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Resumo

Nos ultimos anos com o avango do setor tecnoldgico e industrial, além do aumento populacional e
um maior uso de equipamentos elétricos e eletronicos, a eletricidade tem sido considerada um recurso
estratégico. Dentre as diversas fontes de geracao de eletricidade, principalmente nas chamadas fontes de
energia renovaveis (FERs), a geracao pode ocorrer em corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA).

As principais motivagoes para o uso da eletricidade CC podem ser divididas em: i) aumento da instalagao
de arranjos fotovoltaicos (FV), os quais geram eletricidade em CC; ii) aumento da participacao de veiculos
elétricos, os quais apresentam baterias com niveis de tensdao entre 350-900 V' CC; iii) maior participacao
de cargas CC, como empregadas na iluminacao por LEDs, cargas automotivas e telecomunicacoes. Os
motivos mencionados justificam a implementagao de microrredes CC, unipolares ou bipolares, uma vez que
as mesmas podem garantir reduzidas etapas de conversao de energia e um rendimento global superior [1].

Os conversores de uma microrrede CC podem ser bidirecionais CC/CC, por exemplo, utilizados como
interface entre sistemas de armazenamento de energia (SAE) e barramento CC da microrrede. Também
podem compor a microrrede conversores CA /CC, onde a rede CA fornece energia para a microrrede manter
a tensao do barramento CC, caso o conversor CA/CC seja bidirecional é possivel que quando haja excedente
de energia esta possa ser injetada na rede CA. No contexto de microrrede CC bipolares, existe o uso de
conversores que atuam na melhora da qualidade de energia da mesma, como os balanceadores de tensao e
redistribuidores de correntes. Através destas motivagoes este trabalho propoe a analise de uma microrrede
CC bipolar, a qual ¢é visualizada na Figura 1.

cc

Figura 1: Microrrede proposta.

O conversor de interface entre o SAE é baseado na topologia do conversor SEPIC, apresenta isolagao
galvanica e fluxo bidirecional de energia (conversor 1 na Figura 1). O redistribuidor de correntes empregado
foi inicialmente proposto por [2] como uma estrutura de balanceador de tensao Cuk (BTC) (conversor 2 na
Figura 1). O balanceador de tensao é similar ao BTC, apresentando a vantagem do capacitor intermediario
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da topologia apresentar tensdao média nula (destaque alaranjado no conversor 3 na Figura 1). O conversor
de interface entre a rede CA é considerado uma evolugao do conversor proposto em [3], no qual é adicionado
a bidirecionalidade (conversor 3 na Figura 1).

Em uma configuracdo em que o conversor de interface com o SAE e o conversor de interface com a
rede operam como formadores de rede, regulando as tensdes do barramento (Figura 2 (a)) é utilizado o
controle por droop para o compartilhamento da poténcia da carga (Figura 2 (b)), o balanceador de tensao
é utilizado em cascata ao conversor de interface da rede, o qual garante a utilizagdo de corrente senoidal
em fase com a rede (Figura 2 (d)). Enquanto o redistribuidor de correntes é associado em paralelo & carga,
consumindo correntes semelhantes dos polos e simultaneamente tornando as correntes nos indutores do
balanceador de tensao proximas a zero (Figura 2 (c)). Os parametros do conversor de interface com o SAE
sao: L = 5,83 mH, Cyp = 0,47 mF, C; = 0,96 puF, Cgp = Cgeo = 2,2 mF, N = No = N3 = 10 e
Vi, = 120V. J4 para o redistribuidor de correntes: Ly = Lo =1 mH e C1 = 10 puF'. Para o balanceador de
tensao: Ly = Lo =1 mH e C; = 10 pF'. Ja para interface com a rede: L, = 1,5 mH, L, = L; = 50 uH,
Cat = Coqa =1 pF eV, =127 V/60 Hz. Os demais parametros da microrrede: Vg = Vo, = 48 V,
Ly=1mH, R =10 u2 e R=3 Q.
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Figura 2: Resultados de simulagao: a) Tensoes nos polos; b) Compartilhamento de poténcia; ¢) Corrente
nos indutores do balanceador de tensao e redistribuidor de correntes; d) Tensao e corrente da rede elétrica.
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Resumo

As méquinas elétricas estao presentes em 80% dos processos industriais, devido a sua confiabilidade
e baixos custos de manutencao. Entre as possiveis falhas que a maquina pode apresentar, o estator é
responsavel por 37% das falhas, impactando na continuidade e seguranga da operagao [1].

Devida o alta ocorréncia de falhas que esse componente apresenta, diferentes métodos baseados na
andlise do sinal de corrente vem sendo explorados com o objetivo de detectar as falhas de estator. Entre os
diferentes tipos de falhas que o estator pode apresentar, destacam-se os curto-circuitos entre espiras, quando
nao detectado pode evoluir para falhas mais severas, tornando essencial o desenvolvimento de métodos
eficazes para realizar o diagnéstico [1].

Este trabalho emprega os parametros de Hjorth - Atividade, Mobilidade e Complexidade - juntos dos
parametros modificados Chaos e Hazard como atributos para realizar o treinamento de modelos de aprendi-
zado de méaquina supervisionados. Os parametros de Hjorth ja foram implementados na detecgao de falhas
de rolamento [2] e em barras quebradas no rotor [3], porém sua aplica¢ao em diagndstico de curtos-circuitos
entre espiras no estator de motores alimentados por inversores de frequéncia ainda é pouco explorada.

A metologia proposta extraiu os parametros de Hjorth modificados do sinal de corrente da saida do
inversor para cada uma das fases, totalizando 15 atributos. Esses atributos foram utilizados no treinamento
de cinco algoritmos de aprendizado de méquina, sendo eles k-Vizinhos Mais Préximos (KNN), Méquina de
Vetores de Suporte (SVM), Perceptron Multicamadas (MLP), Floresta Aleatéria (RF) e XGBOOST, que
tiveram seus hiperparametros ajustados através da busca em grade, e o processo de reducao de dimensio-
nalidade por meio da técnica sequencial feature selection (SFS), com o objetivo de obter o subconjunto que
retorna o maior nivel de acuracia com a menor quantidade de atributos. Os modelos passaram por uma
nova rodada de treinamento utilizando os subconjuntos selecionados para cada modelo para maximizar o
seu desempenho.

Os sinais de corrente utilizados neste trabalho foram coletados de forma experimental utilizando dois
motores de inducao trifasicos, sendo um com poténcia de 1 CV e outro com poténcia de 2 CV, modificados
para permitir injetar de forma controlado curto-circuito entre espiras no estator com severidades de 1%, 3%,
5% e 10%. Além de variar a severidade de curto-circuito, a frequéncia sincrona do inversor foi variada entre
12 Hz e 60 Hz, com incrementos de 6 Hz. O procedimento experimental é apresentado com mais detalhes
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em [4]. Este trabalho utilizou apenas os dados provenientes do motor de 1 CV para extrair os parametros
de Hjorth modificados e treinar os algoritmos de aprendizado de maquina para realizar a identificacao das
diferentes severidades curto-circuito.

A Tabela 1 apresenta as métricas de desempenho obtidas pelos classificadores considerando os subcon-
juntos selecionados pelo SFS, assim como a variagao percentual em relagao aos resultados obtidos antes da
etapa de reducao de dimensionalidade. Dentre os modelos avaliados, o classificador do MLP apresentou

Tabela 1: Métricas de Desempenho dos Classificadores
Classificador Acuracia Precisao Recall F1-Score

KNN 76(Tr 9%) 77(ﬂ %) T7(1 9%) 77(ﬂ 8%)
SVM 91(4 2%)  92(4 1%) 91({ 2%)  91(! 2%)
MLP 98(1 1%) 98(f11%) 98(11%) 98(f 1%)
RF TT(14%)  T8(14%)  T8(1r4%)  T8(1 5%)
XGBOOST  74(—0%)  75(—0%) 75(—0%)  75(—0%)

o melhor desempenho global, atingindo acuracia de 98%. O desempenho obtido apresentou acréscimo de 1
ponto percentual, mesmo apds uma redugao de 20% no subconjunto de atributos. Os atributos descartados
foram a Mobilidade da fase C, e o Chaos da fase A e B, enquanto os parametros de Hjorth Modificados que
permaneceram no subconjunto representa 40% do atributos.

Os resultados obtidos indicaram que a utilizacao desses parametros, em conjunto com a técnica de
reducao de dimensionalidade, possibilitou a construgao de modelos com desempenho elevado e complexi-
dade reduzida. Especificamente, o classificador perceptron multicamadas (MLP) alcangou acurécia de 98%),
mesmo apods uma reducao de 20% na quantidade de atributos utilizados. Essa reducao permitiu um aumento
no desempenho do classificador em 1 ponto percentual, além disso os parametros modificados apresentaram
uma contribuicao significativa, reforcando potencial como descritores complementares em cendrios com si-
nais distorcidos pela comutagao do inversor.

Agradecimentos

Os autores agradecem & Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo
apoio financeiro para a realizacao deste trabalho por meio de uma bolsa de estudos de Demanda Social
(CAPES-DS), ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico pela concessao de recursos
via projetos de pesquisa, processos 311634/2022-2 e 302521/2023-2 e & Universidade Tecnolégica Federal do
Parand (UTFPR) pela estrutura disponibilizada.

Referéncias

[1] M. U. Sardar, T. Vaimann, L. Kiitt, A. Kallaste, B. Asad, S. Akbar, and K. Kudelina, “Inverter-
Fed Motor Drive System: A Systematic Analysis of Condition Monitoring and Practical Diagnostic
Techniques,” Energies, July 2023.

[2] A. C. Santos, W. A. Souza, G. V. Barbara, M. F. Castoldi, and A. Goedtel, “Diagnostics of Early Faults
in Wind Generator Bearings Using Hjorth Parameters,” Sustainability, Oct. 2023.

[3] R. D. Barcenas-Peralta, C. A. Perez-Ramirez, J. R. Rivera-Guillen, J. P. Amezquita-Sanchez,
M. Valtierra-Rodriguez, R. Hernandez-Maldonado, and J. J. De Santiago-Perez, “Hjorth Parameters
for Broken Rotor Bars Failures Characterization in Induction Motors,” in 2023 IEEE International
Autumn Meeting on Power, Electronics and Computing (ROPEC), (Ixtapa, Mexico), IEEE, Oct. 2023.

[4] W.F. Godoy, I. N. Da Silva, A. Goedtel, and R. H. Cunha Paldcios, “Evaluation of stator winding faults
severity in inverter-fed induction motors,” Applied Soft Computing, vol. 32, July 2015.



PAEE 10 Seminario de Pesquisa na Area | " PR

MNERSIBAE TECACLEGIA FEDERAL DO PAAN

de Engenharia Elétrica e

ESTRATEGIA MULTIVARIAVEL PARA MODELAGEM E CONTROLE DE UM UPQC MONOFASICO

Beatriz Masquetti Pelz", Sergio Augusto Oliveira da Silva?, Guilherme Masquetti Pelz?,

Leonardo Bruno Garcia Campanhol®, Leonardo Poltronieri Sampaio®

1235 Universidade Tecnolodgica Federal do Parana, Cornélio Procopio, Parand, Brasil
4 Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Apucarana, Parana, Brasil

Resumo

Nos ultimos anos, o avango da eletrbnica de poténcia e o aumento da demanda energética intensificaram
a conexao de cargas nao-lineares e geragao distribuida, afetando a qualidade da energia devido as correntes
injetadas [1]. Para mitigar esses problemas, o condicionador unificado de qualidade de energia (UPQC) é
utilizado para compensar disturbios de tensao e corrente, operando no modo dual neste estudo [2].

Geralmente, os conversores do UPQC sdo modelados separadamente, limitando a analise de disturbios.
Este trabalho propde um modelo e controle multivaridvel que considera todos os estados do UPQC monofésico,
visto na Figura 1(a). Além disso, apresenta uma metodologia para projeto de controladores baseada no
regulador quadratico linear (LQR) e otimizagéao por evolugao diferencial (DE), com validagao.

L ; UPQC system
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Figura 1: Conversor UPQC: (a) Diagrama de Poténcia; (b) Circuito equivalente.
Para isso, foi construido o circuito equivalente completo do UPQC (Figura 1 (b)) no qual engloba as saidas
e entradas de ambos os conversores e obtido a representacdo completa em espago de estados, como segue:
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O modelo completo do conversor UPQC é um sistema MIMO (multiplas entradas e saidas).
Tradicionalmente, a tenséo da carga v; e a corrente da rede i; eram tratadas apenas como disturbios. eram
tratadas apenas como disturbios. No entanto, no modelo multivariavel proposto, essas variaveis foram
incluidas como estados do sistema, permitindo um controle mais robusto, com maior rejeicdo a ruidos e
estabilidade diante de disturbios. O controle proposto segue referéncias senoidais de corrente e tensao,
rejeitando disturbios harménicos. Para isso, utiliza um controlador multi-ressonante com realimentacao de
estados, adicionando a integral do erro entre referéncia e saida. Além disso, para assegurar erro nulo e rejeigao
de disturbios harménicos, incluem-se estados ressonantes para cada saida e frequéncia. O sistema de malha
aberta final possuin, entradas, n, saidas, n; estados originais, n,, disttrbios, n2 termos ressoantes por entrada
o eumtotalden, = Z’;glnﬁ termos ressonantes, da seguinte forma:
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onde, e, e Re sdo vetores da integral dos erros e os sinais de referéncia, x;,, € o vetor de estados dos termos
ressonantes, A,, € B, definem os estados e entradas dos termos ressonantes associados a cada erro.

Os ganhos de realimentagdo em espacgo de estados sao definidos por K, gz = [[Kln,xn; [Klnyxn, [Kfln,x2n,],
onde K¢, K&, K& contém os ganhos que atuam sobre os n; estados fisicos da planta, os n, estados da integral
dos erros e os 2n, estados dos termos ressonantes O diagrama em blocos do controle genérico, discretizado

pelo método de Tustin, é apresentado na Figura 2. Vale destacar que, independentemente da quantidade de
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saidas e termos ressonantes, todos os estados X,.[k] séo utilizados no célculo das agdes de controle.

Control input 1

Input n, resonant

Figura 2: Diagrama de blocos do sistema de controle completo.

Os ganhos K,y foram ajustados utilizando a abordagem do LQR, que requer a definicédo das matrizes
positivas definidas Hermitiana Q, e R,. A otimizacdo metaheuristica DE proposta em [3] foi expandida para
sistemas multivariaveis, permitindo o ajuste simultaneo dos termos de Q, e R,. Dessa forma, a otimizagao ¢é
baseada na minimizagao da seguinte funcao custo genérica para sistemas multivariaveis:

o

)

o=1

onde w?, w$ e wi séo os fatores de ponderagéo; THD, € a distorgdo harmdnica total; e, [k] € o erro na malha
de controle na iteracéo k; e dOmax e dOmin valores unitarios que indicam saturagéo positiva ou negativa do
controle na iteragéo k, todos relacionados a cada saida n, e tg;, € o tempo de simulagéo.

O desempenho do UPQC com o controlador MIMO foi avaliado experimentalmente, utilizando os
pardmetros da Tabela 1, tempo de aquisigdo de 1/60 ms no microcontrolador e 20 kHz de frequéncia de
chaveamento. Foram aplicados disturbios em ambas as entradas, considerando uma tensao de rede néao
senoidal e uma carga nao linear composta por retificadores em ponte completa seguidos por cargas RL e RC.

Tabela 1- Pardmetros do sistema do conversor UPQC.

o Wzo
WOTHD, +

n n
D kile K]l + ?Z(Wdum k| + KT, |d,, . [Kk1]) (3)
k=1 R =T]

tsim —

Tensao de pico da rede V,=179.6V Induténcia do conversor paralelo Lep =1.5mH
Indutancia equivalente do conversor série L =1.936 mH Resisténcia interna do indutor do conversor paralelo Rpr =170 mQ
Resisténcia equivalente do conversor série RLf =332 mQ Capacitor do conversor paralelo Csp = 50 pF

Tenséo total do barramento CC Vg = 440V Capacitores do barramento CC Cac,, = 4.7 mF

Na Figura 3, observam-se os resultados experimentais, incluindo tensoées e correntes da carga (v, e i;) e da
rede (vs e ig), além das correntes controladas dos conversores série (ig) e paralelo (ipr) e a da carga (i;) e as

)
Figura 3: Resultados para o controle MIMO (4 ms/div): (a) tensdes: v e v; (100 V/div) e correntes: ig e i; (10 A/div); (b)
correntes: i5 e ipr (10 A/div) e i;, (20 A/div); (c) tensbes: vg e v, (200 V/div) e v (20 V/div) .

Os resultados confirmam o desempenho satisfatério do controle MIMO, mantendo a corrente da rede com
3,9 % e a tenséo da carga com 1,7 % de THD, rejeitando simultaneamente ambos os disturbios. Esses valores
estdo abaixo dos limites recomendados pela norma IEEE 519, de 5 % de corrente e de 8 % para tenséo.
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Resumo

A fala sussurrada é essencial para a comunicagao discreta e frequentemente utilizada por individuos com distirbios
da fala, especialmente aqueles que sofrem de condigGes como paralisia das pregas vocais, ndédulos vocais ou outras
patologias relacionadas que limitam a capacidade de produzir fala normal devido a auséncia ou comprometimento das
vibragoes das pregas vocais [1]. A Conversdo de Voz (VC) Whisper-to-Normal surge como uma solucdo relevante,
permitindo modificar as caracteristicas vocais da fala sussurrada, tornando-a semelhante a fala normal, preservando o
conteudo linguistico.

No entanto, a tarefa de Whisper-to-Normal apresenta desafios especificos que a diferenciam das tarefas convencio-
nais de VC. Diferentemente da fala normal, a fala sussurrada carece de frequéncia fundamental, pois nao ha vibragao
das cordas vocais, e possui niveis de energia significativamente mais baixos, tornando-a mais suscetivel a ruidos ex-
ternos [1]. Além disso, em aplicagdes do mundo real, os usudrios podem alternar imprevisivelmente entre sussurros
e fala normal, exigindo um sistema capaz de se adaptar dinamicamente a essas transicoes. Assim, a VC Whisper-to-
Normal deve transformar a fala sussurrada para que soe como uma voz normalmente falada, estimando a frequéncia
fundamental e restaurando as qualidades tonais ausentes no sussurro.

Foi implementado quatro modelos de VC: WAV2VEC-VC [2], TRIAAN-VC [3], KNN-VC [4] e LVC-VC [5].
Para comparagdo, foi utilizado o banco de dados DyNaVoicer [6], disponibilizado pela Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP), que contém fala normal e sussurrada do mesmo orador. O objetivo deste trabalho é
avaliar esses métodos para a conversao de fala sussurrada para fala normal. Como mostrado na Figura 1, a voz de
entrada é a fala sussurrada, que o codificador de conteido processa. Esse processo envolve a extracao adequada dos
dados, isso inclui detalhes sobre o conteuido da fala, ritmo e entonagdao. A voz de referéncia é a fala normal, que nao
necessariamente precisa ter o mesmo conteudo linguistico que a voz de entrada, a qual é processada pelo codificador de
orador. Esse processo envolve a extracao de informacoes sobre a identidade do falante. O decodificador é responséavel
por processar os dados obtidos dos codificadores para produzir uma saida de dudio manipulada de forma adequada
pelo vocoder, que é um sintetizador de fala que gera formas de onda de audio a partir de caracteristicas actsticas,
sendo capaz de produzir fala semelhante 2 humana. Por fim, a voz convertida é o resultado dos modelos de VC. As
amostras de dudio convertidas por voz estdo na pagina web?3.

Voz de entrada

Codificador

o o O A 0 —
de Contetdo

Voz convertida

Decodificador —>{ Vocoder —|

Codificador
de Orador

Voz de Referéncia

Figura 1: Rede tipica de auto-codificacao para conversao de voz.
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Para a avaliagdo, foi realizado um teste perceptual de fala MUSHRA [7] com 6 dudios: cada um dos modelos
estudado, o dudio sussurrado e um dudio normal como referéncia. Os voluntarios avaliaram as amostras quanto
a inteligibilidade, naturalidade e qualidade geral em relacao a referéncia, em uma escala de 0 a 100, posteriormente
normalizada para 0 a 5. O teste Tukey foi realizado para determinar quais pares de modelos diferem significativamente
em suas médias. Este teste permite comparacoes pareadas entre todos os grupos apés um teste ANOVA inicial. Os
resultados do Tukey sao mostrados na Figura 2.

A partir dos resultados do teste Tukey, foram encontradas diferencas significativas entre a maioria dos pares de
modelos. Como esperado, o dudio de referéncia teve o melhor desempenho em comparacao com os outros modelos,
enquanto o sussurro foi o pior. Esse resultado estd alinhado com as instrugoes dadas aos voluntarios, que foram
orientados a atribuir uma pontuacao alta ao audio de referéncia e pontuagoes mais baixas ao dudio sussurrado.

Além disso, o KNN obteve uma pontuagdo estatisticamente maior em comparacdo com o LVC, TRIAAN e
WAV2VEC. No entanto, nao foram encontradas diferengas significativas entre TRIAAN e WAV2VEC, ou entre TRI-
AAN e Sussurrada. Ao separar os dados por género, tanto para casos masculinos quanto femininos, os modelos de
Referéncia e KNN nao se sobrepoem com nenhum outro modelo, indicando diferencas estatisticamente significativas.
Por outro lado, o dudio sussurrado se sobrepoe com TRIAAN e LVC para os dados femininos e com WAV2VEC para
os dados masculinos, sugerindo que as diferengas nas suas médias podem nao ser estatisticamente significativas.

