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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribui¢c@o de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifusédo além do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produgédo, transmisséo e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difuséo dos semicondutores e da computagéo gerou
variacoes de énfase de formagédo como engenheiros eletrénicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacéo ou de computacéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrdo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualguer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Joédo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Existe na literatura indicacoes
de que o processamento digital de sinais
permite diagnosticar, de maneira nédo invasiva,
patologias laringeas, ndo existindo definicao
do método mais indicado e das caracteristicas,
ou parametros, mais adequados para detectar
a presenca de desvios. Nesse trabalho €
realizado um estudo para detec¢do de desvios

Electrical engineering: Perspective and tendency

ALGORITMO KNN

vocais utilizando-se vozes do banco de dados
Disordered Voice Database. Foram utilizados 166
sinais distribuidos entre vozes saudaveis e vozes
patoldgicas afetadas por edema, por nédulo e por
paralisia nas pregas vocais. A partir dos sinais de
voz, foram gerados modelos Auto Regressivos
(AR e ARMA) para representagdo desses sinais
e, utilizando os parametros dos modelos obtidos,
foi utilizado o algoritmo K-Nearest Neighbors
para a classificagdo dos sinais analisados. Os
resultados obtidos foram comparados com uma
classificacdo apenas pela disténcia euclidiana
entre os sinais e apontaram um bom resultado
no estudo proposto, com uma taxa de acerto na
classificacao superior a 71%.
PALAVRAS-CHAVE: Deteccdo de desvios
vocais, AR, ARMA, K-nearest neighbor.

DETECTION OF VOCAL PATHOLOGIES
THROUGH THE USE OF AUTO
REGRESSIVE MODELS AND KNN
ALGORITHM

ABSTRACT: There are indications in the literature
that digital signal processing allows non-invasive
diagnosis of laryngeal pathologies, and there is
no definition of the most indicated method and
the characteristics or parameters best suited to
detect the presence of deviations. In this work,
a study is performed for the detection of vocal
deviations using voices from the Disordered
Voice Database. We used 166 signals distributed
between healthy voices and pathological voices
affected by edema, nodule and paralysis in the
vocal folds. Auto-Regressive models (AR and
ARMA) were generated for the representation of
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these signals and, using the parameters of the obtained models, the K-Nearest Neighbors
algorithm was used to classify the analyzed signals. The obtained results were compared with
a classification only by the Euclidean distance between the signs and indicated a good result
in the proposed study, with a rating rate in the classification superior to 71%.
KEYWORDS: Detection of vocal deviations, AR, ARMA, K-nearest neighbor.

11 INTRODUGAO

A fala humana é o meio de comunicag¢éo e expressdo mais importante para o ser
humano, sendo um objeto de estudo atrativo em diferentes campos da ciéncia. As doencas
no trato vocal provocam mudangas nos padrdes de vibracdo da voz, além de afetarem
significativamente a emisséo e o entendimento da informacéo a ser transmitida.

Os problemas na producdo da voz podem surgir devido a dois fatores: (i) uma
desordem funcional causada pelo abuso, ou uso incorreto, do sistema vocal, podendo
ser corrigidos por meio de terapia vocal; (ii) por patologias laringeas, como nddulos nas
pregas vocais, polipos, ulceras, carcinomas e paralisia do nervo laringeo, que podem ser
corrigidos por meio de terapia vocal, cirurgia e, em alguns casos, radioterapia (Martinez e
Rufiner, 2000).

A deteccdo de patologias na laringe tem ocorrido, basicamente, por meio de
diagnosticos médicos, apoiados em exames clinicos invasivos e que causam desconforto
ao paciente (Souza, 2010). Comumente, € realizado um exame inicial de audicdo da voz
pelos otorrinolaringologistas, juntamente com a anamnese e, posteriormente, exames
fisicos e visuais da laringe, tais como: a videolaringoscopia direta e a videoestroboscopia
(Parraga, 2002). Esses exames sao realizados por meio de solicitagdo médica e, na maioria
das vezes, s6 ocorrem quando as alteragdes na fala ja sdo marcantes ou estdo causando
dor ao individuo. Nesse ponto, a doenga ja estd em um grau avancado, dificultando o
tratamento (Souza, 2010).

Diversos métodos tém sido propostos para avaliar a presenca de desvios vocais
e quantificar o grau dos distdrbios. Entretanto, a definicdo do melhor método e das
caracteristicas, ou parametros adequados para detectar a existéncia, bem como o grau dos
desvios, ou a presenca de patologias laringeas, ainda € objeto de estudo (Pinho, 2017).

O conceito principal para a analise de sinais de voz evidencia a dependéncia da
estrutura do sistema vocalico, ou seja, qualquer disturbio que ocorra na laringe é refletido
no sinal. Diversas técnicas de processamento digital de sinais tém sido utilizadas ao longo
dos anos como uma eficiente ferramenta ndo invasiva para diagnosticar as alteragbes na
producdo dos sons provocados por patologias da laringe, classificagéo de doencas da voz
e sua pré-deteccéo, auxiliando, dessa forma, no desenvolvimento do processo terapéutico
(Costa et al., 2007). A maioria das pesquisas realizadas até o momento baseiam-se em trés
metodologias: acuUstica, paramétrica e ndo paramétrica ou em métodos estatisticos.

O desenvolvimento de instrumentos para monitorar e auxiliar em diagnésticos

Electrical engineering: Perspective and tendency Capitulo 1 _



médicos inclui ferramentas interdisciplinares das areas de matematica, fisica e engenharia.
A abordagem de sistemas biomédicos como sistemas dindmicos tem se constituido uma
linha de pesquisa de grande relevancia, onde alguns autores defendem a ideia de que
muitas doengas humanas podem ser determinadas por meio de técnicas de modelagem e

de analise de sistemas néo lineares (Glass; Mackey, 1988).

21 IDENTIFICAGAO DE SISTEMAS

De acordo com Mathias (1998), o campo de abrangéncia do problema de identificagao
de sistemas engloba diferentes ramos da ciéncia e, consequentemente, a terminologia
utilizada na literatura ndo é Unica. No contexto geral, as aplicagbes no campo da identificagdo
podem ser divididas como um processo ao longo do tempo, em que informagdes do passado
sé@o aplicadas na analise de comportamento e interpretacao de operagéo; informagdes do
presente sdo aplicadas na anélise de comportamento e monitoramento; e informagdes do
futuro séo aplicadas a analise de comportamento e predicéo.

Coelho e Coelho (2015) discorre que em controle de processos, denota-se um
sistema como um objeto, ou uma colecédo de objetos, que realiza determinada fungéo,
cujas propriedades pretende-se estudar. Uma das alternativas existentes para representar
0 comportamento dinamico de um sistema é o uso de modelos matematicos.

Assim, o0 modelo matematico € uma aproximagédo das caracteristicas biologicas,
quimicas e fisicas de um sistema dinamico. Sendo assim, ndo existe um modelo exato para
descrever o comportamento dindmico e sim um conjunto de modelos que podem atender
as especificagdes necessarias para a modelagem do sistema.

De acordo com Ljung (1987) existem diversas alternativas no processo de
construgdo de estruturas para os modelos matematicos com o objetivo de representar o
comportamento dinamico de um sistema ou planta da melhor forma possivel. Uma destas
maneiras, é a representacao da dindmica do processo a partir de equacoes a diferencas.

2.1 Modelos Auto Regressivos

Para Jacobs e Costa (2011) a analise por meio de séries temporais é um método
que mapeia uma determinada variavel ao longo do tempo, removendo as variagdes com
causas assinalaveis e utilizando a extrapolagdo para previsdo do comportamento futuro.
Tais modelos tentam prever o futuro com base em dados passados. E uma importante area
da previsdao de demanda onde dados passados de determinada variavel sdo coletados e
analisados para o desenvolvimento de um modelo que descreva a relacdo ndo descoberta
desta variavel.

Conforme descrito em Ljung (1998), um modelo discreto linear invariante no tempo,
que relaciona a saida, y(k), com a entrada, u(k), e um ruido gaussiano, v(k), conforme
equacéao abaixo:
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em que A(zZ"), B(z"), C(z"), D(z') e F(z"') s&o polinbmios com ordens na, nb, nc, nd
e nf, respectivamente.

A partir da Equacéo 1, é possivel classificar os modelos formados por estes
polinémios, conforme mostra a Tabela 1.

Polindmios Modelo
A AR
A, B ARX
A B, C ARMAX
AC ARMA
A,B,D ARARX
A/B,C,D ARARMAX
B, F Output Error
B,F,C,D Box-Jerkins

Tabela 1. Modelos discretos conforme polinémios.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Da Equagéao 1, observa-se que em situa¢des em que a série temporal da componente
de excitagdo néo € observada, ela se reduz aos modelos AR e ARMA.

O modelo estrutural ARMA é denominado paramétrico baseado na hipbtese que
seus parametros guardam informagdes relativas a dindmica do sistema, uma vez que esses
séo relacionados com a covariéncia equivalente do sistema e ao processo de excitagéo.

Uma vez escolhido o modelo matematico para representar o fendbmeno a ser
analisado, torna-se interessante a estimacgéo dos parametros de tal modelo.

2.2 Estimador dos Minimos Quadrados

Uma variedade de métodos para a estimagéo de parametros de modelos pode ser
encontrada na literatura, mas, da-se um destaque ao estimador dos minimos quadrados,
visto que ele é o pilar de desdobramento de outros métodos.

O estimador dos minimos quadrados realiza o ajuste de curva para um determinado
conjunto de dados obtidos experimentalmente, estimando assim, os coeficientes do modelo
matematico para o sistema em estudo.

A saida do sistema em estudo pode ser representada pela Equagéo 2,
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em que y é o vetor de dados de saida do sistema, { é a matriz de regressores, 6 € o
vetor dos parémetros estimados do sistema e & é o vetor de erro de estimacéo.

A partir da Equacéo 2, o objetivo é, portanto, definir os valores da matriz 8. Para isto,
€ utilizado o estimador dos minimos quadrados, definido na Equacgéo 3.

Na Equagdo 3, a expressdo (Y'P)'g’, é chamada de pseudoinversa de Y, e
€ utilizada, pois, em muitos casos, ¢ é uma matriz ndo inversivel. Com a utilizagdo da
Equacéo 3, é possivel estimar um modelo para os sinais de voz em estudo. Porém, ainda
€ necessério a utilizacdo de um algoritmo de classificagdo de tais modelos, baseado nos

parametros estimados.

31 CLASSIFICADOR KNN

O algoritmo K-Nearest Neighbor (KNN) é um método de aprendizagem
supervisionado. A metodologia de classificacdo consiste na identificacdo de grupos de
individuos com caracteristicas similares e seu posterior agrupamento (clustering) (Rosa,
2003). A ideia geral consiste em encontrar o nimero (K) de exemplos rotulados mais
préximos do exemplo ndo classificado e, com base no rétulo desses exemplos mais
proximos, € tomada a deciséo relativa a classe do exemplo néo rotulado (Ferrero, 2009). O
valor de K (o numero de vizinhos mais proéximos que serdo considerados pelo algoritmo) é
definido pelo usuario, sendo recomendada a escolha de um numero impar para evitar um
empate na classificagéo.

Se duas classes A e B possuem varios pontos em seus dominios, dado um ponto
desconhecido x, este ponto sera classificado em fungédo da quantidade de pontos cujas
distancias forem as menores possiveis em relagdo as classes A e B (Rosa, 2003).

O célculo da distancia da amostra desconhecida em relagéo as amostras conhecidas
é realizado pela raiz quadrada do somatério do quadrado da diferenga de cada uma das m
variaveis (colunas) da amostra desconhecida (vd) em relagdo as m variaveis (colunas) de
cada uma das i (i = 1...n) amostras conhecidas (vc):

41 MATERIAIS E METODOS

Nesta secéo é feita a descri¢cdo da base de dados e da metodologia empregada no
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trabalho.

4.1 Base de Dados

O banco de dados Disordered Voice Database utilizado para esse trabalho foi
desenvolvido pelo Massachusetts Eye and Ear Infirmary (MEEI).

A base contém pronuncias da vogal sustentada /a/, sendo 53 arquivos de falantes
com voz saudavel e 657 arquivos de falantes com vozes afetadas por patologias laringeas.
Para esse trabalho foram utilizados 166 sinais contidos nesta base de dados, dos quais 53
sinais sdo de vozes saudaveis e 113 sinais sdo de vozes patoldgicas, sendo 43 sinais de
vozes afetadas por edema, 18 sinais afetados por nddulo e 52 sinais afetados por paralisia
nas pregas vocais.

Todos os sinais usados tém a duragéo de 1 a 3 segundos e foram amostrados na
frequéncia de 25 kHz, preservando o tamanho do segmento em amostras. Esses sinais séo
previamente processados, ndo contendo intervalos de siléncio antes ou depois da locugéo.

4.2 Analise Inicial do Sinal de Voz

A aplicacdo de analises estatisticas bésicas para a investigagéo da presenca de um
padrao de unido baseado nas caracteristicas extraidas de cada amostra segue as etapas
do procedimento béasico de avaliagdo de um sinal, de tal forma que pode ser descrito nos
seguintes passos:

»  Separar os sinais em grupos equivalentes;

+  Calcular a média de cada sinal de voz;

+  Subtrair a média calculada de cada amostra do seu respectivo sinal original.

*  Normalizar os dados;

+  Delimitar cinco sinais de cada categoria para composi¢éo do grupo de controle;
«  Criar 10 janelas aleatérias em cada sinal de controle;

+  Encontrar a menor distancia euclidiana;

+  Calcular os valores de média e de desvio padrédo dos resultados encontrados;

«  Calcular a matriz de confuséo.

4.3 Algoritmos de Identificacédo

Apo6s a andlise inicial dos sinais de voz, procedeu-se para a etapa de identificagcéo.
Os dados utilizados foram obtidos de condi¢des experimentais controladas. O procedimento
de identificagédo adotado consistiu em estimar modelos paramétricos AR e ARMA, de 1% a 5%
ordem, para representar os sinais de voz normalizados.

Para verificar se era possivel perceber visualmente um padrédo de separacéo nos

sinais de voz analisados através dos resultados da identificacdo, foi plotada a disperséo
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dos modelos AR de cento e quarenta e seis sinais estimados, excluindo os vinte sinais
do grupo de controle, de 2% e 3% ordem em relacdo aos parametros a, considerando as
caracteristicas: normal, edema, nodulo e paralisia.
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Figura 1. Grafico de disperséo dos modelos de sinais no plano a, x a,.
Fonte: Autoria propria, 2018.
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Figura 2. Grafico de dispers&o dos modelos de sinais no plano a, x a,x a,.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Através da representacdo grafica dos resultados dos parametros estimados
do modelo AR, observados nas Figuras 1 e 2, tomou-se a decisdo da utilizacdo de um
classificador de dados, sendo escolhido o classificador KNN para os fins desse trabalho.

O método dos Kvizinhos mais préximos tem sido aplicado na solugéo de problemas
de classificacdo desde o inicio das pesquisas nessa area e, apesar de simples, tem se
mostrado um dos métodos mais eficazes ja propostos.

51 RESULTADOS

Os sinais de voz foram normalizados, a fim de minimizar os problemas oriundos
do uso de unidades e dispersdes distintas, e divididos em grupos de controle contendo
cinco amostras aleatérias de cada caracteristica (normal, edema, nédulo e paralisia). Foi
utilizado um indice quantitativo representado pelo célculo da menor disténcia euclidiana na
convolucgéo das janelas aleatérias para comparar as amostras.

A matriz de confusdo ilustrada na Tabela 1 foi calculada para distribuicdo dos
registros nos termos de suas classes reais (R) e suas classes previstas (P), o que indica a
qualidade do modelo atual frente a analise inicial dos sinais de voz.

5 i Normal Edema Nédulo Paralisia
Normal 48 0 0 0
(100%) (0%) (0%) (0%)
Edema (762,8%) (7,3%) (2,(13%) (1 3,52%)
Nédulo (841,(13%) (7,;%) (02/0) (7,;%)
Paralisia (87‘2%) (6,431%) (09%) (6,2%)

Tabela 2. Matriz de confusdo dos sinais analisados pela distancia euclidiana.

Fonte: Autoria propria, 2018.

O acerto percentual foi calculado baseado no resultado da diagonal principal da
matriz de confusdo apresentada na Tabela 2, em que foram analisados os resultados de
agrupamento do total de sinais analisados daquela caracteristica em relagédo ao resultado
real encontrado para a caracteristica analisada. A precisdo encontrada foi de 36,98% em
relacédo a analise utilizando apenas a distancia euclidiana entre os sinais de voz, ou seja,
dos cento e quarenta e seis sinais analisados, excluindo os sinais do grupo de controle,
apenas cinquenta e quatro foram associados ao grupo real ao qual pertencem.

O algoritmo de classificagdo do KNN foi empregado no reconhecimento de padrdes
dos sinais de voz. O KNN classificou um dado elemento de acordo com as respectivas
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classes dos K (K =1) vizinhos mais proximos pertencentes a base de treinamento dada.
Em modelos AR de 12 a 5% ordem foi realizada a andlise da matriz de confusédo
com base nos valores de K= 1; 3 e 5, visto que valores de K pares poderiam resultar em
empates indesejados no processo de classificagao.
Na Tabela 3 é apresentada a matriz de confuséo de um modelo AR de 2% ordem com
K =1, onde o acerto percentual é de 71,69%, resultado bem superior quando comparado
a analise inicial e corrobora para comprovacéo da qualidade da proposta apresentada no

trabalho.

P
Normal Edema Nodulo Paralisia
R
51 2 0 0
Normal 96,2% 3.8% 0% 0%
8 18 5 12
Edema 18,6% 41,9% 11,6% 27.9%
) 1 2 12 3
Nodulo 5,6% 1.1% 66,7% 16,6%
— 1 6 7 38
Paralisia 1,9% 11,5% 13,5% 73,1%

Tabela 3. Matriz de confusdo do KNN com K=1 para modelos AR 2% ordem.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

A precisdo encontrada para o modelo AR de 3?, 4% e 5% ordem, considerando K = 1
foi de 59,04%, 56,63% e 56,02%, respectivamente.

Para modelos ARMA de 12 a 5% ordem com K=1, a precisdo encontrada variou de
43,37%, em um modelo ARMA de 32 ordem, a 53,01% em um modelo ARMA de 1% ordem.

Para modelos AR de 1% a 5% ordem com K=3, a precisdo encontrada variou de
32,53%, em um modelo AR de 1% ordem a 65,66% em um modelo AR de 2% ordem.

Para modelos ARMA de 12 a 5% ordem com K=3, a precisdo encontrada variou de
32,16%, em um modelo AR de 32 ordem, a 59,04% em um modelo AR de 22 ordem.

Para modelos AR de 1% a 5% ordem com K=5, a precisdo encontrada variou de
23,49%, em um modelo AR de 12 ordem a 63,86% em um modelo AR de 22 ordem.

Para modelos ARMA de 1% a 5% ordem com K=5, a precisdo encontrada variou de
37,35%, em um modelo ARMA de 22 ordem, a 60,24% em um modelo ARMA de 12 ordem.

Foram analisados também os resultados da classificagdo de sinais normais versus
patolégicos, a fim de verificar a viabilidade do estudo proposto em detectar apenas a
presenca de disturbios vocais.

ATabela 4 apresenta os resultados da analise dos sinais utilizando apenas a distancia
euclidiana para verificar o acerto na classificagdo entre vozes normais e patoldgicas. Os
resultados mostram um acerto de 100% na classificagcdo das vozes normais, mas apenas
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um acerto de 28,3% em relagdo a classificagdo das vozes patoldgicas.

P
Normal Patolégico
53 0
Normal 100% 0%
- 81 32
Patolégico 71.7% 28,3%

Tabela 4. Classificagao de sinais Normais versus Patolégicos utilizando a distancia euclidiana.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Os melhores resultados da classificagdo de sinais normais versus patolégicos
utilizando os modelos AR e ARMA de 12 a 5% ordem associados ao classificador KNN com
K=1, 3 e 5 séo apresentados detalhadamente nas Tabelas 5 a 10.

Os resultados encontrados mostram que a metodologia proposta apresenta altas
taxas de acerto na classificagao entre vozes normais e patolégicas, e, resultados superiores
na discriminagéo de patologias, quando comparados a analise inicial.

P
Normal Patolégico
Normal 51 2
96,2% 3,8%
- 10 103
Patolégico 8.8% 91,2%

Fonte: Autoria propria, 2018.

P
Normal Patolégico
41 12
Normal 77,4% 22,6%
. 8 105
Patologico 71% 92,9%

Tabela 5. Classificagdo de sinais Normais versus Patolégicos para o modelo AR de ordem 2 com K=1.

Tabela 6. Classificagdo de sinais Normais versus Patologicos para o modelo ARMA de ordem 1 com
K=1.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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P
Normal Patologico
53 0
Normal 100% 0%
. 14 99
Patolégico 12,4% 87,6%

Fonte: Autoria propria, 2018.

P
Normal Patolégico
52 1
Normal 98,1% 1,9%
. 21 92
Patolégico 18.6% 81,4%

Fonte: Autoria propria, 2018.

K=3.

