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Capitulo 1

Reconfiguracdo de Redes de Distribuicdo de energia
elétrica utilizando unineuron e nullneuron

Mariane Militdo Santana
Pyramo Pires da Costa Junior
Maury Meirelles Gouvéa Junior
Fabricio Pereira Lucas

Resumo: A reconfiguracao de redes de distribuicdo de energia elétrica € uma ferramenta
indispensavel no planejamento e operacdao do sistema de distribuicdo. O presente
trabalho descreve uma metodologia multi-objetivo para reconfiguracdo de redes de
distribuicdo, utilizando unineurons e nullneurons. A nova configuracdo deve minimizar
a perda total de energia ativa e minimizar o carregamento do alimentador sem violar as
restricoes operacionais do sistema de distribuicdo. Os testes com os algoritmos foram
realizados com o sistema elétrico IEEE 33 barras. Os resultados obtidos foram
comparados com os da literatura, demonstrando que a metodologia desenvolvida é
promissora e fornece bons resultados, levando em consideragdo todas as restrigcdes

fisicas e operacionais do problema.

Palavras-chaves: Reconfiguracdo de carga; Rede de Distribuicao; Rede Neural Artificial;

Sistemas Nebulosos; Métodos Heuristicos.
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1. INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo de energia elétrica é um sistema complexo, cuja condicdo de operagdo pode nao
permanecer constante. As varias contingéncias como, grandes variacdes de carga, falta de componentes
(linhas de transmissdo, transformadores, geradores, etc.) sio mais comuns (Romano et al, 2013).
Qualquer uma dessas condi¢des faz com que parametros do sistema excedam os limites de seguranca,
resultando em um sistema inseguro. As técnicas mais praticadas para alivio de sobrecarga sdo o
reescalonamento de geradores e/ou a reconfiguracao das cargas.

As redes do sistema de distribuicdo de energia elétrica sdo operadas em uma configuragdo radial. A
presenca de diversas interconexdes, entre diferentes alimentadores na mesma rede de distribuicao
permite configuragdes diversificadas para fornecer energia as cargas. Sendo assim, a reconfiguragio da
rede de distribuicdo pode ser utilizada com o objetivo de minimizar as perdas elétricas, melhorar perfil de
tensao e balancear a carga entre os alimentadores (Li et al.,, 2007).

Diversos trabalhos sobre reconfiguragdo de redes elétricas estdo presentes na literatura desde 1970. A
minimizacdo das perdas de poténcia ativa é a principal funcio objetivo utilizada. Dentre as técnicas
largamente aplicadas na solucdo do problema de reconfiguracdo de redes elétricas de distribuicdo se
destacam as técnicas heuristicas e meta heuristicas. Técnicas heuristicas nem sempre possuem como alvo
uma solucdo 6tima do problema. Possuem como ponto de partida uma solugido viavel. Baseiam-se em
sucessivas aproximagdes direcionadas a um ponto 6timo. Logo, esses métodos costumam encontrar as
melhores solu¢des possiveis para problemas, e ndo solugdes exatas (Oliveira, 2016). Ja as técnicas
metaheuristicas constituem-se da combinacdo de métodos heuristicos, aplicados em problemas gerais de
alta complexidade e elevado espacgo de solugdo. Sdo geralmente aplicadas para buscas locais, porém suas
caracteristicas de busca inteligente, em muitos casos, permitem explorar novas regides do espaco,
podendo alcancar 6timos globais (Macedo, 2012).

Entre os métodos Heuristico e Metaheuristicos mais aplicados a problemas de otimizacio para
reconfiguracao de redes de distribuicdo, destacam-se, Branch and Bound (Merlin and Back, 1975; Romano
et al, 2013) e Branch Exchange (Civanlar et al., 1988; Baran and Wu, 1989; Peponis and Papadopoulos,
1997; Bernardon et al., 2009; Junior, 2014) como métodos Heuristicos e PSO (Particle Swarm Optmization
(Tofis et al.,, 2017; Macedo, 2012; Atteya et al., 2017), Inteligéncia Artificial (Pandiarajan and Babulal,
2011; Bernardon et al., 2009; Berredo et al,, 2011; Neto and Vellasco, 2016) e Colonia de formigas (Amin
Heidari, 2017; Silva, 2010; Ghorbani et al., 2008) como métodos Metaheuriscos.

Um dos primeiros trabalhos relativo ao problema de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo de
energia elétrica abordou a reducdo de perdas 6hmicas e foi proposto por Merlin and Back (1975). Neste
trabalho é apresentado o método heuristico baseado na técnica de programacdo matemadtica inteira
Branch and Bound.

Outra técnica heuristica bastante utilizada é a Branch Exchange (Civanlar et al, 1988; Baran and Wu,
1989; Peponis and Papadopoulos, 1997; Bernardon et al., 2009; Junior, 2014). O método consiste em
assumir inicialmente uma configuracdo radial e realizar a partir de entdo, varios procedimentos de
comutacdo das chaves da rede na tentativa de produzir configuracbes novas e promissoras, sempre
observando a radialidade da rede. O método se difere do Branch and Bound por garantir a radialidade do
sistema e por estabelecer limites min/max de tensao.

Os métodos metaheuristicos sdo também bastante utilizados, apesar de apresentarem elevado esforgo
computacional. Dentre eles, estdo os métodos ACO (Ant Colony optimisation) por otimizac¢io de colonia de
formigas e por enxame de particulas ou PSO (Particle Swarm Otimization). Ambos sdo exemplos de
algoritmos evolucionarios baseados no conceito de inteligéncia computacional.

0 PSO é uma técnica inspirada na simulagdo de um sistema social. Ele simula a migracdo e agregacdo de
um bando de aves procurando por comida e/ou local seguro. O método foi aplicado por (Tofis etal.,, 2017;
Macedo, 2012; Ghorbani et al., 2008) para reconfiguragdo de uma rede de distribui¢do de energia elétrica
e apresentou a desvantagem de considerar apenas uma fun¢ido objetivo. Atteya et al. (2017) propos
também uma modificagdo do PSO (MPSO), onde a diferenca entre ele e o o tipico PSO estd no espago de
busca seletiva aleatdrio filtrado para posicdo inicial, que é proposto para acelerar o algoritmo para
alcangar a solugdo 6tima.

Silva (2010), utiliza um novo algoritmo baseado na estrutura do método de otimizacdo por colonia de
formigas (ACO) para reconfiguracgao do sistema de distribuicdo. No método ACO, um conjunto de formigas
artificiais (agentes) cooperam entre si a fim de encontrar solugdes "6timas" para problemas de otimizagao
discreto e complexos.
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O algoritmo ndo garante radialidade do sistema, limitando assim o espa¢o de solucdes a somente o
conjunto de todas as topologias radiais conexas (Silva, 2010).Amin Heidari (2017), utiliza os métodos ACO
e PSO em conjunto para a solugcdo do problema de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo. Os
resultados simulados mostraram que o algoritmo é efetivo na solu¢do do problema de reconfiguragao.

Outros autores utilizam de métodos de Inteligénia Artificial para solu¢do do problema de reconfiguracao
de redes de distribuicao (Pandiarajan and Babulal, 2011; Bernardon et al., 2009; Berredo et al., 2011; Neto
and Vellasco, 2016). Pandiarajan and Babulal (2011) utilizou a légica Fuzzy para realizar remanejamento
de carga e aliviar a sobrecarga no sistema de energia, porém este método nio apresentou capacidade de
minimizar a quantidade de carga a ser transferida. Neto and Vellasco (2016) utiliza Logica Fuzzy em
conjunto com Busca Tabu para solu¢do do problema, porém a metodologia proposta ndo descartou a
possibilidade de uma solugdo ruim. Ja Berredo et al. (2011) e Neto and Vellasco (2016) apresentam
resultados de pesquisas sobre o uso da abordagem de Bellman Zadeh para a tomada de decisdo em um
ambiente nebuloso para resolver o problema de reconfiguracdo. A abordagem de Bellman Zadeh permite a
realizacdo de um método computacionalmente efetivo, bem como rigoroso (do ponto de vista de obtengao
de solucdes) de andlise de modelos multicritério. Seu uso permite preservar uma medida natural de
incerteza na tomada de decisdes e considerar indices, critérios e restrigdes de carater qualitativo.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma abordagem para obtengdo de novas configuracgdes radiais para
o sistema de distribuicdo de Energia Elétrica. As novas configuragdes devem minimizar as perdas de
poténcia ativa totais, e minimizar o carregamento dos alimentadores, sem violar as restricdes
operacionais.

Este artigo estd organizado como segue. A secdo 2 apresenta a formulacdo matematica utilizada para
realizar o remanejamento de carga. A secdo 3 apresenta a metodologia utilizada na pesquisa. A secdo 4
apresenta os resultados obtidos com a pesquisa e a se¢do 5 apresenta a conclusao final do artigo.

2. FORMULAGAO MATEMATICA DO PROBLEMA

A partir da possibilidade de alteragdo das configura¢des da rede de distribuicdo, surge o problema de
otimizacdo conhecido como problema de reconfiguracdo de rede. Seu objetivo principal consiste em
encontrar uma estratégia de operacdo ideal. Uma solugdo eficiente para esse problema requer a sele¢do da
topologia de operacdo mais apropriada entre todas as configuragdes disponiveis. Examinar todas as
alternativas de configuracio torna o processo inviavel para sistemas de distribui¢io reais, uma vez que o
numero de configuragdes viaveis cresce exponencialmente com o numero de barras do sistema. Esse fato
é conhecido como explosdo combinatdria (Bernardon et al., 2009).

Sendo assim, é proposto neste trabalho uma técnica Heuristica (Branch Exchange) em conjunto com um
método eficiente de tomada de decisdo baseado em neurdnios nebulosos Fuzzy. Neurdnios nebulosos foi
abordagem escolhida por apresentar algumas vantagens em relacdo a abordagens alternativas, devido ao
paralelismo inerente das redes neurais. O objetivo é reduzir a perda de poténcia ativa total e minimizar o
carregamento dos alimentadores, garantindo a radialidade do sistema e mantendo niveis de corrente e
tensdo adequados, no sentido de atender as exigéncias da agéncia reguladora.

2.1. FUNCOES OBJETIVO E RESTRICOES

A escolha das fungdes objetivo é uma etapa importante na modelagem do problema. Essa escolha deve
refletir as necessidades do operador e auxiliar a tomada de decisdo (Romano et al,, 2013). Para o caso
desenvolvido neste trabalho, foi considerado como fungio objetivo a minimizacdo das perdas de poténcia
ativa da rede elétrica e minimizagdo do carregamento dos alimentadores em um problema de
reconfiguracao multiobjetivo.

Para minimiza¢do da perda de poténcia ativa do sistema de distribuicdo de energia elétrica, adotou-se
como funcdo objetivo a equagdo (1).

minf, (x) = L7, R} (1)
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Para minimizag¢do do carregamento dos alimentadores, adotou-se como fung¢ao objetivo a equacao (2).

minfz(x) = Ej-u;,_ I; )

Onde I; é a magnitude da corrente no ramo j, R; a resisténcia do ramo j e N, o conjunto de ramos do
sistema.Para que as configuragdes possam ser consideradas como viaveis, esta deve atender a algumas
restri¢des, como:

2.1.1. RADIALIDADE

O sistema é considerado radial quando a igualdade da equacdo (3) é satisfeita.

Miinkaz = Mbarras — 1 (3)

Sendo, njupqs 0 NUMero de linha (chaves) do sistema radial e ny ;-5 0 nimero de barras do sistema.

2.1.2. A MAGNITUDE DA CORRENTE DE CADA ELEMENTO DEVE ESTAR DENTRO DE UM LIMITE
PERMITIDO

|1 (= P “

Sendo [jpqx 0 limite maximo da corrente no ramo j

2.1.3. A MAGNITUDE DA TENSAO DE CADA NO DEVE ESTAR DENTRO DE UM INTERVALO
PERMITIDO

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica Brasileira (ANEEL), os limites de tensdo nas barras
da rede elétrica sdo divididos em trés faixas, como apresentado na Tabela 1. Onde V; é a tensdo na jy,
barra em p.u (Junior, 2014).

Tabela 1: Limites de Tensao

Faixas de variacido de Tensao
Adequada 091 <V, <104

Precéria 0,86 <V; <0,91oul,04 <V; < 1,06
Critica V; < 0,860ul; > 1,06
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2.2. CALCULO DE FLUXO DE POTENCIA

O fluxo de poténcia (FP) consiste de uma ferramenta basica para andlise de sistemas elétricos de poténcia
(SEP). Dado um sistema elétrico composto por subestacdo, alimentadores e barra de carga, utilizando o
calculo do fluxo de poténcia, é possivel determinar valores de poténcia ativa e reativa, fasores de corrente
e tensdo, fator de poténcia e tensdo elétrica em cada barra de carga (Chen et al., 2016; Yan et al., 2017;
Macedo, 2012).

Para realizar o calculo de fluxo de poténcia foi escolhido o pacote Matpower no Matlab (Zimmerman et al.,
2011), que utiliza o método Newton Raphson, que consiste na expansao da série de Taylor para multiplas
variaveis

2.3. PROCEDIMENTO PROPOSTO PARA SELECAO DE CONFIGURACOES

Para sele¢do das configuracgdes foi escolhido um procedimento de busca heuristica, a qual é baseada na
estratégia Branch Exchange. Portanto, uma configuragdo radial é assumida inicialmente e varios
procedimentos de comutagdo sdo seguidos na tentativa de produzir configura¢cdes novas e promissoras,
sempre observando a radialidade da rede. Estes procedimentos correspondem a um interruptor aberto e
um interruptor fechado. Todas as configuracdes escolhidas pelo procedimento sdo classificadas de acordo
com cada funcdo objetivo definida e em relacdo as restricdes estabelecidas, lembrando que solugdes
inviaveis sdo descartadas (Bernardon et al., 2009).

O fluxograma utilizado para selecionar a configuracdo candidata é mostrado na Figura 1. Onde, chave NA
sdo as chaves normalmente abertas do sistema e chave NF sdo as chaves normalmente fechadas do

sistema.

Facharuma chave Na
&abriruma NF

e

Calodaraflues e
potEncia

Figura 1: Selecéo das configuragdes

Fecharamesma
£im chave HA & abriruma
cuars NF

Qbjethes e
reswrighes foram
Mancidad

Fachara prisima
ichave A & abrir ums
NE
A

,L."-.lp

Restaurara
tenfipura;Boarnerior

Exisea nlgume
chave Nagus
alrca ndofol
lrerac

2.4. METODO DE BELLMAN ZADEH

Apés definir quais as melhores configuragdes considerando cada funcdo objetivo separadamente, é @
necessario definir quais configura¢des detém os melhores resultados, uma vez que duas func¢des objetivo

estdo sendo consideradas. Por exemplo, quando uma configuracdo possui os melhores valores para perda

de energia, mas existe uma outra melhor avaliada em relacdo ao carregamento dos alimentadores, é
necessario decidir qual delas possui a melhor configuracdo geral, sendo assim, foi utilizado um algoritmo

de tomada de decisdo multicritério.
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Em problemas de tomada de decisdes multiobjetivo, diferentes fun¢des objetivo podem ter diferentes
naturezas e, consequentemente, sio expressas em diferentes unidades e suas escalas nio sdo
comparaveis. Levando isso em consideragdo, a comparacio da qualidade das solugdes para cada fungao
objetivo deve ser realizada em uma mesma escala (Junior, 2014). A equacgdo (6) mostra a técnica utilizada
para a transformacgdo da funcdo objetivo utilizadas neste trabalho. O resultado fornece a pertinéncia da
funcdo ao objetivo que sera utilizado como entrada dos neurénios.

E, = MR fiy (%] ©)

e Fp(x)

A equacdo ¢ utilizada para minimizacdo da fungdo objetivo. Onde, F, € o valor da fun¢do de pertinéncia,
fp(x) € o valor da fungdo objetivo maxf, é o valor méximo das fungdes objetivo e minf, € o valor minimo
das fungdes objetivo.

0 método de Bellman and Zadeh (1970) foi adotado como a primeira técnica de tomada de decisdo neste
trabalho, por apresentar eficiéncia no tratamento de critérios quantitativos e qualitativos na resolucdo de
problemas. Quando ¢ utilizada a abordagem Bellman Zadeh, toda fung¢do objetivo f,(x) é substituida por
uma funcdo objetivo nebulosa ou um conjunto nebuloso, como mostrado na equacao (7).

F={Xu;.p=1..q) @

Onde HE, () € uma fungdo de pertinéncia de F,.

Assim a soluc¢do nebulosa D é formada com a func¢io de pertinéncia:

up(x) = ming_y_ glig, (x) ()

Sua utilizagdo permite obter uma solugdo que prove o grau maximo de pertinéncia a solugio nebulosa D.

max ip(x) = maxminy 7 (x) ™

Desta forma, a melhor configuracdo segundo o método de Bellman Zadeh é assumida quando ocorre a
maxima intercessdo entre as fung¢des objetivo. Assim, do ponto de vista formal, o problema é multiobjetivo
e substituido pelo problema max min, como mostra a equacdo (10)

o= argmaxmingg (x).p =1,-.q (10

No entanto, a busca por solu¢des baseadas na construgao e solucdo de problemas maxmin representa uma
visdo pessimista em relagdo a avaliacdo da satisfacdo dos niveis de critérios, o que nio é adequado em
certas situagdes de tomada de decisdo. Em particular, solu¢des em que um unico objetivo tem um baixo
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nivel de satisfagdo e outros critérios tém altos niveis de satisfacdo sdo considerados solu¢des ruins (Junior,
2014).

Levando isso em consideragdo, a analise multicritério foi complementada utilizando unineurons e
nullneurons.

2.5. UNINEURONS E NULLNEURONS

Unineurons e nullneurons sdo neurdnios nebulosos baseado em neurénios l6gicos AND e OR, propostos
por Pedrycz and Rocha (1993). Sdo neur6nios que podem variar entre um neurdnio légico do tipo AND até
um neurodnio légico do tipo OR de forma a melhor se adaptar as necessidades do problema a ser resolvido
(Hell, 2008). Além disso, a abordagem proposta permite o uso de diversas formas de representacgio das
informacdes fornecidas por um decisor. Este decisor identifica a importancia de cada funcdo objetivo,
utilizando pesos diferenciados para cada objetivo (Junior, 2014).

Como o préprio nome ja diz, os unineurons sdo baseados no conceito de uninorma enquanto os
nullneurons no conceito de nullnorma.

Uma uninorma e uma nullnorma é um operador fuzzy que generaliza a T-norma e a S-norma. Tanto as T-
normas quanto as S-normas satisfazem as seguintes propriedades:

= Comutatividade:a Ub =b U q;
= Associatividade:a U (bUc)=(aUb)Uc;

= Monotocidade:seb < centioaUb <aUc;

2.6. UNINORMA

Uma uninorma U é um operador binario com um elemento neutro g € [0,1]. O elemento neutro g é
claramente Unico e pode ser qualquer nimero de um intervalo unitario. Uma uninorma difere das T-
normas e S-normas apenas no que diz respeito ao elemento neutro. Para T-normas e S-normas, tem-se
valores fixos para os elementos neutros, enquanto, para as uninormas, este valor pode ser escolhido no
intervalo [0,1].

Desta forma, a caracteristica de uma uninorma pode variar suavemente de um and puro para um or puro
quando o elemento identidade varia de 1 para 0. Quando g = 1 leva a uma T-norma, quando g = 0 leva a
uma S-norma Yager and Rybalov (1996). Na literatura, é possivel encontrar uma grande variedade de
realizagées de uninormas e nullnormas Yager and Rybalov (1996); Yager (2001). Uma das realiza¢des
mais usadas esta vinculada a familia de construtores mostrada na equacio (11).

, x ¥
are.; sex, ye[0. g]

UGyig)=| g+ (1-9)SC5 =) sexyelg.1] (11)
amin(x, v)oumax(x,¥) casocontrario
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Onde T é uma T-norma, S uma S-norma, x € [0,1]" e y € [0,1]™. Neste trabalho, a T-norma foi considerada
como operador min, e a S-norma como operador max.

2.7.NULLNORMA

Uma nullnorma é um operador bindrio com um elemento de absorc¢do u €[0,1]. O elemento de absor¢do u
€ claramente Unico. A nullnorma também é uma generalizacdo de T-normas e S-normas, pois, por
definicdo, quando u = 1 leva a uma S-norma, quando u = 0 leva a uma T-norma (Yager and Rybalov,
1996).

Uma realizagao especifica de nullnorma é apresentada e pode ser traduzida na familia de construtores
mostrada na equacdo (12).

?.LS'{E,‘:': sex, ye[0, u]
Nizyiw) ={u+(1- u]T{I%ﬁ,E’_] sex, ye[u, 1] (12)
u, casocontrario

Para construir os neurdnios unineuron e nullneuron, é necessario inicialmente propor-se uma pequena
modificagdo na uninorma e na nullnorma, apresentada nas Equagdes (11) e (12).

2.8. UNINEURON

arC.o) sex, ye[0, g]
Ozyig)=|g+(1-g)sC 25D sexyelg.1] (13)
ez, ¥) casocontrario
Onde:
_ (max(x,y) seg=[0.0.5)
v(xy) = (min{x,}f] seg = [0.5.1] 14

O processamento do unineuron é dado pela fun¢do uni(x, y; g), onde xe[0,1]" e ye[0,1]" sdo definidos nas
equagoes (15) e (16).

uni (x,y:g) = O[0(xp3: (1 - ). (13)
Oxg,y2: (1 - g)) = U ymi (1 - 8)): 4]

uni (x,¥:g) = ULy [0y (1 — 9)): 8] (16)
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2.9. NULLNEURON

Ti{x.,¥) seu=10

1 1 -
Nixv:iw) = 2 seu = - (17

S(x.v) seu=1

Tem-se que para 0 < u < 0.5, a fungdo N se assemelha a uma T-norma e, para 0.5 < u < 1 esta funcio se
assemelha a uma S-norma. Assim o processamento do Nullneuron é dado pela fun¢ao null(x, y; u), onde
x€[0,1]™ e ye[0,1]™ sdo definidos nas equagdes (18) e (19).

mall(x, yi) = N0y 303 (1 - ), (19)
N(xgpz: (1 - ) Mg s (1 - w))in]

nudl (x,y;u) = N2, NGy (L —w))iu]  (19)

As variaveis x e y correspondem as entradas do sistema, no presente trabalho equivale ao valor da perda
e do carregamento dos alimentadores, para cada configuracio, ja normalizados utilizando a equagio (6).

Neste trabalho os elementos identidade g e u foram inicializados aleatoriamente no intervalo [0,1] e este
valor ajustado automaticamente de acordo com a necessidade do problema. O ajuste foi realizado através
da equacdo (20) e (21).

Snove = Hanrige +4g (20)

Unops = Ugneigo + Au {-'?'1}

Onde Ag é a variagdo do elemento identidade e calculado através das equagdes (22) e (23).

Ag =6ay[1-g] - (1-G6)azg (22)

Au = Foy[1—u] — (1 — &agu (23)

Sendo § o sinal de reforco dado por § = 1 — ¢, € é 0 erro que se deseja minimizar calculado como € =1 —
y, onde y é a saida do neurénio. a; e @, sdo a taxa de aprendizagem para os elementos identidade onde
0<a <<a, <1

3. RECONFIGURAGAO UTILIZANDO UNINEURON E NULLNEURON

Para a aplicacdo do remanejamento de carga proposto, foi necessario primeiramente implementar, via
simulacdo, uma rede de distribuicao de energia elétrica. A rede de distribuicio de 33 barras utilizada foi a
rede proposta por Baran and Wu (1989).

O sistema consiste em uma rede de distribuicdo com 1 barra de subestacao e 33 barras de cargas, carga
ativa total de 3.715 kW, 32 chaves seccionadoras (normalmente fechadas) e 5 chaves de encontro
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(normalmente abertas). A configuracao inicial apresenta perda total ativa de 243,6 kW e Corrente total de
0,499 p.u. O diagrama é mostrado na Figura 2.

Figura 2: Sistema de 33 barras utilizado

Apoés a definicdo da rede foi possivel realizar os calculos de fluxo de poténcia utilizando o MATPOWER
(Zimmerman et al., 2011) e aplicar o método Heuristico Branch Exchange para selecdo das configuracdes.
O resultado obtido da aplicacdo do método foi utilizado como entrada dos algoritmos de Bellman Zadeh,
unineuron e nullneuron. O passo a passo aplicado é detalhado no fluxograma da figura 3.

Figura 3: Metodologia adotada
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0 algoritmo do unineuron e nullneuron foi construido conforme detalhado no fluxograma da figura 4. A
Fuzzificacdo dos vetores de entrada foi realizado utilizando a equacgdo (6). Os valores de g e u foram
inicializados aleatoriamente e, como dito anteriormente, ajustados utilizando as equac¢ées (20) e (21). Os
valores de «; foi considerado igual a 0,000001 e de a, igual a 0,00005.

Figura 4: Metodologia unineuron e nullneuron
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Os resultados utilizando os métodos propostos foram analisados. Estes resultados foram entdo
comparados entre si e mostrados na se¢do seguinte.

4. RESULTADOS

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos utilizando apenas o método Branch Exchange, considerando um
problema monoobjetivo. A configuragdo que apresentou a menor perda de poténcia elétrica foi a de
numero 12, e a de numero 25 apresentou menor carregamento dos alimentadores. O valor de pertinéncia
mais alto indica uma maior satisfacdo da solucdo. Sendo assim, a melhor configuracdao considerando
apenas minimizag¢do das perdas é a 12 e a melhor considerando apenas minimiza¢io dos alimentadores é
a 25.
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Tabela 2. Resultado de cada configura¢do analisada utilizando Branch Exchange

Chaves abertas Perda Corrente Pert. Pert.
— ey el | Bee Coees

1 §21,S33,S34,S536,S37 | 216,05 0,581 0,273 0,528
2 $11,S33,S34,S36,S37 | 156,79 0,422 0,472 0,727
3 $10,533,S34, 536,537 | 155,13 0,418 0,478 0,734
4 S9,5S33,534, S36,S37 153,99 0,384 0,482 0,799
5 $8,533,534, 536,537 153,49 0,377 0,483 0,814
6 59,520,534, S36,S37 239,33 0,652 0,195 0,471
7 S7,59,534, S36,S37 146,16 0911 0,508 0,337
8 S6,59,534, S36,S37 145,92 0,38 0,509 0,808
9 S7,58,59, §36,S37 148,79 0,391 0,499 0,785
10 S7,59,514, S36,S37 142,17 0,358 0,522 0,858
11 §7,59,513, S36,S37 144,83 0,387 0,513 0,793
12 S7,59,514, S32,S37 139,55 0,364 0,53 0,843
13 S7,59,514, S31,S37 142,6 0,353 0,52 0,87
14 S7,59,514, S17,S37 147,54 0,394 0,503 0,779
15 S7,59,514, S24,S32 174,2 0,444 0,414 0,691
16 S7,59,514, 528,532 139,98 0,348 0,529 0,882
17 S7,533,534, 536,537 156,53 0,375 0,473 0,819
18 S6,533,534, S36,537 168,2 0,437 0,434 0,703
19 S7,521,534, S36,S37 164,56 0,431 0,446 0,712
20 S7,58,534, S36,S37 147,65 0,376 0,503 0,816
21 §7,59,534, S36,S37 146,16 0,374 0,508 0,821
22 S7,58,514, S36,S37 147,29 0,388 0,504 0,791
23 S7,58,532, S34,S37 146,47 0,373 0,507 0,823
24 S7,58,531, S34,S37 154,8 0,308 0,479 0,997
25 S7,58,530, S34,S37 171,72 0,307 0,422 1

26 S7,58,529, S34,S37 297,15 1,001 0 0,307
27 S7,58,517, S34,S37 151,22 0,401 0,491 0,766
28 S7,58,524, S30,S34 193.57 0,378 0,349 0,812
29 §7,58,528, S30,S34 173,44 0,331 0,416 0,927

A tabela 3 mostra o resultado obtido apds inserir os dados nos neurénios maxmin. A reducao foi calculada
relacdo a perda de poténcia elétrica da configuragio inicial, que equivale a 202,68 kW e em relacdo ao
carregamento inicial Utilizando unineuron e nullneuron, foi mostrado os resultados para diferentes pesos
de cada objetivo. Os pesos utilizados foram 20% para perda e 80% para carregamento dos alimentadores,
50% para perda e 50% para carregamento dos alimentadores e 90% para perda e 10% para
carregamento dos alimentadores. O resultado é mostrado na Tabela 4. Ambos os métodos apresentaram o
mesmo resultado.
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Tabela 3. Melhor configuracgao utilizando Bellman Zadeh

Perda Corrente sizel itzel,

Chaves abertas Perda Carreg
(kW) (p-w) (%) (%)

12 S7,59,514,S32,S37 | 139,55 0,364 31,15 27,05

Como ja era de se esperar, quando o carregamento dos alimentadores foi o objetivo privilegiado em uma
proporg¢do bem maior (20/80), a configuragio escolhida foi a que apresentou menor carregamento dos
alimentadores, a configuragao 25, uma reducdo na perda de 7,49% e no carregamento dos alimentadores
de 38,48%. O mesmo ocorreu quando a perda foi privilegiada em uma propor¢do bem maior (90/10), a
configuragdo 12 que apresentou a maior redugao de perda foi a escolhida, uma reducao de 28,20% na
perda e de 30,26% de carregamento dos alimentadores.

Quando ambos os objetivos foram considerados em mesma propor¢ao (50/50), a melhor configuragao foi
a que ocorreu uma reducao na perda de 30,94% e redugdo no carregamento dos alimentadores de
30,26%. Sendo assim, ambos convergiram para a melhor topologia em que os objetivos de minimizacdo de
perda e minimizac¢do do carregamento dos alimentadores sdo atendidos (tabela 4).

Tabela 4. Melhores configura,c oes utilizando utilizando unineuron e nullneuron para diferentes pesos

Perda Corrente L Red.
Chaves abertas Perda Carreg

W) ew) o oy

Peso P/C

(%)
20/80 25 | S7,58,5S30,S34,S37 | 171,72 | 0,307 15,28 | 38,48

50/50 16 | S7,59,514,528,S32 | 139,98 | 0,348 30,94 | 30,26
90/10 12 | S7,89,514,S32,S37 | 139,55 [ 0,364 31,15 | 27,05

A tabela 5 mostra uma comparacdo dos métodos utilizados neste trabalho com alguns presentes na
literatura, como PSO (Particle Swarm Optimization), MPSO (Modified Particle Swarm Optimization ) e ACO
(Ant Colony Optimization). Os valores de PSO, presentes na tabela, foram retirados de [?], os de MPSO de
[?] e os do método ACO de [?] Ambos os métodos aqui comparados, presentes na literatura, consideraram
apenas a minimizacdo da perda e utilizaram a mesma rede do IEEE de 33 barras. Os trés métodos
aplicados neste trabalho apresentaram uma configuragdo com maior redugdo de perda do que a utilizando
PSO. Ja para os métodos MPSO e ACO a configuragio escolhida foi a mesma utilizando Bellman Zadeh, o
que evidéncia que o Método de Bellman Zadeh privilegia um tnico objetivo. O unineuron e nullneuron
apresentaram menor reduc¢io de perda do que utilizando MPSO e ACO, o que € justificado pelo fato destes
estarem considerando a minimizacdo de dois objetivos em conjunto.

Tabela 5. Comparacao com métodos presentes na literatura

Método ‘ Chaves abertas ‘ Piiggg(i/g) Cfriig"?% ) ‘
Bellman Zadeh S$7,59,514,532,537 31,15 27,05
MPSO $7,59,514,532,S37 31,15 27,05
ACO $7,59,514,532,S37 31,15 27,05
Unineuron $7,59,514,528,532 30,94 30,26
Nullneuron $7,59,514,528,S32 30,94 30,26
PSO $8,517,528,533,534 30,92 -

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um algoritmo baseado no método unineuron e nullneuron para a solugao do
problema de reconfiguragio de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Os resultados obtidos foram
comparados com os utilizando a abordagem de Bellman Zadeh e com alguns métodos presentes na
literatura.

Utilizando Bellman Zadeh, apenas uma fung¢io objetivo foi privilegiada, no caso a minimizagdo da perda,
nao se mostrando um método adequado para tomada de decisdo multiobjetivo. Utilizando unineuron e



Na era da Automacao - Volume 1

nullneuron os resultados mostraram solucdes de boa qualidade, atendendo a todas as restri¢des fisicas e
operacionais do problema. E importante ressaltar que no contexto da tomada de decisées multiobjetivo,
solu¢des consideradas de boa qualidade sdo aquelas que melhor representam as preferéncias do decisor.
Ambos os métodos apresentaram também um tempo baixo de processamento computacional o que
representa uma vantagem em relacdo aos métodos metaheuristicos.
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Estudo da coordenacdo de relés de sobrecorrente e
modelagem de protecdo adaptativa considerando
Geragdo Distribuida em Sistemas de Distribui¢cdo
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Resumo: Existe um crescente aumento do uso da Geragao Distribuida com base em fontes
alternativas para suprir o consumo de energia elétrica da populacao. No entanto, apesar
das diversas vantagens que essa pratica proporciona, existem alguns cuidados que
devem ser tomados, principalmente no que diz respeito ao aspecto da protecdo dos
sistemas de transmissao e distribuicdo de energia. Este trabalho realiza a verificagcdo dos
impactos que a inser¢do de Geracao Distribuida pode causar na coordenacao dos relés
de sobrecorrente e uma modelagem de relé com ajuste adaptativo para minimizar esses
efeitos. Inicialmente, foi realizada a modelagem de um sistema de distribuicao padrao do
IEEE de 13 barras no software ATPDraw com todos os seus elementos principais como
fonte, cargas, linhas de transmissao e transformadores de poténcia. Em seguida, foram
adicionados ao sistema dois relés de sobrecorrente em cascata coordenados e obtidos
seus respectivos tempos de atuagdo e margens de coordenacgdo para correntes de curto-
circuito minima e maxima. Os mesmos testes foram realizados considerando a operacao
de geracdes distribuidas conectadas em alguns pontos do sistema. Por fim, foi proposto
um método de protecdo adaptativa capaz de adequar a coordenacdo dos relés para
diversos cenarios, na qual um bloco de controle recebe como parametros as correntes de
curto-circuito maxima e minima para cada topologia e modifica o ajuste do relé a jusante

conforme necessario, mantendo a seletividade e a velocidade da protecao.

Palavras-chave: Geragdo Distribuida; coordenacao; relés; protecao adaptativa; ATPDraw.
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1. INTRODUCAO

7

A principal funcdo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é fornecer energia elétrica aos seus
consumidores de forma confiavel e econdmica. Devido ao alto custo dos equipamentos que compdem um
SEP, este representa um investimento consideravel de capital. Por isso, para o retorno sobre este
investimento ser maximizado, a margem de utilizacdo do sistema deve ser a maior possivel. No entanto,
essa margem deve respeitar os limites de seguranga para operacdo de um sistema elétrico confiavel. A
confiabilidade de um sistema de energia esta diretamente relacionada com o desempenho de seus
esquemas de protecdo. Um sistema de protecdo eficiente deve possuir cinco caracteristicas essenciais, sdo
elas: sensibilidade, velocidade, seletividade, estabilidade e confiabilidade (Rush, 2011).

0 modelo de sistema elétrico baseado em uma unica fonte de energia, para o qual o esquema de protecdo
contra curtos-circuitos foi projetado vem sendo rapidamente alterado pela conexido de unidades de
Geracao Distribuida (GD). Essa mudanca de paradigma representa um desafio para a forma tradicional de
eliminar falhas do sistema e, portanto, requer uma analise apurada dos impactos causados por essas
conexodes a fim de validar a adogao de novas filosofias de protecdo pelas distribuidoras (Luiz, 2012).
Alguns resultados de estudos sobre o efeito da inser¢do de unidades de GD no desempenho dos
equipamentos de protecdo sdo discutidos em trabalhos como Dugan and McDermott (2002), Britto et al.
(2004) e Thong et al. (2007).

Como possibilidade de solugio, a prote¢ido adaptativa é uma filosofia que permite fazer ajustes no sistema
de protegdo para tornd-lo mais adequado as condi¢des variaveis do sistema elétrico. Os relés atuais
permitem a configuracdo de varios conjuntos de ajustes de protecdo, chamados de grupos de ajustes, que
podem corresponder a diferentes situagdes operacionais ou topolégicas as quais a rede de distribui¢do
pode ser submetida (Luiz, 2012). Em trabalhos como Cheung et al. (2008), Yongli et al. (2009) e Chaves
and Ledo (2014), os autores propdem estratégias de protecido adaptativa capazes de alterar os ajustes dos
equipamentos de protecdo de acordo com a configuragio do sistema, tornando o sistema de protecdo mais
eficiente.

Este documento tem como objetivo analisar os efeitos da geracao distribuida para a coordenagao dos relés
de sobrecorrente em um sistema de distribuicdo, além de propor um método de ajuste adaptativo que
utiliza os estados dos disjuntores das GDs para determinar a configuracdo de operagdo do sistema elétrico
e, a partir das correntes de falta correspondentes de cada situacdo, calcula o ajuste adequado. Assim, é
possivel manter a seletividade e a velocidade da protegido independente da topologia de operagido do
sistema.

2. METODOLOGIA

O software de simulagdo utilizado neste trabalho foi 0 ATPDraw, um dos programas mais usados na area
académica para estudos de disttirbios em sistemas elétricos (Miguel 2011). Primeiramente, realizou-se a
modelagem do sistema de distribuicdo modelo do IEEE de 13 barras (Kersting, 1991). Em seguida, foram
inseridos, nas barras 650 e 632, dois relés de sobrecorrente, coordenados de modo a obedecer aos
critérios de seletividade. Entdo, foram obtidos seus tempos de atuacio (td R1 e td R2) e suas margens de
coordenacdo (At) para as seguintes faltas: bifasica na barra 680, no qual a margem de coordenacio é
maxima, e trifasica no inicio da linha L632- 671, no qual a margem de coordenac¢do é minima. Todas as
faltas neste trabalho foram aplicadas em 0,1 s de simulagdo.

Os testes foram realizados também para os casos com a GD inserida em duas localizag¢des distintas (barras
650 e 632). Foram calculados, para os casos com GD, as diferencas percentuais das margens de
coordenagdo (Dif. At) com relacdo ao caso sem GD. Por fim, foi modelado um bloco de controle
responsavel por alterar o ajuste do relé R1 (dial de tempo) de acordo com a presenca da GD no sistema.
Entdo, foram realizados novos testes utilizando o bloco de ajuste adaptativo e comparados os resultados
para validagdo do método proposto.

2.1 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO NO ATPDRAW

O circuito utilizado neste estudo corresponde ao sistema de distribui¢do padrao IEEE de 13 barras. A Fig.
1 apresenta o diagrama do circuito com as suas respectivas barras enumeradas e as indicacdes dos pontos
de conexdo das GDs.
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Fig. 1 Diagrama do sistema padrio IEEE de 13 barras.
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As duas GDs utilizadas neste trabalho possuirdo caracteristicas exatamente iguais. O tipo de gerador
distribuido utilizado ¢ uma maquina sincrona, que pode ser modelada simplesmente com uma fonte
tensdo e uma reatdncia (sub-transitéria) em série. Um valor tipico da reatancia sub-trasitéria para
geradores de pequeno porte é 0,2 pu, calculados na base de 480 V e 100 MVA (Kinderman, 2010). A
poténcia instalada da GD é de 300 kW e foi fixada através do bloco LF_UP do ATPDraw. O transformador
de conexdo da GD utilizara ligagdo Delta-Estrela aterrado, pois é a forma de conexdo mais adotada no caso
de geragdo propria (Luiz, 2012). O componente TACS FORTRAN1 controlara a abertura e o fechamento do
disjuntor da GD (0 = aberto e 1 = fechado). A Fig. 2 ilustra a modelagem da GD no ATPDraw.

Fig. 2 Geragdo Distribuida modelada no ATPDraw

Disjuntor da GD
0.5 MVA
480V 0.48/4.16 kV
Q@ e
il 0.2 pu @1
Bloco
LF_UP

Os relés foram modelados através do componente W1RELAY51I do ATP que tem como parametros de
entrada o dial de tempo, a corrente de pick-up e os valores das constantes A, B e Q que dependem do tipo
de curva ao qual deseja- se utilizar. Por exemplo, para a curva IEC extremamente inversa (utilizada neste
trabalho), temos: A = 80, B = 0 e Q = 2. Em conjunto com o relé, foi utilizado o componente MODELS
ABC2RMS para fornecer o valor RMS da corrente no ponto de instalagio do relé e os elementos TACS para
acionamento do disjuntor conforme ilustrado na Fig. 3.

Fig. 3 Conjunto relé e disjuntor no ATPDraw.

Na Fig. 4 é ilustrado todo o sistema modelado no ATPDraw.
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Fig 4. Sistema padréo do IEEE de 13 barras modelado no ATPDraw
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2.2 PARAMETRIZAGAO DOS RELES SEM A GD INSERIDA NO SISTEMA

O primeiro relé (R1) localiza-se no inicio da linha L650-632, de forma a proteger a mesma e funcionar
como relé de retaguarda do relé R2 para trechos mais a jusante. O relé R2 localiza-se logo apds a barra
632 e antes da linha L632-671, protegendo desde o ponto de sua instalagio até o final do alimentador. A
curva de atuacdo escolhida para os relés foi a IEC extremamente inversa, por ser a mais indicada para
sistemas de distribuicdo primaria (Filho and Mamede, 2011). Esta curva obedece a seguinte equacio:

80 x DT

td = e (1D
(&): -1
Onde
td é o tempo de disparo do relé (s);
DT é o dial de tempo (s);
Icc é a corrente de curto-circuito (A);
Iaj é a corrente de ajuste do relé (A).

Inicialmente parametrizou-se o relé R2 conforme os critérios abordados em (Rush, 2011). O ajuste de
corrente deve ser escolhido de forma que o relé ndo opere para a corrente de carga maxima no circuito
protegido, mas que opere para uma corrente igual ou maior a corrente de falta minima esperada. Como
nao existe nenhum dispositivo de protec¢do a jusante de R2 para coordenar, foi escolhido um dial de tempo
(DTR?2) arbitrario baixo de 0,1 para se trabalhar com valores baixos de tempo de simulac¢ao.

A parametrizacdo de R1 foi feita de forma a garantir a coordenag¢do com R2. De acordo com Filho and
Mamede (2011), para garantir a seletividade da protecdo, deve-se manter uma diferenca minima de 0,4 s
entre os tempos de operacdo de dois relés em cascata, levando em consideracdo o tempo de operagio do
disjuntor, a tolerancia do fabricante do disjuntor e o tempo de seguranca do projeto. Em Rush (2011), a
margem tipica de coordenagio entre dois relés é de 0,3 s para relés numéricos (neste estudo adotou-se 0,3
s). Apo6s alguns testes, concluiu-se que as curvas dos relés aproximam- se, o que significa que a margem de
atuagdo minima deve ser estabelecida para a corrente de falta maxima percebida pelo relé mais a jusante
(R2), que corresponde a uma falta trifasica no inicio da linha L632-671. Sendo assim, o tempo de atuagdo
de R1 para a falta maxima detectada por R2 deve ser dado pala seguinte equacao:

tdR1(Iccmax) = tdR2(Iccmax) + 0,3 s (2)

Onde: e

tdR1(Iccmax) é o tempo de disparo de R1 (s) para a falta maxima medida por R2
tdR2(Iccméx) é o tempo de disparo de R2 (s) para a falta maxima medida por R2.

Como ambos os relés utilizardo a curva IEC extremamente inversa, substituindo (1) em (2), o dial de
tempo mais adequado para o relé R1 deve ser dado por:
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Onde DR1min é o dial de tempo minimo para o relé R1 (s); DTR2 é o dial de tempo do relé R2 (s);
Icc_max_R1 é a corrente de curto-circuito maxima detectada por R1 (A); Icc_max_R2 é a corrente de
curto-circuito maxima detectada por R2 (A); IajR2 é a corrente de ajuste de R2 (A); e At é a margem de
coordenacdo minima (s).

Ap6s seguir esses procedimentos de calculos, foram utilizados os ajustes dos relés apresentados na Tabela

1.
Tabela 1. Ajustes dos relés (sem GD em operacio)
Parametros R1 \ R2 \

Corrente de ajuste (A) 675 514
Dial de Tempo (s) 0,17 0,1
Tipo de Curva El El

2.3 MODELAGEM DO CONTROLE DE AJUSTE ADAPTATIVO

A protecdo adaptativa foi realizada a partir da criacio de um componente em linguagem MODELS,
denominado Controle. Esse bloco recebe como entradas os estados dos disjuntores das GDs (0 = aberto e 1
= fechado) e fornece como saida o valor do dial de tempo apropriado para a nova topologia do sistema que
sera utilizado pelo relé R1. Esse valor deve ser calculado de acordo com (3). O reajuste do relé consite na
alteracdo somente do seu valor de dial de tempo, o que significa movimentar verticalmente a sua curva de
atuacao.

Assim, para o caso em que a presen¢a das GDs cause diminui¢ao nas margens de coordenacao, o reajuste
do relé R1 aumentara a margem de coordenacdo minima para valores adequados acima do critério de
seguranca (0,3 s), restaurando a caracteristica de seletividade da protecao.

Por outro lado, caso a presenca da GD aumente as margens de coordenacgdo, o reajuste do relé R1
diminuira essas margens e tornara sua atua¢do de retaguarda mais veloz. A presenca de GD no sistema
altera seus niveis de correntes de curto-circuito (Choi et al. 2008), portanto, o bloco de controle criado
recebe como parametros de entrada as correntes de falta maximas detectadas pelos relés em cada caso,
além das suas correntes de ajustes e do dial de tempo do relé R2, previamente calculados.

A Fig. 5 ilustra o Bloco de Controle para ajuste adaptativo modelado no ATPDraw. A Tabela 2 mostra o
valor do dial de tempo fornecido pelo bloco de controle para cada caso, conforme os estados dos
disjuntores das GDs.

Fig. 5 Bloco de Controle para ajuste adaptativo.
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Tabela 2. Ajuste adaptativo do relé R1

Estado Disjuntor

GD1 GD 2 DR1
0 0 0,17
0 1 0,14
1 0 0,23
1 1 0,20

A Fig. 6 mostra a curva do relé R2 (dial fixo) e as curvas do relé R1 para os diferentes valores de dial

mostrados na Tabela 2. Optou-se por limitar o eixo horizontal para valores de corrente dentro do
intervalo de 2000 a 7000 A para melhor visualizacdo das curvas.

Fig 6. Curvas de atuagdo dos relés R1 e R2.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figs. 7 e 8 apresentam os valores RMS das correntes na fase A medidas pelos relés em cada caso com
faltas aplicadas no inicio da linha L632-671 (falta maxima).

Fig 7. Corrente RMS na fase A medida por R1.
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Fig 8. Corrente RMS na fase A medida por R2.
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Nas tabelas deste trabalho, os valores de Iccmin e Iccméx correspondem aos valores RMS das correntes de
curto-circuito minima (falta bifasica na barra 680) e maxima (falta trifasica no inicio da linha L632- 671)
medidas no ponto de ocorréncia da falta. Para o caso antes da insercdo da GD no sistema, a Tabela 3
contém os tempos de atuagio e margens de coordenagio dos relés.

Tabela 3. Caso sem GD

Iccmin (A) td R2 (s) td R1 (s) At (s)
2378,22 0,392 1,145 0,753
Iccmax (A)
3749,71 0,153 0,454 0,301

Observou-se que os relés R1 e R2 estdo devidamente coordenados obedecendo aos critérios de
seletividade, pois a menor margem de coordenacdo dos relés é 0,301 s.

3.1 CASO COM SOMENTE A GD 1 EM OPERACAO

A Tabela 4 contém os tempos de atuagio e margens de coordenacgido dos relés no caso em que somente a
GD 1 esta em operacdo e ndo ha uso do ajuste adaptativo para o relé R1.

Tabela 4. Coso com a GD 1 em operacgido sem ajuste adaptativo de R1

q td R1 Dif. At
Iccmin (A) td R2 (s) (s) At (s) %
2703,59 0,3 0,872 | 0,572 | 24,04
Iccmax (A)
4626 0,1 0,296 | 0,196 34,9

Houve um aumento dos niveis de curto-circuito e reducdo nos tempos de atuacdo e margens de
coordenacdo dos relés. Para a falta maxima, a margem de coordenacgdo ficou abaixo do critério de
seguranca, o que prejudica a seletividade da protecdo. O ajuste de R1 considerando somente a GD1 em

operacio foi calculado pelo bloco de controle utilizando os novos valores de correntes de falta, resultando
em DT =0,23.

A Tabela 5 contém os tempos de atuacdo e margens de coordenagao dos relés no caso em que a GD 1 esta

em operacdo e ha uso do ajuste adaptativo no relé R1.

Tabela 5. Caso com a GD 1 em opera¢do com ajuste adaptativo de R1

Iccmin (A) tdR2(s) | tdR1(s) At(s) | Dif. At (%)

2703,59 0,3 1,18 0,88 -16,87
Iccméx (A)
4626 0,1 0,4 0,3 0,33
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E possivel observar que, com a utilizagdo do bloco de ajuste adaptativo, os tempos de atuagio do relé R1
aumentam, o que faz com que as margens de coordena¢do aumentem e adquiram um valor minimo igual a
0,3 s, ou seja, dentro do critério de seletividade.

3.2. CASO COM SOMENTE A GD 2 EM OPERACAO

A Tabela 6 contém os tempos de atuagdo e margens de coordenagao dos relés para o caso em que a GD 2
estd em operacdo e ndo ha uso do ajuste adaptativo para o relé R1.

Tabela 6. Caso com a GD 2 em operagao sem ajuste adaptativo de R1

Iccmin (A) tdR2(s) | tdR1(s) At(s) Dif. At (%)

3107,71 0,225 1,595 1,37 -81,94
Iccmax (A)
5913,52 0,061 0,456 0,395 | -31,23

Neste caso, as correntes de falta foram ainda maiores que no caso anterior (GD 1 em operacao). No
entanto, apenas R2 detectara a contribuicio da GD e atuard em um tempo menor. Isso provoca um
aumento nas margens de coordenacdo, o que faz com que os equipamentos do sistema fiquem submetidos
por mais tempo a altos niveis de corrente, gerando perda de vida ttil ou até danos mais criticos. Isso afeta
a premissa de velocidade do sistema de protegdo. Portanto, o ajuste de R1 considerando a GD na barra 632
devera possuir um de dial de tempo menor. Este valor foi calculado pelo bloco de controle utilizando os
novos valores de correntes de falta maxima e minima e resultou em DT = 0,14. A Tabela 7 contém os
tempos de atuagido e margens de coordenacdo dos relés para o caso com a GD 2 em operacdo e aplicagio
do ajuste adaptativo para o relé R1.

Tabela 7. Caso com a GD 2 em opera¢do com ajuste adaptativo de R1

Iccmin (A) tdR2(s) | tdR1(s) At(s) Dif. At (%) |

3107,71 0,225 1,31 1,085 | -44,1
Iccméx (A)
5913,52 0,061 0,37 0,309 | -2,66

Nota-se que, com a utilizagdo do relé com ajuste adaptativo, os tempos de atuagio do relé R1 diminuiram.
Isso gerou uma redug¢do nas margens de coordenacdo, o que significa que a atuacdo de retaguarda de R1
tornou-se mais rapida.