Futuros trabalhos incluem o ajuste fino do modelo com dados de fala sussurrada e a integracao dos pontos fortes
dos modelos estudados para desenvolver um sistema personalizado de VC Whisper-to-Normal.

Teste de Tukey

Teste de Tukey (Feminino)

Teste de Tukey (Masculino)

WAV2VEC + —— WAV2VEC + —— WAV2VEC + ——
TRIAAN - —— TRIAAN - — TRIAAN A —
Sussurrado - —— Sussurrado - -— Sussurrado - —
Referencia - —®- Referencia - —=®- Referencia —0
LVC 4 —— LVC + — LVC + —
KNN — KNN ~ - KNN —_
0 1 2 3 4 5 ] 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Figura 2: Teste de Tukey.
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Resumo

Os Motores de Inducao Trifasicos (MIT) sdo amplamente utilizados em aplicagoes industriais devido
ao seu baixo custo, robustez, alta confiabilidade e simplicidade construtiva [1, 2]. No entanto, a crescente
demanda por eficiéncia energética, impulsionada pela necessidade global de otimizar o consumo e desenvolver
tecnologias limpas e renovaveis, torna essencial a busca por estratégias que melhorem o desempenho desses
motores [3].

Os MITs podem operar conectados diretamente a rede elétrica ou acionados por conversores eletronicos
de poténcia (inversores), permitindo variagao de velocidade e diferentes formas de controle em malha fechada,
abrangendo varidveis como velocidade, torque, corrente e consumo de energia [4]. Em geral, as topologias de
controle visam maximizar o desempenho do motor no ponto de operacao desejado, garantindo fluxo constante
no entreferro. Contudo, essa abordagem convencional s assegura um rendimento 6timo na condi¢cao nominal
de carga e velocidade, ou seja, quando o motor opera em sua poténcia maxima. Além disso, o fluxo magnético
possui uma relacao direta com as perdas no nucleo, pois seu aumento eleva as perdas ferromagnéticas,
enquanto sua relagado com as perdas no cobre ¢é indireta, uma vez que a redugao do fluxo pode exigir um
aumento na corrente para atender a demanda de torque, impactando assim essas perdas [5].

Em muitas aplicagbes, os motores de indugao operam sob cargas varidveis, frequentemente subdimen-
sionados. Nesses casos, estratégias de controle de fluxo podem melhorar significativamente a eficiéncia
energética. Este trabalho investiga o comportamento do MIT diante da minimizacao do consumo de ener-
gia elétrica por meio de técnicas de controle preditivo. O Controle Preditivo Baseado em Modelo (Model
Predictive Control - MPC) surge como uma alternativa promissora aos controladores cldssicos, pois prevé
o comportamento do sistema com base em seu modelo matemético e seleciona a melhor atuagao do sis-
tema ao minimizar uma fungdo custo. Dentre as abordagens de MPC aplicadas aos motores de indugao
trifdsicos, destacam-se o Controle Preditivo de Torque (Model Predictive Torque Control - MPTC) e o
Controle Preditivo de Corrente (Model Predictive Current Control - MPCC) [6].

A metodologia deste estudo envolve a aplicagao de diferentes pontos de operagao de torque e velocidade
para avaliar o rendimento do motor sob as estratégias MPTC e MPCC, considerando diversas referéncias
de fluxo magnético. O objetivo é analisar o desempenho dinamico e o potencial de redugdo do consumo
energético em cada topologia de controle.

Os resultados iniciais, obtidos por meio de simulages no ambiente Matlab/Simulink, indicaram ganhos
de eficiéncia de até 16,44% para o controle MPTC e 16,6% para o controle MPCC, em um motor de 1 CV,
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4 polos e 60 Hz. Os melhores resultados foram observados em cargas leves (0,5 N.m) e baixa velocidade (30
rad/s). Comparado a um controle escalar classico com otimizagao de rendimento, os controladores preditivos
atingiram um rendimento maximo para cada ponto de operagao, com melhor desempenho no controle de
velocidade e maior robustez para se manter no ponto de operagao desejado [7].

Atualmente, o estudo avanca para a implementacao experimental dos controladores preditivos em uma
plataforma de acionamento e controle de méquinas, instalada na bancada de ensaios do Laboratoério de
Sistemas Inteligentes (LSI). Esse ambiente possibilita a aplicagdo de diferentes niveis de carga e a andlise
detalhada do consumo e fornecimento de energia pelo MIT.

Com base nos dados obtidos, serd investigada uma estratégia de minimizagao online de perdas, visando
maximizar o aproveitamento energético enquanto se mantém o desempenho dinadmico caracteristico dos
acionamentos baseados em controle preditivo.

Os resultados obtidos demonstram o potencial do controle preditivo na otimizacao do rendimento
energético de motores de inducgao trifasicos, superando abordagens convencionais ao adaptar-se dinami-
camente as condigoes de carga e velocidade. A implementacao experimental proporcionarda uma validacao
mais abrangente das estratégias propostas, consolidando o impacto dessas técnicas na reducao do consumo
energético industrial. Com isso, espera-se contribuir para o desenvolvimento de acionamentos mais eficientes
e inteligentes, alinhados as demandas atuais por sustentabilidade e eficiéncia energética.
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Resumo

Atualmente, solugbes computacionais sdo apresentadas para reduzir o consumo de energia e diversas
técnicas estdo sendo desenvolvidas para a obtencdo de informagbes do sistema elétrico, incluindo a
desagregacdo do consumo de energia elétrica por cargas. Entre técnicas para a desagregacao, tem-se a
trajetéria VI, que através do comportamento de tensao e corrente, permite a identificagcdo dos dispositivos
ligados ou desligados em um determinado ponto de conexao elétrica. Desta forma, este trabalho tem como
objetivo propor uma metodologia que pode ser adicionada aos medidores de energia residenciais, permitindo
a divisao do consumo de energia por eletrodomésticos.

Um modelo de rede neural convolucional (CNN, do inglés Convolutional Neural Network) é capaz de
identificar automaticamente quais aparelhos estdo ligados no ponto de medigéao, utilizando apenas a imagem
gerada a partir da captagao datensao e da corrente no instante, como ilustrado na Figura 1. Com este propdsito,
foi utilizado o sistema embarcado Beaglebone Rev C para a coleta de dados dos sensores, e posteriormente,
como sistema dedicado para a identificagdo automatica utilizando um modelo de rede convolucional treinado
através da base de dados Plug-Level Appliance ldentification Dataset (PLAID). Com a analise de 11
eletrodomésticos, tem-se como resultado a acuracia de 95,4%, explicado na Figura 2, com uma matriz de
confusdo e um grafico comparando diferentes modelos. Finalmente, foi possivel validar e ter um modelo
treinado para o uso no sistema embarcado e estudar a metodologia de monitoramento néo intrusivo de cargas.

oue

Hairdryer Microwave Washing machine
D E F
-
/ / 4
.
.
.

Heater Air conditioner Laptop
Figura 1: Trajetdrias Vl feitas a partir de dados do PLAID dataset [1].
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Figura 2 — a) Matriz de confusao do Random Forest; b) Grafico de comparagéao entre os modelos [2].

O Beaglebone Black rev-c foi o microcontrolador escolhido para o projeto pois o seu ADC de 12-bits de
resolucao, seu processador ARM Cortex™-A8 com clock de 1GHz, e seus dois PRUs, sao precisos e potentes o
suficiente para aquisitar os sinais de uma rede elétrica com uma alta precisao temporal e de casas decimais,
além de fazer as trajetérias VI, e alimentar o modelo de rede neural com elas em tempo real.

Foi feito o uso de um sensor SCT013-100A para a coleta de corrente e o uso de resistor divisor para a
tenséo, conforme o circuito apresentado na Figura 3. Foi adicionado um offset de 0,9 Volts, considerando que
o fundo de escala do ADC do Beaglebone Black Rev.C é de 1,8 Volts.

—O 127V

1,5MQ

4.7kQ

tensao

I
9,4kQ
I

referéncia (0,9V)

Figura 3 — Circuitos dos condicionamentos de tensao e corrente. Fonte: Propria autoria (2024).
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Resumo

A estimacao de parametros é uma técnica frequentemente utilizada nos contextos de controle adaptativo,
onde busca-se sintetizar controladores que se adaptam a variacao dos parametros [1]. Muitos sistemas fisicos
nao podem ser descritos adequadamente sem a utilizacao de parametros variantes no tempo, uma abordagem
comum neste caso é a LPV (Linear Parameter-Varying) [2], onde o sistema é descrito com uma dependéncia
linear a parametros exégenos que podem ser variantes no tempo. Entretanto, muitas técnicas de estimacao
paramétrica consideram apenas parametros estaticos. Além disso, uma condigdo comumente necessaria é o
conhecimento completo dos estados do sistema, o que nao se pode atender em muitas aplicacoes praticas.

Este trabalho tem como o objetivo desenvolver uma técnica de estimacao de parametros variantes no
tempo considerando estados nao disponiveis para leitura. A lei de adaptagao é descrita em (1) a (3), onde
0,k e Qo sdo coeficientes determinados pelo projetista. Ainda, Z(t) s@o os estados estimados, (;Aﬁ(t) éa
estimativa das componentes independentes do parametro e <i>(t) a estimativa das componentes dependentes.

Gu>=—ﬂG<> JORION G(0) =0
S(t) = —8S(t t)A E (tA) o(1)], S(0) =0, (1)
Q(t) = dQ(¢t ) QM) TeMQ(H), Qo=Q (0)>0

A . (2)

0(t) = ~TQ)(Pi(t) + kPa(t)), (3)

Um filtro robusto com norma Hs é sintetizado de forma a estimar os estados indisponiveis do sistema,
que em conjunto ao estimador paramétrico permitem a estimacdo dos parametros exdégenos com um erro
limitado. A metodologia proposta é testada no sistema torsional ECP 205a [3] com 2 graus de liberdade

(Figura 1), que é descrito no espago de estados em (4) onde y(t) = [ml(t) ]}3(t):| é o sinal de saida, u(t)

a entrada de controle e w(t) um sinal de ruido limitado. Os coeficientes considerados sao: k = 1,37 N/rad,
c1 = 0,007 N/rad/s, J; = 0,0108 kg - m?, c3 = 0,001 N/rad/s e Jo = [0,0071 0,0103] kg - m?.
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Figura 1: Sistema torsional com 2 graus de liberdade

O objetivo do experimento é estimar a posi¢ao das massas no disco superior 0(t) = —exp (—t/5)(cos(t/2)—
1), a qual influenciam o momento de inercia na forma 1/J; = 140,8451 — 43,7577 0(t). Para 6 = 0 as massas
estdo a 7 cm do centro e a 9 cm quando 8 = 1. Os resultados obtidos em ambiente simulado mostram a
capacidade em estimar o parametro variante sujeito a estados estimados e ruidos limitados. Na Figura 2 é
mostrada a estimacdo do parametro 6(t), resultando em um Coeficiente de Determinacdo R? = 0,7810 e um
Erro Absoluto Médio (MAE) de 0,0569.

22.5 30 37.5 45
Tempo (s)

Figura 2: Estimagao paramétrica no sistema torsional
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Resumo

Para as concessionarias de distribuicao, a priorizagdo dos servigos de manutencao no sistema é funda-
mental, pois contribui para minimizar falhas e interrupgoes, garantindo um fornecimento de energia elétrica
continuo e de qualidade. Dada a importancia do tema, a busca por estratégias que permitam a alocacao
mais eficiente dos recursos de manutencao tem sido amplamente estudada na literatura. Dessa forma, a
analise multicritério se destaca como uma solucao promissora, pois possibilita uma distribuicao mais eficaz
dos recursos e, consequentemente, a melhoria na qualidade dos servigos prestados pelas concessiondrias [1].

Logo, estabelecer prioridades diante de uma série de alternativas nao é uma tarefa ficil e exige um
planejamento assertivo e responséavel, especialmente no contexto de uma concessionaria de distribuicao,
onde os critérios e alternativas podem ser numerosos e frequentemente interrelacionados. Neste cendrio,
as decisoes podem ser consideravelmente influenciadas por vieses dos decisores envolvidos no processo de
modelagem do problema, o que torna o desafio ainda maior.

Portanto, este trabalho propoe uma metodologia para a alocacao 6tima de pesos em problemas de andlise
multicritério, aplicada a priorizacao da manutencao de equipamentos inoperantes no sistema de distribuicao
de uma concessionaria de energia elétrica, a Companhia Paranaense de Energia - Copel Distribuicao, lo-
calizada na regido sul do Brasil. A abordagem hibrida proposta combina o método Processo Analitico
Hierarquico (AHP - do inglés, Analytic Hierarchy Process) e a Técnica de Ordenacao de Preferéncias por
Similaridade com a Solugao Ideal (TOPSIS - do inglés, Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution). O método AHP é empregado para estruturar a hierarquia do problema e para avaliar os critérios
com base na opiniao de especialistas, por meio de um questiondrio, resultando na atribuicao de pesos a cada
critério. Em seguida, esses pesos sao utilizados no TOPSIS para ordenar as alternativas. A combinacao das
técnicas AHP e TOPSIS possibilita a anélise de um maior niimero de alternativas, superando as limitagoes
do AHP quando aplicado isoladamente. Isso justifica a adocao da abordagem hibrida nesta pesquisa.

Além disso, a Andlise Relacional Grey (GRA — do inglés, Grey Relational Analysis) é aplicada para
validar os rankings obtidos. Esse método avalia a similaridade entre as curvas geométricas das sequéncias
de dados disponiveis, determinando o grau de proximidade entre suas relacoes. Quanto maior a semelhanca
entre as curvas, mais forte é a relacdo entre as sequéncias, o que torna a GRA adequada para a andlise
de problemas de ordenacao [2] e [3]. Neste estudo, a métrica utilizada é o Grau Relacional Grey (GRG),
conforme descrito na Equacao (1):
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Vi = %Z wi&i(k) (1)
k=1

no qual, v; é o Grau Relacional Grey; n é o nimero total de elementos; wy é o peso do elemento i; & (k) é o
valor do elemento 1.

A Figura 1 apresenta os resultados preliminares da pesquisa por meio de gréficos de dispersao dos valores
de GRG obtidos no experimento. O eixo x representa a posigao das amostras (de 0 a 149), enquanto o eixo
y indica os valores de GRG para cada posicao no ranking. Além disso, os graficos incluem uma reta de
regressao linear e o indice de correlacao calculados para as amostras analisadas.

Graus Relacionais Grey - Convencional Graus Relacionais Grey - Hibrido_DE_PSO

® Correlacéo: -0.54 ® Correlacéo: -0.78
. —— Regressao Linear (m=-0.0009, b=0.6970) —— Regresso Linear (m=-0.0017, b=0.6345)

Figura 1: Gréficos de Dispersao do GRC: (a) Agregagao dos Pesos. (b) Otimizacao dos Pesos.

O primeiro gréafico ilustra a dispersao do GRC resultante da agregacao dos pesos dos melhores avalia-
dores (método convencional). J4, o segundo gréfico exibe os resultados obtidos com a aplicacao de técnicas
de otimizacao, um algoritmo hibrido de Evolugao Diferencial (DE - do inglés, Differential Evolution) e Oti-
mizagao por Enxame de Particula (PSO - do inglés, Particle Swarm Optimization) para determinar os pesos
otimos e obter os melhores rankings. Nota-se, no segundo grafico, uma maior tendéncia de convergéncia,
evidenciada pelo declinio maior da reta de regressao linear, o que indica um melhor ordenamento dos dados.

Por fim, esta pesquisa busca apresentar uma contribuicdo para a obtencao de melhores rankings de
priorizacao por meio da alocacdo étima dos pesos obtidos utilizando técnicas de otimizagao, reduzindo a
subjetividade dos avaliadores, minimizando qualquer tipo de viés nao racional dos tomadores de decisao,
resultando em julgamentos mais confidveis e precisos na resolugao deste tipo de problema.
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Resumo

A Industria 4.0 visa aumentar a eficiéncia e reduzir desperdicios, elevando a produgédo de forma sus-
tentavel. Entretanto, devido aos avancos obtidos pela integragao de tecnologias, os métodos convencionais
de coleta e visualizacao dos dados tornam-se obsoletos, dificultando o gerenciamento do grande fluxo de
informacoes, o que pode causar problemas de foco e aumentar o tempo para tomada de decisdes. Em de-
corréncia disso, surge a necessidade de implementacao de ferramentas que possibilitem uma melhor interacao
entre o usudrio e os dispositivos digitais, sem que seja necesséario que o trabalhador se desloque do campo até
um computador que possua supervisério [1]. Neste contexto, este trabalho busca solucionar esses problemas
por meio do uso de Realidade Aumentada (RA) para localizagao espacial de transmissores [2] em uma planta
didética industrial, combinando informagcdes virtuais e objetos reais. O sistema foi criado com o auxilio da
ferramenta de desenvolvimento de aplicagoes 3D Unity, de forma a ser possivel integrar a RA com multiplos
marcadores, cada um representando um dispositivo encontrado na planta. A metodologia é apresentada
pela Figura 1.

oty = 1 - 1 = =

Criagao Modelagem Script para Implementacéo
dos marcadores do cenario deteccio da pratica Aplicagéo na
imagem planta didatica

Figura 1: Sequéncia de passos da metodologia

O sistema pode ser executado em smartphones Android, possibilitando a visualizagao e projecao da RA.
A partir disso, foram realizados testes para verificar o funcionamento do sistema desenvolvido em diferentes
situagoes. Os marcadores e 0 QR code com o link para download do sistema sao apresentados pela Figura 2.
Dessa forma, os testes realizados deveriam determinar até que ponto o sistema conseguiria se manter estavel
quando considerada sua taxa de quadros por segundo. Além disso, foi verificada até que distancia, entre o
dispositivo moével e o marcador, o programa desenvolvido continuaria identificando a imagem para manter
a projecao ativa.

A partir dos resultados obtidos apds miltiplos testes, foi encontrado qual fator traria problemas para
o uso do sistema implementado. A distancia maior que 30 centimetros e em alguns casos, 25 centimetros
pode levar o sistema a deixar de rastrear os marcadores. Entretanto, foi também verificado que esse tipo de
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Figura 2: Marcadores utilizados e QR Code com o link para download

aplicacao utilizando um smartphone, conseguiu manter quase que constante a taxa de quadros por segundo.
Os resultados da aplicacao na planta sao apresentados pela Figura 3.

Outro ponto validado foi a possibilidade de localizagdo de multiplos marcadores de forma simultanea,
tornando vidvel sua utilizacdo em espacgos com muitos aparelhos acumulados. Dessa forma, foi comprovada a
viabilidade da implementacao de RA para identificagao de dispositivos de campo encontrados em uma planta
didética industrial, com uma taxa de quadros por segundo de 30, mesmo em situagoes com 5 marcadores.

VY PNLE
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—
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Figura 3: Realidade Aumentada na planta didatica

O sistema desenvolvido mostra-se justificado e atual com as demandas da automagao moderna, visto que
pode ser aplicado para capacitacao de profissionais, ensino de assuntos relacionados a engenharia, auxilio
na deteccao de diagnosticos de falhas e gerenciamento de ativos.
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Resumo

Nos dias atuais, a demanda energética aumentou consideravelmente e com esse fato a qualidade da
energia também se tornou um fator importante. Atualmente, existem diversos disturbios na rede que podem
provocar oscilagbes na tenséo. Esses distlrbios podem ser as variagdes de tensdo de regime permanente, de
regime transitorio, a flutuacao de tensao, e a variagao de frequéncia [1].

De maneira geral, de acordo com a ABNT NBR 17094 (2008) e IEC 60034-1, os motores elétricos séo
construidos para operar em uma faixa de tensao e frequéncia e apresentam desempenho pior se operados em
condi¢cdes fora da nominal. Assim, uma das formas de reduzir os efeitos dos problemas de qualidade de energia
elétrica na operagao dos motores elétricos consiste na utilizagao de inversores de frequéncia. Inversores de
frequéncia sao dispositivos amplamente utilizados em aplicagdes industriais, como controle de velocidade de
motores e pode ser utilizado para atuar na eficiéncia do sistema de acionamento [2]. De acordo com [3],
inversores de frequéncia sao considerados os mais relevantes conversores estaticos da atualidade,
apresentando imensuraveis aplicagoes.

Existem diversos métodos de modulagdo que sdo aplicados em inversores a fim de controlar a
velocidade e torque de motores. O método Pulse Width Modulation (PWM) convencional compara-se um sinal
constante com uma onda triangular, chamada de portadora. A comparacao gera ondas quadradas com a
mesma frequéncia da onda portadora, onde o ciclo de trabalho pode ser alterado com a mudanca do sinal
constante [4]. O método Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) consiste na comparagao entre um sinal
senoidal e um triangular, gerando um pulso que aplicado ao inversor controla a frequéncia e a amplitude da
saida, por meio da variacao da tensao eficaz nos enrolamentos do motor [2,3].

Dada a necessidade de garantir que o motor opere dentro das condigcdes de frequéncia e tenséao
nominais, este trabalho tem como objetivo implementar um inversor com modulagcdo SPWM capaz de manter
a eficiéncia do motor mesmo em condi¢des cujo a rede apresente algum disturbio ou possiveis falhas na
qualidade de energia no sistema elétrico. O sistema proposto também pode ser utilizado como material
didatico para ensino e pesquisas no campo de acionamento de maquinas elétricos.