Tabela 8. Classificagdo de sinais Normais versus Patologicos para o modelo ARMA de ordem 1 com

P
Normal Patol6gico
52 1
Normal 98,1% 1,9%
» 14 99
Patologico 12,4% 87,6%

Fonte: Autoria propria, 2018.

P
Normal Patolégico
50 3
Normal 94,3% 57%
- 15 98
Patolégico 13,3% 86,7%

Tabela 7. Classificagéo de sinais Normais versus Patolégicos para o modelo AR de ordem 2 com K=3.

Tabela 9. Classificagao de sinais Normais versus Patolégicos para o modelo AR de ordem 2 com K=5.

Tabela 10. Classificacéo de sinais Normais versus Patologicos para o modelo ARMA de ordem 1 com
K=5.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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61 CONCLUSAO

Os resultados encontrados apontam que o método proposto neste trabalho
apresenta um resultado satisfatorio, gerando uma taxa de acerto na classificacao de vozes
patolégicas acima de 71% (maior que os 36% a partir do uso da distancia euclidiana). Em
relacdo a classificag@o entre vozes normais e patologicas os resultados ficaram entre 98%
e 100% para vozes normais e 87% a 92% para vozes patoldgicas utilizando modelos AR e
ARMA associados ao KNN.

Além disto, o método utilizado € de facil implementagéo, podendo ser utilizado em
hardwares mais simples. Logo, essa pesquisa tem potencial para gerar um classificador
barato e acessivel para utilizacdo em larga escala por profissionais de saude como uma
alternativa de pré anélise ndo invasiva para detecgéo de patologias otorrinolaringolégicas
que afetem a voz.
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RESUMO: Este artigo aprendizagem de
fundamentos de robdtica por meio de experimento
com game desenvolvido com Scratch, e
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metodologia € baseada em problemas na disciplina de robética da Universidade Tecnologica
Federal do Parana campus Cornélio Procépio (UTFPR-CP) para auxiliar no aprendizado de
um veiculo autdbnomo utilizando um jogo similar classico de tanques de guerra, existente
desde nos anos 80 para o Atari 2600. No primeiro experimento, aplicado & turma 2021/2, um
aluno (jogador) controla um tanque utilizando o teclado numa batalha contra outro tanque,
autdbnomo. Neste jogo sdo apresentados fundamentos como pose (posi¢ao x, y e o angulo
formado em relagdo ao eixo x), nogbes basicas sobre robds controlados e autbnomos,
hierarquia de acbes, modelagem utilizando maquina de estados. Esses conceitos foram
extraidos por meio de um questionario preenchido pelos alunos ap6s o término dos jogos.
No segundo experimento, aplicado a turma 2022/1, foi baseado no mesmo formalismo da
estratégia do jogo inspirada na de Subsunc¢éo de Brooks. Apds a apresentagéo e anélise dos
resultados. Uma concluséao e futuros trabalhos encerram esse trabalho.
PALAVRAS-CHAVE: Scratch, Jogos digitais, Metodologias Ativas, Robética Mével.

ACTIVE METHODOLOGY BASED LEARNING IN THE TEACHING OF
ROBOTICS FUNDAMENTALS

ABSTRACT: This article learning robotics fundamentals through an experiment with a game
developed with Scratch and methodology is based on problems in the robotics discipline of
the Universidade Tecnoldgica Federal do Parana campus Cornélio Procopio (UTFPR-CP)
to assist in the learning of an autonomous vehicle using a similar classic war tank game,
existing since the 80’s for the Atari 2600. In the first experiment, applied to the 2021/2 class,
a student (player) controls a tank using the keyboard in a battle against another autonomous
tank. This game presents fundamentals such as pose (position x, y, and the angle formed
concerning the x-axis), basic notions about controlled and autonomous robots, the hierarchy
of actions, and modeling using state machines. These concepts were extracted through a
questionnaire filled in by the students after the end of the games. The second experiment,
applied to class 2022/1, it was based on the same formalism of the game strategy inspired
by Brooks’ Subsumption. After the presentation and analysis of the results. A conclusion and
future works conclude this work.

KEYWORDS: Digital Games, Game-Based Learning, Mobile Robotics.

11 INTRODUGAO

A contemporaneidade, mais especificamente os primeiros 20 anos do ano de 2000
tem sido marcado pelo advento das tecnologias de informagéo e comunicagéo. Tal cenario
possibilitou que diversos artefatos fossem incorporados nos diversos ambitos da vida
humana, sejam estes para o trabalho ou para o lazer. No campo do lazer, surgiram os
jogos em formato eletrénico que tem como usuérios, criancas, jovens e adultos em todo
mundo, que ganharam novos formatos e interfaces a partir do advento da web. Os jogos
eletrénicos produzidos possuem diversos estilos e/ou niveis de dificuldade, abrangendo
uma faixa etéria extensa em contraste com o passado, no qual eram um mercado de nicho
(PRENSKY, 2001).

O aparecimento de smartphones com maior nivel de processamento alavancou o
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crescimento e pratica de jogos digitais entre os jovens que antes ndo possuiam acesso
a outras plataformas de jogos como os consoles domésticos ou computadores, devido
principalmente ao seu custo mais elevado. Tal cenario estimulou pesquisadores ao redor
do mundo analisar, criar e testar as potencialidades dos jogos nos processos de ensino
e aprendizagem. Nesse contexto, a utilizacdo de meios tecnologicos para o processo de
ensino-aprendizagem esta em crescente expansdo por meio da utilizacdo de jogos digitais.

Essa abordagem utiliza-se dos conceitos tradicionais da ensino-aprendizagem e
diversifica-os, expandindo e adaptando a forma de aprender e ensinar (DE SENA et al.,
2016). Esse mesmo trabalho utiliza um exemplo sdo os jogos de perguntas, nas quais o
jogador/aluno ganha pontos por resposta certa, o que estimula o aprendizado por meio
da competicdo saudavel entre os alunos, assim como o trabalho em equipe, processo
conhecido como gamificagéo.

A tendéncia no crescimento do uso de jogos nos mais diversos niveis de ensino,
ampara-se quase sempre em justificativas que levam em conta carateristicas essenciais
do jogo, que sdo os aspectos ludicos, a motivacado e o envolvimento dos estudantes na
aprendizagem (DE SENA et al., 2016; SANTANA; FORTES; PORTO, 2016). Para instanciar
a metodologia, o trabalho (TSAI; LIN; HUANG, 2012) apresenta, além do aprendizado dos
conceitos propostos, que os jogos favorecem o desenvolvimento cognitivo e social dos
jogadores/alunos por meio da solugédo de problemas e cooperagéo entre eles. Um exemplo
que pode ser citado na literatura € o trabalho com criangcas brincando com robés.

Como uma motivacdo para essa pesquisa a nivel universitario pode-se citar um
trabalho realizado com crianc¢as que utiliza o aprendizado baseado em jogos como técnica de
ensino em conjunto com outros métodos. Nesse trabalho, € apresentada uma nova estrutura
de ensino culturalmente responsivo assistida por computador, para ensinar matematica a
alunos da 5% série. A base curricular desta estrutura é o premiado programa curricular de
Gloria Jean Merriex, que usa gestos musicais e corporais para ajudar os alunos a criar
associagdes entre conceitos matematicos e metaforas culturalmente inspiradas. A estrutura
proposta utiliza sensores cinestésicos de baixo custo, juntamente com um ambiente de
realidade virtual incorporado que estende essas metodologias comprovadas de TRC de
uma sala de aula tradicional para um formato digital. Um estudo piloto foi realizado para
investigar a eficacia dessa estrutura em um grupo de 35 alunos. Por fim, os resultados sdo
discutidos em detalhes na pesquisa (BARMPOUTIS et al., 2016).

21 JOGOS E APRENDIZAGEM - ASPECTOSTEORICOS

O engajamento dos estudantes é uma das principais razbes para introduzir
a gamificagdo no aprendizado e, portanto, serve como uma medida importante de sua
eficacia. A gamificacdo da aprendizagem visa melhorar o processo de aprendizagem,
utilizando os efeitos motivadores dos elementos e técnicas dos jogos digitais. No entanto,
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resumir a gamificagdo em pontos, insignias e tabelas de classificagdo € um mal-entendido
muito comum sobre a gamificacéo, reduzindo significativamente o efeito intencional no alvo
(alunos) (YMRAN; AKEEM; Y1, 2017).

Além das razdes citadas, umas das motivagdes dessa pesquisa é que a aprendizado
baseado em jogos pode contribuir para a compreensado de conceitos de maneira pratica
levando o aluno a um alto nivel de envolvimento com seu aprendizado de forma mais
dindmica. como por exemplo o trabalho (ASHER; ZALDIVAR; KRICHMAR, 2010), que
apresenta um modelo em estudo que apresenta um efeito forte como a dopamina e a
serotonina. De modo especifico, esse modelo neural foi baseado nas suposi¢cdes de que
a atividade dopaminérgica aumenta a medida que a recompensa esperada aumenta e a
atividade serotoninérgica aumenta a medida que o custo esperado de uma ag¢éo aumenta.
Finalmente, uma breve histéria de aprendizado e tecnologia.

Na visdo de Robert McClintock, Frank Moretti e Luyen Chou, a evolugdo e as
transformagbes no ensino e na aprendizagem caminham juntas com a evolugdo da
tecnologia. Originalmente, a educagédo e o treinamento eram um processo de imitagéo
e treinamento - “pegar pedra e jogar no animal’. Se vocé ndo conseguir fazer isso pela
primeira vez, pratique varias vezes até conseguir. “N&o, faga desta maneira.” Para tornar
esse aprendizado repetitivo baseado em habilidades suportavel e memoravel, a pratica
se tornou, mesmo nos animais, uma forma de brincar. Esse tipo de aprendizado de
“aprendizagem” - demonstracéo e pratica - que ainda esta presente hoje em dia, exige
bons treinadores, geralmente em um relacionamento individual. E assim que as pessoas
aprendem a praticar esportes, a tocar instrumentos musicais e a dominar outras habilidades
fisicas. No mais basico; nem mesmo a linguagem é necessaria, e € por isso que atletas
e musicos geralmente sao treinados com habilidade por pessoas que mal falam a mesma
lingua (PRENSKY, 2001).

Segundo Klopfer (KLOPFER; OTHERS, 2008), a partir da década de oitenta, alguns
pesquisadores realizaram analises e investigagdes dos beneficios das abordagens do uso
de jogos na educacéo. Deterding (DETERDING et al., 2011) relataram que somente em
2010 a gamificagdo comegou a ser popularizada. O termo gamificagcdo refere-se ao uso
de elementos baseados em jogos, como mecénica, estética e pensamento de jogo em
contextos néo relacionados a jogos, com o objetivo de envolver as pessoas, motivar a agéo,
aprimorar o aprendizado e resolver problemas.

Sanchez e Emin-Martinez (SANCHEZ; EMIN, 2014) concluem que nos Ultimos anos,
o interesse pelo tema aumentou em ritmo acelerado ao ponto de se criar um modelo teérico
de jogo para fins educacionais. De acordo com este modelo, ndo existe um elemento de
jogo especifico que possa ser usado para fazer um jogo (gamificacdo), mas € possivel
combinar de forma sutil elementos para contextualizar a aprendizagem. A escolha de
construir um game fez parte de uma tentativa para integrar varios tipos de atividades e
envolver os docentes ajudando-os a trabalhar com contetdo de aprendizado de forma

Electrical engineering: Perspective and tendency Capitulo 2



diferente da convencional.

Kapp (KAPP, 2012) observou que os educadores podem aumentar 0s mecanismos
de feedback, aproveitando elementos do design do jogo através de feedback continuo, dicas
visuais, frequentes atividades de perguntas e respostas e barra de progresso. Incentivando
os alunos a explorar o contetdo, arriscando-se com tomadas de decisbes, sendo
expostos a consequéncias realistas para tomada de decisdes erradas ou insatisfatorias e
propositalmente sequenciam eventos dentro do fluxo do jogo para atrair e fixar a atencéo
do jogador. Concluindo que as pessoas aprendem melhor quando os fatos estdo embutidos
em uma histéria, e ndo em uma lista com marcadores.

A exemplo Sheldon (SHELDON, 2020) professor de ensino superior, gamificou sua
disciplina que estuda a criagéo de jogos eletrdnicos, onde a nota da disciplina passou a
ser incremental sendo iniciada em zero. Os nimeros de atividade foram aumentados em
relagdo ao numero de avaliagdes tradicionais, que eram duas ou trés. Os alunos foram
divididos em grupos e as missdes de derrotar os inimigos eram realizar atividades. Nesse
cenario o foco na nota final era desviado, sendo concentrado em cada misséo que seria
realizada. Somando os resultados de cada miss&o formava a nota final do aluno. Ao final o
professor notou aumento da nota média de seus alunos.

Salen (SALEN; TEKINBA\CS, 2008) observou também, que o trabalho com niveis
(passar de fase) garante aos jogadores muita pratica aplicando o que eles aprenderam,
o feedback é realizado momento a momento, e frequentemente no final de um nivel. Os
niveis subsequentes requerem habilidades adquiridas em niveis anteriores.

Hogan e Pressley (HOGAN; PRESSLEY, 1997) complementam que utilizagcdo de
uma barra de progresso na forma de niveis ou missdes auxilia a dinamica do jogo. E
reconhecido na pedagogia moderna como uma instrugéo scaffold, uma mistura de varias
ferramentas que contribuem para a aprendizagem.

Klopfer (KLOPFER; OTHERS, 2008) concluiu que contar histérias é outro aspecto
do design de jogos que pode impactar positivamente a aprendizagem em sala de aula. A
maioria dos jogos emprega algum tipo de histéria. SimCity por exemplo conta a histéria de
construir uma cidade a partir do zero, Monopoly conta a historia de se tornar rico através da
propriedade, com o risco de perder tudo a cada rodada.

Ao revisar a literatura disponivel Kapp, Klopfer, Sheldon, Gee e Deterding certas
caracteristicas encontradas no design do jogo apresentam resultados bem-sucedidos
quando aplicados em ambientes de aprendizagem, sdo eles: a Liberdade para Fracassar,
Feedback Rapido, Progressdo e Contar histérias. Além de contribuirem indicando
caracteristicas importantes para o processo de gamificacdo mais adequado.

31 DESENVOLVIMENTO

Ha diversas abordagens para a utilizagdo de jogos digitais no processo de
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aprendizagem. Elas abrangem desde os jogos ludicos, que servem exclusivamente ao
propésito da ensino-aprendizagem, até a abstragdo de conceitos de design de jogos
digitais em praticas que ndo usem especificamente os jogos digitais como simuladores em
ambientes (virtuais ou reais) de ensino e aprendizagem (DE SENA et al., 2016).

O presente trabalho apresenta uma proposta para inicialmente utilizar um jogo
classico do Atari 2600 como base para o desenvolvimento de um jogo de batalha de
tanques, no qual alguns conceitos da disciplina de robotica seréo trabalhados, como o
conceito de pose. Nele, além das coordenadas cartesianas (x, y) ha a necessidade de
expressar um angulo, que define a direcéo do objeto.

O desenvolvimento do jogo digital foi realizado na plataforma Scratch, desenvolvida
por pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT) em 2007. A linguagem
de programacao Scratch é considerada uma das mais acessiveis, uma vez que 0 usuario
ndo necessita do conhecimento prévio de nenhuma outra linguagem de programagéo para
utilizar o Scratch (MIT MEDIA LAB., [S.d.]). Sua programacéo é realizada por uma interface
gréafica. As acoes desejadas sdo realizadas por meio do encaixe de blocos, que contém as
fungbes a serem executadas. Um exemplo é mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Exemplo de tela de jogo utilizando o Scratch.

41 RESULTADOS

Dois jogos escritos no Scratch foram propostos em turmas diferentes, o jogo de guerra
de tanques apresentara interpretagdo e respostas da turma de 2019/2. Em sequéncia, ha
um jogo possivelmente mais simples com dois bragos robéticos, no qual os alunos tentaram
pegar uma bolinha (alvo) utilizando o teclado para rotacionar as duas juntas dos bragos (2
graus de liberdade, GDL). No primeiro experimento havia aproximadamente 27 alunos na
turma, fato que, devido ao espacgo do trabalho, apresentou-se uma pequena amostragem
de resultados e intepretacdes. A priori, serdo apresentados resultados e conceitos do jogo
de tanque (experimento 1). A posteriori 0 mesmo sera feito com o jogo do brago robotico
de 2GDL (experimento 2).

4.1 Experimento 1

No jogo (em fase inicial mostrada na Figura 2), ambos os tanques sé@o controlados
por jogadores. O objetivo principal de um tanque é a destruicdo do outro por meio de
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tiros e os demais sdo a evasao de obstaculos fixos e moveis (tiros do oponente). Com a
programacao inicial realizada, a préxima etapa consistiu na elabora¢éo das regras do jogo
e na consequente definicdo dos estados possiveis para os tanques (jogadores).

Figura 2. Representagéo grafica inicial para o jogo de batalha de tanques.

As regras do jogo foram definidas pelo dano sofrido e aplicado pelos tanques. Ganha
0 jogo quem acertar o tanque adversario trés vezes primeiro. Cada tiro causa um ponto de
dano, e o impacto nos obstaculos fisicos também mostra em um ponto de dano. Os estados
possiveis para 0s tanques sdo mostrados como segue.

1. Movimento livre;

2. Atirando;

3. Desviando de obstaculo fixo;

4. Desviando de obstaculo moével (tiro do oponente).

De um modo especifico a proposta do exercicio no experimento desenvolvido sétimo
periodo de Engenharia de Controle e Automagéao, os alunos deveriam atingir as seguintes
tarefas:

+ A magquina de estados finita dos tanques;

* ldentificar posicéo e pose do tanque, ou seja, as coordenadas do mesmo no
cenario e o angulo formado com o eixo x (pose do robd).

O objetivo do exercicio foi auxiliar os alunos na compreensdo dos conceitos da
robética que se referem a autonomia e a necessidade da hierarquia. Na Gltima, h& o conceito
de prioridade em algumas ag¢des de controle, como a necessidade de desvio de obstaculos
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no cenario para somente depois objetivar os alvos (nesse caso o tanque oponente). Além
disso, o desenvolvimento de rotinas baseadas em sistemas computacionais inteligentes,
como os baseados em logica Fuzzy, em especial Mapas Cognitivos Fuzzy (Papageorgiou,
2014), pela sua baixa complexidade computacional & necessario para que o oponente seja
autébnomo em uma fase futura do trabalho.

Figura 4. Maquina de estados apresentada pelo aluno 2.

+  Estado 0: Maquina de estado parada, ainda nao foi iniciado o jogo.

+ Estado 1: Jogo iniciado, tanque esta atualmente parado.

» Estado 2: O tanque esta se movimentando.

+  Estado 3: O tanque enquanto se movimentando, ele mira e atirando.
+  Estado 4: O tanque enquanto parado, ele mira e atira.

+ Estado 5: O tanque esta no estado morto aguardando respawn.

+ Estado 0 — 1: O boté&o para iniciar o jogo deve ser acionado

+ Estado 1 — 2: Pressionado os botbes direcionais para movimentagao do tan-
que.

+ Estado 2 — 1: Tanque em movimento deve-se parar de pressionar os botbes
de movimento.

+ Estado 2 — 3: O tanque enquanto em movimento, mira no alvo e pressionado
o botéo de atirar.

. Estado 3 — 2: O tanque em movimento, solta o botéao de atirar.

+ Estado 1 — 4: O tanque parado, mira no alvo e pressiona o botéo para atirar.
+ Estados 1, 2, 3, 4 — 5: O tanque foi atingido por um tiro.

+ Estado 5 — 1: Passou-se x tempo, 0 tanque sofreu respawn.

Ja o aluno 3 fez a maquina de estados, mas nao fez vocabulario. Posto isso, &

Electrical engineering: Perspective and tendency Capitulo 2 m



possivel observar que surgiram diferentes interpretagées. Entretanto, os alunos conseguiram
compreender alguns conceitos relevantes da roboética. Em especial da robotica autbnoma. O
resultado do aluno 4, apresentado na Figura 5, teve uma abstragdo um pouco diferente, ele
deixou o vocabulario na prépria figura com uma boa interpretacédo do conceito da atividade.

Figura 5. Maquina de estados apresentada pelo aluno 4.

4.2 Experimento 2
Além da abstracdo por meio de maquinas de estados e resposta de fundamentos,
uma segunda abstracdo utilizando o conceito da Arquitetura de Subsuncéo de Brooks

(BROOKS, 1986) foi aplicada.
O resultado da estratégia observada pelos alunos foi a figura 6.

Arquitetura de Subsungao

Raciocinar sobre
0 comportamento
de objetos

Planejar mudancas

no mundo
Sensores Atuadores

Identificar objetos

= Monitorar Mudancgas >

Construir Mapas

Explorar

Procurar

Figura 6. Versao classica de Brooks.

Em outras palavras, na aplicacdo de uma abstracdo de um conceito importante da
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robotica, executado na turma graduagéo e mestrado de 2020/1 conta com aproximadamente
20 alunos entre os dois cursos. Nessa abstracdo o objetivo conceituar e entender a
proposta de Brooks como mostra a Figura 6 na sua versao classica. O objetivo dos alunos
foi formalizar a estratégia do jogo com emprego de prioridades e paralelismo das ac¢des de

controle, a solugcéo obtida na Figura 7.