3.3. CASO COM AS GDS 1 E 2 EM OPERACAO

A Tabela 8 contém os tempos de atuagio e margens de coordenagio, dos relés para o caso em que ambas
as GDs 1 e 2 estdo em operacdo e nio ha uso do ajuste adaptativo para o relé R1.

Tabela 8. Caso com as GDs 1 e 2 em operag¢do sem ajuste adaptativo de R1

Iccmin (A) tdR2(s) | tdR1 (s) | At(s) Dif. At (%)

3341 0,194 0,882 0,68 9,69
Iccmax (A)
6798 0,046 0,297 0,251 16,6

Para este caso, as correntes de falta aumentaram ainda mais. Porém, o relé R1 detecta somente a
contribuicdo da GD 1. Mesmo assim, ambos os relés operam em pontos de suas curvas onde a margem de
coordenacdo entre eles torna-se menor do que o valor minimo de seguranga, o que significa que o sistema
de protecdo perde sua caracteristica de seletividade. O ajuste de R1 considerando as GDs 1 e 2 em
operacio foi calculado pelo bloco de controle utilizando os novos valores de correntes de falta, resultando
em DT =0,2.

A Tabela 9 contém os tempos de atuagdo e margens de coordenagdo, dos relés para o caso em que as GDs 1
e 2 estdo em operacdo e ha uso do ajuste adaptativo para o relé R1.
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Tabela 9. Caso com as GDs 1 e 2 em operag¢do com ajuste adaptativo de R1

Iccmin (A) tdR2(s) | tdR1(s) At(s) Dif. At (%) |

3341 0,194 1,4 1,206 -4,8
Iccmax (A)
6798 0,046 0,349 0,303 -0,664

E possivel observar que com o ajuste adaptativo, os tempos de atuacdo do relé R1 aumentam. Os relés
passam a operar em pontos das curvas em que a margem de coordenagdo volta a ter valores iguais ou
maiores que 0,3 s, o que significa obedecer ao principio da seletividade.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi possivel fazer andlises a respeito da coordenacao de relés de sobrecorrente no contexto
do uso de geradores distribuidos nos sistemas de distribuicdo nos dias atuais. Desenvolveu-se um método
simples de protecdo adaptativa baseado no reajuste do dial de tempo do relé de acordo com os estados
dos disjuntores das GDs. O método mostrou-se eficaz pois foi capaz de manter as margens de coordenagio
dos relés em niveis adequados para as diferentes topologias do sistema.
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Resumo: A separagdo da agua do rejeito proveniente do minério de ferro vem se tornando
um dos temas mais importantes para as empresas mineradoras, devido ao dever de
descomissionar barragens. Neste trabalho, apresenta-se o método de separacao
eletrocinético, bem como um circuito de acionamento automatico para o sistema, com a
finalidade de otimizar o processo de desaguamento de agua. O circuito € baseado em um
regulador de tensdo controlado via PWM (Pulse Width Modulation), usado para se
aplicar um gradiente de tensdo elétrica em uma célula eletrocinética de maneira
automatica, almejando um desaguamento constante. Durante os ensaios, avaliou-se o
desaguamento gerado por duas formas de acionamento diferentes: aplicando-se uma
tensdo constante e uma tensdo intermitente a célula. Por fim, sido apresentadas as
perspectivas de trabalhos futuros para se realizar o controle de tensdo e corrente

aplicados a célula em malha fechada.

Palavras-chaves: Descomissionamento de Barragens; Meétodo Eletrocinético;

Desaguamento de Rejeito de Minério.
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1. INTRODUCAO

Nos processos da minerac¢do brasileira, o minério é transcorrido por etapas umidas para seu melhor
aproveitamento, gerando rejeitos que, atualmente, sdo dispostos em barragens (Portes, 2013).

Com os problemas ambientais ocorridos com a disposicdo de rejeitos em barragens no Brasil, empresas do
ramo minerador juntamente com as areas de geotecnia das universidades, estdo pesquisando novas
técnicas de adensamento e desaguamento desses materiais imidos, proporcionando maior seguranca as
barragens.

De acordo com Guimaraes (2011), as separagdes so6lido-liquido, como as operagdes de espessamento e
filtragem, sdo processos de desaguamento para a recuperacdo da agua e a operacio da polpa restante. O
espessamento é uma operacdo de sedimentac¢io dos sdlidos por gravidade, resultando em uma polpa de
particulas no fundo do reservatério. Ja a filtragem é um processo em que o rejeito num meio filtrante
permite a passagem do liquido e retem a passagem dos sélidos. No entanto, ambos os processos sdo pouco
eficazes para o desaguamento do liquido, pois o primeiro gera uma polpa ainda muito aquosa, e o segundo
envolve um processo mais complexo, pois é necessario alguma operagdo anterior, como o espessamento
ou ciclonagem, para garantir um teor minimo de sélidos. Além disso, vale ressaltar que os filtros perdem a
eficiéncia no decorrer do desaguamento, sendo inevitavel troca-los.

Com o intuito de promover novos métodos e expandir a drea geotécnica, Ferreira (2016) desenvolveu um
equipamento denominado célula eletrocinética, que permitiu explorar os conceitos do processo de
eletrodesaguamento, em consequéncia do fend6meno de eletrodrenagem (Branco, 1978). Basicamente o
fendmeno consiste na movimentacdo de um residuo aquoso saturado com cations e anions, devido a
aplicacdo de um campo elétrico, que dependendo da intensidade pode ser capaz de desassociar a d4gua do
residuo.

Assim, neste artigo busca-se aprimorar o sistema de acionamento da célula de eletrocinese desenvolvida
por Ferreira (2016). Na Secdo 3 sdo explicados o funcionamento do projeto atual e de um projeto
elaborado para o acionamento do sistema. Em seguida, na Sec¢do 4, sdo apresentados os resultados obtidos
em ensaios, utilizando um rejeito proveniente da mineragdo de minéro de ferro e bauxita. Por fim, nas
Secdes 5 e 6, sdo apresentadas as conclusdes e as recomendagdes para trabalhos futuros.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O principal objetivo deste trabalho é otimizar o desaguamento de &gua de um residuo derivado da mineracéo, por
meio da aplicacdo de um gradiente elétrico de tens&o em dois eletrodos, dispostos nas extremidades da célula.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho compreendem as seguintes etapas:

= Desenvolver um sistema de alimentacido de energia para o equipamento (célula eletrocinética),
visando tensdes elevadas e, consequentemente, uma maior eficacia no processo de desaguamento;

= Avaliar a influéncia do gradiente elétrico (75, 100, 150 V/m) no processo de desaguamento
/adensamento eletrocinético;

= Analisar os efeitos promovidos pela técnica da tensdo intermitente (2/1; 3/1,5; 4/2 - minutos
ligado/minutos desligado);

= Aprimorar o sistema regulador de tensio proposto por Ronzani (2018), elaborando uma légica de
controle automatico da tensdo, responsavel por induzir uma vazdo constante no processo de
desaguamento;

= Analisar a técnica de tensdo continua no desaguamento eletrocinético. Nesse processo sdo
avaliadas as consequéncias da aplicacdo de um valor constante de tensdo elétrica, visando uma maior
eficiéncia no desaguamento.
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3. METODOLOGIA

A célula desenvolvida por Ferreira (2016) é constituida principalmente por: (i) por dois eletrodos que
recebem o gradiente elétrico de tensdo; (ii) suportes para os eletrodos, duas valvulas de drenagem de
agua nas extremidades da célula; e (iii) quatro sensores de tensdo que amostram, em um software
supervisorio, a tensdo em diferentes distancias entre os eletrodos.

O projeto da célula, de forma esquematica, e o supervisoério podem ser observados nas Figuras 1 e 2,
respectivamente.

Figura 1: Esquematico da célula eletrocinética

Fonte: (Ferreira, 2016)

Figura 2: Sistema de supervisio de dados

3 Tela deEmaic
Tela de Ensaio
LVD(:: ;;nml: ﬂ ‘:;s:o 10 :r;:h v 00:00:18 9
Volume {ml): & S S Energizado D
v ﬁ <28 003 lnvertide @
- Tensde 3 (V) Tens$o 7 (V)
Eim 017 5
[SPIRATIZAR]
2 Terado 4 (V) Covrente (mA]

Para realizar um ensaio, inicialmente realizou-se a caracterizacdo do rejeito de minério de ferro ou
bauxita, em que o teor de sélidos e a presenca de argilas minerais que afetam a capacidade de troca
catidnica sdo variaveis relevantes para o transporte de particulas sob o efeito da eletrocinética. Em
seguida, realizou-se a montagem da célula, de acordo com o desenho esquematico da Figura 1. Apds a
insercdo do material na célula, o sistema eletronico é ativado e a valvula de drenagem é aberta, dando

inicio ao experimento. A cada tempo predeterminado, é captado manualmente o volume de agua
proveniente do desaguamento até que essa por¢ao de agua seja quase nula, encerrando-se o experimento.

7

Atualmente o sistema elétrico é composto por uma fonte externa de 32 V, que energiza o sistema e
alimenta os eletrodos da célula eletrocinética. O sistema também é capaz de realizar as configuracées do
experimento, como a aplicacdo de tensdo intermitente ou continua. No entanto, apesar desse sistema
possuir acionamento eletronico, as leituras de vazdo e a regulagem de tensdo na fonte externa sao
ajustadas manualmente, sem nenhum tipo de controle automatico.

Para solucionar essa limitacdo, foi elaborado um circuito regulador de tensdo no software Proteus, de
acordo com o diagrama apresentado na Figura 3 e o esbogco em 3D da Figura 4. Esse circuito recebe a
alimentacdo de uma fonte externa de 32 V e um sinal PWM de uma placa Arduino MEGA2560. O sinal
PWM passa por um filtro passa-baixa RC, transformando-o em um sinal de tensio constante, que varia de
0 a 5 V de forma proporcional a variagio do ciclo de trabalho do PWM.
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Esse sinal é amplificado pelo amplificador operacional LM324, na configura¢do ndo inversor, e aplicado ao
terminal de referéncia do regulador de tensdo ajustavel LM317. Logo, a tensdo de saida do circuito,
aplicada aos eletrodos da célula eletrocinética, pode ser controlada, de forma automatica, por meio do

sinal PWM fornecido pelo Arduino.

Figura 3: Circuito regulador de tensdo
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Figura 4: Placa 3D do circuito regulador de tensdo

Com um c6digo de programacio na IDE da plataforma Arduino, é possivel estabelecer as configura¢des do
pino PWM do microcontrolador. Assim, de acordo com o decréscimo da vazdo, aumenta-se o estado ativo
(porcentagem) do duty cycle, como apresentado na Figura 5. Logo, eleva-se a tensdo média de alimentagao
da placa reguladora e, consequentemente, aumenta-se o gradiente de tensao aplicado nos eletrodos.

Figura 5: Funcionamento do duty cycle do PWM
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4. RESULTADOS

Utilizando o sistema atual, o grafico obtido em ensaios aplicando gradientes de tensdo de 75, 100 e 150
V/m, é ilustrado na Figura 6, de cada gradiente pelo tempo. Nesse grafico é possivel visualizar que, quanto

maior a tensdo aplicada, maior é o volume drenado por hora, validando a técnica da eletro-drenagem em
rejeitos advindos da mineracao.

Figura 6: Curvas do volume total drenado
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Se for empregado o sistema com a placa reguladora de tensdo sem controle automatico, ndo havera
mudanga em relagdo a Figura 6, jA que o sistema manteria o gradiente de tensdo constante o ensaio
inteiro, mas com o controle automatico, é suposto que haveria um aumento de volume total drenado no
tempo, além da inclinacdo da curva ser mais retilinea, com sua extremidade até superando 8000 ml
drenadas, pois com o declinio do volume escoado, aumentaria a tensio aplicada.

Umas das outras técnicas para eficiéncia da drenagem de agua, é a aplicacdo da tensdo elétrica
intermitente, que seria alternar entre a ativacdo da tensao e seu desligamento. Na Figura 7, representa-se
o grafico do volume drenado ao longo do tempo, com as curvas de trés configuracées de tensdo
intermitente: Ensaio 1 (2 minutos ligado e 1 minuto desligado); Ensaio 2 (3 minutos ligado e 1,5 minutos
deligado); e Ensaio 3 (4 minutos ligado e 2 minutos desligado).

Figura 7: Curvas do volume drenado com tensdo intermitente
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Aplicando a técnica de tensdo elétrica intermitente é possivel visualizar que, apesar das curvas serem diferentes,
no final dos ensaios o volume drenado é semelhante, tendo potencial para outra pesquisa em relagdo ao gasto
energético

Como o sistema apresenta uma tensdo constante, e com o decorrer do ensaio o desaguamento eleva a
porcentagem de solidos, a resisténcia do rejeito aumenta e, consequentemente a corrente decai para valores
menores que 50 mA, como visto na Figura 8.

Figura 8: Curvas da corrente elétrica ao longo do tempo
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5. CONCLUSAO

Este artigo demonstrou a relevancia do projeto da célula eletrocinética para a area de geotecnia, mais
especificamente para o descomissionamento de barragens, apresentando resultados eficazes ao se aplicar
um gradiente elétrico de tensdo em uma porg¢do de rejeito advindo da mineracdo. Também foi proposto
um sistema de acionamento automatico da tensdo aplicada aos eletrodos da célula, visando a otimizagao
do desaguamento.

6. TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhoso futuros, pretende-se desenvolver um controlador de vazdo, em malha fechada, para o
sistema. Para isso, a vazdo sera medida indiretamente por meio de um sensor de nivel de coluna de agua
proveniente do desaguamento, pois a célula de pequeno porte construida por Ferreira (2016) apresenta
vazdo muito baixa, da ordem de ml/h, o que dificulta a realizacdo da medi¢do por meio de um sensor de
vazao convencional.

Além disso, pretende-se investigar se corrente elétrica é uma variavel relevante, pois na implementacdo
do método eletrocinético em um complexo minerador, é fundamental ter uma andlise detalhada das
variaveis envolvidas. Para isso é proposto, como projeto futuro, o desenvolvimento de um sistema que
controle de vazdo baseado na corrente elétrica aplicada a célula, ao invés da tensio.

0 sistema tera como base o amplificador operacional OPA549, um componente de baixo custo, com limiar
de 0 a 10 A e entrada para sinal de controle. Assim, a tensdo serd uma variavel livre, e a corrente uma
variavel que dependera da vazao de 4gua do desaguamento.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer ao professor Lucas Deleon Ferreira, da Universidade Federal de Ouro Preto,
pela contribuicéo e apoio ao projeto, bem como a empresa Vale, pelo financiamento e fornecimento de material
para 0s ensaios.



Na era da Automacao - Volume 1

REFERENCIAS

[1] Castello Branco, J. E. (1978). Estudo da eletro-osmose em solos finos. Dissertacdo mestrado, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

[2] Ferreira, L. D. (2016). Desenvolvimento de Equipamento de Laboratério para Estudo de Fendmenos
Eletrocinéticos no Processo de Adensamento de Residuos de Mineragio. Dissertagdo doutorado, Universidade Federal
de Ouro Preto, Ouro Preto.

[3] Guimardes, N. C. (2011). Filtragem de rejeitos de minério de ferro visando a sua disposi¢cdo em pilhas.
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.

[4] Portes, A. M. (2013). Avaliacdo da disposicdo de rejeitos de minério de ferro nas consisténcia polpa e torta.
Dissertacdo mestrado, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.

[5] Ronzani, M. M. (2018). Desenvolvimento de um Sistema de Controle em uma Célula de
Adensamento/Desaguamento Eletrocinético de Rejeitos de Mineragdo. Dissertacdo mestrado, Universidade Federal de
Ouro Preto, Ouro Preto.



Capitulo 4

Modelagem Matematica da Curva de Descarga da
Bateria de um Quadrirotor Rolling Spider utilizando a
Teoria de Identificacdo de Sistemas

Adriel de Oliveira Freitas

Ligia Rodrigues Machado
Francisco Alexsandro Silva Freitas
Vandilberto Pereira Pinto

Camila Tabosa de Souza Lima

Resumo: Os quadrirotores tem sido largamente utilizados em diversas aplicacoes,
fazendo com que os estudos acerca destes sejam expandidos. O monitoramento da
disponibilidade energética das baterias dos quadrirotores é realizado com base em
conhecimentos relacionados a curva de descarga desses dispositivos armazenadores de
energia. Este trabalho apresenta a aplicacdo de estruturas de modelos paramétricos
lineares da teoria de identificacdo de sistemas, com o objetivo de identificar o modelo
matematico que melhor representa a din"amica de descarga de baterias utilizadas em
quadrirotores Rolling Spider. Foram aplicadas as estruturas de modelos ARX, ARMAX, e
BJ a partir de dados coletados em experimentos reais. Os modelos foram implementados
com o auxilio da ferramenta computacional ident, presente no software
Matlab/Simulink. Os resultados obtidos comprovam que os modelos paramétricos
utilizados sdo eficazes para descrever o perfil de descarga das baterias utilizadas, sendo
que o modelo BJ apresentou um melhor resultado quando comparado com os demais

modelos.

Palavras-chaves: Quadrirotores, Identificacio de Sistemas, Modelagem Matematica,

Curva de Descarga.
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1 INTRODUCAO

No cendrio da aviacdo, diversos veiculos aéreos tém sido desenvolvidos para uso civil e militar, contudo, a
presenca de um piloto em tais veiculos sempre era obrigatéria. Com o avanco tecnoldgico, sistemas de alta
complexidade foram desenvolvidos, possibilitando o controle das aeronaves de forma remota ou
aut’onoma. Surge, entdo, os veiculos aéreos nio tripulados (VANTSs), uma aeronave munida de um sistema
embarcado inteligente ligado a diversos sensores e atuadores, tornando esse veiculo capaz de realizar
diversas atividades com objetivo pessoal ou profissional(Silva and Cordeiro, 2011).

Além do desenvolvimento de protétipos de baixo custo, ou- tros dois fatores contribuiram de forma
significativa para o aumento da utilizacdo de quadrirotores em diversas areas. O primeiro fator consiste
no aumento da contribuicdo de pesquisadores para o controle de trajetoria e estabilidade deste tipo de
aeronave(Silva, 2015). Ja o segundo fator consiste na versatilidade obtida a partir do auxilio de uma fonte
de energia denominada bateria(Romio et al., 2012). No projeto de quadrirotores o tempo de vida da
bateria é considerado uma das caracteristicas mais importantes, pois indica o tempo que a aeronave ira
operar sem a necessidade de conectar a uma fonte externa.

A autonomia de voo deste tipo de aeronave estd intrinsecamente ligado as limitacdes de tamanho, peso e
capacidade de armazenamento da bateria acoplada em sua fuselagem. Assim é notério a necessidade, por
parte dos fabricantes de baterias desenvolverem produtos que atendam a essas limitacdes e
proporcionem uma maior capacidade de armazenamento(Romio, 2013), consequentemente uma maior
seguranca e autonomia de voo.

Outra necessidade importante é a utilizacdo de métodos capazes de realizar o progndstico do tempo de
vida de baterias, para a referida predicdo utilizam-se diversas técnicas para modelar as caracteristicas de
descarga de uma bateria, os modelos matematicos com amplo destaque na literatura sdo os de enfoque
analitico, elétrico, estocastico, hibrido e experimental (Douglas et al., 2018). O método experimental nio
tem sido utilizado no contexto de VANTS, por ser inviavel do ponto de vista econémico, e pelo motivo
apresentar dificuldades na implementacio (Romio, 2013), pois o tempo de vida da bateria dos
quadrirotores dependem também de fatores externos que atuam no sistema dindmico da aeronave
através de distdrbios.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo aplicar técnicas de identificacdo de sistemas para
obter um modelo acurado e versavel que caracterize a dindmica de descarga da bateria de um VANT do
tipo quadrirotor. Para tanto, sera apresentado o estudo e aplicacio dos modelos paramétricos lineares
ARX,ARMAX e B] a partir de dados obtidos em experimentos reais.

Assim, o artigo esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 sdo descritos alguns conceitos importantes
relacionados as baterias. Na Se¢do 3 sdo apresentados os modelos paramétricos lineares da teoria de
identificacdo de sistemas que foram utilizados no presente trabalho, j4 na Secdo 4 sdo apresentados a
plataforma de testes utilizada para aquisi¢do dos dados experimentais, além dos procedimentos utilizados
para coletar os dados e estimagdo dos parametros. Na Secdo 5 sdo apresentados os parametros estimados,
a validagdo dos modelos matematicos ARX,ARMAX e B]J, e a acuracia apresentada por cada modelo. E
finalmente, na Secdo 6 é apresentada a conclusio.

2 BATERIAS

Uma bateria é constituida de células eletroquimicas que podem ser conectadas em série, paralelo, e em
ligacdes mistas. Nessas células ocorre o processo de reagdo eletroquimica e com isso a energia quimica
armazenada nas células é transformada em energia elétrica. O esquema de composi¢do de uma célula
eletroquimica (Figura 1) é formada por dois eletrodos: 4nodo e catodos, e entre esses eletrodos tem um
eletrolito que os separa (Romio, 2013).
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Figura 1. Esquema de composi¢ao de uma célula eletroquimica.
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Quando ocorre o processo de descarga da bateria, na parte do anodo acontece uma reac¢ao de oxidagdo, e
na do catodo o processo é uma reacdo de reducdo. Devido esses processos é que ocorre a troca de elétrons
na célula eletroquimica. No processo de oxireducdo, a Tensdo (expressa em volts) e a capacidade
(expressa em ampere-hora) sdo grandezas, que quando estudadas e feito o produto delas é possivel
mensurar o quanto de energia armazenada tem disponivel na bateria. Considerando a grandeza Tensdo no
caso 6timo de descarga de uma bateria ideal é constante durante o periodo de descarregamento e tem
uma queda instantanea a zero quando a bateria fica descarregada, com isso a capacidade ideal é constante
no processo de descarga e toda a energia armazenada é utilizada no processo. Mas quando se trata de um
caso real, aparecem variaveis nio- lineares que devem ser estudadas pois elas influenciam no tempo de
vida util da bateria.

2.1 EFEITO DE RECUPERACAO

Um dos efeitos nio-lineares que devem ser estudados é o Efeito de Recuperacio, que ocorre em periodos
de relaxacdo da bateria, onde hd pouca energia para ser escoada. Nesse periodo ocorre uma
reestruturacdo dos elétrons nas células e com isso um aumento da capacidade da bateria, isso acontece
quando se tem uma quantidade significativa de carga antes do sistema chegar no nivel do cutoff. Na Figura
2, pode ser observados os estagios do efeito de recuperacdo da bateria, onde em ‘A’ a bateria esta na sua
totalidade de carga, onde pode ser observado que em todo comprimento do eletrdlito se tem um
agrupamento de espécies eletroativas. Em ‘B’ acontece um descarregamento, onde é diminuida as espécies
eletroativas junto ao eletrodo. Depois disso, ocorre o momento de relaxacdo da bateria, que acontece
quando a corrente de descarga se atenua, onde acontece a reestrutura¢do dos elétrons, em ‘C’. Assim,
aumenta o numero de espécies eletroativas préximas ao eletrodo novamente, até o gradiente de
concentracdo ficar inexistente, com isso a capacidade efetiva da bateria é ampliado, onde pode ser visto
em ‘D’. Contudo, a quantidade de espécie eletroativas ndo consegue ser da mesma quantidade inicial,
sendo menor do que tinha no inicio do processo. Em ‘E’ quando a bateria atinge um estagio inferior a
carga, as reagdes eletroquimicas se findam e a bateria chega ao estagio de descarga (Romio et al., 2012).
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Figura 2. Estagios de operagdo da bateria.
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2.2 NIVEL DE CUTOFF

Outro efeito ndo-linear que deve ser estudados é o Nivel de Cutoff, ele é util para estimar o tempo de vida
da bateria. O nivel de cutoff pode ser definido como o nivel de capacidade minima da bateria, pois toda
bateria tem um nivel de tensdo para se manter funcionando e quando esse nivel de tensdo é atingido a
bateria perde a funcionalidade e ndo consegue mais realizar as reagdes eletroquimicas nas células. Esse
nivel de cutoff ndo leva em consideragdo a descarga total, mas sim a possibilidade de manter as reagoes
nas células.

2.3 EFEITO DE TAXA DE CAPACIDADE

O Efeito de Taxa de Capacidade também deve ser analisado, esse efeito leva em consideragio a capacidade
atual da bateria e a intensidade de corrente de descarregamento. Quando se tem correntes elevadas de
descargas a capacidade efetiva é baixa, pois ndo tem tempo habil para a reorganizacio das células, que é o
Efeito de Recuperacdo. Ja quando se tem cargas alternadas a capacidade efetiva aumenta, pois quando se
tem um periodo sem fluxo de corrente os elétrons fazem um processo de reorganizacdo aumentando
assim a quantidade de carga na superficie do eletrodo. E assim aumentando a capacidade da bateria e por
consequéncia um aumento da quantidade de energia disponivel na bateria.

3 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Na literatura técnica ha dois tipos de abordagem comumente utilizadas para modelar matematicamente a
dindmica de um sistema, sendo elas: a modelagem conceitual, e por identificagdo de sistemas (Romio et al,,
2012). A abordagem conceitual é também conhecida como modelagem pela fisica ou natureza do
processo, nela é necessario conhecer bem o sistema de estudo, bem como as leis da fisica que regem o
sistema a ser modelado (Aguirre, 2007).

Conforme Aguirre (2007), na abordagem por identificacdo de sistemas é possivel realizar a modelagem
matematica tendo pouco ou nenhum conhecimento prévio do sistema. Nesta abordagem, quando ndo ha
nenhuma informacio da fisica do sistema a identificacdo é denominada caixa preta. Ja quando ha alguma
informacdo auxiliar, diferente das disponiveis no banco de dados utilizados, a identitificacdo é
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denominada caixa cinza. Contudo pode-se analisar um sistema dindmico no dominio do tempo ou no
dominio da frequéncia, logo a identificacdo pode derivar modelos (lineares ou nio lineares).

No presente trabalho, para realizar a previcdo da curva de descarga da bateria de um quadrirotor Rolling
Spider, serdo utilizados os modelos matematicos paramétricos lineares ARX (Auto regressivo com
entradas exégenas), ARMAX (Auto regressivo com média mével e entradas exégenas), e B] (Box Jenkins).

A estrutura geral representada em tempo discreto é dada pela seguinte equacdo(Aguirre, 2007, p. 125):

B C
A@y () = %u(k) " %v(k)(l)

Onde: g-1 é o operador de atraso, de modo que y(k)q-1 = y(k 1), e v(k) é considerado o ruido branco e
A(q), B(q), C(q), D(q) e F(q) representam os polinémios definidos a seguir:

AQ=1-a1g7' = —ap,q™(2)
B(@) = biq " + -+ by, 7 (3)
C(@) = 1= caq™ + =+ G, (4
D(q) =1—dyq~" + -+ dyp,q7"4(5)

F(@=1-fig7" + -+ fo,q7/(6)

Com base em (1), realizando devidas modifica¢des, é possivel obter os principais modelos paramétricos
lineares, conforme descrito a seguir(Romio et al.,, 2012):

3.1 MODELO ARX

0 modelo ARX (do inglés: Autoregressive with exogenous inputs), pode ser obtido a partir de (1),
adotando C(q) = D(q) =F (q) = 1 sendo A(q) e B(q) polindmios arbitrarios, tendo como resultado:

A(qQ)y(k) = B(q)u(k) + v(k)(7)
A Figura 3 mostra a representacdo esquematica do modelo ARX, utilizando diagrama de blocos.

3.2 MODELO ARMAX

0 modelo ARMAX (do inglés Autoregressive moving verage with exogenous input ), pode ser obtido a
partir de (1),
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Figura 3. Representag¢io esquematica do modelo ARX.
v(k)

1
A(qg)

|
ulk) | B p = y(k)

adotando D = (q) =F (q) =1 e A(q), B(q) e C(q) como polindmios arbitrarios, tendo como resultado:

Ay (k) = B(q@)u(k) + C(q)v(k)(8)
A Figura 4 mostra a representacido esquematica do modelo ARMAX, utilizando diagrama de blocos.

Figura 4. Representacdo esquematica do modelo ARMAX.
v(k)
l

C(q)
A(q)

}
uk) | B() = y(k)
| Al +©

3.3 MODELO B]J

0 modelo BJ(do inglés: Box-Jenkins) é obtido a partir de (1), adotando A(q) = 1. Todos os demais
polindmios sdo arbitrarios, obtendo como resultado:

B(q) C(q)
mu(k) +—=v(k)(9)

y(k) = D)

A Figura 5 mostra a representacdo esquematica do modelo B], utilizando diagrama de blocos.

Figura 5. Representa¢do esquematica do modelo BJ.
v(k)
|

C(a)
D(q)

|
uk) | B p = y(k)
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4 MATERIAIS E METODOS

7

Nesta secdo é apresentada a plataforma utilizada para realizar os ensaios e aquisic,do de dados
caracteristicos da descarga da bateria de um drone do tipo quadrirotor, assim como os materiais
utilizados. Em seguida sdo apresentados os bancos de dados utilizados para estimar os parametros, e
validar os modelos matematicos : ARX, ARMAX, e B] obtidos a partir da teoria de identificacdo de sistemas.

4.1 PLATAFORMA DE TESTES

Os dados apresentados neste trabalho foram obtidos a partir de uma plataforma de testes composta por
um drone Parrot Rolling Spider, um Dongle Bluetooth USB 4.0, e um notebook em conjunto com o
software Matlab/Simulink. O Dongle USB é responsavel por estabelecer uma conexdo bluetooth entre o
notebook e o hardware do drone. Ja o software Matlab/Simulink é utilizado para criar, modificar e enviar
algoritmos de controle de voo e aquisicdo de dados do perfil de descarga da bateria, através da conexdo da
conexao bluetooth estabelecida. A Figura 6 a seguir apresenta uma foto do ambiente de testes:

Figura 6. Plataforma de Testes.

4.2 ENSAIOS E AQUISICAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios foram realizados mantendo o drone pairando, onde simula a descarga da bateria em corrente
constante. Para manter o quadrirotor pairando, e ao mesmo tempo utiliza-lo como uma carga nao variavel,
é necessario que a velocidade de giro dos quatro propulsores sejam iguais durante todo processo de
descarga.

Para a aquisicdo de dados foi utilizado o seguinte pro- cedimento. Inicialmente as baterias foram
submetidas a um processo de carga completo, conectando-as em uma fonte de carregamento externa .
Ap6s este procedimento, as baterias sdo desconectadas da fonte de carga externa e conectadas ao drone.
Em seguida foi estabelecido uma conexao bluetooth entre o notebook e o quadrirotor. Por fim, algoritmos
de controle e aquisicdo de dados foram enviados para o hardware do veiculo aéreo com o objetivo de
estabelecer uma velocidade de giro constante nos quatro propulsores, e registrar em tempo real os
valores de tensdo nos terminais da bateria. A Figura 7 mostra o diagrama de blocos utilizado para
controlar a velocidade dos propulsores, e obter os dados do comportamento de descarga da bateria.

Os ensaios sido realizados considerando 2 baterias de Li-Po novas da marca Shoot, modelo XT-412. Para
cada bateria sdo realizados 5 ensaios, em cada um deles é registrado o perfil de descarga da bateria
variando de 3,30V a 4,10V, em intervalos de 50(mV). Vale ressaltar que, para o veiculo aéreo utilizado, o
nivel 0% de carga da bateria é mensurado em 3,20V. Ja o nivel 100% de carga da bateria é mensurado em
4,2V.



Na era da Automacao - Volume 1

Figura 7. Diagrama de blocos utilizado.
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Os dados experimentais obtidos neste processo sido divididos em dois conjuntos de ensaios. O primeiro
conjunto

é formado pelos resultados dos 5 ensaios experimentais realizados com a Bateria A, é utilizado para
estimar os parametros dos modelos ARX, ARMAX, e BJ. Ja o segundo conjunto é formado pelos resultados
dos 5 ensaios experimentais realizados com a Bateria B, sendo utilizado para a validagdo dos modelos
supracitados.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os dados experimentais do primeiro e segundo conjunto de ensaios
respectivamente, onde TBei é o tempo de vida experimental, i caracteriza o ndmero do experimento, e
TBem é o tempo de vida experimental médio, sendo apresentados em minutos.

Tabela 1. Dados experimentais do primeiro conjunto de ensaios

Tensao | TBei | TBes | TBegz | TBeda | TBes | TBem
(V) (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min)
3.30 13,95 | 1343 | 13,30 | 11,74 | 11,83 | 12,85
335 | 13,88 | 13,38 | 13,24 | 11,68 | 11,77 | 12,79
340 | 13,79 | 13,28 | 13,16 | 11,60 | 11,68 | 12,70
3.45 13,66 | 13,17 | 13,07 | 11,50 | 11,58 | 12,60
3.50 13,55 | 13,03 | 12,92 [ 11,37 | 11,46 | 12,46
3.55 | 1337 | 12,86 | 12,75 | 11,21 | 11,30 | 12,30
3.60 | 13,08 | 12,57 | 12,47 | 10,74 | 10,80 | 11,95
3.65 11,82 | 11,26 | 10,89 | 9,49 9,62 10,62
3.70 9,46 8,04 9,12 7,49 7,38 8,48
3.75 758 | 6,04 | 728 | 576 | 579 | 667
3.80 584 | 566 | 579 | 458 | 4,539 | 5,29
3.85 4,57 4.47 4,38 3,56 3,51 4,10
3.90 3,63 3,22 3,49 2,66 2,65 3,13
3.95 2,70 2,57 2,67 2,06 2,15 2,43
4.00 211 | 2,01 | 1,99 | 130 | 137 | 1,77
4.05 1,23 0,99 1,10 0,77 0,73 0,96
4.10 0,48 0,35 0,39 0,17 0,20 0,32
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Tabela 2. Dados experimentais do segundo conjunto de ensaios

Tensao | TBe1 | TBez TBes TBes TBes TBem
(V) (min) | (min) (min) (min) (min) (min)
332 | 12,63 | 1254 1247 11,77 11,42 12,17
337 | 12,53 | 1243 1239 11,67 11,34 12,07
342 | 12,44 | 12,33 1228 1157 11,24 11,97
347 | 12,07 | 12,18 12,12 1143 11,11 11,82
352 | 12,11 | 11,88 11,03 1124 1094 11,64
357 | 11,84 | 11,74 11,63 10,96 10,60 11,35
362 | 11,33 | 11,08 11,03 10,01 989 10,66
367 | 981 | 956 942 870 854 021
372 | 701 | 767  TE8 720 656 740
377 | 626 | 6,18 601 575 533 501
382 | 494 | 486 476 4,62 415 467
387 | 38 | 391 38 374 310 3,69
392 | 2,09 | 300 284 207 231 282
307 | 248 | 241 292 2,13 1,66 2,19
402 | 215 | 159 142 133 085 147
407 | 003 | 092 1,02 066 036 0,78

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados experimentais apresentados na Tabela 1 é realizado a modelagem matematica da curva
que representa a dinamica de descarga das baterias, utilizando a teoria de identificacdo de sistemas. Os
modelos parameétricos lineares foram obtidos utilizando o toolbox ident do software Matlab/Simulink. A
seguir sdo apresentados os polindmios e equagdes correspondentes aos modelos para- métricos lineares
ARX, ARMAX e BJ, obtidos a partir do toolbox ident :

Modelo ARX: Para este modelo foram estimados as seguintes polindmios:

A(q) =1—-1.523¢q71 4+ 0.7659q 2
B(q) =376.8q7' — 381.5¢q7

onde q-! é o operador de atraso, conforme Aguirre (2007). Pode-se escrever a equagdo do modelo ARX (7)
da seguinte forma:

(@) = 376.8q71 — 381.5q72 00 + 1 (10
YN =1 15231+ 0.7659g-2 1-1523¢7 + 076592 "0
Modelo ARMAX: Para este modelo foram estimados as seguintes polindmios:

A(q) =1—-1.741q7* + 0,9195¢ 2

B(q) = 263.7q7* + 267q?
C(q) =1-0,04337q7* 4+ 0,9566¢ 2
Pode-se escrever a equacdo do modelo ARMAX (8) da seguinte forma:
263.7q7 1 + 267q72 1-0,04337q! + 0,9566q >
y(@) =1 u(k) + V() (AD)

—1.741g~" + 0,9195q 2 1—1.741q~* + 0,9195¢2
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Modelo BJ: Para este modelo foram estimados as seguintes polinémios:

B(q) =710q™* —718.8q72
C(q) =1+0,08084g™1 — 0,1916q2
D(q) =1—0.3873q¢™ ! + 0.2052q 2

F(q) =1-1.389q¢7! +0.805¢72

Pode-se escrever a equacao do modelo BJ (9) da seguinte forma:

710q~' —718.8q* 14 0,08084q~* — 0,1916¢2

& k)(12
1389~ + 0805¢2 “*) T T=03873¢1 + 0.20522 "V (12

y(k) = 1

Apés a determinacdo dos modelos matematicos que caracterizam a dinamica de descarga da bateria de
Vant do tipo quadrirotor, conforme (10), (11), e (12) é necessario realizar a validacdo de cada modelo. A
prépria ferramenta ident utilizada neste trabalho, dispe de um ambiente para realizar a validagdo, para
isto serdo utilizados os dados experimentais apresentados na Tabela 2. Na Figura 8 sdo apresentadas as
curvas dos resultados da validagio dos trés modelos matematicos ARX, ARMAX, e BJ.

Figura 8. Resultados da validacdo dos modelos.
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A partir da andlise comparativa dos resultados apresentados na Figura 8, observa-se que a estrutura de
modelo paramétrico BJ apresentou um melhor resultado quando comparado com os demais modelos
simulados, ou seja, com o modelo BJ foi obtida uma acuracia de 92,09%, ja comos modelos ARX e ARMAX a
acuracia obtida foi de 91.38% e 86.48% respectivamente.

6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado a modelagem matematica caixa cinza, da curva de descarga de baterias que
alimentam um quadrirotor Rolling Spider, utilizando conceitos da teoria de identificagdo de sistemas e
uma plataforma de testes e aquisicio de dados composta por um drone Rolling Spider, um adaptador
bluetooth 4.0, e um notebook em conjunto com o software Matlab/Simulink. As bate- rias utilizadas no
processo de descarga, na plataforma de testes, sdo de Li-Po, da marca Shoot, modelo XT-412. A partir da
ferramenta ident, foram obtidos os pardmetros dos modelos lineares ARX, ARMAX, e B] que caracterizam a
dinamica de descarga das baterias utilizadas. A partir da analise dos resultados observou-se que o modelo
paramétrico linear Box Jenkins apresentou um melhor resultado quando comparado com os demais
modelos e os dados experimentais, com uma acuracia de 92.09%.
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Capitulo 5

Termografia em um contexto de manutengdo
industrial eficiente

Phellipe Tocchetto Dinardi
Keven Soares da Costa
Israel Gondres Torné

Resumo: A industria tem constantemente aliado a manuteng¢do da sua planta como uma
medida de otimizacdo de lucros, cus- tos e desenvolvimento de vantagens. Na disputa de
mercado novas técnicas sdo necessarias para otimizar o processo de manu- tencdo e o
planejamento proposto nos métodos preditivos melhoram o gerenciamento e o controle
das linhas de producdo. A termografia propde ser ferramenta aprimorada na
manutencdo preditiva. O objetivo deste trabalho é estudar as aplicacoes da termografia
em uma instalacdo industrial verificando o tempo e a eficiéncia da ferramenta. Em
andlise de um sistema, com con- sumo de energia mensal aproximado de 165.652 kWh,
capturou-se imagens térmicas e correlacionou-se com as filosofias de manutencao
industrial e os relatérios do setor de manutengdo da planta. Obteve-se desempenho com
excelente agilidade no mé- todo de monitoramento e registro do sistema elétrico
principal da fabrica com descri¢ao dos defeitos, falhas e condicionantes descriminados
pelo uso da termografia. Para trabalhos futuros recomenda-se a realizacdao de coleta e
cruzamento de medi¢des acerca de equipamentos defeituosos, obtidas por métodos
invasivos e por método termografico, para dimensionar confiabilidade estatistica e

dados de operacao.

Palavras-chave: Aplicacao na Industria, Manutencao industrial, Termografia.
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1.INTRODUCAO

Desde 2007 a Comissdo Europeia formou uma diretriz para regulamentar o desemprenho energético dos
edificios na qual uma de suas medidas é os Certi- ficados de Desempenho Energético, em inglés Ener- gy
Performance Certificates (EPCs), tornando-se obrigatério em muitos paises da Unido Europeia (Ar-
cipowska 2014). Em andlise das a¢des legais e eco- ndmicas realizadas na Unido Europeia apds 2007
estimasse que critérios e normas mais severos na in- vestigacdo de eficiéncia energética e capacidade de
poupar energia serdo exigidos (FLIR 2014). No Bra- sil é previsto no Prontuario das Instala¢des Elétricas
NR10, documento obrigatério para instalagcdes elétri- cas principalmente em ambiente industrial e exigido
por auditoria fiscal do Ministério do Trabalho e Em- prego, o relatério de inspecdo termografica, (RES-
CUE CURSOS, 2019).

Os termos termografia infravermelha e imagens térmicas, sdo termos comuns usados na visualizacdo e
quantificacdo de temperatura superficial, utilizando cimeras infravermelhas. Em individuos saudaveis, o
padrio da temperatura superficial costuma se com- portar de forma simétrica (Mercer 2014). A pesquisa
do infravermelho limitou-se ao efeito de aquecimento provocado pela incidéncia dessa radiacdo em
materi- al, assim, seu prosseguimento dependeu em grande parte da evolugdo termométrica (Veratti
1984).

Recentemente, diversas pesquisas tém sido reali- zadas para enriquecer o universo termografico e suas
implementagdes tecnoldgicas como: Utilizacdo de correntes parasitar para detec¢do de defeitos em ma-
térias ferromagnéticos, método ndo destrutivo para teste que combina aquecimento por indugcdo magnéti-
ca e tecnologia térmica por infravermelho (Yan 2016); Previsdao de corrente em uma subestacdo a fim de
programar termografia para a qualidade do siste- ma, utilizando os dados de uma linha de subestacido
sueca num periodo de 10 anos (Westerlund 2016);Monitoramento de equipamentos para falhas relacio-
nadas a temperatura utilizando cameras de termogra- fia, onde observa que o governo dos EUA estd im-
plementando programas e leis para garantir infraes- truturas criticas tenham solucdes de monitoramento
e apresenta alternativa além do métodos tradicionais de monitoramento que exigem medicdes de pontos
pré- selecionados (Wang 2015).

Diversos setores industrias estdo mostrando um interesse crescente na integracdo tecnoldgica da In-
dustria 4.0 em suas plantas para desenvolver estraté- gias de vantagem competitiva e de manutengao
predi- tiva. No entanto, muitas abordagens de pesquisa des- pontam que o desenvolvimento de sistemas
de manu- teng¢do preditiva precisa de melhorias significativas em termos de reducdo de custos para
monitorar equi- pamentos e monitora-los com maior precisao (Sezer 2018).

2. FILOSOFIAS DE MANUTENCAO INDUSTRIAL.

Segundo as normas brasileiras de regulamenta- ¢do, manuten¢do é a combinacdo de agdes técnicas e
administrativas, incluindo supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma fungio requerida (ABNT 5462 1994). E um ponto crucial para assegurar a efi-
ciéncia da producdo na industria, pois a ocorréncia de perturbagdes inesperadas leva a degradacio do de-
sempenho do sistema, ocasionando perda de produti- vidade e oportunidades de negdcios. Porém,
normal- mente os custos associados as tarefas de manutencio em uma empresa de producdo sio
extremamente sig- nificativos (Cachada 2018).

Relacionando os resultados obtidos aos custos de um sistema podemos estabelecer a eficiéncia do mesmo.
E em andlise a outros sistemas teremos, em média, um sistema mais eficiente que o outro, portan- to esse
processo produz mais, consumindo menos e com melhor qualidade. (Santos 2007). O melhor in- dice de
resultados na manutengio é o Valor Global da Eficicia de Equipamento, em inglés Overall Effec- tiveness of
Equipment - OEE, que pondera a dispo- nibilidade do equipamento, a diminuicdo no retraba- lho, a
rejeicdo e a taxa de desempenho.

Alguns tedricos apresentam a manutencao detec- tiva como a atuagdo efetuada em sistemas nos quais as
falhas ou altera¢des no funcionamento regular do equipamento ndo pode ser percebido pela equipe de
operacdo e de manutenc¢do (Carstens 2007), porém as manutencdes frequentes em qualquer sistema
indus- trial sdo a preventiva, corretiva e preditiva.

Ap6s o surgimento de uma falha num sistema a execugio esperada é a correcido do defeito, a conser- vacio
deste ciclo de quebra e reparacdo é denomina- da manutengio corretiva. Sua execucdo estd sujeita a
aleatoriedade do aparecimento do defeito e contribui para a diminui¢do da vida til do sistema (Camara
2012). Um método passivo e constante em um sistema, no qual objetiva reduzir a probabilidade de falha
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do mesmo, maximizando a longevidade da vida ttil do sistema e o beneficio de sua operagdo para a plan-
ta é designado de manutengio preventiva (Knezevic 1996).

A Manutengdo preditiva, encontrada em alguns tedricos sobre o nome de manutencdo baseada na
condicdo, busca um condicionante para deflagra a manuten¢io do equipamento, ou sistema, evitando um
processo de falha futuro. Utilizando métodos de monitoramento como inspec¢do periddica para avaliar o
correto funcionamento do equipamento/sistema ao longo da vida 1til do mesmo. A limitagdo do método
de manutenc¢do estad relacionada a disponibilidade técnica efetiva de monitoramento e o custo de sua
implementacdo e continuidade (Nassar 2015).

Estratégias para corroborarem com o funciona- mento de plantas industriais foram desenvolvidas ao
redor do mundo com o passar do tempo e a integra- ¢do do usuario da maquina no papel de manutengio
foi sistematizada e apresentada ao universo industrial por meio do Instituto Japonés de Manutengao de
Plantas sobre o nome de Manuteng¢do Produtiva To- tal, em inglés Total Productive Maintenance — TPM.
Seu objetivo propde um projeto funcional de time para reducao de perda de equipamento alvo mudando a
compreensdo das pessoas e seus habitos de trabalho ao usar equipamentos, como a implementacao de
ferramentas instrucionais, enquanto se aproximam de uma performance de qualidade, restaurando e
contro- lando a deterioracdo e corrigindo anormalidades (Su- zuki 1994). Um estudo realizado em um
fabrica de manufatura buscou quantificar a eficacia da manuten- ¢do com foco no processo do TPM, onde
ao final o custo e a qualidade foram significativamente aprimo- rados, reduzindo e minimizando a
deterioracdo e as falhas do equipamento resultando em um OEE de 85% -90% (Wakjira 2012).

3 TERMOGRAFIA NA PRATICA INDUSTRIAL

Muitas industrias tem percebido a importante conexdo entre manutencdo e confiabilidade, em con-
sequéncia o foco das manutencoes tem sido estudar, manter e melhorar a confiabilidade e regularidade de
operacdo do sistema produtivo por meio de uma constantemente na busca por otimizacdo na manuten-
cdo (Fogliatto 2011). Assim, é preciso que a manu- ten¢do deixe de ser eficiente para se tornar eficaz, ou
seja, ndo basta apenas repara o equipamento ou insta- lagdo tdo rapido quanto possivel, mas é preciso
man- tes a fun¢do do equipamento disponivel para a opera- ¢ao, reduzindo a probabilidade de uma parada
de produgdo nao planejada (Kardec 2009).

A termografia integra um método preditivo, no qual é possivel detectar o surgimento de defeitos desde
suas etapas iniciais agregando qualidade ao processo de manutengio e tornando o procedimento uma
oportunidade de diferenciacdo da concorréncia e aumento da competitividade ao reduzir a quantidade de
manutengdes preventivas que ndo agregam valor no produto final e significam maiores custos reduzin- do
a margem de lucro (Lemos 2011).

Para captura térmica de uma imagem, gerada por uma camera infravermelha, é importante observar as
matérias que compdes o cendrio a ser fotografado bem como os objetos e o meio que esta inserido pois
cada uma dessas partes influenciardo as analises rea- lizadas. A emissividade é uma propriedade radiativa
de um objeto em relacdo a um corpo perfeitamente negro, no qual é o emissor perfeito. Se a energia emi-

tida de um corpo negro é denotada como Wss, e a emitida por um corpo normal na mesma temperatura

for denotada como wnhi, a relacdo entre esses dois valores é descrita como a emissividade (Bramson
1968).
Wobjf (1)
~ Wb

Assim, a emissividade é um ntimero entre 0 e 1. Quanto melhor as propriedades radiativas do objeto,
maior sua emissividade. Um objeto que tenha a mes- ma emissividade para todos os comprimentos de on-
da é chamado de corpo cinza, em inglés denominado grey body, apesar de a maioria dos corpos nao serem
nem corpos negros a emissividade varia com com- primento de onda.

Como a termografia opera somente dentro de faixas espectrais limitadas, muitas vezes é possivel tratar
objetos como corpos de cinza. Em qualquer caso, um objeto pode ter emitdncia que varia forte- mente com
o comprimento de onda é chamado de radiador seletivo. O vidro é um exemplo de um radi- ador muito
seletivo, comportando-se quase como um corpo negro para determinados comprimentos de onda, ao
passo que é oposto para outros comprimen- tos de onda (Dos Santos 2006).
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Entre a camera e o objeto esta a atmosfera, que tende a atenuar a radiacao devido a absorcdo por gases e
espalhamento das particulas. A quantidade de atenuag¢io depende fortemente do comprimento de onda
da radiacdo. Apesar de a atmosfera normalmen- te transmitir luz visivel muito bem, neblina, nuvens,
chuva e neve podem nos impedir de ver objetos dis- tantes. 0 mesmo principio se aplica a radia¢io infra-
vermelha onde a atenuagdo atmosférica impede a radiacdo total de um objeto atingir a cadmera. Se nao for
aplicada correg¢do para atenuagdo, a medida apa- rente a temperatura serd gradativamente menor com a
distancia aumentada. O Software da camera IR corri- ge a atenuagdo atmosférica.

Uma analise bem sucedida no ensaio termografi- co deve ser feito em condi¢des atmosféri- cas/ambientias
mais proximas do ideal possivel, de- vem ser tomados cuidados em relacao aos equipa- mentos que serdo
estudados, por exemplo transfor- madores, compressores, grupos geradores, nesse tipo de equipamento
deve ser feita a termografia durante os ciclos de trabalho dos mesmos, vale salientar que alem dos fatores
ambientais e climaticos devemos levar em consideragdo o aspecto humano, o profissi- onal que ira realizar
o ensaio deve ser treinado, ou minimamente instruido, para que todas as precaugdes citadas
anteriormente sejam consideradas durante a realizacdo do ensaio (Snell 1992).

As radiagdes que atingem as lentes da camera originam-se de trés fontes diferentes e possuem suas
férmulas de absorcdo expressas pelo fabricante. A camera recebe radiacdo do objeto de estudo, do se
entorno e do reflexo da superficie. Utilizando a equa- ¢do 2 podemos obter uma formula que calcula a tem-
peratura de um objeto que teve sua imagemcapturada por uma cimera termografica (FLIR,2015).

EO = £x T x Wobj (2)

Onde “EOQ” é a emissdo do objeto, € é a emissi- vidade do objeto e T € a transmitancia da atmosfera.