Um conversor Full-Bridge monofasico foi desenvolvido e com a implementagdo de duas placas iguais
tem-se um inversor trifasico a trés ou quatro fios, sendo a configuracao a trés fios necessaria para realizar o
acionamento de um motor de indugéo trifasico, com poténcia nominal de até 1,5 CV, e manter a tenséo eficaz
e a frequéncia de forma constante. Para isso foi projetada uma placa de circuito impresso com dois bragos
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inversores capaz de suportar 311V no barramento de corrente continua (CC) e corrente eficaz de 5A, a referida
placa é apresentada na Figura 1. Os circuitos Snubber, responsaveis por atenuar os picos de tenséo, evitando,
assim, a degradacao das chaves semicondutoras utilizadas no chaveamento, foram calculadas de acordo com
a metodologia da Texas Instruments [5].

Figura 1: Placa PCB.
Dado o intuito de verificar se a placa atende as condigdes nominais especificadas no projeto, foram
realizados 2 testes: i) com corrente nominal e ii) com tensdo nominal no barramento CC. Os testes foram
realizados utilizando SPWM com indice de modulagao de 0,9, na configuracao Full-Bridge.

Nos testes realizados, visando-se medir os parametros de controle, tensdo no barramento e corrente
eficaz na fonte, utilizou-se dois multimetros modelo TY720 da marca Yokogawa. Para o teste de corrente eficaz
nominal, foi utilizado uma resisténcia de 16Q de 3000W, enquanto, para o segundo teste, com tensdo nominal
no barramento, foi necessario associar em série 4 resisténcias de 16QQ de 3000W cada. Dessa maneira, a
corrente ndo ultrapassaria a nominal. O sistema operou corretamente em todos os testes.

Visto que o sistema operou dentro do esperado, trabalhos futuros envolvem a utilizagdo de duas placas
para compor um inversor de frequéncia trifasico, com o intuito de avaliar a eficiéncia energética do motor em
situagdOes de disturbios na rede.
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Resumo

O aumento da demanda energética, impulsionado pelo crescimento populacional e tecnolégico, tem sido
suprido em parte por fontes renovaveis, mas eventos como a pandemia e conflitos geopoliticos evidenciaram
a vulnerabilidade do setor energético. Para enfrentar esses desafios, Redes Elétricas Inteligentes (Smart
Grids) e os Medidores Inteligentes (Smart Meters) tém modernizado a distribuic@o de energia, tornando
o processo de fornecimento mais eficiente e permitindo o monitoramento continuo do consumo, embora
ainda apresentem limitacoes na identificacdo do consumo individual de aparelhos [1]. Nesse contexto, a
Desagregacao de Cargas busca identificar o consumo individual de dispositivos a partir de medig¢oes agregadas
de corrente e tens@o. A técnica de Monitoramento Nao Intrusivo de Cargas (NILM, sigla do inglés para
Non-Intrusive Load Monitoring) possibilita a visualizacao detalhada dos perfis de consumo e a adogao de
estratégias de economia de energia, sendo que abordagens baseadas em aprendizado de maquina tém se
destacado na extracao de padroes complexos [2].

A anélise de sinais elétricos no NILM tradicionalmente utiliza parametros no dominio do tempo, como
poténcia ativa e corrente RMS [3]. No entanto, a ado¢ao de aprendizado profundo tem impulsionado re-
presentagoes alternativas, como imagens espectrotemporais e morfologias de formas de onda. Entre essas, a
Trajetéria V-1 se destaca por representar a relagao entre tensao e corrente, evidenciando propriedades nao
lineares das cargas [4]. A partir dessas trajetdrias, é possivel gerar imagens binérias que servem como entra-
das para Redes Neurais Convolucionais (CNNs), modelos eficazes na extragao automatica de caracteristicas.
Essa abordagem tem mostrado potencial para NILM, especialmente em sistemas embarcados de baixo custo.

Este trabalho propoe uma técnica de classificacao de cargas baseada na andlise da Trajetéria V-1, cujas
representagoes graficas sao convertidas em imagens binarias e utilizadas como entradas para uma CNN. A
metodologia adotada neste trabalho estd estruturada em trés etapas principais: (i) aquisicao dos sinais de
tens@o e corrente de dispositivos eletrodomésticos; (ii) processamento dos sinais, incluindo a geragao das
trajetérias V-1 e sua conversao em imagens bindrias; e (iii) classificacdo das cargas a partir das imagens
geradas por meio de CNNs.

A etapa de aquisigdo dos sinais foi realizada com os sensores SCT-013 para corrente e ZMPT101B para
tensdo, processados pela placa STM32L476, que possui ADCs de 12 bits com capacidade de amostragem
simultanea. Os sinais adquiridos sao utilizados para gerar trajetérias V-1, onde sao extraidos um ciclo de
cada sinal, que sdo normalizados e convertidos em matrizes 20x20. Cada ponto indica a ocorréncia de uma
combinagao V-I, resultando em imagens binarias que servem como entrada para a CNN. A Figura 1 ilustra
a comparagao entre uma trajetéria obtida e sua representacao bindria.
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Figura 1: Comparagao entre Trajetoria V-1 e imagem binaria - Ventilador

O desempenho da rede CNN foi avaliado com base em um conjunto de dados obtidos experimentalmente
a partir da medicao de consumo de sete tipos de aparelhos residenciais: ventilador, maquina de lavar,
notebook, geladeira, micro-ondas, aspirador de pé e TV. Para uma maior diversidade dos dados, foram
incluidas variacdes de modelos e modos de operacdo. As imagens bindrias geradas a partir desses dados
foram utilizadas no treinamento da rede, onde 70% dos dados foram utilizados para o treinamento, enquanto
os 30% restantes foram utilizados para teste.

Para o conjunto de teste, o modelo alcancou uma acurdcia global de 96,14%. Os dispositivos como
geladeira, maquina de lavar e micro-ondas apresentaram taxas de acerto individuais de 100%, demonstrando
que suas trajetérias V-1 apresentam caracteristicas distintas, facilitando a classificacao precisa pela rede. No
caso de dispositivos como notebook e TV, que apresentaram taxas de acuracia de 93,33%, a similaridade
entre algumas das trajetérias V-1 obtidas demonstram a dificuldade da rede em classificar aparelhos com
padroes de consumo semelhantes.

A alta taxa de acerto demonstra que a Trajetéria V-1 é capaz de capturar caracteristicas relevantes re-
lacionadas aos padroes de consumo dos aparelhos. Entretanto, a sensibilidade da rede a pequenas variagoes
evidencia a necessidade de técnicas complementares como data augmentation, a utilizacdo de camadas de
regularizagdo ou até mesmo a utilizagdo de arquiteturas hibridas, combinando a CNN com outros mode-
los. Os resultados obtidos, aliados a simplicidade da topologia e a eficiéncia no processamento de imagens
pequenas, reforcam o potencial da abordagem para NILM embarcado. Em estudos futuros deve-se consi-
derar a robustez frente a distirbios elétricos, a adaptagao em tempo real e a integragao com sistemas de
gerenciamento energético residencial.
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Resumo

O Motor de Indugao Trifasico (MIT) é amplamente utilizado na conversao eletromecanica de energia no
setor industrial, devido a sua estrutura simples, robustez e custo efetividade, porém sua operacao prolongada
pode causar desgaste, alterando os parametros elétricos e afetando o desempenho e controle [1]. Assim, a
estimativa precisa desses parametros torna-se crucial e pode ser realizada por métodos tradicionais, como
ensaios de rotor bloqueado e a vazio, ou por técnicas computacionais baseadas em otimizagao [2].

Dessa forma, o presente estudo propoe um modelo matematico que relaciona a corrente em regime tran-
sitério de uma das fases do MIT, quando excitado por um degrau de tens@o continua, para estimar os
parametros elétricos do circuito equivalente. A estimagao é realizada a partir da curva de corrente esti-
mada, utilizando um algoritmo quasi-Newton baseado no algoritmo de Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno
(BFGS) de memoria limitada, utilizando a linguagem C. Os parametros estimados pelo método de otimizacao
sao comparados com os obtidos por ensaios da Norma IEEE 112-2017, bem como os dados de catalogo do
motor.

A metodologia apresentada propoe a Equagao (1), que representa a corrente de estator is(t) quando uma
das fases é excitada por um degrau de tensao continua U e as outras duas sdo curto-circuitadas. A partir da
Equacao (1) é possivel estimar cinco parametros elétricos de circuito equivalente da maquina, sendo estes
a resisténcia de estator R, a indutancia de dispersao de estator l,s, a indutancia de magnetizagao L,,
resisténcia de rotor R, e a indutancia de dispersao de rotor l;.

L +1 L +1
G e
== |1+ - e T4 " e I

"~ 3R T — T3 -1

is(t)

Onde os termos 17 e Ty sao expressos pela Equacao (2).
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1,2 2

(2)

A partir da curva de corrente coletada do MIT de 1 HP e utilizando o algoritmo desenvolvido baseado
no BFGS de meméria limitada, foi possivel estimar os parametros elétricos da maquina. A Figura 1 exibe a
curva estimada com o conjunto de parametros, em comparacao a curva coletada experimentalmente. Para a
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validacao dos parametros, foram adquiridas curvas de corrente sob trés condicoes de carga: 2 N.m, 3 N.m e
4 N.m. Utilizando os parametros estimados, o MIT foi simulado para essas condicoes de carga e comparado
com os valores reais para determinar a menor discrepancia. A Tabela 1 apresenta os erros relativos em
porcentagem obtidos ao comparar as correntes.
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Figura 1: Corrente experimental coletada e curva estimada.

Tabela 1: Erros relativos entre as correntes estimadas e a real para o MIT de 1 HP.
Datasheet (%] 1EEE [%] BFGS [%]

2 N.m 21,22 5,61 4,95
3 N.m 17,10 5,05 3,72
4 N.m 13,73 4,54 2,58

A andlise revelou que a curva gerada pela solucao obtida se ajusta a curva experimental, confirmando a
viabilidade do conjunto, mesmo sem o uso de técnicas de filtragem para testar a robustez da metodologia.
As correntes estimadas via BFGS demonstraram maior acurédcia, com erro de 2,59% para uma carga de
4 N.m, em comparacao com 13,73% e 4,54% obtidos com dados de fabricacao e a Norma IEEE 112-2017,
respectivamente. Assim, o modelo matemaético validou-se como uma alternativa simples e eficaz para estimar
parametros de motores de inducao trifasicos com rotor de gaiola de esquilo, utilizando apenas a excitacao
dos terminais de uma fase com um degrau de tensao continua.
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Resumo

Tendo em vista a crescente demanda de aplicagoes tecnoldgicas que vém surgindo em diversos setores da sociedade,
nao podemos deixar de notar a necessidade do projeto de controladores para sistemas cada vez mais complexos
com comportamentos nao-lineares. Carros e robds autéonomos, sistemas de estabilizagdo de aeronaves e embarcagoes
mais eficientes, drones autoguiados, satélites e médulos espaciais inteligentes, dentre outros, sdo alguns exemplos dos
inimeros casos de aplicagoes que a sociedade tem feito surgir nos campos das tecnologias de sistemas de automagao e
controle [1].

Motivado pelo mencionado contexto, o presente trabalho visa realizar uma andlise comparativa entre diferentes
abordagens de sistemas de controle aplicadas a um giroscépio didédtico de bancada ECP Control Moment Gyroscope
Model 750, representado pela Figura 1. O principal objetivo consiste em verificar e validar a eficdcia do uso de uma
estratégia de controle nao-linear baseada em equacoes de Lyapunov em comparacao com estratégias de controle linear
classicas para realizar controle eficaz de sistemas nao-lineares. Com isso, a partir da avaliacao das agoes de controle
atuando no sistema, torna-se possivel ressaltar as diversas aplicagoes de ambos os controladores.

Dessa forma, torna-se interessante a apresentacao da equacdo linearizada dada pelo manual do fabricante do
equipamento que representa o comportamento do giroscopio quando atuado com apenas dois graus de liberdade. A
expressao € obtida bloqueando o movimento do eixo 3, mantendo-o parado numa posicao desejada, enquanto os outros
eixos do giroscopio variam livremente conforme torques aplicados em qualquer um deles. As matrizes de estado a
seguir, obtidas de [2], ilustram a configuracao adotada.

q'4 0 0 1 qa O

| =0 0 iy + | == | T (1)
QQ - _Ia Ic+Ip w2 Ic+Ip 2
w4 0 I KatkniKo 0 wa 0

As varidveis apresentadas na Equacao (1) s@o a posigao angular do eixo 4 (g4), as velocidades angulares dos eixos
2 e 4 (w2 e wy), velocidade angular do disco D (Q2p), momento de inércia no disco D (Jp), componentes escalares
dos momentos de inércia em cada eixo do equipamento (I¢, Ip, Ka, Kp e K¢) em relacao a cada direcao do eixo
cartesiano e, por fim, T5 o torque aplicado ao eixo 2.
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Figura 1: Esquemético do giroscépio [2].

Duas estratégias de controle sao aplicadas e comparadas: controlador LPV (Linear Parameter Varying - variante no
tempo) e controlador PID cléssico (invariante no tempo). Na primeira abordagem, o controlador é capaz de assegurar
a estabilidade para todo um intervalo de valores de 2p, e seus ganhos também variam para se ajustar automaticamente
as variacoes de dinamica do sistema [3]. O controle PID, por sua vez, é capaz de garantir estabilidade somente para
valores constantes de Qp, atuando com ganhos que também ndo variam com o tempo [4]. As equagdes a seguir
demonstram a estrutura dos controladores mencionados.

u(t) = K(Qp)a(t) 2)

u(t) = K,e(t) + Ki / e(t)dt + Ky d‘;(tt) 3)

As varidveis apresentadas nas equacoes (2) e (3) sdo, respectivamente, K({2p) que representa a lei de controle do
controlador LPV em funcao de Qp, K,, K; e Kq sdo respectivamente os ganhos proporcional, integral e derivativo de
um PID cldssico e e(t) o erro (em estado estaciondrio) entre a saida controlada e a referéncia escolhida.
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Resumo

Os motores de indugao trifasicos (MITs) sao amplamente utilizados na industria, atribuindo-se suas
aplicagbes a caracteristicas como robustez construtiva e alta confiabilidade, entretanto, sdo suscetiveis a
uma variedade de falhas durante a operagao [1]. Entre os modos de falha mais prevalentes, destaca-se o
curto-circuito entre espiras do estator, cuja incidéncia pode representar de 20% a 40% das falhas registra-
das em Ma&quinas Elétricas de Inducao (MITs) [2]. Diversas estratégias de diagnéstico foram propostas
para a identificacao precoce dessas falhas, entretanto diversas enfrentam limitagoes, incluindo questoes de
intrusividade, tempo de processamento, escalabilidade e a necessidade de sensores dedicados.

A andlise de sinais de fluxo disperso, conhecida como Stray Fluz Signature Analysis (SFSA), representa
uma alternativa vidvel, uma vez que possibilita a coleta de informagoes externas ao motor, sem a necessidade
de intervengao direta em sua estrutura fisica e sem interromper o processo [3, 4]. A extracao de atributos
espectrais utilizando a Transformada Rapida de Fourier (FFT) aplicada ao sinal de fluxo disperso permite
uma representacao do comportamento da maquina no dominio da frequéncia.

Entretanto, a selegao dos atributos a serem utilizados na tarefa de classificagao representa uma etapa
critica no processo, a presenca de atributos redundantes ou irrelevantes pode comprometer o desempenho
dos classificadores, além de aumentar a complexidade computacional do modelo. Dessa forma a selecao de
atributos se destaca como uma etapa fundamental na construcao de sistemas diagndsticos eficientes.

Neste trabalho, propoe-se uma abordagem experimental focada no diagnéstico de curto-circuitos entre
espiras em motores de inducéo trifdsicos. A metodologia adotada envolve a coleta de sinais de fluxo disperso
utilizando um sensor nao intrusivo. Seguida da extragao de 31 atributos espectrais por meio da Transformada
Répida de Fourier (FFT), referentes as 31 componentes harmoénicas multiplas da frequéncia fundamental
de 60 Hz, compreendendo a 1% até a 31? harmonica. Posteriormente, sao aplicadas multiplas técnicas de
selecdo de atributos e em seguida a classificacdo dos dados é realizada com o uso de uma rede Perceptron
Multi-Camadas (PMC).

Os ensaios foram conduzidos sob diferentes condigoes de carga e alimentacao. O torque resistivo aplicado
ao eixo do motor foi variado de 0,5 a 5,0 N-m, em incrementos de 0,5 N-m. Quanto a alimentacao, foram
consideradas situagoes com tensoes equilibradas, desbalanceamento na fase A (de 0% a 10%, com passo de
2%) e combinagoes de sobretensao na fase B e subtensao na fase C (de 2% a 10%, com passo de 2%). Os sinais
foram adquiridos com taxa de amostragem de 16 kHz, durante intervalos de 3 segundos, totalizando 48.000
amostras por experimento. O sistema de aquisi¢ao foi composto por placa NI-USB6210, com resolucao de
16 bits.

Os métodos de selegao de atributos utilizados estao agrupados em quatro categorias: estatisticos, recur-
sivos, sequenciais e meta-heuristicos. Nos métodos deterministicos, foi fixado o nimero de quatro atributos
a serem selecionados. Para os algoritmos meta-heuristicos, nao foi definida uma cardinalidade prévia, per-
mitindo a selecao adaptativa de atributos com base em critérios internos de otimizagao.

A tarefa de classificagdo foi conduzida por meio de uma rede neural do tipo Perceptron Multi-Camadas
(PMC). A topologia da rede inclui uma camada de entrada com quatro neurdnios (correspondentes aos
atributos selecionados), uma camada oculta com dois neurdnios e funcao de ativacdo ReLU, e uma camada
de saida com um tnico neurdnio, com ativacao sigmoidal.

A etapa de aquisicao resultou em um total de 220 experimentos, dos quais 110 foram realizados com o
motor de inducao trifdsico (MIT) operando em condicao saudavel, e 110 com a presenga de curto-circuito
entre espiras na fase A (aproximadamente 3% das espiras afetadas). A base de dados foi dividida em con-
juntos de treinamento (70%) e teste (30%), totalizando 154 amostras para treinamento e 66 para validagao.
O rétulo de classe foi codificado como 0 para motores saudéveis e 1 para motores com 3% de curto-circuito.

Apés a aplicacao da FFT e a obtencdo das 31 componentes harmonicas, os atributos passaram pelos
algoritmos de selecao, e o resultado é mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1: Resultados dos Algoritmos de Selegao de Atributos

M¢étodo Atributos M¢étodo Atributos
1 Select K-Best 2,4,7,6 13 Extra Tree Backward 1,2, 26,31
2 XGB 1,2, 4,7 14 ANN Forward 2,5,7,23
3 RFE 1,2,5, 7 15 ANN Backward 2,4, 7 27
4 Random Forest 2,4, 7,6 16 AdaBoost Forward 1,2,5,23
5 SES 2,7, 9,11 [ T7 AdaBoost Backward 1,2,7, 28
6 KNN Forward 2,7, 11, 12 [ 18 Grey Wolf 1,2
7 KNN Backward 2,4, 7,9 19 Differential evolution 1,4,7,9, 11,29
8 SVM Forward 2,4,5, 7 20 Algoritmo Genético 1,2
9 SVM Backward 2,7, 11, 31 [ 21 Particle Swarm Optimization | 1, 4,7, 16, 20, 27
10 XGB Forward 1,2, 3, 12 | 22 Water Cycle Algorithm 1,2
11 XGB Backward 1, 2,24, 31 | 23 Simulated Annealing 1,4, 7 11,12, 13, 20, 30
12 Extra Tree Forward 1,2,5, 7

Para definir os quatro atributos mais relevantes, foi realizada uma contagem de frequéncia dos indices
mais recorrentes nas selecoes. Os atributos de maior recorréncia utilizados na etapa de classificagao foram os
de indices [1,2,4, 7], correspondentes as harmonicas fundamentais e de ordem baixa, que apresentam maior
sensibilidade as alteracGes provocadas pela falha.

Na etapa de classificacao, a rede PMC foi treinada durante 400 épocas, convergindo para um minimo
local estdvel. A Figura 1 apresenta a matriz de confusao obtida na fase de testes.

Matriz de Confusé&o - Classificagdo PMC

Figura 1: Matriz de Confusao - PMC - Classificacao com 4 atributos

Observa-se que a rede foi capaz de classificar corretamente todas as amostras de teste, atingindo uma
acurdcia de 100%. Esse resultado evidencia o impacto positivo da selecao de atributos, tanto na eliminacao
de informagoes redundantes quanto na generalizacao do modelo.