Explorar
ambiente

T

Atacar

adversarios

f

Desviar de

obstaculos e
inimigos

?

Verificar: recarga
da bateria,
acessorios,

procurar regras

Figura 7 — Solugéo obtida.

Essa arquitetura modela as ac¢des do jogador para permanecer ativo no jogo; A
solugéo encontrada abstraiu a necessidade de recarga da bateria como a prioridade de
interrupgéo do robd, desse modo foi modelada como primeira agéo de controle na estratégia
total, a qual considera a prioridade de baixo para cima e o paralelismo com esse conceito
de interrupgéo.

51 CONCLUSAO

Os resultados apresentados, ainda que iniciais, foram promissores e sugerem a
factibilidade da proposta de criagdo do jogo de guerra de tanques classico com 2GDL
utilizando uma linguagem grafica e orientada a objetos como no caso o Scratch, jogos

Electrical engineering: Perspective and tendency Capitulo 2 “



classicos dos anos 80. Aléem do foco de aprendizagem por jogo, o desenvolvimento do
conceito de estratégia por meio de maquina de estado a priori, pelos alunos da graduagéo.
E a posteori pelos alunos do mestrado foi possivel abordar a arquitetura de Subsuncéo,
mais focado na aprendizagem baseada em problemas.

Trabalhos futuros poderdo dar énfase ao controle do tanque oponente com o
desenvolvimento em outra plataforma a inclusdo de uma técnica de |.A. como légica fuzzy
poderé ser utilizada.
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ABSTRACT: In the last decades, the usage of
virtual reality (VR) systems for training has been
driven by continuing technological evolution,
search for sustainable processes, more engaging
training and so on. Furthermore, training with
VR enables users to absorb knowledge without
being exposed to procedures that involves risks.
The purpose of this paper is to introduce the
creation of a virtual reality serious game to train
drivers with a gamification strategy. In addition,
we present the evaluation of the game through a
form filled in by 60 volunteers.

KEYWORDS: Virtual reality, Training, Virtual
prototyping, Computational modelling.

RESUMO: Nasultimasdécadas, ousodesistemas
de realidade virtual (RV) para treinamento tem
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sido impulsionado por uma evolugéo tecnologica
continua, busca de processos sustentaveis,
treinamentos mais envolventes e outros. Além
disso, o treinamento usando a RV permite que os
usuarios absorvam o conhecimento sem serem
expostos a procedimentos que envolvam riscos.
O objetivo deste artigo € apresentar a criagcao de
um jogo sério de RV para treinar condutores de
locomotivas com estratégias de gameficacéo.
Além disso, é apresentado a avaliagéo do jogo
através de um formulério preenchido por 60
voluntarios.

PALAVRAS-CHAVE: Realidade Virtual,
Treinamento, Prototipagem Virtual, Modelagem
Computacional.

11 INTRODUCTION

The virtual reality (VR) is a tool that
provides users a chance to experience computer-
simulated reality (ZHANG and LIU, 2016). This
can be used for training in industrial processes
through serious games that have advantages
over training in real environments. The serious
games are those whose main proposal
transcends entertainment, providing the user
some kind of knowledge or training (MICHAEL
and CHEN, 2005). Some advantages of these
games are: cost reduction, flexibility execution
time, running availability anywhere, guarantee
of performing repetitions much more easily and
availability to apply evaluation mechanisms
(PINHEIRO et al., 2016). In addition, another

outstanding advantage is the ability to conduct
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training of processes that are inserted in the high-risk environments.

According to Sousa et al. (2010), the increase in the technical complexity of
equipment and machines requires employees with higher-level qualifications. The increase
in operating cost, increasing demands of production processes and the efforts that are
required by technicians made companies seek new methods and tools to conduct training
with lower investments.

The current trend in education shows that training through virtual reality enables the
absorption of knowledge quickly and efficiently by students compared to traditional training
using books, photos and videos. According to Ray and Deb (2016), the VR environments
have great potential for improving the educational process, and they serve as teaching aids.

Over the years, it has been observed that students learn the best, when a variety
of methods is used in the learning. The teaching methods based on virtual reality have
the potential to revolutionise the educational process, when used in conjunction with
contemporary teaching techniques. These educational methods are more attractive to
students because they are flexible, attractive and easy to understand, for example, in
the mining industry, where most processes are complex and difficult to explain (MITRA,
HEBBLEWHITE and SAYDAM ,2015).

The research directions in virtual environments, gamification and serious games
suggest that these tools can be very effective for education, and they provide unique
advantages (RODRIGUEZ-GIL, GARCIA-ZUBIA and ORDUNA, 2016). The gamification
can be described as the use of game development elements in activities that are not related
to entertainment games, to make them more attractive (DETERDING et al., 2011).

Therefore, the gamification used in training systems in virtual reality may create
greater interest among the users. So, users feel as though they are playing games which
influence their behaviour, improve their motivation and enhance engagement (CHEN and
DUH, 2018). The examples of elements used in the gamification are goals and rules, difficulty
levels, game narrative, compensation system and feedback systems (FARDO, 2013).

According to Tichon (2007), driving trains is a complex task that involves a large
number of difficulties and challenges. Tichon (2007) claimed that it is necessary to have the
knowledge of train dynamics and emergency procedures, such as firefighting and evacuation
training. As a result, the virtual reality applied to these systems can bring benefits when
thinking about visualisation of procedures and training of the drivers. The training of these
drivers using virtual reality can improve driving skills and improve actions taken in risky
situations. This is an important factor for a large number of train accidents linked to human
errors.

In this work, we present results of the development of a VR serious game that simulate
the training of locomotive drivers using gamification techniques. The virtual environment
created is based on the real environment of a mining company.

The main contributions of this work are as follows:
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+ an implementation of an efficient virtual reality serious game for training of the
locomotive operator;

» the creation of 3D models, performed through a workflow, developed with a
reduced number of polygons;

» the use VR to reduce the risks associated with driving trains;

*  a subjective evaluation of training with two scenarios named “Scene A” and
“Scene B”, and the efficacy of these VR based training modes.
This paper is organised as follows: Section 2 describes the VR application design
and development; Section 3 describes the evaluation of VR implementation; Sections 4
shows results and discussion; finally, the last section presents our conclusions and future

works.

21 APPLICATION DESIGN AND DEVELOPMENT

This serious game simulates the driving of a train, allowing the user to manipulate
some controls present in a locomotive, such as the brakes, accelerator and horn. In the
game, the train travels along a fictitious railway containing 3D models of railway signs and
buildings, similar to the real objects present in this railway environment. The serious game
was developed using gamification techniques, such as the insertion of scores and the
number of lives of the user related to its performance in the game. In addition to ranking of
users, who had the best performances and a training tutorial to guide users to perform the
correct action, were presented in the game.

This serious game was built in the game engine Unity 2018.2 (unity3d.com), which
allows the development of virtual environments and native integration with the head mounted
display (HMD), and the controllers chosen to be used were Oculus Rift and Oculus Touch
(www.oculus.com).

The 3Ds Max 2018 (https://www.autodesk.com/products/3ds-max) was selected as
a program for modelling the virtual environment models. This software was used together
with Substance Painter 2018 (https://www.substance3d.com), which is a 3D painting and
texturing software. The 3D models of railway signs, buildings and train were modelled using
a workflow for the creation of models with a reduced number of polygons, but characteristics
similar to the real objects, ensuring the proper performance of the game engine (SILVA et
al., 2018).

The 3D model of the locomotive was created based on the General Electric Dash
9-40BBW diesel-electric locomotive. The components of the locomotive panel (that have
interaction, such as the brakes, accelerator and horn), were modelled with the help of the
manufacturer’s operating manual (GENERAL ELECTRIC COMPANY, 1997). This was
important to maintain the main real operating characteristics of the locomotive in the virtual
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environment. The 3D models of railway signs and buildings, as shown in Figure 1, was
created based on a railway operation manual and computer aided design (CAD) files and
photos of the real environments, provided by the research partner company.

The dynamics of the train in the virtual environment are dependent on the actuation
of the three brake levers, the accelerator lever and the reversing lever. The C# programming
language codes have been developed to calculate the values of speed and acceleration of
the train, in relation to the positions that the game user actuates these five levers during
execution. The locomotive panel has other controls that can be manipulated by the user,
but that do not influence the dynamics of the locomotive, such as the horn, bell and warning
system. In the case of the horn and bell, they sound when they are triggered by the user.

Figure 1. The 3D models of railway signs and buildings.
The levers and buttons on the locomotive panel are actuated by the user via the
Oculus Touch index triggers and hand triggers. The vibration of the Oculus Touch controllers

has been enabled to function as a haptic system, informing the user when a lever or button
is manipulated. Figure 2 shows the activation of the horn lever by the user.

Figure 2. Use of the Oculus Touch to manipulate the horn lever in the locomotive panel.
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To help the serious game user, a tutorial system was implemented to guide on the
necessary actions for a driving, considered as optimal.

This tutorial presents the actuation info for the user on a screen positioned in front of
the locomotive panel. This tutorial screen shows the actuation info—of which lever or button
the user should actuate, to which position it should be actuated, at which moment it should
be actuated and some complementary information, such as the direction of the actuation.

The actuation information are presented to the user as the train moves through
the virtual environment. These actuation information were stipulated based on the optimal
operation of the locomotive on the railroad of this virtual environment, i.e. if the user follows
all the orientations of the tutorial screen, the locomotive driving will be equal to the optimal
operation configured.

Comparing the user’s actuation with the actuation info presented by the tutorial
screen, a score is generated by the game and presented to the user during the entire
execution. The serious game was developed with 37 actuations of levers and buttons, where
each actuation can bonus the user with a maximum of 100 points. The number of points
that the user gains in each actuation is maximum if it is performed in the exact position
presented in the tutorial. The number of points is lower if it is performed before or after that
exact position presented in the tutorial, decreasing linearly. If the user does not perform the
actuation before the tutorial screen clears the actuation info, the game penalises the user
with the loss of one life.

This serious game is divided into four scenes: (1) start scene, (2) main scene with
few 3D models, (3) main scene with all 3D models and (4) end scene. The scenes in this
software are a way to divide the development and execution of the game into pieces. Each
scene is executed separately and contains its own environment, programming codes and
menus. The start scene and end scene are presented on the computer screen, while the
two main scenes are presented in the Oculus Rift. The two main scenes also present the
visualisation on the computer screen, showing that the user has been using the Oculus Rift,
so anyone near the user can follow the execution of the game.

In the main scene with all 3D models, the user can drive the locomotive in a virtual
environment built with all 3D models developed in this work. The main scene with few 3D
models, the user can drive the locomotive in a virtual environment very similar to the other
main scene, except for the fact that some 3D models are not present. The examples of 3D
models presented only in the main scene are locomotive maintenance and repair shop,
locomotive fuelling service-station, wagon repair shop, train station (see Figure 3) and some
railway signs with all 3D models.

These two main scenes were developed in the Unity software to compose the serious
game to verify the following hypothesis: The number of 3D models in the virtual environment
of the serious game has a relationship with the user’s performance in driving the virtual train.
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Figure 3. 3D models of a train station in the serious game.

Figure 4 shows the state diagram of the serious game. The first tree states represent
menus that are part of the start scene, and the last two states represent menus that are part
of the end scene.

Figure 4. State diagram of the serious game.
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31 EVALUATION

To evaluate the developed serious games, tests with 60 volunteers were conducted
after a formal authorisation by the ethics and research committee of the educational
institution (identification code CAAE 97105218.1.0000.5072 — approval number 3.054.470)
in the Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (lfes). The
group participating in the tests was composed of students in the Ifes educational institution
in the undergraduate course of electrical, mechanical and sanitary and environmental
engineering and in the technical courses of electrotechnical and mechanical engineering.

The activities that the volunteers performed in the tests were: first, the execution of
the serious game twice—once in each main scene, and secondly, the filling of a qualitative
questionnaire. Figure 5 shows a volunteer carrying out the test in this serious game. This
questionnaire contains 17 questions and statements with answers on the Likert scale
(LIKERT, 1932) of 5 levels of intensity. This questionnaire contributes to evaluate the quality
of immersion and presence of the virtual reality game through the opinion of the volunteers
about the serious game, and the difference between playing in the two main scenes.

This evaluation method was chosen because of its great use in studies of virtual
environment, identified through a literature review. Some of the questions and statements
are: “How difficult was it to use the simulator?” (very difficult, difficult, neutral, easy or very
easy); “I got used to the simulator environment quickly.” (I totally disagree, | disagree,
neither agree nor disagree, | agree or | totally agree); “The feeling of controlling the train
in the virtual environment was realistic and natural.” (I totally disagree, | disagree, neither
agree nor disagree, | agree or | totally agree); “The objects in the simulator were instantly
recognised.” (|l totally disagree, | disagree, neither agree nor disagree, | agree or | totally
agree); “How often do you play video games?” (never, rarely, sometimes, often or always);
“The objects in the simulator are similar to real world objects.” (I totally disagree, | disagree,
neither agree nor disagree, | agree or | totally agree); and “I think in the main scene with
all 3D models | was able to drive better than in the other main scene, because there were
more 3D models.” (I totally disagree, | disagree, neither agree nor disagree, | agree or |
totally agree).

In addition to the answers to the qualitative questionnaire, the score values of the
volunteers, generated by the game in the execution of the two main scenes, were acquired.
The order of execution of the two main scenes in the tests was randomly defined, so that 26
volunteers executed the serious game with the main scene with few 3D models first, and 34

volunteers executed the serious game with the main scene with all 3D models first.
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Figure 5. A volunteer carrying out the test in the serious game.

41 RESULTS AND DISCUSSION

To facilitate the presentation and analysis of the data from the users’ score and
the qualitative questionnaire, at first, the main scene with all 3D models was defined as
“Scene A”, and secondly, the main scene with few 3D models was defined as “Scene B”.
In addition, the sixty volunteers were divided into two groups: “Group 1”, composed of 34
volunteers, executed the Scene A first and then the Scene B, and “Group 2", composed of
26 volunteers, executed the Scene B first and then the Scene A.

To statistically analyse the score values obtained by the volunteers in each scene of
the test, it was necessary to divide all the scores in four groups of data:

+ Data group 1A that contains the score values obtained by the volunteers of the
Group 1 in Scene A;

» Data group 1B that contains the score values obtained by the volunteers of the
Group 1 in Scene B;

+ Data group 2A that contains the score values obtained by the volunteers of the
Group 2 in Scene A;

+ Data group 2B that contains the score values obtained by the volunteers of
Group 2 in the Scene B.

We applied the Lilliefors test and the One-sample Kolmogorov-Smirnov test in each
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data group to evaluate the null hypothesis that the data comes from a standard normal
distribution. It was possible to conclude that all the data does not have a normal distribution.
Therefore, the Wilcoxon test for paired samples was applied in Data Group 1A and Data
Group 1B, which returned the p-value of 0.00059389. As this p-value is much lower than
5%, the necessary condition for the results to be considered statistically equal, the Data
Group 1A and the Data group 1B are statistically different. The same result was obtained
by applying the Wilcoxon test in in Data Group 2A and Data Group 2B, with a p-value of
0.00073396.
The values of median for the four data sets are as follows:

. Median of Data Group 1A = 3091.5;
»  Median of Data Group 1B = 3330.5;
+  Median of Data Group 2A = 3398.5;
+  Median of Data Group 2B = 3009.0.

With the results of the median and Wilcoxon tests, it is possible to conclude that
all the volunteers had better performances in the second executions of the serious game
compared to the first executions. So, in the tests with volunteers, the number of 3D models
in the virtual environment of the serious game does not have a relationship with the user’s
performance in driving the virtual train.

The answers of two statements from the questionnaire, “/ think in the main scene
with all 3D models | was able to drive better than in the other main scene because there
were more 3D models.” and “I thought it took me less time to perform actions on the virtual
locomotive in the main scene with all 3D models than in the main scene with few 3D models
because it had more 3D objects.”, were “neither agree nor disagree”. From these answers,
it is possible to conclude that the number of 3D models in the virtual environment of the
serious game does not have a relationship with the performance in driving the virtual train
from the point of view of the volunteers.

By analysing the median, mean and mode (see Table 1) of results, given in the Likert
5-point scale of four statements from the qualitative questionnaire, we conclude that: the
volunteers evaluated positively the serious game in relation to immersion and presence in

the virtual reality environment.
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Statement Median Mean Mode

“I got used to the simulator

; f » 4.50 4.43 5.00
environment quickly.
“The objects in the simulator were
instantly recognised.” 450 4.43 5.00
The objects in the simulator are 4.00 4.93 4.00

similar to real world objects.”

“The feeling of controlling the train
in the virtual environment was 4.00 410 4.00
realistic and natural.”

Table 1. Values of median, mean and mode of the answers of four statements from the qualitative
questionnaire.

The opinion of the volunteers in relation to the quantity of 3D models in the serious
game can be observed by analysing the answer to the statement: “I prefer the main scene
with all 3D models to the main scene with few 3D models”. The median, mean and mode
of all the volunteers’ answers on the Likert 5-point are 4.00, 4.13 and 5.00, respectively.
Thus, we conclude that the volunteers were more interested in using the game with more
3D models.

The opinion of the volunteers in relation to the interest in using the serious game
can be observed by analysing the answer to the statement: “I am interested in continuing to
use the simulator”. The median, mean and mode of all the volunteers’ answers on the Likert
5-point are 5.00, 4.53 and 5.00, respectively. Thus, we conclude that most volunteers would
be interested in continuing to use the virtual reality system.

Another hypothesis observed in this work is if the frequency of use of the video games
is related to the performance of the user. This hypothesis is analysed by cross-referencing
the data of the scores obtained by the volunteers and the answers of the questionnaire
question: “How often do you play video games?”. Table 2 shows the mean score of the
volunteers separated in relation to the response of the frequency of the use of video games.
To verify this hypothesis, it was using the maximum score of the volunteer between the
two scores obtained in the tests of the serious game. The mean values obtained show that
volunteers who had a higher frequency of video game usage (often and always) had better
performance in the serious game.
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Never 3214.4
Rarely 3188.0
Sometimes 32247
Often 3361.2
Always 3410.0

Table 2. Mean score of the volunteers in relation to the questionnaire question: “How often do you play
video games?”.

51 CONCLUSIONS

This paper aimed to describe the development of a virtual reality serious game
for driving trains, to be used through the Oculus Rift and Oculus Touch. This game was
developed through the Unity game development software, 3Ds Max modelling software and
the texturing software named Substance Painter.

The creation of 3D models was performed through a workflow developed by this
author and the other researchers, which was summarised in this work. With this workflow,
it was possible to create 3D models with a reduced number of polygons, keeping similarity
with the reality.

The developed game simulates the driving of a train in a virtual environment, enabling
the activation of levers and buttons present in the control panel, found in the diesel-electric
locomotives GE Dash 9 - 40 BBW.

All the codes that compose the game were developed by the author using the C#
programming language.

The gamification techniques of classification, counting score, use of the training
tutorial, insertion of the lives of the user and the development of selective menus were
implemented to make the game more attractive and engaging from the point of view of the
user.

The tests were conducted with 60 volunteers, where they ran the game in two specific
scenes—one with few 3D models and another with all 3D models developed by the authors.
The executions of the game generated score values related to the volunteer’s performance,
which was combined with the answers of a Likert scale qualitative questionnaire, completed
at the end of the test. It was possible to statistically evaluate the hypotheses of this work.

It was concluded through the statistical tests that the users had better performances
in the second scenes carried out in the serious game, compared with the first scenes carried
out, regardless of the number of 3D models present in these scenes.

Another point observed was that the volunteers who had a frequency of video games’
usage to be “frequently” or “always” obtained scores, on average, higher than the volunteers

” o«

with the frequencies of usage to be “sometimes”, “rarely” or “never”.
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Finally, the opinion of the volunteers regarding immersion and presence in the
developed virtual environment was positive, and this opinion was obtained through the
analysis of some of the answers of the questionnaire.

For future works, the creation of a version of the game is proposed to be executed
through more financially accessible hardware, such as those that use smartphone gadgets
and Bluetooth controls. It enables making the game logistically more viable, because it does
not need a computer desktop to run.

Another proposal is to verify the option of driving in different weather conditions
and times of the day, such as rain, fog, driving during the day and night. Different relief
options can also be created and added, enabling the development of training for starting,
driving and stopping in situations of slopes. In addition, new 3D models present in railway
environments can be inserted to make the game more realistic.

Because the calculation of the user’s score by the serious game is based on the
position of the train in the virtual environment, i.e. the position of the train is compared to
the position of the determined actions as ideal, an adaptive method of calculating the user’s
score can be proposed. In this proposed adaptive method, the calculation must be dynamic
in relation to the actions taken by the user in the game, to always seek the best train driving,
meeting certain configured requirements.
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ABSTRACT: Gas Metal Arc Welding process
is extensively used in many industries. The
geometry of weld bead is very important and
commonly used for quality validation, but an
on-line measurement is challenging due to
the extreme environmental conditions on the
welding arc. These conditions limit the process
automation since the control loop cannot be
closed with classical instrumentation techniques.
The system developed in this work, collects arc
welding variables, depth of the weld bead and
thermographic information of the molten weld
pool. It integrated non-contact sensors with
image processing algorithms and allow the real-
time control in open loop. A novel algorithm for
obtaining a dynamic model to estimate the depth
of the weld bead was developed, based on these
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techniques. The estimators use a multilayer
perceptron neural network and are optimized
for embedded devices and real-time processing
on a Field-Programmable Gate Array device.
The results show that the system and proposed
method is useful in industrial and research
environments.