De forma similar a energia de uma fonte presente no ambiente sera fotografada pela cimera e deve ter seu
valor considerado para nio interferir na correta medicdo de temperatura do objeto. Seu comporta- mento
€ descrito na férmula seguinte.

EF = (1-£) xT x Wamb (3)

Onde “EF” é a emissao refletida da fonte e (1-£) é a refletdncia do objeto. E assumimos que a tempe- ratura
“Wamb”, é a mesma para toda superficie emis- sora.

Por fim, o meio entre a cimera e o objeto intera- ge com a radiac¢io liberada e emissdo da atmosfera
atenua ou agrava a radiacdo capturada. Pode ser cal- culada com a equacio 4.

EA = (1 —T) x Watm (4)

Onde “EA” é a emissao da atmosfera, (1-T) é a emissividade da atmosfera.

0 somatdrio de todas as emissdes que chegam a lente da camera resulta na poténcia de radiacdo total
apresentada na imagem capturada e pode ser escrita na equagao abaixo.

Wtotal = EO + EF + EA (5)

Ajustando a temperatura correta, o software da camera requer como entrada a emissividade do obje- to,
atenuacdo atmosférica e de temperatura, e a tem- peratura do entorno. Dependendo das circunstancias, e
esses fatores devem ser medidos, assumidos ou en- contrados em uma tabela apresentada pelo fabricante,

mas este processo de calibragem da cimera assegura qualidade nas interpretagdes possiveis com as ima-

gens termograficas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Realizou-se visita técnica nas instalag¢des elétri- cas de distribuicio, fotografando quadros de distri- buicio
geral, possuindo sigla de QGD, e quadros gerais de baixa tensdo, também denominado de QGBT, bem como
a subestagdo composta por dois transformadores de 500 kVA, um transformador de 300 kVA e um
transformador de 112,5 kVA alémdos cabos de muflas. A média mensal do consumo de energia elétrica do
sistema visitado no ano de 2018 é de 165.658 kWh.

0 sistema possui alimentac¢do radial simples, no qual o fluxo de poténcia tem sentido tinico da fonte para a
carga. E o tipo mais simples de alimentacdo industrial e também o mais utilizado (Mamed Filho 2013).

4.1 ETAPA ESTRATEGICA

Em contato com a equipe de manutengio dasins- talagdes elétricas obteve-se a rotina de manutengio do
sistema e as falhas ocorridas nos ultimos trés me- ses bem como as investigacoes e métodos de mitiga- ¢do
das falhas existentes.

A equipe transmitiu completa auséncia de prati- cas preditivas sendo 87% das atuagdes realizadas nos
ultimos trés meses com cardacter corretivo e o restante em medidas preventivas. A equipe, composta de
seis funciondarios, relataram acionamentos aleatérios do sistema de prote¢io em um dos blocos do
sistema.

4.2 INSPECAO TERMOGRAFICA

Ap6s levantamento de dados de consumo e dos equipamentos ligados ao sistema objetivou-se a cap- tura
de imagens térmicas dos principais sistemas de distribuicdo de energia elétrica do sistema onde nossa
atuacdo se deu da entrada da subestacgdo até os qua- dros de distribuicao geral. Obtidas as imagens efetu-
ou-se o tratamento das imagens e a calibracdo dos parametros apresentados na equagao 5 para assegurar
confiabilidade nas informacgdes obtidas da instalagdo.

4.3 ANALISE DE DADOS

Por fim, aplicou-se uma analise quantitativa e qualitativa das imagens obtidas para filtra-las seleci-
onando os problemas recorrentes encontrados. Corre- lacionou-se as falhas relatados pela equipe de
manu- teng¢do com os condicionantes encontrados pela ter- mografia avaliando o funcionamento do
sistema e suas possiveis futuras falhas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s visita pelas instalagdes e compartilhamento de informag¢des com o setor de manutencdo proce- deu-
se com inspecdo nas trés subestagdes existentes, sendo uma delas desabrigada, nos cinco quadros gerais
de baixa tensdo e nos diversos quadros de distri- bui¢do geral. Num periodo de quatro horas foi possi- vel
monitorar todos o sistema existente com exce¢do dos maquinarios e duas horas foram necessarias para
tratar as imagens.

Concluida a etapa de aquisicdo dos termogramas passamos para a analise na qual os fatores técnicos
citados anteriormente devem ser levados em consideracdo, e a partir de valores absolutos podemos
partir para duas linhas de andlise; um estudo quantitativo que baseia-se em valores de temperatura de
trabalho tabelados, e uma analise qualitativa que no geral é feita de forma comparativa, comparando
objetos trabalhando teoricamete nas mesmas condi¢des, mas que apresentam discrepancias em seus
valores absolutos de temperatura

Os transformadores apresentaram-se em tempe- ratura normais de funcionamento e os ultimos relaté-
rios de resisténcia 6hmica, isolacao, relacdo de trans- formacgao e analise do 6leo também se apresentaram
dentro da normalidade garantindo ao sistema vida dtil minima de 10 anos.

Na subestacido abrigada observou-se condicio- nante de investigacdo, possivelmente falha na quali- dade
da energia entregue pela concessiondria, no qual necessita de minucioso estudo das causas tendo em vista
que podem prejudicar o bom funcionamento de qualquer planta industrial conforme apresentado na
figura abaixo.
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A figura 1 mostra os cabos de entrada de um transformador em uma cabine primdria onde, ap6s analise
qualitativa, nota-se que no ponto em desta- que, o ponto antes do isoladores tipo pedestal, temos um
aquecimento que teoricamente ¢ aceitavel para o tipo de material, afinal, trata-se de um condutor rigi- do,
dimensionado para uma tensao de operagdo de 13,8 kV, no entanto, como pode ser visto na imagem se
comparamos as temperaturas de duas fases, vemos uma diferenca de 43.9°C entre uma fase e outra, o que
pode representar um grave erro de desbalancea- mento de carga, bem como alguma falha nas opera- ¢des
do transformador ou presenca de harménicos, algo que representa um perigo eminente para a segu- ranga
dos individuos que estiverem préximos a esse local e dos equipamentos ligados a essa rede.

Figura 1. Ter mografia qualitativa
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Os quadros gerais de baixa tensao apresentaram- se regulares no funcionamento e segundo a equipe de
manuten¢do nio proporcionaram problemas nos ulti- mos 5 anos. Com as imagens térmicas foi possivel
observar que apesar do funcionamento regular expan- sdes de projetos ou ampliagdes de maquinarios
deve- rao ocasionar em falhas. A figura 2 apresenta uma temperatura diferenciada nos fusiveis de 400 A
de um QGB, tal como descrito na equagdo 1, sendo ne- cessdrio retrofit. O quadro necessitou ser
documenta- do e estabeleceu-se um plano de acompanhamento e avaliacdo do seu funcionamento e das
cargas instala- das nele para evitar falhas futuras no fornecimento destes circuitos.

Figura 2. Termografia em QGBT
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Por meio de inspec¢do visual foi possivel consta- tar que os quadros gerais de distribuicdo possuiam
diversas expansdes, ndo prevista no projeto inicial, das quais alteravam o correto funcionamento do qua-
dro colocando em risco a seguranga dos usuarios e aumentando a probabilidade de acionamento do sis-
tema de seguranca da linha. A maior parte dos qua- dros de distribui¢cdo geral apresentou algum aqueci-
mento em tomadas de uso especifica, mas dentro da faixa de temperatura de trabalho, e desbalanceamen-
tos de carga com sobrecarregar constante na fase ‘S’.

Durante o primeiro contato com o setor de ma- nutenc¢do do sistema foi apresentado aos pesquisado- res o
constante acionamento do sistema de protecdo de um bloco secundario paralisando a linha de pro- dugao
dependente daquele fornecimento, ocorrendo sempre nos momentos de pico de utilizacdo e estando a
equipe a duas semanas aferindo a causa da falha. Apds captura termografica do quadro de distribuicao
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geral que fornece energia para a constru¢do obser- vou-se aquecimento irregular no cabeamento de ali-
mentacdo do disjuntor geral conforme demonstrado abaixo.

Na figura 3 temos um exemplo de uma conexao a parafuso de um disjuntor, e um cabo ligado a ela com
revestimento de PVC, nesse termograma pode- mos fazer uma andlise levando em consideragdovalo- res
de mercado para esse tipo de cabo, e conexdo a parafuso, olhando para a imagem podemos ver que a
temperatura de pico de 74,6°C se encontra de fato no parafuso, pois é o ponto de maior destaque, nesse
ponto a temperatura maxima é de 120°C, no entanto no cabo com revestimento PVC a temperatura maxi-
ma de trabalho é de 70°C, sendo esses 74,6°C a tem- peratura de entorno do cabo vemos um risco poten-
cial, que deve ser estudado com bastante atencdo para evitar possiveis danos aos equipamentos interli-
gados a esse circuito e falhas em momentos criticos da operagio do sistema.

Figura 3. Termografia quantitativa
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Através da termografia identificou-se sintomas térmicos que possibilitaram identificar o real proble- ma
do mau funcionamento de um dos sistemas de protecdo; o desbalanceamento de carga generalizado em
mais de 80% dos quadros de distribuicdo geral pode ser aferido de forma rapida e precisa com des- taque
para as fases desbalanceadas em cada quadro; temperatura elevada em uma das fases do barramento
primario da subestacdo apresentou diferenca de 43,9°C necessitando estudo mais aprofundado em
harmonicos da rede e na qualidade da energia forne- cida pela concessiondria além de se recomendar o
estudo de massa pela concessionaria.

5 CONCLUSOES

Em meio a necessidade de tornar a manutencdo mais eficiente e eficaz o estudo demonstrou que a
termografia é um excelente método de monitoramen- to preditivo ao identificar, de forma nao invasiva
sem necessario desligamento do sistema, condicionantes que deflagrem uma atividade de preveng¢io ou
corre- ¢ao de acordo com o identificado. Realizou-se uma avaliacdo geral no sistema elétrico com rapida
execu- ¢do e pequena equipe de pessoal.

Em alguns casos do estudo foi possivel detectar sistemas que ndo possuiam problema aparente, mas dos
quais o potencial de falha ao sistema era grande. No total verificou-se 11 irregularidades responsaveis por
falhas na qual 5 foram de baixo risco sendo suge- rido acompanhamento, 4 de médio risco com
necessarias solugdes preventivas e 2 de risco imediato apresentando urgéncia de corre¢do. Observa-se
que a integracdo de atividade termografica na equipe de manutencdo é otimizadora na eficiéncia de uma
in- dustria gerando alta produtividade, exceléncia em qualidade, baixos custos, e precisdo no tempo de
manutencao despendido.

Para trabalhos futuros recomenda-se a realizacdo de coleta e cruzamento de medi¢des acerca de equi-
pamentos defeituosos, obtidas por métodos invasivos e por método termografico, para dimensionar
confia- bilidade estatistica e dados de operagdo. Um estudo aprofundado sobre a sensibilidade
termografica a baixos indices de qualidade de energia e seus impac- tos nos equipamentos também devem
ser executados.
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Capitulo 6

Implementacdo de um Modulo IoT para controle de
luminarias LED baseado em espelho de corrente com
chaveamento de ramos
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Resumo: O paradigma de comunica¢do Internet das Coisas assumiu destaque para
solucdes especificas e globais nos mais variados sistemas, tendo como elemento
principal a informacdo fluindo entre os diferentes processos. Uma area susceptivel a
aplicacdo de Internet das Coisas é a iluminagdo. Atualmente existe uma caréncia de
solugdes em lumindrias inteligentes. Por isso, o objetivo deste artigo é propor uma
solucdao que integre o conceito de Internet das Coisas e iluminac¢ao para a convergéncia
em iluminacgdo inteligente. Essa solugdo utilizara de conceitos relacionados a circuitos
transistorizados responsaveis pelo controle de corrente em luminarias LEDs assim como
o User Datagram Protocol, que é responsavel pelas regras de comunicacao do sistema. A
implementacdo desse modulo sera capaz de tornar as luminarias LEDs que atualmente
sdo elementos passivos em edificios em luminarias que disponibilizam ao usuario

possibilidades de controle de iluminacgao através do Wi-Fi.

Palavras-chave: Lumindrias Led; iluminacdo inteligente; sistemas de comunica¢do sem

fio; internet das coisas; Espelho de Corrente; microeletronica.
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1. INTRODUCAO

Grande parte dos eletroeletronicos atuais ndo possuem recursos que lhe habilitem estabelecer
comunicagao remota. Poucos deles sao capazes de compartilhar dados entre si ou com as tecnologias de
armazenamento em nuvem (Ala Al-Fugaha 2015). A tecnologia que propicia a implementacio de tais
recursos é denominada Internet das Coisas, mais conhecida como IoT (acronimo de Internet of Things).

A Internet das Coisas é um paradigma de comunicacdo em evidéncia atualmente. Ela adquiriu relevancia
na industria e na comunidade académica por ser um dos pilares para quarta revolugdo industrial, também
denominada no Brasil como Industria 4.0 (C. Perera et al 2014). Esse paradigma consiste na conexao de
objetos comuns a internet ou virtualizacdo dos mesmos. Esses objetos sdo dotados de transceptores para
comunicagao digital e pilhas de protocolos adequados que possibilitardo uma intercomunicagdo entre
eles. A partir dessa perspectiva de comunicagio entre dispositivos, o IoT darda a oportunidade de
desenvolvimento de aplicacdes com diferentes finalidades que utilizem a quantidade significativa de
dados gerados por esses dispositivos para assim disponibilizar aos usudrios novos servicos
(J.ChandraMohan 2017).

Aplicacoes de IoT sdo encontradas tanto na literatura e teoria quanto na parte de desenvolvimento
pratico. Atualmente ja sdo observados no ambito de transporte, veiculos, agricultura, saude, mercados e
industrias (A. A.-Fugaha et al. 2015). Elas possuem suas particularidades de acordo com as areas que
estdo inseridas. No caso da iluminagao, existe o conceito da iluminagdo inteligente ou smart lighting.
Existem grandes desafios para IoT nessa area, haja visto o nimero limitado de tecnologias desenvolvidas.
Além disso, o custo das solugdes existentes se torna uma barreira para transicio de uma iluminagio
passiva para iluminacdo controlavel e comunicavel. Tendo isso em vista, sera abordado neste artigo a
implementacdo de um mddulo IoT que fornecera tais recursos, controlabilidade e comunicacio, para as
luminarias LED (Light Emissor Diode) comuns atualmente instaladas nas plantas de iluminacdo.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Diodo Emissor de Luz

O Diodo Emissor de Luz ou LED é a tecnologia de fonte luminosa mais eficiente disponivel atualmente,
devido a sua eficacia e vida util duradoura. Algumas de suas caracteristicas sdo a alta corrente de operagao
e o fluxo luminoso que depende da corrente aplicada, a qual deve ser adequadamente regulada para
manter a intensidade luminosa desejada.

Para representar a String de LEDs, foi utilizada uma luminaria publica contendo um Chip on board (CoB)
de LEDs de alto brilho de 50 W, que pode emitir até 5000 Im e possui eficiéncia luminosa de
aproximadamente 90 Im/W. Ele pode trabalhar com até 36 Ve 1,5 A.

2.2 ESPELHO DE CORRENTE

Os espelhos de corrente sdo estruturas com larga aplicagdo em projetos de circuitos analdgicos,
particularmente em amplificadores operacionais. Eles representam um método bastante utilizado para a
obtenc¢do de uma corrente de polarizagdo constante para estagios diferenciais. O conceito acerca dessa
técnica foi desenvolvido especificamente para a realizacdo da polarizagdo de circuitos integrados
analdgicos. Na figura 1 é mostrado um espelho de corrente simples aplicavel em estagios de polarizacio
de circuitos integrados.
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Figura 1 - Espelho de corrente’

Q

L

A

Para uma melhor anilise acerca desta topologia, observa-se a figura 2. Garante-se que uma corrente
constante gerada no primeiro transistor, seja espelhada no segundo, a fim de que o esfor¢o para gerar uma
corrente estavel ndo seja repetido em cada estagio do circuito. Isso ocorre quando uma corrente de
referéncia Iref é aplicada no transistor Q1, que esta ligado como diodo, estabelecendo uma tensdo VBE
para ambos os transistores, e um mesmo valor de corrente de emissor. Assim, esse valor de tensdo de
base-emissor, for¢ard uma corrente no transistor Q2. Desprezando a corrente de base, para um valor de 8
bem elevado, pode-se garantir que a mesma corrente que passa por Q1 estd sendo espelhada em Q2

(SEDRA, S. 2005).

Figura 2 - Espelho de corrente
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Uma limitagao desse tipo de espelho é que, para valores finitos de 8, ou @y, uma pequena corrente circula
pela base dos transistores, o que causa um erro na intensidade da corrente espelhada. Nesse caso, a

corrente no coletor de Q1 é calculada a partir da equacao 1:

I [ref 2Ic
c = Iref——
B

[1]
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IC é a corrente que passa no coletor de Q1. A partir desta equacdo, obtemos a equacao 2, isolando Iref:

Iref=Ic+& =Ic(1+£) [2]
§ §

Dado que a corrente Io que passa no coletor de Q2, é igual a corrente IC que passa no coletor de Q1,
obtém-se a razdo de transferéncia de corrente

Io Ic 1

1+ ) 142 .

Para valores finitos de 3 é gerado um erro que aumenta a medida que a razdo de transferéncia de corrente
sobe.

0 espelho de corrente da figura 1 tem como finalidade que a corrente de saida Iref seja igual a corrente de
entrada Iref. O circuito externo no qual a corrente de saida lo flui contém a carga cuja sera alimentada por
essa corrente constante. A partir disso, com os espelhos de corrente é possivel fazer copias precisas de
correntes, distribuindo a polarizacdo pelos circuitos, sem a necessidade do uso de resistores e outros
componentes passivos. Com esse comportamento, os circuitos dessa natureza podem ser generalizados
conforme a figura 3 abaixo.

Figura 3 - Diagrama de bloco - Espelho de corrente
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Conforme citado anteriormente, o espelho de corrente é muito utilizado em circuitos integrados. Na figura
2 é ilustrado como uma corrente é espelhada em um outro ponto de um circuito. Entretanto nos Cis existe
a necessidade de obten¢do de um valor de corrente em varios pontos do circuito. Para resolugdo desse
problema, os ramos podem ser replicados de forma que sejam conectados em partes espalhadas pelo
circuito. Essa topologia que consta na figura 4 possibilita o fornecimento de uma mesma corrente
constante para diversos pontos do circuito.
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Figura 4 - Espelho de corrente com cépias da corrente de referéncia

Espelho de Corrente
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Além de realizar a cépia da corrente de referéncia, é possivel obter como saida do espelho de corrente
uma corrente maior que a de referéncia. Isso se torna possivel quando os ramos se conectam em um
mesmo nd. A partir de entdo, tem-se que a corrente de saida do espelho de corrente é igual corrente de
referéncia conectado ao nimero de ramos. A figura 4 mostra exatamente esta tltima topologia de circuito.
A corrente que flui pela carga é exatamente o produto entre o nimero de ramos (kramos) e a corrente de
referéncia (Iref) que € mostrada na equacao 4.

Figura 5 - Espelho de corrente com copias da corrente de referéncia

Espelho de Corrente com Ramos Conectados

Iref#[ R kramosxlref i Ca.rga

Ir@i Imfi Lg& Le,i 1,64
)

Icarga = N i [4]

Onde K é exatamente o nimero de ramos que os espelhos de corrente contem. Sendo assim, Corrente de
saida I¢4yg, € diretamente proporcional a corrente de entrada I, multiplicada pela quantidade de ramos
do circuito.
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2.3 TRANSISTORES

Como o sistema de LEDs utilizado possui corrente nominal elevada e os transistores utilizados em
espelhos de corrente operam em regides lineares, os transistores bipolares utilizados para testes devem
possuir encapsulamento robusto e capacidade de condugio de corrente consideravel. Além disso, visando
diminuir o erro gerado pela razdo de transferéncia, ou seja, o valor da razdo entre a corrente de coletor e a
corrente de base do semicondutor escolhido deve ser suficientemente grande para minimizar este fator.

A chave eletrénica utilizada foi um transistor de efeito de campo de semicondutor de 6xido metdlico, ou
do inglés MOSFET, que receberia entdo o sinal do GPIO, do inglés General Purpose Input/Output, para
entrada do ramo ao sistema. O MOSFET escolhido também deve possuir baixo Bpggg) para reduzir as

perdas de condugdo na corrente de base dos transistores bipolares.

2.4 PROTOCOLO UDP

O User Datagram Protocol, mais conhecido pela sigla UDP, é um protocolo que atua na camada de
transporte. Juntamente com o Transmission Control Protocol (TCP), que foca na garantia de recebimento
dos pacotes de dados e também sua integridade, o UDP é um dos protocolos mais usados na camada
citada. (I. Coonjah, 2015). O protocolo UDP se destaca devido sua velocidade de trabalho com o fluxo de
dados, mas, em contrapartida, ndo traz garantias quanto o recebimento e a integridade dos pacotes de
dados. Sendo assim, é muito utilizado em aplicacdes onde ha necessidade de uma comunicacdo em baixa
laténcia, sem necessidade de alta precisdo, ao contrario do TCP (A. R. Rind,2006).

0 protocolo UDP foi escolhido devido a necessidade de um enlace de forma rapida para que a dimerizagao
fosse realizada em tempo real, mas também, sem que fosse necessario a confirmag¢ido do recebimento e
integridade dos dados. A figura 6 apresenta o diagrama de comunicagdo UDP utilizado para conectar o
usuario ao dispositivo de controle de iluminagio.

Figura 6 - Protocolo UDP com o dispositivo mével.
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2.5 MODULO DE CONTROLE WIRELESS: ESP8266

De acordo com a fabricante Espressif Systems o ESP8266 é um System on Chip (SoC) com grande
integracdo wireless, projetado para plataformas mdveis com restricio de espaco e poténcia. Ele oferece
capacidade de incorporar recursos de Wi-Fi dentro de outros sistemas, ou para funcionar como uma
aplicacdo standalone, com o menor custo e com minimo requisito de espaco (Espressif, 2018). O
ESP8266EX integra switch de antena, RF Balun, amplificador de poténcia, amplificador de recepcdo de
baixo ruido, filtros e médulos de gerenciamento de energia. O design compacto minimiza o tamanho da
placa de circuito impresso e requer poucos circuitos externos.

Além das funcionalidades de Wi-Fi, o ESP8266EX também integra uma versio aprimorada do processador
de 32 bits que opera em frequéncias ajustaveis de 80 a 160 MHz da Tensilica e SRAM no chip, do inglés
Static Random Access Memory. Pode ser conectado com sensores externos e outros dispositivos através
dos GPIOs. Esses recursos citados e as especificagdes do ESP8266 podem ser observados nas figuras 5 e 6
respectivamente: (Espressif, 2018)
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Tabela 1. Especificagdes do ESP8266

Componentes REOEITEEY ‘
CPU Tensilica L106 32-bit processor
Wi-Fi 802.11b/gn
Faixa de Frequéncia 2.4 GHz
IPv4, TCP/UDP,
Protocolos de Rede HTTP/FTP, 802.11

b/g/n/, protocolo WLAN MAC

UART, SDIO, SPI, 12C, 12S.

Periféricos
GPIO, ADC, PWM
Tensdo de operagao 2,5V ~ 3,6V
Tensdo de operagao 33V
Corrente de operagdo 80 mA

2.6 FRAMEWORK PARA DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO: QT

Trata-se de uma multiplataforma baseada em linguagem de programacdo C++, responsavel pelo
desenvolvimento de interfaces graficas. O QT é baseado em méddulos, sendo os dois principais o QT
essentials e o QT addon. O essentials carrega todas as bibliotecas responsaveis pelo funcionamento do
programa e o addon apenas as bibliotecas adicionais que nio sio alocadas nas distribui¢des basicas, o que
permite com que o produto evolua com o tempo e nio se torne ultrapassado através da insergido de novas
bibliotecas no médulo (Z. Gui-gen 2010). O QT também se trata de um programa de alta performance
devido a linguagem no qual é baseado, por esse motivo e também por ser um programa de fAcil
aprendizado, conta com uma comunidade de mais de um milhdo de desenvolvedores, o que nos da acesso
a uma comunidade de grandes proporg¢des caso surjam problemas durante o desenvolvimento. Além
disso, o framework possui diversas ferramentas de desenvolvimento e API's, que colaboraram para
criacdo de um aplicativo com comunicacdo web baseado no protocolo UDP, cujo qual foi utilizado para
realizar o controle dos niveis de iluminacao.

3. MODELAGEM E IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA

0 uso de espelhos de corrente é uma alternativa para homogeneizar a corrente nos aglomerados de LEDs,
a fim de garantir que a corrente que circula em cada ponto de LED seja um reflexo da corrente de
referéncia. O espelho de corrente evitara que o brilho total seja reduzido e que o brilho de cada string de
LED se torne desigual (J. Kim and S. Park 2016). Como a corrente em todos os pontos sera igual a corrente
de referéncia, todos os LEDs apresentardo a mesma intensidade luminosa.

Vale ressaltar que ao utilizar o espelho de corrente o efeito de avalanche térmica é contornado. Esse efeito
consiste no incremento de corrente de fuga no semicondutor das luminarias LED, que, que ocasiona o
aumento da temperatura na juncdo, que consequentemente realimenta a corrente de fuga entrando em
um ciclo onde ocorre realimentacdo autodestrutiva do dispositivo.

Para assegurar que os espelhos de corrente funcionem conforme o esperado é essencial que os
transistores utilizados possuam as mesmas caracteristicas construtivas. A figura 7 é um exemplo de
circuito que utiliza espelho de corrente com multiplos ramos para acender LEDs proposto por J. Kim and
S. Park 2016.
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Figura 7 - Circuito com espelho de corrente para acionamento de LEDs
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Para solugdes similares a da figura 7, o controle do fluxo luminoso se d4 pela variacdo do valor da
resisténcia que se encontra no ramo principal. A partir disso, percebe-se a necessidade de utilizar um
potenciometro para tais aplicagdes. Todavia, as aplicacées de IoT trazem em sua esséncia o controle
remoto de dispositivos. Ao considerar esse fato, verifica-se a necessidade de utilizacdo de um
potenciometro digital para que esse controle ocorra de forma remota. Entretanto potenciémetros digitais
possuem custos monetario significativo ao considerar os demais elementos do circuito.

QD)
L

Em alternativa a isso, a modelagem proposta neste capitulo para controle de corrente e fluxo luminoso
para os LEDs se deu pela escolha da quantidade de ramos no espelho de corrente. Na figura 5 onde os
ramos possuem um né em comum, foi verificado que quando ha o aumento da quantidade de ramos, h3,
por consequéncia, o aumento no valor da corrente total que entra no né6 comum a todos eles. Logo, ao
selecionar a quantidade de k ramos conforme a equacgdo 1, é possivel variar a corrente. A figura 8 abaixo
mostra a topologia do circuito de acordo com o esse conceito.

0 uso de um circuito para controle de iluminacdo aplicado ao contexto de Internet das Coisas necessita de
elementos de comunica¢do que possibilitem a interoperabilidade desse dispositivo com o usudrio final. A
figura 8 apresenta um diagrama em blocos que representa a arquitetura de hardware do sistema
implementado.

Figura 8 - Visdo geral da arquitetura de hardware do sistema.

Arquitetura do Sistema

Médulo IoT para Controle de Iluminagdo
Barramento de

Alimentagéo Espelho de Corrente

DC do Médulo IoT
’ D .. | String de LEDs da
W Luminéria LED
@ 7

N

Fonte Fonte AC-DC

AC H o |AC ] GP:O-IJI |GPI°0-1] J_ IGmao-zl
DC =

=)
Comandos

Moédulo de

Conversor DC-DC

Controle

b || wircless %

DC

0 modelo apresentado na figura 3 apresenta as seguintes caracteristicas:
A corrente Ic é regulada através do resistor R, no ramo principal;

O controle de iluminagdo é realizado mediante o acionamento individual de cada ramo do espelho de
corrente projetado;
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Um ramo do espelho de corrente pode conter um ou mais transistores bipolares, permitindo que cada
acionamento possa levar a diferentes niveis de condugio de corrente;

Cada ramo do sistema é acionado individualmente por um GPIO de um mddulo de controle wireless, que
ira controlar chaves eletronicas responsaveis pela conexdo dos ramos do espelho de corrente;

Através do médulo de controle wireless, o usudrio poderd se comunicar em rede sem fio com o
dispositivo. E entdo, controlar o fluxo luminoso dos LEDs de forma remota;

O microcontrolador recebe sua alimentagdo de um conversor DC-DC, que por sua vez, é alimentado por
um barramento de tensdo DC proveniente da saida do conversor AC-DC utilizado para alimentar o
sistema;

Ademais, nota-se que o bloco que ilustra o Médulo 10T para Controle de Ilumina¢do na figura 3 é composto
por trés sub-blocos que sao: Conversor DC-DC, Mddulo de Controle Wireless e o Espelho de corrente. Essa
abordagem de visdo arquitetural do sistema auxilia no entendimento do funcionamento do circuito. A
figura 9 apresenta o protétipo implementado conforme a arquitetura mencionada.

Figura 9 - Protétipo de teste desenvolvido

Conversor DC.DC Madulo de Controle

Espelho de corrente
com miiltiplos ramos

Na imagem sdo visualizados os trés blocos citados. O protétipo receberd alimentacdo em corrente
continua de 30V, que alimentara o bloco de conversdo DC-DC e a entrada do espelho de corrente. O
conversor DC-DC foi elaborado através de um circuito regulador step-down com o regulador LM2596, que
abaixa a tensdo de entrada para 5V, necessdrios para alimentacdo do Mdédulo de Controle Wireless.
Através do mddulo wireless, é possivel se conectar a uma rede Wi-Fi local e, através do protocolo UDP,
receber comandos do usuario por meio de um aplicativo. O firmware do médulo estava preparado para
receber os pacotes, interpreta-los e acionar os GPIOs correspondentes, bem como o aplicativo deve enviar
os dados corretamente para o controle de luminosidade.

Considerando estas caracteristicas, o transistor bipolar escolhido para os ramos foi o BD135, que possui
corrente nominal de coletor de até 1,5 A, com 8 de aproximadamente 150 para temperaturas de 25°C,
suportando tensdes entre coletor e emissor de até 45 V, o que o torna adequado para utilizacdo em
conjunto com o CoB escolhido. Vale ressaltar que 3 é a relagdo entre a corrente de coletor e a corrente de
base, denominado ganho estatico de corrente. 0 MOSFET utilizado foi o IRF3205, que possui Rgson) de 8
m{).

Vale destacar que por ser constituido principalmente por elementos semicondutores, o dispositivo
desenvolvido pode ser implementado em circuitos microeletronicos integrados para o controle de
corrente de forma digital, através de dispositivos de controle. O protétipo foi projetado com apenas 5
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ramos no espelho, possibilitando a obtenc¢do de diversos niveis de controle de fluxo luminoso com o
dispositivo.

4. TESTE E VALIDACAO

Conforme apresentado na arquitetura de hardware na figura 3, o protétipo desenvolvido é constituido por
trés unidades basicas: Um conversor DC-DC, um moédulo de controle wireless e um circuito espelho de
corrente com multiplos ramos. A fim de testar e validar a integragido dessas trés unidades do sistema, foi
montado um cendrio de teste utilizado os itens relacionados abaixo:

o Uma alimentacdo de 30V proveniente de uma fonte DC regulavel de bancada;

o Uma Lumindria Publica LEDPétala 50W;

o Umarede de area local Wi-Fi, onde os enderecos de IP sdo previamente conhecidos;
o Um aplicativo elaborado no framework QT;

o O protétipo apresentado na figura 9;

o Umresistor no valor de 1 k(2 a fim de regular a corrente no ramo principal;

«  Dois multimetros utilizado para medir os parametros de corrente e de tensio;

As pontas de prova dos multimetros foram acopladas na saida e na entrada do dispositivo, a fim de validar
os parametros de eficiéncia do sistema pela relacdo de poténcia. Esta relagio foi obtida através da coleta
dos parametros de tensdo e corrente correspondente a cada nivel de luminosidade. A lampada foi
acoplada ao protétipo conforme ilustrado na figura 3, cuja sua funcionalidade é a mesma que a String de
LEDs da Lumindria LED.

Na figura 10, é possivel visualizar o cendrio de teste com os itens relacionados acima, bem como a
luminaria utilizada sob alguns niveis de controle de iluminacio realizados pelo dispositivo através do app.
Na figura (A) o sistema estd em nivel 0, onde todos os ramos estdo desativados e a luminaria esta
desligada. Na figura (B) o sistema esta em nivel 1, na figura (C) em nivel 7 e na (D) em nivel 15, com maior
luminosidade. Os resultados coletados foram obtidos através deste cenario de testes.

Figura 10 - Ambiente de testes. A: Sistema no nivel 0. B: Sistema no nivel 1. C: Sistema no nivel 7. D:
Sistema no nivel 15.

Luminaria LED
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A figura 11 apresenta a interface do aplicativo elaborado no QT para controle de iluminacgdo. O aplicativo
possibilita a regulagio do nivel de iluminacdo em uma escala de 0 a 15. Nessa imagem é possivel visualizar
um exemplo de trés niveis diferentes selecionados pelo usuario.

Figura 11 - Interface do aplicativo desenvolvida para realizar o controle de iluminagao.
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Para realizar os testes, foi definido um resistor no valor de 1 kQ a fim de regular a corrente no ramo
principal, o que permitiu produzir uma corrente de aproximadamente 30 mA em cada transistor que
compde os ramos do espelho de corrente. No entanto, considerando o erro devido a razdo de
transferéncia, sabe-se que a corrente por transistor pode ser reduzida a medida que mais ramos do
espelho sdo acionados.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme verificado na figura 10, os niveis de corrente no LED aumentaram a medida em que os GPIOs do
ESP8266 nodeMCU comutavam para nivel ldgico alto. Comprova-se com este resultado o processo de
controle de fluxo luminoso pelo sistema de forma remota. Além disso, fica evidente que este método
possibilita a convengdo de luminarias LED convencionais em uma carga controlavel remotamente,
caracterizando-se como um método de retrofit. A relagdo entre a variagido de corrente, poténcia no CoB e
eficiéncia do mddulo, de acordo com o acionamento individual de cada GPIO, é apresentada na tabela 2.

Tabela 2. Variacdo de corrente e poténcia no CoB e eficiéncia do médulo IoT por GPIO de controle

acionado
Corrente Poténcia Eficiéncia
N° do GPIO (mA) W) %)
0 30 0,82 42
1 59,2 1,63 58
2 88,5 2,45 72
3 114 3,20 74
4 142 4,02 75
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Como previsto, com o acréscimo de transistores conectados, o incremento da corrente a cada acionamento
foi reduzido. Isso pode ser visualizado na tabela 2 quando ocorre a conexdo dos GPIOs 3 e 4, onde ha
reduc¢do no incremento da corrente no CoB de LEDs. Sabendo que a tipologia de circuitos reguladores por
espelhos de corrente trabalha em regides lineares de conducio, os elementos semicondutores podem vir a
dissipar energia na forma de calor, reduzindo a eficiéncia do circuito. A fim de contornar este fato, optou-
se por ndo utilizar a capacidade total do CoB visando evitar o aquecimento destes componentes. Dessa
forma, a eficiéncia deste sistema é dada através da razdo entre a poténcia consumida pelo CoB de LEDs e a
poténcia de entrada do sistema, indicando que os transistores, em suas respectivas regides lineares,
impactam diretamente na eficiéncia do sistema.

Figura 12. Modelo de conversor digital-analégico de corrente estabelecido com o método proposto.
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De forma inédita, nesta aplicacgdo, foi implementada a técnica de chaveamento de ramos para controle de
fluxo luminoso em uma matriz de LEDs, estabelecendo um mdédulo conversor digital-analégico (DAC) que
possibilita realizar o controle dos niveis de corrente continua. Isso ocorre através do acionamento de
ramos conforme uma palavra binaria aplicada a entrada digital do sistema, tal como ilustrado na figura 12.
Dado que na implementacio do referido mddulo foram utilizadas técnicas tipicas de encapsulamento para
semicondutores, baseando-se na tecnologia de moddulos de chaveamento e espelhos de corrente,
vislumbra-se a possibilidade de implementacao integrada deste sistema em trabalhos futuros.

Na comparacio desta técnica com o modelo de espelhos de corrente convencionais baseados em controle
por potencidometros digitais ou analdgicos, tal como ilustrado na figura 7, a solugdo proposta apresenta-se
como uma alternativa satisfatéria para controle digital de forma remota e com menor custo de
implementacdo. [sso a torna favoravel para utilizagdo em aplica¢des de internet das coisas.

6. CONCLUSOES

0 sistema proposto apresentou as funcionalidades e resultados condizentes com o esperado. Realizou-se o
retrofit de uma luminaria LED convencional, que ndo possuia recursos de conectividade ou possibilidade
de controle remoto, em uma luminaria LED com recursos capazes de oferecer servicos de acionamento
remoto e variacdo de fluxo luminoso por meio de uma rede de comunicagdo wireless. Tudo isso baseando-
se na adaptacdo do modelo tradicional de espelhos de corrente por uma topologia apta a regular a
corrente continua através do acionamento de cada ramo do espelho.

Essa nova abordagem para espelhos de corrente foi projetada, nesta aplicacdo, para o controle de
iluminacdo. Contudo, esta técnica pode ser difundida para sistemas que necessitem de controle de
corrente por meio de sistemas digitais, o que inclui tecnologias embarcadas capazes de se comunicar em
redes de dados. Dessa forma, possibilita-se a inclusdo de novos dispositivos dentro do contexto de
internet das coisas.

Para trabalhos futuros, vislumbra-se a implementacdo de novas solugées de IoT utilizando o método de
retrofit e a possibilidade da reducdo do protdtipo fisico no modelo proposto para espelhos de corrente em
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um encapsulamento integrado dos semicondutores, empregados na concepc¢do dos circuitos analdgicos
deste trabalho.
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Capitulo 7

Sistema de Manufatura Inteligente para selecdo de
mangas utilizando Deep Learning
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Resumo: Este trabalho possui o intuito de desenvolver um sistema de manufatura
inteligente capaz de classificar e selecionar mangas de acordo com o seu grau de
maturacao, utilizando redes deep learning, especificamente convolucionais, aliada a um
processo de visdo computacional. Para isso, foi construcdo da uma base de dados
utilizando imagens de mangas Tommy Atkins, Haden e Palmer, em trés estagios de
maturacao distintos, verde, maduro e muito maduro. O sistema manufaturado dispoe de
uma esteira para transporte do fruto, um suporte para posicionamento dos dispositivos
e trés rampas de direcionamento. O desempenho da rede neural foi avaliado mediante a
analise da acuracia e perdas nos testes de validacdao. Os resultados apresentados

mostraram uma acuracia superior aos 99% no processo de selecdo inteligente.
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1. INTRODUGAO

0 avango constante na computacdo e na robética, decorrido maiormente apés o ano 2000, viabilizou a
execucdo de atividades noutro tempo impraticaveis e que favorecem as mais diversas areas da ciéncia. Um
campo de grande difusdo da robodtica e automacdo foi a agricultura. De acordo com o levantamento da
Comissao Brasileira de Agricultura de Precisio (CBAP), 67% das propriedades agricolas do pais
empregam algum tipo de tecnologia, seja na gestdo dos negdcios ou nas atividades de cultivo e colheita da
producdo (Brasil, 2017). No entanto, ainda ha demanda por métodos mais eficientes, ndo somente no
monitoramento da fase de cultivo, mas também, na inspecdo e selecdo dos produtos poés-colheita, para
obter-se o melhor aproveitamento da produgao.

O Brasil é um dos maiores produtores fruticolas, com destaque para as mangas, ocupando o 6° lugar no
ranking de maiores produtores de mangas da Organizacdo das Nag¢des Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO) em 2014 Comércio Exterior (COMEX, 2017), em contraposicao a isso tem-se a recep¢ao
dos frutos pelo consumidor, que é afetada por grandes perdas ocorridas principalmente no periodo pds-
colheita. H4 ainda uma meta estipulada pela Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU) através do Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que prevé, dentre outras medidas, a reducao das perdas nos sistemas
de producio e abastecimento incluindo o momento pés-colheita até 2030. Diante disso, ha necessidade da
incorporagio de processos mais eficientes aplicados a selecdo e classificacdo de mangas, afinal, sdo esses
procedimentos que definem se determinado fruto estd ou ndo com a qualidade exigida pelo consumidor.
Um importante indicador da qualidade da manga é a cor de sua casca, como analisado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2000).

No caso da avaliacdo do estagio de maturacdo, os padrdes sdo definidos em niveis, os quais indicam a
aparéncia da fruta em uma dada etapa de seu desenvolvimento, como este processo compreende um
fendmeno nio linear e ainda modificavel pelas condi¢cdes ambientais e sendo a imagem da fruta também
influenciada por estes fatores, uma vez que reproduz as condi¢oes da superficie dos frutos, se torna viavel
a utilizacdo de imagens para determinar o estagio de maturacdo dos mesmos, como aponta Carvalho et al.
(2014). Eles apresentaram um método baseado em inspe¢do visual automatica para a classificacdo de
mangas da variedade Tommy Atkins através da avaliacdo da cor da casca aplicando Machine Learning
(ML). Os autores desenvolveram um método de classificagdo automatico baseado na conversdo de escala
de cores Hue Saturation Light (HSL) com a descrigdo do percentual de cada componente da escala em
histograma e a associacdo do valor do nivel para cada percentual de cores. O histograma da imagem
capturada da fruta era comparado ao histograma médio encontrado no passo anterior para rotular a
mesma.

Um outro sistema de classificagdo de matura¢do de mangas utilizando ML foi desenvolvido por Silva et al.
(2017), o qual aplicou Redes Neurais Artificiais (RNA) para realizar o processo de aprendizagem. O
sistema permitia a distingdo de trés classes através da captura e pré-processamento das imagens para
obtencao das porcentagens de cada componente da escala de cores Red Green Blue (RGB). Os trabalhos de
classificacdo de frutas mais recentes, Sa et al. (2016), Puttemans et al. (2016), Bargoti e Underwood
(2017), Muresan e Oltean (2018) e (Barth et al. 2018), empregam técnicas inteligente que permitem a
andlise do fruto pelo proprio algoritmo de aprendizagem sem a necessidade de um pré-processamento
para extracdo das caracteristicas a serem avaliadas. Isso é possibilitado mediante o emprego das
Convolutional Neural Networks (CNN), que consistem em um método de aprendizagem profunda projetado
para trabalhar com imagens (Lecun et al. 2001).

O trabalho desenvolvido por Sa et al. (2016) é aplicado a colheita robética e tem como propédsito
identificar frutas em pomares, incluindo pimenta doce, meldo, mac3, abacate, manga e laranja. O sistema
utiliza a fusdo do modelo RGB e Near Infra Red (NIR) e um algoritmo VGG-16 para treinamento, além
adaptar uma rede convolucional bem mais rapida conhecida como Faster R-CNN que permitiu obter um
desempenho superior as redes CNN ja existentes e a identificacdo do posicionamento dos frutos, mesmo
com a existéncia de planos de fundos barulhentos. Além disso, também utilizam uma técnica de
transferéncia de aprendizado entre pomares, facilitando o processo de treinamento da rede.

Bargoti e Underwood (2017) apresentam uma proposta e abordagem semelhante aos autores anteriores
para frutas do tipo manga, améndoa e macd, além do método de transferéncia de aprendizagem eles
também empregam uma técnica de aumento de dados, resultando em uma redug¢do maior que duas vezes
no numero de imagens de treinamento necessarias. Diante das andlises feitas, os autores observam que
um meio menos dispendioso de reduzir o erro de rotulagem seria usar a saida do detector treinado para
limpar os dados de fundo da imagem com um ser humano no circuito.
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J& Muresan e Oltean (2018) utilizaram uma rede neural convolutivas para classificacdo de 95 tipos de
frutas distintas, com base de dados prdpria contendo imagens de frutas rotacionadas em 360 graus. As
imagens eram pré-processadas para retirada do fundo ruidoso, de modo a reproduzir apenas o fruto. A
arquitetura empregada foi implementada pelos préprios autores que também aplicaram técnicas de
aumento de dados através da variacdo de matiz e saturagdo e inversdo vertical e horizontal das imagens
empregadas no treinamento do algoritmo, obtendo bom desempenho no que diz respeito a acuricia e
perda tanto nas fases de treinamento como de teste.

O estado da arte ligado a esta tematica apresenta diversas técnicas de aprendizagem de maquina
aplicados a classificacdo e selecdo de frutas. As técnicas que aprendizado profundo apresentam melhor
desempenho tanto na classificacdo em si, quanto no tempo de processamento do sistema. No entanto,
estes ndo propdem a avaliacdo da maturagdo das mangas aplicando redes CNN e sua sele¢do na etapa pos-
colheita. Em vista disso, a contribuicdo deste trabalho esta na implementa¢do de um processo de selecdo
pos-colheita de mangas quanto ao seu grau de maturacdo, em: verdes, maduras ou muito maduras,
utilizando deep learning por meio de uma rede CNN, aplicado a um sistema de manufatura automatizado.
O artigo se encontra organizado da seguinte maneira: A Secdo 2 apresenta os materiais e métodos
empregados no desenvolvimento do sistema. A Secdo 3 apresenta os resultados obtidos. As conclusdes do
trabalho sdo apresentadas na Secdo 4.

2. Materiais e Métodos

O sistema foi construido e organizado em trés blocos distintos: o sistema de visdo computacional, o
sistema de classificacdo e o sistema de selecdo do fruto. Estes comunicam entre si de tal forma que o
sistema de visdo é responsavel por capturar informacgdes do processo, as imagens das mangas, que sio
aplicadas como entradas no sistema de classificacdo, o qual rotula o fruto de acordo a sua maturacio. Por
fim, esse resultado é utilizado para o controle de acionamento do sistema de selec¢do, a Figura 1 retrata o
diagrama de funcionamento do sistema.

Figura 1: Diagrama esquematico de funcionamento do sistema inteligente

ESTEIRA

2.1. SISTEMA DE VISAO COMPUTACIONA

0 sistema de visdo computacional é composto por uma cimera que permite o sensoriamento e captura de
caracteristicas visuais do objeto de trabalho. Para a captura de imagens foi necessario um controle de
iluminacdo garantindo um bom indice de reproducao de cor (IRC), o qual quantifica a fidelidade com que
as cores de um objeto sdo reproduzidas sob determinada fonte de luz artificial. Assim utilizou-se um
suporte simulando uma camara escura sobre o qual foram dispostas quatro lampadas incandescentes,
com IRC préximo a 100, nas extremidades do teto, eliminando o maximo possivel a influéncia da
iluminacdo ambiente, reduzindo a formacdo de sombras e a proporcionando a iluminacdo de toda a
superficie do fruto.

Tanto o sistema de visdo quanto o sistema de classificacdo exigem um computador para processar os
dados. Optou-se por empregar o Raspberry Pi 3, por se tratar de um System on Chip (SoC), possuir
compatibilidade com pacotes e frameworks necessarios a aquisicdo e processamento de imagens e a
execucao dos algoritmos de rede, além de ser de facil acoplamento a estrutura fisica do sistema.

As imagens das frutas foram coletadas através do médulo Raspberry Pi Camera modelo RP_ov5647, pelo
fato deste possuir desempenho adequado a aplicacdo desejada e ser compativel com o microcomputador e
o sistema operacional instalado.
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A camera foi acoplada através do cabo flat, diretamente a placa pela Camera Interface Serial (CSI) e
posicionada no centro do teto inferior do suporte. A Figura 2 mostra a estrutura do suporte e o
posicionamento da camera e do sistema de iluminac¢do sobre o mesmo.

Figura 2: Suporte e disposi¢ao do sistema de visdo computacional e iluminacdo: (1) Raspberry Pi 3; (2)
Raspberry Pi Camera; (3) Acesso aos periféricos do Rapberry Pi; (4) Laimpadas incandescentes.

2.2. SISTEMA DE CLASSIFICACAO DE MANGAS

A implementacgdo do sistema de classificagdo de mangas decorreu com a defini¢do da topologia de rede a
ser empregue para categorizar a maturacdo das mangas, seguida da construcao da base de dados, Dataset,
do treinamento do modelo e dos testes de validagio, os quais serdo discorridos nas préximas subsegdes.

2.2.1. IMPLEMENTACAO DA REDE NEURAL CONVOLUTIVA

A arquitetura escolhida foi a construida por Muresan e Oltean (2018), pelo fato de possuir 6tima
performance e acuracia na classificacdo de 95 classes de frutas distintas. Outro ponto favoravel do modelo
é sua topologia, composta por apenas quatro camadas convolucionais que sdo capazes de extrair
importantes caracteristicas de padrdes de coloracdo e dimensao das frutas e apresentam uma técnica de
aumento de dados para expandir a quantidade de imagens de treinamento através da inversdo vertical e
horizontal das mesmas, melhorando o processo de treinamento. A rede recebe como entrada uma imagem
com 100 pixels de altura e 100 pixels de largura com um formato .jpg e quatro camadas de profundidade. A
profundidade da camada de entrada é proveniente de um pré-processamento da imagem RBG capturada
pela camera com 3 camadas de profundidade, que é filtrada para o sistema Hue Saturation Value (HSV) e
escala de cinza, resultando em uma imagem HSV com trés camadas de profundidade e uma imagem em
escala de cinza com uma camada de profundidade, como mostra a Figura 3.

Figura 3: Arquitetura da rede neural convolutiva utilizada

Imagem HSV
100 .
totaimente
Convolugdo conectada
Imagem RGB Mzr‘ 3 Comoluo'i: o
100 g ol xhg Max totalmente
‘ 1.2 13— 13 Jad “n
1 : 7
- I | ol o ey S 7, » Softman
~P; s i B i Ny
8 100 o / 128 oy
= » 7 64 128 % 3
2
3
L : |
1 Topologia da rede
Imagem Cinza
Pré-processamento

Fonte: Adaptado de Muresan e Oltean (2018, p. 18)
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2.2.2. CONSTRUCAO DA BASE DE DADOS

As imagens para treinamento e teste da rede foram capturadas através da Picamera e obtidas cerca de 40
fotos para 30 mangas diferentes, sendo elas verdes, maduras ou muito maduras, com a disposicdo de uma
Unica fruta por vez sobre a esteira e com o sistema de iluminagido acionado. As mangas utilizadas no
Dataset foram do tipo Tommy Atkins, Haden ou Adam e Palmer, pois as mesmas apresentam
caracteristicas de cores semelhantes durante a maturacdo. Tanto para a coleta de dados quanto para a
analise da manga, foi definido um unico lado do fruto, visto que ao longo da sua superficie as tonalidades
sdo variantes. A metodologia adotada para rotular as frutas foi baseada no padrdo de coloraciao de
estagios de maturacdo da Embrapa (Assis e Lima, 2008). O estagio 1, visto na Figura 4, corresponde ao
rétulo verde, o estagio 2 ao rétulo madura e o estagio 3 ao muito madura.

Figura 4: Escala de matura¢do da manga Tommy Atkins segundo a coloragao da casca.

Fonte: Adaptado de Assis e Lima (2008).