Como direcoes para trabalhos futuros, propoe-se a investigacao de outras varidveis fisicas oriundas da
maquina elétrica, tais como sinais de corrente, vibragao ou temperatura, com o objetivo de ampliar a
capacidade diagnéstica para diferentes tipos de falha. Por fim, recomenda-se a avaliagao do desempenho da
abordagem proposta em ambientes industriais reais, sujeitos a ruidos e perturbacoes nao controladas, a fim
de validar sua robustez e aplicabilidade em sistemas de manutencao preditiva.
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Abstract

The sixth-generation (6G) networks will integrate sensing and communication (ISAC) into a unified fra-
mework, optimizing spectral and hardware efficiency [1, 2]. While Orthogonal Frequency Division Multiple-
xing (OFDM) has been widely adopted, its communication-centric design limits sensing performance [3, 4].
Since 5G maintained OFDM without new waveforms [5], innovative designs are needed for balanced ISAC
functionality [6, 7].This work proposes IM-OCDM (index Modulation - Orthogonal Chirp Division Multi-
plex) [8] for Integrated Sensing and Communication (ISAC) in 6G networks, combining index-modulated
OCDM with LFM radar signals. Unlike OFDM-based approaches [4], our solution simultaneously transmits
16-QAM data on active subchirps while embedding radar signals in inactive ones, achieving superior spec-
tral efficiency. Key innovations include: (1) dynamic resource allocation through index modulation, and (2)
BiLSTM-based (Bi-directional Long Short Term Memory with attention mechanism) receiver that separates
communication/radar components [9].

The transmitter architecture (Fig. 1) uses two subsets of 128 subchirps each: Qpy carries 16QAM data
(X)) while Qpadar transmits LEM signals (LF Mj(n) = Aed(T8n*+2mfon))  The composite signal is:

z(n)= Y Xgp(n)+ Y LFMg(n) (1)

keQmm k€QRadar

Briefly, our proposed system architecture is very similar to [4], but it replaces the inverse Fast Fourier
Transform (IFFT) with the inverse Discrete Fresnel Transform (IDFnT) to modulate the 16-Q AM mapped
communication signal, which are encoded in active subchirps via index modulation. The inactive subchirps
are embedded with LFM radar transmission, enabling joint transmission. At the receiver, a trained BiLSTM
network separates the communication and radar components by analyzing the IM-OCDM Spectrogram
computed via Short-Time Fourier Transform (STFT) allowing each signal to be routed to its respective
processing chain, i.e., the communication subsystem for the 16-QAM data and the radar sensing subsystem
for LEM signal. STFT converts the signal into a time-frequency matrix, where the vertical axis represents
frequencies (features for classification) and the horizontal axis represents time (steps for the BiLSTM).

The receiver BiLSTM network for joint processing is formulated by:

(X, LEM}) = BILSTM(y(n)), y(n) = h(n) = 2(n) + w(n) (2)

where h(n) is Rayleigh fading and w(n) is AWGN.
A simplified flow diagram of the proposed system is shown in Figure 1, providing a visual representation
of the signal processing steps.
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Resumo

Os motores indugao trifisicos (MIT) sao amplamente utilizados em aplica¢oes de conversao eletro-
mecanica de energia, por possuir uma estrutura simples, alta confiabilidade e um baixo custo de manu-
tencao e producao, além de demonstrar boa capacidade de desempenho em diversas condigoes de operacao
[1]. Segundo o Balanco Energético Nacional apresentado em 2024, estima-se que no ano de 2023, 31,8% de
toda energia elétrica produzida no Brasil foi consumida pelo setor industrial brasileiro, onde os MITs sao os
maiores responsaveis por esse consumo [2]. Além disso, deve-se ressaltar que 80% da conversao de energia
nos setores industriais e comerciais no mundo todo sao realizados por esses equipamentos, evidenciando a
sua importancia nessas aplicagoes [3].

Ainda que tenham confiabilidade na operagao, os MITs estao sujeitos a varias falhas internas, que podem
prejudicar a sua operagao normal. As principais falhas que ocorrem nos MITs podem ser classificadas em
falhas nos rolamentos, no estator e no rotor, e sdo causadas por estresses térmicos, elétricos, mecanicos e
ambientais [4]. A identificacao incipiente das falhas dos MITs auxilia na atividade de manutengao, bem como
reduz as paradas nao-programadas de processo, evitando assim danos financeiros irreversiveis a industria
[3].

Tendo isso em vista, a contribuicao dessa pesquisa consiste em avaliar diversas medidas estatisticas
extraidas dos sinais de correntes das maquinas, com o intuito avaliar os atributos mais relevantes para um
eficiente diagnéstico de falhas de estator, de rolamentos e de rotor em MITs sujeitos a diversas condigoes de
operacao, como desquilibrios de tensao e de conjugado de carga. A Figura 1 apresenta osistema proposto
para o monitoramento de falhas em motores de inducao trifasicos.

Os sinais de corrente das maquinas sao coletados na bancada de ensaios do Laboratério de Sistemas Inte-
ligentes (LSI), que foi projetada para simular diversas condi¢oes de operacao como variacao na alimentagao
e no conjugado de carga, bem como emular os defeitos dos MITs. Em seguida, esses sinais sao analisados
por meio de técnicas de processamento de sinais, com o intuito de extrair e selecionar as caracteristicas
mais relevantes e assim, obter os padroes para cada situacao de operacao das maquinas, seja sem ou com
defeitos. Os atributos avaliados sao as seguintes medidas estatisticas: média aritmética, desvio padrao, des-
vio médio, variancia, coeficiente de variacdao, mediana, RMS, curtose, moda, skewness, valor maximo, pico
a pico, quartis e histogramas, a fim de verificar as features importantes na identificagao das falhas. Apds
essa etapa, emprega-se a técnica de selecao de atributos Sequential Forward Selection (SFS) para eliminar
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Figura 1: Fluxograma do sistema proposto para o monitoramento de falhas em motores de indugao trifasicos.

as redundancias do conjunto de dados. Por fim, estes padroes sao condicionados e enviados as entradas
das ferramentas de sistemas inteligentes para a construgao dos modelos classificadores, e posteriormente,
para a classificagdo dos padroes. Sao realizadas avaliagoes de desempenho para os algoritmos inteligentes
Support Vector Machine (SVM), Random Forest (RF) e Rede Neural Multilayer Perceptron (MLP), a fim

de se encontrar o sistema de monitoramento de falhas malis eficiente.
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Resumo

O aumento continuo da demanda por energia elétrica, impulsionado pelo crescimento da populacao, pela
rapida urbanizacgao e pela expansao das atividades industriais e comerciais, tem gerado desafios significativos
para a infraestrutura de distribuicao e a gestao eficiente dos recursos energéticos [1]. Diante desse cenério, a
busca pela eficiéncia energética torna-se um fator essencial nas estratégias de sustentabilidade, incentivando
o desenvolvimento de tecnologias voltadas para a otimizacao do consumo de eletricidade em residéncias,
comércios e industrias [2].

O Monitoramento Nao Intrusivo de Cargas (NILM) surge como uma solugao eficiente para identificar
o consumo individual de dispositivos elétricos a partir de medigoes agregadas de corrente e tensao, dispen-
sando sensores dedicados para cada carga [3, 4]. Essa abordagem permite uma anélise detalhada do consumo
energético com baixo custo de implementacgao, tornando-se uma alternativa promissora para sistemas inteli-
gentes de gerenciamento de energia [5]. Apesar dos avangos proporcionados por medidores e redes elétricas
inteligentes, essas tecnologias ainda enfrentam limitagoes na identificacao especifica de cargas, pois operam
com dados agregados. Esse cendrio reforca a necessidade de solugoes complementares, como o NILM e a
desagregacao de cargas, para aprimorar a automacao residencial e otimizar a gestao energética.

Nesse cendrio, este estudo apresenta o desenvolvimento de um classificador de cargas utilizando espec-
trogramas e redes neurais convolucionais, visando a identificagdo automética de dispositivos elétricos resi-
denciais a partir da medicao de corrente e tensdao em um unico ponto do sistema. A metodologia adotada
neste trabalho foi estruturada em 3 etapas principais: (i) aquisi¢do dos sinais elétricos referente aos eletro-
domésticos; (ii) processamento dos sinais coletados; e (iii) classificacdo dos sinais a partir do espectrograma
gerado por meio de uma rede neural convolucional (CNN).

A aquisi¢do dos sinais foi realizada com o microcontrolador STM32 1476, que utilizou seus ADCs de
12 bits para amostragem simultdnea de corrente e tensdo nos canais 1 e 2. A corrente foi medida pelo
sensor SCT-013, com saida de -1 V a 1 V para um intervalo de 0 a 20 A, e a tensdo foi medida pelo sensor
ZMPT101B, com saida de 0 V a 3,3 V para 0 a 240 Vac. Um offset de 1,65 V foi adicionado ao sinal de
corrente para ajustar o valor ao intervalo de operagao do ADC.

Apés a aquisicao dos sinais, foi obtido um banco de dados contendo medicGes de 7 eletrodomésticos
diferentes — aspirador, geladeira, maquina de lavar, micro-ondas, notebook, TV e ventilador — com 50
medigoes para cada equipamento. Esses sinais foram segmentados e convertidos em espectrogramas utili-
zando a transformada de Fourier de curto tempo (STFT), implementada com a biblioteca scipy.signal na
linguagem Python. Um exemplo de espectrograma gerado de uma geladeira pode ser verificado na Figura
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1. Cada espectrograma cobre um intervalo de 0,5 segundos, com resolucao em frequéncia de até 1400 Hz,
abrangendo aproximadamente até a 23% harmonica da frequéncia fundamental. Os espectrogramas foram
representados em escala logaritmica (decibéis) e normalizados.
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Figura 1: Espectrograma Geladeira.

O treinamento da rede foi realizado utilizando os espectrogramas gerados a partir do banco de dados,
com 80% dos dados destinados ao treino e 20% para teste. O desempenho da rede foi avaliado com base na
acurdcia geral, que alcangou 87% de acertos. As classes que apresentaram maior taxa de acertos foram o
aspirador, geladeira, maquina de lavar, micro-ondas e TV, todas atingindo uma acurdcia individual de 100%.
Por outro lado, os dispositivos notebook e ventilador obtiveram acurdcias de 40% e 70%, respectivamente.
Esses erros podem ser atribuidos a similaridade das imagens de alguns espectrogramas que podem causar
confusao na classificacao da rede.

Os resultados, com acurécia global de 87% na classificacao de sete dispositivos residenciais, demonstram
o potencial da técnica no monitoramento energético inteligente. A CNN identificou cargas com assinaturas
espectrais bem definidas, mas teve dificuldades com dispositivos de espectro sobreposto ou variagoes ope-
racionais. Essas limitacoes indicam a necessidade de aprimoramentos, como ampliacao da base de dados,
inclusao de transientes e uso de arquiteturas hibridas. O estudo valida uma abordagem vidvel para sistemas
embarcados de baixo custo, reforgando sua aplicabilidade em cendrios reais e abrindo espago para futuras
melhorias em precisao e escalabilidade.
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Resumo

O eletromi6grafo (EMG) coleta sinais mioelétricos de superficie (SEMG) por eletrodos nao invasivos, ava-
liando propriedades neuromusculares como sinergia, fadiga, amplitude, e espectro de frequéncia [1]. A
transformada de Fourier, embora util para sinais estaciondrios, nao é adequada para sEMG, que é um
sinal nao estaciondrio [2]. A transformada wavelet permite a anélise simultanea de tempo, frequéncia e
intensidade, sendo mais eficaz para capturar padroes dindmicos de ativagdo muscular [1, 2, 3]. A perda de
funcdo em membros superiores, como em lesdes do plexo braquial, compromete a autoestima e autonomia
do individuo [4], érteses robdticas para a mao auxiliam nas atividades de vida didrias, mas desafios de
reconhecimento de padroes dificultam a replicacao de movimentos naturais. Este estudo analisa o espectro
sEMG usando wavelets de Cauchy (CaW) para decompor os sSEMG de contragao e relaxamento muscular
em bandas de frequéncia, e a selecao sequencial de caracteristicas (SFS) para determinar o conjunto étimo
de bandas, de onde a raiz quadrada média (RMS) de cada banda foi extraida como caracteristica para
avaliar os algoritmos cldssicos na discriminacao das duas classes: méquina de vetores de suporte (SVM
- kernels linear, e fungao de base radial), andlise discriminante linear (LDA) e k vizinhos mais préximos
(KNN) [5]. A proposta foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da UEL,
CAAE: 55850722.2.0000.5231, parecer n° 5.363.242 e emendas n° 5.827.875 e n° 7.047.015. Os sEMG foram
coletados do participante (33 anos, com lesdo no plexo braquial causado por um acidente de motocicleta)
no OpenSignals através do Bitalino conectado em trés canais com eletrodos MedPex: (i) biceps braquial,
(ii) deltoide/coracobraquial e (iii) peitoral maior, a referéncia foi posicionada na clavicula (Figura 1.a). O
participante, sentado, realizou contracoes isométricas dos musculos ipsilaterais a lesao com auxilio de um
metronomo de 80 BPM: contraindo na primeira batida e mantendo a contragao por duragoes e intensidades
variadas nas cinco batidas seguintes, gerando um conjunto SEMG dinamico (Figura 1.b). Os sinais foram
pré-processados com normaliza¢do por contra¢ao voluntdria maxima, e filtros Notch (60 Hz) e Butterworth
4% ordem passa-banda (30-450 Hz) para mitigar ruidos de sinais cardfacos do tronco [1]. Os canais 1 e 3
foram descartados devido ao alto nivel de ruido e baixo sEMG residual, causado pela lesao. O janelamento
de contragao/relaxamento muscular no canal 2 foi feita com base em um valor limiar, gerando janelas dis-
ruptivas de 1 s para cada classe. A CaW foi aplicada nas bandas de 30, 42, 56, 72, 90, 110, 131, 155, 180,
207 e 237 Hz. Os valores RMS para cada banda foram usados para treinar os algoritmos SVM, LDA e KNN
com hiperparametros default. O conjunto de dados (76 amostras) foi dividido em 70% para treinamento
(53 amostras) e 30% para teste (23 amostras), e a SFS com validagao cruzada 5-fold foi aplicada (Figura
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1.c). Em trabalhos futuros, serao testados algoritmos de aprendizagem profunda e template matching para

verificar a eficiéncia do uso de CaW na otimizacao da escolha de bandas para extracao de caracteristicas em
sEMG.
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Figura 1: (a) Posicionamento dos eletrodos adesivos MedPex nos trés canais selecionados e referéncia; (b)
Protocolo de aquisi¢ao usando metréonomo em 80 BPM com 6 batidas; (c¢) Performance dos classificadores,
a linha tracejada representa o erro padrao (variabilidade da média dos resultados) do classificador.
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Resumo

O Brasil apresenta um imenso potencial para a geragao de energia a partir de fontes renovaveis, favorecido
por suas condigoes geograficas e climaticas privilegiadas. Atualmente, a energia hidrelétrica se destaca como
a principal fonte renovavel. Nos ultimos anos, o pais tem intensificado os investimentos em outras fontes
renovaveis, como a energia eélica e solar, demonstrando avangos expressivos na capacidade instalada [1, 2].

As fontes renovaveis de energia elétrica, como solar fotovoltaica, edlica e hidraulica, nem sempre podem
ser utilizadas diretamente em aplicagoes residenciais, comerciais e industriais. Para isso, é necessario o
condicionamento da energia por meio da eletronica de poténcia, convencionalmente utilizando dois estagios
de conversao composto por um um conversor CC/CC elevador associado a um inversor CC/CA. Embora
essa abordagem seja simples, pode apresentar menor eficiéncia, maior volume e peso devido ao maior nimero
de componentes. Para contornar essas limitagoes, tém sido estudadas topologias de conversores de estigio
tunico, conhecidas como estruturas integradas [3].

O Zeta Buck-Boost (ZBB) proposto é baseado nos conversores Zeta e Buck-Boost modificados, com-
binando caracteristicas operacionais similares ao conversor Zeta durante o semiciclo positivo da rede e do
conversor Buck-Boost no semiciclo negativo da rede. Ao todo, a estrutura possui seis etapas de operacao,
a estrutura funciona como Zeta modificado durante o semiciclo positivo da tensao de saida possuindo trés
etapas em um periodo de chaveamento, e durante o semiciclo negativo da saida, mais trés etapas em um
periodo de chaveamento funcionando como um Buck-Boost modificado. O ZBB proposto é projetado para
operar no modo de condugao descontinuo (MCD).

O presente estudo propoe a aplicagdo do ZBB como um inversor integrado em um sistema auténomo
formando rede elétrica regulada e controlada em sua saida, destinada ao fornecimento de energia em cargas
locais como mostrado pela Figura 1. A modelagem do ZBB foi realizada como proposto em [3]. A validacao
da operacao do ZBB foi realizada por meio de simulacdo computacional e comparada com os resultados
experimentais. Os elementos do ZBB foram projetados considerando a frequéncia de chaveamento de 50
kHz, poténcia de saida de 432 W, tensao de entrada CC de 140 V e tensao de saida CA de 180 V de pico e
frequéncia de 60 Hz. Os valores dos elementos passivos sao: 60 pH em L., e 0,7 mH em L, = L; capacitores
C, e C, possuem 1 pF. Projetou-se o controlador de acordo com a metodologia proposta em [4] obtendo os
ganhos de K}, = 0,0011 e K; = 13,6002.

O resultado de simulagao é apresentado na Figura 2(a), onde apresenta-se a forma de onda da corrente
e tensao de saida durante um degrau de carga de 60%, obtendo uma distor¢ao harmonica total (DHT) de
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Figura 1: Ilustracao do ZBB e sua estratégia de controle.

0,88% na poténcia nominal, enquanto na Figura 2(b) é apresentado o resultado experimental com DHT de
1,1% na poténcia nominal. Os valores de DHT abaixo de 5% apresentam conformidade com as principais
normas vigentes, como a IEEE 1547-2022.
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Figura 2: Formas de onda de tensao e corrente na carga; (a) Simulacao; (b) Experimental.
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Resumo

Os sistemas de controle modernos dependem de uma transicdo necessaria entre os sinais analégicos dos sistemas
fisicos e os comandos digitais dos controladores, realizada por meio de um codificador e um decodificador. De fato,
um conversor analdgico-digital (A/D) assegura a conversdo dos sinais analdgicos em valores digitais, enquanto um
conversor digital-analégico (D/A) reconverte esses valores em sinais analégicos para o sistema [1, 2]. Esse processo de
conversao gera um erro de quantizagao, definido como a diferenca entre o valor digital e sua representacao analdgica
original. Esse erro, inerente as limitacoes desses sistemas, constitui um desafio central para a precisdo do controle.
Neste contexto, este trabalho visa a propor uma abordagem que utiliza um limite de incerteza em torno das agoes de
controle discreto, a fim de atenuar os efeitos da quantizacao e aproximar o controle 6timo.

A contextualizagdo matemética do problema é dada pelas equagoes (1) e (2), e pela desigualdade (3), nas quais
uy, e uy representam, respectivamente, as agoes de controle étimo continuo e nao étimo discreto, com uy pertencendo
a um conjunto de agdes possiveis U, cujos elementos sdo incrementados de forma aritmética pela sensibilidade € do
dispositivo de controle digital, como ilustrado abaixo.

x = Axj, + Buy, w9 € R". (1)
ZTk+1 = Az + Bug, o € R™ (2)
llup —ugll <€ com, wuy,eU. (3)
AV
U={vi,...,vn}, vp=v1+(r—1¢, r=2" e, €= —. (4)
T

Nesse contexto, as agoes de controle 6timas continuas sao obtidas pela lei de comando u; = G*z}, onde G* é o
ganho 6timo de Riccati. Além disso, a eficiéncia do formalismo proposto é baseada no respeito a relagdo (5), na qual
os pardmetros v > 1 e £ € (0, 1) sao obtidos conforme os resultados propostos por Kubrusly em seu artigo Uniform
stability for time-varying infinite-dimensional discrete linear systems [3].

1— ¢k
1-¢

Entretanto, a andlise do erro decorrente da diferenca entre os custos cumulativos 6timo J*V(zg) e nao 6timo

. (5)
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JN (x0) permitiu chegar & majoragio dada pela equacao (7), na qual se pode deduzir, apés a passagem ao custo médio
de longo prazo, uma independéncia da condigao inicial zg.
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Resumo

Os Motores de Indugao Trifasicos (MITs) s@o amplamente utilizados na indudstria para conversido de
energia elétrica em energia mecanica, estando presentes em sistemas de transporte, manufatura, mineracao,
além de outras aplicacoes em larga escala. Estima-se que esses motores sejam responsaveis por aproximada-
mente 70% do consumo de energia elétrica no setor industrial, o que representa cerca de 30% da demanda
elétrica global [1].

Apesar da robustez e confiabilidade associadas aos MITs, esses equipamentos estao sujeitos a diferentes
tipos de falhas ao longo do seu ciclo de vida. A ocorréncia de falhas pode comprometer a eficiéncia energética,
causar interrupcoes nao programadas e demandar agoes corretivas com custos operacionais significativos.

Dentre as falhas mais frequentemente observadas, além dos danos em rolamentos e barras do rotor,
destacam-se as falhas nos enrolamentos do estator (28% a 40%) [2]. Nesse caso, as falhas por curto-circuito
entre espiras apresentam alta criticidade, devido ao seu desenvolvimento acelerado e ao potencial de evoluir
rapidamente para danos irreversiveis, caso nao sejam detectadas precocemente.

A complexidade envolvida na identificacdo de falhas em estdgios iniciais tem motivado a adocao de
métodos baseados em inteligéncia artificial, os quais tém-se mostrado promissores na literatura recente para
aplicacoes de diagndstico preditivo [3, 4]. Para aplicar técnicas, em especial, de aprendizado de maquina,
¢é fundamental extrair caracteristicas dos dados coletados. Essa etapa é essencial tanto para alimentar os
modelos quanto para realizar seus treinamentos de forma eficiente.