KEYWORDS: Data acquisition, image
processing, infrared thermography, weld bead
depth.

SISTEMA DE CONTROLE EM MALHA
ABERTA E FERRAMENTAS PARA
AQUISIGAO DE DADOS E ESTIMAGAO
DA PENETRAGAO DO CORDAO DE
SOLDA NO PROCESSO GMAW

RESUMO: O processo de soldagem GMAW é
amplamente utilizado na indUstria. Ageometria do
cordao de solda é importante e comumente usada
para validacdo de qualidade, mas uma medigéo
on-line é desafiadora devido as condigbes
ambientais extremas no arco elétrico. Essas
condi¢bes limitam a automagdo do processo,
pois a malha de controle ndo pode ser fechada
com técnicas de instrumentacdo convencionais.
O sistema desenvolvido neste trabalho, coleta
as varaiveis do arco, a profundidade do corddo
de solda e as informagdes termograficas da
poca de fuséo, integra sensores sem contato
com algoritmos de processamento de imagem
e permite o controle em tempo real do processo
em malha aberta. Um novo algoritmo para obter
modelos dindmicos do process e estimar a
penetracdo do cordao de solda, foi desenvolvido
com base nessas técnicas. Os estimadores usam
uma rede neural perceptron multicamada e séo
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otimizados para dispositivos embarcados e processamento em tempo real em um dispositivo
FPGA. Os resultados mostram que o sistema e o método proposto séo Uteis em ambientes
industriais e de pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: adquisicdo de dados, penetragdo do corddo de solda, procesamento
de imagen, termografia infravermelha

11 INTRODUCTION

Gas Metal Arc Welding (GMAW) process is versatile and allows for high-quality weld
beads. Although its extensive industrial application, the use of the automatic form is limited
by the extreme environmental conditions imposed for the welding arc. The control of the
weld bead geometry is very important for obtaining good results in this process and is
commonly used for quality validation, but an on-line measurement is very difficult in these
conditions. Weld bead geometry includes width, reinforcement and depth, which are shown
in figure 1. These geometry parameters are governed by many factors, such as welding
current, welding voltage, wire feed speed, welding speed and the contact tip to work distance
(KIELHORN et al., 2002)

Figure 1: Geometric parameters of the weld bead

Infrared thermography provides a non-contact measurement of the molten weld pool
temperature. Infrared sensing of arc welding processes has been extensively investigated
and the information provided by this measurement technique can help to determinate the
weld bead depth (CHEN; NAGARAJAN; CHIN, 1988; NAGARAJAN; Chen H.; CHIN, 1989;
NAGARAJAN et al., 1990; S. Nagarajan; CHIN; CHEN., 1992; BEARDSLEY; ZHANG;
KOVACEVIC, 1994; CHOKKALINGHAM; CHANDRASEKHAR; VASUDEVAN, 2012) and
welding quality (ALFARO, 2012; SREEDHAR et al., 2012; ALFARO et al., 2015). Since 1971
several patents have been registered on the use of infrared emission information to total
penetration detection and control (ICELAND; Martin E. O’Dor, 1971; BANGS; LONGINOW;
BLAHA, 1989).

This work presents a system developed to send a stimulus to the welding process
and to collect values of the arc variables, infrared thermography and weld bead depth. The
system allows real-time open loop process control. Algorithms were developed to extract
features of thermographic data and depth of the weld bead on macrographic images. It is
used for research in doctoral projects. The actual application area is the automatic control,
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arc welding and sensor fusion research.

2| DATA ACQUISITION AND OPEN LOOP CONTROL SYSTEM FOR GMAW
WELDING PROCESS

The data acquisition and open loop control system has five main components: awelding
power source, a welding table, data acquisition and control interfaces, a thermographic
camera and a computer where a data acquisition and data processing software are run. The
interface and software were developed for this application. The components and data flow
are shown in figure 2 and are described in the next sections.

Figure 2: Components of the data acquisition and open loop control system

2.1 Flat welding table

The flat welding table is an electro-mechanical system development by GRACO
students (FRANCO, 2008). It is integrated by a linear axis that provides a step of 5 mm by
revolution and a stepper motor of 1.8 grades by step.

The stepper motor is controlled by a driver circuit with signals for modifying the
stepper time (speed) and direction. Other signals show the status of the driver and protect
against overload. This structure supports 15 Kg of load and 15 mm/s of maximum speed.
This system is used to move the piece, keeping the welding torch fixed. It is shown in figure
3.

2.2 Welding power source
The welding power source is the Inversal 450 (IMC-SOLDAGEM, 2005). The
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communication algorithm for remote control and data acquisition was developed, based on
RS232 communication protocol. A state machine, implemented in the control interface (see
section 2.3), defines the operation parameters and obtains the measurements and status of
the welding power source. The operation sequence for controlling the welding power source
and the data acquisition software was also developed. This sequence uses a state machine
and it is repeated continuously into the main program. It is shown in figure 4a.

Figure 3: Flat welding table and instruments support
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Figure 4: Block diagram of operation sequence: (a) Welding power source communication sequence; (b)
Main loop sequence of the interface.

The sequence is started only if the RS232 transmission buffer is empty. When the
interface sends a command, a timer is activated. If the timer value is greater than the
maximum response time, the “time out” flag is activated and the program execution exits
the sequence. In the next cycle, if the “time out” flag is true, the synchronization command
is sent to the welding power source and the communication is restored.

There are two blocks in the sequence: configuration and arc open state sequence.
To increase the data acquisition speed, the configuration parameters are sent to the welding
power source only when the arc is closed. The necessary commands for process control
are always executed, including the open and close arc sequence when necessary. When
the arc is closed, the wire feed direction is inverted and the wire feed speed is increased by
a few milliseconds. This rollback wire prevents the trapping of the wire in the welding bead.
Finally, in each cycle, the arc status is read and the cycle time is updated. In this algorithm,
the measurement unit conversion, the numerical formats conversion and the treatment of

communication errors are required.
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2.3 Data acquisition and open loop control interface

The data acquisition and control interface synchronizes the piece movement with the
welding power source operation and obtains the process measurements in real-time. The
interface is connected to the welding power source through an RS232 port, to a computer
through a USB port and to the driver circuit of the stepper motor by digital signals, as is
shown in figure 2.

Figure 5 shows the interface, where the manual controls to move the welding table
such as the remote or manual operation selector, the Motor On and Open Arc indicators,
and the external connections can be observed. A small piezoelectric horn emits sounds
indicating the start or the end of welding sequence or if an error occurs. The simplicity of
the hardware, small size and low cost of its components, make this interface accessible for
low budget projects.

The electronic circuit is shown in figure 6. The interface needs a power supply
between 7 V and 24 V, which is connected to P1. The USB and RS232 communication wires
are connected to P2 and P5 respectively. The motor driver connects to P6. P3 gets the state
of the pushbutton and switch, and drivers the light indicators in the panel. P7 is used for the
limit detector of the welding table while P4 is the interface to program the microcontroller.

Figure 5: Data acquisition and control interface: (a) Internal circuit; (b) External view
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Figure 6: Schematic of the electronic circuit of the data acquisition and control interface

The operation is controlled by a PIC18F2550 microcontroller . Before starting the
welding, the microcontroller receives from the computer, the sequence of values to be sent
to the welding power source in each position of the piece. These values are fixed by the
user in the data acquisition program (see section 2.5). The start and end point of the weld,
the welding speed and the sampling period or the distance between samples are defined by
the user according to the selected work mode.

Following that, the interface has an autonomous and independent operation and
sends the measurements obtained of position to a computer in real-time. The acquisition
program obtains the thermographic data regardless of the clock or priorities of the operating
system. The main loop of the firmware is drawn in figure 4b.

The development of the interface requires a detailed study of the welding power
source communication protocol and numerous tests. To monitor and control the operation
of the welding power source a state machine was used to minimize the communication time
and ensure an acceptable sampling period (see section 2.3)

The communication protocol between the interface and the computer was created
based on ASCII characters. This allows the full control of the welding power source, the
welding table, the interface and the operation sequence of the process. The interface
controls the driver circuit of the stepper motor and verifies the occurrence of an error by the
feedback signal. The processing of these signals is done by timer interruptions, which are
adjusted by the step time.
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Two modes of operation are available for data acquisition. One is based on a
sampling time and is controlled by a timer interruption between 5 ms and 500 ms. In this
mode, in each interruption, a data set is sent to the computer. It has the disadvantage that
by varying the speed of movement the distance between samples will vary.

The other mode is based on comparing the position increment with a steep value
preset by the user. Once this increment is equal to the preset value, a new data set is sent to
the computer. This is repeated in equal intervals of position, independently of the movement
speed and provides equidistant measurements in the piece.

2.4 Thermographic camera

The ThermoVision A40 thermographic camera (FLIR-SYSTEMS, 2004) is used
for obtaining the temperature values from the molten puddle. It employs a semiconductor
sensor of focal plane array uncooled microbolometer technology. It has a spectral range
between 7.5 and 13 ym, a temperature range between -40 °C and 2000 °C, a sampling
frequency of 120 Hz (120 fps) and a maximum resolution of 16-bit monochrome and 8-bit
color. The data is obtained from a Firewire interface in a matrix format, with the temperature
of each pixel of the image. Among other notable features, it has an automatic correction of
the measurement by the effects of environmental reflection, temperature, distance, relative
humidity and external optics that could have coupled.

2.5 Data acquisition and stimulus sequence design software

ThermoDataWelding (TDW) was developed in Visual Studio using libraries provided
by the thermographic camera manufacturer (FLIR-SYSTEMS, 2004). This program collects
and stores the data of the welding process and the operation of the whole system in text
files. The status bar continuously displays the status of the communication with the data
acquisition interface, the welding power source and the thermographic camera. The main
form is shown in figure 7.

Figure 7: Data acquisition and stimulus sequence design module
The TDW is divided into six modules oriented to specific functions that are discussed
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below:

Thermographic Camera: It allows the configuration and verification of the camera. It
shows the thermographic image, the maximum and minimum values, and a profile of the line
that contains the maximum value.

Welding Power Source: It sets the fixed welding parameters. This includes the
inductance, pre-gas and post-gas times, gap wire-arc time, wire diameter, contact tip to
work distance, type and thickness of material, composition and flow rate of shielding gas.

Welding Table: 1t facilitates the adjustment of the piece’s initial position in the welding
table and shows the state of the control interface.

Data Acquisition: It provides a tool to create the welding sequence. This includes the
start and end positions, the stimulus to send to the welding power source and the sampling
period. The user starts the process and it stops automatically when the sequence ends, or
when is stopped manually. Three files are created in each experiment that store the system
configuration, the stimulus sequence and the measurements collected.

USB CDC: Sets the communication port where the data acquisition interface is
connected.

Data Folder Location: Defines the folder where the configuration and measurements
files are stored.

2.6 Feature extraction of the infrared image

The infrared matrix (supplied by the camera) is processed with the feature extraction
algorithm to obtain, in each sampling period, the thermographic peak, the base plane, the
curve width, the area and the volume parameters. This information is used to analyze the
weld bead geometry. An example of the algorithm output is shown in figure 8.

The data processing algorithm includes a moving average filter of 3x3 pixels and
statistical analysis. The thermographic peak or maximum value of the matrix is calculated.
The base plane is calculated as the average of 10 % of the values in the left and right edges
(left and right side, see figure 8b). The boundary plane is 10 % above the base plane.

The intersection plane between the thermographic surface and the boundary plane
is the area and the maximum width in the front axis is the width (see figure 8c). The sum of
the thermographic values within the intersection plane is the thermographic volume.

2.7 Image processing for offline measuring of the weld bead depth

The weld bead depth profile can be obtained from the macrographic analysis. To this
end, a cut is made in the longitudinal direction (i.e., in the direction of the torch movement).
If a bad alignment of the cut tool with the weld bead occurs, a new cut is necessary. In these
cases, we take the maximum value in each measurement point.

In the processing, the specimen will be polished and etched using a 2.5 % Nital
solution to display the weld bead penetration. In a similar position that is shown in figure 9,
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a picture will be taken and analyzed with image processing algorithms.

Figure 8: Features extracted from the infrared image of a sample data: (a) Thermographic 3D view; (b)
Front view; (c) Boundary plane (blue) and detected area (red)

The algorithm, developed in Matlab, corrects image misalignment and filters the
image for a border detection procedure. The baseline (shown in red in figure 9) is detected.
The piece thickness and length is known and used to calculate the scale coefficients. The
weld bead penetration limit is detected (shown in yellow) and the difference between it and
the base line returns as the weld bead depth profile. The profile is filtered and the missing

values are repaired with the interpolation method.
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Figure 9: Weld bead depth obtained using image processing algorithms: (a) Longitudinal cut of the weld
bead; (b) Polished piece; (c) Bead depth profile and the base surface

2.8 Sensor fusion to estimate the depth of the weld bead

A cooperative, data-in/data-out and centralized sensor fusion (BESTARD; ALFARO,
2015) algorithm was developed in (Bestard, 2017), based on a Multilayer Perceptron (MLP)
artificial neural network to estimate the depth of the weld bead. The inputs of the neural
network add previous measurements and estimates values to capture the process dynamics.

The MLP has eight neurons in the input layer, twelve in the hidden layers and
one in the output layer, that gives the weld bead depth (D). The input variables are the
thermographic peak (Tp), the thermographic base (Tb), the thermographic area (Ta), the
thermographic volume (Tv), the thermographic width (Tw), the measurements of welding
current (/) in the actual (nT) and previous sample (n7-T) and the previous estimated value
(D(nT-T)"). The symbol T is the sample time and n is the sample number. The activate
function is the hyperbolic tangent sigmoid transfer function. Figure 10 shows the block
diagram of the estimator.

Figure 10: The estimator of weld bead depth that uses the thermographic features with welding current
in cooperative mode

The network training should be done with experimental measurements of the
parameters of input and output, obtained from the data acquisition system and infrared
feature extraction techniques, and by using the backpropagation algorithm. The real values
of the weld bead depth are obtained from the macrographic analysis. For a better training
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performance, all inputs have to be normalized in the interval [-1,1]. This dynamic estimator
model is valid only for the current process conditions and must be updated if these change.

We must emphasize the importance of simplifying the estimating algorithm due to
real-time requirements. The use of the proposed parameters and not the complete infrared
image can help reduce the resources used and increase the speed of the estimation process.

The MLP implementation in FPGA consists of multiple neurons in parallel, which are
synchronized and controlled by a Finite State Machine (FSM) as shown in (BESTARD et al.,
2017). All operations are carried out using customized variable width floatingpoint arithmetic
and trigonometric libraries based on the IEEE 754 standard. The MLP architecture was
optimized to reduce the resources in FPGA device.

31 RESULTS AND DISCUSSION

Four welding experiments were made using carbon steel pieces with dimensions
of 85x50x6mm on which welds were laid adopting the bead-on-plate technique (welding
on top) in a horizontal position. The pieces surfaces were cleaned to eliminate any dirt
and oxides. The torch was fixed at The welding power source was configured (through the
interface) with a rate up and a rate down of 50, 2 s of pre-gas time, 1.5 s of post-gas time
and 0.05 s of gap time. The sampling time was 20 ms. The dimensions of the thermographic
image were 49x25 pixels.

One of the four experiments is presented in this paper. In this experiment, the welding
voltage is constant. The welding speed and wire feed speed received a growing stimulus
at 30 s and a decreasing stimulus at 60 s, keeping a constant relation. The table on figure
7 shows this sequence and figure 11 shows the measurements obtained using the system
described in the previous sections.

The correlation between the wire feed speed and the welding current is observed in
figure 11. When the wire feed speed is increased the welding current increases too.

Also, it is possible to notice that although the wire feed speed is changed, the bead
width and the bead reinforcement remain stable because of the constant relationship
between wire feed speed and welding speed and the constant value of the welding voltage.

The autocorrelation and cross-correlation coefficients show high values, indicating a
satisfactory sampling time and a delay of 11 sampling times between the weld bead depth
and the stimulus.

The system validation shows a good behavior in real-time with acceptable accuracy
and performance. The data collected and the model obtained are examples of the usefulness
of the system for research activities that do not have many resources and equipment.

The model has a fit of 0.99844, a performance or median square error (MSE) of
7.61x10* at epoch 6, a closed-loop performance of 6.4x10° and the network response is
very good. The model test with a different experimental data set had a fit of 0.9901 and
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the performance was 8.076x10*. The closed-loop performance was 0.244 and the network
response was very good with an estimation error of less than 0.1 mm. The response curves
in figure 12b, show that the model is able to reproduce the behavior of the process with
accuracy. The calculation of estimation error is low (less than 0.05 mm or less than 5 % of
full range) in all the curve.

Figure 11: Experimental measurements obtained with the data acquisition and control system. Adapted
from (Bestard, 2017)
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Figure 12: Measurements and simulations results: (a) Experimental measurements of the weld bead
depth; (b) MLP simulation; (c) Hardware simulation. Adapted from (Bestard, 2017)

The MLP was synthesized using Intel® Quartus® Prime 15.1 (from Altera Corp.)
for the target FPGA (Cyclone V-5CSEMA5F31C6N) kit DE1-SoC from Terasic Inc. The
architecture was simulated using Mentor Graphics QuestaSim 10.6¢ from Mentor Graphics
Corp. The floating-point (FP) units have configurable precision and experiments were
conducted using FP units (32, 27, 24 and 18 bits). The exponent width was fixed (8 bits) and
the mantissa had variable sizes.

Simulation results are shown in figure 12c. The hardware simulation output is
compared to experimental data measurements and shows satisfactory performance for all
architectures. The one using 18-bits floating point precision as can be noticed by the noisy
red dotted signal. The chosen architecture was 24 bits of precision which can run at 130
MHz and compute the output in 1.54 us. The MSE for this architecture was 2.094x10*.

41 CONCLUSIONS

A low-cost data acquisition and open-loop control system was developed based on a
microcontroller device. It sends stimulus and captures the dynamics of the welding process
to model the geometry of the weld bead. The results showed a good performance of the
system.

The image processing techniques, developed to obtain the depth of the weld bead
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over its entire length, offer satisfactory results without using a complex optical equipment.
The sensor fusion algorithm to estimate the weld bead depth, using the arc variables
and the thermographic information collected by the system, showed satisfactory accuracy
and good real-time performance in the FPGA implementation.
This system is used to research in the Automation and Control Group in Manufacturing
Processes (GRACO) of Brasilia University and can also be used in industrial conditions.
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RESUMO: Com a necessidade de descarbonizar
os sistemas de energia, todas as nagées se voltam
para a exploragdo dos recursos energéticos
renovaveis, visto que sdo de natureza ilimitada
e ndo sdo fontes poluidoras. Neste contexto se
englobam os sistemas elétricos, onde, as fontes
renovaveis de energia tém participacéo cada vez
mais imponente. No entanto, por serem recursos
provenientes danatureza, os recursos energéticos
renovaveis sao altamente dependentes de fatores
climaticos e meteoroldgicos, fato que aumenta
a complexidade da gestdo desses recursos
para a geracdo de energia elétrica devido a
sua intermiténcia. Consequentemente, acabam
tendo que recorrer por fontes de energias com
capacidade controlavel de geragdo, muitas vezes
oriundas de combustiveis fosseis e altamente
poluentes. Deste modo, sdo requeridos
estudos que englobam alternativas viaveis de
expansao da matriz elétrica que contemplem a
sustentabilidade, confiabilidade e garantia de
operabilidade segura dos sistemas elétricos.
Diante disto, este trabalho tem como obijetivo
a explanacdo sobre as principais premissas e
perspectivas da expanséo da geracao de energia
do Sistema Elétrico Brasileiro, realizando a
contextualizagdo e informando as tendéncias do
setor.
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PALAVRAS-CHAVE: Sistema elétrico brasileiro; expansao da geragéo de energia; energias
renovaveis; sistemas multienergia.

ASSUMPTIONS AND PROSPECTS OF POWER GENERATION EXPANSION OF
THE BRAZILIAN ELECTRICAL SYSTEM

ABSTRACT: Many countries are moving away from fossil fuels and their environmental
impacts, replacing them with clean and sustainable renewable energy sources and increasing
their shares in many electric systems. However, renewable resources are dependent on
climatic and weather parameters, meaning they are very intermittent and can impact the
management and parameters of the electric grid. To deal with this situation many electric
systems have to resort to dispatchable and controllable sources from fossil fuels. Thus, more
research is required to establish alternatives to the expansion of renewable resources in a
sustainable meaning, focusing on establishing safety operations for the electric grid. This
paper has the objective of reviewing the assumptions and prospects of the Brazilian Electrical
System power generation expansion, providing the present scenario and the future trend of
the sector.

KEYWORDS: Brazilian electrical system; power generation expansion; renewable energy;
multi-energy systems.

11 INTRODUGAO

Com o crescimento constante da demanda por energia elétrica, motivada pelo
aumento populacional e da industrializacéo, a busca por alternativas sustentaveis requerem
estudos de previséo e planejamento do setor elétrico. Uma das solugdes vidveis se volta
para os sistemas integrados de energia, também denominado por sistema multienergia o
qual possui diferentes fontes de energia, onde, ha particularidades de geracdo de energia
atribuidas a cada tipo de recurso energético.