A dimensio da captura das imagens foi de 1000 pixels de altura e 1000 pixels de largura. Para acrescentar
a quantidade de imagens do Dataset e a variacdo dos padrdes para cada estagio foram extraidas
fotografias de mangas através do aplicativo Google Imagens, as quais ajustadas, no que diz respeito ao
brilho, saturacdo, matiz e cor da imagem para melhor adequacdo aos padrdes definidos. As imagens
obtidas foram recortadas de modo a compreender apenas padrdes de coloracdo do fruto sem contemplar
sua forma, j& que essa é invariante durante o processo de maturacdo do fruto. Posteriormente,
redimensionou-se as imagens para 100x100 como mostrado na Figura 5 com representac¢do de cores RGB.

Figura 5: Amostra de imagens 100x100 utilizadas para treinamento e validacio de rede: (a) mangas
verdes; (b) mangas maduras; (c) mangas muito maduras.

a) b) c)

2.2.3. TREINAMENTO DA REDE NEURAL

No treinamento da rede neural empregou-se 3.598 imagens rotuladas, que ap6s serem submetidas as
técnicas de aumento de dados, teve sua quantidade triplicada para 10.794 imagens. Foram realizados
quatro treinamentos nos quais aplicou-se uma taxa de aprendizado, learning rate, variante, para evitar o
overfitting, impedindo que o modelo se ajuste aparentemente muito bem ao conjunto de dados observado,
mas se mostre ineficaz para prever novos resultados. A taxa inicial foi de 0,001 e a final de 0,00001. Os
treinamentos foram executados mediante um computador laptop com um processador CPU intel-core i7 e
sistema operacional Windows 10. Foram utilizadas diferentes combinag¢des de parametros, variando a
quantidade de épocas e imagens no mini-lote, no intuito de dispor da melhor delas no processo de
classificagdo. O modelo foi treinado para parada através de um nimero de épocas definido.
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2.2.4. AVALIACAO DO DESEMPENHO DA REDE NEURAL

Para avaliar o desempenho da rede foram adotados de quatro parametros: a perda e a acuracia do
treinamento; a resposta da rede em relacdo a categoria de maturacdo predefinida para os dados de
validagdo; e o teste pratico, no qual a rede neural foi implementada no sistema e a esteira foi acionada,
iniciando o transporte de mangas cuja maturacdo ja era conhecida pelo operador, e posteriormente
comparando com a maturag¢do indicada pela predicdo da rede. A realizacdo dos testes consistiu na
restauracdo dos pesos treinados para imagens desconhecidas pela rede, ou seja, que ndo haviam sido
utilizadas na etapa de treinamento. A quantidade de imagens empregadas para teste foi definida através
de uma proporg¢do de 70% das imagens da base de dados para a fase treinamento, 20% para testes de
validacdo e 10% para testes individuais, a Tabela 1 apresenta a quantidade de imagens por rétulo e por
etapa.

Tabela 1: Numero de imagens para cada rétulo empregada em cada etapa.

Ne imagens N°imagens No imagenstestes
treinamento teste individuais
Verde 1.200 340 170
Madura 1.195 340 170
Muito madura 1.203 340 170

2.3 SELECAO DO FRUTO

O processo de selecdo inicia-se apds a predicdo da maturacdo da manga, a qual é transportada até o
atuador correspondente para ser seja direcionada ao caminho adequado. Assim, foi implementado um
controle de velocidade e acionamento da esteira, bem como dos atuadores de selecdo. A movimentagio da
esteira procedeu-se mediante o acionamento de um motor DC de 12V, com um tnico eixo de tracionado.
Para tanto aplicou-se um gerador de sinal Pulse Width Modulation (PWM) e uma chave ON/OFF com o fim
de permitir a parada do processo e a permanéncia do fruto no local adequado, centralizado com a cdmera,
para captura da imagem e, logo apds o processo de classificacdo, o religamento do motor, para o
transporte da fruta sob a esteira até chegar ao local de selegio.

Foram elaborados selecionadores retangulares com comprimento curvo de plastico com 5 mm de
espessura, 26 cm de comprimento e 5 cm de largura. Como o sistema distingue trés classes de mangas,
implantou-se dois selecionadores rotativos na estrutura, acoplados cada um ao eixo de um motor
diferente, enquanto que, a terceira classe do fruto é transportada até o final da esteira e rola por uma
rampa, como mostra a Figura 6.

Figura 6: Diagrama esquematico do sistema de selecio e classificacdo com vista superior.
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A movimentacido dos selecionadores se deu através de dois motores mabuchi Direct Current (DC) de vidro
elétrico de 12 V de lado direito com oito dentes e consumo de 1,3 A. O acoplamento com o eixo dos
motores estabeleceu-se por meio de uma peca adaptativa de durepoxi, a qual, por sua vez, foi parafusada
ao braco de plastico. Para a inversdo de rotagdo dos dois motores empregou-se um moédulo Ponte H
L298N, com uma alimentacdo de 12V e para o controle de velocidade utilizou-se as saidas PWM da placa



Na era da Automacao - Volume 1

Arduino. O mecanismo de selecdo implantado foi baseado na reteng¢ao do fruto apds a classificacao, sendo
ele verde ou maduro.

Para marcar o inicio e o fim de curso que delimita o movimento dos selecionadores na estrutura da
manufatura, foram utilizadas chaves de fim de curso. Cada motor possui duas chaves de fim de curso,
estrategicamente posicionadas como visto na Figura 6, que marcam o inicio e o fim de curso do motor e
quando acionadas realizam a parada do motor no ciclo em que o mesmo se encontra. As frutas retidas
pelos selecionadores continuam submetidas a velocidade do motor da esteira e devido ao angulo e o
formato do selecionador, como pode ser visto no diagrama da Figura 6, rola até cair pela rampa
correspondente a sua classe. Caso a manga esteja muito madura ela é transportada até o final da esteira e
desce por uma terceira rampa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram executados varios cenarios de treinamento da rede neural utilizando diferentes quantidade de
imagens de mini-lote e de épocas. A cada 50 épocas ou passos, foi calculada a precisido através do método
de cross validation ou entropia cruzada. Os resultados finais de acuracia e perda correspondente a cada
cenario sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultado do treinamento executado para diferentes configuracdes de parametros da rede

Treinamento \ Acurécia\ Perda \

Mini-lote 60

T1 | Epocas 10000 99,00% 4,24%
Duracdo 12hrs 32min
Mini-lote 40

T2 | Epocas 8000 99,14% 5,34%
Duracdo 6hrs 33min
Mini-lote 70

T3 | Epocas 7000 99,08% 5,24%
Duracdo 7hrs 53min
Mini-lote 80

T4 | Epocas 8500 99,58% 3,59%
Duracdo 10hrs 07min

O tempo gasto no treinamento para configuragdes com uma quantidade maior de imagens de mini-lote é
superior ao tempo gasto empregando mini-lotes menores, isso ocorre devido ao tipo de processador e a
alocacdo de memoria realizada pelo mesmo durante o processo. Como a CPU deve dividir as tarefas do seu
processador para manter outras funcionalidades do computador, ou seja, ndo possui dedicagdo exclusiva
ao treinamento do modelo e sendo as imagens do pacote de mini-lote agrupadas uma por uma na
memoria RAM, é exigido um tempo maior para que o processador seja capaz de alocar todas as imagens
para o treinamento. Assim, a execu¢do de uma época do algoritmo de rede é muito mais dispendiosa para
a maquina no que diz respeito ao tempo de execugao.

Ao comparar o resultado do treinamento T1 com o T2, é visto que, apesar do segundo apresentar uma
acuracia maior, ou seja, maior propor¢io de predicdes corretas em relacdo ao tamanho do conjunto de
dados, a perda na proximidade das distribuicdes de probabilidade retornada pela rede em relacdo a
distribuicdo verdadeira é maior para T2. Dessa forma, a configuracdo que melhor contempla a base de
dados obtida foi em T4, aplicando um niimero de mini-lote de 80 imagens e 8500 passos, pois apresenta
uma acuricia superior as outras, além de uma menor perda na distribuicdo de probabilidade das classes.
Nesse cendrio uma maior quantidade de informacgdes é processada por lote, assim a rede pode aprender
varios recursos para classificar as imagens.

Apoés a avaliagao de desempenho do treinamento da rede, foram feitos testes com a finalidade de valida-
los. Para isso, restaurou-se os arquivos com os pesos de cada configuracdo distinta treinada e aplicou-se
ao conjunto de testes, que é composto por 340 imagens de cada classe. Os resultados foram analisados
segundo a acurdcia, ou seja, as quantidades de predi¢cdes corretas realizadas pela rede para cada cenario
sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Testes realizados para validar cada configuracdo treinada.

Classe

Madura e Verde Total

T1 Ne amostras 340 340 340 1020
No acertos 339 332 340 1011

T No amostras 340 340 340 1020
No acertos 333 337 337 1007

T3 Ne amostras 340 340 340 1020
No acertos 334 333 337 1004

T4 Ne amostras 340 340 340 1020
No acertos 336 337 340 1013

Figura 7: Acurdcia resultante dos testes de validagao para as quatro configuragdes de rede treinadas.
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Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
= Madura 99,71% | 97,94% 98,24% | 98,82%
Muito madura  97,65% | 99,12% 97,94% | 99,12%
Verde 100,00% | 99,12% 99,12% | 100,00%
m Total 99,12% | 98,73% 98,43% | 99,31%

As configuracdes aplicadas em T2 e T3, apesar de apresentarem acuracia superior a T1 na etapa de treino,
mostram com desempenho inferior nos testes, principalmente no reconhecimento de mangas maduras e
verdes, sendo a pior performance exibida por T3. Isso é resultado do overfitting do modelo para os dados
de treinamento e da falta de generalizagdo para outras imagens. Os parametros empregados em T1
exibem acuracia semelhante para as etapas de treino e teste, menor erro inerente as probabilidades no
treinamento e predi¢do correta para todas as mangas verdes no teste.

0 padriao de coloragao apresentado no estagio de maturacdo para frutas verdes possui a menor variagao
de caracteristica diante dos demais estagios, o que refletiu nos resultados de teste, sendo essa classe a que
exibe mais predicdes corretas diante todas as avaliadas. A quarta configuracdo foi a que apresentou
desempenho superior tanto para o treinamento quanto para os testes, mostrando um desempenho de
100% para as predigoes de mangas verdes e uma acurdcia total de 99,31%, assim, optou-se por aplica-lo
para os testes praticos no sistema real de classificacao.

Para verificar o grau de ligacdo que a andlise dos dados de validacdo com a realidade, efetuou-se a
implementacdo da rede ja treinada no Raspberry Pi 3, juntamente com o software de controle do sistema,
que realiza a coleta das imagens dos frutos, processamento e comunicagao serial com o sistema de selecdo.
Foram utilizadas trés mangas Palmer, uma para cada classe, mostradas na Figura 8, com a finalidade de
averiguar o desempenho da rede para esse tipo de manga. Elas foram dispostas sobre a esteira sempre
com o lado inferior voltado para cdmera, com uma altura de 14 cm entre a cimera e a esteira.



Na era da Automacao - Volume 1

Figura 8: Mangas Palmer empregadas nos testes: (a) muito madura; (b) madura; (c) verde.

| (. |

O sistema tem uma cadéncia de 12 segundos para coleta e classificacdo da imagem e um tempo de
transporte e selecdo de fruta de 5 segundos para as mangas verdes que sdo selecionadas pelo primeiro
atuador e 7 segundos para as mangas maduras que acionam o segundo atuador, enquanto as frutas muito
maduras levam 5 segundos para serem transportadas. As imagens capturadas, assim como a classificagao
e probabilidade das mesmas sdo apresentadas na Figura 9.

Como exposto na Figura 9, a rede foi capaz de classificar corretamente os estagios de maturagio para a
manga Palmer. Observou-se que a predicio retornada ainda é afetada pela posicdo que o operador insere
o fruto na esteira, para que seja capturada toda a superficie do fruto, como exposto na primeira linha e
quinta coluna da Figura 9, apesar de rotular corretamente a matura¢do da manga, a rede responde com
uma probabilidade baixa inerente a ela. A imagem obtida compreende uma boa parte da esteira afetando a
probabilidade da predicdo. Para as demais capturas, o sistema apresentou uma boa distribuicdo de
probabilidade, ou seja, uma perda muito pequena.

Figura 9: Imagens capturadas pelo sistema e a predic¢do e probabilidade retornada pelo mesmo.

Label: Muito madura
Probability: 0.9817

Label: Madura
Probability: 1.0000

Label: Muito madura
Probability: 0.9964

Probability: 0.9983

Label: Muitoc madura

Label: Madura
Probability: 0.5462

Label: Madura
Probability: 0.9984

Label: Verde
Probability: 0.9949

Label: Verde
Probability: 0.9999

Label: Verde
Probability: 0.9435
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Nos testes realizados, a comunicagdo serial entre o Raspberry Pi e Arduino se deu de maneira eficiente,
sem perdas de informacdo. O acionamento dos atuadores ocorreu como esperado, o primeiro
selecionador, conseguinte ao suporte, foi movimentado na presen¢ca de mangas maduras, enquanto o
selecionador subsequente foi acionado para a presenca de mangas verdes, e por fim, nenhum selecionador
foi acionado para as mangas muito maduras, que seguiram até o final da esteira, rolando pela terceira
rampa. O protétipo referente ao sistema de manufatura desenvolvido se encontra na Figura 10.

Figura 10: Sistema de classifica¢io e selecdo de mangas.

4. CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho resultou na constru¢do de um sistema inteligente capaz de classificar e
selecionar mangas em trés estagios de maturagio predefinidos utilizando redes neurais convolucionais
aplicada a um processo de manufatura automatizado. A definicdo e implementa¢do dos algoritmos de
reconhecimento das mangas, através de imagens 2D (altura x largura) utilizando aprendizado profundo e
mais especificamente uma rede neural convolucional, permitiu o emprego da prépria imagem como
entrada da rede, sendo a extragdo das caracteristicas mais relevantes executada pelo algoritmo de rede ao
longo dos filtros aplicados nas camadas de convolugao.

0 treinamento da rede com os dados obtidos pela cimera e em pesquisa online e ainda aplicando técnicas
de aumento de dados, com a inversdo horizontal e vertical da imagem, permitiu o ajuste de pesos do
algoritmo de classificacdo para a realizagcdo das predicdes e uma probabilidade inerente a mesma. Os
testes executados permitiram a validagdo do aprendizado da rede e ainda a definicdo da melhor
configuragido de mini-lote e nimero de passos para o desempenho considerando a acuricia e a perda no
processo de predi¢do. O maior desempenho do modelo de classificacdo foi exibido na predicdo das mangas
verdes assim como a melhor distribuicdo de probabilidade.

A implementacgido do sistema de selecdo permitiu o direcionamento adequado do mesmo de acordo com o
estagio de maturagdo. O mecanismo empregado nesse processo foi capaz de efetuar a selecdo das frutas de
forma correta. Os testes realizados através da implementacdo do modelo treinado no sistema
possibilitaram a definicdo da altura adequada da cimera em relacdo a esteira, a analise da intervencdo do
sistema de iluminacio e interferéncia da iluminag¢do do préprio ambiente em que se encontra o sistema e
ainda a influéncia da resolucdo utilizada para captura da imagem, sobre o qual conclui-se que a aplicacio
de diferentes resolugdes resulta na perda da distribuicdo de probabilidade da predigio rede. A
comunicagao serial entre os subsistemas se mostrou eficiente e os atuadores foram acionados conforme
previsto no projeto.
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Capitulo 8

Controle de Suspensdo Ativa Automotiva por Logica
Difusa

Neusa Valentim da Silva
Waldemar Bonventi Junior

Resumo: Foi desenvolvido o projeto de um controlador fuzzy para suspensdo ativa
automotiva, com seus parametros refinados por simulacdo. O modelo de suspensao
utilizado foi de 1/4 de veiculo (6nibus). Foram obtidos os parametros de sintonia do
controlador PD fuzzy e o resultado comparado com um modelo PD convencional
sintonizado. Como meta de controle, foram estipulados acomoda¢do em menos de 5
segundos com menor nimero de oscilagdes.

Palavras-chaves:Controle Fuzzy PD; Suspensao Ativa Automotiva; Sistema Massa-Mola
Amortecido; Modelo de 1/4 de Veiculo; Método de Ziegler-Nichols; Método de Jantzen.
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1. INTRODUCAO

O sistema de suspensdo automotiva isola o veiculo das irregularidades do piso e vibragdes, para nao
transferi-los aos passageiros e a carga. Consiste em um conjunto amortecimento e restaura¢do em cada
roda, ou seja, um sistema massa-mola-amortecido (Halliday et al., 2002). Os objetivos de uma suspensio
veicular sdo: (a) sustentar o peso da carroceria do veiculo e proporcionar passeios confortaveis e seguros
em varios tipos de superficies rodoviarias; (b) isolar o corpo do veiculo de distirbios externos
provenientes de superficies irregulares e internos criados por curvas, aceleragdo ou desaceleragio; (c)
reagir a varia¢des de carga, geradas por mudangas no nimero de passageiros e bagagem; (d) manter um
contato firme entre a estrada e os pneus, garantindo que as rodas sigam o perfil rodoviario para um bom
desempenho e seguranca na conducao.

As suspensdes automotivas sio classificadas em trés tipos: passivas, semiativas e ativas, de acordo com os
seus elementos constituintes e o desempenho fornecido. A suspensdo ativa consiste em um atuador que
compense os deslocamentos e vibragdes da via. Essa e regulada por um algoritmo de controle usando
dados de sensores conectados ao veiculo. Também é composta por um atuador e uma mola mecanica, ou
ambos mais um amortecedor. A mola suporta a carga estatica da massa suspensa e o atuador de forca
fornece a forca reativa necessaria para minimizar ou absorver a deformagio causada por irregularidades
do solo. O atuador pode ser hidraulico, pneumatico ou eletromagnético, ou ainda uma solugao hibrida
(Mulla and Unaume, 2013).

Com um controlador proporcional-integral-diferencial (PID) atuando entre a suspensdo e a carroceria,
Popovic et al. (2000) obtiveram, para os casos de um automdvel e um dnibus, com um sobressinal de cerca
de 5%, e tempo de estabilizacdo de aproximadamente 2,5 s, sendo a frequéncia natural do sistema cerca
de 1 Hz. Pontelli (2012) estudou o controle das oscilagbes verticais da barra que sustenta os bicos
pulverizadores de um equipamento agricola (suspenséo trapezoidal - quatro barras), com simulacdes em
que a frequéncia imposta pelas oscilacdes do terreno variou de 0,1 a 2,0 Hz. Foram simulados controle PID
e difuso, com oscila¢des tipo degrau, harménica e randomica, ndo havendo grandes diferencas entre elas,
exceto na oscilagdo randémica. Nesta, o controlador difuso apresentou um desempenho melhor. Em geral,
as suspensoes ativas hidraulicas ou pneumaticas sdo adequadas para aplica¢des de baixa largura de banda
(de fragdes a poucos Hz). Corriga et al. (1991) estudaram a otimizac¢ao da constante eldstica da mola e do
coe ciente do amortecedor na suspensdo hidraulica ativa para minimizar a poténcia necessaria para sua
operacdo. Strassberger and Guldner (2004) descreveram o sistema de barra estabilizadora ativa
desenvolvido pela BMW, incorporado a suspensio hidraulica ativa. Outro exemplo comercial e dado pelo
sistema de controle de corpo ativo (ABC - Active Body Control) da Mercedes-Benz. Este sistema também
abaixa lentamente o veiculo a velocidades mais altas (Daimler, 2016). A regeneracdo de energia do
sistema de suspensdo ativa eletromagnética foi investigada por Soleymani (2010), em veiculos elétricos
hibridos com base nos algoritmos de simulacio desenvolvidos.

Na simula¢ao de um sistema de suspensao, utilizam-se os modelos full car (apoio nas quatro rodas), half
car (suspensdo dianteira ou traseira) e de 1/4 de veiculo (apenas um conjunto roda-amortecedor) (Mulla
and Unaume, 2013). Empregamos aqui o modelo 1/4 (figura 1), reduzindo-o a um sistema massa-mola
paralelo acoplado. Este apresenta dois graus de liberdade, os demais, acrescentam modos de vibragao
transmitidos pela rigidez da carroceria. O estudo do modelo 1/4 mostra o comportamento mais evidente
da suspensdo (em primeira ordem). Senthilkumar et al. (2018) desenvolveram um controlador fuzzy para
o modelo full car acoplando quatro sistemas em paralelo e considerando a carroceria totalmente rigida.
Changizi and Rouhani (2011) apresentaram um trabalho bastante similar ao realizado aqui, mas em geral,
quando o controlador fuzzy diminuia o pico da oscilagdo, aumentava o tempo de acomodacdo. Al-Mutar e
Abdalla (2015) realizaram uma sintonia na nas fungdes de pertinéncia usando Particle Swarm
Optimization reduzindo muito o pico de oscilagdo, mas os parametros fisicos da suspensao estudada foram
bem diferentes dos utilizados aqui. Em todas as simula¢des apresentadas por esses autores, o controle
fuzzy ora melhorou o tempo de acomodacdo, ora reduziu o pico, mas ndo em todos os casos. Pode-se dizer
em geral que o desempenho é proximo de um PID tradicional, as vezes um pouco melhor, as vezes pior.

Neste trabalho considerou-se o desenvolvimento de uma solugdo de malha fechada (Dorf and Bishop,
2009), devido a presenca de sensores de deslocamento da posicdo relativa entre a carroceria e as rodas,
que transmitem os dados ao controlador e que por sua vez atua no sistema mantendo essa posi¢cdo nos
limites definidos no projeto. Estudos com controladores difusos tém se ampliado, demonstrando sua
viabilidade e equivaléncia com os controladores convencionais (Pontelli, 2012), (Crivellaro, 2008).

Com isto, o objetivo foi estudar e simular um sistema de controle ativo para suspensao automotiva usando
logica difusa (fuzzy logic), comparando-o com o controlador proporcional e derivativo (PD).
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2. MODELAGEM DO SISTEMA

Ao analisar as oscilagdes do veiculo, adotou-se os seguintes pontos de partida:

. 0 veiculo esta no movimento retilineo a uma velocidade constante.
. As rodas estdo sempre em contato com a estrada (contato em um ponto).
. A perturbacdo da estrada é a mesma na roda esquerda e direita e o carro é simétrico em relacdo

ao eixo longitudinal.

No modelo da figura 1, o corpo 1 (m1) e a parte da carroceria do veiculo apoiada sobre uma roda e o corpo
2 (mz) refere-se ao pneu e roda e sua respectiva suspensao. Este e um modelo de dois sistemas massa-
mola em paralelo, acoplados em serie, o que justamente o difere dos modelos didaticos, que e um sistema
simples massa-mola em serie (Ogata, 2010). Neste modelo, os elementos sdo:

. m1 a massa da carroceria sobre a roda indicada, mz a massa do conjunto roda, pneu e suspensao,
ki1 a mola e sua constante elastica,

. k2 o pneu e sua constante elastica, b1 a constante do amortecedor,
= bz a constante de amortecimento do pneu,
= Fa representa a forca do atuador para restringir a distancia X1 X2 de oscilacdo entre a carroceria e

a suspensao, e

. W o movimento dado pelas irregularidades da via.

Figura 1. Modelagem das forg¢as do sistema na suspensdo
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Sensores enviam dados ao sistema de controle sobre as posi¢des X1 e Xz. Quando o veiculo esta recebendo
qualquer perturbagdo W da via, o corpo 1 ndo deve ter grandes oscilagdes, as quais devem se dissipar
rapidamente. Dado que a distancia Xi-W é muito dificil de medir e a deformagdo do pneu X:-W §é
desprezada, usou-se a distancia X1-X2 em vez de X1-W como resultado nesse modelo. O disttirbio da via W
normalmente é simulado por um sinal de entrada tipo degrau. Esse sinal poderia representar o veiculo
que sai de um buraco com borda aguda. O objetivo e projetar um controlador para que a saida X1 Xz tenha
um sobressinal (overshoot) inferior a 5% e um tempo de acomodacdo (settling time) menor que 5
segundos. Quando o veiculo sobe em um degrau de 10 cm de altura, o corpo oscilar dentro de uma faixa de
5 mm e retornar a um percurso suave em até 5 segundos.
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A partir da figura 1 e utilizando a 22 lei de Newton, obtém-se as equagdes dindmicas 1 e 2:

Mola da suspensao
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Figura 2. Modelagem da suspensdo no Simulink
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Figura 3. Modelagem dos sistemas de controle no Simulink. Os subsistemas sao a suspensao da fig. 2

(1)
my iy = by (X — X3) + k(g —x2) + bz(W — %) + k(W —x) = U (2)

my¥; = —by(%; — %) —ky(xg —x3) + U

Nestas equacdes, foi introduzida a acdo U do controlador, atuando fisicamente entre m: e mz. A partir
deste ponto, pode-se realizar uma abordagem que emprega as transformacgoes de Laplace para se obter as
funcdes de transferéncia. Neste trabalho, cujo objetivo e mostrar a fase de projeto e testes em simulador,
optou-se modelar o sistema pelas equacgdes dindmicas 1 e 2.
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2.1 DIAGRAMA DOS ELEMENTOS FiSICOS

Este sistema foi modelado pela soma das forcas atuando em ambas as massas (corpo e suspensio) e
integrando as aceleragdes de cada massa para obter, na primeira integracdo as velocidades e, na segunda,
as posicdes (Messner, Tilbury, 2016) - ver equacdes 3 e 4. O simulador empregado foi o Simulink,
desenvolvido pela empresa MathWorks (MathWorks, 2014), que e um ambiente de programacio grafica
para modelagem, simulacdo e analise de sistemas dindmicos. Sua interface principal permite a
diagramacdo de blocos graficos, representando os diversos elementos basicos, contidos em uma
biblioteca.

[E2dr = [Sagr = x 3)
dzxz _ & _
[E2qe = (220 = g “

0 modelo dinamico desenvolvido estd mostrado na figura 2, que contém os seguintes blocos principais:

. entradas 1 (do controlador) e 2 (da perturbac¢do W do solo);

. saida 1 - sinal do sistema controlado;

. masss (1/mi1 e 1/m2) de cada modelo massa-mola;

. valores das constantes elasticas da mola da suspensao (ki) e do pneu (kz);

. constantes de amortecimento da suspensao (bi1) e do pneu (bz);

. integrais 1/s no dominio de Laplace, convertendo aceleragdes ai em velocidades vi e estas em

deslocamentos x;;
. derivada da posi¢do x2 para compor o termo b2.v.

Os elementos da figura 2 recebem os sinais de perturbagdo do solo e de controle, que estdo representados
na figura 3 como subsistemas. Nesta figura, os blocos de interesse sdo os seguintes:

. fPD1 - controlador fuzzy desenvolvido neste trabalho;

. W - perturbacdo dada pelas irregularidades do solo;

. PD(s) - controlador PD utilizado para comparacao;

. Subsystem 0, 1, 2 - modelo do sistema fisico visto na figura 2.

3. MODELAGEM DOS CONTROLADORES

A modelagem de um controlador PID difuso e feita de modo a combinar os trés sinais de controle
proporcional, integrador e derivativo como em um PID convencional. Isto corresponde a gerar fungdes de
pertinéncia em cada um dos trés universos de discurso correspondentes. Na etapa seguinte, um conjunto
de regras difusas de controle (fuzzy reasoning) devem ser projetadas de modo a reproduzir o
comportamento de um controlador PID.

0 modo de inferéncia fuzzy escolhido foi o de Mamdani. Para modelar e especificar sistemas fuzzy, pode-se
por exemplo consultar Cox (1999). O nimero de regras geradas € igual ao produto cartesiano do niimero
de fungdes de pertinéncia pelo niimero de grandezas (sinais) de controle. Se forem definidas cinco fung¢des
de pertinéncia por sinal de controle, sdo obtidas 53 = 125 regras para serem associadas e combinadas em
N fungdes de pertinéncia no sinal de saida do controlador. Como a concep¢do destas regras e a modelagem
e sintonia das fun¢des de pertinéncia dependem de especialista externo, optou-se por um modelo de
controle PD, encorajado pelo fato de que a constante integrativa de controle resultou em valores bem
baixos, em simula¢des preliminares deste sistema com PID convencional.

O controlador difuso PD (fPD) apresenta, entdo, dois sinais de entrada: proporcional ao erro (err) e
proporcional a varia¢do do erro - derivativo (derr), cujas regras difusas para o sistema de suspensio sdo
vistas na tabela 1. A figura 4 (superior) mostra as fung¢des de pertinéncia ajustadas para as grandezas err e
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derr na entrada e, na inferior, as fung¢des para a saida u do controlador. A escolha de sete fung¢des de
pertinéncia para cada parametro, quando poderiam ser menos delas, permite gerar transicdes mais
suaves na superficie de controle, embora o esforco computacional seja maior. A construcdo das regras
baseou-se nas premissas:

Tabela 1. Regras fuzzy do controlador PD

err | NB | NM | NS | QZ | PS | PM | PB
NB | NH | NH | NH [ NB | NM | NS | Qz
NM | NH | NH [ NB | NM | NS | Qz [ Ps
NS | NH| NB |[NM | NS | Qz | PS | PM
QZ | NB| NM [ NS | Qz | PS | PM | PB
PS | NM | NS [ Qz | Ps [ PM [ PB | PH
PM | NS | Qz | PS | PM | PB | PH | PH
PB | Qz | PS |PM | PB | PH | PH | PH

NB (negative big), NM (negative medium), NS (negative small), QZ (quasi-zero),
PS (positive small), PS (positive medium), PS (positive big), NH (negative huge), PH (positive huge)

. Se o erro é negativo e a variagdo é positiva (ou vice-versa), entdo o sistema esta retornando a
posicdo de equilibrio, logo a atuacdo deve ser minima ou nula;

. Se o erro e sua variacdo forem positivas (negativas), a acdo de controle deve ser
proporcionalmente positiva (negativa).

. Demais regras tornam a superficie de controle suave.

Figura 4. Funcgdes de pertinéncia de entrada e saida
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Ajustes dos ganhos de entrada e saida

Dado que controladores difusos sdo nao-lineares, Jantzen (1998) propds um procedimento para ajustar os
ganhos de controladores fuzzy a partir de controladores PID convencionais. O ajuste aqui utilizado
baseou-se nesse procedimento, adaptado para controlador fuzzy-PD (fPD). Para que a sintonia ocorresse
sistematicamente, todos os universos de discurso foram normalizados em [-1 1] na entrada e na saida,
conforme figura 4. Deste modo, tanto as regras difusas (tabela 1) quanto as fun¢des de pertinéncia geram
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uma superficie de controle suave e simétrica. Deixando a sintonia do sistema apenas no ajuste dos ganhos,
permite-se uma flexibilizagdo tal que eles podem ser ajustados para cada sistema massa-mola amortecido
em particular. A figura 3 destaca o controlador fPD e os blocos de ganhos GE (do erro), GDE (da variacdo
do erro) e GU (do deslocamento do atuador).

0 procedimento idealizado por Jantzen consiste basicamente em:

1 Calcular os parametros de sintonia de um controlador PID pelo método de Ziegler-Nichols de resposta
em frequéncia (Dorf and Bishop, 2009) (Ogata, 2010).

2 Calcular os ganhos GE, GDE e GU do controlador fPD (tabela 2 na 32 linha) conforme parametros obtidos
no item anterior.

Desta maneira, os requisitos de controle de cada sistema amortecido em particular podem ser definidos
pelo procedimento acima, mantendo-se a generalidade das regras fuzzy de controle e a normalizagdo do
universo de discurso das grandezas de entrada e saida.

4. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para o tipo de veiculo escolhido (6nibus), foram adotados os seguintes valores sugeridos por Messner and
Tilbury (2016)

Carroceria e suspensao roda e pneu
m: = 2500 kg m: =320 kg
ki1 =80000 N/m k2 =500000 N/m
b1 =350 N.s/m bz =15000 N.s/m

4.1 ESTABILIDADE DINAMICA DO SISTEMA

Com os parametros acima, verifica-se que o sistema é estavel pelo critério de Routh-Hurwitz (Dorf and
Bishop, 2009), (Ogata, 2010). Obtendo-se a fun¢do de transferéncia a partir do sistema de equacdes 1 e 2,
os polos 33;3 e 0, e zeros 2,65 - 13j se encontram no semiplano esquerdo do diagrama root locus,
demonstrando que o sistema é estavel e subamortecido. Os cdlculos foram realizados com o programa
Matlab (Mathworks, 2015) pertencente a uma empresa na regido do municipio. O grafico do sistema da
suspensao, sem ac¢do de controle, é visto na figura 5. A carroceria do dnibus oscila por um tempo > 20 s
com amplitude inicial de 8 cm. Ndo é uma oscilacdo confortdvel aos passageiros devido ao grande
sobressinal e longo tempo de acomodacao.

4.2 CONTROLE FUZZY-PD E CONVENCIONAL

Para encontrar os valores dos parametros proporcional kP e derivativo kD, pelo método de Ziegler
Nichols, é necessario elevar kP até que se encontre uma oscilagio sustentada, o qual se torna o parametro
critico kKCR.

Obtém-se assim kP = 0,6 kCR, levando ao periodo critico de oscilacdo PCR, de onde se obtém TD = 0,125
PCR. Estes valores estdo relacionados a tabela 2, que foram os seguintes: kP = 832100, kD = 208000 e TD =
0,25 s. O universo de discurso do erro estd no intervalo [-1 1], por isso GE = 1,0, resultando nos ganhos do
controlador fPD:

GDE =0,25 e GU = kP =GE = 832100

Tabela 2. Relagdes entre ganhos dos controladores convencional e fuzzy

Controlador Kp 1/Ti Tp

fP GE GU

fINC GDE GDU GE=GDE

fPD GE GU GDE=GE
fPD+I GE GU GIE=GE GDE=GE
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Para a mesma perturbacdo de 10 cm para o caso ndo-controlado, o sistema apresentou uma oscilagao
inicial de 1 cm, rapidamente anulada (< 1 s), mas houve um offset residual de quase -1 cm. A solucdo
proposta por Jantzen para eliminar isso foi somar a GU (saida de controle) um ganho proporcional ao
termo integrador, denominado de controle fPD+I (tabela 2). No entanto, sem lan¢ar mao desta solugao,
com a diminuicdo de GU para cerca de 500000, o offset reduziu para cerca de 3 mm, aceitavel em um
projeto deste porte (figura 6). Observa-se que o sistema estabilizou em cerca de 2 s com um pico inicial de

-55 mm em resposta a um degrau de -10 cm.

A figura 7 mostra o mesmo sistema com controlador PD convencional ajustado. Aqui também o sistema se
acomoda em menos de 2 e o pico inicial < -10 mm representa uma resposta melhor em termos de
absor¢do do impacto inicial, porem ocorrem mais oscilagdes, introduzindo uma breve, mas indesejavel

vibragdo no sistema.

Figura 5. Resposta ao degrau de 10 cm
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Figura 6. Resposta ao degrau de -10 cm com controle fuzzy-PD

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Tanto o controlador PD tradicional quanto o fuzzy-PD forneceram condig¢des suficientes para o controle da
suspensdo ativa automotiva apresentada neste trabalho. Fica claro que ainda é necessario melhorar o
ajuste fino de ambos controladores, pois como foi visto, no sistema de suspensdo ativa, seria necessario
fazer um ajuste fino na saida do controlador FuzzyPD para melhorar o nivel de referéncia. Ao contrario
deste, no controlador PD tradicional o setpoint ficou dentro do especificado.

Embora um controlador puramente derivativo ndo seja implementavel na pratica, a acdo derivativa,
associada a agao proporcional, corresponde ao acréscimo de um zero ao sistema, atuando beneficamente
no regime transitorio, tendendo a aumentar a estabilidade relativa do sistema e reduzindo o tempo de
acomodacdo. Contudo, ele aumenta o tempo de subida, e por ndo atuar no regime permanente, ndo corrige
o erro de estado estacionario. Neste trabalho, esse problema foi minimizado com a introducdo de um valor
offset na saida do controlador.

Figura 7. Resposta ao degrau de -10 cm com controle PD convencional
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A maior dificuldade encontrada para sintonizar esses dois controladores foi ajustar seus parametros,
porque, além de envolver técnicas, experiéncia e conhecimento total do sistema a ser controlado, foram
necessarias muitas simula¢des para atingir valores de sobressinal e acomodagio razoaveis. O motivo disso
e que o segundo método de Ziegler-Nichols ndo pode ser diretamente aplicado aos pardmetros do
controlador Fuzzy, mas a solu¢do proposta por Jantzen. A diretriz de projeto deste controlado fPD foi
manter a normalizacdo dos universos de discursos e a uniformidade na distribuicdo das fung¢des de
pertinéncia ao longo deles. Refinamentos na sintonia requerem alteracdes nesta distribui¢do e calibragao
nos limites dos universos de discurso, introduzindo muitos graus de liberdade (parametros ajustaveis)
para a sintonia do controlador.
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Trabalhos futuros

Por qué nao foi utilizado um controlador PID? A adi¢cdo do termo integrativo no controlador reduz o erro
acumulado em varios ciclos. O equivalente fuzzy de um controlador PID implica em adicionar mais uma
entrada no bloco fPD1 da figura 3 e, portanto, a inclusdo de um universo de discurso com algumas fungoes
de pertinéncia. Se for mantida a resolucdo de sete fun¢des de pertinéncia, haveria 73 regras de inferéncia,
cujo ajuste requer uma metodologia alternativa a de Jantzen, gerando uma superficie de controle mais
complicada. Esta é uma abordagem a ser investigada em um trabalho posterior.

O ajuste alcancado com fPD foi bastante satisfatorio ao reduzir uma oscilacdo em relagdo ao controlador
PD.
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Capitulo 9

Deteccdo de ilhamentos ndo intencionais em redes de
distribuicdo com geracgdo distribuida utilizando Redes
Neurais Artificiais
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Resumo: O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia baseada na aplicagao
da Rede Neural Artificial (RNA) para a deteccdo de ilhamentos ndo intencionais em
redes de distribuicdo com a presenca de geradores distribuidos. Demonstra-se que a
metodologia proposta pode obter um desempenho superior ao método passivo
convencional para deteccdo de ilhamentos, superando o problema das zonas de ndo
deteccao destes relés. As técnicas tradicionalmente empregadas para a detec¢ao de
ilhamentos sdo discutidas, abordando as vantagens e desvantagens das mesmas.
Diferentes estados operacionais sdo levantados em um sistema de distribuicdo com
presenca de geracao distribuida, tanto solar fotovoltaica quanto edlica, representando
situagdes de ilhamento e nao ilhamento da geracdo distribuida. Os dados obtidos com
estas simulagdes sao utilizados para treinar uma Rede Neural Artificial, capaz de
identificar o estado operacional do sistema e assim evitar a operacgao ilhada do gerador

distribuido.

Palavras-chaves: Geracdo Distribuida; Ilhamento N&ao Intencional; Zonas de Nao

Detecc¢do; Redes Neurais Artificiais.
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1. INTRODUCAO

A instalacdo de unidades geradoras de energia elétrica de pequeno ou médio porte em residéncias,
condominios, edificios residenciais, comerciais ou pequenas industrias ja é uma realidade em muitos
paises da Europa, Asia e América do Norte e tem se intensificado no Brasil nos ultimos anos, apés a
promulgacdo da Resolugdo Normativa ANEEL n9482, no ano de 2012 (ANEEL - Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, 2012), que estabeleceu as diretrizes basicas para a conexdo de micro e mini unidades
geradoras distribuidas. Dentre as principais vantagens da insercdo dos geradores distribuidos podemos
citar o adiamento dos investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, o baixo
impacto ambiental, a reducdo no carregamento das redes, diversificacdo da matriz energética, redugdo das
perdas e a melhoria do perfil de tensao.

Em contrapartida, a interconexdo da gera¢do distribuida (GD) com os circuitos de distribuicao de
eletricidade agrega novos desafios ao projeto e a operagdo dos sistemas elétricos das concessionarias de
energia elétrica. Tanto a concessiondria, quanto o proprietario da GD, devem assegurar que a instalacao
seja projetada e construida para propiciar uma operagao segura e confidvel, sem prejudicar a operagdo do
sistema de distribui¢do, o nivel de qualidade de energia dos demais consumidores e a seguranca das
equipes técnicas que operam e mantém o sistema elétrico.

A norma IEEE 1547/2003 (IEEE, 2003) fornece um conjunto de critérios e requisitos para a interconexio
da GD ao sistema elétrico. Dentre eles, um dos requisitos que merece destaque, determina que caso ocorra
a perda do suprimento elétrico da concessiondria em um sistema de distribuicio com a presenca de GDs,
estas devem ser automaticamente desconectados do sistema, permanecerem off-line até que o suprimento
de energia da concessiondria seja restabelecido. Este procedimento, nomeado como Ilhamento Nio
Intencional, visa impedir a formacdo de ilhas energizadas pelos geradores distribuidos, isoladas do
restante do sistema de energia elétrica. Em uma regido do sistema elétrico que sofreu um evento de
ilhamento ndo intencional, a qualidade da energia fornecida para os consumidores da zona ilhada pode
ficar comprometida, acarretando problemas para a concessiondria que é a responsavel legal pela mesma.
Além disso, a configurag¢do ilhada pode oferecer riscos as equipes de manutencao e aos consumidores em
geral, pois certas areas continuariam energizadas sem o prévio conhecimento da concessionaria (Gonzalez
etal, 2010).

Dada a complexidade dos estados operativos dos sistemas de distribui¢do, e também devido as limita¢Ges
das técnicas tradicionalmente aplicadas para a detec¢io das zonas com ilhamento nio intencional, muitos
esfor¢os tém sido direcionados as pesquisas aplicando técnicas de machine learning. As Redes Neurais
Artificiais (RNAs), Maquinas de Vetor Suporte e Arvores de Decisdo sdo as técnicas que mais se destacam
devido a singular capacidade de reconhecimento de padrdes (Guan, 2015).

Neste contexto, este trabalho apresenta uma proposta singular para a detec¢do de ilhamentos nao
intencionais em redes elétricas dotadas de GD, se valendo da técnica de aprendizagem supervisionada
utilizando as Redes Neurais Artificiais. Os dados utilizados na etapa de aprendizagem da RNA sao obtidos
através da realizacdo de um conjunto de simula¢des que procuram descrever os diferentes cenarios
operativos de um sistema de distribuicio real e que resultam em situacdes de ilhamento ou nio
ilhamento. Os diferentes cendrios operativos contemplam situagdes normais de operacdo, faltas no
sistema, abertura de disjuntores e chaveamento de cargas, obtidos no ponto de interconexdo da GD ao
sistema de distribuicdo. Os valores dos estados operativos no ponto de conexdo da GD sdo as variaveis de
entrada do sistema de aprendizagem supervisionada, enquanto a condi¢ao de ilhamento ou ndo ilhamento
é a variavel de saida. Demonstra-se que apds a etapa de treinamento, a RNA ira apresentar um
desempenho elevado na detec¢do de ilhamentos, auxiliando a mitigar as zonas de nio deteccdo dos relés
passivos tradicionais.

2. ILHAMENTO NAO INTENCIONAL DE GD

Buscando padronizar o acesso dos clientes interessados em se tornar micro e mini geradores distribuidos,
as concessionarias de energia elétrica emitiram normas de especificacdo técnica estipulando uma série de
critérios referentes as conexdes para consumidores que adotassem a GD. Dentre os critérios adotados,
especificou-se que em caso da ocorréncia de ilhamento do gerador distribuido por alguma eventual falha
no sistema de distribuicdo, o mesmo deve se desconectar em até dois segundos, conforme pode ser
verificado, por exemplo, em (Enel Distribui¢do Rio, 2016).
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A Figura 1 ilustra um exemplo de ilhamento nao intencional. Devido a um problema no sistema de
distribuicio, o sistema foi aberto em C. Caso a prote¢do da interconexio do gerador GD1 em E nio atue,
serd formada uma zona ilhada.

3. TECNICAS APLICADAS PARA A DETECCAO DE ILHAMENTOS NA PRESENCA DE GD

Diversas técnicas sdo aplicadas para a detec¢do de ilhamentos em geracdo distribuida, como ilustra a
Figura 2, sendo classificadas em dois grandes grupos, segundo os seus principios operativos: locais e
remotas. Dentro de cada grupo existem variadas técnicas de deteccdo, sendo a ado¢io determinada pela
viabilidade técnica e econdmica, além da analise do tipo de instalacdo e configuracdo do sistema de
distribui¢io (Gonzalez et al., 2010).

Fig. 1 Zona de IThamento Nao Intencional com GD1.
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Fig. 2 Técnicas aplicadas para a detec¢do de ilhamentos em redes elétricas com Geragdo Distribuida.
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As técnicas remotas envolvem algum tipo de comunicagdo entre a concessiondria, os dispositivos de
protecdo presentes na rede elétrica e os geradores distribuidos. As principais técnicas remotas sio
baseadas em sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) e PLCC (Power Line Carrier
Communication). Ambas as técnicas sdo eficientes para a deteccao de ilhamentos, porém envolvem altos
custos de instalacdo e intervencdo no sistema de distribuicdo. Em virtude disto, as técnicas locais
ganharam mais espaco no mercado, pois exigem apenas a instalacdo de equipamentos de detec¢do na
localidade do GD, ficando a maior parte dos custos a cargo do consumidor.
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As técnicas locais se subdividem em ativas e passivas. As técnicas ativas requerem que um equipamento
alocado no GD injete sinais na rede, provocando pequenas altera¢cdes no comportamento do sinal elétrico.

Estas alteragdes sdo constantemente monitoradas, e caso haja um ilhamento, o padrdo de comportamento
do sinal ira se alterar. Esta alteracdo é devidamente interpretada, e o gerador distribuido é desconectado
da rede de distribui¢do. Caso o gerador distribuido seja o tinico em um trecho da rede de distribuicao, este
método apresenta eficicia, porém caso mais GDs sejam alocados no mesmo trecho, ocorrera interferéncia
entre os sinais injetados, prejudicando a correta identificagcdo do status do sistema (Gonzalez et al., 2010).

As técnicas passivas geralmente sdo baseadas na analise das medidas de frequéncia e tensdo, obtidas no
ponto de interconexdo entre o gerador distribuido e o sistema elétrico. Caso haja um ilhamento, estas
medidas irdo sofrer alteracdes significativas em um curto espaco de tempo. Ao contrario das técnicas
ativas, ndo injetam qualquer tipo de sinal na rede elétrica. Porém, as técnicas passivas ndo sdo totalmente
eficazes para detectar as condi¢des de ilhamento em todos os estados operativos do gerador e do sistema
elétrico, devido as zonas de ndo deteccdo caracteristicas dos relés de frequéncia\tensiao, que podem
assumir diferentes valores em funcdo dos ajustes propostos por parte das concessiondrias de distribuicao.
Ou seja, quanto mais sensivel for o ajuste dos relés para mitigar as zonas de nio deteccdo, maior sera o
numero de acionamentos indevidos da protegio e vice-versa (Gonzalez et al., 2010).

Na conjectura atual das redes de distribuicio em operacdo no Brasil, os esquemas de protecdo contra
ilhamento que empregam relés baseados em medidas de frequéncia sdo os mais difundidos dentre as
técnicas passivas. Nesta modalidade, se existe um grande desbalango de poténcia entre a geracio e a carga
do subsistema ilhado, apds o ilhamento ocorre uma variagdo significativa do valor da frequéncia elétrica
no subsistema, o que possibilita a detec¢do da ocorréncia do ilhamento pelo relé de frequéncia. Este
modelo é atrativo devido ao seu baixo custo, porém o seu desempenho pode ser prejudicado caso a
diferenca de valores entre a geracdo e a carga nio seja significativa, gerando zonas de nio detec¢do. Os
ajustes do relé devem ser criteriosamente realizados para minimizar a ocorréncia de atuagio indevida em
situagdes de chaveamentos ou curtos-circuitos. Outro relé muito utilizado na prote¢do anti-ilhamento é o
relé de taxa de variacdo de frequéncia (df/dt), pois acelera a deteccdo do ilhamento em situacdes onde a
frequéncia varia lentamente (Gama et al., 2013).

Conforme apresentado em (Woyte et al, 2003) e (Ye et al., 2004), as zonas de ndo detec¢do sdo obtidas
por meio de simulacdo dindmica da rede elétrica e permitem mapear varios pontos de operacdo do
sistema elétrico, representados no plano desbalanco de poténcia reativa versus desbalanco de poténcia
ativa, para os quais os relés de frequéncia\tensdo sdo ineficazes em detectar o ilhamento. A Figura 3
exemplifica esta metodologia.

Fig. 3 Zona de ndo detecgdo de relés baseados em medidas de frequéncia e tensao.
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3.1 TECNICAS INOVADORAS

Nos ultimos anos, muitos esforcos tém sido direcionados a pesquisa e desenvolvimento de técnicas de
machine learning aplicadas ao estudo dos estados operativos do sistema elétrico. Em (ElNozahy et al,,
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2011) é apresentada uma técnica para a detecgdo de ilhamento de geradores distribuidos (GD) aplicando
as Redes Neurais Artificiais, em combinacdo a transformada wavelet discreta. A abordagem proposta
detecta o ilhamento usando os sinais transitorios das correntes nas trés fases, vistas nos terminais da GD,
utilizando a transformada de wavelet discreta para extrair o vetor de caracteristicas, empregado para
treinar uma rede neural artificial para detectar os ilhamentos.

Outra aplicacdo das Redes Neurais Artificiais na identificacdo de ilhamentos é descrita em (Moeini et al.,
2011), contudo aplicada para o caso de geradores distribuidos sincronos. O método é baseado na rede
neural do tipo Self-Organizing Map (SOM), usando o sinal de entrada do controlador automatico de
frequéncia como variavel de entrada para treinar a rede neural e assim distinguir as varias ocorréncias em
categorias de ilhas e ndo ilhas. A referéncia (Abd-Elkader et al, 2014), por sua vez, propde uma
metodologia aplicavel para turbinas edlicas conectadas a geradores de indu¢do duplamente alimentados
(DFIG), cujas componentes simétricas obtidas a partir do segundo harmonico dos sinais de tensdo e
corrente medidos na rede elétrica sdo empregados para alimentar uma rede neural artificial para a
detecgdo de possiveis ilhamentos. Uma revisdo abrangente e uma analise comparativa entre as técnicas
tradicionais e as técnicas inteligentes aplicadas para a identificacdo de ilhamentos é apresentada em
(Laghari et al., 2014). Neste trabalho, os autores comentam que as técnicas que consideram a aplicagdo de
Sistemas de Inferéncia Neuro Fuzzy e Controle Fuzzy com arvore de decisdo, alcangcaram os melhores
desempenhos na identificacdo de ilhamentos.

4. MODELAGEM DA REDE NEURAL ARTIFICIAL PARA A IDENTIFICACAO DE ILHAMENTOS NAO
INTENCIONAIS

A base de dados empregada para o treinamento da RNA foi obtida através do armazenamento de uma
série de variaveis que representam diferentes estados operativos da rede elétrica no ponto de
interconexdo dos geradores distribuidos, considerando diferentes cendrios de insercdo de GD na rede
elétrica. Estas varidveis foram obtidas através de simula¢des no dominio do tempo no sistema de
distribuicao IEEE 13 barras, descrito no proximo topico. As varidveis monitoradas sdo dadas na Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis monitoradas.