Por isso, a estratégia adotada para essa extragao baseia-se na Teoria das Componentes Fisicas de Corrente
(CPC, do inglés Currents’ Physical Components). Proposta por [5], essa abordagem permite decompor a
corrente elétrica em componentes associadas a diferentes fenomenos fisicos, como desequilibrios, distorgoes
harmonicas e defasagens [6].

Apbs o devido equacionamento fundamentado pela Teoria CPC - com seus dados estabelecidos no dominio
da frequéncia - para sistemas trifisicos com tensoes nao senoidais e cargas lineares invariantes no tempo, a
corrente total i(¢) pode ser decomposta em cinco componentes ortogonais. Conforme mostrado na Equagao
(1), ia(t) € a corrente ativa, i,(t) reativa, is(t) de dispersao, i,(t) de desbalanco e i4(t) a gerada pela carga.

i(t) = 1a(t) + i (t) + 1s(t) + 1u(t) +ig(2) (1)

Essa decomposicao conduz ao céalculo de diferentes grandezas de poténcia, de forma que cada parcela
de corrente refere-se & uma grandeza de poténcia diferente. De acordo com a Equagao (2), P, representa a
poténcia ativa, Q. a reativa, D.s de dispersao, D, de desbalanco e D, de geracao reversa.
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Os dados utilizados para aplicagao da Teoria CPC foram obtidos experimentalmente. Os sinais de tensao
e corrente trifdsicos utilizados contemplam diversos cendrios - variacao de torque, condigbes saudavel (sem
falha) e sob falhas de curto-circuito com severidades de 1 %, 3 %, 5 % e 10 %, além de desbalancgo de tensao
- que abrangem diferentes condigoes operacionais ao qual o MIT pode ser exposto.

Ap6s a aplicacdo da CPC, as parcelas das poténcias foram calculadas e utilizadas como os atributos de
entrada para os modelos de classificacao. Foram utilizados cinco algoritmos supervisionados: Rede Neural
Perceptron Multicamadas (PMC), K-Vizinhos Mais Préximos (KNN), Arvore de Decisdo (DT), Floresta
Aleatéria (RF) e o método de Boosting baseado em gradiente (XGBoost).

Cada técnica possui seus proprios hiperparametros e, para ajusta-los visando a sua otimizacao, foi
realizada a busca em grade. Com o auxilio das métricas de avaliacdo acuracia, precisao, recall e Fl-score,
verificou-se que o melhor classificador foi o XGBoost, como mostra a Tabela 1:

Tabela 1: Desempenho do melhor classificador na tarefa de diagnéstico.
Classificador Acuracia Precisao Recall F1-Score
XGBoost 0,9997 0,9998 0,9999 0,9998

Assim, pode-se concluir que a abordagem baseada na Teoria CPC para diagnéstico de falhas no estator
de MITs, ao integrar a extracao de poténcias decompostas com classificadores de aprendizado de méaquina,
foi eficaz e proporcionou alta separabilidade entre amostras saudaveis e com falhas.
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Resumo

A estabilizacdo e o controle do péndulo invertido sdo amplamente estudados na literatura devido a
sua complexidade e relevancia em sistemas dinAmicos nao lineares. Esse problema é frequentemente
utilizado como referéncia para validacdo de técnicas de controle robusto, dado seu comportamento
altamente instavel e sensivel a perturbagcfes. Este documento apresenta a implementacao do controle de
um sistema péndulo invertido rotacional (conhecido também como péndulo de Furuta) por meio de modos
deslizantes concebido em uma formulagédo mesclada com LMIs, onde o objetivo de garantir a robustez, a
estabilidade e o desempenho do sistema diante de incertezas.

Com base nas matrizes de estado do péndulo disponibilizadas pelo fabricante [1], foi realizada a
modelagem do sistema, considerando uma incerteza de 30% na entrada, simulando uma falha no atuador,
sendo a robustez do sistema garantida pela estratégia de modos deslizantes [2]. A partir do modelo obtido,
foi desenvolvido um controle LQR por meio de Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs) [3] com o objetivo
de determinar uma matriz P que o desempenho do sistema. No projeto do controle LQR, priorizou-se o
primeiro estado, enquanto as entradas receberam o mesmo nivel de prioridade. Com a matriz P definida,
empregou-se o controle por modo deslizante para o péndulo invertido. A estratégia de controle utilizada é
apresentada utilizando a matriz P projetada previamente por LQR-LMIs é apresentada nas equacdes (1) e
(2), sendo u(t) a entrada de controle e s a variavel deslizante A e B as matrizes da dinamica do sistema, &y
o limitante superior da incerteza e €, um escalar positivo que garante que a derivada da fun¢éo de Lyapunov
seré negativa.

u(t) = —(B"PB) 'BTPAx(t) — (B"PB)~*(IBT PB|5; + €,)sinal(s) (1)
s=BTPx(t) =0 2)

Os testes foram conduzidos exclusivamente em ambiente de simulagdo. Os graficos apresentados
nas Figuras 1 e 2 ilustram, respectivamente, a entrada de controle aplicada e a evolug&o dos quatro estados
do sistema.

Entrada de Controle

0 2 4 6 8 10 412 14 16 18 20
time(s)

Figura 1: Entrada de controle.
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Figura 2: Progresso dos estados do péndulo invertido rotacional.

Os resultados obtidos nas simulagdes demonstram que a abordagem proposta para o controle do
péndulo invertido do sistema QUBE da fabricante Quanser [2], baseada em modos deslizantes, foi eficaz na
estabilizagc&o do sistema, validando uma formulagdo melhorada em que o desempenho é garantido por LMIs
e a robustez foi suprimida pela estratégia de modos deslizantes. A modelagem do sistema incerto e a
utilizacdo de LMIs para o projeto do controle LQR permitiram garantir a otimizagc&o do controle priorizando
do desempenho da posi¢cdo angular do péndulo, mesmo na ocorréncia de uma falha na entrada tratada
como incerteza. No entanto, apesar do desempenho satisfatério em ambiente de simulacdo, os resultados
ndo podem ser considerados conclusivos, uma vez que o controle néo foi validado experimentalmente no
péndulo fisico, sendo esta a etapa imediata do desenvolvimento desta pesquisa. Testes praticos séo
necessarios para verificar a aplicabilidade do método em condigfes reais, considerando fatores como atrito,
ruidos de sensores e atrasos na atuacao, que podem influenciar a estabilidade e o desempenho do sistema.

Agradecimentos

O presente trabalho contou com o apoio do Programa Institucional de Bolsas de Iniciagédo Cientifica,
financiado pelo CNPq, Fundacao Araucéria e UTFPR, aos quais se agradece pelo incentivo a pesquisa por
meio da concessao da bolsa. Agradecimentos sao também dirigidos ao Prof. Dr. Luiz Francisco Sanches
Buzzacchero pela orientagdo, dedicacdo e pelas relevantes contribuicdes prestadas durante o
desenvolvimento desta pesquisa.

Referéncias

[1] QUANSER. QUBE — Servo 2. 2016. Disponivel em: <https://www.quanser.com/products/qube-servo-2/>.
Acesso em: 20 mar. 2025.

[2] J. Liu and X. Wang, Advanced Sliding Mode Control for Mechanical Systems: Design, Analysis and
MATLAB Simulation. Beijing: Tsinghua University Press, 2011, pp. 81-96.

[3] CAUN, R. P.; ASSUNCAQOQ, E. ; TEIXEIRA, M. C. M. ; CAUN, A. P. . Projeto de Controladores LQR-LMI
com Restricdo de Taxa de Decaimento e Estabilidade Estendida. In: XXI Congresso Brasileiro de
Automatica, 2016, Vitéria/ES. Anais do XXI Congresso Brasileiro de Automatica, 2016. p. 72-79.



12 Seminéario de Pesquisa na Area | "

CA FEDERAL DO PARANA

PAEE de Engenharia Elétrica Fr———

DETECCAO DE FALHAS DE ESTATOR EM MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS
ATRAVES DE ANALISE ACUSTICA

Jilia Rossi Smaniotto!, Marcelo Favoretto Castoldi?, Wesley Angelino de Souza®, Alessandro Goedtel*, Gustavo Hen-
5

rique Bazan
L234Departamento Académico de Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Cornélio Procépio, Parana, Brasil

5 Instituto Federal do Paran4 (IFPR), Jacarezinho, Parand, Brasil

Resumo

Motores de inducao trifasicos (MIT) sdo amplamente utilizados, representando aproximadamente 40% do consumo
mundial de energia elétrica. Isso se deve ao fato de apresentarem caracteristicas tais como confiabilidade, robustez
e baixo custo [1]. Dada sua relevancia, esses motores tém impulsionado avancos significativos em escala, mercado e
inovagao tecnolégica [2]. No entanto, devido ao uso continuo, estéo sujeitos a diversos tipos de esforgos, o que pode
levar ao surgimento de falhas. Entre essas, destaca-se a falha por curto-circuito no estator, uma das mais comuns,
representando cerca de 36% das ocorréncias [3]. A deteccdo e correcao precoce dessas falhas sdo fundamentais para
evitar interrupgoes operacionais, minimizar danos a outros equipamentos e reduzir tanto o risco de acidentes quanto
os custos operacionais [2].

Este trabalho tem como objetivo detectar falhas no estator de um MIT por meio da andlise de sinais de audio
aquisitados tanto em condigoes normais quanto em situacoes de falha. O banco de dados utilizado foi fornecido
pelo Laboratério de Sistemas Inteligentes (LSI) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) e contém
registros de um motor de 1 CV. Os sinais foram captados utilizando cinco microfones distintos, abrangendo diferentes
modelos e marcas.

As falhas no estator sdo classificadas conforme a fase afetada (A, B ou C) e apresentam niveis de curto-circuito de
1%, 3%, 5% e 10%. Além disso, cada uma dessas condigoes foi analisada sob 10 niveis de torque distintos, variando
de 0,5 Nm (motor operando a vazio) a 5 Nm, sendo que 4 Nm o motor estd operando a plena carga. Os dados estao
organizados em duas situagoes: equilibradas e com desequilibrio de tens@o, sendo este ultimo analisado em diferentes
porcentagens, variando entre 2%, 4%, 6%, 8% e 10%.

A metodologia adotada neste trabalho consiste, primeiramente, na extragdo de um conjunto de caracteristicas
representativas dos sinais, visando a transformacao dos dados brutos em um conjunto de atributos que possam ser
usados para a tarefa de classificacdo, sendo estes desvio padréo, centréide espectral, Zero-Crossing Rate (ZCR), largura
de banda espectral, Root Mean Square (RMS) e Coeficientes Cepstrais da Frequéncia Mel (MFCC).

Apés a extracao das caracteristicas selecionadas, o segundo passo envolve o treinamento e a avaliagao de diferentes
modelos de classificagao. Para esta tarefa, foram selecionados os seguintes algoritmos: Random Forest, Perceptron Mul-
ticamadas (PMC), Support Vector Machines (SVM), K-Nearest Neighbour (KNN), Decision Tree e Extreme Gradient
Boosting (XGBoost) e seus resultados sao apresentados na Tabela 1.

A terceira etapa consiste na aplicagdo do método de selecao de atributos baseado em &arvores de decisdo, com
o objetivo de identificar as varidveis mais relevantes para a classificagao dos dados, reduzindo a dimensionalidade e
aprimorando a eficiéncia do modelo. Esse processo envolve a construgao de uma arvore de decisao, na qual os atributos
sao avaliados de acordo com sua capacidade de separar as classes. Apds a construcao da arvore, a importancia de cada
atributo é determinada com base na redugdo da impureza nos nés onde é utilizado. Os atributos de maior relevancia
sao mantidos, enquanto aqueles com menor contribuigio sdo descartados [4]. Por meio desse procedimento, foi possivel
identificar que os parametros mais relevantes para a classificacao foram o ZCR e o RMS. A partir dessa selecao, os
modelos foram retreinados, apresentando os resultados exibidos na Tabela 2.
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Tabela 1: Resultados de cada modelo.

Acurdcia [%]

Modelo Falha 1% Falha 3% Falha 5% Falha 10%
Random Forest 97 99 100 100
Perceptron Multicamadas 7 90 96 100
Support Vector Machines 80 90 97 100
K-Nearest Neighbour 75 82 91 100
Decision Tree 100 100 100 100
Extreme Gradient Boosting 100 100 100 100

Tabela 2: Resultados de cada modelo.
Acuracia [%

Modelo Falha 1% Falha 3% Fal[hzj 5% Falha 10%
Random Forest 100 100 100 100
Perceptron Multicamadas 100 100 100 100
Support Vector Machines 85 91 91 100
K-Nearest Neighbour 100 100 100 100
Decision Tree 100 100 100 100
Extreme Gradient Boosting 100 100 100 100

A partir dos valores obtidos, observa-se que todos os modelos apresentaram um desempenho superior apds a
aplicacao da selecao de atributos, alcancando acurdcias proximas ou iguais a 100%. No entanto, o0 modelo SVM nao
apresentou resultados tao satisfatérios em comparagao com os demais. Esse desempenho inferior deve-se a dificuldade
do modelo em classificar corretamente as amostras da classe 0 (sinais saudaveis), conforme ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3: Métricas de desempenho do modelo SVM.

Falha 1%  Falha 3%  Falha 5%  Falha 10%

0 1 0 1 0 1 0 1
Precisao 0.91 0.84 0.87 0.92 0.95 0.92 1.00 1.00
Recall 044 0.99 0.75 096 0.96 096 1.00 1.00
F1-Score 0.59 0.91 0.81 094 096 094 1.00 1.00

Além disso, ao analisar os resultados, percebe-se que a precisdo da classificacdo aumenta conforme o nivel de
falha se intensifica. Esse comportamento sugere que falhas mais severas geram padroes mais distintos, tornando a
diferenciagao entre as classes mais evidente para os modelos. Logo, conclui-se que um conjunto reduzido de atributos
é capaz de realizar a classificacao dos dados de forma eficaz e que a metodologia empregada demonstrou resultados
significativos para o estudo conduzido.

Referéncias

[1] M. E. E. D. Atta, D. K. Ibrahim, and M. I. Gilany, “Broken bar fault detection and diagnosis techniques for
induction motors and drives: State of the art,” IEEE Access, vol. 10, 2022.

[2] M. F. Yakhni, S. Cauet, A. Sakout, H. Assoum, E. Etien, L. Rambault, and M. El-Gohary, “Variable speed
induction motors’ fault detection based on transient motor current signatures analysis: A review,” Mechanical
Systems and Signal Processing, vol. 184, 2023.

[3] X. Liang, M. Z. Ali, and H. Zhang, “Induction motors fault diagnosis using finite element method: A review,”
IEEE Transactions on Industry Applications, 2020.

[4] S. Dutta, S. Ghosh, A. K. Das, and D. Samanta, Data Analytics for Social Microblogging Platforms. Academic
Press, 2023.



PAEE 12 Seminario de Pesquisa na Area l " rPrR

LANERSIGAGE TECHELEGICA FEDERAL 0% PARAN

de Engenharia Elétrica e

CONVERSOR CC/CC BIDIRECIONAL BUCK-BOOST NAO-ISOLADO APLICADO
AO CONTROLE DE CARGA DE BATERIAS

Luan Henrique Alves?, Leonardo Bruno Garcia Campanhol?, Luis Gustavo Ferrareto Espontdo®, Sérgio Augusto
Oliveira da Silva*

14 Departamento Académico de Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Cornélio Procépio, Paran4, Brasil

2 Departamento Académico de Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Apucarana, Paran4, Brasil

3 Laboratdrio de Mobilidade e Energia Inteligente (LMEI), Instituto SENAI de Tecnologia da Informagéo e Comunicacdo, Londrina,
Parand, Brasil

Resumo

A adocéo de fontes como solar e edlica, aliada a eletrificagdo do transporte, pode reduzir as emissdes de CO-
em até 40% [1]. No entanto, a intermiténcia dessas fontes exige solucBes para garantir o fornecimento continuo de
energia. Um sistema de armazenamento de energia permite aproveitar o excedente de energia gerado nos periodos de
baixa demanda, tornando-o disponivel quando necessario.

Nesse cenério, as baterias eletroquimicas se destacam por sua eficiéncia, com aplicacfes em sistemas de
alimentagdo ininterrupta (UPS-Uninterruptible Power Supply) e sistemas de armazenamento de energia em baterias
(BESS - Battery Energy Storage System) [2]. Com a expansdo das fontes limpas de energia e dos veiculos elétricos, as
baterias recarregaveis tém papel essencial na transi¢do energética. Dentre os modelos disponiveis, as de ions de litio se
destacam pela alta densidade energética, longa vida Gtil e baixa emissdo de poluentes [3].

Além disso, a gestdo eficiente do fluxo bidirecional de energia é crucial para a seguranca e confiabilidade dos
sistemas de armazenamento de energia, garantindo o desempenho ideal das baterias e sua integracdo com as redes
elétricas e fontes renovaveis. Nesse contexto, existem diversos tipos de conversores bidirecionais de poténcia que podem
ser empregados para desempenhar esse controle de carga das baterias, com destaque a topologia Bidirecional Buck-
Boost mostrada na Figura 1. Esse conversor CC/CC é capaz de realizar tal funcdo utilizando um menor nimero de
componentes magnéticos e eletrdnicos, destacando-se entdo por sua simplicidade, custo e massa [4].

Nesse contexto, o presente trabalho realiza um estudo sobre os modos de operacéo e a modelagem do conversor,
aplicado no controle de carga de baterias.
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Figura 1: Conversor Buck-Boost.
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A metodologia do trabalho proposto consiste no estudo das etapas de operacdo do conversor, modelagem
matematica e respectivo projeto do controlador Pl da malha de corrente, em conjunto com as simulacdes
computacionais. Ao observar o conversor operando no modo Buck, considerando que D corresponde a razéo ciclica que
comanda a chave Sw1, obtém-se a equacdo (1) que relaciona as tensdes de entrada e saida em funcéo de D. Ao observar
0 conversor operando no modo Boost, sendo 1-D o ciclo de trabalho da chave Sw2, obtém-se a relagdo dada pela equacéo

(2)
Viat = DVs 1)

1
Vbar = mVs 2

A equacdo (1) permite determinar o valor de equilibrio para D. Quando D é menor que esse valor, o conversor
opera como Boost, carregando a bateria, conforme ilustrado na Figura 2-a. Por outro lado, quando D é maior, o conversor
atua como Buck, carregando a bateria, como mostrado na Figura 2-b. Assim, o controle de D garante a bidirecionalidade
dessa topologia. Ja a equacao (3) fornece a funcdo de transferéncia que relaciona a corrente do indutor (iL) com D,
sendo fundamental para o projeto do controlador Pl da malha de controle de corrente.
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Figura 2: Resultados da simulagdo do conversor — (a) modo Boost, (b) modo Buck.
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Resumo

Nos ultimos anos, a implantacao de fontes de energia renovavel baseadas em energia solar fotovoltaica
e edlica, que sdao altamente intermitentes e varidveis, tem crescido rapidamente [1]. Devido & natureza
periédica dessas fontes, surgem desafios no fornecimento de energia ao longo do tempo [2], entre os quais se
destacam sobretensoes, afundamentos de tensao, transitérios e interrupcoes [3].

Este trabalho propoe analisar o efeito de um volante inercial acoplado a um gerador de indugdo com
rotor gaiola de esquilo (GIRGE) e a um motor de indugao trifsico, juntamente com indutores toroidais de
10 mH, para amenizar os efeitos de afundamentos de tensao e transitérios de corrente na rede elétrica por
meio do armazenamento de energia cinética.

Para o ensaio experimental, as correntes e tensoes trifasicas do gerador sao adquiridas enquanto se simula
uma subtensdo de 0,2 pu na alimentagao, utilizando um variac trifasico. Na Figura 1 (a), observa-se que,
apos o desligamento dos indutores toroidais por volta de 7,314 segundos, ocorre também a simulacao da
subtensao. Em seguida, ao desligar o motor em 10,235 segundos, o GIRGE opera isoladamente com o
volante inercial, permitindo visualizar a energia cinética acumulada sendo convertida em energia elétrica
pelo GIRGE, garantindo uma tensao mais estavel. J& na Figura 1 (b), observa-se uma reducao da corrente
apos o desligamento do motor, com o GIRGE operando apenas com o volante inercial e sua energia cinética.

Dessa forma, o sistema de gerador de indugao acoplado a um volante inercial demonstrou-se satisfatorio.
Os ensaios experimentais comprovaram a eficidcia da conservagdo energética para mitigar afundamentos
de tensao de 0,2 pu. Portanto, o volante inercial se mostra promissor como uma solugdo para atenuar
pequenas falhas de subtensao, uma vez que eventuais disturbios na rede elétrica frequentemente apresentam

magnitudes inferiores a 0,1 pu.
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Figura 1: Comparagao das tensoes e correntes no gerador.
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Resumo

A utilizagao de Conversores Modulares Multinivel (MMC - Modular Multilvel Converter, permite a
integragao de forma modular, o que aumenta a confiabilidade e a manutenibilidade do conversor.

Em [1] e [2] é apresentado a possibilidade de utilizar baterias como fontes para os médulos do MMC,
permitindo um controle a nivel de célula dentro de um pack de baterias. Neste contexto, o objetivo é
realizar a modelagem e controle de um MMC alimentado por baterias de fons de Litio, de forma a controlar
a direcionalidade da corrente nos médulos em conjunto a sua conexao ao conversor.