As perspectivas de crescimento dos setores de geracéo de energia se voltam para a
exploragéo dos recursos energéticos de carater renovavel, uma vez que sao de facil acesso
e disposicao ilimitada, mas com suas particularidades caracteristicas. Um exemplo séo os
casos da geragao eolica e solar fotovoltaica, que tem como caracteristica a intermiténcia de
geracéo de energia, fato que impossibilita o uso exclusivo destes recursos para atendimento
integral de um sistema de energia. Assim, os sistemas multienergia necessitam de fontes de
energia com capacidade de producéo controlavel para acomodar as oscilagdes de geragcao
de energia das fontes renovaveis intermitentes. Essas fontes usualmente séo originarias
de combustiveis fésseis.

Neste contexto tém-se o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), que é caraterizado por um
sistema integrado de energia com carga e geragéo centralizada, denominado por Sistema
Interligado Nacional (SIN), composto por recursos energéticos para geragao de energia de
origem hidrica, edlica, térmica e solar fotovoltaica que ainda é pouco expressiva. O SEB
é referéncia mundial por possuir uma matriz elétrica de predominancia renovavel (ASLAM
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et al., 2021), onde a geracéo de energia por Usinas Hidrelétricas (UHEs) compreendem a
expressividade de mais da metade da demanda de carga, totalizando mais de 100 GW de
capacidade instalada e em operagéo (ANEEL, 2021a).

O SIN é composto por quatro grandes subsistemas, os quais s&o subdivididos
por: Subsistema Sudeste/Centro Oeste, Subsistema Sul, Subsistema Norte, Subsistema
Nordeste. Os subsistemas séo interligados pelo SIN, com coordenagéo e operac¢ao geridas
pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), o que permite o intercambio de energia
elétrica entre subsistemas, garantindo a otimizagdo dos recursos energéticos frente as
sazonalidades anuais das diferentes regides, trazendo robustez e garantias de suprimento
de energia e poténcia solicitados pelo sistema.

Entretanto, nos Gltimos anos a escassez hidrica e a incapacidade das fontes edlica
e solar em suprir o déficit de energia trouxeram consigo a necessidade de expansédo do
parque gerador térmico. Dentre as principais candidatas a expanséo de geracao de energia
térmica tém-se as Usinas Térmicas (UTEs) movidas a Gas Natural (GN), motivada pelas
perspectivas de autossuficiéncia deste combustivel provindo do pré-sal e pés-sal (MME;
EPE, 2021). Também se destaca o recurso da biomassa com prevaléncia dos dejetos da
cana-de-agucar. Vale citar os demais combustiveis como o diesel, 6leo combustivel, carvao
mineral e urénio, porém, como s&o recursos energéticos com altos indices de emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE), ndo séo preferéncia para expansdo, mas fazem parte das
capacidades instaladas e em operagédo com relevante importancia no SIN.

Diante disto, este trabalho tem por objetivo esclarecer as principais premissas e
perspectivas relacionadas ao SEB, realizando a contextualizagdo do setor, informando as
principais tendéncias no ambito da expansdo do parque gerador de energia elétrica, e
denotando a complexidade atrelada a sistemas de energia de grande escala.

21 CONTEXTUALIZAGAO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Os sistemas elétricos de poténcia se caracterizam pelas unidades de geracéo
de energia elétrica, pelas linhas transmissé@o por onde é transportada a energia elétrica
produzida, e distribuicdo de energia elétrica que entrega energia elétrica as unidades
consumidoras. Para o sistema operar de maneira segura e confidvel & necessario um
planejamento adequado, visto que o SEB é um sistema de grande porte com uma matriz
elétrica diversificada, e com interconexdes para o melhor aproveitamento dos recursos
energéticos. Conforme o histérico, o setor elétrico foi marcado pela autoridade do estado
sobre o setor, com sucessivos erros e falta de planejamento que resultaram em problemas
de racionamento de energia elétrica (GARCIA, 2008). Com o passar dos anos decidiu-se
pela desverticalizagao do setor, com a participagéo de investimentos publicos e privados, e
com uma nova estrutura institucional de agentes sobre o setor elétrico.

A estrutura institucional do setor elétrico brasileiro, criada a partir de 2004, é

Electrical engineering: Perspective and tendency Capitulo 5 “



composta por 6rgaos que tem por finalidade a gestao do setor no atendimento de energia
elétrica. A estes 6rgdos séo atribuidas competéncias, sendo necessério a atuagédo conjunta
para o desenvolvimento e coordenac&o. Dentre as principais instituicbes pode-se citar o
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), o Ministério de Minas e Energia (MME),
a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e a CaAmara de Comercializagao
de Energia Elétrica (CCEE).

Ao CNPE sao atribuidas as questbes voltadas a formulagéo de politicas e diretrizes
de energia com o proposito do suprimento energético (CNPE, 2021). O MME tem como
responsabilidades a formulacéo e implementacdo das politicas energéticas, garantindo o
equilibrio entre a oferta e a demanda de energia elétrica (MME, 2021). A EPE é quem
desenvolve os estudos e pesquisas para subsidiar e definir as métricas indicativas a serem
seguidas para o planejamento e expanséo do setor, vinculado ao MME (EPE, 2021a). J4 o
CMSE tem como responsabilidade o acompanhamento e a avaliagdo do suprimento elétrico
que contempla o fornecimento de energia elétrica seguro e continuo, sob coordenacéo
direta do MME (CMSE, 2021).

A ANEEL esta incumbida em fiscalizar e regular os setores de geragéo, transmisséo
e distribuicdo, também compete a ela a funcéo de estabelecer métricas para o fornecimento
e comercializagado de energia elétrica (ANEEL, 2021b). As atribui¢des designadas a CCEE
estdo alinhadas as diretrizes da comercializag&o, viabilizando as operagdes de mercado
na compra e venda de energia elétrica (CCEE, 2021). Por fim, ao ONS s&o designadas as
funcdes de gestédo do SIN, que compreendem a operacao, controle e supervisédo dos ativos
de geracao e transmissao de energia elétrica (ONS, 2021a).

Estas instituicbes devem promover acbes para o desenvolvimento do sistema com
perspectivas para o atendimento de carga e geracdo considerando diferentes cenarios.
A exemplo, tem-se que a demanda por energia elétrica esta diretamente atrelada ao
crescimento econdmico e populacional, e que no ano de 2020 ficou marcado pela crise
epidemioldgica a nivel mundial causada pela pandemia do novo coronavirus, denominado
por COVID-19. Neste cenério houve recessado econémica no mundo todo onde indUstrias
fecharam suas portas (SAUSEN et al., 2021), como estratégia neste e em outros setores
para manter o isolamento social e reduzir o contagio do virus (ALVAREZ, 2021). Diante
disto, no Brasil a demanda por energia elétrica foi reduzida drasticamente visto que a maior
parcela de consumo de eletricidade est4 ligada as industrias (MME; EPE, 2021).

Desta forma, as incertezas causadas pela pandemia dificultam os estudos de
planejamento de expansao do sistema elétrico, pois ndo se sabe com exatiddo como sera
a evolugdo da economia nacional e como sera a recuperagdo da confianga de agentes
econdmicos. No entanto, o Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE) elaborado pelo
MME e pela EPE, anualmente realiza o estudo das perspectivas indicativas para o setor
de energia no planejamento energético para um horizonte de médio e longo prazo, onde
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se enquadram questdes econdmicas, estratégicas e socioambientais (MME; EPE, 2021).

O PDE informa que as perspectivas de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro para o periodo dos préximos dez anos deve ter um crescimento médio anual de
2,9%, com inicio mais brando na primeira metade e impulsionado na segunda metade do
periodo, sendo motivado pela recuperacdo da demanda interna e externa, estimulados
pelos setores da agropecuaria, agricultura, industria, construgédo e servigos. Isto denota
um aumento do consumo de eletricidade no médio e longo prazo, o que coloca o setor
elétrico como um dos setores que mais deve crescer neste decénio, com destaque para
o setor industrial que deve prosperar com mais vigor, € para o consumo residencial
e comercial a partir do uso de condicionadores de ar. Outro fato a ser considerado é o
aumento populacional que acarretard em um maior nimero de consumidores residenciais,
onde também é esperado o0 aumento de consumo per capita para os proximos anos (MME;
EPE, 2021).

Conforme o plano indicativo do PDE para a projecdo de carga de energia por
subsistema, ha expectativa de um crescimento mais singelo na primeira metade (2019-
2025) evidenciado pela pandemia do COVID-19, e um cenério de crescimento com maior
intensidade na segunda metade deste decénio (2025-2030), o que retrata a evolugado
do cenéario nacional pés pandemia. As informacdes percentuais ano a ano (% a.a.) de
incremento de carga de energia por subsistema e para o SIN é observado na Tabela 1.

Subsistemas

Ano SIN
Sul Sudeste/CO Norte Nordeste
2019 - 2025 2,7% a.a. 2,3% a.a. 4,2% a.a. 3,3% a.a. 2,7% a.a.
2025 - 2030 3,3% a.a. 2,9% a.a. 4,8% a.a. 3,9% a.a. 3,3% a.a.

Obs: E considerado a interligacdo de Boa Vista — RR ao subsistema norte em 2026
Tabela 1 — Projecao percentual de carga de energia esperada pelo PDE 2030.
Fonte: Adaptado de (MME; EPE, 2021).

Os subsistemas Sul e Sudeste/CO apresentam um crescimento da carga de energia
moderado no periodo de 2019 a 2025, justificado pelo fato de serem as regides de maior
concentracéo industrial e que sofreram grande impacto com a pandemia (MME; EPE, 2021;
ONS, 2021a). Contudo, no segundo periodo espera-se a retomada econOmica deste setor,
que ira solicitar um incremento de carga de energia mais intenso que no primeiro periodo.

Ja os subsistemas Norte e Nordeste possuem a maior expectativa de crescimento
de carga, esclarecido pelo crescimento populacional esperado para os préximos anos visto
que sao regibes com predominancia de consumidores residenciais. Outra questdo que
justifica o incremento de carga esperado para o subsistema Norte esta alinhada com a
interligacédo da capital Boa Vista no estado de Roraima com o SIN a partir do ano de 2026,
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que por sua vez apresenta um grande historicos de apagdes no fornecimento de energia
elétrica sendo o Unico estado néo interligado pelo SIN, atendido exclusivamente por um
sistema isolado com predominancia de UTEs a 6leo diesel (ONS, 2021b).

O SEB por possuir uma base composta predominantemente por fontes de energias
renovaveis, torna-se dependente das condicdes e influéncias climaticas para a geracao
de energia elétrica. Esta caracteristica é benéfica para os critérios de uma matriz elétrica
renovavel visando a sustentabilidade e contribuindo para a reducdo de emissdes dos
GEE, conforme o Acordo de Paris que possui suas bases na mitigacdo dos GEE e o
desenvolvimento sustentavel das nagées (ONU, 2015). Contudo, estes fatores o tornam
vulneravel as variagdes causadas pelo clima, a exemplo da baixa dos reservatérios das
UHESs ocasionadas pelos baixos indices pluviométricos registrados no ano de 2021 (INMET,
2021).

O ano de 2021 foi marcado por uma grave crise hidrica, a qual é considerada
como a pior crise hidroldégica nos ultimos 91 anos, agravada pela desregularizagdo dos
reservatérios nos Ultimos anos com gradativa redugéo dos niveis de armazenamento
(ONS, 2021c). A Figura 1 € um exemplo da baixa do reservatorio de uma UHE da regido
sul do Brasil, localizada na cidade de Pinhdo no estado do Parana, que faz parte do SIN.

Isto é resultado da alta dependéncia do sistema elétrico pela produg¢éo das UHEs,
com o esgotamento dos recursos hidricos, como pode ser visto na Figura 1. Como
consequéncia, acabam tendo que recorrer a energia elétrica produzida por UTEs para
garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica.
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Descrigao: a) vista macro UHE; b) comportas da UHE; c) saida do vertedouro; d) entrada do
vertedouro; e) vista da represa e comportas; f) vista macro do reservatério da UHE.

Figura 1 — UHE Governador Bento Munhoz da Rocha Netto.

Fonte: Autor (registro realizado no dia 12 de setembro de 2021).

31 PERSPECTIVAS DA EXPANSAO DE GERACAO NO SISTEMA ELETRICO
BRASILEIRO

Ano a ano ha a evolucéo de carga no SIN, a qual demanda o incremento de energia
e poténcia para atender o sistema frente a carga instalada e para novas solicitagbes
de carga, como no caso da integragdo do estado de Roraima ao SIN. A perspectiva de
expanséo indicativa do SIN no que diz respeito a contribuicdo por fonte de energia da
matriz elétrica para geragéo centralizada sdo apresentadas pela Figura 2, que retrata a
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evolucéo percentual ao longo dos anos.

Figura 2 — Contribuicao das fontes de energia na capacidade instalada de geragao centralizada.
Fonte: (MME; EPE, 2021)

Observa-se pela analise da Figura 2 o crescimento da geragdo renovavel
centralizada proveniente das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs), edlicas, biomassa e
solar fotovoltaica, que somado ao potencial hidrelétrico, traduz-se em uma matriz elétrica
majoritariamente renovavel. Essa mudanga no panorama da oferta de geracéo de energia
elétrica com a inserg@o de fontes renovaveis de energia intermitentes, como no caso da
eblica e solar fotovoltaica, desperta a atencéo nas questdes de planejamento e operagéao
do sistema. Ressalta-se também a reducéo gradativa da participagéo de grandes UHEs na
composicéo final de atendimento ao SIN (em valores absolutos mantem-se praticamente
inalterada), que necessitara um gerenciamento mais rigoroso para a adequagdo da alta
penetracao das fontes renovaveis e para atender as oscilagbes de carga do sistema.

A tecnologia solar fotovoltaica estd em plena ascenséo no cenario nacional, sendo
a principal tecnologia para Geracgéao Distribuida (GD) (ABSOLAR, 2021). Embora apresente
pouca expressividade no cenario de geragdo centralizada, no futuro é esperado a
participacédo desta tecnologia como alternativa para expansao em grande escala, visto que,
no Brasil ha regides com altos indices de radiagéo solar, principalmente nas regiées norte
e nordeste, que resultam em rendimentos de geracao de energia elétrica acima da média
global traduzidos pelo alto fator de capacidade (EPE, 2021b). Existe ainda a expectativa
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de instalacé@o de novas usinas de energia solar fotovoltaica com a caracteristica flutuante,
aproveitando as grandes areas das represas das UHEs e PCHs, podendo usufruir do
sistema de transmisséo de energia elétrica instalado (MME; EPE, 2020, 2021).

Em se tratando das fontes edlicas, é uma tecnologia j& consolidada no setor elétrico
nacional com principal aplicagdo na geracdo centralizada. Dentre as fontes renovaveis
de energia com producéo variavel, € a de maior capacidade instalada no SIN e com
perspectivas de expansao acelerada para os proximos anos (MME; EPE, 2021). A grande
aptiddo para expansédo massiva dessa tecnologia para atendimento ao SIN est4 atrelada a
varios fatores, como o alto fator de capacidade dos parques eolicos, a grande area territorial
costeira onde apresentam os maiores indices de constancias de ventos, e sua contribuicéo
socioambiental na descarbonizagéo (ABEEOLICA, 2020, 2021).

Deste modo, as fontes edlicas e solar fotovoltaica se mostram economicamente
competitivas para expansdo de capacidade de geragdo. Ha a indicagédo futura de
hibridizacdo dessas fontes com a contribuicdo de energia e poténcia conjunta, em que
a modulagédo das produgbes de energia se complementa, reduzindo a dependéncia por
fontes complementares de energia. A insercdo de tecnologias para armazenamento de
energia também viabilizaria a promogédo das fontes renovaveis intermitentes de energia,
mas ainda nédo se apresenta como uma tecnologia viavel economicamente para expansao
de capacidade. Adicionalmente, a pouca capacidade de energia solar fotovoltaica em
atendimento ao SIN ¢ irriséria quando associada a capacidade eolica instalada e em
expansdo. Também cabe destacar as eblicas offshore, que apresentam maior capacidade
de produgao que as onshore (EPE, 2021b), mas que ainda ndo se mostram como uma
tecnologia economicamente viavel no cenario nacional.

As PCHs consideradas no estudo de planejamento e expanséo englobam as Centrais
Geradoras Hidrelétricas (CGHs), que compreendem as usinas com capacidade igual ou
inferior a 5SMW, e as PCHs com capacidade superior a 5SMW e inferior a 30MW com area
de reservatério de até 13 km2 (ANEEL, 2020). A expansao dessas usinas com capacidade
inferior as tradicionais UHEs (todas as usinas com capacidade superior a 5SMW que néo se
enquadram como PCH), esta vinculada a suas dimensdes pois necessitam de um menor
espaco territorial para sua instalagdo, o que € um problema enfrentado atualmente para
instalacédo de novas UHEs de grande porte.

As PCHs surgem como uma alternativa para expanséo da capacidade poténcia e
energia, atendendo aos requisitos de sustentabilidade por ser de base renovéavel, fazendo o
aproveitamento dos recursos hidricos, tendo em vista que ndo ha expectativa de instalagdo
de novas usinas de grande porte. Outros beneficios da expansao desta tecnologia estédo
ligados a flexibilidade operativa e ao armazenamento para operagéo no curto prazo, o que
favorece as sinergias das outras fontes que compdem o SIN.

As UTEs de base renovavel e ndo renovavel compreendem uma ampla aplicagédo
no setor elétrico nacional, fornecendo energia e poténcia ao SIN, de tal forma a trazer
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estabilidade para operagéo segura com flexibilidade operativa e capacidade de despacho
em tempo real para modulagdo das inconsténcias de geragéo das fontes intermitentes, e
com a capacidade de atendimento a energia de base perante a indisponibilidade de energia
hidrica. Outro fato que cabe o destaque é de que as UTEs previstas para expanséo do
parque gerador sdo compostas por usinas com maior eficiéncia e totalmente flexiveis para
o atendimento de poténcia, com perspectiva de poucas horas de operacgéo, resultando em
uma menor emissao de GEE (MME; EPE, 2021).

41 CONCLUSAO

A preocupacdo das nagdes em reduzir as emissdes de GEE que impactam
diretamente nas questdes climaticas, faz com que surja como alternativa na mitigacao destes
problemas a intensificagdo do uso dos recursos energéticos renovaveis para atendimento
da demanda por energia. As fontes renovaveis de energia, como o caso da eoélica, solar
fotovoltaica, biomassa e hidrica, sdo energias limpas e que tem papel importante na matriz
energética mundial, e principalmente no uso para producéo de eletricidade. No entanto, em
especial a fontes edlica e solar fotovoltaica, sdo recursos energéticos com alta variabilidade
e intermiténcia na geracéo de energia.

O SEB é caracterizado por um sistema de base predominantemente renovavel, com
carga e geragdo centralizada, fato que permite a otimizagédo dos recursos energéticos que
compreendem sua matriz elétrica. Entretanto, como nos ultimos anos houve problemas
com escassez hidrica, visto que é o recurso energético majoritario do SEB, e com a alta
insercdo das demais fontes renovaveis de carater intermitente, acaba que a demanda por
energia térmica se torna essencial para o0 mantimento do SIN em funcionamento.

Vale destacar que as perspectivas de expansédo da geracao de energia do SEB
sdo preponderantes sob a otica das energias renovaveis, mas também se voltam para
as UTEs a partir de combustiveis fosseis, em especial ao GN, que viabilizardo a insercéo
massiva das fontes renovaveis no SEB. Com isso, conclui-se que os estudos de expansao
da geragao de energia elétrica sdo indispensaveis e auxiliam na ampliagéo dos sistemas
multienergia, visto que, com a participacao conjunta entre a geracao de energia por recursos
energéticos de base renovavel, e a geracao por fontes de energias controlaveis, os quesitos
de sustentabilidade, e da operacgéo segura e confidvel do sistema s&o atendidos.
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RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto
e controle de um sistema retificador-inversor
trifasico aplicado ao controle de um motor
sincrono de imds permanentes (PMSM). O
estagio retificador é empregado para regulagéo
do fator de poténcia (FP) na fonte, e o estagio
inversor € responsavel por regular a velocidade

Electrical engineering: Perspective and tendency

IMAS PERMANENTES

do motor. O modelo médio de pequenos sinais
€ adotado para modelagem dos conversores,
de forma a projetar os sistemas de controle em
malha fechada. Os resultados apresentados
validam a estratégia usada no controle da tenséo
do barramento CC, regulagéo do FP na entrada e
controle da velocidade do PMSM.

PALAVRAS-CHAVE: Controle, Fator de
Poténcia, Motor Sincrono de Imas Permanentes.

RECTIFIER/INVERTER SYSTEM WITH
POWER FACTOR CORRECTION
APPLIED TO PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR DRIVE

ABSTRACT: This work presents the design and
control of a three-phase rectifier-inverter system
applied to the control of a permanent magnet
synchronous motor (PMSM). The rectifier is used
to regulate the power factor (PF) at the grid,
and the inverter is responsible for regulating the
motor speed. The small-signal average model is
adopted for modeling the converters, in order to
design closed-loop control systems. The results
presented validate the strategy used to control
the DC link voltage, PF regulation at the input and
PMSM speed control.