Nome Variavel Unidade ‘
X1=F_GD Frequéncia no GD Hz
X2 = AF/At Taxa de varia¢io da frequéncia Hz/s
X3 =Vrms Tensao eficaz na barra de conexdo \Y
X4 = AV/At Taxa de variacdo da tensio V/s
X5=1 Corrente no barramento de conexdo A
X6 = P_Inst Poténcia ativa instantanea na GD \"\%

X7 = AP/At Taxa de variacdo da poténcia W/s
X8=Q_GD Poténcia reativa instantanea Var
X9 = AQ/At Taxa de variacdo da pot. reativa Var/s
X10=VTHD Distor¢do harmdnica na tensio \Y
X11=ITHD Distor¢ao harmonica na corrente A

Para cada estado operativo simulado em cada cenario, coleta-se uma faixa de 1000 valores posteriores ao
inicio do ilhamento n3o intencional ou do distirbio realizado no sistema, como faltas ou chaveamento de
cargas. Para a coleta destes valores aplicou-se um tempo de amostragem de 0,1 segundos ou 6 ciclos de
onda. Por exemplo, caso um ilhamento se inicie no instante t = 5,05 seg., conforme pode ser observado na
Figura 4, coletam-se os dados das onze variaveis monitoradas do sistema no periodo entre t=5,05 e t=5,15
seg., abrangendo os regimes subtransitdrio e transitério da onda senoidal da variavel monitorada.
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Fig. 4 Faixa amostral de dados para os valores da tensdo na GD, entre 5,05 e 5,15 seg.
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Pelo fato das variaveis tensdo, corrente, taxa de variacdo de tensdo e taxa de distor¢do harmonica na
tensdo e na corrente serem trifasicas, resultam em 21 entradas para a RNA.

Para o desenvolvimento da RNA foram avaliadas duas metodologias de treinamento: Backpropagation
(BP) e Bayesian Regularization (BR), sendo aplicado o critério de parada Early Stopping (ES) na etapa de
treinamento.

Segundo o Teorema da Aproximac¢do Universal (Cybenko, 1989), uma rede neural do tipo perceptron de
multiplas camadas com uma dnica camada oculta com nimero suficiente de neuronios tem capacidade
para aproximar com precisdo arbitraria qualquer func¢io continua. Portanto, nesse trabalho sera utilizada
uma RNA com uma camada oculta apenas. A func¢io de ativacio tangente hiperbdlica foi adotada para os
neurdnios da camada oculta, restringindo a amplitude de saida entre [-1,1]. Os dados de entrada, com
valores distintos, também foram normalizados para o intervalo [-1 1].

A fim de se obter o melhor resultado na avaliagdo da RNA, diversos niveis de estrutura foram testados,
alterando-se o niimero de neurdnios na camada oculta, de 1 a 100. A situagdo com o nimero de neurdnios
que resultou no menor gradiente ao final da etapa de treinamento teve os seus dados armazenados para a
composicdo da RNA.

A estrutura final da RNA possui uma camada de entrada composta por 21 neurdnios, uma camada oculta e
uma camada de saida com um neurénio. Caso a RNA interprete um estado como ilhamento, a saida sera 0,
caso interprete como ndo ilhamento, a saida serd 1. Para ambas as metodologias de treinamento,
Backpropagation (BP) e Bayesian Regularization (BR), a estrutura com os melhores resultados é composta
de 15 neuronios na camada oculta.

A base de dados obtida através das simulagdes da rede elétrica, considerando as variaveis monitoradas,
foi dividida da seguinte maneira: 75% para treinamento e validagdo, e 25% para testes. A base de
treinamento e validacdo foi subdividida em 75% para treinamento e 25% para validacao.

5. DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO E DAS PREMISSAS ADOTADAS PARA A RNA

O desempenho da RNA foi averiguado através do sistema teste de distribuicdo radial IEEE 13 barras,
proposto em (Kersting, 1991) e ilustrado na Figura 5. O sistema IEEE 13 barras foi modelado no
MATLAB\Simulink. Neste sistema foi realizada a insercdo de distintas fontes de geracdo distribuida, que
podem resultar em diferentes cenarios operacionais, que caracterizam ilhamentos néo intencionais e nio
ilhamentos. Foram utilizados geradores edlicos e fotovoltaicos, em quatro cenarios distintos de
penetracdo, com diferentes capacidades de geracdo e barramentos de conexao.

O sistema IEEE 13 barras da Figura 5 é composto de um transformador abaixador de 115 kV para 4,16 kV,
com 5 MVA, estando conectado na saida do mesmo regulador de tensdo. Entre os barramentos 633 e 634
h4 um transformador de 500 kVA, que reduz a tensado para 480 V no seu secundario, criando uma rede de
baixa tensdo. Foram inseridos seccionadores trifasicos e geradores de falta em diversos pontos do
sistema, a fim de simular o maior nimero de cenarios operativos possiveis. Apesar do sistema IEEE 13
barras ser de pequeno porte, ele apresenta caracteristicas muito interessantes para o estudo, pois permite
diferentes configuracoes de carregamento e conexio de geradores distribuidos em média e baixa tensio.
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Fig. 5 Sistema de distribuicao [EEE 13 barras avaliado.
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Os modelos dos geradores distribuidos fotovoltaico e edlico encontram-se na biblioteca PowerSys do
MATLAB\Simulink. E modelada uma usina eélica de 9 MW, que consiste de 6 geradores eélicos de indugio
duplamente alimentados com 1,5 MW, conectados a rede de distribui¢cdo através de um transformador
que eleva a tensdo de 575 V para 4,16 kV. O gerador fotovoltaico possui poténcia maxima de 100 kWp,
para 1000 W/m? de irradiagdo solar, conectado ao sistema de distribuicdo através de um transformador
de 260/480V. Este sistema utiliza 330 mddulos fotovoltaicos SunPower, modelo SPR-305E-WHT-D, com
poténcia individual de 305 Wp.

Para fins de comparagao dos resultados obtidos pela RNA na deteccdo dos ilhamentos ndo intencionais,
com as técnicas passivas tradicionais, foram modelados relés de frequéncia e tensdo, conforme as Normas
de Conexao de Acessantes da Enel (Enel Distribui¢do Rio, 2016), atendendo aos pontos de ajuste e atuagio
estipulados pela concessionaria.

Foram simulados 4 cenarios distintos de insercdo de geracado distribuida e em cada cendrio sdo levantados
20 estados operativos diferentes, totalizando 80 situacdes de operagdo da geracdo distribuida,
considerando as fontes edlica e fotovoltaica, conectadas em média e baixa tensdo. Dos 80 padrdes
levantados, 40 representam situacoes de ilhamento e 40 de nido ilhamento. Em cada um dos 80 padroes
levantados, foram armazenadas as 21 variaveis de estado definidas no tépico 4, considerando a taxa de
amostragem do sinal senoidal de 6 ciclos de onda. Obteve-se ao final, uma base de dados com 120.000
variaveis. Os cendarios avaliados foram:

' Cenario 1: foi utilizada apenas a geracao solar fotovoltaica em baixa tensdo em B634;
*  Cenario 2: foi utilizada apenas a geracao solar fotovoltaica em média tensdo em B675;

*  Cenario 3: foi utilizada a geracio solar fotovoltaica em baixa tensdo em B634 e a geracdo edlica
em média tensdo em B650;

*  Cenario 4: foi utilizada a geracdo solar fotovoltaica em baixa e média tensdo em B634 e B675, e
também a geracdo edlica em média tensdo em B650.

Os 80 estados operativos executados para a composicdo da base de dados da RNA se mostraram eficazes
na producdo de multiplas situa¢des operacionais ocasionadas pela geracdo distribuida, em situacdes de
ilhamento, ndo ilhamento, faltas, desconexdes de barras, chaveamento de cargas e alteragdes de poténcia
no sistema. Em determinados estados operativos, modelaram-se as zonas de ndo detec¢do dos relés
passivos tradicionais, caracterizadas pelo equilibrio entre a geracdo e a carga na regido ilhada.

Ao final da simulacdo dos 80 estados operativos, obteve-se uma base de dados com 120.000 variaveis,
cada uma associada a uma situagio de ilhamento ou nio ilhamento. Para os cenarios 1 e 2 havia apenas
um gerador distribuido monitorado, resultando em 20.000 variaveis para cada cenario. Nos cenarios 3 e 4
haviam duas GDs monitoradas, resultando em 40.000 variaveis para cada cenario.
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6. AVALIACAO DOS RESULTADOS

Apoés a definicdo da estrutura final, avaliou-se o desempenho das RNAs treinadas e o desempenho dos
relés tradicionais de tensdo e frequéncia simulados, para cada dado de testes alocado. Foram utilizados
29.250 dados para testes, ou seja, 25% da base total de dados.

A taxa de assertividade na identificacio dos estados operativos considerando o total de pontos
identificados corretamente pelo relé tradicional, baseado em medidas de tensdo e frequéncia, comparado
as RNAs modeladas, pode ser verificada na Tabela 2.

Tabela 2. Taxa de assertividade dos métodos de identificagdo de ilhamentos ndo intencionais

% ACERTO BP ‘ % ACERTO BR = % ACERTO RELE ‘

N° Pontos 28.668 29.163 22.628

(%) 98,01% 99,71% 77,36%

Verifica-se o pior desempenho nos relés passivos de frequéncia e tensao, com falhas na atuagao em 21 dos
80 estados avaliados. A RNA Bayesian Regularization apresentou erros em 10 dos 80 estados. Dos 40
estados de ndo ilhamento avaliados, os relés passivos tradicionais acionaram indevidamente em 17
estados, com uma taxa de assertividade de 57,5%. A RNA acionou indevidamente em 8 estados,
representando uma taxa de assertividade de 80%.

A Tabela 3 apresenta uma pequena amostra comparativa do resultado de cada metodologia na detecg¢do
do ilhamento ndo intencional. Os doze dados de teste da Tabela 3 foram escolhidos considerando estados
operativos que resultaram em situa¢des de erros e acertos pelas RNAs e relés de frequéncia. Uma
descricdo do estado operacional associado ao dado é feita na segunda coluna desta tabela. Os resultados
de cada metodologia foram comparados com as saidas esperadas.

Tabela 3. Resultado da detec¢do do ilhamento para o sistema I[EEE13 barras

Descrig¢ao esif:faada Bp ‘ Br | Relé
9 Desconexdo b632 0 1 1 0
80 Gd 2 - cenario 4 - desconexdo em b632-671 - cargas abertas em b675 0 0 0 0
55 Gd 1 - cenario 3 - rede off - b632-671 e b645 off 20fv 0 0 0 0
74 Gd 1 - cendrio 4 - rede off e saida b632-671 0 0 0 0
45 Gd 1 - cendrio 3 - desconexdo entre b632 e b671 e das cargas b690 e 1 1 1 1
b634
14 Rede off, b650 e b671 off 0 0 0 0
77 Gd 2 - cenario 4 - desconexdo da geracgdo e6lica b690 - 611, 652 e 645 off 1 1 1 1
67 Gd 2 - cenario 4 - abertura cargas em 692,675 e 634 1 1 1 0
59 Gd 1 - cenario 3 - rede off - b645 e 632-671 off 2x eolica e 20gd 0 0 0 0
54 Gd 1 - cenario 3 - rede off-b632-671off 0 1 0 0
67 Gd 2 - cenario 4 - abertura cargas em 692, 675 e 634 1 1 1 0
15 B671 off 1 1 0 0

7. CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo a elaboracdo de um sistema complementar para a detecgdo de ilhamentos
ndo intencionais na presenca de geragdo distribuida, utilizando as Redes Neurais Artificiais. Procura-se
minimizar os erros de deteccdo das técnicas passivas empregadas, caracterizadas por zonas de ndo
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detec¢do. O método proposto, modelado no MATLAB\Simulink, utiliza os estados operacionais da rede de
distribui¢do, no ponto de interconexdo do gerador distribuido, para treinar uma RNA com o propdsito de
identificar as situagdes de ilhamentos nio intencionais.

Vale destacar que a taxa de amostragem de dados utilizada neste trabalho é superior a utilizada pelos
relés passivos convencionais, o que potencializou os resultados, permitindo a RNA identificar com mais
precisao os estados operativos do sistema.

0 desempenho do sistema foi considerado satisfatério quando comparado aos sistemas de deteccao de
ilhamentos passivos, pois além de identificar com mais precisio as situa¢des de ilhamento ndo intencional,
apresentou um reduzido nimero de desligamentos desnecessarios decorrentes de erros de identificagio
dos estados operativos do sistema elétrico.

Em continuidade aos desenvolvimentos deste trabalho, pretende-se avaliar a metodologia em um
alimentador real de uma concessionaria de distribui¢do, dotado de multiplas GDs, instaladas em média e
baixa tensdo, e com a geracdo sujeita as variacdes da radiacdo solar didria. Deve-se ressaltar que as
possibilidades de cenarios de operacdo sdo praticamente infinitas e ndo é possivel treinar a RNA para
todas, mas o conjunto de operagdes de treinamento devera obedecer a um critério padronizado, segundo
estatistica operacional.
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Capitulo 10

Identificacdo de género e contorno corporal para
estimativa de somatotipo

Gentil Auer Neto
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Evandro Ottoni Teatini Salles

Resumo: Nas areas da saude e educacao fisica, algumas abordagens com pacientes e atletas séo definidas
de acordo com o somatotipo dos individuos, cuja classificacdo automatica baseada em imagens do corpo
tem sido pesquisada com foco em diminuir a complexidade dos exames. Uma das dificuldades dessa
abordagem € a necessidade de controle de iluminagdo e de um fundo homogéneo distinto do corpo
humano. O presente trabalho consiste em aplicar a técnica Mask R-CNN em imagens de pessoas em

ambientes ndo controlados para obter duas informacgdes importantes para a estimativa do somatotipo: o

género do individuo e o contorno corporal a nivel de pixel. Para avaliar o desempenho do método,
foram testadas imagens de populacdo geral e de fisiculturistas. A classificacao atingiu
95,4% de acuracia para o género masculino e 87,7% para o feminino. Os contornos
corporais foram segmentados corretamente mesmo em imagens de ambiente ndo

controlados.

Palavras-chaves: = Somatotipo;  Segmentacdo;  Classificacdo; Redes  Neurais

Convolucionais; Mask R-CNN
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1. INTRODUCAO

Deteccdo e segmentagdo de pessoas em imagens sdo temas bastante discutidos na area de visdo
computacional. Sistemas de vigilancia e controle de acesso, sistemas de apoio ao motorista, aplicacdes
médicas, inspe¢des industriais e localizagdo de pessoas sdo algumas das areas exploradas.

Somatotipo é o termo utilizado para representar a estrutura fisica do corpo humano, sendo formado pela
combinacgao de trés folhetos embrionarios: endomorfismo, mesomorfismo e ectomorfismo (Sheldon et al.,
1940). Na area de educacio fisica e saude, a identificagio do somatotipo de cada individuo é uma métrica
relevante na analise de pacientes e atletas, sendo possivel observar o efeito de determinadas doencas e
caracteristicas de nutricio de criangas no corpo humano através do somatotipo, bem como auxiliar na
orientacdo de treinamentos (Da Silva et al.,, 2003). Na pratica, também é possivel identificar por exemplo o
esporte mais indicado para cada individuo visando beneficios para a satude, ou ainda predizer o potencial
de criangas para determinadas modalidades que possuam caracteristicas corporais bem definidas em seus
atletas (Gongalves, 2017) e (Jaksi'c e Cvetkovi‘c, 2009).

O método classico para obter o somatotipo utiliza aparelhos antropométricos, como balangas,
adipometros e fitas, que nem sempre sdo portateis ou facilmente acessiveis, além de tomar um
consideravel tempo para a obtencio das medidas e requisitar profissionais treinados. Em Gongalves
(2017) foi proposto um método para a identificacdo automatica de somatotipo por imagens, resultando
em medidas muito préximas aos valores obtidos pelo método classico, com as vantagens de ser muito
mais rapido e ndo necessitar de profissionais experientes. Entretanto, algumas das limitacdes do método
proposto sdo que as imagens deveriam ser obtidas em ambientes controlados e previamente preparados,
com iluminac¢do uniforme, fundo homogéneo e distinto do corpo humano, uma pessoa por imagem, etc.,
além de ser fornecido por meio externo o peso e o género do individuo.

Falhas de iluminacdo, presenca de ruidos, sobreposicdo de objetos, falta de padronizacio de
posicionamento, além de grande variabilidade nos cendarios e planos de fundo sdo barreiras que vém
sendo vencidas, possibilitando a extracdo de caracteristicas e constru¢do de conhecimento baseado em
imagens obtidas nesses ambientes desafiadores (Parolin, 2011).

Algumas técnicas de aprendizado de maquina possibilitam detectar objetos, como faces, e rapidamente
descartar fundos de imagens (Viola et al., 2004), ou ainda estimar caracteristicas dimensionais de objetos
em imagens abordando conceitos de profundidade monocular e modelos probabilisticos (Saxena et al,,
2005).

Inovagoes recentes tém proporcionado solugdes cada vez mais robustas, motivadas pela grande variedade
de aplicagdes baseadas em CNN - Convolutional Neural Networks (Fukushima, 1988 e LeCun et al., 1989).
Um exemplo sdo as redes neurais profundas, que sdo compostas por varias camadas de processamento
ndo linear, onde a saida de cada camada anterior alimenta a entrada de sua camada posterior (Deng,
2014).

Nos ultimos anos, avan¢os nas pesquisas utilizando redes profundas, por exemplo, com os algoritmos R-
CNN - Region with CNN features (Girshick et al,, 2014), FCN - Fully Convolutional Networks (Long et al.,
2015), Fast R-CNN - Fast Region-based Convolutional Network (Girshick et al., 2015), Faster R-CNN (Ren
et al,, 2015), FCIS - Fully Convolutional Instance-aware Semantic Segmentation (Li et al.,, 2017) e Mask R-
CNN - Mask Region-based Convolutional Network (He et al., 2018) possibilitaram resultados promissores
na segmentacdo de pessoas e classificagio de objetos em ambientes ndo controlados, aliando ainda
avancos relevantes em aspectos de custo computacional e acuricia.

Este trabalho visa dar continuidade a metodologia proposta por Gongalves (2017), de forma a reduzir as
suas limitagdes e facilitar a automatizagdo da estimativa do somatotipo. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho é aplicar técnicas de redes neurais profundas em imagens de pessoas em ambientes ndo
controlados, segmentar os contornos corporais e estimar o género. Para a segmentacdo apropriada dos
individuos é proposto usar a rede neural profunda Mask R-CNN, pois ela realiza a segmentacdo em nivel
de pixel, sendo bastante precisa a sua segmentacdo, mesmo em condi¢bes adversas. Torna-se um estudo
que, aliado ao proposto em (Gongalves, 2017), avancara no sentido de complementar uma técnica robusta
e automatica de obtencdo do somatotipo, ampliando possibilidades de ambientes para captura de imagens
para realizagdo de exames de pacientes e atletas, inclusive possibilitando avaliar em uma tnica imagem
mais de um individuo, continuando o trabalho desenvolvido por Gongalves (2016 e 2017).
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A estrutura deste trabalho é tal que na Secdo 2 é apresentado o embasamento tedrico, na Se¢do 3 é
descrita a técnica abordada, na Secdo 4 é detalhada a metodologia de realizagio deste trabalho, na Sec¢io 5
sdo apresentados os resultados e na Se¢do 6 ¢ feita a conclusio e apresentados trabalhos futuros.

2. EMBASAMENTO TEORICO

Existem técnicas que utilizam redes neurais convolucionais para determinar se uma imagem contém um
determinado objeto. Um exemplo é a AlexNet, uma arquitetura contendo cinco camadas de convolucao,
algumas delas seguidas por camadas de max-pooling e trés camadas do tipo totalmente conectadas
(Krizhevsky et al, 2012). Foi a arquitetura vencedora do ILSVRC 2012 (ImageNet Large-Scale Visual
Recognition Challenge), e a responsavel por popularizar as redes neurais convolucionais (CNN).

Outras arquiteturas mais avancadas indicam onde o objeto se encontra na imagem, realizando buscas por
regides de interesse, algo que foi introduzido pela R-CNN (Girshick et al. 2013), que funciona com trés
etapas: primeiro é feita a proposicdo de regides candidatas, depois a extracdo de caracteristicas de cada
regido utilizando uma CNN e finalmente é realizada a classificagdo de cada regido utilizando support
vector machine (SVM). A segunda etapa pode funcionar com diferentes arquiteturas de redes
convolucionais, dentre elas a ja citada AlexNet. Um problema dessa abordagem é o custo computacional,
uma vez que para cada imagem de entrada sdo geradas aproximadamente duas mil regides de interesse a
serem processadas e classificadas.

Anos depois foi desenvolvida a Faster R-CNN (Ren et al,, 2015), que para reduzir o custo computacional
substituiu a busca seletiva por regides de interesse por um modelo de rede convolucional pré-treinado
que atua diretamente na imagem de entrada e gera um mapa de caracteristicas, sendo posteriormente
aplicado a uma segunda rede denominada Region Proposal Network (RPN), que funciona como uma janela
deslizante que analisa o mapa de caracteristicas, realiza supressio de ndo-maximos e evita o excesso de
regides candidatas por meio da técnica de pooling da regido de interesse (Rol). A Figura 1 mostra um
diagrama esquematico do Rol pooling, que funciona redimensionando as imagens para um tamanho fixo,
depois obtém um novo vetor de caracteristicas para cada Rol, prediz a categoria do objeto e o associa a
sua localizagdo na imagem original.

Fig. 1 Region Proposal Network e Rol pooling (Ren et al., 2015)
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Indo além, recentemente foi desenvolvido um algoritmo capaz de detectar e segmentar objetos em nivel @
de pixels chamado Mask R-CNN (He et al., 2018), capaz de realizar tal tarefa para multiplas instancias de

objetos em uma imagem, inclusive quando ha sobreposicao entre eles. Em outras palavras, ele levou a

Faster R-CNN para o nivel de pixel. Uma descricdo mais detalhada dela é apresentada na Segéo 3.
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3. TECNICA ABORDADA

Dada uma imagem de entrada, a Mask R-CNN tem como saidas as classificacdes dos objetos identificados
nela, seus bounding boxes e suas mdascaras, que sdo exatamente a aproximac¢do mais fiel possivel
encontrada para representar o contorno do objeto, isto é, em nivel de pixel. Ela é uma extensdo da Faster
R-CNN e adiciona uma ramificagdo responsavel por realizar a segmentacdo de instancias. Funcionando em
duas etapas principais, primeiramente ela encontra regides candidatas de maneira semelhante a Faster R-
CNN, implementando uma RPN. No segundo estdgio é que entra a nova ramificagdo citada, responsavel
por paralelamente predizer e classificar a mascara do objeto.

Mask R-CNN realiza o alinhamento pixel a pixel da mascara utilizando uma técnica criada por seus autores
denominada Rol Align. Ela atua sobre cada Rol do mapa de caracteristicas obtido da imagem original e o
divide em partes menores, depois seleciona um determinado niimero de pixels da fronteira de cada parte,
dependendo do tamanho da mascara usada, e calcula um novo valor para cada parte do mapa por meio de
interpolacdo bilinear, prevalecendo no final o mais representativo deles em cada uma dessas regides. A
Figura 2 exemplifica um caso de Rol Align para um mapa de caracteristicas de tamanho 5x5, em que
quatro mascaras de tamanho 2x2 sdo aplicadas e, apds a interpolacdo bilinear seguida de supressio de
ndo maximos ou calculo de média, resulta em uma representacdo 2x2 para a Rol. O tamanho da mascara
do Rol Align é um hiperparametro fixo definido antes do treinamento.

Fig. 2 Rol Align

Fonte: (He et al,, 2018)

Durante o treinamento, para cada Rol candidata é definida uma mascara de dimensao m x m utilizando
uma rede FCN (Long et al., 2015). Uma Rol proposta é considerada positiva se a intersecdo dela com a
regido do objeto da imagem original for de pelo menos 50%, e quando isto ocorre é definida como uma
mascara alvo. Uma mascara alvo é avaliada para todas as classes de treinamento, e por fim é definida uma
probabilidade de ela estar associada a cada classe, prevalecendo a que possuir o maior valor.

A Figura 3 mostra a arquitetura resumida da técnica Mask R-CNN, com a selecdo de regides de interesse
seguida do alinhamento e finalizando com a segmentacdo e classificagdo de cada instancia encontrada na
imagem.

Fig. 3 Arquitetura Mask R-CNN

RolAlign

Fonte: (He et al,, 2018)
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Foram escolhidos dois backbones para a realizacdo dos testes desse trabalho com a Mask R-CNN, sendo
eles ResNet50 e ResNet101 (He et al., 2016). Com a ResNet foi introduzido o conceito de conexdes de
salto, responsaveis por atenuar o problema de desaparecimento do gradiente, que ocorre quando em
redes com muitas camadas o valor do gradiente propagado é muito pequeno. Além disso, nela foi
implementada uma funcdo que garante que uma camada superior tenha um desempenho minimamente

igual ao de uma camada inferior, e nunca pior.

4. METODOLOGIA
4.1 BASES DE DADOS

Para a realizacdo do trabalho foram utilizadas duas fontes para montar a base de dados, sendo a primeira
delas a base WIKI (Rothe et al,, 2016), que disponibiliza imagens de forma gratuita na internet. Dela foram
escolhidas 200 imagens de homens e 200 imagens de mulheres. A base WIKI pode ser acessada em
https://data.vision.ee.ethz.ch/cvl/rrothe/imdb-wiki/.

A segunda fonte para a base de dados é a mesma utilizada por (Gongalves, 2017), contendo imagens de
atletas fisiculturistas, sendo 72 homens e 46 mulheres. A validacdo realizada nessa segunda base é a
referéncia para trabalhos sequentes, rumo a automatizagio da estimativa do somatotipo.

Para a classificacio de género foram definidos os rétulos masculino e feminino e geradas as mascaras de
treinamento utilizando a ferramenta online LabelMe (Russel et al., 2008) nas imagens da base WIKI e
também nas imagens dos fisiculturistas. O conjunto de dados de treinamento consiste, portanto, de
imagens originais e dos bouding boxes gerados com o uso do LabelMe sob os objetos de interesse. A
Figura 4 exibe duas imagens de treinamento.

Fig. 4 Imagens do conjunto de treinamento com mascaras para classificacdo de género baseada em face

Além disso, apds alguns testes iniciais, foram inseridas ao grupo de treinamento 100 imagens da base
WIKI sem nenhum individuo, portanto também sem rétulo, visando melhorar a acuracia do algoritmo,
totalizando 618 imagens. Do total utilizado, 60% da base de dados foi separada para treinamento, e o
restante foi utilizado para teste.

4.2. ESTRATEGIA

A estratégia adotada nesse trabalho consiste em duas etapas: primeiro é feita a identificacdo e
segmentacdo do corpo completo do individuo, e depois é feita a classificagdo do género analisando apenas
a face. O objetivo é fornecer como saida do sistema duas informagdes: se o individuo é do género
masculino ou feminino, além da imagem segmentada com o contorno o mais préximo possivel do corpo
real da pessoa, permitindo que esses dados sejam utilizados em um sistema posterior de estimativa do
somatotipo.


https://data.vision.ee.ethz.ch/cvl/rrothe/imdb-wiki/

Na era da Automacao - Volume 1

Para essa tarefa foram utilizados como backbones da Mask R-CNN dois modelos ResNet. Para a detecgdo e
segmentacdo de pessoas foi aplicado primeiramente um modelo ResNet50 e posteriormente um modelo
ResNet101, ambos contendo pesos pré-treinados para segmentacio de pessoas tendo sido treinados na
base Common Objects in Context (COCO) (Lin et al., 2014).

Para a classificagdo de género foi aproveitado o modelo ResNet50, porém nessa etapa foi realizado o
retreinamento da rede em quatro abordagens distintas.

Primeiro foi feito o treinamento completo do modelo e ndo foram utilizadas imagens de classe negativa,
isto é, sem individuos nas fotos. Esse método é apresentado como sem transfer learning; sem classe
negativa na Secao 5.

No segundo momento, foi inserida ao treinamento a classe negativa, o que aumentou ligeiramente a
acurdcia do algoritmo, diminuindo a ocorréncia de falsos positivos. Esse método é apresentado como sem
transfer learning; com classe negativa na Secdo 5.

Na terceira abordagem, foi realizado o retreinamento apenas da ultima camada da rede, utilizando a
técnica conhecida como transfer learning, com o objetivo de aproveitar o conhecimento retido no modelo
pré-treinado e ainda acelerar os testes, pois dessa forma o custo computacional é reduzido
substancialmente. Esse método é apresentado como transfer learning + classe negativa na Secao 5.

Por fim, além de transfer learning e insercdo da classe negativa, também foi realizado um ajuste na base de
treinamento, sobretudo nas marca¢des das mascaras e ajustes dos contornos faciais. Esse método é
apresentado como transfer learning + classe negativa + mascaras reajustadas na Sec¢do 5.

Para as quatro abordagens citadas, o objetivo era realizar a classificacdo do género, cuja andlise do
resultado é quantitativa e baseada na acuracia, bem como na comparacdo das taxas de falso positivo e
falso negativo, com a obten¢do da curva Receiver Operating Characteristics (ROC). A analise dos
resultados da segmentacdo do contorno corporal é feita de forma qualitativa e visual.

4.3. METRICAS

A avaliacdo quantitativa do método aplicado para classificacdo de género foi realizada através das
medidas de acuracia. A acurdcia mede a precisdo geral do algoritmo, isto é, calcula o nimero de acertos
dividido pelo total de amostras. Ela é aplicaivel a este estudo principalmente por conta da
proporcionalidade entre os dados de cada classe aqui abordada.

Pela caracteristica binaria da classificacdo de género, cabe a aplicacdo da medida da area abaixo da curva
ROC, que possibilita mensurar o desempenho do classificador avaliando a variagdo mutua entre a
sensibilidade e a especificidade do modelo (Prati et al., 2008).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os treinamentos desse trabalho foram realizados utilizando uma GPU Nvidia GTX 1070ti com 8GB
de memoria, processador Intel Core i5 8400 e 8GB de memodria RAM.

A Figura 5 mostra alguns dos resultados obtidos para a segmentacdo de corpo inteiro das pessoas nas
imagens. A esquerda, em azul escuro, estdo os resultados obtidos com Mask R-CNN utilizando backbone
ResNet50 e a direita, em azul claro, os resultados obtidos com ResNet101. E possivel verificar que os
contornos sdo obtidos quase que em sua totalidade com boa qualidade, principalmente apds a utilizacao
da rede mais profunda, exceto para o trecho da imagem entre os bragos e o tronco, quando ambos estdo
pouco afastados, o que pode ser melhorado com pds-processamento ou ainda com uma boa pratica de
posicionamento do individuo.

Em testes realizados utilizando imagens obtidas de ambientes com adversidades como sombras e fundo
heterogéneo também foram obtidos resultados interessantes de segmentagdo, mais uma vez
demonstrando a eficacia do algoritmo nessa aplicacdo com tais condi¢des, conforme mostra a Figura 6.
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Fig. 5 Aplicagdo de Mask R-CNN com backbone ResNet50 (em azul escuro) e ResNet101 (em azul claro)

Vale ressaltar que o algoritmo é robusto o suficiente para lidar com imagens contendo individuos em
diferentes tamanhos e escalas, além de condi¢des adversas de iluminacdo, inclusive com saturacdo e
sombras, conforme pode ser observado na Figura 7.

Fig. 7 Segmentacdo de multiplas instancias em ambiente ndo controlado
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Finalmente, a Figura 8 mostra alguns resultados obtidos para a segmentacio de faces e classificacdo de
género, onde foi possivel obter bons resultados de classificagio mesmo quando o contorno ndo é
perfeitamente encaixado na face. A classificacdo de género é correta mesmo em casos que a pessoa nao
estd com a face perpendicular para a cadmera, ou estd fazendo algum movimento como um sorriso ou uma
rotagdo da cabega em relagio a cAmera. E importante citar que na base de treinamento foram utilizadas
imagens com essas caracteristicas. Apesar disso, no caso da obtencdo da imagem para a aplicagdo do
somatotipo a pessoa sempre estara com a face perpendicular a cimera.

Fig. 8 Segmentacio de face e classificacdo de género

A Tabela 1 mostra os resultados da acuracia de classificacao.

Tabela 4. Acuracia da classificacdo de género

\ Acuricia \

\ Masc  Fem \
Sem transfer learning; sem classe negativa 83,1% | 76,3%
Sem transfer learning, com classe negativa 84,0% | 79,1%
Transfer learning + classe negativa 85,0% | 79,0%
Transfer learning + classe negativa + mascaras reajustadas | 95,4% | 87,7%

As abordagens realizadas sem transfer learning se mostraram menos eficazes, mesmo quando realizado
treinamento com imagens da classe negativa, o que pode ser observado na primeira e segunda linha da
Tabela 1. A insercdo de imagens ndo rotuladas ndo resultou em melhoria significativa no resultado, apenas
contribuiu com um aumento de aproximadamente 3% da acuracia para o género feminino.

A utilizacdo do transfer learning isoladamente também ndo resultou em um aumento significativo da
acurdcia, a principio. Por outro lado, a grande vantagem da terceira abordagem foi a diminui¢do do custo
computacional, uma vez que todo o treinamento foi realizado com dez mil itera¢des e trinta épocas e a
reducdo do tempo de treinamento foi de cerca de 50% do tempo demandado sem a utilizagdo da técnica,
resultando em aproximadamente quatro horas de treinamento. A quarta abordagem de treinamento
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trouxe a melhoria mais perceptivel nos resultados, apos ser realizado um reajuste na base de treinamento,
que consistiu no refinamento das bordas das mascaras, ajustando os contornos das faces e as coordenadas
dos bounding boxes delas.

Com o modelo final treinado, além da métrica de acuracia, ja citada, foi obtida a curva ROC para avaliagdo
da qualidade do classificador, onde foi obtido um valor de 0,719 para a area sob a curva, o que demonstra
que o método resultou em um bom classificador, porém ainda hd um caminho a ser explorado para torna-
lo excelente. HA a expectativa de que esse resultado possa ser melhorado utilizando imagens com
resolucdo mais alta nos treinamentos e testes, bem como a aplicagio de técnicas de data augmentation.

Fig. 8 Curva ROC obtida para o classificador de género
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6. CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi aplicar a técnica Mask R-CNN utilizando backbones ResNet na tarefa de
segmentacdo de pessoas e classificagio de género analisando faces em imagens de ambientes nao
controlados, de forma a possibilitar a constru¢do de um algoritmo que forneca dados essenciais para
serem integrados a um sistema de avaliagdo automatica de somatotipo.

Foi possivel observar que a técnica testada é robusta e consegue realizar com boa qualidade a tarefa de
segmentacdo de pessoas em ambientes ndo controlados, podendo servir de base para um sistema de baixo
custo de classificagio automatica de somatotipo, contribuindo, portanto, para tal pesquisa em
desenvolvimento. Além disso, foi concluido que foi possivel alcangar um classificador com nivel de
acuricia que viabiliza a tarefa da obten¢do do género com base em analise facial.

Como trabalhos futuros, propde-se aplicar diferentes arquiteturas de redes profundas para a classificagao
de género e compara-las com a ResNet50. Depois, utilizar o resultado da segmentacdo dos contornos
corporais como entrada de um sistema de estimativa de somatotipo, visando avaliar de forma
quantitativa o resultado dessa segmentacio no algoritmo de estimativa de somatotipo desenvolvido pelo
trabalho de referéncia para essa pesquisa feito por Gongalves (2017).
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Reconhecimento de Acbées por RNA em Aplicacoes de
Robotica Social
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Resumo: A Interagdo Humano-Rob6 vem ganhando mais espaco no meio académico nos
ultimos anos. Esta é uma area de interesse devido ao seu grande leque de aplicagdes, tais
como busca e resgate, entretenimento, auxilio militar e policial, exploragdo espacial,
tarefas com veiculos aéreos nao tripulados e robdtica socialmente assistiva. O ultimo
item pode ser mais detalhado com aplicagdes como ajuda a idosos, pessoas fisica ou
mentalmente debilitadas, e até mesmo suporte educacional. Esse trabalho propde um
método de reconhecimento de acdes para ser utilizado em situacoes de Robotica
Socialmente Assistiva. O método proposto para interacdo é baseado em redes neurais
artificiais e se apoia em reducao da dimensionalidade da entrada por meio do uso de
autovalores. A base de dados utilizada é propria, devido ao fato das bases de dados
encontradas na internet ndao possuirem classes de acdes desejadas para a aplicacao
proposta. A validacdo do método se da através de comparacdo com o DTW(Dynamic
Time Warping)). Testes online sdo realizados para assegurar que a base de dados nao
estava enviesada ou tendenciosa. Os resultados experimentais mostraram que o método
de comunica¢do é eficaz, tendo 98% de acerto nos testes online, para 5 pessoas
diferentes no seu banco de dados com 10 amostras de cada pessoa para cada classe. A
estratégia é escaldvel para novos usuarios e requer um nimero reduzido de 5 amostras

de treinamento de cada pessoa para cada classe para alcangar resultados acima de 96%.

Palavras-chave: Reconhecimento de Agdes, Robodtica Socialmente Interativa, Redes

Neurais Artificias
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1. INTRODUGAO

A Interacdo Humano-Robé (do inglés Human-Robot Interaction, HRI) tem continuamente ganhado mais
atencdo no meio académico nos ultimos 30 anos (Tsarouchi;Makris; Chryssolouris, 2016). Este é um
campo de estudo importante devido a sua grande gama de aplicagdes, tais como busca e resgate,
entretenimento, auxilio militar e policial, exploracio espacial ou tarefas com veiculos aéreos nio
tripulados(VANT).

Busca e resgate é uma aplicacdo que inerentemente se tem interagdo humano-robd, tendo em vista que o
agente estd procurando um humano em uma situa¢do de desastre. No trabalho( MURPHY et al,, 2008) p
para resumir a situacdo de robos de busca, ele ambienta essa aplicacdo com as caracteristicas basicas de
um desastre e como que isso afeta o projeto de robédtica e descreve os robos utilizados em desastres
famosos como o atentado ao World Trade Center em 2001, os furacoes Katrina, Rita e Wilma em 2005 nos
Estados Unidos e outros mais. Além disso os projetos mais promissores, conceitos e métodos de avaliagio
de desempenho sdo elucidados também. Por fim conclui-se sobre as dificuldades fundamentais dessa
aplicacao e seus problemas em aberto.

Para aplicagdes em entretenimento, o trabalho (Yoshida et al., 2015) propde uma interface simples que
permita a usudrios criarem padrdes de movimentos complexos para um robd dancar. Suas maiores
contribuicbes sdo: que a interface desenvolvida é capaz de criar movimentagdes elaboradas sem a
necessidade do usuario dar comandos de baixo nivel, permitindo que usuarios especializados em robdtica
ou ndo consigam operar o robd, permitir que esses padrdes complexos sejam criados através de
movimentos simples predeterminados e a sincronizacdo automadtica entre a dan¢a e os movimentos do
robé. O trabalho foi desenvolvido para ser utilizado com dois tipos de robos; um mével e um humanoide.
Os autores fizeram duas demonstragdes publicas da interface que validou a facilidade da aplicacdo para

leigos e especialistas no assunto.

Uma analise sobre o presente e o futuro de aplicagdes militares da roboética é vista em (MIES, 2010), onde
o autor fala das primeiras tecnologias utilizadas nesse cenario e como elas podem auxiliar nas tarefas.
Aplicagdes como permitir que tarefas que colocariam a vida de humanos executando elas, como desarmar
uma bomba ou andar em lugares com escombros em perigo de desabamento, possam ser realizadas com
seguranca através de agentes roboticos tele operados, utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTSs) em combate moderno ou entdo para obtencio de informacao e tarefas de vigilia. Para o futuro, o
autor menciona o desenvolvimento mais profundo de robds terrestres melhorando nas aplicacbes de
exploragido e auxilio médico, de robos maritimos com o mesmo intuito. Por fim, é mencionado que
especialistas acreditam que o campo de atuagdo no espaco possa ganhar foco no futuro, tendo em vista
que enviar humanos em risco para o espacgo é ainda muito caro.

Exploragdo espacial é um tépico que a interacdo humano-robd se d4 comumente por teleoperacdo em
algum grau do robd. O trabalho (Yoshida, 2009) faz um apanhado geral das aplicacdes de robdtica no
espaco. Inicialmente é mencionado os avangos em robdtica orbital, com aplicacdes como lidar com entulho
espacial mudando a drbita de satélites ou utilizagio de robds para tarefas de encontro ou para a
realizacdo de algum servico, como manutencdo ou manipulacdo de algo em um satélite. Em seguida é
trabalhada a robética planetaria, exemplificando aplicagdes na Lua e em Marte e explicitando dificuldades
recorrentes como o sensoriamento da odometria do agente e a compensacado para deslizes e controle de
tragdo. Por fim, as dificuldades de aplicacdes em asteroides sdo trabalhadas, como a aderéncia e
locomocdo do robo em lugares com campo gravitacional muito diferente da Terra.

Em (Monajjemi et al,, 2013), pode-se ver o desenvolvimento de um sistema de interacdo humano-robd
através de gestos e de detecgdo de onde o usudrio esta olhando para o comando de um grupo de VANTSs. O
sistema implementado permite que o usudrio consiga manipular os VANTs individualmente ou adicionar e
remové-los de grupos para que um mesmo comando seja dado para mais de um dos agentes. O trabalho
ndo abrange a execu¢do de tarefas em si, apenas a selecdo de quais VANTSs irdo receber os comandos de se
juntar ao grupo ou se separar e um comando simbolico de execugdo. O sistema de comunica¢do consegue
ser utilizado por usudrios ndo especializados nele de forma intuitiva, onde se seleciona o VANT que
recebera o comando olhando para ele e os comandos de se juntar, separar ou executar a agido sdo dados
por gestos.

Segundo Goodrich, Schultz et al. (2008) a interacdo entre humanos e robos pode se agrupar nas seguintes
categorias:



Na era da Automacao - Volume 1

1-HRI Colaborativo, que envolve um robd e uma pessoa trabalhando juntos para completar uma tarefa
simples (Park; Howard, 2013; Hinds; Roberts; Jones,2004; L"'Angle; W'Orn, 2001; Cherubini et al,, 2016;
Maurice et al., 2017)

2-HRI Assistivo, onde o robd é utilizado para auxiliar pessoas através de assisténcia fisica, social e/ou
cognitiva (Mccoll; Nejat, 2013; Feil-Seifer; Matari’C,2011; Clabaugh et al.,, 2018).

3- HRI de Imitagdo, onde o rob0 ou pessoa tenta imitar comportamentos verbais ou ndo verbais de quem
esta interagindo. Isso pode ser utilizado para melhorar coordenacdo social entre as partes envolvidas
(Bourgeois; Hess, 2008; Rakita; Mutlu;Gleicher, 2017)

4- HRI Geral ou de multi-tarefas, que envolve robos desenvolvidos para interagir com pessoas em varias
aplicagdes distintas utilizando comunicagio bidirecional (Ishiguro et al., 2001)

Sobre a natureza da comunicac¢io ou interagdo humano-robo, pode-se destacar diferentes abordagens, tais
como:

1- Gestos ou Ac¢des: adotados quando a liberdade de movimento é uma op¢ao. Ademais, pode ser utilizado
em situagdes tais como fisioterapia, onde o reconhecimento da posicdo e orientacdo de partes do corpo é
vital, reafirmando a comunicagido entre o usudrio e o agente (Kanda et al., 2004; Chen et al.,, 2019;
Bodiro“za; Stern;EDAN, 2012).

2- Comandos de voz, através da linguagem natural utilizada regularmente no dia-a-dia para, neste caso,
dialogar com o rob6 (Eriksson, 2004; Liu; Zhang, 2019).

3-Periféricos, tais como mouse , teclados ou touchscreens, os quais podem ser tteis em situacdes que
gestos ou reconhecimento de voz seriam tediosos, tais como apontar uma localizagdo em um mapa.
Situagbes assim seriam lidadas de forma mais natural com a utilizagdo de periféricos (Huttenrauch;
Eklundh, 2002; Montemerloet al., 2002).

Esse trabalho tem foco em uma parte especifica de HRI definida como Robética Socialmente Assistiva
(SAR), que é definida como a interseccdo entre Roboética Socialmente Interativa (do inglés, Socially
Interactive Robotics, SIR), inspirado pela comunica¢do entre o rob6 e o ambiente que ele esta inserido, ou
até mesmo entre mais de um rob6 (FONG;

Nourbakhsh; Dautenhahn, 2003; Feil-Seifer; Mataric, 2005),e a Roboética Assistiva (do inglés Assistive
Robotics, AR), onde qualquer rob6 desenvolvido para assistir humanos de qualquer forma se enquadra
(Feil-Seifer; Mataric, 2005),que pode ser exemplificada por tarefas como ajuda a idosos e a pessoas fisica
ou mentalmente debilitadas, bem como em atividade de suporte educacional.

Esse trabalho propde um algoritmo de reconhecimento de agdes utilizando RNA para ser utilizado em
aplicacdes de SAR. O seu desempenho é comparado utilizando método Dynamic time Warping (DTW)
como baseline. Simula¢des e experimentos sdo feitos para realizar essa comparacao.

7

Esse trabalho é dividido da seguinte forma: Na secdo reconhecimento de acbes é realizado um
embasamento tedrico em torno dessa area de atuacdo. Na se¢cdo Metodologia, é explicado como se realizou
o trabalhou propriamente dito, desde a criacio da base de dados e a aplicacdo dos métodos proposto e do
baseline. Na Secdo Resultados e Discussdes sio mostrados e discutidos os resultados das simulagoes e
experimentos. Por fim na secdo Conclusdes Finais, se conclui o trabalho e se propde novos caminhos para
projetos futuros.

2. RECONHECIMENTO DE ACOES
2.1. TERMINOLOGIA

Na literatura quando se trata de movimentos com o corpo, sdo usados nomes diferentes para descrever a
situacdo. Gestos, a¢des e gestos de corpo completo podem ser observados na literatura ao lidar com o que
no dia a dia, é comumente referido como gestos.

No trabalho (Cabibihan; SO; Pramanik, 2012), é usado gestos de corpo completo para descrever gestos
que sdo feitos com um ou dois bragos, como aperto de mao, dirigir, andar (apenas vendo da cintura para
cima) e balancando os bragos. Nos trabalhos (Abdelnasser; Youssef; Harras, 2015; Murakami; Taguchi,
1991)} é utilizado o termo gestos para se referir a gestos feitos apenas com as maos. No trabalho (LI;
Zhang; Liu, 2010) o autor se refere aos gestos feitos com o corpo inteiro como ac¢des e nos trabalhos



Na era da Automacao - Volume 1

(Canal; Escalera; Angulo, 2016; Ibanez et al.,, 2014)é utilizado o termo gestos para se referir a gestos que
sdo feitos com o corpo todo.

Tendo isso em vista, a terminologia ndo é muito bem definida na literatura, entdo para esse trabalho sera
utilizado a terminologia de “acdo” para os sinais utilizados. “Gestos” serdo vistos apenas como feitos
apenas pelas maos. A Figura 1 ilustra essa diferenca.

Figura 9:Ilustracao da terminologia utilizada. Fontes: Dreamstime(2019), Ibanez et al. (2014).
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2.2. RECONHECIMENTO DE ACOES

Tendo sensores RGB-D (Red, Green, Blue -- Depth, ou seja, Vermelho, Verde, Azul -- Profundidade) de
baixo custo tais como Intel RealSense e o Microsoft Kinect sendo desenvolvidos, o acesso a informacio
detalhada de cor e profundidade do ambiente ficou mais simplificada. Aliando isso ao fato de que
reconhecimento de acdes tem uma grande gama de aplica¢des, os esforcos académicos em pesquisas
utilizando informacao 3D de esqueletos para classificagdo de agdes ou gestos tém aumentado nas ultimas
décadas (Patrona et al.,, 2018; Yang et al., 2017).Dentre algumas aplicagdes, pode-se citar: utilizagdo em
ambiente publico para detectar atividades suspeitas, monitoramento médico, andlise de performance
atlética e também interagdo humano-robd avancada em aplicacdes de SAR (Sempena; Maulidevi; Aryan,
2011; Aggarwal; XIA, 2014)

Reconhecimento de agido pode ser dividido em duas partes: extragdo das caracteristicas principais (do
inglés, features) e classificacdo dessas features (Agahian; Negin; Kose, 2019).

Sensores de rastreamento em geral sdo Baseados em Visdo (do inglés, Vision Based), ou de Captura de
Movimento (do inglés, Motion Caption, MoCap). O primeiro utiliza imagens, que podem ter informagdo de
cor (RGB) ou de profundidade, para processar o ambiente e suas particularidades para realizacdo da
classificagdo. O segundo baseia-se nas features, onde se extrai parametros especificos tais como
informacdo 3D de esqueleto como posi¢do, velocidade e/ou orientacio das juntas, que podem ser
adquiridas através de processamento das imagens ou tendo marcadores no corpo para extragdo direta
dessas informagoes (Mitra; Acharya, 2007).

Ap6s o rastreamento do esqueleto, métodos para a classificagdo de agdes ou gestos devem ser aplicados.
Varias técnicas sdo empregadas para isso, tais como:
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1-Dynamic Time Warping (DTW) que compara séries temporais para encontrar seu grau de similaridade,
isso é feito através da comparacdo de pontos em espacgo de tempo préximo das duas séries. O calculo pode
usar varias métricas de distiancia, como Manhattan ou euclidiana. Isso confere uma robustez a distor¢oes
temporais entre as séries (Celebi et al., 2013; Raheja et al., 2015);

2- Hidden Markov Model (HMM), que utiliza a quantificagdo da configuracdo do sistema através de um
ndmero finito de estados discretos, onde os valores armazenados representam uma aproximagao da
dindmica do sistema. Esses estados podem ser um vetor de features contendo a informacgao espacial de
cada caracteristica dos objetos obtida através de uma auto-calibragdo (Kumar etal., 2017);

3-Redes Neurais Artificiais (RNA), um tipo de técnica de aprendizado por supervisdo, que utiliza um
conjunto de treinamento para poder refinar seus parametros correlacionando suas entradas com as
etiquetas das suas saidas.

Existem diversas estruturas diferentes para essas redes, tais como Redes Neurais Recorrentes, mais
usadas quando a entrada é uma série temporal (Veeriah; Zhuang; QI, 2015) Redes Neurais Profundas,
onde varias camadas de neur6nios sdo empregadas e é necessario um conjunto de treinamento extenso,
mas isso confere a rede uma capacidade de extrair os features dos dados por conta prépria (Ordoéfez;
Roggen, 2016) ou um tipo especifico de redes profundas, as Redes Neurais Convolucionais onde as
capadas subsequentes nio sido totalmente conectadas, permitindo que a rede seja profunda, mas com
menos parametros do que se fosse composta apenas de camadas densas (Wang et al,, 2018).

2.3. DYNAMIC TIME WARPING

A ideia principal do DTW é de comparar duas sequéncias dependentes do tempo. Essas sequéncias podem
ser discretas (séries temporais) mas em geral elas sdo sequéncias amostradas com um tempo de
separacdo constante. As sequéncias analisadas podem, inclusive, ter tamanhos diferentes. Na situacido
desse trabalho, uma ac¢do pode ser representada como uma série temporal ao colocar as informacées de
cada junta em sequéncia com o crescimento do tempo, dessa forma cada elemento subsequente serd uma
informacdo a frente no tempo da anterior.

A Figura 2 mostra o alinhamento temporal de duas sequéncias distintas. As setas indicam o elemento
proéximo mais similar das duas sequéncias.