Para o contexto inicial devemos classificar as baterias como primarias e secundérias, onde as primérias se
tratam das células que nao podem ser recarregadas, devido & sua reacao quimica ser irreversivel, comumente
chamamos de pilha. Ja as secundérias possuem caracteristicas reversiveis, possibilitando a carga e descarga,
normalmente denominada bateria, que seréd o foco deste estudo [3].

Baterias de litio destacam-se por alta densidade de energia, baixa manutencao e auséncia de efeito
memoria. Apesar das vantagens, litio é sensivel a temperatura e tensao excessiva, exigindo o emprego de
um Sistema de Gerenciamento de Bateria (BMS - Battery Management System) para o balanceamento de
cargas e seguranga [4].

O estado da arte utiliza modelos matemaéticos dinamicos para baterias de litio [5], com SOC (Estado de
Carga, do inglés State of Charge) como varidvel de estado.

A partir deste conceito sobre a modelagem da bateria, caracterizando as fontes de poténcia para o
conversor de interesse. A estrutura de um Conversor Modular Multinivel para saida em Corrente Continua
(MMC-CC), exibida na Fig. 1, é composta por submddulos de baixa tensao.

O MMC-CC apresenta vantagens relevantes como modularidade, capacidade de isolamento de falhas e
eficiéncia otimizada, demandando um controle coordenado para o balanceamento de tensao nos submodulos
e o gerenciamento das baterias integradas.

Alinhado ao estado da arte, o controle proposto para o barramento CC contempla a interface bidirecional
com a bateria, que opera de forma analoga a um conversor Boost durante a descarga e Buck durante a carga.

A contribuicao central deste estudo reside na estruturagao, modelagem conceitual e implementacao das
malhas de controle em simulacao para o sistema MMC-CC com armazenamento de energia por baterias.
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Figura 1: Topologia dos conversores: (a) Estrutura tipica de um conversor MMC-CC. Adaptado de [2];
(b) Circuito de Sub-Médulo com bateria integrada. Adaptado de [6]; (c) Simulacao da tensao de saida do
sistema a resposta de carga
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Resumo

Os motores de inducao trifasicos (MITs) sdo amplamente utilizados na industria devido a sua simplicidade
e robustez. No entanto, o uso continuo torna-os suscetiveis a falhas, especialmente nos enrolamentos do
estator [1]. Essas falhas representam até 40% das falhas elétricas, gerando paradas nao planejadas e custos
elevados [2]. As falhas no estator geralmente comecam com um curto-circuito em algumas voltas da mesma
fase. Detectar esses curtos-circuitos iniciais é essencial, pois eles precedem falhas mais graves, como curtos
entre bobinas e entre fases, que podem levar a danos irreversiveis no estator [3].

Esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia que integra as teorias de
poténcia CPT (do inglés, Conservative Power Theory) e Teoria de Poténcia Instantéanea, conhecida como
Teoria p-g, com aprendizado de maquina para monitorar e identificar falhas em MITs. Esse sistema serve
como base para a manutencao preditiva, capaz de identificar condicoes de falha antes que elas impactem a
operacao industrial, minimizando assim custos e tempo de inatividade dos MITs em processos industriais
em casos de falha agravada.

A CPT é descrita no dominio do tempo e foi inicialmente proposta em 2003 e reformulada em 2010 [4],
sob a suposicao de frequéncia de operagao variavel, o que possibilita sua aplicagdo em sistemas de geragao
distribuida e redes inteligentes. Essa teoria considera diversos fendmenos causados por diferentes tipos de
cargas e condigoes de fornecimento de tensdao. Ela permite a decomposicao ortogonal da corrente elétrica,
associando-se a diferentes propriedades fisicas da carga. As parcelas resultantes incluem poténcia aparente,
ativa, reativa, de desbalanco, residual e fatores de conformidades [5].

A Teoria p-q tem como base a transformagao de Clarke, na qual as coordenadas abc sao transpostas
para as coordenadas afB0. Através das tensoes e correntes nessas coordenadas a0, sdo descritas trés com-
ponentes de poténcia instantaneas, conhecidas como: poténcia real (p), poténcia imagindria (¢q) e poténcia
de sequéncia zero (pg). Essas componentes de poténcia ainda sdo decompostas em partes médias e oscilantes
[6]. As parcelas oscilantes podem representar os desbalancos e harmoénicos gerados pela carga, assim como
os desequilibrios e distorcoes nas tensoes da fonte.

Os dados utilizados nesse estudo foram obtidos a partir de experimentos controlados no Laboratério
de Sistemas Inteligentes da Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR), no Campus Cornélio
Procépio, conforme descrito em [7]. O conjunto de dados é composto por dois motores de inducao trifsicos,
com poténcias de 1 CV e 2 CV, presenca de falhas de curto-circuito de 1%, 3%, 5% e 10%, variacao de
tensao e diferentes niveis de carga.
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Foi aplicado o conjunto de dados nas Teorias CPT e p-q para a extracao de 9 atributos cada uma.
Esses atributos representam propriedades eletromagnéticas da carga. Portanto, a investigacao sugere que
a sensibilidade a alteragoes nessas caracteristicas pode facilitar a identificacao de falhas em MITs. Esses
atributos sao utilizados como variaveis de entrada em modelos de aprendizado de maquina, incluindo k-
Vizinhos Mais Préoximos (k-NN), Floresta Aleatéria (RF) e XGBoost. Apds o primeiro treinamento, os
modelos passaram por um processo de selegao das caracteristicas mais relevantes, utilizando a técnica de
Sequential Feature Selection (SFS). Esse método adiciona gradualmente novas caracteristicas ao conjunto
de dados, aprimorando a acuracia e a capacidade de generalizacao de cada modelo.

A Tabela 1 apresenta as métricas de desempenho obtidas pelos classificadores considerando o conjunto se-
lecionado pelo SF'S. Observa-se que, apesar da reducao da dimensionalidade, os modelos obtiveram acurécias
satisfatorias.

Tabela 1: Resultados apés a aplicacao do SFS.
Motor de 1 CV  CPT PQ

k-NN 0.9976  0.9926
XGBoost 0.9978 0.9989
RF 0.9971 0.9989
Motor de 2 CV  CPT PQ

k-NN 0.9981 0.9943
XGBoost 0.9987 0.9989
RF 0.9986 0.9995

Os resultados apresentados confirmam a eficicia da integragdo entre as teorias de poténcia e as técnicas
de aprendizado de maquina supervisionado, especialmente quando precedida por um processo criterioso de
selecdo de atributos, evidenciando o potencial da abordagem proposta para diagnosticar falhas de curto
circuito em motores de indugao trifasicos.
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Resumo

O Motor de Inducao Trifdasico (MIT) é um dos elementos mais importantes na conversao de energia
eletromecanica nos processos industriais devido a sua robustez, facilidade de manutencao, baixo custo de
aquisicao e adaptabilidade a diferentes perfis de carga [1]. No entanto, embora essas méaquinas sejam
confiaveis, elas estao sujeitas a diferentes tipos de defeitos, sendo os mais comuns: falhas em rolamentos
(69%), falhas no estator (21%), falhas no rotor (7%) e outros tipos de falhas (3%) [2].

As falhas de barras quebradas pode comprometer o desempenho do motor, reduzir sua eficiéncia energética
e introduzir distorgoes harmonicas na rede elétrica, afetando a qualidade de energia. A detecgdo precoce
dessas anomalias é, portanto, essencial para mitigar riscos operacionais e evitar sobrecargas nas barras ad-
jacentes, uma vez que a alteracdo no fluxo de corrente resultante da falha provoca assimetrias no campo
magnético do rotor [3].

Embora a literatura apresente diversas abordagens para extracao de caracteristicas, observa-se a caréncia
de métodos que incorporem, de forma estruturada, informagoes fisicas representativas do comportamento
dinamico do sistema. Nesse sentido, as teorias de poténcia surgem como ferramentas promissoras para a
caracterizacao de anomalias elétricas, permitindo a andlise do intercambio de energia entre a fonte e a carga
sob condigoes nao ideais [4]. Além de possibilitarem o desenvolvimento de modelos equivalentes e de indices
de desempenho, essas teorias vém sendo aplicadas em diversos contextos, como a compensagao de distorgoes,
a modelagem de cargas e a alocacao de responsabilidades em sistemas elétricos [5].

Portanto, a estratégia adotada neste trabalho para a extragdo de caracteristicas fundamenta-se na Te-
oria das Componentes Fisicas de Corrente (CPC, do inglés Currents’ Physical Components), proposta por
[6]. Essa teoria estabelece uma decomposi¢ao ortogonal da corrente elétrica em componentes fisicamente
interpretdveis, com base nas propriedades elétricas das cargas. Desenvolvida no dominio da frequéncia,
especificamente por meio da analise espectral harmonica dos sinais de corrente e tensao, ela aplica-se a
sistemas monofésicos e trifasicos, com ou sem fio neutro, sob condicoes de tensao senoidal ou nao senoidal,
e com cargas lineares ou nao lineares.

A aplicacao da Teoria CPC se justifica pela sua capacidade de decompor a corrente elétrica em compo-
nentes associadas a diferentes fendmenos eletromagnéticos, o que possibilita a identificagao de distorgoes e
desequilibrios caracteristicos de falhas mecanicas e elétricas em motores. A Figura 1 apresenta a distribuicao
dos valores das grandezas pela Teoria CPC para (a) uma condigao saudavel e para (b) o caso mais severo de
falha com quatro barras quebradas, demonstrando o comportamento das grandezas elétricas sob diferentes
condigOes operacionais.
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Figura 1: Atributos extraidos dos Componentes Fisicos da Corrente.

Os atributos extraidos por meio da Teoria CPC sao : P: Poténcia ativa, Q : Poténcia reativa, Dy:
Poténcia de dispersao, D,: Poténcia de desbalango total, D,,: Poténcia de desbalanco de sequéncia zero,
D,,: Poténcia de desbalanco de sequéncia positiva, D, : Poténcia de desbalanco de sequéncia negativa,
D, : Poténcia gerada pela carga, S : Poténcia Aparente, PF : Fator de poténcia.

Em seguida, esses atributos extraidos foram aplicados nos seguintes classificadores: K-Nearest Neigh-
bors (k-NN) , Perceptron Multicamadas (PMC), Arvore de Decisdo, Random Forest (RF) e XGBoost. Os
classificadores k-NN, RF e XGBoost apresentaram desempenho elevado, com acurdcia superior a 99%. O
modelo de arvore de decisao apresentou desempenho satisfatorio, enquanto o PMC demonstrou resultados
significativamente inferiores.
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Resumo

A Industria 4.0 diz respeito a um conceito proveniente de um projeto nacional promovido pela Alemanha
em 2011, com o intuito de elencar agcdes que garantissem a competitividade alema no cenario industrial. O
termo foi popularizado por seu potencial de impactar positivamente os trés pilares do conceito de
sustentabilidade: econémico, ambiental e social. No Brasil, a Industria 4.0 € comumente associada a Industria
Integrada ou 4° Revolucao Industrial, representando o englobamento das principais inovacoes tecnolégicas em
automacao, controle e tecnologia da informacgéao, por meio de sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas (loT) e
armazenamento em nuvem [1].

A Internet das Coisas é o elemento base da IndUstria 4.0, realizando a integragcdo dos processos fisicos
com 0s processos virtuais, compreendendo uma rede inteligente de dispositivos conectados, capazes de
monitorar, coletar, trocar e analisar dados em grande volume provenientes de fontes diversificadas, em tempo
real. Alinhada a esse principio, a computagcdo em nuvem representa a arquitetura flexivel que possibilita o
armazenamento e o processamento desses dados, oferecendo ao usudrio acesso aos recursos
computacionais de maneira remota. Desta maneira, cria-se um sistema no qual dispositivos comunicam-se
entre si, acessam informagdes na Internet, recebem e armazenam dados, e interagem com usuarios, criando
ambientes altamente otimizados [2, 3].

A partir dessa premissa, este trabalho tem por objetivo a criacdo de uma interface de
multissensoriamento de sinais de tensao, corrente e velocidade de um Gerador de Corrente Continua (GCC),
por meio de um sistema embarcado baseado em loT, a fim de realizar um monitoramento pratico e em tempo
real dos pardmetros da maquina, durante a utilizagcdo da bancada de ensaios de motores elétricos em testes
experimentais. Propbe-se, também, o desenvolvimento de um banco de resisténcias com chaveamento
otimizado de configuragdes, acoplado a armadura do GCC, a fim de dissipar a poténcia gerada por este e
permitir o monitoramento dos sinais de tensao e corrente.

A metodologia aplicada consiste na utilizagdo do microcontrolador SMT32F446RE, da
STMicroelectronics, que realiza a aquisigdo dos sinais de tensao e corrente, provenientes de sensores Hall, e
de velocidade, provenientes de um tacogerador acoplado ao gerador. Para adequar os sinais ao conversor
analogico-digital do microcontrolador, utiliza-se uma placa de condicionamento de sinais, que engloba os
sensores e realiza todos os ajustes e ganhos necessarios.

" ngarcia@alunos.utfpr.edu.br
2 agoedtel@utfpr.edu.br

3 wesleyangelino@utfpr.edu.br
4 marcastoldi@utfpr.edu.br



Como o STM32F446RE nao possui médulo Wi-fi préprio, utiliza-se um médulo ESP8266, que faz a
conexao com a rede local por meio de comunicagao serial e comandos AT (instrugdes de attention), base da
comunicagao entre qualquer modem e seu controlador host. Apds a aquisicao dos dados provenientes da placa
de condicionamento de sinais e conexao com a Internet, o STM32 faz o envio dos dados para uma interface local
por meio do protocolo MQTT.

O protocolo MQTT baseia-se no principio de publicar mensagens e se inscrever em topicos, configurado
na plataforma Home Assistant, responsavel também pela interface de monitoramento, implementada
localmente em um Raspberry Pi 4. Os proximos passos da pesquisa consistem no desenvolvimento dainterface
grafica na plataforma, que exibira os graficos e valores dos sinais aquisitados em tempo real, assim como
portara o sistema de chaveamento digital do banco de cargas resistivas acoplado a armadura.

O banco de resisténcias é composto por 4 resisténcias aletadas de 16 Q e 3 kW cada, associadas de
maneira a fornecerem configuragbes de 32 Q, 16 Q, 8 Q e 5,3 Q, a fim de obter-se a melhor configuracao de
resisténcia requirida em cada aplicagdo, durante a utilizagdo da bancada de ensaios. O banco possui
ventilagdo forgada por meio de 6 ventiladores em configuracéo push-pull de vento (3 ventiladores fornecem ar
frio para o interior do quadro, enquanto os outros 3 retiram o ar quente).

O chaveamento das configuragdes é realizado por meio de relés de estado sélido (SSR) para corrente
continua, comandados manualmente por chaves-alavancas no exterior do quadro. O acionamento pode ser
feito também através de comandos digitais na interface, que acionam um madulo de relés eletromecanicos
conectados as entradas de controle dos SSR, por meio do STM32. A Figura 1 apresenta o sistema interno do
banco de resisténcias.

Figura 1: Interior do banco de resisténcias.
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Resumo

A ampliagdo do uso de fontes renovaveis para a produgdo de energia elétrica e a crescente demanda
da mesma, estd conduzindo o setor energético a uma mudanca dos sistemas de geragao, armazenamento
e transmissdo de energia a fim de torna-los mais eficientes. Para suprir essa demanda por eletricidade, a
utilizagdo de sistemas fotovoltaicos (FV) se popularizou, tanto aplicados com conexao direta a rede [1],
quanto com operagao de maneira auténoma, isolados da rede [2], tornando uma tecnologia essencial para
aplicacoes em diferentes escalas de poténcias para o suprimento energético desde que exista incidéncia de
luz solar [3]. Sistemas FV apresentam como caracteristica a geragao de energia em corrente continua (CC),
em contrapartida a rede elétrica convencional é apresentada em corrente alternada (CA). Quando se usa um
sistema F'V conectado a rede elétrica em CA sao necessarios um ou mais estdgios de conversao de energia.
Desta forma é apresentada a topologia do Inversor Integrado Duplo Zeta (I2DZ), Figura la, que apresenta
a vantagem de realizar a extracdo de energia disponivel em um arranjo FV, realizando simultaneamente o
ajuste da tensao de entrada e a conversao CC/CA, injetando uma corrente senoidal, sincronizada e controlada
na rede elétrica monofésica.

O controle do I12DZ ¢ realizado por uma estratégia onde a malha interna controla a corrente que sera
injetada na rede, enquanto a externa controla a tensao do arranjo FV, garantindo a extracao da maxima
poténcia disponivel. A malha interna utiliza um regulador linear quadratico (do inglés: LQR) [4], enquanto
o controle da tensao do arranjo FV é realizado por um controlador Proporcional-Integral (PI), como apre-
sentado na Figura 1b. O desempenho e viabilidade do I12DZ proposto sao avaliados e confirmados por meio
de resultados de simulacao computacional, onde foi alcancado um rendimento tedrico acima de 92% e uma
taxa de distor¢ao harmoénica total (DHT) inferior a 4%.

A topologia do I12DZ apresentada na Figura la. Analisando um periodo de chaveamento, o 12DZ opera
de maneira anédloga ao conversor Zeta convencional. Nesta estrutura, os interruptores Sz1 7o trabalham em
alta frequéncia enquanto os demais interruptores sdo comandados em baixa frequéncia. Nas etapas 1 e 2 de
funcionamento do I12DZ, os interruptores com subindice 1 sao comandados a conducao. Ja nas etapas 3 e 4,
operam apenas os interruptores com subindice 2, mantendo os demais abertos.

O arranjo F'V escolhido é composto de oito médulos KC-50T conectados em série, que fornecem 432 W
de pico, Ve = 173.6 V e I,. = 3.31 A. Ja os valores adotados para o circuito do I12DZ para os indutores e
capacitores sao de: Ly, = 250 uH, L, = 3.5 mH, C12 =6 mF, C, =3 pF e C, = 1.5 pF. No controle
K., Ky, Kiy e K15 s30: 0.1, 0.008, 158, 0.023, 0.16, 0.002, —0.002 e —2450. Sao apresentados nas Figuras
2a e 2b, os resultados de simulacao da topologia 12DZ operando em poténcia nominal e injetando uma
corrente de 3.5 A,,,s na rede local, neste caso com tensao de 127 Vs e frequéncia de 60 H z.
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Figura 2: (a) Tensao da rede e corrente sendo injetada pelo 12DZ; (b) Taxa de Distor¢ao Harmonica.
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Resumo

Este resumo apresenta brevemente os resultados da analise comparativa entre observadores por mo-
dos deslizantes de primeira e segunda ordem (1-SMO e 2-SMO) aplicados a um sistema nao linear com
parametros variantes no tempo (LPV) sujeito a incertezas paramétricas. A proposta central é analisar o
comportamento desses observadores diante das variagoes dos parametros e avaliar seu desempenho em um
sistema discretizado, destacando os efeitos da trepidagdo na estimagdo dos estados. Os testes foram reali-
zados em um sistema dinamico de giroscépio de momento (CMG-750), tanto no ambiente computacional
quanto na planta préatica, conforme ilustrado na Figura 1.

Eixol

(a) Corpos e Eixos (b) Planta Pratica
Figura 1: Giroscépio

A abordagem adotada utiliza desigualdades matriciais lineares (LMIs) para formular condigoes de esta-
bilidade e desempenho do observador. Com base nos procedimentos apresentados em [1] e nas modificagoes
inseridas, foram obtidas as LMIs utilizadas no desenvolvimento dos observadores por modos deslizantes de
primeira ordem (1-SMO) e segunda ordem (2-SMO). Para avaliar a eficdcia dos observadores, foi empregada
a modelagem LPV, considerando a variacao do parametro angular wq(t) do giroscépio, com discretizagao
pelo método de Tustin [2]; [3]. Foi também inserida uma taxa minima de decaimento para o erro de
estimacao do observador, que é uma das contribuigoes do trabalho. Para avaliar a eficacia dos observadores,
foi empregada a modelagem LPV, considerando a variagdo do pardametro angular wy(t) do giroscépio.

O modelo em tempo continuo considerado para o CMG é dado por:

0 0 1 0 0a(t)
Jpw
Alwa) = |0 0 24| B= || C=[1 0 0], a(t) = |w) (1)
0 Tsrathsiic O 0 wa(t)
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onde z(t) é composto pelo angulo ,(t) e pela velocidade angular wg(t) do Corpo A, além da velocidade
angular w,(t) do Corpo C. A entrada u(t) corresponde ao torque aplicado diretamente ao Corpo C. A matriz
dindmica depende da velocidade angular wgy(t) do Corpo D, tornando o sistema nao linear, modelado por
meio da abordagem LPV. A varidvel w,(t) é considerada com variagoes arbitrarias no intervalo wy € [270 300]
rpm.

320 Variacéo de LPV ao longo do tempo Analise do Erro - Observadores de 12 e 22 Ordem Analise do Erro - Observadores de 12 e 22 Ordem
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Figura 2: Variacao LPV / Testes do Sistema

Os resultados através da Figura 2 mostraram que o 2-SMO apresenta um desempenho superior ao 1-
SMO na reducao do chattering, proporcionando respostas mais suaves e maior precisao na estimacao dos
estados. A andlise dos erros de estimagao revelou que o 1-SMO exibe oscilagoes de alta frequéncia ao longo
de toda a execucédo, enquanto o 2-SMO reduz esse efeito devido & suas caracteristicas. A utilizacdo de LPV
nas LMIs permitiram projetar observadores mais robustos e adaptaveis a variagoes paramétricas. Os testes
experimentais confirmaram a eficiéncia do 2-SMO na redugao do chattering e na melhoria da estimagao
dos estados, validando a proposta como uma solugao vidvel para aplicagoes praticas em sistemas dinamicos
sujeitos a incertezas.
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Resumo

No mundo atual, ha um grande interesse no controle descentralizado de veiculos autbnomos, como
drones minissatélites, veiculos subaquaticos, entre outros [1]. Tal interesse se deve ao aumento da demanda
por sistemas inteligentes capazes de operar de forma cooperativa e eficiente em um ambiente dinamico e
imprevisivel.