KEYWORDS: Control, Power Factor, Permanent
Magnet Synchronous Motor.

11 INTRODUGAO

O wuso de motores sincronos de
imds permanentes tem como vantagem a
maior eficiéncia dentre os motores elétricos,

principalmente devido a auséncia de perdas
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Joule no rotor (como em motores de indugéo), e a auséncia de comutador (como em
motores CC). Ademais, os PMSM apresentam menor volume e peso quando comparando a
motores de indug¢do, e menor custo quando comparado a motores CC (RIBEIRO, PRADO,
2015).

Aregulacao da velocidade e fator de poténcia séo essenciais para a boa performance
em sistemas de acionamento de maquinas. Em comparagcéo com uma partida estrela-delta,
0 uso de um inversor para acionamentos motores € vantajoso por apresentar uma partida
mais suave e drenar menor corrente (NOVOTNY, LIPO, 1996).

Em oposi¢do a uma conversao direta de energia (utilizando apenas um conversor)
0 uso de inversores para acionamento de maquinas implica em uma converséo indireta,
de arquitetura ilustrada na Figura 1. Nesta é empregada um estagio inicial retificador, um
barramento capacitivo, e finalmente o inversor de frequéncia, cuja modulag¢éo por largura
de pulso (Pulse Width Modulation — PWM) é ajustada para obtengéo da tenséo e frequéncia
desejada.

Figura 1: Arquitetura do Sistema utilizado no Acionamento.

Para o estagio retificador, comummente adota-se um retificador trifasico com
modulacdo por largura de pulso, por possibilitar a regulacdo da tensdo de saida
(BORGONOVO, et.al 2001). Neste trabalho este conversor é empregado, modelado através
de um modelo de pequenos sinais convertido em um sistema de coordenadas dq0. O intuito
€ simplificar o projeto do controle, que objetiva regular a tensédo de saida e manter um fator
de poténcia elevado na conexao com a rede.

Para o comando do inversor de acionamento, uma das estratégias que faz o controle
de maquinas é o Controle de Torque Direto (Direct Torque Control —DTC), que usa a tenséo
aplicada e correntes medidas no estator para estimar o torque e o fluxo. Esta estimativa é
entdo comparada a um objetivo utilizando reguladores de histerese, ditando as comutacbes
do inversor (HOLMES, MCGRATH, PARKER, 2011)

A estratégia empregada neste trabalho, o Controle de Campo Orientado (Field
Orientated Control — FOC), controla de forma independente as componentes em-fase e
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em-quadratura, que controlam, respectivamente, o fluxo e o torque (HOLMES, MCGRATH,
PARKER, 2011). Amodelagem para o PMSM com FOC segue o0 modelo j& consagrado pela
literatura (HOLMES, MCGRATH, PARKER, 2011), (CHEN, THANG 1999) e (GABBI, 2015),
sendo utilizado no controle da velocidade do eixo do rotor através do sistema dqO.

De forma a possibilitar que os reguladores de corrente para o FOC rastreiem com
precisdao as componentes do eixo de referéncia dq0, é adotado um regulador sincrono de
corrente proporcional-integral no sistema dq (synchronous dq frame Pl current regulator).
A principal vantagem do uso deste regulador sincrono é possuir erro nulo em regime
permanente (para componentes do tipo CC) e, em comparacao a um regulador estacionario,
apresenta performance em transitérios que é mais independente da carga, impedancia do
motor, e frequéncia (ERICKSON, MAKSIMOVIC, 2007) e (ROWAN, KERKMAN, 1986). No
entanto, esta estratégia de regulacdo exige duas transformacdes sincronas distintas, o
que aumenta a complexidade e pode prejudicar o controle se o angulo do fluxo do rotor
apresentar um erro de fase (HOLMES, MCGRATH, PARKER, 2011).

21 MODELO DOS CONVERSORES

A. Retificador Trifasico PWM

O retificador trifasico tipico ilustrado na Figura 2 transforma a tenséo alternada das
fontes (fornecidas pela rede elétrica) em uma tensdo continua em sua saida, através das
comutagdes dos transistores (BORGONOVO, et.al 2001). Devido a sua caracteristica boost,
o retificador podera sintetizar uma tensédo continua mais elevada que a tenséo de pico na
fonte, e o fard de acordo com a especificagdo de tensdo de entrada do estagio inversor,
alterando os sinais modulantes para a portadora PWM (BORGONOVO, et.al 2001).

Figura 2: Topologia do Retificador Trifadsico PWM

A equacgédo de estados que modela esta planta (em coordenadas abc) é apresentada

onde u,, _representa a tensédo V, multiplicada pelas razdes ciclicas (d, , ) respectivas

a,
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de cada fase, e V, representa a tensdo de modo comum entre o ponto negativo de V,
e o ponto comum as fontes V,, . Manipulando esta expresséo, e escrevendo cada fase
separadamente em forma matricial, chega-se na expressdo do modelo médio deste
conversor, visto do lado CA,

em que,

Como o sistema ¢ trifasico tem-se a dependéncia entre as correntes,

de modo a desacoplar este sistema em coordenadas estacionarias, a transformada
dqgo (7) é empregada,

onde,

O modelo resultante dq0, para o retificador trifasico é descrito por,

em que,
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O modelo CA é obtido a partir da perturbacdo das razdes ciclicas que resultardo
em perturbacado nas correntes (BORGONOVO, et.al 2001). Desprezando os termos CC, e
aplicando Laplace, obtém-se as expressbes que descrevem o modelo de pequenos sinais
(12), (13) e Figura 3 (a), utilizados para projetar as malhas de corrente. A validagcéo do
modelo em malha aberta esté apresentada na 3 (b). Para o projeto do sistema de controle,
0 acoplamento w entre os eixos d e q foi desprezado.

Figura 3: (a) Modelo das correntes i, e i, para as razGes ciclicas no Retificador Trifasico. (b) Validag&o
do modelo.

Para o modelo CC, ¢ feita a transformada dq0 (8) sobre o valor médio da corrente
que flui no lado CC do retificador,
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e mais uma vez é feita a operagao de perturbacao das razdes ciclicas que resultam
em perturbacdo nas correntes. Desprezando os termos CC, e aplicando Laplace, o
resultado é a equacéo linearizada de pequenos sinais que relaciona a corrente CC aos
valores CA (16).

(16)

As expressoes (12) e (13) que formam o diagrama de blocos do lado CA (Figura
3 (a)) séo substituidas em (16), obtendo a corrente perturbada no lado CC, dependente
somente dos valores perturbados de i, e .

Considerando que o sistema estd em regime permanente, obtém-se os valores
nominais de D, e Dq. Utilizando as poténcias médias (ativa e reativa) de entrada do
retificador, obtém-se os valores nominais de i, e i, Unindo as expressées resultantes, e
considerando que para obter um fator de poténcia unitario a parcela reativa deve ser nula,
obtém-se a fungéo de transferéncia que relaciona a tenséo de saida com a corrente no eixo
d(17).

(17)

O modelo CC é responsavel por gerar a referéncia de corrente i, de acordo com o
erro de tensdo no barramento CC. Através desta, a corrente i, é responsavel pelo controle
de poténcia ativa. A poténcia reativa seguira a referéncia da corrente iq, que é fixada em
zero.

B. Inversor PWM para acionamento do PMSM

Para o controle do inversor trifasico, as referéncias para o PWM serdo geradas pelo
regulador sincrono de corrente proporcional-integral no sistema dg. Para implementacao
deste regulador, séo medidas as correntes i, na entrada do PMSM e transformadas para
o sistema dqO0. A Figura 4 mostra o inversor.
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Figura 4: Inversor Trifasico conectado ao PMSM.

O modelo dinamico do PMSM ¢é descrito pelas correntes estatérias no eixo sincrono
(dg) mostrados em (18) — (21), ilustrado na Figura 5 (CHEN, THANG 1999),

onde R, ¢ a resisténcia do estator, L, € a indutancia do eixo d, Lq é a indutancia do

eixo g, N, é o nimero de pares de polos, ¢ € o fluxo gerado pelos imés permanentes, J é

srm

0 momento de inércia, B € a constante de atrito viscoso, T_ & o torque elétrico, T, é o torque

v

da carga, w, é a velocidade angular do rotor, e i, i

oo Ve sdo as correntes e tensdes

estatéricas nos eixos dq.
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Figura 5: Modelo das correntes i, e iq para as tensbes v, e v,

Aplicando Laplace, considerando o acoplamento como sendo constante e
desprezivel, as funcdes de transferéncia que modelam a planta seréo,

e dado que,

(24)
podemos obter iq a partir da velocidade,

(25)

constituindo assim as fungbes de transferéncia utilizadas para o projeto dos
compensadores. As tensbes v, e v, ao serem transformadas no sistema abc, seréo os
sinais modulantes a serem comparados a portadora PWM.

31 CONTROLE DOS CONVERSORES

O projeto dos compensadores foi realizado com o modelo de malha aberta de
cada conversor (retificador e inversor). Nesta secdo sdo apresentados os compensadores
projetados e os diagramas de bode das fungbes de transferéncia ndo compensadas e

compensadas.

A. Retificador Trifasico PWM

O retificador trifasico foi projetado de modo a atender as especificagcdes de carga. No
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estudo de caso abordado nesse artigo, foi considerado o PMSM disponivel em laboratério
weg wmagnet, assim o retificador foi projetado considerando uma poténcia maxima de 11
kW na carga.

Tendo em vista que os harmbnicos gerados pelo chaveamento dos transistores
de poténcia degradam a qualidade da corrente drenada da rede, um filtro passa baixas
LCL foi implementado seguindo a metodologia apresentada em (LISERRE, BLAABJERG,
HANSEN, 2005) e (VENTURINI, 2016), constituido de um indutor em conexao com a rede
(L,), um indutor na conex&o de entrada do retificador (L,) e um Capacitor shunt (C,). Ainda
conforme os autores, para fins de modelagem, pode-se aproximar o filtro LCL a um filtro L
(correspondente a grandeza de L,), pois apresentam resposta de frequéncia similar.

Os parametros do filtro, assim como demais parédmetros utilizados no projeto do
retificador estdo apresentados na Tabela 1.

Para os parametros apresentados, e com base nas funcbes de transferéncia dadas
por (12) e (13) o diagrama dos compensadores foi estabelecido (Figura 6).

Para o eixo direto, a agéo de controle D, depende da referéncia de tens&o para o
barramento, v_* que subtraido da medida de tens&o atual do barramento (v, ), gerara o
erro de tenséo a ser compensado por

de frequéncia de cruzamento em 11.9 Hz (Figura 7 (a)). A saida do compensador da
expresséo (26) € a referéncia de corrente i,* que, subtraida da medig&o da corrente no eixo
d do retificador (i), gerara o erro de corrente a ser compensado por C. .

Dy

Tabela 1: Parametros do Retificador.
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Figura 6: Diagrama dos Compensadores do Retificador.

Figura 7: (a) Diagrama de Bode da Malha V, - /,, (b) Diagrama de Bode da Malha /, - D,

q.

de frequéncia de cruzamento em 2 kHz (Figura 7 (b)), uma década abaixo da
frequéncia de chaveamento do retificador.

Para o eixo em quadratura, a agéo de controle Dq depende da referéncia iq*, fixada
em zero para obtencéo de um fator de poténcia unitério. A partir da referéncia é gerado o
sinal de erro a ser compensado por C%,

de frequéncia de cruzamento em 2 kHz.
Os compensadores foram projetados de modo a obter margem de fase proxima de
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60°, segundo (GOODWIN, GRAEBE, SALGADO, 2001) a margem de fase entre 30° e 60°
assegura uma resposta estavel e sub amortecida para o sistema. Os diagramas de bode
das malhas compensada e ndo compensada estao apresentados nas Figuras 7 (a) e (b),
lembrando que as fun¢des de transferéncia que associam as malhas de corrente com as
respectivas razdes ciclicas nos eixos d e q (12) e (13) sdo idénticas quando o acoplamento
€ desconsiderado.

B. Inversor PWM para acionamento do PMSM

O controle da velocidade do motor sincrono de imas permanentes é feito através
da tensédo de saida do inversor trifasico. Os parametros do Inversor e do PMSM estéao
apresentados na Tabela 2.

Com base nas fungdes de transferéncia dadas por (22) - (25), o diagrama dos
compensadores para o controle da velocidade do motor sincrono de imas permanentes
pbde ser estabelecido (Figura 8). Os compensadores das malhas internas foram projetados
para uma frequéncia de corte aproximadamente uma década abaixo da frequéncia de
portadora PWM.

Para o eixo direto, a referéncia /,*é mantida em zero, pois o fluxo € gerado pelos iméas
permanentes. A agéo de controle v, dependera do sinal de erro na entrada do compensador
¢, (29).

Va

Para o eixo em quadratura, a agéo de controle v, dependera da velocidade do rotor.
A velocidade w medida no rotor € subtraida da velocidade a ser atingida w,* gerando o
sinal de erro na entrada do compensador C,, ,

~|E

Tabela 2: Parametros do Inversor e PMSM.
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Figura 8: Diagrama dos Compensadores do PMSM.

cuja saida gera a referéncia de corrente em quadratura iq* ao ser multiplicado pelo
ganho proporcional de €= (31),

i
s

A acéo de controle v, sera entdo produzida, dada a partir da referéncia de corrente
na saida do compensador expresso em (31) subtraida pela corrente iqdo estator, resultando
no sinal de erro no compensador €, (32).

iy

v
(]

Os diagramas de bode das malhas compensada e nao compensada das expressdes
(22), (23) e (25) estdo apresentados nas Figuras 9 (a), (b) e (c) respectivamente.

Figura 9: Diagrama de Bode da Malha: (a) i,- v,, (b) T- w_e (c) iq— v,
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41 RESULTADOS E DISCUSSOES

O Para comprovar o funcionamento do sistema, o circuito foi implementado no
software Psim® com os parametros das Tabelas 1 e 2. Os controladores foram empregados
para, frente a aplicacédo de diferentes rampas de aceleracgéo:

+  Manter a tensdo do Barramento CC em 400 V;
+  Manter um fator de poténcia unitario na entrada;
+  Avelocidade do motor seguir a referéncia.

Os resultados obtidos em simulagdo sdo apresentados para diferentes rampas de
aceleragédo. O comando de velocidade para o motor parte do repouso (0 rpm) até 900 rpm,
onde se mantém por 2 segundos, €, em seguida, desacelera até inverter a rotagédo do eixo,
parando em -900 rpm, como visto na Figura 10 (a). Para a situagéo descrita, a corrente e a
tenséo para a fase A na conexdo com a rede sédo apresentadas na Figura 10 (b). O fator de
poténcia foi mantido préximo a unidade pela malha de controle do retificador.

Figura 10. (a) Rampa de Velocidade com a velocidade medida do rotor (vermelho) e referéncia do
controle (azul), (b) Tensdo (azul) e Corrente (vermelho) na Entrada do Estagio Retificador.

A compensacéo para a alternancia de exigéncia de corrente da maquina (em fungéo
das rampas de aceleracéo e desaceleracdo) é feita alterando a referéncia do eixo d do
retificador, enquanto se mantém a referéncia do eixo g em zero, no objetivo de manter
o fator de poténcia proximo a unidade (Figura 11 (a)). Para a situacdo descrita, a tenséo
controlada no barramento CC é apresentada na Figura 11 (b).
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Figura 11. (a) Controle do Retificador: correntes de eixo direto superior e em quadratura inferior, (b)
Tenséo controlada no barramento CC.

Os pulsos de tenséo no barramento estédo relacionados com as variagdes na agao
de controle do inversor. Na Figura 12 (a) pode-se observar o comportamento correntes
estatoricas nos instantes de aceleragéo e inversdo do sentido de rotacao da maquina.

Por fim, um reflexo direto da variagédo da referéncia de velocidade se da na alteracao
da corrente do eixo q do inversor, responsavel por controlar o torque e a velocidade (Figura
12 (b) inferior). A corrente do eixo d & mantida em zero, pois o fluxo é gerado pelos imas
permanentes da maquina sincrona (Figura 12 (b)).

Figura 12. (a) Correntes estatoricas na Saida do Inversor, (b) Controle do PMSM: correntes de eixo
direto superior e em quadratura inferior.
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51 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma modelagem matemética através do modelo médio de
pequenos sinais de um retificador e um inversor trifasico, empregados no acionamento de
um motor sincrono de imas permanentes. Para realizar o controle, 0 modelo de pequenos
sinais obtido foi convertido em um sistema de coordenadas dq0 no intuito de simplificar o
projeto de controle. O modelo utilizado como base para o projeto do controle do PMSM é
consagrado no meio académico, validado em diversas literaturas (HOLMES, MCGRATH,
PARKER, 2011), (CHEN, TANG, 1999), (GABBI, 2015) e (ERICKSON, MAKSIMOVIC, 2007)

Foram realizadas simulagbes do sistema em malha fechada aplicando rampas de
aceleracao e desaceleragao da maquina, e para ambos 0s casos os resultados do controle
projetado atenderam os objetivos de manter a tensdo no barramento fixa, fator de poténcia
elevado e referéncia de velocidade desejada.
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RESUMO: Este trabalho apresenta um método
baseado em problema de otimizacdo para a
determinacdo da margem de carga de sistemas
de poténcia na regido de seguranca dinamica
considerando as Bifurcacdes de Hopf (BH) e Sela-
N6 (BSN). A regido de seguranga para a BSN
consiste no nivel de carga de 96% do nivel de
carga onde ocorre a BSN. A regido de seguranca
para a BH consiste no nivel de carga onde ha
autovalores com 5% de taxa de amortecimento.
O problema de otimizagao formulado foi resolvido
por algoritmos genéticos. Estudos de casos sao
apresentados para o IEEE 39 barras para uma
lista de contingéncias.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade a Pequenos
Sinais, Estabilidade de Tensdo, Margem de
Carga, Métodos Diretos, Avaliagdo de Seguranca
Dinamica.

AMETHOD FOR DETERMINING THE
LOAD MARGIN OF POWER SYSTEMS IN
THE DYNAMIC SECURITY REGION DUE

TO BIFURCATIONS

ABSTRACT: This work presents a method based
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BIFURCACOES

on an optimization problem to determine the load
margin of power systems in the dynamic security
region considering the Hopf (HB) and Saddle-
Node (SNB) bifurcations. The security region for
the SNB consists of the load level 96% of the load
level where the SNB occurs. The security region
for HB consists of the load level where there
are eigenvalues with a 5% damping ratio. The
formulated optimization problem was solved by
genetic algorithms. Case studies are presented
for the IEEE 39-bus for a list of contingencies.
KEYWORDS: Small-Signal Stability, Voltage
Stability, Load Margin, Direct Methods, Dynamic
Security Assessment.

11 INTRODUGAO

A expansado de geragdo e demanda de
energia elétrica aumentou a complexidade
de operacdo de sistemas elétricos de
poténcia exigindo que centros de operagao
desenvolvessem ferramentas capazes de
avaliar a estabilidade do sistema sujeito a
perturbacdes e garantir o suprimento continuo e
seguro de energia elétrica (AJJARAPU, 2007).
O aumento da demanda de carga pode induzir
o sistema elétrico a trés bifurcacoes: Bifurcagédo
de Hopf (BH), Bifurcagdo Sela-No6 e Bifurcagcéo
Induzida por Limites (BIL) (AJJARAPU, 2007).

Em sistemas dindmicos, a BSN esta
associada ao suUbito desaparecimento da
condicdo de equilibrio do sistema em um

determinado nivel de carga enquanto a BH
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esta associada ao surgimento de ciclos limites levando o sistema a problemas oscilatérios
(AJUARAPU, 2007). Modelos lineares de sistemas de poténcia podem ser utilizados para
avaliar a presenca destas bifurcagbes através do estudo de autovalores. A presenca de
um unico autovalor nulo é condicdo necesséria para ocorrer uma BSN e a presenca de um
par de autovalores imaginarios é condicdo necessaria para ocorrer uma BH (AJUARAPU,
2007).

Portanto, com o objetivo de garantir a operagé@o estavel de sistemas de poténcia, €
fundamental identificar a margem de carga que consiste na diferenca entre o nivel de carga
da condigéo atual de operagéo do sistema e o nivel de carga onde ocorre as bifurcages.
Ha métodos que calculam estas margens, mas devido as complexidades do sistema elétrico
ha exigéncias de determinacéo rapida desta margem de carga considerando inclusive uma
lista de possiveis contingéncias (AJUARAPU, 2007).

Na comunidade cientifica, os métodos para identificar a margem de carga podem ser
subdivididos em diretos e indiretos. Os métodos indiretos calculam e avaliam os autovalores
do sistema para cada incremento de carga segundo uma direcdo de crescimento de
carga. Assim, identificado uma condicdo de ocorréncia da BSN ou BH para um nivel de
carga, a margem de carga esta determinada. Sendo, incrementa-se novamente o nivel
de carga e avalia-se os autovalores. Métodos indiretos podem apresentar, portanto, um
elevado esforgo computacional para calcular o fluxo de poténcia e todos os autovalores
para cada incremento de carga. A dimensé&o do sistema de poténcia e a lista de possiveis
contingéncias podem aumentar ainda mais este esforgco computacional (AJJARAPU, 2007).