Figura 10: Alinhamento Temporal de Duas Séries. Fonte Muller(2007)
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Como pode ser visto em (MULLER, 2007) o DTW classico se da ao procurar nas proximidades dos
elementos de uma sequéncia, o ponto com a menor diferenga, ou custo, (que pode ser calculada com
distancia euclidiana ou outras métricas) nos elementos da outra sequéncia. Isso pode ser mais facilmente
visualizado com o esquema da Figura 3 também chamado de matriz de custo. Nela é possivel ver o custo
de cada elemento de cada sequéncia em relacdo a todos os elementos da outra sequéncia, como por
exemplo uma linha nessa matriz indica o custo do elemento da sequéncia X referente aquela linha com
todos os elementos da sequéncia Y.
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Figura 11:Matriz de custo de duas sequéncias, X na vertical e Y na horizontal. As regides mais escuras tem
custo mais baixo e as mais claras custo mais alto

Ao analisar o custo de cada combinagido de elemento, pode ser encontrado um caminho com o menor
custo entre as sequéncias. Esse caminho consiste em uma sequéncia de pares, onde ha um elemento de
cada sequéncia. Esses pares representam o mapeamento que relaciona um ponto de uma sequéncia com o
mais similar a ele nas suas proximidades com a outra sequéncia. Esse caminho entdo é como se fosse um
guia para relacionar os pontos de uma sequéncia com os mais similares da outra. Esse caminho deve
respeitar as seguintes condicdes:

1- Fronteira - o primeiro item do caminho deve ser ser feito pelo par dos elementos iniciais de cada
sequéncia e o ultimo item do caminho pelos dltimos itens de cada sequéncia.

2- Monotonicidade - Dois pares seguidos no caminho (X,,y,) € (Xn+1,Yns+1) devem respeitar a seguinte
relacdo: X, < Xp41 €Yn < Vn41, garantindo que o caminho nunca compare elementos voltando no tempo e
sim sempre estando no mesmo momento, ou avangando.

3- Tamanho do Passo - Como dito no texto, a procura pelo item de menor custo se da nas proximidades do
elemento de cada sequéncia. O tamanho dessa proximidade nio deve passar de um valor fixo, tanto para
quanto se avanga em uma sequéncia quanto na outra. Ndo se deve dar passos irregulares nessa procura de
um correspondente de menor custo para elementos diferentes.

O caminho correto para a Figura 3se encontra na Figura 4 onde se traca o caminho pelo “vale” de menores
valores, comecando no canto inferior esquerdo da matriz e terminando no canto superior direito,
respeitando a condic¢ao de fronteira.

12 Caminho de menor custo para as Sequéncias X e Y. Fonte: (Muller,2007).
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Para melhor compreensao das regras, a Figura 5 ilustra quatro situacdes diferentes, mostrando caminhos
que violam cada uma das condi¢des separadamente e, por fim, um caminho que respeita todas.

Figura 13: Primeira imagem viola principio 1, a segunda o principio 2, a terceira principio 3 e a quarta esta
correta. Fonte: (Muller 2007).
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Na primeira imagem, o primeiro par do caminho corresponde ao item 3 da sequéncia na vertical e ao item
1 da sequéncia na horizontal, ndo comecando no inicio das duas, violando a condicdo de fronteira. Na
segunda imagem, é possivel ver que depois do par (5,5), que liga o quinto item de cada sequéncia, o par
seguinte é (4,6) retrocedendo em 1 na sequéncia horizontal, violando a condi¢do de monotonicidade. Na
terceira imagem , é possivel ver que o maior passo em relacdo a sequéncia horizontal e vertical é sempre
1, como se pode ver nos primeiros pares do caminho: (1,1), (1,2), (2,3) e (3,4), onde o maximo que se
avanca em cada sequéncia é 1. Mas o par seguinte do caminho, (4,7) avanca apenas 1 na sequéncia
horizontal, mas avanga 3 na vertical, violando a condi¢do de tamanho do passo. Na quarta imagem é
possivel ver um caminho que respeita as 3 condi¢des, pois comega com os itens iniciais de cada sequéncia
e termina com os itens finais, os pares subsequentes do caminho nio estio retrocedendo em seus indices
e 0s passos estdo sempre dentro do mesmo limite de 1.
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Para fins de exemplo, o0 caminho étimo para a quarta imagem da Figura 5, se da pelos pares:

(1,1),(1,2),(2,3).(3,4).,(3,5).(3,6).(4,7).,(5,7),(6,7),(7,8) (7,9).

Entdo o custo final desse caminho se daria, utilizando distancia euclidiana por:

COHY) = [ =V + [(HE = V3 + (43 =3+ [(0F — V7 + (W3 — V2 + 3 =2 + |7 -2

+ g —ve e Joz-v e (g -vi+ ooz -2

Onde H é a sequéncia horizontal e V a sequéncia vertical, entdo C(H,V) é o menor custo, seguido pelo
caminho 6timo, entre as duas séries e H,, e V,, sdo os valores dos n-ésimos elementos dessas sequéncias
usadas para exemplificar o método.

2.4. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Haykin (1994) diz que uma Rede Neural Artificial é um processador massivamente distribuido e paralelo
composto de unidades simples de processamento que tem a capacidade natural de armazenar
conhecimento de experiéncias e de fazé-lo disponivel para uso. Essa estrutura € inspirada no cérebro e se
assemelha em dois aspectos fortes. O primeiro é que o conhecimento é adquirido pela rede por meio do
ambiente em que estd inserida e por meio de um método de aprendizagem. O segundo é que a forc¢a da
conexdo interneural, chamada de pesos sinapticos (ou apenas de pesos), sdo utilizados para armazenar o
conhecimento adquirido.

O uso de redes neurais carrega consigo algumas vantagens, tais como a capacidade de atacar problemas
ndo lineares e lineares, dado a capacidade do neurénio funcionar tanto de uma forma quanto da outra e a
capacidade se adaptar, mudando os pesos de suas conexdes frente a variagcdes no seu ambiente.

A Figura 6 mostra um esquema simples de um neurénio artificial.

Figura 14 Neurdnio Artificial
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Ele é composto de entradas, que sdo multiplicadas pelos seus respectivos pesos, entdo esses valores sao
somados e esse valor é aplicado a funcdo de ativacdo, isso configura a saida do neurdnio, que em uma rede
neural pode estar interconectada a um ou mais neurdnios e atrelada a pesos diferentes para cada um. A
Figura 7 contém exemplos de fung¢des de ativacao.

Figura 15 Funcdes de Ativacdo.
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Redes neurais aprendem de forma supervisionada, através de exemplos. Para poder armazenar o
conhecimento obtido dessa forma nos pesos de suas conexdes, algoritmos de treinamento devem ser
empregados.

Um método bem conhecido é chamado de Backpropagation, que funciona com os seguintes passos
extraidos e simplificados de (Haykin, 1994):

1-Inicializagdo - O inicio do treinamento se da com valores aleatdrios para os pesos das conexdes entre os
neuronios.

2- Apresentacdo dos exemplos de treino - Apresenta-se para a rede uma época de amostras para treino.
Para cada exemplo nesse grupo deve ser aplicados os proximos dois passos.

3- Calculo da saida - Aplica-se a entrada da rede a amostra em questio e compara a saida da rede, apds a
entrada passar por todos os pesos e fung¢des de ativagdo da rede, compara-se o resultado esperado para a
amostra com o resultado obtido pela saida da rede.

4 - Backpropagation- nessa etapa o erro obtida pela diferenca do resultado esperado da amostra com a
saida da rede é utilizado para modificar o valor dos pesos individuais das conexdes, baseado na influéncia
que ela teve para o resultado final.

5-Iteracdo - Realiza-se os ultimos dois procedimentos para todos as amostras até que o critério de parada
seja alcancado.

Para melhorar o desempenho do treinamento, esse trabalho utiliza o otimizador de Levenberg-Marquardt,
que é um algoritmo que de forma adaptativa varia as atualizagdes dos pesos entre o que o método de
gradiente descendente aponta e entre o que o método de Gauss-Newton aponta(Ranganathan, 2004).

3. METODOLOGIA
3.1. 0 SENSOR KINECT

O sensor Kinect foi desenvolvido pela Microsoft com o intuito de permitir que os usuarios interagissem
com seus corpos de maneira natural com os jogos. O sensor permite que o computador identifique a
profundidade dos usuarios e do ambiente, ele sabe quando as pessoas estdo falando, andando e pode
rastrear o posicionamento de cada pessoa em seu campo de visdo. O impacto do Kinect foi muito mais
extenso que apenas sua aplicacdo em jogos. Devido ao seu baixo custo e ampla disponibilidade, tem sido
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usado em pesquisas em ciéncia da computacdo, eletronica e engenharia em atividades desde ajudar
criangas com autismo até auxiliar médicos em operagdes (Zhang, 2012).

0 Kinect é composto por varios sensores, como um projetor infra vermelho, uma camera colorida, uma
camera infravermelha e um arranjo de quatro microfones que permitem captura corporal 3D completa,
reconhecimento facial e reconhecimento de voz.

Outra das inovacdes do Kinect é sua capacidade de rastrear esqueletos, o que tem um grande leque de
aplicacdes, pois o Kinect retorna a posicio em um plano cartesiano de cada uma das vinte e cinco juntas
do nosso corpo. Dessa forma, essa informagdo pode ser utilizada para reconhecimento de inimeros gestos
(Zhang, 2012).

Dentre as diversas versodes disponiveis no mercado, o Kinect utilizado neste trabalho é o v2.0. Ele tem uma
abertura horizontal de 70 graus e vertical de 60 graus, com uma resolu¢do de 1920x1080 em sua camera
RGB e de 512x424 em sua camera de profundidade, com capacidade de detec¢do de objetos entre 50 cm e
4.5m. Uma imagem do Kinect se encontra na Figura 8 indicando seus sensores principais.

Figura 16:Kinect v2.
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O Kinect utiliza a tecnologia Light Coding da empresa PrimeSens. Seu funcionamento é baseado em luz
estruturada, isto é, ele emite uma luz com uma estrutura conhecida e bem definida, como linhas
horizontas ou verticais, e baseado no padrido de reflexdo dessa luz, é possivel obter informacdes do
ambiente com uma camera.

Na Figura 9 é possivel ver um projetor de luz estruturada, um objeto e uma camera enxergando o padrdo
da luz refletida pelo objeto.

Figura 17: Esquema de detecgdo por luz estruturada.
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Por fim, é importante ressaltar que nesse projeto sera utilizado o Matlab que tem uma interacdo direta
com o Kinect e uma grande gama de ferramentas ja implementadas, sendo de grande relevancia para o
desenvolvimento deste trabalho.

3.2. BASE DE DADOS

O foco deste trabalho é a Interagdo Humano-Robo0 para a realizacdo de tarefas de auxilio ao usudrio tais
como segui-lo e ir para lugares predeterminados. Tendo em vista que os bancos de dados encontrados na
internet tais como o utilizado por LI; Zhang; LIAO tém classes de acdes incompativeis para as tarefas
pretendidas para este trabalho, optou-se pela criacdo de uma base de dados prépria. No caso, nove classes
de acdes padrio foram escolhidas para integrar a base de dados, as quais podem ser vistas na Figura 10.
Todas as agdes comecam da posicdo de descanso em pé e sdo feitas da seguinte forma: um gesto de
“adeus” com o brago direito (A), elevar o brago direito e fazer um circulo em frente ao rosto (B), elevar o
braco direito até que ele faga um angulo de aproximadamente 45 graus com o torso (C), um gesto de
“adeus” com o braco esquerdo (D), cruzar os dois bragos em frente ao torso formando um X (E), elevar o
brago esquerdo até que ele faca um angulo de aproximadamente 45 graus com o torso (F), elevar o braco
direito em frente de si fazendo um sinal de “pare” (G), colocar as duas maos juntas na frente da cintura
(H), elevar o brago direito com a palma direita para cima fazendo um gesto de “venha” (I).

Duas classes de ag¢des neutras foram adicionadas, o que significa que quando elas forem identificadas o
robo nao receberd nenhum comando advindo dessas a¢des. A primeira classe contém amostras do usuario
parado e a segunda com o usuario andando. Dessa forma o agente sera capaz de distinguir essas a¢des
neutras com movimentos naturais do usuario das a¢des padrio, ndo executando a¢io alguma quando uma
delas for identificada.

Cada uma das ag¢des padrao escolhidas para integrarem a base de dados tem uma motivagio por tras. As
classes A, D, G e I, sdo bastante intuitivas, dois sinais de “adeus", um sinal bem claro de “venha” e um de
“pare”. As classe C e F podem ndo parecer tdo intuitivas a primeira vista, mas elas foram escolhidas pelo
fato de serem um comando base para usuarios do Xbox entao sdo agdes que o usudrio ja poderia ter feito
ou visto antes, tornando-as mais familiares. As classes E e H, ndo sdo tio presentes no dia a dia, mas sao
simples de fazer, logo foram escolhidas. Ja a agdo B é mais elaborada e mais dindmica que as outras, mas
ndo o suficiente para ser desconfortavel para os usudrios. Ela foi adicionada para testar se o classificador
seria capaz de distinguir uma ac¢do mais elaborada.

Figura 18: Classes de A¢do Padrao.
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O Kinect é capaz de capturar quadros a uma taxa de 30 FPS(quadros por segundo), porém como esse
projeto envolve o processamento de varias técnicas, como o pré processamento da imagem, a classificagio
da agdo, os sinais de controle do robd, estimacio de velocidade e desvio de obstaculos, foi definido que as
acoes fossem capturadas com uma taxa de 15 FPS, ndo colocando o Kinect no seu limite de trabalho para
caso as outras técnicas tomassem uma parcela maior do processamento, a taxa de captura nao seja
danificada, comprometendo a classificagao.

A janela de captura utilizada foi de 1,66 segundos. Isso foi obtido empiricamente, almejando uma janela
grande o suficiente para fazer as a¢des de forma confortavel, sem pressa. Em especial a agdo padrio B, que
€ a mais complexa.

Dado a taxa de captura escolhida e a janela de captura, cada a¢do sera representada por um total de 25
quadros (15 FPS por 1,66 segundos). Cada quadro consiste em um grupo de caracteristicas, que sdo
armazenadas em uma matriz de forma:

X2 1 7
F=|: g :]

Xi i Z

onde k indica o quadro, indo até 25, e as colunas representam as coordenadas X, Y e Z da i-ésima junta do
esqueleto, com i indo até 25.

Aos olhos de um observador humano, uma agio feita em diferentes posi¢cées podem ser assumidas como
idénticas, o que ndo ocorre quando vistas pelo sensor Kinect. No caso, duas a¢des poderdo ter
coordenadas diferentes para suas juntas, mesmo que pertengcam a mesma classe, simplesmente por terem
sido feitas em lugares distintos. Para evitar este problema, por op¢do, todas as caracteristicas sao
centralizadas em relagdo as coordenadas da junta do ombro esquerdo.

Apbs centralizagdo, a acdo completa é armazenada como a concatenagdo subsequente da matriz de
caracteristicas de todos os quadros, dado por:

A base de dados final do trabalho foi coletada por cinco pessoas e cada uma forneceu a mesma quantidade
de amostras para cada uma das 11 classes. Essa base de dados contém 50 amostras de cada uma das
classes padrio e neutras, dez por pessoa, totalizando 550 amostras. Esta reducio foi possivel em fungio
da capacidade de generalizagdo da estratégia proposta, a qual sera detalhada posteriormente.

3.3. DYNAMIC TIME WARPING - DTW

Esse método consiste na comparacdo de séries temporais para compreender quio similares sdo. Este
trabalho utilizou caracteristicas extraidas pelo sensor Kinect para representar cada quadro da acdo. Com
intuito de selecionar apenas as caracteristicas mais relevantes para a acdo, apenas 8 juntas foram
utilizadas, como mostra a Figura 11, em que os ombros, cotovelos, pulsos e mios estdo destacados no
esqueleto com a cor verde. Foram escolhidas tais juntas por se tratarem das partes do corpo que mais se
movem durante a realizacdo das acdes apresentadas na Figura 10.
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Figura 19: Juntas de destaque para a etapa de classificacao.

Cada quadro representa um esqueleto humano com suas juntas em um espaco tridimensional. A forma de
armazenamento explicada na criagcdo da base de dados, concatenando cada quadro subsequente de forma
lateral, gera uma matriz onde ao se percorrer as colunas da i-ésima linha, estd acompanhando a evolugio
temporal da posi¢do tridimensional da i-ésima junta.

Para a classificacdo, tomou-se como exemplo uma amostra de cada classe. Para classificar uma amostra
nova, ela é comparada com os exemplos de todas as classes, calculando sua fung¢io de custo. A classe com
maior correspondéncia, isto é, com a menor func¢do de custo, é associada a amostra a ser classificada.

3.4. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Este trabalho propde um método de reconhecimento de a¢des utilizando uma rede neural simples com um
pré-processamento adequado as entradas, para que dessa forma possa identificar diferentes classes com
alta precisdo e uma base de dados reduzida.

De forma similar a utilizada na classificagdo DTW, apenas as 8 juntas da Figura 11 sdo utilizadas no
processo de classificagdo, obtendo A,com dimensio 8x75. Na sequéncia, A, é transformada em um vetor
de caracteristica, contendo seus autovalores A, dados por A; <A, < -+ <Ag. O vetor A é agora a
informacdo de entrada do classificador.

A rede neural utilizada tem apenas uma camada escondida com 30 neurdnios tendo suas camadas
totalmente conectadas. A funcdo de ativacido usada é tangente sigmoid para a camada escondida e a funcio
softmax para a camada de classificacdo. Por fim, o método de treinamento utilizado é Regularizagio
Bayesiana com otimizag¢io de Levenberg-Marquadt.

4. SIMULACOES E RESULTADOS

Para validar o classificador proposto nesse trabalho, foram feitos trés testes, divididos em trés testes
offline (simulagdes), utilizando apensar simulagées no computador com as informagdes da base de dados
obtida e um teste online (experimento). Eles sdo:

Simulacdo Offline 1 - Essa simulacdo compara o desempenho do classificador baseline DTW com o
desempenho do classificador proposto. A simulagdo é realizada usando a base de dados final, que foi
obtida com uma distribuicio homogénea das amostras de cada classe, tendo dez amostras de cada uma
das cinco pessoas que participaram. Essa simulacdo visa uma comparagio entre o desempenho dos dois
classificadores num cendrio que a base de dados tem distribuicdo homogénea das suas amostras, onde a
base de dados contém mais pessoas e com um nimero total menor de amostras para cada classe.

Simulacdo Offline 2 - Essa simulacdo é feita utilizando uma base de dados reduzida. O classificador
proposto é treinado com metade das amostras da base de dados final apenas e o seu desempenho é
testado na outra metade das amostras da base de dados. Essa simulagdo visa analisar o desempenho do
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classificador em um cendrio que ele foi treinado com uma base de dados bem reduzida, tento apenas cinco
amostras de cada pessoa para cada classe.

Experimento Online Esse experimento foi feito com dois usudrios reproduzindo trinta vezes cada classe
em uma ordem aleatéria. A classificacdo se deu em tempo real. Esse teste visa garantir que a base de
dados obtida ndo esteja enviesada, analisando o desempenho do classificador com os usudrios executando
as acdes de verdade.

Nas se¢des abaixo os experimentos sdo detalhados e seus resultados discutidos.

4.1. SIMULACOES

As simulagbes foram realizados usando apenas informagdes da base de dados obtida nesse trabalho.
Todos os resultados se encontram em matrizes de confusio, onde os resultados se ddo em porcentagem
em relacdo ao total de amostras utilizadas, a dltima linha da tabela (FP) mostra a porcentagem de falsos
positivos e a ultima coluna (FN) mostra a porcentagem de falsos negativos de cada classe. As colunas sdo
as classes desejadas e as linhas as classes preditas pelo sistema inteligente.

4.1.1 SIMULAGAO 1

Nesta simulagdo utilizou-se a base de dados final obtida para esse trabalho. Ela tem uma distribuicio
homogénea entre suas amostras, isto é, cada um dos cinco usuarios forneceu o mesmo ndmero de
amostras para cada classe. Ela contém um total de 50 amostras para cada classe( 9 classes padrao e 2

classes neutras), totalizando 550 amostras.

Esta simulagdo tem o objetivo de comparar o desempenho do DTW com o método proposto num cendario
com mais pessoas inclusas na base de dados e com uma distribuicio homogénea das amostras de cada
classe coletadas por cada pessoa.

Os testes com DTW tomaram um exemplo de cada classe como referéncia para calcular a fungdo de custo
de cada outra amostra. Para a rede neural, foi utilizado validacdo cruzada de 10-fold. Os resultados se
encontram nas Tabelas 1 e 2onde a primeira é dos resultados do DTW e a segunda do classificador
proposto com RNA.

Tabela 1: :Resultados das simula¢des do DTW para a simulacgdo 1.

Classes Desejadas

A B CD E F G HI I K FN

A o0 - - - - - - - - - - -

B &0 76 - - - - - - - - - 40
s C - - 8 - - - - - - .
S D - - - 9 - - - - - - - .
s E - - - - 100 - - - - o o -
= F - - - - - 10 - - - - - -
i e - - 2 - - - om0 - - - -3
£ H - - - - - - @ - - -
“

J

K

FP
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Tabela 2: Resultados das simulacées da RNA para a simulacao 1.

Classes Desejadas

A B C D E F G H I 1 K FN

A 95 - - - - - - - - - - -
B 2 100 - - - - - - - - - 2

% C - - on - - - - - - - - -
£ D - - - 96 - - - - - -
£ E - - - - 1o - - - - - -
O T L
& & 2 - - 1 - - 1 - 2 - - a7
= H - - - - - - - 1o - - - -
< - -
J - - - - - - - - - 1o - -
K - - - - - - - - - - Lao -
FP 4 - - 4 - - - - 2 - - 991

Inicialmente é importante ressaltar a aplicacio desse trabalho. Ele propde um método de reconhecimento
de acdes para ser utilizado em uma aplicacdo de roboética social onde as agdes do usuario serdo as fontes
de comando para o agente. Isso implica em dois pontos importantes: o primeiro é que a¢cdes neutras
devem ter um rigor maior em relagdo a precisdo, o agente estar executando um comando e confundir o
usuario andando com uma ag¢do padrido e mudar a tarefa sendo executada inviabiliza a aplicagdo. O
segundo é que a taxa de acerto deve ser alta.

No ambito de ag¢des padrio, ter falsos negativos é algo extremamente indesejavel, pois implica que ou o
usudrio pediu uma ac¢do padrio e o agente executa outra, ou que o usudrio fez uma a¢io neutra e o sistema
ird interpretar como uma a¢do padrdo. Para a¢des neutras, falsos positivos nao sdo tdo danosos, pois isso
implica que ou o usudrio fez uma agdo neutra e o classificador a identificou como a outra, ainda sim nao
realizando nenhuma tarefa, ou entdo que uma agdo padrio foi confundida com uma acdo neutra, o que é
indesejado, mas nio tio grave quanto o contrario.

Comparando os valores das Tabelas 1 e 2 é possivel observar que o DTW teve consideravelmente mais
falsos negativos que o método proposto com RNA. As classes B, I, ] tiveram o pior desempenho nesse
aspecto.

Para a classe B, 40% das amostras classificadas como ela sdo falsos negativos, onde 50\% das amostras da
classe A sdo falsos positivos sendo classificadas como B, o que é bastante indesejavel, pois esse cenario
implica que uma ac¢do padrdo (A) sera comumente interpretada como outra acdo padrio (B), entdo o
agente, em uma situacdo que ele deveria realizar uma tarefa, ira realizar uma outra que ndo foi
requisitada.

A classe I teve 20% das amostras classificadas como ela como falsos negativos, onde 24\% das amostras
da classe B sdo falsos positivos sendo classificadas como I. [sso é um cendrio altamente indesejavel, pois
além de ter uma taxa alta de falso negativo, o que, pelo mesmo motivo da andlise dos falsos negativos da
classe B, é bastante indesejavel para a aplicacdo desse trabalho.

A classe ] teve 41% das amostras classificadas como ela como falsos negativos, onde 40% das amostras da
classe K sdo falsos positivos sendo classificadas como ]. Isso ndo é tdo ruim para a aplicacio, pois gera
uma situacdo em que uma a¢do neutra é confundida por outra, entdo o objetivo principal é que o agente
nao realize tarefa alguma e é o que acontece, mesmo confundindo as duas a¢des neutras. Outras parcelas
importantes dos falsos negativos da classe ] sdo os falsos positivos das classes C e H, estando em 14% e
10% ,respectivamente, do seu total de amostras. Isso ndo é desejavel pois nesse cendrio, o rob6 deveria
realizar tarefa alguma, dado que | € uma ag¢do neutra, e ele ira realizar alguma, dado que C e H sdo agdes
padrdo.

0 método com RNA teve poucos falsos negativos e positivos tendo uma precisdo de 99,1% e o DTW
apenas 87,1%. Com isso pode ser concluido que o DTW nao escalou tdo bem com mais pessoas na base de
dados enquanto a performance da RNA nao foi danificada, tendo uma leve melhora. Além disso a RNA teve
nenhum falso negativo nas classes neutras, o que sugere que aumentar o niimero de pessoas de duas para
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cinco na base de dados surtiu um efeito positivo na generalizagdo das classes neutras e uma leve melhoria
geral de generalizacao.

4.1.2 SIMULACAO 2

Nessa simulacdo utilizou-se a base de dados final obtida para este trabalho. Ela tem uma distribuicio
homogénea entre suas amostras, isto é, cada um dos cinco usuarios forneceu o mesmo numero de
amostras para cada classe. Ela contém um total de 50 amostras para cada classe (9 classes padrio e 2
classes neutras), totalizando 550 amostras.

Essa simulacdo tem o objetivo de avaliar a capacidade de classificagdo da RNA com uma base de dados
reduzida, usando apenas 25 amostras (5 de cada pessoa) de cada classe para seu treinamento.

A rede neural foi treinada com apenas metade da base de dados e foi aplicada na outra metade. Utilizou-se
validacdo cruzada de 10-fold para obter os resultados dessa simulagdo, que se encontram na Tabela 3.

Tabela 3:: Resultados da simulagdo 2 para a RNA.

Classes Desejadas

A B CDEUTFT G H I J K FN

A 9% - - - - - - - - - - -
B 4 w0 - 4 - - - - - - - 1A

v O - - % - - - - - - - - -
= D - - - 95 4 - & - - - - 112
g E - - - - 9% - - - - . - -
o F- - - - - 8 - - - - - -
? G - - - - - - 8 - - - - -
£ g - - - - - -~ e - - o
- R
J - - - - - - - - 4 100 - 38

K - - 4 - - 4 - 4 - - 100 108
FP 4 - 4 4 4 4 5 4 4 - L 96,7

Analisando as Tabelas 3 e 2 pode-se ver que o desempenho em relagdo ao treinamento utilizando a
metade da base de dados e a base de dados inteira ndo foi tdo discrepante. Houve uma leve piora no
desempenho geral, caindo a média de acerto de 99,1% para 96,7%, porém pode se dizer que ainda teve
um desempenho satisfatério dado o baixo numero de falsos positivos e negativos e uma parcela
significativa dos falsos negativos foram na classe neutra K, implicando que esses erros de classificagdo nao
irdo levar o agente a fazer um comando incorreto ou nao solicitado, apenas ndo realizar o comando que o
usuario pediu.

4.2. EXPERIMENTO

Para realizagdo do experimento, alguns pontos devem ser destacados. Por exemplo, uma aplicagdo de HRI
requer que o agente seja capaz de identificar as a¢gdes do usudrio assim que elas sdo realizadas. Neste caso,
um gatilho foi implementado com o intuito de impedir que o algoritmo de classificacdo fique em execucdo
o tempo inteiro, gerando possiveis classificacdes erradas. Entdo para sinalizar para o sistema que o
usudrio ird iniciar um gesto, ele deve abrir qualquer uma de suas maos. Dessa forma, o algoritmo entende
que deve comecar a extrair as caracteristicas para classificacdo. Esse gatilho é possivel devido a uma
funcionalidade do Kinect v2.0, que é capaz de retornar se a mao do usudrio esta fechada, aberta, ou apenas
com o dedo indicador e o do meio levantado.

Esse teste visa garantir que a base de dados obtida para esse trabalho ndo esta enviesada, invalidando os
bons resultados das simulagdes.
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Para isso, duas pessoas que fazem parte da base de dados usada para o treinamento da RNA, foram
requisitadas para realizar 30 vezes uma cada das 11 classes de a¢des. Com o intuito de evitar que ao longo
do experimento, o usudrio possa corrigir os erros de repeticoes recentes no caso de ter que fazer a mesma
acdo seguidas vezes, foi gerado uma lista de ordem aleatdria com as 30 repeti¢des de cada classe que cada
usudrio deveria fazer. Dessa forma evita agoes repetidas sendo realizadas em sequéncia. Os resultados se
encontram na Tabela 4.

Tabela 4::Resultados para os testes online

Classes Desejadas

A B C D E F G H I J K FN

A 10 s - - - - &7 - - - - 1
B - 96 - - - - - - -

s C - - 98T - - - - - - - 17 17
£ D - - - w0 - - - - - - .
£ E - - - - e83 - - - - - -
W - - - - - 1o - - - - - -
G - - - - - - @3 - - - - -
= H - - - - 1,7 - - - - - .
- I - 16 - - - . . - 10 - - 18
J - - e (1

K - 18 33 - - - - - - - 883 3
FP - 84 33 - 17 - 67 - - - 40 98

E possivel observar nos resultados desse experimento, que 0 método proposto nesse trabalho é confiavel
para aplicagdes praticas, dado sua alta taxa de acerto média de 98\%. Com poucos falsos negativos, sendo
que a maior parte deles é nas classes neutras ] e K, o que leva a uma situagdo nao tao grave, onde o usuario
pede uma tarefa e o agente nao realiza nenhuma.

5. CONCLUSOES FINAIS

Esse trabalho apresenta um método de reconhecimento de acdes baseado em redes neurais que se apoia
em reducido da dimensionalidade das entradas.

A validagdo se deu através da comparagdo do desempenho do método proposto com o DTW, que ja é
consolidado na literatura. Analisa-se a escalabilidade dos dois métodos para pessoas diferentes fazendo as
mesmas acdes. Testes Online foram realizados para assegurar a viabilidade de aplicagio do método
proposto e garantir que a base de dados ndo estava enviesada. A RNA final mostrou necessitar de poucas
amostras na base de dados para ter um desempenho adequado para a aplicagdo.

Dado as necessidades particulares da aplicacdo em questdo, onde é essencial que a taxa de acerto na
classificacdo das a¢des padrdes seja alta e a taxa de falsos positivos nas a¢des neutras seja baixa, conclui-
se que o método proposto tem aplicabilidade e é eficiente, dado que ele teve um desempenho superior em
todas as comparagdes com o DTW, e que em testes online ainda teve uma taxa de acerto alta, e poucos
falsos negativos nas a¢des neutras.

Vale ressaltar que o sensoriamento para essa aplicacao foi feito com dispositivos de baixo custo, como o
Kinect, tornando mais acessivel a reprodugio do trabalho.

Pontos em abertos que podem ser enderecados no futuro incluem a escolha de gestos ou agdes pelo
usudrio, isto é, criar um mecanismo que permita que a base de dados seja criada diretamente pelo usuario
onde ele escolhe quais gestos irdo ser atrelados a qual tarefa realizada pelo robé.
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Capitulo 12

Criacdo e validacdo de uma Base de Dados com
elementos do trdnsito brasileiro para veiculos
autonomos

Diego Haji Carvalho Campos
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Resumo: A aprendizagem de maquina vem possibilitando o surgimento de novos
produtos e recursos revolucionarios, como veiculos autonomos. Gragas “as redes neurais
artificiais aplicadas “a visao computacional, os sistemas conseguem reconhecer padroes
de forma préxima ‘a visdo humana. Para o treinamento de redes neurais profundas
(Deep Learning) é necessaria uma base de dados numerosa para a compreensao de
padrdes visuais. Visando contribuir com as aplicagcdes para veiculos autdonomos, este
trabalho cria uma base de dados com alguns elementos do transito brasileiro. Para a
validagdo e treinamento da base de dados foi utilizada a rede Yolo- v3 e realizados testes
em diversos cenarios, avaliando critérios como a quantidade de objetos detectados e a
capacidade de identificacdo correta do tipo de objeto. Como resultado, para o ambiente
virtual houve deteccoes de 21,5% de objetos, com 83% classificados corretamente. E
para os cendrios reais houve detec¢des de 61,8% de objetos, com 88% classificados

corretamente.

Palavras-chave: Aprendizagem de Maquina; Veiculos Auténomos; Redes Neurais

Artificiais; Deep Learning; Yolo-v3; Base de Dados.
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1. INTRODUCAO

Uma das tecnologias com maior destaque no ramo da computacdo contemporanea é Machine Learning
(ML) ou aprendizado de maquina, que € um campo da inteligécia artificial (IA) e fornece aos sistemas a
capacidade de aprender e melhorar de forma auténoma a partir da experiéncia sem ser explicitamente
programado. O cerne do campo, segundo Patterson and Gibson (2017) é a obtencdo de descri¢des
estruturadas a partir de dados brutos. De acordo com LeCun et al. (2015), a tecnologia de ML esta inserida
em muitos aspectos da sociedade moderna, como em motores de buscas na web, filtragem auténoma de
conteido em redes sociais, nas recomendacdes em sites de comércio eletronico, e estd cada vez mais
presente em produtos de consumo como cimeras e smartphones. Os sistemas de aprendizado de maquina
sdo usados para identificar objetos em imagens em tempo real, interpretar linguagem falada e selecionar
resultados relevantes da pesquisa de acordo com o contexto do usuario. Cada vez mais, essas aplicagoes
fazem uso de um método de promocdo de aprendizado de maquina denominada Deep Learning (DL). A
figura 1, retirada de NVIDIA (2018b), apresenta de forma esquematica a relagao entre 1A, ML e DL.

Figura 1. Diferencas entre 1A, ML, DL.
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A definicao de deep learning de acordo com Patterson and Gibson (2017) & um tipo de rede neural com
um grande nimero de parametros e camadas em uma das arquiteturas de redes neurais basicas (redes
pre-treinadas nao-supervisionadas, redes neurais convolucionais, redes neurais recorrentes, redes neurais
recursivas). O aspecto principal da técnica de Deep learning &€ que essas camadas de recursos nao sao
projetadas por humanos: elas sao construidas a partir de dados usando um procedimento de aprendizado
para fins gerais LeCun et al. (2015)

De acordo com Krizhevsky et al. (2012), as aborda- gens atuais para o reconhecimento de objetos em visao
computacional (VC) fazem uso essencial dos metodos de aprendizado de maquina, contribuindo
diretamente com a evolucao dos veiculos autonomos. Devido a natureza visual das informacdes de
transito, como as sinalizacbes que determinam regras de circulagdo das vias, os sensores convencionais
como o radar nao sao suficientes para viabi- lizar um veiculo efetivamente autonomo, necessitando de
reconhecimento visual do ambiente para tal.

O DL como tecnica computacional tem contribuido para a ampliacao da capacidade de reconhecimento de
objetos complexos em veiculos autobnomos e melhoria do tempo de resposta dos algoritmos de inteligencia
artificial, pois quanto maior a base de referencias disponivel mais apto o veiculo estara para circular num
ambiente real cuja variabilidade & inerente e as agbes precisam ser em tempo real. Um marco nesse
campo foi o lancamento do Firefly em 2015(Waymo, 2019), o primeiro carro autonomo do Google, como
visto na figura 2.
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Figura 2. Firefly, o primeiro carro autonomo do Google

Segundo Rodrigues (2018) o Brasil possui atualmente universidades trabalhando em prototipos de carros
autonomos, tendo em foco o desenvolvimento do veiculo em si, nao em uma base de dados, atée o
momento da pesquisa. Baseado no que foi encontrado na literatura, ate o presente momento, percebe-se a
necessidade de uma base de dados para qualquer trabalho dessa complexidade. Atualmente nao existe
uma base de dados com placas de transito brasileiras, como existe, por exemplo, a base de dados belga da
Visics (2009) ou a alema da Stallkamp et al. (2011), que sao utilizadas geralmente para testes e validacoes
de reconhecimento de objetos, mas nao possuem a compatibilidade para o nosso pais, uma vez que as
placas sao diferentes.

Este trabalho aborda a criacao e a validagao de uma base de dados de imagens feitas para o
reconhecimento de alguns objetos presentes no transito brasileiro, expondo os metodos de criacao da
base de dados e a forma de validacao atravées do uso de DL, juntamente com testes feitos em cenarios
virtuais e reais.

Assim, este trabalho justifica-se pela necessidade de uma base de dados, para treinamento e testes, com
elementos de transito mais comuns no Brasil para auxiliar futuros veiculos autbnomos que possam vir a
trafegar no pais.A forma de avaliagao utilizada para a base de dados criada foi o desempenho da Yolo-v3, o
estado da arte em deteccao de objetos em tempo real (Redmon and Farhadi, 2018), ao ser treinada pela
base.

2. METODOS

Para este trabalho foi criada uma base de dados contendo os objetos a serem detectados, sendo esses
objetos divididos nas seguintes classes: cones, pedestres, bicicletas, ciclistas, veiculos, motocicletas,
motociclistas, semaforos, 11 placas de regulamentacao, 20 placas de advertéencia, 6 placas de servicos
auxiliares, 1 placa de identificacao e 1 placa de indicacao, totalizando 47 classes. Cada classe representa
um conjunto de objetos que deve ser tratado como equivalentes. Apesar de existirem diferentes tipos de
carros, estes sao considerados uma tnica classe, pois nao se faz necessaria a distincao entre os tipos ou
cores dos carros para que um sistema posteriormente produza uma instrugao de reagao a presenga do
mesmo. Por outro lado cada placa de transito possui um significado {nico, sendo necessario que um
sistema gere respostas individualizadas para cada instrucao percebida nas placas.

Para assegurar o aprendizado de maquina em VC & preciso que a rede neural seja abastecida com imagens
do mesmo objeto em diversas condies visuais (iluminacao, posicao do observador, obstrucao por
outros objetos) para a plena compreensao dos padroes que o identificam e os diferen- ciam de outros
elementos.

Para criar a base foram utilizadas 1200 imagens de buscadores online e 512 imagens do Google
Streetview que retratavam o transito brasileiro em condiges realistas. Foram utilizadas 2000 imagens de
carros retiradas de Krause etal. (2013) e 1300 imagens de Worcester (2018) contendo semaforos. Devido a
insuficiencia de imagens de placas de transito brasileiras em nas diversas condi¢bes disponiveis
abertamente para a instrugao da rede neural, adotou-se a opcao de criacao de elementos em softwares
de modelagem grafica para aumentar a base de imagens em circunstancias visuais diferentes. Tal
abordagem é similar ao utilizado por Pen (2018), que demonstrou as vantagens de utilizar softwares de
modelagem grafica no processo de criacao de imagens para treinamento em sistemas de VC. Softwares de
modelagem, como o Blender3D 2.79, permitem a obtencdao de imagens realistas e altamente precisas,
tornando-os um valioso recurso para treinamento e validacao em VC. O Blender 3D permitiu a criacao de
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placas diferentes, com diferentes iluminacoes e perspectivas em larga escala, como vistas na figura 3.

Figura 3. Imagens criadas no Blender 3D.
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ApOs obter uma quantidade de, aproximadamente, 10000 imagens, foram aplicados filtros em todas
essas imagens para que as mesmas tivessem variacdes para enriquecer o repertorio como variagao de
brilho, contraste e temperatura da cor dentre outros, totalizando 79627 imagens disponiveis para
posterior processamento.

ApOs terminar a aquisicao de imagens, foi utilizado o software Yolo mark AlexeyAB (2017) para a
demarcacao de objetos e rotulacao em imagens em formato legivel para o modelo sistema de detec¢ao de
objetos em tempo real Yolo-v3. Cada demarcagao e rotulacao exerce influencia no treinamento, indicando
o que a rede deve analisar para identificacao de padroes. Toda a contraparte da demarcacao se torna uma
amostra negativa, que representa o que a rede neural deve ignorar, pois nao faz parte do conjunto de
objetos os quais deseja-se detectar. Quanto mais precisas, melhores as deteccdes; e quanto menos
precisas, piores as deteccoes, podendo ate mesmo nao haver deteccoes por influencia de informacoes
inadequadas.

0 modelo de rede neural convolucional (CNN) escolhida para este trabalho foi o Yolo-v3, que segundo
Redmon and Farhadi (2018) & capaz de entregar alto desempenho em tempo real e com alta precisao.
Para implementar a Yolo-v3 foi utilizado a API Darknet, que foi desenvolvida por Redmon and Farhadi
(2018) para ser uma ferramenta otimizada na deteccao de objetos em tempo real em conjunto com a
Yolo-v3. O principal diferencial da Darknet em relacao ao OpenCV e seu metodo baseado em Deep Neural
Network (DNN) (biblioteca de DL do OpenCV), & sua compatibilidade com GPUs com Cuda Cores e Tensor
Cores (NVIDIA, 2018a,c) visto que o uso de GPUs geram ganhos significativos de desempenho, enquanto o
DNN da OpenCV se limita ao uso de CPUs. O OpenCV foi utilizado no apoio do desenvolvimento da base
devido a suas bibliotecas que permitiam a visualizacao facilitada das saidas dos testes, no entanto nao &
uma biblioteca necessaria para replicacao dos resultados.

Foi feito o treinamento com a Yolo-v3, utilizando a extragao do peso convolucional de um modelo pre-
treinado, na resolugao 608x608 pixels. A Yolo-v3 possui tambem um algoritmo de treino aleatorio, que
permite que diversas resolucbes sejam treinadas em conjunto e 608x608 pixels foi o limite maximo
estabelecido para um equilibrio de taxa de frames e resolucao para o hardware em questao.

A figura 4 contém o fluxograma simplificado da metodologia adotada durante a construgao e validacao da
base.
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Figura 4. Fluxograma da metodologia do trabalho.
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Durante o treinamento foi impedido que ocorresse a retropropagacao para aumentar a velocidade do
treinamento e executar um ajuste fino ao inves de transferir conhecimento. As ancoras, que sao os pontos
iniciais de varredura da rede de treinamento para identificar os objetos tambem foram recalculadas,
inicialmente com 79627 imagens e treinado por 500000 iteragbes; a partir desse momento foi adicionado
ao modelo treinado uma parte da base de dados para aplicacbes em VC da Microsoft, COCO versao 2017
(COCO, 2018). Com essa adiggo de 120000 imagens, totalizando 196876 imagens, a rede neural foi
treinada do ponto em que estava ate 901800 iteracoes, com um tempo total de 543,47h. Foram utilizadas
para avaliacao de desempenho do treinamento da Yolo-v3, o Mean Average Precision (mAP) e o
Intersection over Union (IoU), que segundo Padilha (2018), sao ferramentas para a avaliacao da precisao
de redes neurais convolucionais.

O processo de aferigao do treinamento foi executado em cenarios distintos onde houve a prévia contagem
e rotulacao de todos os elementos presentes. Para auxiliar no processo de validagao do treinamento mais
uma vez contou-se com a criacdo de cenarios virtuais, a ferramenta de escolha foi a Unreal Engine 4 (UE4),
que segundo Epic (2018), permite o treinamento de inteligéncia artificial de veiculos autonomos com seus
ambientes realistas. O fato da UE4 permitir o treinamento de [A’s fez com que Shah et al. (2017)
desenvolve-se o AirSim, uma plataforma cujo o objetivo € a pesquisa e o treinamento de Deep Learning, visao
computacional e algoritmos de aprendizado reforcado para veiculos autonomos, utilizando a UE4.
Seguindo a mesma linha de pensamento, foram criados cenarios virtuais para simular de forma
controlada condicbes de circulacdo para teste da capacidade de deteccao da rede neural, tambem
utilizando a UEA4.

0 hardware utilizado foi um desktop com Processador Intel Core 15 6600K 4x @3.50 GHz, 32 GB de RAM
DDR4 @2166 MHz, placa grafica Nvidia RTX 2070 Gigabyte Gaming OC 8 GB GDDR6 e SSD Samsung EVO
860 250 GB. O sistema operacional foi Ubuntu 18.04 LTS com CUDA 10, cuDNN 7.4.2 e OpenCV 3.4.0.
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3. RESULTADOS

Apo0s o treinamento, o modelo obteve um mAP final de 65.60% e um IoU de 47.63%, como visto na figura5.

Figura 5. Precisao do mAP e loU em relagao as epocas.
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A figura 6, contem exemplos de cenarios virtuais que foram submetidas a testes, cujo resultados sao
apresentados na tabela 2.

Figura 6. Cenarios virtuais. As caracteristicas dos cenarios sao (a) ha veiculos, pedestres, placas e
motocicletas, iluminacao abundante; (b) ha apenas placas de regula- mentacao e uma placa de servigo
auxiliar, iluminag¢ao equivalente ao periodo da manh3; (c) ha pedestres, motocicletas e placas de
advertencia, iluminagao equi- valente ao periodo da tarde; (d) ha apenas pedestres, iluminacao pobre; (e)
ha pedestres, uma placa de pare e uma placa de identificacao, iluminagao equivalente ao periodo noturno;

(d) (@) ®

(f) ha apenas placas de servigos auxiliares, iluminagao abundante.

A tabela 1 apresenta a quantidade total de objetos presentes em cada cenario virtual dos testes. Estes
objetos de testes atraves da biblioteca Yolo-v3, sao exibidos como resultados na tabela 2 no formato total
de objetos classificados em relagao ao total de objetos detectados e na mesma tabela entre parenteses
constam a taxa de objetos detectados em relacao ao total possivel.

Quando um objeto & durante um teste e dito que o objeto foi "detectado”, quando alem de detectado o
objeto for corretamente alocado a sua categoria & dito € dito que ele foi "classificado”.

Para testar a base em condicbes que simulasse o transito do veiculo por ruas com diversas condicoes
optou-se por criar videos (cinematics) utilizando a UE4. O videofoi processado pela Yolo-v3 como se fossem
imagens captadas em tempo real. Na figura 6 e possivel ver trechos dos diferentes cenarios em que a
foram realizados testes.

Na tabela 1 e possivel identificar a quantidade de objetos presentes nos cenarios, foi considerado a
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quantidade de objetos possiveis de serem detectados em cada quadro na contagem total de objetos do
cenario.

Tabela 1. Quantidade de Objetos por Cenario.

Cendrios Quantidade total de objetos

a 3247
b 302
[o 900
d 969
e 2427
f 290

Na tabela 2 e possivel identificar a quantidade de objetos detectados corretamente, ou seja, o objeto
classificado com a classe correta. Desse montante estao excluidos os falsos negativos (quando um objeto
pertencente a uma classe presente na base de dados nao é identificado como tal) e inclusos os falsos
positivos (quando objetos pertencentes a uma classe presente na base de dados e identificado
equivocadamente como outro objeto). Na mesma tabela estao apresentados os valores de deteccoes
maximas em cada cenario, permitindo identificar a taxa de sucesso.

Tabela 2. Quantidade de Acertos e Total de Detec,c oes por Cen’ario.

C M T N MI | PI |
a 737/737(0,23) | 520/520(0,16) | 328/332(0,1) | 1458/1459(0,44) |186/188(0,05)
b 37/70(0,12) 64/65(0,21) 25/38(0,08) 72/81(0,23) 11/11(0,04)

c 72/73(0,08) 69/71(0,08) 44/45(0,05) 119/122(0,13) 56,/56(0,06)

d 564/570(0,58) | 620/631(0,64) | 106/106(0,11) | 615/617(0,63) |471/472(0,49)
e |1186/1186(0,49)| 1160/1160(0,48) | 679/679(0,28) | 1010/1010(0,42) |791/791(0,33)
f 0/0(0) 0/0(0) 0/1(0) 1/1(0) 0/0(0)

Condicoes do cenario: M - Manh3; T - Tarde; MI - Muita [luminacio; PI - Pouca Iluminacio, C - Cenarios. Entre
parénteses a relagdo do total de deteccdoes com a quantidade de objetos por cenaaio.

A figura 7 contém exemplos de cenarios reais que foram submetidas a testes, cujos resultados sdo
apresentados na tabela 3.

Nos cendrios reais foram utilizadas imagens retiradas do Google Streetview, pois estas representam
melhor o transito brasileiro. Importante salientar que, por restricdes de software, o Google Street view
permite captar imagens diurnas e n"ao noturnas. Os cendrios reais, utilizando somente imagens, sdo
exibidos, na figura 7.

Figura 7. Cendrios reais. As caracteristicas dos cenarios sdo(a), trés veiculos e uma placa de identificacdo; (b), dois
veiculos e uma placa de adverténcia; (c), dois veiculos, um motociclista e uma placa; (d)), dois veiculos, um
motociclista e uma placa; (e), ha diversos veiculos, um motociclista e semaforos; (f), ha diversos veiculos, um

motociclista, semaforos e placas de regulamentacio.




Na era da Automacao - Volume 1

Na tabela 3, é possivel ver os resultados obtidos nos cenarios reais, considerando a quantidade de objetos
dispo- niiveis, a quantidade de detec¢des realizadas, o percentual de deteccdes, o percentual de
classificacbes e o tempo de deteccio.

Tabela 3. Tabela demonstrando os resultados dos cen’arios reais.
C* TO QD PD PC | T(ms) |
a 4 3/4 | 75% | 66,6% 31
3 3/3 | 100% | 100% 29
4 3/4 | 75% | 100% 30
4 2/4 | 50% | 66,6% 29
30 [9/30 | 30% | 100% 31
17 | 7/17 | 41% | 100% 32
C - Cenarios; TO - Total de objetos; QD - Quantidade de deteccdes;
PD - Percentual de deteccdes; PC - Percentual de classificacoes;
T - Tempo total por imagem em milissegundos

|0 |0 (T

4. DISCUSSOES

Em relacao ao ambiente virtual houve uma deteccao de 21,5% de objetos, o qual 83% destes foram

classificados corretamente. Epossivel perceber tambéem na tabela 2 que a iluminagao possui uma grande
influéncia na capacidade de deteccao da rede neural. Como demonstrado, cenarios com melhor
iluminacao possuem mais objetos detectados, enquanto cenarios com iluminacdao mais precaria possuem
piores resultados.

A condicao de baixa luminosidade & tambéem um desafio para a visao humana, o que € natural devido a
perda de informacao visual. Os resultados para essas condicbes representam uma oportunidade de
destaque aos ve'iculos autonomos por permitirem a incorporacao de equipamen- tos de visao noturna,
tornando a circulagdo em condigbes de baixa luminosidade mais segura em veiculos autonomos do que
em ve'iculos convencionais.

Em relagao ao ambiente real houve uma detecfao de 61,8% de objetos, o qual 88% destes foram
classificados corretamente. Em relacao a rodovias, onde geralmente ha um nimero menor de elementos a
serem detectados por quadro, o Yolo-v3 consegue bons resultados.

Para uma comparagao do desempenho da base com outros trabalhos, Martins (2017) faz uso de métodos
do OpenCV para detecgcao de 5 placas de regulamentagao brasileiras com uma rede neural perceptron de
miltiplas camadas, utilizando 250 imagens para treino com um tempo total de 7,5h de treinamento. O
autor conseguiu atingir uma classificacao de 96.6% na classificagao e um tempo de predigio de 93 ms com
imagens.

O trabalho de Sobrinho et al. (2016) faz uso de DL para a deteccao de 19 placas de transito brasileiras,
sendo 17 de regulamentacao e 2 de advertencia. Foram utilizadas 1300 imagens sintéticas, sendo 533
para treinamento, 267 para validacdo e 500 para testes. Seu modelo obteve uma classificacao de
99.98%, mas nao foram testadas imagens de cenarios reais.