O projeto desenvolvido se trata de uma pesquisa sobre sistemas multiagentes, o qual possui como
finalidade ser aplicado em uma simulagdo com um conjunto minimo de 3 agentes, no caso drones, para a
realizacdo de uma tarefa simples, que inicialmente serd a formagcado de uma forma geométrica como um
triangulo de dimensobes definidas pelo usuario em qualquer lugar do ambiente simulado. A simulagéo sera
realizada no ambiente de simulacoes MATLAB.

Os agentes que compdem a simulacao foram analisados diante do contexto e supde-se inicialmente
que sao sistemas de malha fechada lineares. Com o intuito de realizar a sintese dos controladores desses
agentes foi estudado e analisado o teorema de Lyapunov.

O teorema de Lyapunov, ou “método direto de Lyapunov”, aborda sobre como determinar que um
sistema é estdvel sem que seja necessario obter a solugado da equacéao diferencial do sistema. Nesse teorema
é dito que se o sistema for assintoticamente estavel ele é sempre dissipativo, bem como que para tal sistema
certamente existe uma fungédo de Lyapunov associada a ele [2]. Dessa forma, se existir uma fungédo V(x) que
satisfaca as trés condigdes a seguir, entao o sistema é estavel.

V(0) = 0; €y
V(x) > 0 para uma regido D — {0}; )
V(x) < 0 em D. (3)
Ainda, se
V(x) < 0 em D, 4

entao o sistema é assintoticamente estavel.

Com todo esse conhecimento, é possivel ndo sé determinar se o sistema é estavel, mas também
calcular o ganho de realimentagéo de estados K, o qual € o melhor tipo de controlador que um sistema pode
possuir. Considere o sistema x = Ax(t) + Bu(t). Logo, aplicando a condigao de anélise no sistema em malha
fechada para gerar a condicao de sintese, é possivel concluir [3] que, se existir W =W’ >0 e Z tais que
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WA+ Z'B'"+ AW + BZ < 0, (5)
entdo u = Kx, com K=27ZW", estabiliza o sistema.

Considere agora que ha N sistemas dindmicos os quais obedecem ao ganho Kconectados em umarede,
descrita como a matriz Laplaciana L, que corresponde ao sistema multiagente analisado neste projeto. Assim,
de acordo com [1], é necessario projetar um ganho K que estabiliza a dindmica total

x=Iy®Ax+ L® BK(x — h). (6)

Na Equacao (6), o vetor h(t) descreve aformacao desejada, e se refere ao produto de Kronecker, definido
em [4]. Com todos esses conhecimentos apresentados, a pesquisa se propde a calcular um ganho K que
controle e estabilize o sistema de um dos agentes, tornando assim possivel controlar o sistema multiagente e
dar inicio as simulacgdes digitais, para enfim validar a metodologia em um ambiente experimental com drones
reais, analisando sua eficacia e desempenho sob diferentes condigcbes operacionais.
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Resumo

Recentemente, evidenciou-se a crescente demanda mundial por energia elétrica, devido a crescente ele-
trificacao e o desenvolvimento industrial. Estas tendéncias ressaltam pesquisas em temas como microrredes,
velculos elétricos, condicionamento de energia elétrica, entre outras. Em muitos destes temas, conversores
bidirecionais sao aplicados, por exemplo, conversores de interface em microrredes CC [1], interfaces V2G
(vehicle to grid), sistemas com elementos armazenadores de energia, entre outras aplicagbes. Ainda mais,
as estruturas integradas, as quais sao capazes de conversao CC-CA simultdnea com a adequagao de tensao,
podem oferecer melhor rendimento e maior densidade de poténcia em relagao as estruturas com duplo estagio
de conversao [2].

Tendo em vista as estruturas bidirecionais integradas e suas aplicagoes, este trabalho pretende propor
uma adaptacao bidirecional a topologia do inversor CUK integrado unidirecional (ICIU), a qual foi proposta
em [2]. O ICIU consiste na integracao do conversor CC-CC CUK ao inversor full-bridge VSI (voltage source
inverter). Enquanto a adaptagao realizada nesta estrutura é ilustrada na Figura 1 juntamente do diagrama
de acionamentos dos interruptores nos modos inversor e retificador. A adaptacao, denominada inversor CUK
integrado bidirecional (ICIB), consiste na adi¢ao do interruptor Sco, 0 que permite o conversor operar com a
mesma dinamica em ambos os sentidos do fluxo de poténcia. Esta caracteristica possibilita utilizar o mesmo
controlador para ambos os modos de operagao. Além desta caracteristica, o ICIB opera no modo de conducgao
descontinua (MCD), possibilitando uma melhor dindmica em relagao ao modo de condugdo continua devido
ao ganho estatico linear. Por sua vez, uma melhor dinamica implica na possibilidade de empregar uma
estratégia de controle simplificada, como uma tinica malha controle e um controlador proporcional-integral
(PI).

A modelagem do ICIB foi realizada como proposto em [3]. Enquanto a validagao da operagao do ICIB foi
realizada por meio de simula¢ao computacional no Matlab/Simulink. Os elementos do ICIB foram projetados
como visto em [1], onde considerou-se a frequéncia de chaveamento de 50 kHz, poténcia de saida de 450 W,
tensdao do barramento CC de 120 V e tensdo do barramento CA de 127 V,,,s. Os valores dos elementos
passivos sao: 57 pH em L1 e 1 mH em Lo; capacitores C e C, possuem 1 uF; capacitor Cy. com capacitancia
de 3 mF. Projetou-se o controlador de acordo com a metodologia proposta em [4]. Onde considerou-se os
seguintes parametros: frequéncia de cruzamento de 1,6 kHz, margem de fase de 89° e K, igual & 3,334 x
104, resultando nos ganhos proporcional e integral de 61,698 e 1,539 x 10°, respectivamente.

Os resultados de simulagao sao apresentados na Figura 2, onde apresenta-se as formas de onda da corrente
e tensao da rede elétrica na transicao entre os modos de operagao do ICIB. Como observado, as correntes
injetada e drenada da rede elétrica apresentaram baixo contetido harménico, com 1,51% e 0,26% de distorcao
harménica total (DHT), respectivamente. Os valores de DHT abaixo de 5% apresentam conformidade com
as principais normas vigentes como a IEEE 1547 e a IEC 61727.
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Figura 1: (a) Ilustragdo do ICIB e sua estratégia de controle. (b)-(c) diagrama de acionamento dos inter-
ruptores dos modos inversor e retificador, respectivamente.
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Figura 2: (a) Formas de onda de tensao e corrente da rede elétrica. (b) Espectro harmonico da corrente
injetada e drenada da rede elétrica comparada a norma IEC 61727.
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Resumo

O consumo de energia elétrica por industrias representa mais de 35% do consumo total brasileiro [1].
Neste contexto, os motores elétricos estao presentes em aproximadamente 80% dos processos realizados em
ambiente industrial [2]. Em diversas aplicagoes, estas maquinas requerem controle de velocidade e torque
para melhor desempenho e funcionamento, bem como aumento da eficiéncia de um processo. Com o avango
da tecnologia e o surgimento de chaves de poténcia e microprocessadores, esse cendrio se alterou, tornando
possivel o controle de méquinas de corrente alternada [3].

Com a ampla utilizacao de maquinas elétricas, surge a necessidade de simular cargas mecanicas impostas
a elas, com a finalidade de emular situagoes reais de operacao para que seja possivel a realizacao de anélises
a cerca do funcionamento do motor, em diferentes condictes de carga. Na literatura, a realizacao de testes
de bancada e praticas laboratoriais fiéis a real operacdo em ambientes industriais tem se mostrado como
um grande desafio [4]. Mesmo com o grande avango na emulagdes de cargas apresentado, ainda hi a
necessidade de desenvolvimento de solugoes, utilizando maquinas encontradas em laboratérios educacionais
e de pesquisas, visto que é considerada uma ferramenta valiosa para estudos e desenvolvimento de pesquisas,
facilitando experiéncias praticas e possibilitando diferentes andlises [5].

Este trabalho tem, como principal finalidade, aprimorar uma bancada de ensaios utilizada em pesquisas
cientificas, por meio da imposigdo de cargas mecanicas ao eixo de um Motor de Inducao Trifasico (MIT),
simulando situacoes reais de operagao, utilizando uma maquina de corrente continua, operando como gera-
dora.

A bancada de ensaios consiste em um MIT, que possui seu eixo diretamente acoplado ao Gerador de
Corrente Continua (GCC) de excitagao independente, um torquimetro girante e um tacometro, responséveis
por mensurar o torque exigido no eixo e velocidade, respectivamente. Desse modo, para o adequado fun-
cionamento do GCC, uma fonte de corrente continua é utilizada para alimentagdo de seu enrolamento de
campo e cargas resistivas de poténcia conectadas ao seu enrolamento de armadura, com o intuito de dissipar
a poténcia gerada durante ensaios.

A metodologia propoe a alteragdao do torque aplicado ao eixo do MIT, por meio da comutagao digital
seletiva de cargas de poténcia conectadas ao enrolamento de armadura da maquina. Com a alteracao da
resisténcia de saida do gerador, por consequéncia, sua corrente no enrolamento sera alterada, possibilitando
assim, a variacao do torque resistente aplicado ao eixo do MIT. O arranjo das cargas sera definido com a
utilizacao de um algoritimo de otimizacao, conforme a necessidade do ensaio. Além disso, a criagdo de uma
plataforma que facilite e integre as comutacoes com grandezas monitoradas deste sistema, apresentando
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dados da situagao atual do sistema e possiveis variacoes, implementada no microcontrolador STM32, bem
como a realizacao de simulacoes para validacao inicial.

Dessa maneira, as simulagoes produzidas abrangem as diferentes possibilidades de poténcia do MIT,
para tal procedimento foram adotados os parametros de ambas maquinas, MIT e GCC, fornecidos pelo
fabricante e por meio de ensaios, respectivamente. A Figura 1 apresenta o esquema idealizado, utilizando
como ferramentas Matlab/Simulink.
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Figura 1: KEsquema de simulagao do sistema.

Dentre as maquinas que possuem os requisitos para imposicao de cargas mecanicas a motores, o GCC foi
escolhido por sua simplicidade construtiva e facilidade apresentada para controle de velocidade e conjugado,
alterando a corrente em seu enrolamento de armadura.
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Resumo

Recentemente, pesquisas e demandas por microrredes CC tém aumentado. Uma microrrede é uma rede
local de distribuicao e consumo de energia elétrica que pode operar de forma auténoma ou conectada a rede.
Ao interagir com diversas fontes de energia distribuidas (DES) e unidades de armazenamento, as microrredes
aumentam a confiabilidade da rede de pequena escala, fortalecem a resiliéncia e mitigam perturbacées ao
operar conectadas a rede piiblica.

As principais vantagens da microrrede bipolar em relagdo a configuracdo unipolar sdo: (1) dois niveis
de tensdo facilitam a conex@o com cargas CC e DESs; (2) maior confiabilidade, pois, em caso de falha
operacional em um polo, o outro se mantém em funcionamento. Nas microrredes CC bipolares, devido a
possiveis desbalancos de cargas, tem-se empregado amplamente o balanceador de tensao para equilibrar a
tensao nos polos. A Figura la) apresenta um diagrama simplificado dessa configuragao.

Para formar uma rede de distribuicao CC bipolar, optou-se pelo balanceador de tensao devido a sua
estrutura simples e maior eficiéncia. Portanto, este artigo apresenta a analise de um balanceador do tipo
Buck aplicado a barramento CC da microrrede bipolar, conforme apresentado na Figura 1b).
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Figura 1: a) Conversor de interface CA/CC para aplica¢oes em microrredes CC bipolares; b) Balanceador
de tensao Buck

Para o projeto do balanceador, é necessédrio definir alguns parametros por meio da analise do circuito.
Desta forma, por meio dos parametros de projetos especificados na Tabela 1 e das equagoes (1) e (2)

determinou-se os valores dos elementos passivos do balanceador de tensao, conforme apresentado na Tabela
2.

(a) S1 em conducao:

L dil o (Ve dVo2 Voi dVor
V= Lgr = Vin = Vo2 = Vou; ZL_(32+02 dt) (1—‘@1+C1 dt) (1)
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(b) S2 em condugao:

dil . Vor dVo1 Vo2 dVo2
- — _1 - _ . — 1 — 2 2
Vi=LSr = Vit Vo= —Voor <R1+c dt) (R2+c . ) 2)

Tabela 1: Parametros definidos. Tabela 2: Parametros calculados

Parametros Valores

Parametros Valores
Tensao de entrada 96 V -
. Capacitor 1 16,67 mF
Poténcia de entrada 1000 W .
. Capacitor 2 16,67 mF
Frequéncia 20 KHz Indutor 480 uH
Duty-Cycle 0,5

Ripple de corrente 20% Corrente média no indutor 12,50 A

Os resultados em malha aberta do balanceador de tensao Buck estao apresentados na Figura 2. As
préximas etapas englobam a modelagem de pequenos sinais para estratégia de controle nos polos, em seguida,
o projeto do controlador proporcional e integral.
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Figura 2: Resposta em malha aberta a) Tensao de saida nos polos; b) Correntes nas cargas e no indutor
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Resumo

A voz é essencial para a comunicacao, principalmente para profissionais que dependem intensamente
desse recurso, como professores e cantores. Contudo, o uso inadequado pode ocasionar distirbios vocais,
0s quais afetam mais de 16% da populacao adulta, com o edema de Reinke se destacando, especialmente
entre mulheres, fumantes e profissionais vocais [1]. Tradicionalmente, o diagndstico desses distirbios utiliza
métodos invasivos, como a laringoscopia, que sdo onerosos e desconfortaveis [2]. Em resposta, ferramentas de
pré-diagnéstico nao invasivas tém sido desenvolvidas, empregando técnicas de aprendizado de méaquina com
atributos extraidos dos dominios temporal, espectral e tempo-frequéncia [3]. A decomposicao wavelet-packet
(WPD) tem se mostrado eficaz para extrair atributos estatisticos relevantes, sendo aplicada em classificadores
como MLP e SVM [4]. Entretanto, a analise detalhada desses atributos e comparagao de modelos ainda
sdo pouco investigados. Assim, este trabalho se propde a explorar quais faixas de frequéncia sdo mais
determinantes na identificacao do edema de Reinke e determinar o modelo de classificagao mais adequado
para o desenvolvimento de um sistema automéatico de pré-diagnostico. Nesse estudo, foram utilizados
36 dudios do fonema /a/ sustentado (20 de individuos saudédveis e 16 com edema de Reinke), fornecidos
pelo Grupo de Engenharia Médica do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico (GPEM/CNPq), e
gravados no Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo (HC-FMUSP),
com taxas de 22.050 e 44.100 Hz, sendo todos reamostrados para 22.050 Hz. Apds a remocao de siléncios e
artefatos (como aspiracao de ar), os sinais foram segmentados em janelas nao sobrepostas de 4.096 pontos,
resultando em 813 janelas completas. Em seguida, aplicou-se a decomposicao wavelet-packet (WPD) até
o sétimo nivel, utilizando as familias Haar e Daubechies (db2 e db5, com comprimento de filtro de 4 e
10, respectivamente). Foi calculado o desvio-padrao das folhas da decomposicao, gerando 128 atributos
por janela, os quais passaram por um filtro de correlacao para reducao da dimensionalidade. Quando dois
atributos apresentaram correlacao superior a 0,85, manteve-se apenas aquele com maior correlagao com a
classe. Apesar dos sinais de voz terem energia concentrada em frequéncias abaixo de 1000 H z, dentre os
atributos selecionados, os provenientes das folhas finais, correspondentes as faixas de maior frequéncia, se
mostraram presentes em todas as familias. Dos atributos filtrados, os 16 com maior correlacao com a classe
foram utilizados como entrada nos classificadores. Para a classificagao, compararam-se SVM e MLP, ambos
avaliados via validacao cruzada de 5 dobras (70% dos dados para treinamento e 30% para teste). A sele¢ao
dos hiperparametros (fungao de ativagdo, nimero maximo de iteragoes e taxa de aprendizado para MLP;
kernel, C e v para SVM) foi realizada por busca em grade [5]. A arquitetura do MLP seguiu a estrutura
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definida em trabalhos anteriores, com 16, 28 e 1 neurdnios nas trés camadas ocultas, respectivamente [6].
Essa arquitetura foi definida por meio de uma busca metaheuristica de hiperparametros.

Pela Tabela 1, observou-se que, no conjunto Haar, o SVM (C=100, v = 1, kernel rbf) obteve 99,59% de
acuracia com tempo de treinamento de 0,0040 s, enquanto o MLP (tanh, Ir=0,001, maxIt=1000) atingiu
97,95% de acuracia, mas com um tempo de treinamento de 1,9930 s. No conjunto db2, ambos os modelos
apresentaram desempenhos robustos, com acurdcias de 99,59% para o SVM (tempo de 0,0050 s) e 99,18%
para o MLP (tempo de 2,2254 s). J& no conjunto db5, o SVM alcangou 100% de acurdcia (tempo de 0,0050 s),
em contraste com 99,18% obtidos pelo MLP (tempo de 0,5049s). Em sintese, embora ambos os classificadores

Tabela 1: Resumo dos Resultados de SVM e MLP nos conjuntos Haar, db2 e db5

Dataset Classificador Acuracia Tempo de Treinamento (s)
Haar SVM (C=100, v = 1, rbf) 99,59% 0,0040
MLP (tanh, Ir=0,001, maxIt=1000) 97,95% 1,9930
db2 SVM (C=100, v = 1, tbf) 99,59% 0,0050
MLP (tanh, Ir=0,001, maxIt=1000) 99,18% 2,2254
dbs SVM (C=10, v = 1, rbf) 100,00% 0,0050
MLP (tanh, Ir=0,01, maxIt=200) 99,18% 0,5049

se mostrem eficazes na identificagdo do edema de Reinke, o SVM destaca-se por sua elevada acuracia aliada a
um tempo de treinamento significativamente menor, sugerindo uma melhor relacao entre desempenho e custo
computacional. Além disso, pela analise dos atributos selecionados pelo método de filtro com correlacao,
presume-se que informagoes da voz em faixas de frequéncia mais altas podem ser relevantes na identificagao do
edema de Reinke. Esses resultados evidenciam a viabilidade de reduzir a dimensionalidade dos atributos sem
prejuizo do desempenho classificatério e fundamentam a continuidade dos estudos com a selegdo de atributos
e a avaliagdo com outros distirbios vocais para aprimorar ainda mais o pré-diagnéstico automatizado.
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Resumo

Na tultima década, com a disseminacao de fontes de energias renovaveis como energia solar e edlica - que
geram energia em CC e CA, respectivamente - bem como a proliferagao dos sistemas de armazenamento de
energia e a modernizacao de cargas eletronicas tem contribuido para estudos sobre geragao e distribuicao de
energia elétrica CC. De tal forma que se torne possivel migrar o sistema de microrredes CA para microrredes
CC conectadas ou isoladas da rede CA. As microrredes CC apresentam como vantagens maior simplicidade
de controle, uma vez que nao ha controle de frequéncia e defasagem, outra vantagem é a facil insercao de
fontes de energia renovaveis.

Dentro de uma microrrede CC é possivel utilzar um conversor de interface com a rede elétrica do tipo
full-bridge em cascata com o conversor CC/CC Dual Buck como balanceador de tensdo, que torna possivel
converter barramento CC a dois fios em barramento CC a trés fios, podendo alimentar cargas com diferentes
niveis de tensao, permitindo maior flexibilidade.

Os principais problemas enfrentados nas microrredes CC bipolares é o desbalanco de tensao entre as
cargas consumidoras e os geradores de energia, sendo assim, os balanceadores de tensao sao responsaveis
por equilibrar a diferenca de tensao entre os polos, mantendo a tensao em cada polo em Vee/2.

A seguir a Figura 1a) representa a microrrede CC bipolar conectada a rede CA e a Figura 1b) representa
o diagrama esquemético do circuito balanceador de tensao:

CA cc |

cC cc )

(a)

Figura 1: a) Microrrede CC bipolar com conversor de interface; b) Balanceador de tensao Dual Buck

A respeito do balanceador de tensao Dual Buck half-bridge, as seguintes consideragoes podem ser feitas:
(1) ndo ha problema de shoot-through por nao existir chaves conectadas em série; (2) usar chaves em série
com diodos permite uma frequéncia de comutagdo mais alta para reduzir peso e volume; (3) ndo requer
periodo de dead-time entre os sinais PWM das duas chaves.