Os métodos diretos, no entanto, determinam o nivel de carga de ocorréncia da
bifurcagdo diretamente se o calculo sucessivo de fluxo de poténcia e autovalores. Na
literatura, métodos diretos foram propostos, mas desafios ainda persistem: (i) dependéncia
de boas condi¢des inicias das variaveis, (ii) formulagéo conservadora de sistema dinamicos,
(iii) problemas de convergéncia (AJJARAPU, 2007).

A grande maioria dos métodos propostos na literatura visa identificar o nivel de
carga onde ocorre a bifurcacéo. Entretanto, centros de operacao de sistemas de poténcia
desejam uma margem de seguranga devido as bifurcagées (WANG et al, 2020). No Brasil,
0 Operador Nacional do Sistema determina que o sistema opere até 96% do nivel de carga
onde ocorre a BSN e, assim, esta poder ser considerada a margem de seguranga para
a BSN (BENTO et al, 2018). Em Estabilidade a Pequenas Perturbag¢des de sistemas de
poténcia, € desejavel que os autovalores do modelo linear tenham taxas de amortecimento
superiores a 5% e, assim, pode-se definir esta taxa como margem de seguranca para a BH
(GOMES et al, 2003).

Este trabalho apresenta uma abordagem baseada em modelo de otimizacdo para
identificar a margem de carga devido as bifurcagdes de Hopf e Sela-N6é em sistemas
de poténcia. Um conjunto de equagdes nas condicbes de ocorréncia das bifurcagdes é
apresentado. O modelo de otimizag¢&o proposto é resolvido utilizando Algoritmos Genéticos
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(SIVANANDAM et al, 2008). Estudos de casos sdo apresentados e avaliados para o sistema
IEEE 39 barras considerando uma lista de contingéncias.

Este trabalho apresenta a seguinte organizacéo: Secdo 2 introduz uma reviséo
sucinta de BSN e BH, Secéo 3 descreve o sistema de equag¢des na condi¢cdo de ocorréncia
das bifurcacdes, Secdo 4 apresenta o método proposto baseado em modelo de otimizagéao,
Secao 5 apresenta estudos de casos para avaliar o método proposto e Secéo 5 apresenta

as conclusoes do trabalho.

21 REVISAO

Qualquer sistema dindmico pode ser representado pela seguinte equagdo em
espaco de estados dependente de um parametro

onde x € o vetor de variaveis de estado, y € o vetor de variaveis algébricas e u é
a parametrizag&o do nivel de carga do sistema. Se (x,,y,,1,) representa uma condigéo de
equilibrio do sistema (1)-(2), entdo uma condicdo para a ocorrer a BH é a presenca de um
par de autovalores puramente imaginarios e para ocorrer a BSN é a presenga de um Unico
autovalor nulo (AJUARAPU, 2007).

31 SISTEMA DE EQUACOES

O objetivo consiste em formular dois sistemas determinados de equages e variaveis
nas condicbes de ocorréncia das bifurcagbes (BENTO et al, 2018). Primeiramente, as
equacdes (3)-(4) de equilibrio do sistema devem ser satisfeitas.

Linearizando as equacgdes (3)-(4) em torno da condi¢cédo de equilibrio, tem-se

onde Ax=x-x,, Ay=y-y,, j € a matriz Jacobiana, A= df/ox, B=df/dy, C=dg/ox e D=dg/dy.
Se A é um autovalor de A e v o respectivo autovetor, entdo ha um vetor w de forma

que

Na condi¢céo de ocorréncia da BH, ha um autovalor puramente imaginario, ou seja,
A=jw, e se decompormos os vetores v e w em suas partes reais e imaginarias, ou seja,

V=V v, e w=w+jw, tem-se
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Na condicédo de ocorréncia da BSN, ha um autovalor puramente nulo, ou seja, A=0
e, assim, tem-se

Duas equacbes adicionais s&o utilizadas para se ter um sistema determinado
de equagdes e variaveis. Estas duas equagdes estdo relacionadas a normalizagdo dos
autovetores v e w e estdo descritas a seguir

O sistema de equagbes da BH apresenta uma equacdo a mais que o sistema de
equagbes da BSN, pois apresenta uma variavel a mais, w, a parte imaginaria do autovalor.

Se B=arccos(()), onde (, é a taxa de amortecimento minimo desejado para os
autovalores de J, pode-se formular J como (BENTO et al, 2018)

Assim, se Jtem um par de autovalores A, =0+jw, com amortecimento ¢, entéo Jtem
um par de autovalores X1V2=o:ja‘)o= (BENTO et al, 2018). Assim, pode-se utilizar
esta matriz estendida J no sistema de equagbes para identificar o autovalor imaginario
sendo que na verdade estamos encontrando o autovalor com a taxa de amortecimento
desejado na regido de seguranca dinadmica devido a BH.

Assim, o sistema de equacgdes na condi¢do de ocorréncia da BSN ¢é dado por
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enquanto o sistema de equacdes na condicdo de ocorréncia da BSN é dado por

e o vetor de variaveis destes sistemas de equacdes é

Trata-se de sistemas determinados de equagdes e variaveis e estas equagdes sdo
nao lineares. O objetivo consiste em encontrar o vetor s que satisfagca um destes sistemas
de equacgdes e assim determinar o nivel de carga do sistema que é definido pela variavel p.

41 METODO PROPOSTO

O método proposto consiste em encontrar o vetor de variaveis através de um
modelo de otimizagdo. Conforme pode ser observado pelos sistemas de equacgdes, o
vetor de variaveis devem zerar as equagbes e, assim, pode-se definir F,,(s)=0 como o
sistema de equagbes na ocorréncia da BSN e F,,(s)=0 como o sistema de equagdes na
ocorréncia da BH. Além disso, podemos definir a fungdo objetivo como o valor encontrado
quando atribuimos um valor ao vetor de variaveis s e determinamos o erro nos sistemas
de equagbes da BH e da BSN, ou seja, F (s )=min(F(s,), F,(s,)). Assim, o problema

de otimizagdo consiste em encontrar s que minimize a fungéo objetivo F ,(-) e pode ser
formulado como

Este problema de otimizacao pode ser resolvido por qualquer metaheuristica. Nesta
pesquisa, foi utilizado Algoritmo Genéticos pela sua facil implementacao e bons resultados
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em problemas de engenharia (SIVANANDAM et al, 2008). O operador de recombinacéo
consistiu em trocar quaisquer dois vetores entre dois individuos da populagéo e o operador
de mutacdo consistiu em multiplicar um elemento do vetor de variaveis de metade da
populagdo por um valor escolhido aleatoriamente entre 0,7 e 1,3 e a outra metade da
populagéo tera um valor gerado aleatoriamente para um elemento do vetor de variaveis.

51 ESTUDOS DE CASOS

O método proposto foi avaliado no sistema IEEE 39 barras composto por 10
geradores sincronos, 10 Reguladores Automaticos de Tensdo, 10 Estabilizadores de
Sistemas de Poténcia e 35 linhas de transmisséo e cujo ponto de opera¢cdo nominal e
todas as informagdes do modelo algébrico-diferencial estdo disponiveis em (CANIZARES
et al., 2017). Estudos de avaliagdo de seguranga dindmica também foram conduzidos e
consistiram avaliar o sistema pelo critério N-1 de desconex&o de linhas de transmiss&o.

Conforme ja mencionado, o limite de seguranca devido a Bifurcacdo de Hopf foi
o amortecimento de 5% e o limite de seguranca devido a Bifurcagdo Sela-Né foi o nivel
de carga de 96% do nivel de carga da BSN. Os resultados foram comparados com o
método Look-Ahead que tem a capacidade de determinar a margem de carga para a BSN
(AJUARAPU, 2007). Este método é rapido pois executa somente dois fluxos de poténcia
para determinar a margem de carga. Entretanto, este método nédo calcula a margem de
carga para a BH e, portanto, a margem de carga pode néo estar adequada.

O método proposto foi implementado considerando 20 individuos, 1000 iteragdes
e critério de parada o valor minimo de 10% da funcdo objetivo. A Tabela 1 fornece os
resultados de margem de carga, a bifurcacdo associada a esta margem de carga € o
tempo de processamento exigido pelo método proposto e pelo método Look-Ahead para o
critério N-1 de desconexao de linhas de transmisséo. Os resultados permitem as seguintes
avaliagdes: (i) ha margens de carga associadas a ambas as bifurca¢des e o0 método Look-
Ahead forneceu somente a margem de carga associada a BSN que em muitos casos ndo
era a margem de carga na regido de seguranca dinamica do sistema teste, (ii) o tempo de
processamento exigido pelo método proposto foi menor do que o método Look-Ahead.
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# | Contingéncia Método Proposto Método Look-Ahead
Margem de | Tempo | Bifurcacdo | Margem de Tempo Bifurcacao
Carga [p.u.] [ms] Carga [p.u.] [ms]

1 5-6 1,1244 0,78 BH 1,1891 1051,22 BSN
2 9-39 1,1244 0,86 BH 1,1945 1009,92 BSN
3 8-9 1,1249 0,81 BH 1,1914 1113,74 BSN
4 3-4 1,1255 0,83 BH 1,1975 1063,65 BSN
5 14-15 1,1268 0,82 BH 1,2045 1012,33 BSN
6 4-5 1,1316 0,80 BH 1,1985 1074,84 BSN
7 13-14 1,1332 0,81 BH 1,1962 1037,21 BSN
8 6-7 1,1352 0,85 BH 1,2040 1044,83 BSN
9 15-16 1,1363 0,82 BH 1,1784 1021,08 BSN
10 10-13 1,1397 0,86 BH 1,2081 1011,75 BSN
11 5-8 1,1415 0,82 BH 1,2198 1088,45 BSN
12 7-8 1,1416 0,80 BH 1,2255 1054,13 BSN
13 17-27 1,1420 0,83 BH 1,2325 1008,75 BSN
14 21-22 1,1435 0,73 BH 1,2228 1022,14 BSN
15 4-14 1,1471 0,81 BH 1,2265 1008,33 BSN
16 10-11 1,1483 0,76 BH 1,2099 1032,51 BSN
17 Nenhuma 1,1492 0,85 BH 1,2344 1068,26 BSN
18 23-24 1,1493 0,78 BH 1,2310 1044,64 BSN
19 22-23 1,1493 0,80 BH 1,2344 1038,62 BSN
20 26-27 1,1496 0,74 BH 1,2284 1060,89 BSN
21 6-11 1,1500 0,81 BH 1,2000 1045,92 BSN
22 2-3 1,1501 0,85 BH 1,2149 1039,53 BSN
23 16-24 1,1512 0,84 BH 1,2315 1025,87 BSN
24 26-28 1,1517 0,84 BH 1,2333 1031,84 BSN
25 16-21 1,1524 0,85 BH 1,2314 1088,57 BSN
26 26-29 1,1524 0,83 BH 1,2332 1055,05 BSN
27 28-29 1,1536 0,81 BH 1,2309 1004,29 BSN
28 2-25 1,1589 0,77 BH 1,2332 1023,14 BSN
29 17-18 1,1592 0,82 BH 1,2309 1050,75 BSN
30 3-18 1,1595 0,81 BH 1,2338 1074,98 BSN
31 25-26 1,1602 0,83 BH 1,2319 1007,67 BSN
32 16-17 1,1637 0,84 BH 1,2315 1034,96 BSN
33 1-39 1,1666 0,88 BH 1,2320 1055,33 BSN
34 1-2 1,1667 0,87 BH 1,2309 1026,67 BSN

Tabela 1. Resultados de Margem de Carga para o Sistema Teste.
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61 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um método baseado em modelo de otimizagdo para a
obtencdo da margem de carga de sistemas de poténcia considerando as Bifurcacbes
de Hopf e Sela-N6. O modelo de otimizagédo foi resolvido pelo algoritmo genético. Os
resultados mostraram a necessidade de considerar ambas as bifurcacdes e fornecer a
menor margem de carga do sistema. Além disso, os resultados foram alcancados exigindo
um baixo esfor¢o computacional.
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RESUMO: Controladores centralizados de
amortecimento  baseados em  medigcbes
fasoriais sincronizadas mostraram ser efetivos
na melhoria das taxas de amortecimento de
modos de oscilagdo de sistemas de poténcia.
Entretanto, falhas de comunicagdo como ataques
cibernéticos podem afetar a operacdo desejada
do controlador centralizado. Este trabalho propée
um método baseado em problema de otimizagao
para o projeto de controladores centralizados de
amortecimento cujo objetivo &€ aumentar as taxas
de amortecimento dos modos de oscilagdo do
sistema e reduzir o nimero de sinais de entrada e
saida necessario para a opera¢éo do controlador
e reduzir os ganhos do controlador. Um namero
reduzido de sinais permite um maior foco de
seguranca pelo centro de operacdo de sistema
de poténcia. Estudos de casos sdo apresentados
para o IEEE 39 barras considerando analise
modal e simula¢des dindmicas. Os resultados
alcancados mostram a capacidade do método
em atender os requisitos desejados e impostos.
PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade a Pequenos
Sinais, Otimizacéo, Controladores de
Amortecimento, Unidade de Medicdo Fasorial.
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DE AMORTECIMENTO

A METHOD BASED ON OPTIMIZATION
FOR THE DESIGN OF CENTRALIZED
DAMPING CONTROLLERS

ABSTRACT: Centralized damping controllers
based on synchronized phasor measurements
have been shown to be effective in improving
the damping ratios of power system oscillation
modes. However, communication failures such
as cyber-attacks can affect the desired operation
of the centralized controller. This work proposes
an optimization problem-based method for the
design of centralized damping controllers whose
objective is to increase the damping rates of the
power system oscillation modes and reduce the
number of input and output signals required for the
operation of the controller and reduce controller
gains. A reduced number of signals allows for
greater safety focus across the power system
operation center. Case studies are presented for
the IEEE 39-bus considering modal analysis and
dynamic simulations. The results achieved show
the ability of the method to meet the desired and
imposed requirements.

KEYWORDS: Small-Signal
Optimization, Damping Controllers,
Measurement Units.

Stability,
Phasor

11 INTRODUGAO

Unidades de Medi¢do Fasorial, ou do
inglés, Phasor Measurement Units (PMUs) séao
capazes de medir tensbes e correntes com altas
taxas de amostragem e sincronia no tempo
nas barras onde estdo instalados. PMUs séo
elementos do Sistema de Medicdo Fasorial
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Sincronizada (SMFS) e seu desenvolvimento permitiu que o operador do sistema elétrico
tenha informacdes em tempo das grandezas elétricas do sistema. Esta disponibilidade
de dados reais do sistema promoveu frentes de pesquisa para o desenvolvimento de
ferramentas para o monitoramento, controle e protecdo de sistemas elétricos compostos
por SMFS (TERZIJA et al, 2011).

Em pesquisas de controle, o projeto de controladores centralizados de amortecimento
(CCAs) baseados em dados de PMUs mostraram-se efetivos na melhoria das taxas de
amortecimento dos modos inter-areas de sistemas de poténcia (BENTO, 2020). Os atuais
Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESPs) tém efeito limitado na melhoria das
taxas de amortecimento, pois ndo possuem informacdes globais do sistema elétrico e o
SMFS é capaz de fornecer esta observabilidade maior do sistema. No entanto, o projeto
de CCAs apresenta desafios ndo encontrados no projeto de ESPs como: (i) atrasos de
tempo presentes na transmisséo de pacotes de dados de PMUs para o centro de controle,
(i) vulnerabilidade dos canais de comunicagéo a falhas devido a ataques cibernéticos ou
caracteristicas fisicas.

O uso daaproximagédo de Padé é o modelo matematico mais utilizado pararepresentar
atrasos de tempo fixo na transmisséo de dados de PMUs (BENTO, 2020). Além disso, ele
modelo utiliza um buffer que segura os pacotes de dados até um limite maximo de tempo
para serem efetivamente utilizados pelo CCA. Ha diferentes estratégias propostas para
lidar com as falhas dos canais de comunicagédo do CCA. A principio caso fosse detectado
alguma falha, o CCA seria completamente desligado (ZHANG et al, 2013). Posteriormente,
métodos foram propostos para lidas com perdas temporarias e permanentes de dados de
PMUs (BENTO, 2020). Recentemente, uma estratégia foi desenvolvida para identificar um
ataque cibernético do tipo Injecéo de Dados Falsos e ndo comprometer a operagéo do CCA
(ZHAO et al, 2021). Os resultados até o momento sdo promissores, mas melhorias sdo
necessarias para garantir a operagéo adequada do CCA em sistemas de poténcia.

Este trabalho propée um método baseado em problema de otimizagao para o projeto
de controladores centralizados de amortecimento cujo objetivo € aumentar as taxas de
amortecimento dos modos de oscilagdo do sistema e reduzir o nimero de sinais de entrada
e saida necessario para a operacéo do CCA e reduzir os ganhos do CCA. Quanto maior o
numero de canais do CCA, maiores sdo as chances de uma falha de comunicagéo afetar a
operagéo desejada do CCA. Assim, uma medida preventiva seria 0 CCA operar com poucos
canais de comunicagdo. Ganhos reduzidos em médulo do CCA diminuem os efeitos dos
sinais de controle caso o CCA esteja operando sob falhas e assim também funciona como
uma medida preventiva. O problema de otimizagéo é resolvido utilizando a metaheuristica
Otimizacao por Enxame de Particulas (KENNEDY et al, 1995).

Este trabalho apresenta a seguinte organizagdo: Sec¢do 2 apresenta o modelo
matematico de sistema de poténcia, do atraso de tempo e do CCA, Secdo 3 descreve
o problema de otimizag&o, Secdo 4 apresenta estudos de casos para avaliar o método
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proposto e Se¢ao 5 apresenta as conclusdes do trabalho.

21 MODELOS

Qualquer sistema de poténcia interconectado pode ser representado pelas seguintes
equacgdes em espaco de estados (KUNDUR, 1994)

onde x, y e usao os vetores de variaveis de estado, saida e entrada respectivamente,
e A, Be Csao as matrizes de estado, de entrada e de saida respectivamente.

O atraso de tempo sera modelado pela aproximagcdo de Padé de segunda ordem
dada por (BENTO, 2020)

onde T é o atraso de tempo. Esta fungéo de transferéncia pode ser transformada em
equacao em espaco de estados utilizando a representag¢éo candnica observavel de Jordan

e, assim, tem-se

O atraso de tempo deve ser considerado na entrada e na saida do CCA e assim
sera utilizado dois modelos dados por (4)-(5) com indices i e 0. O atraso de tempo sera
considerado fixo em 200 ms assim como (BENTO, 2020). Assim, (1)-(3) serdao conhecidos
pelo projetista e podem ser representados em um Unico modelo em espago de estados
dado por

onde

O CCA, proposito deste trabalho, pode ser formulado como
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ou por uma matriz de func¢des de transferéncia

onde cada elemento w, , para k=1,...,p e I=1,...,p pode ser descrito por

Se o CCA estiver na forma canoénica observavel e os polos forem conhecidos e fixos,
as matrizes A, e C_ e os elementos D', e [, séo conhecidos e fixos. Assim, o projeto de
Mk,/ € I\PK,I'

O sistema de controle de malha fechada para avaliagdo dos requisitos do projeto

controle consiste em identificar as matrizes B, e D, ou os elementos A?, ,

pode ser dado por

onde

As matrizes que definem o controlador centralizado, A, B, C, e D, s&o objetivo
de projeto deste trabalho. A busca pelos parametros do CCA devem satisfazer certos
requisitos de projeto: (i) a taxa de amortecimento de todos os autovalores do sistema de
malha fechada deve ser superior a 5%, (ii) 0 mddulo do ganho de cada controlador em (15),
| AP JD°
baixo.

., | » deve ser baixo e (iii) o nimero de sinais de entrada e saida do CCA deve ser

31 METODO PROPOSTO

O método proposto para o projeto do CCA consiste em resolver um problema de
otimizagéo utilizando a metaheuristica Otimizacdo por Enxame de Particulas. Os polos do
CCA seréo fixos e assim as variaveis do CCA seréo as matrizes B, e D_. A fungéo objetivo
consiste em (i) reduzir a diferenga entre a taxa de amortecimento minimo desejado ¢,=0,05
e a taxa d-e amortecimento minima encontrada para o candidato a controlador ¢(B,, D,),
(i) reduzir o numero de sinais de entrada e saida (NSES) do CCA, e (iii) reduzir o ganho

de cada elemento do CCA, | I\I"ky/D0 . Portanto, o problema de otimizacéo é formulado

k1 |
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como

onde b_e d, séo os elementos das matrizes B, e D, respectivamente, sujeitos a
valores minimo e maximo.

As variaveis do problema de otimizagdo serédo inicializadas assumindo todos os
sinais disponiveis para serem entrada e saida do CCA. No decorrer de cada interagdo do
método, as colunas e linhas de B, e D, associadas a determinado canal séo zeradas. O
critério de parada deste método é o niumero de iteragdes.