Em comparagdo com trabalhos relacionados, este trabalho consegue uma precisao geral de 61,8% na
classificacao, com um conjunto maior de placas de transito com uma media de 30 fps.

O presente trabalho representa uma expansao do alcance das bases ja desenvolvidas para o transito
brasileiro, tota- lizando 39 classes. Valor bem acima das 19 classes da base desenvolvida por Sobrinho et
al. (2016) e das 5 classes desenvolvidas por Martins (2017). O custo da expansao & a queda na taxa de
precisao quando comparado aos outros trabalhos.

Suspeita-se que melhores resultados serao obtidos se ao inves de incorporar o modelo que estava sendo
construido a um modelo ja treinado (como foi feito nesse trabalho unificando parcialmente a COCO) se a
base de imagens original for utilizada em conjunto com a base desenvolvida nesse trabalho para um
treinamento tnico.

Foi possivel explorar uma conjuncao de outras tecnologias atuais para suprir restrigbes tipicas da criacao
de uma base de dados, como a necessidade de grande volume de imagens para o treinamento eficiente. A
solugao foi a utilizacao de softwares de modelagem grafica, que em seu estagio atual permitem a
representacao fidedigna de cenarios reais.

A construcado de cenarios virtuais para treinamento de veiculos autonomos tem sido adotada tambem por
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empre- sas (Epic, 2018) despontando como uma tendéncia para desenvolvimento econdmico de novas
tecnologias.

Todo o material produzido neste trabalho encontra-se dis- ponivel em: https://github.com/diegohaji/Base-
de-dados- Transito-Brasileiro

5. CONCLUSAO

Este trabalho criou uma base de dados e a treinou para valida-la, obtendo uma deteccao de 21,5% de
objetos, o qual 83% destes foram classificados corretamente no cenario virtual; e uma uma deteccao de
61,8% de objetos,

o qual 88% destes foram classificados corretamente no cenario real.

A API Darknet consegue uma taxa média de 30 FPS com uma resolucao interna da rede de 608x608, com o
hardware utilizado, o que significa que hardwares melhores conseguem uma taxa de quadros maior,
possibilitando ate mesmo aumentar a resolugao interna da rede, que aumenta a capacidade de detecgoes,
mantendo o mesmo desempe- nho. Em relacdo a detec¢ao em imagens, a API consegue um tempo médio
de 30 ms. Durante o treinamento e os testes foram constatadas algumas limitacoes:

. A biblioteca Yolo-v3 nao consegue rastrear a movi- mentagao dos objetos de um quadro a outro
como faz o processamento de visao em seres humanos, im- pedindo que o calculo de velocidade e a
projecao de posicao seja possivel;

. Tambem em decorréncia da detecgao quadro a quadro sem rastreamento do objeto & que de um
quadro para o outro o mesmo objeto pode deixar de ser detectado, principalmente quando a imagem
apresenta elevada densidade de objetos;

. A geracao e analise de relatorios nao esta implemen- tada de forma suficiente nas ferramentas
utilizadas, demandando ajustes proprios nas ferramentas capa- zes de analisar a massa de dados
produzida.

A base de dados resultante deste trabalho representa um dos primeiros esforcos de mapeamento da
sinalizacdo de transito brasileira para utilizacao em VC, algo essencial para viabilizar que veiculos
autonomos e similares possam trafegar nas vias. Neste contexto, trabalhos podem surgir como: expansoes
da base de dados e aprimoramentos para produzir resultados ainda melhores tanto em abrangencia
quanto na precisao da detecgao de objetos.

Como proposta de trabalho futuro, tem-se o aperfeicoa- mento da base e a implementacao de capacidade
de ras- treamento de objetos entre quadros.
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Capitulo 13

Desenvolvimento de um software PIMS com
comunicagcdo OPC e acesso por navegador Web

Silas Martins Sousa
Michelle Mendes Santos
Isabel Ramos Henriques Oliveira

Resumo: Os sistemas de automag¢do detém uma gama de informacdes inerentes ao
processo industrial. Essas informa¢des podem ajudar os setores corporativos da
industria na tomada de decisdes estratégicas. O presente trabalho trata do
desenvolvimento de uma ferramenta de obtencao e armazenamento de dados dos
sistemas de automacgdo, conhecido como PIMS. O software desenvolvido neste trabalho
utiliza o Padrao OPC permitindo a comunicagdo com os principais fabricantes de CLP.
Essas informagdes sao armazenadas em um banco de dados SQL Server. Por meio de um
Web Site, também desenvolvido no trabalho, diversos setores da industria podem
visualizar os dados em graficos e tabelas, gerar relatérios de dados e exporta-los nos
formatos PDF, DOC e XLS. O software propde uma solu¢ao economicamente viavel para
empresas de pequeno e médio porte no gerenciamento das informacgdes do processo. Os
testes mostraram que o software foi capaz de obter as informacgdes e reproduzir os

valores em uma interface Web.

Palavras-chave: Banco de dados; CLP; Padrao OPC; PIMS; SQL Server.
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1. INTRODUCAO

A informacdo é uma ferramenta importante para gerenciar os ativos de uma planta industrial como a
qualidade do produto, quantidade de matéria prima e parametros do processo de produgdo. Segundo
STAIR (2002) “O valor da informagio esta diretamente ligado a maneira como ela ajuda os tomadores de
decisdes a atingirem as metas da organizacgao”.

Com o advento da industria inteligente, chamada “Industria 4.0”, a informag¢do assume papel principal
integrando todos os setores de uma indtstria a fim de alcangar o aumento da producao, redugao de custos,
eficiéncia energética e visdo nas mudancas tecnoldgicas. Para isso a plataforma técnica deve estar
estruturada com redes industriais, sistemas de otimizacado e banco de dados (JAZD], 2016).

Por meio de informagbes os setores corporativos de uma industria podem embasar suas decisdes em
dados reais do processo, que estdo disponiveis em sua tela de computador ou até mesmo dispositivos
mobile (SOUSA, 2014).

Cada setor da empresa tem um interesse especifico em determinada informag¢do. A manuten¢do precisa
monitorar a vida 1util dos motores com base nos dados de vibragdo e temperatura. Para o setor de
producgio, parametros como a qualidade e o consumo de matéria prima sio essenciais para seu trabalho.
Os dados de processo podem ser utilizados para medir indices de produgdo como é o caso do Overall
Equipment Effectiveness (OEE) que mede a eficiéncia de equipamentos levando em conta trés critérios:
disponibilidade, desempenho e qualidade (KAO, 2016).

E imprescindivel que os setores corporativos se comuniquem com o chdo de fabrica, para isso sdo
utilizadas as redes industriais que permitem a troca de informagdo. A Manufatura Inteligente é a utilizacao
dos dados de produgio em beneficio dos setores corporativos de uma empresa (DANG, 2007).

A piramide da automacio, Figura 20, mostra trés niveis diferentes de informacdes. O primeiro é o nivel de
controle e supervisdo, onde estdo presentes os equipamentos que interagem diretamente com o processo,
como instrumentacdo, CLP (Controlador Ldgico Programavel) e SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition). O segundo nivel é representado pelas ferramentas de gerenciamento da produgdo, PIMS
(Process Information Management System) e MES (Manufacturing Execution System). PIMS é um sistema
para armazenamento de informag¢des do processo com ferramentas para analise de desempenho
(CARVALHO, 2003). O MES é um sistema que auxilia no planejamento da producdo. O ultimo nivel é
representado pelo ERP (Enterprise Resource Planning), que engloba os diversos setores da empresa como
estoque, financeiro, logistica, produgao e administracdo, auxiliando no gerenciamento de negocios.

Figura 20 - Piramide da automacdo com trés niveis de informagdes do processo.

MES/PIMS

SUPERVISAO E
CONTROLE

Adaptado de (SEIXAS, 2005).

A Figura 21 apresenta o fluxo de informacdes através dos niveis da piramide de automagao. Quanto mais
elevado é o nivel na piramide mais filtrados e informativos ficam os dados, consequentemente o volume
de dados diminui. Desta forma os dados brutos sdo transformados em informagdo util, gerando
conhecimento.
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Figura 21 - Concentracdo dos dados em uma empresa e quantidade de dados.
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Adaptado de (SEIXAS, 2005).

Muitas industrias de pequeno e médio porte ainda possuem sua solucdo de automacdo voltada apenas a CLP e
SCADA.. Porém, cada vez mais, essas industrias tém se mostrado a favor da manufatura inteligente para
conseguirem melhores resultados. Os softwares existentes no mercado que desempenham essa fungédo, como por
exemplo, o InfoPlus e PI System, ndo sdo acessiveis a essas indlstrias. Surge, entéo, uma lacuna no mercado
com a necessidade de um software PIMS de baixo custo, que oferte o suporte necessario para obter, armazenar e
mostrar os dados do processo.

Até a década de 1990, cada fabricante de dispositivos para automacado possuia drivers proprietarios para
realizar a comunicacdo entre seus dispositivos. Isso dificultava a utilizacdo de dispositivos de diferentes
fabricantes em um mesmo sistema. Para resolver esse problema empresas deste seguimento se uniram e
criaram um protocolo chamado de OPC (OLE for Process Control). Com um protocolo padrao reduziram-se
custos e tempo, além de promover a interoperabilidade (SHIMANUKI, 1999). A comunicagdo OPC é o
padrio utilizado por mais de 300 fabricantes de equipamentos para automacio e sistemas de controle
(TAN, 2007).

A

Tabela 1 mostra os valores de venda de alguns PIMS utilizados em sistemas de automacio. Todos os PIMS
mostrados tém a funcdo de comunicacdo OPC e geram relatérios de dados.

Tabela 1 - Precos e fun¢des dos historiadores PIMS do mercado.

Produto (Empresa) Preco

Infoplus 21 (Aspentech) R$ 120.000/ano
PI System (OSI Software) R$ 600.000 (12 ano) + R$ 120.000/ano
Wondeware Historian (Wonderware) R$ 20.995 (s6 a licenga)

Fonte: (CONTROL, 2014) e (TIERNEY, 2013).

Os valores referentes ao Infoplus 21 (da empresa Aspentech) e PI System (da OSI Software) contemplam a
licenca e a instalacio/manutencdo. A empresa Wonderware ndo presta os servicos de
instalagdo/manutengdo do PIMS, portanto o valor de venda do Wonderware Historian se refere apenas a
licenca comercial.

O objetivo deste trabalho é mostrar o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo dos dados do processo
industrial e seu armazenamento em banco de dados, disponibilizando-os aos gestores por meio de
graficos, tabelas e relatérios. Para testar o software criado neste trabalho foi utilizada uma planta didatica
de controle de temperatura e nivel de tanques.

2. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE PIMS

O sistema desenvolvido é composto de duas partes. A primeira é um software executavel cuja fungao é
realizar a comunicagdo com os sistemas de automacdo por meio do padrao OPC e obter os dados do
processo (Cliente OPC). Esse software também deve armazenar os dados em um banco de dados. A
segunda parte do sistema é um Web Site utilizado para visualiza¢do dos graficos e tabelas.
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2.1 EXECUTAVEL LOCAL: SERVIDOR DO SOFTWARE PIMS

A primeira etapa de desenvolvimento do sistema consiste em criar um Cliente OPC, assim sera
estabelecido a comunicagdo com um Servidor OPC para buscar os dados do processo. Para criar aplicagdes
com comunicagdo OPC é necessario ter profundo conhecimento das regras do padrao, contidas nas
cartilhas da OPC Foundation (OPC FOUNDATION, 2018). Para facilitar o uso do OPC, desenvolvedores
traduziram esse conjunto de normas e especificacoes em bibliotecas. Essas bibliotecas sdo
disponibilizadas no formato Dynamic Link Libraries (DLL) e assim podem ser utilizadas mais facilmente,
diminuindo o tempo de desenvolvimento da aplicacdo. As bibliotecas utilizadas para interpretar o padrao
OPC sao:

= OpcNetApi.dll;
= OpcNetApi.Com.dll;
»  OpcNetApi.Xml.dll

Essas bibliotecas foram disponibilizadas no site da Mesta Automation (MESTA, 2014). Elas foram
desenvolvidas para a linguagem C# e para seu correto funcionamento devem ser declaradas no preAmbulo
do cddigo: using Opc.Da.

O Padrio OPC classifica seus objetos em Item (que contém a informacdo de uma variavel de processo),
Grupo (conjunto de itens) e o Servidor (fonte de dados). Durante a conexdo o Cliente OPC cria um grupo
de leitura de itens. Cada item deve ser adicionado ao grupo OPC para que sua leitura seja feita
periodicamente. Também é necessario indicar o tipo de dado como, por exemplo, inteiro, binario, decimal
ou texto. A cada periodo de atualizacdo do Cliente OPC a func¢ao de tratamento dos dados é chamada. Essa
funcdo é responsavel por dar algum destino aos dados obtidos. No caso do executavel local, a cada
atualizacao os dados sdo armazenados no banco de dados SQL (MICROSOFT, 2018).

Para realizar varreduras periddicas dos valores dos itens OPC é utilizado um temporizador (timer). Ele
especifica a taxa de atualizacdo dos dados. Cada aplicacdo pode ter uma necessidade diferente quanto ao
tempo de atualiza¢do. Caso a taxa seja muito alta o desempenho do sistema pode ficar comprometido, bem
como a capacidade do armazenador de dados.

Ao adicionar um item OPC o executavel local cria uma tabela no banco de dados para armazenar as
informacdes dessa variavel, contendo as colunas data time e valor (conforme a Tabela 2). O banco de
dados utilizado foi o Microsoft SQL Server.

Tabela 2 - Tabela do banco de dados para armazenar informagdes do item nivel.

data time ‘ valor
03/01/2018 09:15:09 78,90
03/01/2018 09:15:10 78,92
03/01/2018 09:15:11 79,04
03/01/2016 09:15:12 78,98

Para realizar as a¢des envolvendo o banco de dados sdo utilizados comandos de consulta (querys). Para
conectar ao banco de dados é utilizado o comando SQL: SqlConnection con = new SqlConnection(“Data
Source=ServidorSQL; User ID=Login; Password=Senha”), em que con é a variavel de conexdo e o texto entre
parénteses é a string de conexdo. E nessa string que sdo passados os parametros de Nome do Servidor
SQL, Login e Senha do Usuario.

0 executavel local foi desenvolvido no programa Visual Studio e possui a programacio do Cliente OPC e
Banco de Dados. As telas de navegacdo sdo utilizadas para configurar o servidor do software PIMS.

A Figura 22 mostra a tela de configuragdo do banco de dados, onde é possivel testar a conectividade com o
banco. Na parte inferior da Figura 22 pode-se observar a op¢do “Criar banco de dados e Tabelas”. Esse
comando cria todas configuracdes necessarias para o correto funcionamento do software PIMS, evitando
que o usuario configure de forma incorreta algum parametro do banco de dados.
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Figura 22 - Tela de Configuracdo de Conexdo ao Banco de Dados.
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Na Figura 22 também é possivel observar o menu de acesso as outras telas do executavel local:
= Conexao com o Servidor OPC;
= Itens OPC;
= Servidor OPC;
« Controle de acesso e logins;
» Tutorial de configuragio do Servidor do software PIMS.

Por meio das telas, o usudrio pode realizar as configura¢des do executavel local conforme seu processo
industrial. A tela “Tutorial do Programa” funciona como uma ajuda na configuragao do software PIMS, para
usudrios que ainda ndo estdo familiarizados com o executavel local.

2.2 WEB SITE DE VISUALIZAGCAO DOS DADOS

O Web Site do software PIMS acessa a base de dados SQL e apresenta os dados do processo ao usuario por
meio de graficos e tabelas. Para isso o usudario ird escolher as variaveis e também o periodo de
visualiza¢do da informacao.

O Web Site também foi feito em Visual Studio e conta com trés ambientes de programacao: Cédigo, Visual e
HTML. No ambiente de c6digo é configurado o acesso ao banco de dados. O ambiente Visual é utilizado
para desenvolver sua estrutura visual (layout). Para configurar as funcionalidades do Web Site, como a
plotagem de graficos e tabelas, é utilizado o ambiente de HTML. A
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Figura 23 mostra a tela de visualizacdo dos graficos.
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Figura 23 - Tela de visualizagdo de graficos do Web Site do software PIMS.
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Por meio da interface grafica é possivel exibir graficos de linha, coluna e de pizza. Outra informacdo
importante que pode ser visualizada é a porcentagem de tempo de parada de uma maquina ou
equipamento.

3. SISTEMA DE TESTE

Para fornecer dados ao software PIMS foi utilizada uma planta didatica de controle de temperatura e nivel
de tanques, presente no laboratério de automacao Industrial do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG)
campus Formiga, conforme Figura 24.

Figura 24 - Planta didatica de controle de temperatura e nivel de tanques.

Foi utilizado como controlador do processo o CLP CompactLogix 5370 L2 (Rockwell Automation), o qual
pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25 - CLP modelo CompactLogix5370 L2 da empresa Rockwell Automation.

Fonte: (ROCKWELL, 2018).

O programa utilizado para promover a comunica¢do entre o CLP e o computador é o RSLinx da empresa
Rockwell Automation. Este software disponibiliza os dados do CLP em padrdo OPC e, portanto, é o
Servidor OPC utilizado no sistema de teste.

A configuracdo de uma aplicacdo como fonte de dados OPC consiste em criar uma conexao (Figura 26a),
associando o programa do CLP com o endereco da CPU do CLP (path). A Figura 26b mostra o programa do
CLP “Treinamento Basico” (a esquerda da Figura 26b) sendo associado ao CLP que esta no caminho: “02,
RSLogix 5000 Emulator, Treinamento Basico” (a direita da Figura 26b).

Figura 26 - Configuragdo do Servidor OPC: a) Adicionando Conexao OPC e b) Associando o CLP ao
programa Logix5000.
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3.1 CONFIGURACAO DE REDE DO SISTEMA DE TESTE

Foi montada uma configuracio de rede para testar o software PIMS desenvolvido neste trabalho. A rede é
constituida de trés sistemas:

= CLP (Processo industrial);
»  PCServidor (Configuragdo do software PIMS);
= Visualizacdo do software PIMS.

A primeira parte da rede é o CLP. Ele realiza a aquisicdo dos dados do processo industrial por meio de
sensores. A segunda parte é um computador (PC), utilizado para as func¢des de Servidor OPC, Cliente OPC,
Banco de Dados e Servidor IIS (hospeda o Web Site do software PIMS). A terceira parte é composta pelos
dispositivos de acesso ao Web Site, que no caso do sistema de teste é um notebook. As trés partes podem
ser observadas no diagrama da Figura 27.

Figura 27 - Sistema de teste e configuracido da rede.
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A configuracdo de rede utilizada pode ser alterada para aplicagdo em um processo industrial, permitindo
utilizar, por exemplo, o Servidor OPC e o Cliente OPC em um Computador e o Banco de dados e o Servidor
[IS em outro computador.

4. ANALISE ECONOMICA DO SOFTWARE PIMS

Comparar historiadores de processo ndo é uma tarefa facil, pois muitos fatores devem ser levados em
conta como, por exemplo, as funcionalidades basicas de um historiador na coleta, compressao,
armazenamento e recuperacao de dados, as ferramentas funcionais incorporadas ao historiador e também
a utilizagio dos padrdes da industria como a comunicagdo OPC. A

Tabela 1 (na Se¢ao 1) mostrou os precgos dos historiadores PIMS do mercado.

O software PIMS desenvolvido neste trabalho possui caracteristicas compativeis com os grandes
historiadores do mercado e foi capaz de oferecer solu¢ées como: obtencdo de dados por padriao OPC;
armazenamento das informagdes em banco de dados; sem limitacdo de tags; visualizacdo de graficos e
tabelas; relatdrios nos formatos PDF, XLS e DOC e visualizacdo dos dados pelo navegador Web. Essas
caracteristicas mostram que o software PIMS desenvolvido é tecnicamente competitivo com os seus
principais concorrentes.

Além das funcionalidades um fator de extrema relevancia para as empresas que adquirem esse tipo de
produto é o preco a se pagar por ele. O custo de desenvolvimento do software PIMS consiste no tempo de
engenharia gasto no seu desenvolvimento. Considerando o piso salarial de um Engenheiro como 8,5 vezes
o salario minimo (CONFEA, 1994) e o saldrio minimo na data atual como R$ 1.039,00 (BRASIL, 2020)
entdo o saldrio de engenharia é igual a R$ 8.483,00 por més. Gastando o periodo de seis meses de
desenvolvimento no software PIMS o Custo de Desenvolvimento (CD) fica conforme a Equacao (1).
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CD = (6 x R$8.831,50) = R$52.989,00 (1)

Para cada software PIMS vendido serd necessario instalar e configurar o sistema na empresa cliente. O
tempo de instalacdo varia com a quantidade de varidveis a serem armazenadas. O tempo médio de
instalagdo e configuragdo é de uma semana. Cada sistema tera um custo operacional de R$ 3.000,00. Isso
inclui o valor de R$ 2.108,25 para o desenvolvedor, despesas com transporte para deslocamento até o
cliente e alimentagido durante uma semana. Os valores que um investidor desse sistema ird receber esta de
acordo com a Equacio (2).

Valor =nx (PS - CO) - CD (2)

Em que:
n - NUmero de sistemas PIMS vendidos.
PS - Pre¢o cobrado por cada sistema.
CoO - Custo Operacional.

Com toda a solugdo do software PIMS sendo oferecida por R$ 8.000,00 o retorno do investimento vira na
venda do 112 software PIMS, Equacio (3). Ap6s essa venda o investidor consegue um lucro de 167 % por
cada sistema vendido.

Valor = 11 x (8.000 - 3.000) - 52.989=R$ 2.011,00  (3)

O FactoryTalk Historian (versdo com limitacdes de tags) é o historiador com menor preco dentre os
listados na

Tabela 1. A solu¢do completa do software PIMS desenvolvido neste trabalho (com licenga, instalagao e
suporte) pode ser adquirida por um prego inferior ao dos demais concorrentes. Além disso, o preco do
FactoryTalk Historian se refere apenas a licenca de utilizacdo. Para configura-lo é necessaria uma empresa
de automacio especializada em sistemas PIMS.

5. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que as informag¢des do processo produtivo podem auxiliar os setores corporativos
de uma industria na tomada de decisdes estratégicas. A manufatura inteligente conecta a informagdes dos
diversos setores de uma empresa e evita ilhas de informacao, auxiliando no controle e gerenciamento do
processo produtivo.

A comunicagdo OPC é o padrio mais utilizado por fabricantes de equipamentos para automacgio e controle
de sistemas, assim, a utilizagdo do OPC no software PIMS desenvolvido neste trabalho o torna compativel
com grandes historiadores do mercado. Os testes mostraram que o cliente OPC do software PIMS pode se
conectar aos diferentes Servidores OPC, devido a padronizac¢do da comunicagdo OPC. Essa caracteristica o
torna interoperavel em sistemas de automacgao de diferentes fornecedores.

Por meio do software executavel local, detalhado na secdo 2.1, pdde-se configurar os Servidores e Itens
OPC e também cadastrar os usuarios para acessar o Web Site. Ao se fazer os testes, foi possivel observar
uma caracteristica de flexibilidade em relacdo a arquitetura de rede, onde as partes ndo precisam estar
funcionando, necessariamente, em um s6 computador. Isso permite que o sistema se adapte melhor a
configuracdo de rede da indudstria que utilizar o software PIMS.

No Web Site foi possivel exibir graficos de linha, coluna e de pizza, inclusive saber a porcentagem de tempo
de parada de uma maquina ou equipamento. Os relatérios podem ajudar os gestores de uma empresa na
elaboracdo de documentos técnicos embasados nas informagdes do processo.

A andlise de custos e funcionalidades, em comparagdo com os principais concorrentes, mostrou que o
software PIMS desenvolvido neste trabalho possui as principais caracteristicas dos melhores historiadores
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comercializados e pode ser vendido a um preco inferior, ponto importante para a proposta de oferecer
esta solugdo as empresas de pequeno e médio porte.

Além dos ganhos quantitativos houve também ganhos qualitativos como, por exemplo, melhor
organizacdo dos dados, maior controle do processo, rapidez no acesso aos dados e também alta
disponibilidade da informacdo de chéo de fabrica.

Sugere-se, como trabalho futuro, a execu¢do de uma avaliacdo de desempenho do software descrito neste
trabalho. Isso pode ser realizado para efeito de comparagdo e completude, verificando se o sistema
suporta grande volume de dados em curtos periodos de tempo. Além disso, pode-se pesquisar uma
solucdo para o problema que acontece ao utilizar intervalos pequenos de coleta de dados, o que pode
degradar o sistema. Uma proposta para isso é estudar a utilizacdo de solug¢des distribuidas e escalaveis.
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Capitulo 14

Aplicacoes de técnicas de Machine Learning ao
diagnostico de falhas em processos de uma planta de
cimento

Diego Assereuy Lobéo
Luiz Alberto Pinto

Resumo: Este trabalho faz uma analise comparativa do desempenho de algoritmos de
Machine Learning aplicados ao diagnostico de falhas de processos relacionados a uma
inddstria de producdo de cimento. Para os testes, os classificadores foram
implementados com a utilizacdo dos algoritmos k-Nearest Neighbour, Arvore de Decisio,
Support Vector Machine, Naive Bayes, Random Forest e Redes Neurais Artificiais. Além
disso, foi investigada a influéncia de métodos de reducdo de dimensionalidade sobre o
desempenho dos modelos. Para essa analise, a reducdao de dimensionalidade utilizou
técnicas baseadas em selecdo de variaveis (Predictor Importance e Relief-F) e extracdo de
variaveis (Principal Component Analysis-PCA). Estudos de caso foram realizados
envolvendo dois processos (Separagdo do Produto e Moagem), e os resultados obtidos
(98,4% e 100%, respectivamente), indicam a viabilidade da implementacao de sistemas
automaticos de diagnéstico de falhas em industrias da mesma natureza da industria

estudada nesse trabalho.

Palavras-chave: Diagndstico de falhas; reconhecimento de padrdes; machine learning,

industria de cimento; selecdo de caracteristicas.
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1. INTRODUCAO

No ramo industrial é indispensavel obter uma alta disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos
para garantir a continuidade operacional das plantas de processos sem que ocorram paradas indesejadas
ou emergenciais. Nesse aspecto, a gestdo de manuteng¢io tem um papel fundamental, e um bom plano de
manutencdo permite reduzir o nimero de paradas indesejadas e ndo programadas, aumentar a
disponibilidade, continuidade operacional, produtividade, qualidade do produto, reducio de gastos com
pecas de reposicao e aumento do tempo de vida util dos equipamentos. Desta forma, o gerenciamento
eficiente da manutencdo é extremamente importante para o sucesso das industrias.

Além da interrup¢do do processo produtivo, a ocorréncia de falhas pode provocar danos nos
equipamentos de produc¢do, comprometimento da seguranca do pessoal, quebras de contratos com
clientes e perda de produtividade. Deve ser levado em consideracdo que, em alguns processos, como
operacdo de aeronaves e atividades hospitalares criticas, as falhas ndo sao toleradas (Chambers, Johnston
and Slack, 2002).

Entre as estratégias de manutencdo existentes, a manutencdo preditiva tem sido o enfoque de varias
empresas. Nessa estratégia, o objetivo principal é a eliminacdo de falhas através do monitoramento das
condi¢des operacionais do equipamento através da medicdo das variaveis do processo. Dessa forma,
falhas podem ser identificadas ainda em seu estagio inicial, possibilitando assim que as intervencoes
sejam realizadas conforme uma programacdo que concilie os objetivos de continuidade da producao,
otimizacdo da vida util das pegas a serem substituidas e reducdo do tempo de parada devido a falhas
inesperadas.

Em diversos processos industriais de diferentes ramos da industria produtiva, varidveis como
temperatura, vibragdo, pressao, vazdo e outros, estdo presentes em uma variedade de equipamentos como
compressores centrifugos ou parafuso, bombas centrifugas, ventiladores, motores, turbinas a gas ou
vapor, entre outros. Em maquinas rotativas, a analise de vibragdo, ha muito, tem sido aplicada ao
diagnostico de falhas iminentes. Com base no conhecimento e andlise dos fendmenos medidos por
sensores acoplados ao processo, é possivel detectar niveis excessivos de vibracdo, e a partir da andlise do
sinal gerado pelos mesmos, elaborar o diagnoéstico da provavel falha ou fazer a estimagao da vida util do
equipamento antes de sua ocorréncia. Nesse contexto, a andlise da vibracdo é uma das abordagens mais
promissoras quando se deseja realizar o monitoramento das condi¢des operacionais de um equipamento
e o diagnostico de falhas eventuais, pois possibilita a intervencdo prévia para substitui¢do das partes em
processo de desgaste, otimizando as interveng¢des para manutenc¢io (Mohanty, 2014).

A evolugdo da tecnologia dos sensores, do hardware dos computadores, e o advento das técnicas de
inteligéncia artificial abriram um campo promissor para o desenvolvimento de sistemas para elaboragao
automatica de diagndsticos de falhas em processos industriais. Nas ultimas décadas, devido a crescente
complexidade dos problemas a serem tratados e do elevado volume de dados gerados por diferentes
setores da industria, tornou-se necessaria a integracdo dos equipamentos de producdo com ferramentas
computacionais sofisticadas, que operando de forma auténoma, possibilitem a reduc¢ido da necessidade de
intervencdo humana e a dependéncia dos especialistas da area de manutencio (Faceli et al,, 2011).

Nesse contexto, a motivacdo para o desenvolvimento de tais sistemas é que, os mesmos, sem a intervengao
direta dos especialistas, e através da analise do comportamento das variaveis de interesse (temperatura,
pressdo, vibragdo, fluxo, ph, etc), sejam capazes de: (i) reconhecer a existéncia de falhas ocorridas no
processo, (ii) identificar a natureza, localizagdo, intensidade e causa das falhas, (iii) monitorar as
condi¢des operacionais dos equipamentos e fazer a predicdo de falhas antes que as mesmas ocorram e,
(iv) ser capaz de intervir de forma autonoma para restabelecer as condi¢cdes operacionais do sistema.

Uma das abordagens para o desenvolvimento de sistemas automaticos de diagndsticos é a utilizacdo de
técnicas de Machine Learning e algoritmos de classificagdo. Nessa abordagem, métodos de
reconhecimento de padrdes sdo aplicados para a identificagcdo de padrdes de falhas em conjuntos de dados
extraidos do processo em operagdo, e que contenham as assinaturas das condi¢des de operacdo anormais
que se deseja diagnosticar. O reconhecimento de padrdes pode ser definido como o processo pelo qual um
objeto desconhecido é atribuido a uma classe especifica entre um conjunto de classes conhecidas (Haykin,
2007).

Nesse contexto, esse trabalho, apresenta um estudo sobre a aplicagdo de técnicas de Machine Learning ao
desenvolvimento de sistemas de diagnoéstico de falhas em dois processos de uma industria de producio de
cimento. Para a realizacdo desses estudos, foram utilizadas duas bases de dados constituidas por
medi¢cdes pontuais de temperatura, pressado e vibracdo, obtidas em diversos locais da planta. Na etapa de
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classificagio foram utilizados os algoritmos k-Nearest Neighbour (k-NN), Arvore de Decisdo, Support
Vector Machine (SVM), Naive Bayes, Random Forest e Redes Neurais Artificiais.

Na sequéncia, este trabalho estd constituido pelas seguintes se¢des: a Se¢do 2 contém uma revisdo
bibliografica sobre o diagndstico de falhas; a Se¢do 3 faz uma descri¢do suscinta dos algoritmos de
classificacdo empregados; a Se¢do 4 apresenta uma descri¢do das etapas executadas para a realiza¢do da
pesquisa; a Se¢do 5 apresenta os resultados dos testes para reducdo de dimensionalidade; a Se¢do 6 retine
os resultados da classificacdo e a Se¢do 7 traz as conclusdes finais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de métodos automaticos para deteccdo de falhas em sistemas industriais tem sido
objeto de pesquisas na area de Machine Learning ha varias décadas. No que segue, essa se¢do apresentara
alguns trabalhos recentes. Em (Palacios et al, 2016) os autores propdem uma metodologia para
identificacdo de defeitos em motores de indugdo trifasicos. Pela metodologia proposta, os descritores
utilizados foram extraidos com a versao discretizada dos sinais de tensdo e corrente no dominio do tempo.
Na etapa de classificacdo os autores aplicaram os algoritmos Redes Neurais Artificiais do tipo Multilayer
Perceptron (RNA/MLP), k-Nearest Neighbors (k-NN) e Support Vector Machine com Sequential Minimal
Optimization (SVM/SMO). As falhas diagnosticadas foram, curto-circuito nas bobinas do estator, barras
quebradas no rotor e defeitos nos rolamentos. Os melhores resultados foram apresentados pelos
classificadores implementados com os algoritmos MLP e k-NN, que apresentaram acuracia de 89% na
identificacdo das falhas.

Basha et al. (2018), propuseram um método para deteccdo e diagndstico de falhas baseado em trés
variacoes do Interval Principal Component Analisys (IPCA). IPCA é uma extensdo da Principal Component
Analisys (PCA) convencional aplicada a conjuntos de dados de grande volume. Nesse trabalho, as trés
variacOes da IPCA utilizadas foram, Centers IPCA, Midpoint-Radii IPCA e Symbolic Covariance IPCA. Para a
verificacdo do desempenho do método proposto, os autores, inicialmente utilizaram dados sintéticos e em
seguida dados de processos reais. Os resultados obtidos pelos trés métodos baseados em I[PCA
ultrapassaram de forma significativa aqueles obtidos pela PCA (Principal Component Analisys) cléassica.
Quando os trés métodos foram comparados entre si, verificou-se que o Centers IPCA detecta alteragdes na
média, enquanto o Midpoint-Radii detecta alteragdes na varidncia. Para a classificagdo, os resultados
mostraram que a abordagem baseada no Midpoint-Radii IPCA obteve melhor desempenho quando
comparado a todos os outros métodos.

Em (Liu et al,, 2018), os autores fazem uma revisao da aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial ao
diagnostico de falhas em maquinas rotativas apresentando a fundamentagdo tedrica dos métodos, bem
como sua aplicagdo na industria. O trabalho traz uma breve introducdo de diferentes algoritmos de
Machine Learning: k-Nearest Neighbour, Support Vector Machine, Naive Bayes, Redes Neurais Artificiais e
Deep Learning e, baseado em uma ampla revisdo bibliografica de trabalhos recentes na area faz uma
analise comparativa enfatizando as vantagens e as desvantagens de cada método. Como uma contribuicio
adicional, os autores abordam a aplicacdo de técnicas de processamento de sinais para a extracdo de
descritores. Nesse aspecto, sdo enfatizadas as analises no dominio do tempo, no dominio da frequéncia, e
no dominio tempo-frequéncia.

Han et al. (2019) realizaram testes para diagnostico de falhas em um Chiller utilizando os classificadores
SVM (Support Vector Machine), LS-SVM (Least Squares - Support Vector Machine) e PNN (Probabilistic
Neural Network). O experimento analisou sete tipos de falhas, e utilizou oito descritores para descrevé-las.
Das sete falhas investigadas, quatro sdo designadas falhas a nivel de componentes e trés a nivel de
sistema. O classificador baseado no LS-SVM apresentou desempenho superior, tanto em relagio a taxa de
classificagdo correta (99,63%), quanto em relagdo ao custo computacional, quesito em que foi 36,7% mais
rapido que o SVM.

O trabalho apresentado por (Gangsar and Tiwari, 2019) propde uma variacdo do algoritmo SVM para o
diagnostico de nove tipos de falhas (cinco de natureza elétrica e quatro de origem mecanica), em motores
de indugido. Para o diagnéstico, o método utiliza os sinais de vibragio e corrente, por serem esses sinais
associados a um grande grupo de falhas, sendo também indicadores de suas severidades. As assinaturas
das falhas foram extraidas dos sinais de vibracdo e corrente para diferentes condi¢des de carga e
velocidade do motor, tendo sido as mesmas classificadas utilizando o algoritmo SVM. Inicialmente o
diagnostico é elaborado para as falhas nas mesmas condi¢des de carga e velocidade em que os sinais
foram obtidos. Posteriormente, uma estratégia de predicao foi aplicada para estender o diagnéstico para
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considerar as condi¢des intermediarias de carga e velocidade. O valor da acuracia de 100% obtida na
maioria das configuragdes de teste, mostram que o método proposto é capaz de diagnosticar com precisio
todas as falhas para as mesmas condi¢des de operacio, e que o desempenho na predicio para as condi¢des
intermediarias é promissor.

Trabalhos mais recentes tém utilizado técnicas de Deep Learning como em (Chen, Gryllias and Li, 2019),
cujos autores aplicaram Convolutional Neural Network (CNN) e Extreme Learning Machine (ELM) ao
diagnoéstico de falhas. O trabalho foi realizado numa caixa de marchas automotiva no qual foram
introduzidas falhas de rolamentos e engrenagens. A bancada experimental era composta por um motor
acionador, um transdutor de torque, uma caixa de engrenagem e um motor de carga. Das cinco marchas
existentes no sistema somente a quinta marcha foi utilizada nos testes de falha. Os sinais unidimensionais
foram obtidos através de acelerémetros e, a partir desses, foram gerados escalogramas com a aplicagio da
Transformada Wavelet Continua (TWC). Num segundo momento foi utilizado uma CNN para extrair os
vetores de caracteristicas das imagens e um classificador ELM para realizar a identificacdo das falhas.
Durante os testes, foram reproduzidos sete tipos de falhas num total de 2100 amostras sendo 300
amostras para cada falha. O experimento obteve bons resultados de classificagdo se comparado aos
métodos tradicionais de Machine Learning que utilizaram descritores extraidos a partir da transformada
rapida de Fourier, o melhor resultado utilizando CNN-ELM obteve uma acuracia na faixa de 99%.

3. REFERENCIAL TEORICO

Diferentes algoritmos de Machine Learning tém sido utilizados para o desenvolvimento de sistemas de
diagnoésticos de falhas em processos industriais. Considerando o vasto dominio de aplicacdo para esses
sistemas, que envolve processos e parques industriais diversos, e considerando também as estratégias
adotadas por cada algoritmo, de forma geral, ndo é possivel destacar uma solucdo que se adeque a todos
os problemas. Nesse trabalho, os classificadores serdo implementados utilizando os algoritmos k-Nearest
Neighbour, Arvore de Decisio, Support Vector Machine, Naive Bayes, Random Forest e Redes Neurais
Artificiais.

3.1 K-NEAREST NEIGHBOUR (K-NN)

O k-NN é um classificador ndo paramétrico que atribui a amostra desconhecida a mesma classe das k
amostras mais proximas, segundo um critério de decisdo. Sua simplicidade e eficacia fizeram com que
fosse amplamente utilizado em muitos problemas de classificagdo (Fayed and Atiya, 2009). O principio
sobre o qual o k-NN se baseia é de que amostras similares tendem a se concentrar em uma mesma regiao
do espaco. A implementacdo da estratégia de classificacdo requer a defini¢do prévia do valor de k (nimero
de vizinhos), que em problemas de classificagdo deve ser um valor impar para eliminar a possibilidade de
que mais de uma classe seja atribuida a amostra desconhecida. Diversas métricas podem ser utilizadas
para o calculo das distancias, tais como, Mahalanobis, euclidiana, Chebychev, entre outras, sendo a mais
comum a métrica euclidiana. Uma regra de decisdo deve ser aplicada para a definicdo da classe da amostra
desconhecida. Por exemplo, uma regra de decisdo pode consistir em atribuir a amostra desconhecida a
mesma classe da maioria dos k vizinhos.

Uma vez que o método do algoritmo k-NN se baseia no célculo de distancias, seu desempenho pode ser
afetado pela ordem de grandeza dos valores das medidas utilizadas, por exemplo, a representacdo do
valor de uma variavel em centimetros e outra em metros. Nesse caso, o classificador tende a atribuir
maior peso as variaveis com maiores ordens de grandeza, ainda que elas nio sejam as mais relevantes
para a classificagdo. A solucdo desse problema pode ser obtida pela normalizacdo das variaveis da base de
dados (Faceli etal., 2011).

A Figura 3.1 apresenta uma ilustragio de classificagdo utilizando o algoritmo I-NN em um problema de
duas classes. Um conjunto de amostras pertencentes a Classe 1 (tridngulo) ou Classe 2 (circulo) é
representado pelo Atributo 1 e Atributo 2. Nesse exemplo ilustrativo o objeto representado pelo simbolo
“?” é a amostra desconhecida a qual é atribuida a Classe 2.
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Figura 3.1 - Exemplo ilustrativo do algoritmo 1-NN.
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Fonte: Adaptado de (Faceli etal,, 2011).

3.2 ARVORE DE DECISAQ

Arvores de decisdo sdo métodos de aprendizado de maquinas supervisionado nio-paramétricos, cuja
estratégia consiste em dividir problemas complexos em problemas mais simples (estratégia dividir para
conquistar), aos quais, recursivamente, é aplicada a mesma estratégia (Faceli et al.,, 2011). Uma arvore de
decisdo é constituida por nds de decisdo, aos quais estdo associadas as regras a serem utilizadas na
classificacdo, e nds folhas ou terminais, aos quais estdo associadas as classes. Para o problema de
classificagdo, cada sub-regido no espaco é representado por um nd, e através do particionamento
recursivo do espaco, novos nés podem ser gerados (nds filhos). Desta forma, cada percurso da arvore, da
raiz a folha, corresponde a uma regra de classificagdo. O processo de recursdo para a busca na arvore é
repetido até que um critério de parada seja alcangado. Os modelos obtidos por arvores de decisdo utilizam
divisdes bindrias para determinar o resultado da predicdo. H4 diversos algoritmos que trabalham com
arvores de decisdo como ID3 (Quinlan, 1986), C4.5 (Salzberg, 1994), CART (Breiman et al., 1984) entre
outros. Neste trabalho foi utilizado o algoritmo CART e como regra de divisdo foi utilizada a Entropia e
indice Gini. O critério de parada, que pode ser o nimero maximo de divisées da arvore, nio foi definido
nesse trabalho. A Figura 3.2 ilustra um modelo de arvore de decisdo.

Figura 3.2 de modelo de uma Arvore de Decisao.
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3.3 MAQUINAS DE VETORES DE SUPORTE

Maquinas de vetores de suporte (Support Vector Machine - SVM), sdo classificadores lineares binarios nao-
probabilisticos que se baseiam na teoria de aprendizado estatistico (Cortes and Vapnik, 1995). Para a
classificacdo, o algoritmo busca a fronteira (hiperplano) entre as duas classes, de forma a maximizar a
distancia de separacio entre dois objetos mais proximos.

Para problemas ndo-lineares, o SVM utiliza fung¢des kernel para a transformagio dos dados nio
linearmente separdaveis, encontrando uma fronteira de decisdo linear. A Figura 3.3 monstra a
transformacdo do espaco dimensional das amostras de 8% para %3. Em 3.3(a) pode ser notado o espaco
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dimensional original R?, em 3.3(b) observa-se a impossibilidade de encontrar uma fronteira linear no
espaco original para a solucdo do problema e 3.3(c) ilustra o espaco dimensional R* que resultou da
transformacdo, onde existe uma fronteira linear de separacdo entre as classes (Faceli et al., 2011). Nesta
pesquisa foram utilizadas fun¢des kernel do tipo linear e gaussian, cujas representacées matematicas sdo
dadas pelas equagdes 3.1 e 3.2, respectivamente.

k(f:}_/) =Xy (3.1)

l%—3|?

k®y) = e 207

<2

(3.2)

Figura 3.3 - Fronteira de separagao interclasses utilizando SVM.
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Fonte: Adaptado de (Faceli et. Al,, 2011).

Na sua forma original, o classificador SVM considera problemas de duas classes, porém, através de
métodos multiclasses, é possivel resolver problemas cuja base de dados seja constituida por um nimero
maior de classes. Os métodos multiclasses mais utilizados sdo (i) one-vs-one e (ii) one-vs-all, que estdo
descritos a seguir. Nesse trabalho foi utilizado o método one-vs-one.

= One-vs-one: também conhecido como todos-contra-todos, considerando que o problema de
n(n-1)

classificagio envolva n classes, para a solucdo sido gerados classificadores binarios sendo que cada

um deles é responsavel por determinar apenas um par de classes.

= One-vs-all: no método um-contra-todos, dado um problema com n classes, sdo gerados n
classificadores binarios, cada um especializado na sua classe. Essa técnica pode apresentar desvantagem
quando ocorre um desbalanceamento consideravel do conjunto de dados (Faceli et al., 2011).

3.4 NAIVE BAYES

O classificador Naive Bayes é um método probabilistico baseado no teorema de Bayes. Os métodos
bayesianos assumem que a probabilidade de um evento 4, dado um evento B, ndo depende apenas da
relacdo entre A e B, mas também da probabilidade de observar A independentemente de observar B
(Mitchell, 1993), como representado pela Equagao 3.3.

P(B|A)P(A)

PUIB) = =5

(3.3)

Para a adaptacdo desse teorema a problemas de classificacdo, os termos A e B na Equagio 3.3 tornam-se as
classes envolvidas no problema. A determinacdo da classe mais provavel de uma nova amostra é a de
maior probabilidade entre as classes possiveis, sendo essa atribuida a amostra desconhecida. O
classificador Naive Bayes assume que os varidveis de uma amostra sdo independentes entre si, o que,
geralmente é uma consideracio irreal. Dessa forma, P(x|y;) pode ser decomposto no produto P(x,|y;) X
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WX P(xj |yi), onde x; € o j-ésimo atributo de x. Portanto, o classificador Naive Bayes pode ser representado
pela equacdo 3.4, no qual, a probabilidade de uma amostra pertencer a classe y; é proporcional a

expressao,

d
P(y;lx) < P(y;) np(ij’i) (3.4)
j=1

3.5 FLORESTA ALEATORIA

As Arvores de Decisdo sdo métodos relativamente simples e faceis de se utilizar na pratica, porém,
geralmente oferecem pouca precisdo para grandes conjuntos de dados. Como uma alternativa a utiliza¢ao
das Arvores de Decisdo, a Floresta Aleatéria (Random Forest), é usualmente aplicada a sistemas que
possuem alta varidncia, cuja tomada de decisdo é feita por votacdo (Hastie, Tinshirani and Friedman,
2009).

Introduzida por (Breiman, 2001), a Floresta Aleatéria utiliza uma técnica chamada bagging, e é
constituida por uma colegio de Arvores de Decisdo (Breiman et al.,, 1984). Conforme visto na sec¢io 3.2,
esses modelos utilizam variaveis preditoras binarias para determinar o resultado da predicdo. De forma
geral, comparativamente a Arvore de Decisio, as Florestas Aleatérias resultam em melhores desempenhos
em problemas de classificacdo. A Figura 3.4 apresenta um exemplo de uma estrutura tipica de Floresta
Aleatéria.

Figura 3.4 - Exemplo de uma Floresta Aleatéria (Random Forest).
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0 bagging particiona o conjunto de treino em diversos subconjuntos. Para cada subconjunto, variaveis sdo
selecionadas e um modelo é treinado formando diversas arvores, cujos resultados sio combinados. Ao
estimar uma entrada, cada arvore ird classificar o subconjunto de forma independente, sendo que a
decisdo a respeito da classe que a amostra desconhecida pertence sera resultado de um processo de
votacdo, e a classe atribuida serd aquela com maior nimero de votos.

3.6 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As redes neurais artificiais (RNA) foram inspiradas na estrutura e funcionamento do sistema nervoso, com
o objetivo de simular a capacidade de aprendizado do cérebro humano (Faceli et al., 2011). O sistema
nervoso é um conjunto complexo de células, do qual a unidade principal é o neurénio, que se diferencia
das outras células por apresentar excitabilidade, permitindo respostas a estimulos internos e externos.
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Basicamente, os neurdnios sdo compostos por dendritos, corpo celular e axonio. Os dendritos sao
responsaveis pela parte receptora de estimulos nervosos provenientes de outros neurdénios ou do
ambiente. Os estimulos sdo transmitidos para o corpo celular (soma), que coleta as informacgdes recebidas
e as processa. A depender da intensidade do estimulo recebido, o corpo celular gera um novo impulso e
envia para o axonio, o qual é um prolongamento dos neurdnios, responsavel pela transmissdo dos
impulsos até outros neurdnios. A Figura 3.5 mostra um neuronio biolégico, a sinapse é a ligacao entre o
axonio de um neurdnio e o dendrito de outro.

Figura 3.5 - Neurdnio bioldgico
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Fonte: (Géron, 2019)

As RNAs sdo compostas por trés elementos principais: camada de entrada, camadas ocultas (hidden layer)
e camada de saida. A primeira RNA a ser implementada foi a rede perceptron (Rosenblatt, 1958). Apesar
de possuir apenas uma camada, a rede perceptron apresentava boa acurdcia em problemas de
classificagdo, porém se limitava apenas a problemas cujos objetos eram linearmente separaveis.

As redes perceptron multicamadas (Multilayer Perceptron - MLP), sdo compostas por uma ou mais
camadas intermediarias de neuronios e uma camada de saida. A adigdo de camadas intermediarias foi a
alternativa encontrada para resolver problemas nio linearmente separaveis, pois permite a aproximagio
de qualquer funcdo (Cybenko, 1989). A Figura 3.6 apresenta uma RNA do tipo MLP com dois atributos de
entrada, duas camadas intermediarias e duas camadas de saida.

Figura 3.6 - Rede MLP com duas camadas intermediarias.
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Fonte: Adaptado de (Faceli et al.,, 2011).

Fazendo uma analogia com o neurdnio bioldgico, a entrada da rede realiza a fun¢ao dos dendritos os quais
recebem a informacdo. Através de func¢des de ativacdo os dados de entrada sdo processados e
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transmitidos para as camadas consecutivas. A complexidade do processamento aumenta a medida que os
dados processados alcangam as camadas intermediarias mais profundas da rede.

A arquitetura de uma RNA é apresentada na Figura 3.7. Cada entrada da rede recebe um valor x:. Os
valores de entrada sdo ponderados por pesos wi; e combinados por uma funcdo de ativacdo fa para
produzir um valor de saida. Os tipos de fun¢do de ativagdo mais comuns sdo, bindria, linear e sigmoidal.
Como pode ser observada, a saida de um neuronio serd a entrada de um neurdnio subsequente. Os pesos
“w” podem ser positivos (excitatério) ou negativos (inibitério), caso seja igual a zero significa uma
auséncia da conexdo associada.

Figura 3.7 Neurdnio artificial.

Funcéo
ativagdo

X2

[Entradas

Fonte: Autoria prépria.

Uma das técnicas utilizadas para ajustar os pesos de entrada de uma RNA ¢ a utilizagio do algoritmo back-
propagation (Rumelhart, Hinton and Williams, 1985). Cada neurdnio da primeira camada recebe o objeto
de entrada e aplica a fungio de ativagio, e o valor de saida se torna a entrada para os neurdnios da camada
seguinte. O processo continua até alcangar a camada de saida. Em seguida o valor na saida da camada de
saida é comparado ao valor desejado na saida desse neurénio. A diferenca entre o valor desejado e o valor
de saida gera o valor do erro da rede em relagdo aquela classe. O erro calculado é utilizado na fase
conhecida como backward, na qual é realizado o ajuste que realimenta a primeira camada intermediaria
com a finalidade de ajustar os pesos de entrada. Existem diversas varia¢gdes do algoritmo back-
propagation, neste trabalho foi utilizado o algoritmo Levenberg-Marquardt (Hagan and Menhaj, 1994).