Da Figura 1b), a partir da modelagem de pequenos sinais obtém-se as seguintes equagoes quando o brago
esquerdo da meia ponte estd no modo de conducao continua (MCC):
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(a) S1 em conducao;

dil N AL dVo2 Vo1 dVor
(b) S1 em bloqueio;
dil - - dVey . Vor Voo dVo1

Aplicando a linearizagao do valor médio de tensao no indutor e do valor médio de corrente no capacitor e a
transformada de Laplace, determina-se a fungao de transferéncia Gy, 4(s) no barramento V2 para estratégia
de controle:

‘}o (S) o Vin
d(s) 2LCs®>+Ls(p+75) +1

Gv,a(s) = (3)

Projetando o circuito da Figura 1b) para um desbalango de poténcia de quatro vezes, os seguintes
resultados foram obtidos para malha aberta e malha fechada com controlador PI conforme a Figura 2:
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Figura 2: Tensao nos barramentos CC do balanceador de tensao a) em Malha Aberta; b) em Malha Fechada
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Resumo

Embora os motores de indugédo sejam conhecidos por sua robustez, as condi¢cdes adversas a que
sdo submetidos podem expé-los a esforgos indesejaveis, como estresses térmicos, elétricos e mecanicos,
além de varia¢des nas cargas, resultando em desgaste e ocasionando falhas [1].

De acordo com estudos, entre 28% e 36% das falhas em motores de inducéo trifasicos (MIT) ocorrem
no estator, sendo essa a segunda maior causa de problemas nesses motores [2]. Essas falhas, geralmente
resultantes de problemas relacionados ao isolamento, podem se manifestar como falhas fase-terra ou fase-
fase, evoluindo de defeitos menores para falhas mais graves e podendo alcancar niveis de danos
irreversiveis [3]. Nesse contexto, ha uma grande necessidade de sistemas capazes de detectar falhas
rapidamente, a fim de garantir a continuidade da operagéo e reduzir os custos associados & manutencgéo e
substituicdo dos componentes danificados.

O monitoramento e a detecgéo de falhas em maquinas elétricas evoluiram de métodos tradicionais
para técnicas baseadas em inteligéncia artificial. Dentre essas técnicas, destacam-se o0s sistemas
inteligentes. Uma das principais vantagens desses sistemas é sua baixa complexidade computacional, o
que possibilita a identificacdo do tipo de falha em um MIT sem a necessidade de modelos matematicos
complexos relacionados a maquina.

Sinais elétricos do MIT, como tenséo e corrente, aliados a técnicas de inteligéncia artificial, podem
ser utilizados para a identificacdo de falhas em motores. Caracteristicas extraidas desses sinais, quando
aplicadas a machine learning, tém mostrado resultados promissores na literatura.

Este estudo aplica a Teoria de Poténcia Conservativa (CPT, do inglés Conservative Power Theory)
a analise de sinais de tensdo e corrente obtidos do MIT, visando a extracdo de caracteristicas. Essas
caracteristicas sdo posteriormente empregadas em algoritmos de machine learning para a deteccdo de
falhas de curto-circuito no estator da maquina.

Inicialmente proposta por [4] reformulada em [5], a CPT propde uma decomposi¢cdo da corrente que
permite representar o comportamento de elementos lineares e ndo lineares. Em circuitos trifasicos, as
componentes da corrente sdo decompostas em cinco parcelas: (i2), ativas desbalanceadas (i%), reativas
balanceadas (i2), reativas desbalanceadas (i%) e residuais (i,). A corrente total por fase é defina em (1).

=i+ +i%+i%+i, (1)
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Cada componente da corrente decomposta esta associada a uma fracéo especifica da poténcia total,
contribuindo de maneira distinta para a poténcia aparente. A definicdo da poténcia aparente € apresentada
em (2).

A=.P2+Q2+ U+ U2+ D?, )

sendo P a poténcia ativa [W], Q a poténcia reativa [VAr], U, poténcia ativa de desbalanco [W], U, poténcia
reativa de desbalanco [VAr] e D a poténcia residual [VA].

A abordagem adotada neste estudo considera diversos cenarios operacionais, incluindo variagéo de
carga, diferentes niveis de severidade das falhas e distintos graus de desequilibrio de tensdo. As
caracteristicas extraidas das poténcias resultantes da CPT s&o utilizadas como atributos de entrada em uma
rede neural artificial perceptron de multiplas camadas (PMC). Além disso, técnicas de busca de
hiperparametros e selecédo de atributos sdo aplicadas para otimizar os parametros da rede e identificar as
caracteristicas mais relevantes para o diagnéstico de falhas. A avaliacdo dos resultados é realizada por meio
de métricas de desempenho, como acuracia, precisdo, revocagdo e Fl-score, conforme apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados

Classificador  Acuracia (%) Preciséo (%) Revocacdo (%) Fl1-score (%)
PMC 93,94 94,08 93,94 93,88

Portanto, essa abordagem demonstrou o potencial da aplicagdo da CPT aliada a técnicas de machine
learning na identificacéo de falhas de curto-circuito no estator do MIT. A integracdo entre a CPT e os métodos
empregados apresentou bons resultados na separabilidade das classes, alcancando uma acuracia de
93,94%, além de elevados indices de precisdo, revocagao e F1-score.
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Resumo

O aumento da presenca de cargas nao lineares em sistemas de poténcia, especialmente aquelas baseadas em
eletronica de poténcia, tem intensificado a presencga de distor¢oes harmonicas na rede elétrica, afetando direta-
mente os indicadores de qualidade da energia fornecida [1]. Dispositivos como retificadores, inversores e conversores
estaticos, embora fundamentais para o controle e a eficiéncia dos processos, introduzem correntes com elevado contetido
harmoénico. Esse fendmeno pode resultar em diversos problemas indesejaveis, tais como sobrecarga em transforma-
dores, aumento das perdas por efeito Joule, ocorréncia de ressonédncias, falhas no funcionamento de dispositivos de
protecao e deterioragao do fator de poténcia [2].

Os Filtros Passivos Paralelos (FPPs) sdo uma alternativa econémica e robusta para mitigar a presenga de harménicas
e sdo amplamente empregados em sistemas de distribuigdo, especialmente em ambientes industriais [3]. Compostos
por combinagoes de capacitores, indutores e resistores, esses filtros possuem uma construcao simplificada e atuam
como um caminho de baixa impedéancia para correntes harmonicas, impedindo sua propagagdo na rede elétrica [4].
Os FPPs podem ser classificados em sintonizados, projetados para reduzir harmonicas especificas por meio do ajuste
da frequéncia de ressonéancia, ou amortecidos, que desempenham a funcao de filtros passa-alta em uma determinada
faixa de frequéncias [5].

O desempenho efetivo dos FPPs pode ser influenciado por diversos fatores, como a variagao nos parametros dos
componentes, alteragoes na impedancia da rede e mudancas no perfil de carga. Os métodos tradicionais de dimensiona-
mento, que geralmente se baseiam em modelos deterministicos e aproximagoes lineares, nem sempre garantem solugoes
ideais para as condigbes reais de operacao [4]. A auséncia de critérios de projeto mais robustos pode comprometer a
eficdcia do filtro, tanto na redugéo da Distor¢ao Harmonica Total (DHT) quanto na preservagao de niveis adequados
do Fator de Poténcia (FP).

Nesse contexto, técnicas de otimizacao meta-heuristica tém se destacado como alternativas promissoras para
aprimorar o dimensionamento de FPPs. Esses métodos sao capazes de explorar de forma eficiente espacos de busca
complexos e multimodais, demonstrando boa capacidade de convergéncia mesmo em problemas com restricoes nao
lineares e multiplos objetivos. Entre os algoritmos bioinspirados recentemente desenvolvidos, ressalta-se o Grey Wolf
Optimizer (GWO), cuja estratégia de exploragio e exploracao baseia-se no comportamento de caga cooperativa dos
lobos cinzentos [6].

Este estudo propoe a aplicagdo do GWO para a otimizacao dos parametros de um FPP conectado a um sistema
de distribuigdo, modelado com base no benchmark apresentado por [7]. Esse modelo considera trés consumidores
industriais conectados a diferentes PACs, cada um com perfis distintos de carga e distor¢ao harmonica. O principal
objetivo é determinar o conjunto étimo de parametros dos filtros, de modo a minimizar a DHT e maximizar o FP em
cada PAC, respeitando as condigoes operacionais definidas.

Com o objetivo de determinar o conjunto 6timo dos componentes passivos nos compensadores do sistema bench-
mark, realizaram-se simulagoes computacionais na plataforma MATLAB/Simulink. Para viabilizar uma comparagéo
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direta com os resultados de [7], foram definidas sete varidveis de decisdo a serem otimizadas: as energias reativas dos
capacitores 1, Q2 e U3, as resisténcias Ry, Ry e R3, e a indutancia l5. Os indices 1, 2 e 3 referem-se, respectivamente,
aos consumidores conectados nos PACs 1, 2 e 3. Os limites de busca foram definidos conforme segue: R; € [1 uf2, 1 ],
Q; € [50 kVAr, 500 kVAr], e Iy € [1 pH, 1 H].

A formulacdo da funcdo objetivo (FO) foi desenvolvida considerando duas métricas essenciais para avaliar o
desempenho dos FPPs: a DHT da corrente e o FP. A Equagao (1) define a funcdo a ser minimizada, atribuindo
pesos a cada métrica para equilibrar sua influéncia na obtencao da solugao 6tima. Além disso, foi imposta a restrigao
expressa na Equagdo (2), garantindo que o FP de cada PAC permanega acima do limite minimo de 0,93.

3
FO = min ) (o,Q -DHT; +0,133 - <F1P>> (1)

=1
FP,>093 comi=1, 2, 3. (2)

Os resultados demonstraram que o GWO foi capaz de reduzir significativamente as DHT nos trés PACs, al-
cancando quedas de 16,420% para 3,256%, 7,981% para 2,531% e 2,992% para 0,772% nas fases A dos PACs 1, 2 e 3,
respectivamente. Além disso, o FP foi elevado de 0,9868, 0,9866 e 0,9182 para 0,9995, 0,9955 e 0,9996, evidenciando
a eficiéncia do método na melhoria da qualidade da energia elétrica. Esses resultados superam os limites minimos
estabelecidos por normas técnicas, como a IEEE 519 [8] e a IEC 61000-3-2 [9], que normalmente exigem fatores de
poténcia superiores a 0,92 ou 0,95 em ambientes industriais.
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Resumo

H& uma busca por melhorar o conforto e a capacidade de controle de automéveis. Algumas industrias automotivas
utilizam suspensoes ativas, mas também existem sistemas passivos, semiativos ou totalmente ativos [1]. O controle
de suspensoes tem dois objetivos principais: proporcionar conforto ao condutor, relacionado diretamente a aceleragao
do chassi do veiculo, e otimizar a carga sobre o pneu, o que influencia na aderéncia a estrada [2]. A vibragao é
considerada um problema, pois estd associada a movimentos indesejados, ruidos e tensdes que podem causar falhas
ou fadiga em maquinas e estruturas. Além disso, gera perdas de energia, reduz a confiabilidade e compromete o
desempenho esperado [3].

A suspensdo ativa apresenta maior complexidade e custo operacional em comparagao a semiativa [4]. Devido ao
baixo consumo de energia necessario para controlar a suspensao semiativa, ela pode ser considerada uma suspensao
passiva em determinadas condigoes [3]. Essa caracteristica também aumenta a seguranga, pois, em casos de falha no
fornecimento de energia, a suspensao semiativa continua operando, diferentemente da suspensao ativa, que perde sua
capacidade de controle nessa situacao [5]. A suspensao atua como um filtro mecénico passa-baixo, atenuando os efeitos
de perturbagdes, como irregularidades no perfil da estrada, sobre uma variavel de saida [5].

Um dos problemas no projeto de uma suspensao é determinar a melhor rigidez e taxa de amortecimento que
atendam aos requisitos de controle do veiculo, conforto dos passageiros e seguranga [5]. Portanto, ndo é uma tarefa
trivial escolher o coeficiente de amortecimento adequado. Além disso, desenvolver um algoritmo capaz de fornecer um
controle satisfatério também é um desafio [5].

Neste trabalho, sao exploradas duas metodologias: a representacdo politépica e a norma Hs. A representacao
politépica é utilizada para tratar as nao linearidades do problema, enquanto a norma Hsy é aplicada para otimizar
o desempenho do sistema. Para isso, empregam-se LMIs na determinacao dos melhores ganhos K, possibilitando a
realizagao de um controle com resultados satisfatorios. Além disso, destaca-se que o uso de redes neurais no controle
de suspensoes tem demonstrado grande potencial [6].

A analise do modelo completo de uma suspensao pode ser complexa, razao pela qual ele é simplificado em modelos
menores para viabilizar os estudos [7]. Neste trabalho, adotou-se o modelo de 1/4 da suspensdo para as andlises de
controle [3]. A representacao por varidveis de estado proporciona uma visdo mais detalhada da dindmica interna do
sistema, permitindo avaliar propriedades como a controlabilidade [8].

A modelagem foi realizada utilizando uma representagao por equagoes de estados, conforme ilustrado na Figura 1.
Os parametros do sistema analisado sdo: ks (rigidez da mola), b, (coeficiente de amortecimento), m; (massa do corpo
suspenso), m,, (massa da roda) e k; (rigidez do pneu). Foram consideradas as varidveis x; e x,,, que representam os
deslocamentos verticais da massa da suspenséo e da roda, respectivamente, além de #; (velocidade vertical da massa
suspensa), &2 (aceleracao vertical da massa suspensa), @3 (velocidade vertical da roda) e &4 (aceleracao vertical da
roda). Com base na representagdo do sistema proposta por [9], foram realizados os célculos e obtivemos a seguinte
equagao de estado, conforme mostrado nas Equacao (1).

1 0o 1 0 0 ] 0
: _ ks _ bs ks bs
T2l _ my my my my L2 + 0 R (1)
T3 0 0 1 T3 0
s ks bs _ ks+ke _ bs ki
T4 Mo Mo Maw Maw L4 Moy
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Figura 1: Sistema de suspensao.Adaptado de [9].

O sinal de entrada R do sistema, conforme apresentado na Equagdo (1), representa a informagcao referente &
condicao da pista, como ilustrado na Figura 1. Serd utilizado um amortecedor semiativo para realizar o controle da
suspensao, sendo que o controle sera feito por meio da variagao do coeficiente de amortecimento bs. No entanto, esse
processo apresenta um desafio devido a sua natureza nao linear.

Este trabalho busca desenvolver um algoritmo para ajustar esse coeficiente e controlar o sistema, utilizando técnicas
de controle robusto e evolugao diferencial para projetar um controlador que atenda aos objetivos desejados e analisar
suas vantagens e desvantagens. Os resultados das simulag¢oes indicam que o amortecedor semiativo, com controle
robusto, proporciona uma melhora significativa da aceleracao vertical da massa suspensa em relacao ao amortecedor
passivo. Foram analisados dois tipos de controle em trés obstaculos diferentes para determinar qual deles apresenta o
melhor desempenho.

A abordagem da norma Hs foi escolhida devido ao comportamento nao linear do sistema. O objetivo é projetar
um ganho K que atenda a meta de melhorar a qualidade e o conforto para o passageiro. Com o modelo do sistema
desenvolvido, também foi possivel realizar diversas simulacoes variando os valores de R, o que permitiu simular o
desempenho do controlador em diferentes tipos de terreno. Isso é relevante porque um dos desafios ao projetar uma
suspensao € encontrar uma que funcione bem em vérias situagées. Dessa forma, conclui-se a importancia da aplicacao
de técnicas de sintese de controladores voltados nao apenas a estabilidade do sistema, mas também a otimizar seu
desempenho.
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Resumo

Os motores de inducao (MIs) s@o amplamente utilizados em diversas aplicagoes industriais devido a sua
robustez, confiabilidade e baixo custo de aquisicdo em comparacao com outros tipos de motores, represen-
tando cerca de 90% de todos os motores em operacao nas industrias. Apesar disso, essas mdquinas sao
suscetiveis a defeitos devido a condigoes adversas em suas operagoes, contribuindo para a sua quebra ou
falha e consequente perda no processo industrial [1]. Dentre os componentes dos MIs que mais sofrem danos
e apresentam maiores incidéncias de falhas, destacam-se os rolamentos (até 51% das falhas), enrolamentos
de estator (até 36%) e rotor (até 9%), conforme descrito em [2]. Portanto, o desenvolvimento e uso de
sistemas para diagndstico de defeitos tornam-se cruciais para garantir a confiabilidade e a integralidade do
processo industrial.

Para tal finalidade, diversos trabalhos presentes na literatura propoem estratégias para o uso de monito-
ramento de sinais provenientes destes MIs, como corrente elétrica, vibragao, sinais acusticos e temperatura,
com o intuito de extrair atributos que permitam caracterizar a condicao saudavel ou defeituosa do MI e
diagnosticé-lo por meio de técnicas de aprendizagem de méquina (ML - do inglés, machine learning) [3].

Neste contexto, este trabalho propoe uma metodologia para identificacao de falhas em MIs trifasicos,
utilizando multissensoriamento simultaneo de sinais de vibracao, corrente e som. Para isso, serd utilizada a
transformada de Hilbert-Huang (HHT - do inglés, Hilbert-Huang transform) como ferramenta para extrair
atributos dos sinais e evidenciar as condi¢oes de MIs saudaveis ou defeituosos.

Proposta originalmente em [4], a HHT é uma técnica de tratamento de dados que permite a extragao
dos modos oscilatérios de sinais, denominados fungées de modo intrinseco (IMF - do inglés, intrinsic mode
function). Isso ocorre por meio da decomposi¢do em modos empiricos (EMD - do inglés, empirical mode
decomposition), que prevé a extracao destas IMFs através da interpolagdo dos pontos méximos e minimos
do sinal. A segunda etapa dessa ferramenta implica na extracdo do espectro de Hilbert, em que se deseja
verificar o comportamento do sinal decomposto em IMF's para analisar suas propriedades e caracteristicas.

O resultado da HHT é uma distribuigao do sinal no espectro do dominio de tempo-frequéncia, onde cada
magnitude do sinal é associada a uma frequéncia instantanea e um instante de tempo. Desta forma, pode-
se trabalhar com caracteristicas nao-estaciondrias, que podem estar presentes em sinais de fonte ruidosa,
como vibragao, ou provenientes de ambientes ruidosos [5]. Entretanto, sdo necessérios maiores estudos desta
ferramenta devido a problemas em sua aplicacao, como a mistura de modos que dificulta a identificacao
de padroes na aplicacao da transformada conforme o sinal utilizado. Dentre as técnicas estudadas para
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contornar essas dificuldades estao as variagoes que preveem limitar os parametros de decomposicao da
EMD, as que introduzem ruido branco como a decomposi¢do em modos empiricos em conjunto (EEMD -
do inglés, ensembled empirical mode decomposition) conforme [6], ou até a aplicagdo da decomposigdo em
modos variacionais (VMD - do inglés, variational mode decomposition) proposta em [7].

O presente trabalho prevé o estudo da HHT em sinais de corrente, vibragao e som, através da delimitagao
de parametros ou uso de variagoes da EMD para extragao de atributos dos sinais de Mls, e por fim classi-
ficd-los a fim de promover diagndstico de falhas de curto-circuito em espiras de estator, desgaste abrasivo em
rolamentos e barras quebradas de rotor. Dentre as contribuices previstas do trabalho, propoe-se o estudo
da EMD e de suas variacGes, como as mencionadas no paragrafo acima, em sinais acusticos e de corrente,
que sao menos explorados na aplicacdo da HHT em comparagao com sinais de vibracao; o uso de uma
abordagem de multissensoriamento simultaneo de sinais para diagnéstico de diferentes tipos de falhas de
MIs trifasicos utilizando a HHT, sendo algumas falhas pouco exploradas na literatura como as de desgaste
abrasivo de rolamento e as que estao em processo inicial de evolucao; e a andlise de atributos que possam
evidenciar caracteristicas de falha no espectro do tempo-frequéncia.

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001, e apoiado em parte pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) através dos Processos 311634/2022-2 e 302521/2023-2, e
em parte pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

Referéncias

[1] S. K. Gundewar and P. V. Kane, “Condition monitoring and fault diagnosis of induction motor,” J. Vib.
Eng. Technol., vol. 9, pp. 643674, jun 2021.

[2] A. Choudhary, D. Goyal, S. L. Shimi, and A. Akula, “Condition monitoring and fault diagnosis of
induction motors: A review,” Arch. Comput. Methods Eng., vol. 26, pp. 1221-1238, sep 2019.

[3] P. Gangsar and R. Tiwari, “Signal based condition monitoring techniques for fault detection and diagnosis
of induction motors: A state-of-the-art review,” Mech. Syst. Signal Process., vol. 144, p. 106908, oct
2020.

[4] N. E. Huang, Z. Shen, S. R. Long, M. C. Wu, H. H. Shih, Q. Zheng, N.-C. Yen, C. C. Tung, and H. H.
Liu, “The empirical mode decomposition and the hilbert spectrum for nonlinear and non-stationary time
series analysis,” Proc. Math. Phys. Eng. Sci., vol. 454, pp. 903-995, mar 1998.

[5] R. Yan and R. X. Gao, “Hilbert-huang transform-based vibration signal analysis for machine health
monitoring,” IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 55, no. 6, pp. 2320-2329,
2006.

[6] Z. Wu and N. E. Huang, “Ensemble empirical mode decomposition: A noise-assisted data analysis
method,” Adv. Adapt. Data Anal., vol. 01, pp. 1-41, jan 2009.

[7] K. Dragomiretskiy and D. Zosso, “Variational mode decomposition,” IEEE Transactions on Signal Pro-
cessing, vol. 62, no. 3, pp. 531-544, 2014.