4. MATERIAIS E METODOS

Na sequéncia, esse trabalho apresenta dois estudos de casos sobre a aplicagdo de técnicas de Machine
Learning na elaboragdo automatica de diagnoéstico de falhas nos processos de Separagdo do Produto e
Moagem de uma industria de cimento. As etapas que constituiram a metodologia adotada para a execucido
do trabalho estdo descritas a seguir.

4.1 DESCRICAO DOS PROCESSOS

Separacgdo do Produto: no processo de separacdo do produto, um conjunto denominado separador ou
ciclopol, constituido de varios equipamentos controla a granulometria do produto acabado, mantendo-o
dentro dos padrdes de qualidade especificados. O conjunto separador é constituido pelo subconjunto de
exaustdo, que é formado por um rotor acionado por um motor de corrente alternada e uma valvula de
controle de vazdo de ar, cuja finalidade é dosar a vazdo de ar de exaustdo no interior do separador.
Subconjunto de controle de velocidade, constituido por um motor de corrente continua de velocidade
controlada que aciona através de um redutor um rotor interno ao separador, onde efetivamente ocorre o
controle da granulometria do produto. O redutor do motor de corrente continua é lubrificado por um
sistema de circulagdo de éleo em circuito fechado, acionado por um conjunto moto-bomba tendo instalado
em sua linha um trocador de calor cuja finalidade é resfriar o 6leo que lubrifica o redutor. Subconjunto
ciclone que direciona o produto para a sequéncia do processo, ou retorna para a moagem 0 que Sse
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encontra fora dos padrdes de qualidade especificados. As variaveis do processo de separacdo do produto
monitoradas sdo, vibracio do mancal do subconjunto de exaustdo, temperatura do 6leo no interior do
redutor e as pressdes do dleo de lubrificacdo na entrada e saida do trocador de calor da linha de dleo de
lubrificagdo do redutor.

Moagem: no processo de moagem ocorre o processamento da matéria prima bruta da qual se deseja obter
o produto acabado. No inicio do processo, a matéria prima bruta (gesso, escoria de alto forno, clinquer)
alimenta o moinho de bolas e por exaustdo percorre dois estagios. No primeiro estagio, a matéria prima
alimenta a primeira cimara do moinho, e como o material se encontra em estado bruto, isto ¢, os granulos
possuem consideravel volume, é necessario que sejam inicialmente britados, por isso, nessa cimara, as
bolas de ferro que sdo os elementos que realizam a britagem da matéria prima, possuem grandes
dimensdes e peso. Apos a britagem, o material semi-processado, agora constituido de granulos de menor
volume, alimenta a segunda camara onde as bolas possuem menor dimensdo e peso que na primeira.
Nesse estagio ocorre efetivamente a moagem e mistura da matéria prima, resultando no produto que
alimentara o segundo processo que é a separacdo do produto. O moinho de bolas é um equipamento de
formato cilindrico com 14,8 m de comprimento e 3,8 m de diametro, acionado através de redutores por
dois motores de corrente alternada de 1960 cv que operam em paralelo. O processo de moagem da
matéria prima é monitorado por vinte e dois sensores de temperatura, localizados em pontos estratégicos
dos equipamentos como redutores, engrenagens, linhas de dleo de lubrificagao.

4.2 DESCRICAO DAS FALTAS

Separagdo do Produto: as faltas no processo de separacdo sdo representadas por amostras com as
variaveis, vibracdo do mancal do subconjunto de exaustio; temperatura do 6leo no interior do redutor do
motor cc e as pressoes do dleo de lubrificagdo na entrada e na saida do redutor do motor de corrente
continua. A base de dados com as faltas desse processo é constituida por 638 amostras, distribuidas por
cinco classes, como mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Faltas no processo de Separac¢do do Produto.

Classe Natureza da falta R
amostras
C1 Condicao de funcionamento normal. 233
c2 Falta no sistema de resfriamento de 6leo do redutor. 106
c3 Instabilidade na estrutura mecanica do exaustor. 121
C4 Obstrucio na linha de 6leo de lubrificacdo do redutor. 91
c5 Falta de natureza nio identificada. 87

Moagem: a Tabela 4.2 relaciona as classes de faltas para o processo de moagem. A base de dados contém
2418 amostras, constituidas por vinte e dois valores de temperatura medidas nos equipamentos do
conjunto, como redutores, engrenagens, linhas de 6leo de lubrificagio.

Tabela 4.2 - Faltas no processo de Moagem.

Classe Natureza da falta \ N® de
amostras

C1 Condicdo de funcionamento normal. 1370
c2 Falta no sistema de lubrificacdo do redutor 2. 228
C3 Falta no sistema de lubrificacdo do redutor 1. 325
C4 Falta no sistema de resfriamento de 6leo do redutor 2. 167
Cc5 Falta no sistema de resfriamento de 6leo do redutor 1. 187
cé6 Falta no sistema de lubrificacdo do mancal primério do moinho. 141
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4.3 REDUCAO DA DIMENSIONALIDADE E NORMALIZACAO

A fim de eliminar descritores de pouca relevancia para os modelos, foram aplicadas técnicas para redugio
da dimensionalidade dos dados dos processos de separacdo e de moagem. Além disso, para assegurar que
todas as variaveis contribuiriam para a modelagem de acordo com sua relevancia, as variaveis foram
normalizadas para que tivessem a mesma ordem de grandeza.

= Reducdo da Dimensionalidade Baseada em Selecdo: os algoritmos selecionam entre variaveis do
conjunto original as mais relevantes, de acordo com um critério especifico. Nesse trabalho, foram
utilizados: Predictor Importance (PI), algoritmo baseado em arvore de decisdo que atribui a cada variavel
um score. Quanto maior o valor do score, mais representativo sera o atributo para a modelagem. Relief-F
(Kononenko and Robnik-Sikonja, 2003), estima o peso dos atributos em relacdo a classe de acordo com
sua capacidade de distinguir as instancias que estdo mais préximas umas das outras.

= Reducdo da Dimensionalidade Baseada em Extragdo: técnicas baseadas em extracdo encontram novos
descritores, que sdo obtidos através de combinagdes lineares dos descritores originais. Nesse trabalho, a
técnica utilizada para reducdo de dimensionalidade baseada em extracdo foi a Analise de Componentes
Principais (Principal Component Analysis - PCA).

= Normalizagio: para os testes, os dados foram normalizados a fim de evitar que os descritores com
maiores valores absolutos fossem enfatizados, mesmo nio sendo os mais relevantes para a classificagio. O
método de normalizagdo utilizado foi o do intervalo unitario, que calcula os novos valores das variaveis no
intervalo [0.0, 1.0].

4.4 TREINAMENTO DO CLASSIFICADOR

A Figura 4.1 ilustra a sequéncia das etapas executadas. Para a classificagdo, nos dois processos as bases de
dados foram divididos em conjuntos de validacio e teste, com 70% e 30% das amostras, respectivamente.
Os modelos foram obtidos utilizando os algoritmos k-NN, Arvore de Decisio, Support Vector Machine,
Naive Bayes, Random Forest e RNA. O desempenho dos classificadores foi avaliado pela técnica de
validagdo cruzada (k-fold cross-validation), tendo o conjunto de treino sido particionado em 10
subconjuntos sendo que, em cada rodada de execu¢do nove foram utilizados para treinar o modelo e um
para verificar seu desempenho. O erro de validacdo cruzada é calculado como a média dos erros nas 10
rodadas. A métrica utilizada para a avaliagio do desempenho dos classificadores foi a acuracia. A
descricdo das configura¢des dos parametros utilizados em cada algoritmo de classificagio esta descrita a
seguir. Todos os testes foram realizados no Matlab ®, 2019a.

. k- Vizinhos-mais-préximos (k-NN): foram utilizados diferentes de vizinhos, sendo k=1,3 e 5,e a
métrica euclidiana foi utilizada para o calculo das distancia.

. Arvore de Decisdo (Tree): como critério de divisdo dos nés foi utilizado a entropia e o indice gini.
A quantidade de nés ndo foi limitada.

. Support Vector Machine (SVM): foi utilizado o método multiclass um contra todos (one-vs-one).
Por definicdo de projeto, foi utilizado kernel do tipo gaussian (RBF) e linear.

= Redes Neurais Artificiais (RNA): a rede utilizada tinha duas camadas ocultas sendo a primeira
com quarenta neurénios e a segunda com vinte neurénios. A rede foi treinada utilizando o algoritmo
backpropagation do tipo Levenberg-Marquardt. O nimero de épocas foi limitado a 50.

. Floresta Aleatdria (Random Forest - RF): o classificador implementado por meio do algoritmo
Floresta Aleatéria foi treinado com uma colegio de 100 arvores.

. Naive Bayes (NB): foram utilizadas configuracdes do tipo default no algoritmo Naive Bayes, ou
seja, um modelo de distribuicdo gaussiana.
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Figura 4.1 - Etapas de classificagdo.

Coleta dos dados Treinamento
Dataset do modelo

R

Classificagao

0.7

3

Extracao/Selegao Avaliacao Métrica de
de caracteristicas do modelo desempenho
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5. REDUCAO DE DIMENSIONALIDADE

Nessa secdo estdo apresentados os resultados da etapa de redugdo de dimensionalidade realizada por
meio de selecdo e extracdo de variaveis. Os resultados sdo apresentados separadamente para as bases de
dados de Separagdo do Produto e Moagem.

5.1 SEPARACAO DO PRODUTO

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram, respectivamente, os resultados dos testes de selecdo de variaveis utilizando
os algoritmos Predictor Importance e Relief-F. Como pode ser notado, a variavel “pressao de saida do 6leo
de lubrificacdo do redutor do motor de corrente continua” é pouco relevante para a modelagem de acordo
com o algoritmo Predictor Importance, podendo, portanto, ser removida na fase de modelagem. Ja no
método de selecdo utilizando o algoritmo Relief-F, as variaveis “pressao de entrada”, “pressao de saida” e
“vibragdo” possuem scores bem equilibrados, dessa forma, a remogao ou nio de alguma variavel deve ser

avaliada.

Figura 5.1 - Selecdo de descritores Figura 5.2 - Selecdo de descritores
utilizando Predictor Importance. utilizando Relief-F.
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A Figura 5.3 ilustra o conjunto amostral das variaveis do processo Separacdo do Produto. Os valores das
variaveis estdo normalizados e apresentados na forma de graficos de linha, nos quais as classes sdo
representadas por cores diferentes. Observando os graficos nota-se o comportamento das variaveis para
cada natureza de falha do equipamento, o que indica a possibilidade da obten¢do de bom desempenho na
etapa de classificagao.
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Figura 5.3 - Comportamento das variaveis no conjunto de dados Separag¢io do Produto.
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Pelo grafico da Figura 5.3 é possivel notar que algumas variaveis como pressao de entrada e pressao de
saida apresentam comportamentos anormais em alguns instantes da operacdo do processo. Entre outros
motivos, essas anormalidades podem estar relacionadas a falhas de medigdo dos sensores, o que pode
gerar valores divergentes das variaveis, isto €, valores que se diferenciam substancialmente da média das
outras observagdes para a mesma variavel, em andlise multivariada de dados esses valores sdo designados
outliers (Hair et al., 2009).

A Figura 5.4 mostra os graficos de caixa (boxplot) das amostras normalizadas das classes do conjunto
Separacao do Produto. Esse método é considerado o mais adequado para obtengao de informagdes sobre a
distribuicao de uma variavel e para a identificacdo de possiveis outliers, que nesse caso, sdo representados
pelos pontos fora das caixas. Para a deteccdo de falhas, outliers podem ser associados as falhas do sistema,
a ruidos de sensores, ou a outros ruidos do sistema. A existéncia de tais amostras, se nao tratadas
adequadamente, podera afetar de forma significativa o desempenho dos classificadores. Contudo, a
solucdo para tal problema ndo é trivial, e sua solucdo dependerd do conhecimento a priori que os
especialistas possuem sobre o processo.

Figura 5.4 - Gréfico de caixas (boxplot) dataset Separacdo do Produto.
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As Figura 5.5 e 5.6 representam o espa¢o amostral das variaveis, apds normaliza¢do, com reducao de
dimensionalidade de quatro para duas dimensdes, obtidos com as abordagens de sele¢do de variaveis
(Figura 5.5) e extragdo de variaveis (Figura 5.6), respectivamente. O grafico da Figura 5.5 mostra o espaco
bidimensional representado com as variaveis vibracdo e temperatura, que pela andlise do algoritmo
Predictor Importance, sdo consideradas as mais importantes para a modelagem. Observando a
distribuicdo das amostras, nota-se que existe uma separabilidade interclasses entre as variaveis com
algumas sobreposi¢des nas bordas.

A Figura 5.6 ilustra o espaco amostral das variaveis, com a reducdo de dimensionalidade de 4 para 2
dimensdes, obtido com a abordagem de extragido de variaveis. No grafico estdo representadas as duas
primeiras componentes principais apds a aplicagio da PCA. Nota-se que, nesse caso, ocorreu um
agrupamento intraclasses, melhorando a separabilidade, o que pode favorecer o desempenho dos
algoritmos de classificacdo.

Figura 5.5 - Espa¢o amostral bidimensional obtido com as variaveis vibracao e temperatura.
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Figura 5.6 - Espa¢o amostral bidimensional com duas componentes principais com aplicagdo da PCA.
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5.2 MOAGEM

As Figuras 5.7 e 5.8 mostram os resultados da etapa de redugdo de dimensionalidade por selegio de
variaveis para a base de dados do processo de moagem. Por uma decisdo de projeto decidiu-se selecionar
as dez variaveis mais relevantes, de acordo com os algoritmos Predictor Importance (PI) e Relief-F. A
Tabela 5.1 retine, em ordem decrescente de seus scores, as dez variaveis mais relevantes em cada caso.
Observa-se que sete entre as dez variaveis sdo selecionadas por ambos os algoritmos, o que indica uma
quase unanimidade dos algoritmos em relacdo a importancia das variaveis para os modelos.

Figura 5.7 - Importancia das variaveis de acordo com o algoritmo Predictor Importance.
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Figura 5.8 - Importancia das variaveis de acordo com o algoritmo Relief-F.
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Tabela 5.1 - As dez variaveis com maiores scores apos de sele¢io de caracteristicas.
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A Figura 5.9 mostra o comportamento das variaveis no espago amostral normalizado. Assim como no caso
do conjunto Separag¢do do Produto, em alguns instantes algumas variaveis apresentam comportamentos
anormais. A Figura 5.10 apresenta o grafico de caixas no qual é possivel identificar a existéncia de
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possiveis outliers, que podem estar associados a condi¢des de falhas no processo, ou mesmo a ruidos de
sensores.

Figura 5.9 - Comportamento das variaveis normalizadas T1 a T22 no conjunto de dados Moinho.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.10 - Grafico de caixas (boxplot) Moinho.
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0 espacgo amostral das duas varidveis mais relevantes, obtidas por selecdo de variaveis, de acordo com o
método Predictor Importance pode ser visto na Figura 5.11. Nessa figura observa-se a grande dispersao
dos dados mesmo apds a normalizacdo. A Figura 5.12 apresenta o espago amostral das duas primeiras
componentes ap6s aplicacdo da PCA. Pelo grafico é possivel visualizar um melhor agrupamento
intraclasses no espago amostral, permitindo uma melhor separabilidade. Para fins de melhor visualizacao,
a Figura 5.13 ilustra o espaco amostral representado pelas trés primeiras componentes principais.
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Figura 5.11 - Espaco amostral representado com duas variaveis no dataset Moagem.
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Figura 5.12 - Espaco amostral representado com duas components principais no dataset Moagem.
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Figura 5.13 - Espac¢o amostral representado com trés components principais no dataset Moagem.
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6. RESULTADOS

0 desempenho no diagndstico das falhas descritas na Secdo 4.2 com os classificadores implementados por
meio dos algoritmos descritos na Secdo 4.4, esta apresentado nas tabelas que seguem nessa secdo. Varios
testes com diferentes configuracdes de parametros dos classificadores foram realizados, e os resultados
sdo apresentados separadamente para as bases de dados Separagdo do Produto e Moagem.

6.1 SEPARACAO DO PRODUTO

Considerando o resultado da etapa de reducdo de dimensionalidade, os classificadores utilizados no
processo de Separagdo do Produto foram treinados com trés diferentes configura¢es de variaveis obtidas
por técnicas de selecdo ou extracdo. Na Tabela 6.1 esta registrada o valor da acuracia nas etapas de treino
e teste em cada caso. As designagdes 4-D, 3-D e 3-CP representam, respectivamente, o conjunto de
variaveis originais (4-D), as trés varidveis mais relevantes selecionadas de acordo com os algoritmos
Predictor Importance e Relief-F (3-D), e extracdo das trés componentes principais pela PCA (3-CP). A
primeira coluna (Classificador) identifica o tipo do classificador, bem como e sua configura¢io, de acordo
com a descri¢ao da Secdo 4.4.

Tabela 6.1 - Desempenho dos classificadores medido pela acuracia dataset Separagio do Produto.

\ PI \ Relief-F PCA

\ 4-D 3-D | 3-D 3-CP
Classificador \ Treino Teste  Treino Teste \ Treino \ Teste  Treino \ Teste
1-NN 98.9 96.9 98.0 95.3 80.1 78.5 97.1 95.3
3-NN 98.2 96.3 97.8 95.3 79.9 80.1 98.7 96.3
5-NN 97.5 95.3 98.2 95.3 81.4 79.1 97.3 96.9
Tree (entropy) 95.1 97.4 96.2 96.3 76.1 80.6 93.3 92.1
Tree (gini) 94.6 93.2 94.0 94.2 77.0 81.7 94.0 94.2
SVM (RBF) 98.7 98.4 98.2 96.9 83.4 80.6 97.8 95.8
SVM (Linear) 93.5 92.1 93.7 90.6 78.3 75.9 91.3 91.6
RNA 99.5 95.3 98.2 93.7 87.7 79.1 98.2 94.2
RF 97.8 97.4 97.1 97.9 80.1 82.2 96.6 95.3
NB 91.3 88.0 91.3 87.4 77.4 75.4 91.5 89.0

Analisando a tabela 6.1, nota-se que, de forma geral, os classificadores que utilizaram o conjunto de varidveis
originais (4-D), tiveram desempenho ligeiramente melhor do que os classificadores que utilizaram alguma
técnica de reducdo de dimensionalidade. O melhor resultado geral foi obtido pelo classificador SVM (98,4%)
com kernel RBF com configuracdo 4-D. O melhor resultado geral foi obtido pelo classificador SVM (98,4%)
com kernel RBF. Quando comparados os classificadores que utilizaram conjuntos de dados reduzidos,
observamos que, o desempenho daqueles implementados por selecdo e por extracdo de variaveis apresentaram
desempenho equivalentes. Entre os classificadores implementados por selecdo de variaveis, aqueles que
utilizaram o algoritmo Predictor Importance (PI) apresentaram desempenho melhor que os que utilizaram
Relief-F. De acordo com os melhores resultados para cada configuragdo das varidveis, que estdo destacados na
Tabela 6.1, nota-se que ndo houve um algoritmo que se mostrasse visivelmente superior aos demais. Contudo,
baseado nos resultados, pode-se afirmar que o Naive Bayes (NB) foi o de pior desempenho. Como foi destacado
na Secdo 3.4, este classificador assume a independéncia das variaveis envolvidas na modelagem, o que ndo é
uma consideracdo razoavel em aplicacdes de diagndstico de falhas, por exemplo, condi¢des de vibragdo
excessiva pode provocar aumento de temperatura em um processo.

6.2 MOAGEM

Para o diagndstico de falhas no processo Moagem foram realizados testes com as seguintes configura¢fes do
dataset: (i) conjunto original de dados com vinte e dois atributos (22-D), (ii) selecdo das dez (10-D), sete (7-D) e
cinco (5-D) variaveis mais relevantes de acordo com os algoritmos Pl e Relief-F e (iii) extracdo das dez (10-CP),
sete (7-CP) e cinco (5-CP) primeiras componentes principais com a aplicagdo da PCA sobre o conjunto original.
A Tabela 6.2 retne os resultados dos testes com o conjunto original (22-D) e com a selecdo pelo Pl, e a Tabela
6.3 traz os resultados com o algoritmo Relief-F e extracdo de variaveis com PCA.

Tabela 6.2 - Desempenho dos classificadores medido pela acuracia dataset Moagem.
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Predictor Importance

22-D 10-D 7-D 5-D

Classificador Treino Teste Treino | Teste Treino | Teste | Treino \ Teste
1-NN 99.8 199.9 | 999 [99.9 | 998 |[99.9 | 981 |97.5
3-NN 99.6 | 994 | 998 | 996 | 998 | 99.7 | 976 | 97.1
5-NN 994 | 993 | 998 | 993 | 996 | 994 | 973 | 97.2
Tree (entropy) 99.2 | 993 | 994 [993 | 985 | 994 | 975 | 963
Tree (gini) 99.2 | 988 | 993 |992 | 99.0 | 993 | 97.0 | 964
SVM (RBF) 735 | 754 | 93.7 | 924 | 972 |97.0 | 963 | 96.0
SVM (Linear) 998 | 99.6 | 995 [994 | 994 |99.7 | 96.2 | 963
RNA 100.0 {999 | 999 | 99.6 | 999 [99.9 | 99.1 | 96.8
RF 99.6 | 994 | 998 [ 993 | 995 |99.6 | 982 | 974
NB 964 | 96.1 | 965 | 968 | 963 | 975 | 934 | 94.2

Tabela 6.3 - Desempenho dos classificadores medido pela acuracia dataset Moagem.

Relief-F PCA
10-D | 7-D \ 5-D 10-CP | 7-CP | 5-CP

Classificador Treino | Teste \ Treino Teste \ Treino | Teste Treino | Teste \ Treino Teste \ Treino \ Teste
1-NN 99.8 [ 993 | 914 | 928 | 894 | 923 | 99.8 |100.0| 99.7 [ 99.6 | 985 | 98.9
3-NN 99.5 [ 99.2 | 913 [ 939 | 89.8 | 919 | 99.7 | 99.6 | 99.6 | 994 | 98.7 | 98.9
5-NN 99.5 [ 993 | 90.8 | 92.7 | 903 | 92.0 | 994 | 994 | 994 | 993 | 98.6 | 98.6
Tree (entropy) | 986 | 99.2 | 883 | 894 | 883 | 899 | 979 | 988 | 981 | 988 | 97.5 | 983
Tree (gini) 986 | 989 | 875 |89.1 | 874 | 884 | 986 | 989 | 986 | 989 | 98.0 | 989
SVM (RBF) 93.7 | 935 | 90.7 | 923 | 914 | 921 | 885 | 87.0 | 96.1 | 96.1 | 98.1 | 98.2
SVM (Linear) 99.2 | 99.0 | 858 | 87.0 | 83.7 | 854 | 99.7 | 999 | 994 | 994 | 989 | 99.0
RNA 999 [99.6 | 941 | 92.7 | 935 | 92.0 | 999 [100.0| 99.8 | 99.6 | 99.6 | 99.4
RF 99.5 [ 99.2 | 918 | 928 | 913 | 92.8 | 99.6 | 994 | 99.6 | 99.3 | 989 | 99.2
NB 96.1 | 96.7 | 82.1 | 850 | 80.7 | 832 | 985 | 99.0 | 985 | 99.2 | 975 | 979

Em relagdo a configuracéo utilizando o conjunto original de varidveis (22-D), todos os modelos, com exce¢do do
SVM-RBF, atingiram boa performance de classificacdo sendo que os algoritmos 1-NN e RNA obtiveram os
melhores resultados com acuracia de 99,9%. Examinando os resultados dos dez classificadores nota-se que a
redugdo de dimensionalidade do conjunto, utilizando a PCA (10-CP) obteve o melhor desempenho geral com os
algoritmos 1-NN e RNA atingindo uma acurécia de 100%. Utilizando a reducéo de dimensionalidade com sete
varidveis (7-D ou 7-CP) os melhores resultados foram alcancados utilizando os modelos 1-NN e RNA, com
acurécia de 99,9% pelo método de selegio baseado em Arvore de Decisdo. A configuragio utilizando somente
cinco variaveis (5-D ou 5-CP) também obteve bons resultados, com destaque para 0 modelo implementado
utilizando RNA na configuracdo (5-CP) no qual a taxa de acerto ficou em 99,4%.

De forma geral, todos os modelos tiveram boa performance na classificacdo das falhas com valores médios de
acurdcia acima de 90%. Assim como ocorreu no processo de Separacdo do Produto, o algoritmo de selecdo
Predictor Importance apresentou desempenho superior ao Relief-F. Em relacdo ao método de reducdo de
dimensionalidade, os modelos obtidos por selecdo e extragdo de variaveis apresentaram desempenho
semelhantes. Os resultados indicam também que a reducdo da dimensionalidade pelo algoritmo Relief-F degrada
mais significativamente o desempenho dos modelos a medida que se reduz o nimero de variaveis no modelo, o
que ndo ocorre na sele¢do pelo Predictor Importance e PCA. Em relagdo ao desempenho das SVM, pode ser
notado nas Tabelas 6.2 e 6.3 que os classificadores que utilizaram kernel Linear tiveram melhor desempenho
para as mesmas configurac@es dos outros parametros.
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos testes para diagndstico das falhas mostram ser viavel a implementacéo desses sistemas
nos processos de Separacdo do Produto e Moagem. As amostras sdo separaveis pelos métodos de classificacdo
investigados, o que foi confirmado pelo bom desempenho dos classificadores, que na maioria dos casos teve
acuracia superior a 90%. Os melhores desempenhos em cada caso (98,4% para 0 processo de Separagdo do
Produto e 100,0% para a Moagem) demonstram a possibilidade da elaboracdo de diagnésticos precisos e
confiaveis.

Em todas as configuracGes dos classificadores, envolvendo o algoritmo utilizado para a classificacdo das falhas,
bem como a estratégia para reducdo de dimensionalidade, foram obtidas elevadas taxas de acerto. Nesse
contexto, a escolha da melhor configuracéo sera uma solucdo de compromisso entre o tempo do diagndstico e a
sua precisdo. Assim, a adocdo de técnicas de redugdo de dimensionalidade pode favorecer a implementacéo de
sistemas com capacidade de resposta mais rapida.

De forma geral, para o diagnostico de falhas em processos industriais, classificadores como o k-NN e modelos de
Redes Neurais Artificiais apresentaram melhor desempenho, uma vez que as func@es densidade de probabilidade
das classes do processo ndo sdo bem desconhecidas e seu modelo de distribuicdo ndo se assemelha a qualquer
modelo conhecido. De forma geral, nenhum dos classificadores utilizados, cujas abordagens diferem entre si,
apresentou desempenho superior, 0 que indica que aplicacdes idénticas & apresentada nesse trabalho sempre
dependerdo das especificidades dos processos investigados. Embora, as pesquisas atuais indiqguem uma tendéncia
crescente da utilizacdo de técnicas de Deep Learning a deteccéo e diagnostico de falhas em processos industriais,
os resultados obtidos nesse trabalho mostram que os métodos tradicionais de Machine Learning podem ainda ser
utilizados com sucesso.
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de voz. Ainda nesta universidade, foi Tutor-Lider de Calculo Diferencial e Integral durante seis
semestres ndo consecutivos, onde aprimorou sua didatica. Recebeu o titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Espirito Santo (2008), com énfase em Automagao,
atuando em Roboética Mével, nos seguintes temas: controle nao linear e roboética cooperativa. Em
2013, recebeu o titulo de Doutor em Engenharia Elétrica nessa mesma universidade, em regime de
co-tutela com a Universidad Nacional de San Juan (UNSJ), Argentina, atuando no tema de Robética
Aérea. No Instituto de Automatica (INAUT) da UNS]J, realizou parte das atividades de pesquisa de
mestrado e de doutorado no ambito do Colégio Doutoral Brasil-Argentina e recebeu o titulo de
Doctor en Ingenieria de Sistemas de Control (2014). Atualmente, € Professor Adjunto da
Universidade Federal de Vigosa, em regime de dedicacio exclusiva, no curso de Engenharia Elétrica,
cujo cargo foi assumido em 2010, e coordenador do Nucleo de Especializacdo em Roboética (NERO).

ANA CAROLINA FERREIRA

Engenheira Civil pela Universidade Federal de Ouro Preto- graduada em 2018. Durante a graduagao
exerceu trabalhos de iniciacdo cientifica no laboratério de ferrovias e asfalto e no laboratério de
rejeitos. Mestrado em Geotecnia pelo Nugeo (Nucleo de Geotecnia - O.P), onde desenvolveu
pesquisas relacionadas com o descomissionamento de barragens de rejeito provenientes da
mineracao.

ARYFRANCE ROCHA ALMEIDA

Atualmente é Prof. Adjunto II no curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Piaui -
UFP], na area de Sistemas Elétricos. Doutor em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do
Ceara - UFC, na area de Sistemas de Energia Elétrica. Mestre em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal do Maranhdao - UFMA na area de Automag¢do e Controle, graduado em
engenharia elétrica pela Universidade Federal do Maranhao - UFMA. Atuando principalmente nas
seguintes areas de engenharia elétrica: Protecdo de Sistemas Elétricos, Localizagdo de faltas em
Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica, Qualidade da Energia Elétrica, Processamento de
Sinais aplicados a Transitérios Eletromagnéticos em Sistemas Elétricos de Poténcia, Energia Solar
Fotovoltaica, Sistemas Fotovoltaicos de Geragdo Distribuida e Energia Eélica.
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BARTOLOMEU FERREIRA DOS SANTOS JUNIOR

Concluiu o doutorado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Santa Catarina em 2012.
Concluiu o mestrado e o curso de gradua¢ao em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do
Maranhdo em 2007 e 2005 respectivamente. Atualmente é Professor Adjunto do Curso de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Piaui. Desenvolve pesquisas nas areas de Sistemas
Elétricos de Poténcia, Energias Renovaveis, Qualidade de Energia Elétrica e Mercado de Energia
Elétrica.

BRUNO MARTINS DE BIAZ

Mestre em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal Fluminense (2018). Graduado em
Engenharia Elétrica com énfase Eletrotécnica pelo Centro Federal de Educaciao Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca (2014) e graduado em Engenharia Elétrica com énfase Computacdo pela
Universidade Estacio de Sa (2009). Atualmente é Engenheiro Eletricista na Enel Distribui¢cdo Rio.
Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica com énfase em Distribui¢cdo de Energia Elétrica e
Medicao Eletronica de Energia. Vasta experiéncia em Infraestrutura de TI.

CAMILA TABOSA DE SOUZA LIMA

- Graduanda em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Ceara (UFC);
- Técnica em Mecanica Industrial pelo Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
(IFCE).

CARINE RAMOS DE ALMEIDA GOTTSCHALL

Possui graduagdo em Engenharia Elétrica pelo Instituto Federal da Bahia (2018). Atualmente é
mestranda em Engenharia Elétrica com énfase em Sistemas Computacionais e Robotica pela
Universidade Federal da Bahia. Suas areas de interesse compreendem inteligéncia artificial,
robdtica, visdo computacional e a inser¢do das mulheres na engenharia.

CLEIA SANTOS LIBARINO

Possui graduacao em Engenharia de Computacao pela Faculdade Independente do Nordeste -
FAINOR (2007). Mestre em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal da Bahia -UFBA (2012).
Atualmente é Professora de Ensino Basico, Técnico e Tecnolégico (EBTT) no Instituto Federal de
educacao, Ciéncia e Tecnologia da Bahia. Integrante do grupo de Pesquisa GIPAR (Grupo de Inovagao
e Pesquisa em Automacdo e Robotica). Tem experiéncia na drea de Engenharia Elétrica, com énfase
em Automacgdo, atuando principalmente nas seguintes linhas de pesquisa: Aplicacbes com
protétipos voltados para area de sadde. Aplicagdes com protdtipos elétricos motorizados para
navegacdo Autonoma.

DIEGO ASSEREUY LOBAO

Engenheiro eletricista pela Faculdade Multivix e mestrando em Engenharia de Controle e
Automacio pelo Instituto Federal do Espirito Santo. Interesse em pesquisa: machine learning, deep
learning, visdo computacional, reconhecimento de padrées.

DIEGO HAJI CARVALHO CAMPOS

Graduado em Engenharia da Computacao pelo CEFET-MG, mestrado em Ciéncia da Computa¢ao em
curso na Universidade Federal de Minas Gerais. Tem experiéncia em modelagem 3D, engines de
jogos como Unreal4 e Deep Learning voltado para visdo computacional. Desenvolveu uma base de
dados de placas de transito brasileiras para utilizacdo em sistemas de veiculos auténomos.
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ELDER DE OLIVEIRA RODRIGUES

Graduado em Engenharia Elétrica pela Universidade Vale do Rio Doce - Univale (1994), Mestrado
em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Espirito Santo-UFES (1997) e Doutorado em
Engenharia Mecanica pela Universidade Estadual de Campinas-UNICAMP (2005). Atualmente é
professor efetivo do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais - CEFETMG, Campus
Timdteo, curso Engenharia de Computacdo onde leciona disciplinas voltadas a area de sistemas
digitais, circuitos, eletronica e microcontroladores.

ERICK CARVALHO CAMPOS

Graduado em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal de Vicosa, mestrado em Ciéncias
Aplicadas a Satide em curso na Universidade Federal de Juiz de Fora. Atualmente é Engenheiro
Mecanico na Universidade Federal de Juiz de Fora - Campus Avancado de Governador Valadares.
Possui experiéncia nas dreas de pesquisa aplicada e gestdo de recursos publicos. Atualmente
desenvolve projetos de IoT voltados para o gerenciamento de uso de condicionadores de ar e
também para instrumentacdo de Unidades de Alimentagdo e Nutricdo.

EVANDRO OTTONI TEATINI SALLES

Doutor em Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual de Campinas, Sdo Paulo, Brasil. Ele é um
professor do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo,
Brasil. Suas areas de interesse sdo processamento digital de imagens e sinais, reconhecimento de
padroes e processamento de video.

FABRICIO PEREIRA LUCAS

Mestre em engenharia elétrica e engenheiro de controle e automacao pela Pontificia Universidade
Catodlica de Minas Gerais. Possui experiéncia em visdo computacional, analise de big data, controle
de processos, modelagem de sistemas elétricos de poténcia, inteligéncia computacional,
aprendizagem de maquina, reconhecimento de padroes e computagio granular.

FLAVIO LUIS DE MELLO

Possui graduacao em Engenharia de Computacdo pelo Instituto Militar de Engenharia (1998),
mestrado em Engenharia de Sistemas (2003) e doutorado em Engenharia de Sistemas e Computagio
(2006) pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacao e Pesquisa de Engenharia. Atualmente
é Professor Associado da Universidade Federal do Rio de Janeiro, colaborador do Instituto Militar
de Engenharia e do Centro de Defesa Cibernética. Tem experiéncia na area de Ciéncia da
Computagdo, com énfase em Teoria da Computagao, atuando principalmente nos seguintes temas:
inteligéncia artificial forte, inteligéncia de maquina, tecnologia da informagio, defesa cibernética e
modelos de computacio.

FRANCISCO ALEXSANDRO SILVA FREITAS

Graduando em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Ceara (UFC)

GENTIL AUER NETO

Bacharel em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Espirito Santo, Brasil. Atualmente,
ele é aluno do programa de Mestrado do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Espirito Santo, Brasil. Suas areas de interesse sao processamento digital de imagens,
aprendizado de maquinas e automagao industrial.
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ISABEL RAMOS HENRIQUES OLIVEIRA

Mestre em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Sdo Jodo Del-Rei, na area de
Eletromagnetismo Aplicado. Graduada em Engenharia Elétrica (Bacharelado) pelo Instituto Federal
de Minas Gerais - Campus Formiga (2015). Atualmente professora do polo de inovagdo do Instituto
Federal de Minas Gerais campus Formiga.

ISRAEL GONDRES TORNE

Possui Doutorado em Ciéncias Técnicas, na area de Engenharia Elétrica pela Universidade de
Camaguey e revalidado pela Universidade Federal do Ceard. Mestrado em Engenharia Elétrica e
Graduacdo em Engenharia Elétrica pela Universidade de Camaguey e reconhecido pela Universidade
do Estado do Amazonas. Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com énfase em Sistemas
Elétricos de Poténcia e Eficiéncia Energética. Atualmente pertence ao Laboratdrio de Sistemas
Embarcados, do centro de desenvolvimento HUB- Inovacgdo e Tecnologia.

JOAO ERIVANDO SOARES MARQUES

Possui graduacdo em engenharia mecanica pela Universidade Federal de Campina Grande(2004),
graduacdo em Engenharia Elétrica pela Faculdade Independente do Nordeste(2018), mestrado em
Engenharia Mecanica pela Universidade Federal da Paraiba(2006) e doutorado em Engenharia
Mecanica pela Universidade Federal da Paraiba(2010). Atualmente é Professor do Instituto Federal
de Educacdo Ciéncia e Tecnologia da Bahia. Atuando principalmente nos seguintes temas:
Automagio e Controle.

JOSE ALBERTO DIAZ AMADO

Possui graduacdo em Engenharia Eletronica pela Universidade Catdélica Santa Maria (2003),
revalidado como Engenheiro Eletricista pela Universidade Federal de Minas Gerais (2013). Mestre
(2008) e Doutor (2013) em Engenharia Elétrica e Computac¢do pela Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN). Pés-doutorado (2019) pelo Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computagdo da Universidade de Sdo Paulo (USP). Atualmente é Professor de magistério superior no
Instituto Federal de educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia (IFBA) e Pesquisar Associado da
Universidade Catolica San Pablo (UCSP - Peru). Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com
énfase em Automacdo, atuando principalmente nas seguintes linhas de pesquisa: Aplicacdes em
robdtica mével Auténoma, Inteligencia Artificial, Deep Learning, Visdo Computacional, sistema auto-
sustentaveis de energia, Aplicacdes com manipuladores roboéticos, Aplicagdes de controle com
técnicas de inteligencia artificial.

JOSE GENILSON SOUSA CARVALHO

Formacdo em Eletrotécnica pelo Instituto Federal do Piaui - IFPI (2011-2013). Formacdo em
Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Piaui em 2018. Atualmente, Eletrotécnico da
Equatorial Energia Piaui, exercendo a func¢do de controlador/operador de Subestacdes e linhas de
transmissdo no Centro de Operacgdo Integrado - COl. No campo cientifico, mestrando do programa
de p6s graduacdo em Engenharia Elétrica UFPI na area controle e automagio de sistemas, tendo
como area de interesse a modelagem de alimentadores de distribuicdo e dos seus respectivos
dispositivos de protegdo, e a aplicacdo de técnicas de inteligéncia computacional para detecc¢do,
localizacdo e classificacao de faltas de alta impedancia em redes de distribuicdo de energia.

KAROLAYNE BARBOSA MARTINS

Estudante de Engenharia Eletronica na Universidade do Estado do Amazonas e graduada técnica em
telecomunicagdes pela Fundacdo Matias Machline . Atua no setor de engenharia de testes e validacdo
no Laboratério de Sistemas Embarcados (LSE), situado no centro de desenvolvimento "HUB -
Inovacdo e Tecnologia". Participa de projetos de P&D para empresas do Polo Industrial de Manaus,
nas areas de industria 4.0 e automagdo embarcada.
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KEVEN SOARES DA COSTA

Académico de Engenharia Elétrica pela Universidade do Estado do Amazonas e técnico em
mecatronica. Desenvolvedor de Hardware da empresa Vortice Tecnologia e Inovagdo. Com
experiéncia em projetos de automacdo elétrica, medicdo de energia, smart grids, sistemas
embarcados e eletronica. Auxiliar de engenharia elétrica, na empresa Genesys Servicos Técnicos
LTDA, em 2017, onde adquiri experiéncia em manutencio elétrica predial e industrial, analise
termografica e SPDA.

KEVIN BRAATHEN DE CARVALHO

Graduado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Vicosa (UFV) e Mestre em Ciéncia
da Computagdo também pela UFV. Durante sua graduacio estudou 1 ano na Universidade de Brunel
em Londres, onde contribuiu para a constru¢do do brago robdtico ambidestro dela. Seus interessas
de pesquisa sdo nas areas de roboética navegacional e social, interagdo humano-robé e inteligéncia
artificial.

LENNON BRANDAO FREITAS DO NASCIMENTO

Graduado em Engenharia Elétrica pela Universidade do Estado do Amazonas. Atua como
pesquisador e desenvolvedor de hardware no Laboratdrio de Sistemas Embarcados (LSE) no centro
de desenvolvimento HUB - Tecnologia e Inovacdo, situado na Escola Superior de Tecnologia da
Universidade do Estado do Amazonas. Participa como desenvolvedor de hardware em projetos de
pesquisa e desenvolvimento para empresas do Polo Industrial de Manaus (PIM), nas areas de:
Industria 4.0; Automag¢do Embarcada; Redes de Comunicagdo para Sistemas Embarcados; Eficiéncia
Energética.

LiGIA RODRIGUES MACHADO

Graduanda em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Ceara (UFC)

LUCAS DELEON FERREIRA

Engenheiro Civil pela Universidade Federal de Ouro Preto e doutorado em Geotecnia pelo Nucleo de
Geotecnia (NUGEO) da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. Professor da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e pesquisador colaborador do NUGEO. Desenvolve
estudos nas areas de Geotecnia Aplicada a Mineragao; Fundacdes e Estruturas de Contencao.

LUIS HENRIQUE PEREIRA VASCONCELOS

Engenheiro Eletricista da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA). Mestrando na area de
Controle e Automacdo de Sistemas do Programa de Pds-Graduacdo da UFPI. Possui especializagao
em Engenharia Elétrica com Enfase em Instalagdes Industriais. Graduado em Engenharia Elétrica
pela Universidade Federal do Piaui (UFPI). Foi membro atuante do grupo PET(Programa de
Educacdo do Tutorial) do ano de 2015 ao de 2018, onde realizou atividades nas areas de pesquisa,
ensino e extensdo. Estagiou como Engenheiro Eletricista no Tribunal de Justica do Piaui. Tem
interesse nas seguintes areas: Transmissao e Distribuicdo de Energia Elétrica, Qualidade de Energia
Elétrica em Sistemas de Poténcia, Automacio de Sistemas Elétricos, Eficiéncia Energética, Energias
Renovaveis e Instalagdes Elétricas residenciais e industriais.

LUIZ ALBERTO PINTO

Engenheiro eletricista e mestre em informatica pela Universidade Federal do Espirito Santo. Doutor
em Engenharia Eletronica e Computagdo pelo Instituto Tecnolégico de Aerondutica - 2011. Pos-
doutorado no Intermedia Lab - Nano-Innov do Institut Telecom SudParis - Franga - 2015. Professor
titular da Area de Controle e Automacio do Instituto Federal do Espirito Santo. Interesse em
pesquisa: machine learning, deep learning, visdo computacional, reconhecimento de padrdes.
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MARCIO ZAMBOTI FORTES

Possui graduacdo em Engenharia Eletrica pela Universidade Severino Sombra (1991),
Especializagdo em Manuten¢do pela UFR]J/UPADI (1999), MBA em Gestdo de Negocios (IBMEC-
2009), Mestrado em Engenharia de Energia pela Universidade Federal de Itajuba (2000) e
Doutorado em Engenharia Elétrica pela Universidade de Sao Paulo (2007). E professor Associado II
da Universidade Federal Fluminense (UFF) e atua nos Mestrados de Engenharia Elétrica e
Telecomunicacgdes e Profissional em Montagem Industrial. Tem experiéncia na area de Engenharia
Elétrica, com énfase em conservacio e qualidade de energia, atuando principalmente nos seguintes
temas: luminotécnica, geracdo distribuida, medicdo eletronica, eletronica de poténcia, gestdo da
manuten¢ao e automagao .

MARCOS MORAES TAVARES RONZANI

Graduacdo Engenharia Elétrica-Universidade Federal de Juiz de Fora - 2007. Mestrado Profissional
em Instrumentac¢do, Controle e Automacido de processos de mineragio - UFOP/ITV - 2018.
Trabalhou na Usiminas como Engenheiro Eletricista Pleno. Atualmente como Engenheiro Eletricista
Sénior pela VALE S.A.

MARCUS VINICIUS MARTINS MELO

Estudante de Engenharia Elétrica na Universidade do Estado do Amazonas e graduado técnico em
eletronica pelo Instituto Federal do Amazonas. Atua como gestor de projetos em equipes de
extensao na Universidade do Estado do Amazonas. Interesse em projetos de sistemas embarcados,
eficiéncia energética, automatizagdo de processos e eficiéncia de desenvolvimento/producao.

MARIANE MILITAO SANTANA

Graduada em Engenharia de Controle e Automagio pela PUC-MG, P6s Graduada em Gerenciamento
de Projetos pela PUC-MG e Mestre em Engenharia Elétrica pela PUC-MG. Atualmente, atua como
Analista Pleno de Sistemas pela Accenture, fornecendo suporte ao sistema PIMS da Vale, dos
fornecedores OsiSoft e Aspentech. Possui inglés fluente. Organizada, comunicativa, responsavel e
com facilidade para aprender e trabalhar em equipe.

MAURY MEIRELLES GOUVEA JUNIOR

Graduacdo (1995) e mestrado (1998) em Engenharia Elétrica, com énfase em sistemas de energia
elétrica, pela Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais (PUC Minas) e doutorado em
Inteligéncia Artificial, pela Universidade Federal de Pernambuco, em 2009. Foi professor visitante
da Universidade de Strathclyde, Glasgow, Esc6cia, em 2007. E professor e pesquisador da PUC Minas
desde 2003, onde conduz e participa de varios projetos de pesquisa e divulgacdo cientifica ligados
ao planejamento e operacao dtima de sistemas de energia elétrica e inteligéncia artificial. Suas areas
de interesse sdo estabilidade de sistemas elétricos, dinamica de sistemas complexos, computagio
evoluciondria e redes neurais.

MICHELLE MENDES SANTOS

Mestre em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Minas Gerais, possui graduacdo em
Engenharia de Controle e Automagao pela mesma instituicdo. Atualmente é Docente do quadro
efetivo do Instituto Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais (IFMG - Campus Betim) e
coordenadora do curso técnico Integrado em Automacdo Industrial. Tem experiéncia nas areas de
Automacdo Industrial, Robética Moével, Visdo Computacional e Redes de Sensores Sem Fio.
Participou do grupo de Pesquisa e Desenvolvimento de Veiculos Autonomos da UFMG (PDVA).
Participa do Grupo de Pesquisa Pratica em Tecnologia da Informagdo, Automacdo e Roboética do
IFMG (PrATICAR).
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NELBER XIMENES MELO

Professor Assistente do Curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Piaui, em Teresina.
Mestre na area de Qualidade de Energia Elétrica e graduado em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal do Ceard. Membro da Comissdo Interna de Eficiéncia Energética da
Universidade Federal do Piaui. Principais areas de interesse: Sistemas Elétricos de Poténcia;
Qualidade de Energia Elétrica; Smart Grids; Eficiéncia Energética e Fontes Alternativas de Energia.

NEUSA VALENTIM DA SILVA

Possui graduacdo em Tec. Mecanica, Modalidade Processos de Producdo pela Faculdade de
Tecnologia de Sorocaba(2003), graduacao em Engenharia de Controle e Automacio (Mecatronica)
pela Universidade Paulista(2010), especializacdo em MBA em Gestdo de Projetos pela Anhanguera
Educacional - Sorocaba - SP(2010) e mestrado-profissionalizante em Processos Tecnoldgicos e
Ambientais pela Universidade de Sorocaba(2017). Atualmente é Professor I da Universidade de
Sorocaba e Professora II da Universidade Paulista. Tem experiéncia na area de Engenharia de
Produgio, com énfase em Engenharia do Produto.

PATRICK MARQUES CIARELLI

Doutor em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Espirito Santo, Brasil. Atualmente, ele
é um professor do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo,
Brasil. Suas areas de interesse sdo processamento digital de imagens, aprendizado de maquina e
recuperacao de informacgao.

PHELLIPE TOCCHETTO DINARDI

Académico de Engenharia Elétrica pela Universidade do Amazonas e técnico em eletrotécnica.
Pesquisador do laboratério INOVATEC-UEA em solugdes para smart cities e industria 4.0.
experiéncia profissional como projetista e instalador de sistemas fotovoltaico, elétrica e automagao
industrial, geradores e subestacdes. Pesquisador em geragdo, distribuicdo e transmissdo em
sistemas elétricos com enfoque em smart city, smart gride e fontes renovaveis. Pesquisador
voluntario no Centro de Desenvolvimento de Tecnologias HUB - Tecnologia e Inovacdo durante o
ano de 2018.

PYRAMO PIRES DA COSTA JUNIOR

Possui graduacdo em Engenharia Elétrica pela Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais
(1970), mestrado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Minas Gerais (1978) e
doutorado em Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual de Campinas (1992). Atualmente é
professor adjunto da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais. Tem experiéncia na area de
Engenharia Elétrica, com énfase em Automacdo e Controle de Processos Elétricos e Industriais,
atuando principalmente nos seguintes temas: redes neurais, power transformer, fault diagnosis
based on dissolved gas, inteligencia computacional: em modelagem e identificacdo de sistemas,
predicdo de series temporais,sistemas evolutivos na construgao de cluster dinamico em
"datamining".
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RAIMUNDO CLAUDIO SOUZA GOMES

Doutor pela Universidade Federal do Para, pesquisando sobre Modelos de Smart Grids, tendo
realizado estagio sanduiche de um ano na Politécnica da USP. Mestre pela Universidade Federal de
Campina Grande na Parafba e graduado em engenharia elétrica pelo Instituto de Tecnologia da
Amazoénia. Compde o quadro de docentes da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do
Estado do Amazonas EST/UEA. E coordenador do Laboratério de Sistemas Embarcados (NSE) do
centro de desenvolvimento "HUB - Inovacdo e Tecnologia", onde foi um dos colaboradores na criagio
e implantacdo do referido nucleo e atua em varios projetos de P&D para as empresas do Polo
Industrial de Manaus. Desenvolveu trabalhos de P&D para as empresas do setor elétrico, tais como,
El Paso e o Grupo Eletrobras (Manaus Energia e CEPISA) com pesquisas nas dreas de Smart Grid:
sistemas eletronicos de controle em redes de distribuicdo de energia elétrica, sistema de comutagio
suave de circuitos de baixa tensdo para o balanceamento dindmico de cargas monofasicas em
sistemas elétricos trifasicos, desenvolvimento de sistemas de monitoramento, em tempo real, de
transformadores de distribuicdo e de redes de baixa tensdo. Por conta de quase trinta anos atuando
na area tecnoloégica, acumula experiéncia de mais de dez anos no estudo de solu¢des de automacgao
aplicadas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica (incluido Smart Grids); dez anos no campo
da tecnologia da informacgdo (Teleprocessamento e Comunica¢cdes de Dados), trés anos em
engenharia de produtos e producdo industrial, dez anos na coordenacao de equipes de pesquisa,
tendo realizado, ainda, trabalhos em sistemas distribuidos (pesquisa de mestrado) com aplicagio
em sistemas para inibicdo de furtos, empregando vinculagdo biométrica entre um individuo e a
colecdo de todos os seus bens tecnoldgicos dotados de recursos de controle e processamento
eletrénico.

RAPHAEL HENRIQUE

Graduando de Engenharia de Controle e Automacgao, pela Escola de Minas de Ouro Preto (UFOP).
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