41 ESTUDOS DE CASOS

O método proposto foi avaliado no sistema IEEE 39 barras composto por 10 geradores
sincronos e cujo ponto de operagdo nominal e todas as informacdes estdo disponiveis em
(CANIZARES et al., 2017). Um conjunto de 180 pontos de operagéo foi obtido através
da variagdo de carga do sistema teste entre -10% e +10% e desconexdo das linhas de
transmissdo. A Tabela 1 fornece mostra os modos de menores taxas de amortecimento
para dois pontos de operacao, o caso base (CB) disponivel em (CANIZARES et al., 2017) e
o caso C1 que consiste na reducéo do nivel de carga do sistema teste em 10% e a remogéao
da transmissédo 6-11. A Figura 1 apresenta os modos de menores taxas de amortecimento
de todos os 180 pontos de operacéo.

Frequéncia Amortecimento
Caso Autovalores (Hz) (%)
CB -0,4984 +j3,6823 0,5861 13,413
C1 0,0118 +j5,9464 0,9464 -0,198

Tabela 1. Modos de oscilagdo dominantes do sistema
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Figura 1. Modos de oscilagdo com baixas taxas de amortecimento dos 180 pontos de operacéo do
sistema teste.

Assim, um CCA sera projetado para garantir taxas de amortecimento superiores a
5% para todos os pontos de operacado. O atraso de tempo sera de 200 ms (7=0,200). Os
limites minimo e méaximo das variaveis séo (b,™", b "*)=(-1000,1000) e (d,"", d ™*)=(-10,10).
Os polos da matriz A, s&o -10 e -10. Ametaheuristica Otimizag&o por Enxame de Particulas
foi implementada assumindo 10 particulas e 1000 iteragbes maximas. O método proposto
foi simulado 1000 vezes para se avaliar os 1000 CCAs projetados. A Figura 2 apresenta
um fluxograma com as taxas de amortecimento do sistema com cada um dos 1000 CCAs e
a Figura 3 apresenta o numero de sanais de entrada e saida de cada um dos 1000 CCAs.
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Figura 2. Histograma de amortecimento minimo do sistema de malha fechada dos 1000 CCAs
projetados

Figura 3. Nimero de sinais entrada-saida dos 1000 CCAs projetados.

O CCA com maior taxa de amortecimento minimo e menor nimero de sinais de
entrada e saida foi escolhido para simulagées no dominio do tempo. Os parametros deste
CCA estdo presentes na Tabela 2. A Figura 4 apresenta os modos de oscilagdo de menores
taxas de amortecimento de cada um dos 180 pontos de operacéo.
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w,, e, N, A, D', D,
w,, 0,0514 22,8513 227,8300 20 100
w,, 5,8927 207,8145 1659,9 20 100
w,, 44,4918 1647,4 1887,6 20 100
w, -2,3788 -167,0131 -1512,8 20 100

Tabela 2. Parametros do Controlador Centralizado de Amortecimento.

Figura 4. Modos de oscilagdo dominantes dos 180 pontos de opera¢do com o controlador centralizado
de amortecimento.

As simulagbes ndo lineares no dominio do tempo foram executadas considerando

limitadores para o CCA projetado, para os ESPs e os Reguladores Automéaticos de Tens&o.

Uma falta trifasica de 10 ms foi aplicado a barra 31. As Figuras 5 e 6 apresentam a

resposta angular e o esforgo de controle do gerador 2 para a condi¢cdo de operagédo C1

respectivamente. As respostas sdo mais amortecidas para o sistema com o CCA projetado.
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Figura 5. Resposta angular do gerador 2 para a condi¢cdo de operagéo C1.

Figura 6. Tensdo de campo do gerador 2 para a condi¢cdo de operagéo C1.

Os resultados alcangados permitem as seguintes avaliagbes: (i) o método foi capaz
de identificar 2 dentre 10 sinais disponiveis que seja suficiente em atender os requisitos
desejados, (ii) um numero reduzido de sinais conseguiu proporcionar altas taxas de
amortecimento ao sistema teste, (iii) resultados de simulagdes dindmicas evidenciam
bom desempenho do controlador centralizado projetado modelos lineares de sistemas de
poténcia.

51 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a proposta de um método de projeto de controladores
centralizados de amortecimento considerando uma minimizagao dos ganhos e do nimero de
sinais de entrada e saida do controlador. Os resultados alcangados mostram a capacidade
do método proposto em reduzir de 10 para 3, o numero de sinais de entrada e saida. O
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valor maximo do ganho em médulo foi de 12. Assim, o centro de operagéo pode focar seu
sistema de seguranca em valores reduzidos de canais de comunicag¢do. Simulagdes do
sistema sob contingéncia mostram resultados satisfatérios do desempenho do sistema de
controle.
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RESUMO: Atualmente, ha uma necessidade
crescente de caracterizar os painéis foto-
voltaicos (PV) para conhecer as caracteristicas
dos revestimentos dos mesmos. No entanto,
0s equipamentos para este fim disponiveis no
mercado apresentam precos elevados, o que
os torna menos acessiveis. Em seguida, este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um
tracador de curvas portétil e de baixo custo para
painéis fotovoltaicos utilizando um conversor
DC-DC. O sistema desenvolvido permite obter as
curvas poténcia-tensao (P-V) e corrente-tensao
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CONVERSOR CC-CC

(I-V), onde as variaveis medidas (temperatura e
irradiacdo) sado transferidas para um computador
por meio de comunicagdo serial. Para adquirir
todos os valores de corrente e tensdo do médulo
fotovoltaico selecionado, é utilizado um conversor
CC-CC Cuk como emulador de resisténcia.
Ajustando seu ciclo de trabalho, a resisténcia
equivalente vista pelo modulo fotovoltaico é
modificada, obtendo todos os valores de corrente
e tenséao fornecidos pelo painel fotovoltaico. Por
fim, & apresentado o protétipo implementado,
bem como a verificagdo do tragador de curvas,
através de simulagdes computacionais e
resultados experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: Tracador de curvas,
conversor CC-CC Cuk, curvas P-V e IV,
emulador de resisténcia.

PORTABLE AND LOW-COST CURVES
TRACER FOR PV PANELS USING A DC-
DC CONVERTER

ABSTRACT: Currently, there is a growing need
to characterize photovoltaic (PV) panels to know
the characteristic facings of them. However,
equipment for this purpose available in the
market has high prices, which makes them
less accessible. Then, this paper presents the
development of a portable and low-cost curves
tracer for PV panels using a DC-DC converter.
The developed system allows to obtain the power-
voltage (P-V) and current-voltage (I-V) curves,
where measured variables (temperature and
irradiation) are transferred to a computer using
serial communication. To acquire all the current
and voltage values of the PV module selected, a

Capitulo 9



DC-DC Cuk converter is used as a resistance emulator. Adjusting its duty cycle, the equivalent
resistance seen by the PV module is modified, obtaining all the current and voltage values
provided by the PV panel. Finally, the implemented prototype is presented, as well as the
verification of the curves tracer, through computer simulations and experimental results.

KEYWORDS: Curves tracer, DC-DC Cuk converter, P-V and |-V curves, resistance emulator.

11 INTRODUGAO

Em 2019, cerca de 11% da energia primaria global no mundo foi produzida por fontes
renovaveis e pouco mais de 2% dessa eletricidade veio da energia solar (1). Atualmente, no
Brasil existe uma crescente busca pelo uso de energia solar fotovoltaica, evidenciada pelo
crescimento expressivo das micro e minigeragdes distribuidas por todo o pais. Um relato
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), vem demostrando o grande interesse
nacional pelo uso deste tipo de energia para a geracdo de eletricidade. Atualmente a
poténcia instalada em micro e minigeracao distribuidas pelo pais a partir da energia solar
solar fotovoltaica, excede a expressiva marca de 1 GW (2).

O componente fundamental no processo de obtencdo de energia elétrica através
da energia solar fotovoltaica é o painel fotovoltaico (PV). Os painéis PV tem entre suas
principais caracteristicas as curvas que relacionam a poténcia e a corrente elétrica com
a sua tensdo gerada, sendo conhecidas respectivamente como curvas P-V e |-V. A partir
dessas curvas caracteristicas obtem-se informagdes relevantes, como a corrente de curto-
circuito (/. ), tensdo de circuito aberto (V, ), ponto de maxima poténcia (P, ), e o fator de
forma (F F) do médulo PV.

Esses parametros normalmente séo fornecidos pelos prépios fabricantes, porém
os valores séo obtidos em determinadas condi¢cbes ambientais, denominadas condi¢cbes
padrao de teste (STC), sendo esta condigdo raramente conseguida fora do ambiente
laboratorial. Sendo assim, somente com medi¢cdes experimentais podemos conhecer
com precisdo os parametros de um painel PV, sendo essas informacgbes fundamentais
para projetos, instalacdo e manutencao de sistemas PV. Além disso, equipamentos para
essa finalidade, disponiveis no mercado, possuem precgos elevados, o que os torna pouco
acessiveis.

Na literatura existem diversos métodos para a obtencdo das curvas caracteristicas
de um painel PV. A pesquisa desenvolvida por Duran et al. (3), os classifica em seis métodos
principais utilizados para essa finalidade, sdo eles: através de um resistor variavel, por meio
de uma carga capacitiva, por carga eletrdnica, por meio de um amplificador de poténcia
bipolar, através de uma fonte de alimentacdo de quatro quadrantes, e utilizando um
conversor CC-CC. O método de caracterizagéo utilizando um resistor variavel, corresponde
ao método de menor custo e de maior simplicidade. Porém, é limitado a médulos de baixas
poténcia, e € mais sensivel a variagcbes de temperatura e irradiacdo e ndo tem muita
precisdo (4, 5). Logo, o método de caracterizagdo por meio de carga capacitiva também
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€ um método comum e simples para caracterizagcdo de modulos PV, mas o processo de
carga e descarga do capacitor diminui a vida util do equipamento (6-8). Ainda, o método
de caracterizagao utilizando uma carga eletrénica, possibilita a obtengéo de valores entre
Isc e Voc, mas de forma néo tao confidvel (9). No método de caracterizacdo utilizando um
amplificador bipolar de poténcia, os transistores precisam trabalhar nas suas trés zonas de
operacao, ou seja, corte, ativo e saturagdo e sdo os principais responsaveis pela dissipacéo
da energia gerada pelo painel PV, o que inviabiliza o uso do método para médulos PV
de poténcias elevadas (3). Ja o método de caracterizagéo utilizando uma fonte de quatro
quadrantes, corresponde a um método de custo elevado e néo € indicado para aplicagbes
simples (3).

Finalmente, o método de caracterizacdo utilizando conversores CC-CC, é um
método que apresenta alta fidelidade e um custo relativo, e esta baseado na propriedade
que os conversores detém de emular um resistor variavel (10). Nesse método, o conversor
€ conectado aos terminais de um painel PV e o seu interruptor € manipulado através de uma
modulacgéo por largura de pulso (PWM) com uma frequéncia geralmente pré-determinada,
como mostrado na Fig. 1. A variagdo do razéo ciclica da modulagdo (d), acarreta em
uma variagdo de resisténcia vista pelo painel fotovoltaico (R), possibilitando assim a sua
caracterizagao (obtendo os pares de tensao-corrente Ve i do painel PV).

Recentemente, este método estd sendo utilizado com mais frequéncia para
desenvolver tragadores de curvas fotovoltaicas, principlamente pelas vantagens explicadas
anteriormente. Na literatura sé@o encontrados varios trabalhos onde conversores CC-CC
sdo utilizados, por exemplo, na pesquisa de Silva et al.(11) foi utilizado un conversor CC-
CC SEPIC a fim de conceber o tragador de curvas. Logo, na pesquisa desenvolvida por
Pereira et al.(12), um conversor CC-CC Cuk foi utilizado para este mesmo propoésito. Assim,
diante das informacgbes anteriores, este trabalho tem como objetivo realizar o projeto e
desenvolvimento de um tracador de curvas fotovoltaicas portatil e de baixo custo para
painéis PV utilizando o método do conversor CC-CC, afim de tragar as curvas caracteristicas
de painéis PV de baixa poténcia em ambiente laboratorial.

Figura 1: Método de caracterizagdo usando um conversor CC-CC como emulador de resisténcia.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: A préxima secé@o descreve o método
de caracterizacdo selecionado e o algoritmo desenvolvido utilizado neste trabalho. A
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secao lll mostra uma aplicagdo deste método para caracterizar as curvas |-V e P-V de um
painel PV através de um conversor CC-CC. Simulag¢des e resultados experimentais sdo

apresentados na secéo IV. Finalmente, algumas conclusbes sad abordadas na se¢éo V.

21 CONVERSORES CC-CC COMO EMULADORES DE RESISTENCIA

Osconversores CC-CC sdo amplamente utilizados em sistemas PV parainterconectar
os moédulos PV com inversores e sistemas de armazenamento, permitindo a estabilidade
do sistema. Na literatura existem trés topologias basicas desses conversores, estas séo
buck (abaixa a tensdo de saida), boost (eleva a tensdo de saida) e buck-boost (mantem
a tensdo de saida) e a relagcdo de transformagédo pode ser controlada eletronicamente
alterando o razéo ciclica na faixa de [0,1], nos modos de condugédo continua (CCM) e
descontinua (DCM). Atualmente, configuracdes derivadas do buck-boost tém sido usadas
com mais frequéncia para caracterizar as curvas P-V e |-V dos painéis PV (13).

Algumas das configuragdes derivadas do buck-boost mais conhecidas e que
fornecem a mesma taxa de conversao entre sua entrada e a saida sdo: Zeta, Cuk e SEPIC.
Na topologia Zeta, a corrente de entrada é sempre descontinua, produzindo alta ondulagdo
de entrada e problemas de ruido significativos. Os conversores Cuk e SEPIC exibem
corrente de entrada nao pulsante e, portanto, a varredura das curvas caracteristicas é
realizada de forma mais eficiente. Portanto, essas topologias sdo mais adequadas para
realizar essa tarefa. Ambas as topologias tém caracteristicas muito semelhantes, mas
para o conversor Cuk a polaridade da tensdo de saida é oposta a entrada (14). Além
disso, todas as topologias derivadas do conversor CC-CC buck-boost comportam-se
como trans- formadores de corrente continua com a capacidade de aumentar ou diminuir
a tensao de saida destes. Portanto, assim como o transformador de corrente alternada,
estes conversores CC-CC sdo capazes de modificar a resisténcia equivalente mudando a
relacéo de conversao deles. Assim, este trabalho utiliza o conversor Cuk como emulador de
resisténcia para obter as curvas caracteristicas |-V e P-V de um médulo PV, uma vez que
€ capaz de se comportar como um transformador elevador ou abaixador com corrente nao
pulsante, o que melhora o desempenho na hora de realizar a caracteriza¢do (15).

2.1 Conversor Cuk

O conversor Cuk € um conversor CC-CC inversor (a saida tem o sinal oposto que
0 da entrada) onde a tensdo de saida pode ser maior, igual ou menor que a tensdo de
entrada. O conversor consiste essencialmente em um conversor boost seguido por um
conversor buck usando um capacitor entre eles para acoplar a energia. Este conversor

€ composto por dois indutores (L, e L)), trés capacitores (va,

C, e C,), a carga (R), um
interruptor (S,) e um diodo (D,), como observado na Fig. 2.
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Figura 2: Esquemético do conversor CC-CC Cuk utilizado.

O conversor Cuk apresenta dois estados topol6gicos devido ao estado do interruptor,
conduzindo ou ndo conduzindo, como mostrado na Fig. 3. O primeiro estado comeca
quando o interruptor S, esta desligado, como observado na Fig. 3a. Neste estado o diodo
D, entraréa em condugéo, e por ele passaréo as correntes provenientes dos indutores L, e
L,. O capacitor C, é carregado com a energia proveniente de L, e da fonte de entrada e a
medida que a tens&@o neste capacitor cresce a corrente em L, (i) diminui. Ainda, a energia
contida em L, é transferida para a carga R diminuindo a corrente no proprio L, (i,). Logo,
quando o interruptor S, é ligado o diodo D, para de conduzir, como ilustrado na Fig. 3b.
Entdo, as correntes provenientes de L, e da fonte de entrada passam pelo interruptor,
provocando que i, aumente gragas a fonte de entrada. Ainda, a energia contida no capacitor
C, é transferida para a carga e L, levando a um crescimento de corrente nesse indutor,
transferindo assim a energia proveniente da fonte (V) para a carga (R).

Figura 3: Estados topolégicos do conversor Cuk: a) Interruptor desligado; b) Interruptor ligado.
Além das informagbes mencionadas acima, os parametros dos componentes

passivos do conversor para operar no CCM, L,, C,, L, e C, podem ser calculados a partir
das seguintes equacdes (15):
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onde, V, el  s&o o par tensdo-corrente no ponto de maxima poténcia do painel
PV escolhido, Al e Av sdo as ondulacdes de corrente e tensdo para estes componentes
passivos, f é a frequéncia de chavemaneto do conversor Cuk, G(D) € o ganho estatico
entre a tenséo de entrada e a tensdo de saida do conversor e D sua razéo ciclica. Como
o capacitor C, néo é crucial para a aplicagédo dada ao conversor Cuk em questéo e pode
ser omitido, foi decidido ndao o remover do projeto e utilizar a mesma equacao usada para
o calculo do capacitor C,, como aparece na equagéo (3). Ainda, os valores de G(D) e D
podem ser obtidos pelas seguintes equacoes:

onde, R é o valor da resisténcia da carga na saida do conversor Cuk. Para obter este
valor, & necessario calcular a induténcia equivalente entre os indutores L, e L, e entéo essa
resisténcia pode ser encontrada pela seguinte inequacéo (16):

Além disso, para um melhor funcionamento do conversor Cuk é necessario projetar
um capacitor na entrada do conversor (va), para filtrar a ondula¢ao da corrente de entrada,
suavizando a tensdo proveniente do painel PV. Para isso foi usada a seguinte equacéo
(15):

onde Aj, e Av,pv s&@o as ondulagGes desejadas na entrada do conversor Cuk.

31 METODO DE CARACTERIZAGCAO

O método selecionado para carecterizar um painel PV neste trabalho, baseia-se no

fato de que a resisténcia equivalente vista pelo modulo PV varia em fungéo da resisténcia
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da carga alocada a saida do conversor CC-CC e em relacdo ao valor do seu razéo ciclica,
conforme ilustrado na Fig. 4. A resisténcia equivalente vista pelo painel PV é modificada
variando o razao ciclica (d), o qual ao ser comparado com um sinal triangular cria o sinal
PWM que acionara o interruptor S,. Assim, para cada raz&o ciclica, uma resisténcia
equivalente distinta & vista pelo painel PV e, consequentemente, um par de tensédo e
corrente aparece em seus terminais (va e ipv).

Neste caso, um conversor Cuk é usado para varrer as curvas |-V e P-V variando
a razdo ciclica entre 0% e 100%. Assim, o tragcador de curvas opera da seguinte forma: o
conversor CC-CC emula diferentes valores resistivos variando a sua razao ciclica. A tenséao
e a corrente de saida do modulo FV s&o medidas e enviadas para o microcontrolador. Em
seguida, todos os dados s&o enviados ao computador para tracar as curvas |-V e P-V do
maodulo PV.

Figura 4: Método de caracterizagao desenvolvido neste trabalho.

3.1 Varredura da Razao Ciclica

Este trabalho utiliza um algoritmo cuja fungéo é variar a razdo ciclica do conversor
CC-CC gradativamente e coletar as variagdes de corrente e tensdo correspondentes nos
terminais dos painéis PV (17). Para isso, foi utilizada uma abordagem baseada na Varredura
da Razao Ciclica (DCS) usando a estratégia de PWM através de um microcontrolador.
Neste caso, a razéo ciclica é variada de 0% para 100% e o algoritmo esta representado
pelo fluxograma mostrado na Fig. 5.

Entéo, este algoritmo comeca a inicializar o médulo PWM de um microcontrolador.
Primeiro, a razéo ciclica (D) é variada usando a proporgéo entre o tempo de ativagéo (7,,)
e o periodo total (T), uma vez que D =T, /T . Entéo, T, deve ser incrementado de 0 a
T,y T, variando assim o valor de D de 0 a 1. A resisténcia vista pelo painel PV (R) nos seus
terminais de entrada estd em funcéo de D e varia no CCM de acordo com:

onde R é a resisténcia de carga do conversor Cuk. Apds cada variagéo de D, o
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par de tensdo e corrente sdo medidos e armazenados a fim de caracterizar o painel PV

selecionado. Finalmente, quando D atinge o valor de 1, o algoritmo de varredura termina.

Figura 5: Fluxograma do algoritmo DCS utilizado.

4 | RESULTADOS

A fim de validar a proposta do tragador de curvas, uma plataforma foi desenvolvida
constituida por um painel PV, dois refletores halégenos e um termémetro, como mostrado
na Fig. 6. Essa plataforma foi desenvolvida para simular variagdes abruptas das condi¢des
climaticas no painel PV escolhido, principalmente irradiacéo e temperatura. Neste trabalho,
0 modulo solar Singfo SFM-020 é utilizado como referéncia. Seus parédmetros elétricos no
STC séo apresentados na Tabela 1. Logo, a partir destes parametros elétricos presentes
na tabela anterior, usando as equacdes da Secéo I, selecionando a frequéncia méaxima do
microcontrolador (f= 62,5 kHz), escolhendo diferentes valores da razéo ciclica (0 < D < 1)
e 10% para todas as variagdes de corrente e tensdo nos componentes passivos, os valores
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destes componentes para o conversor Cuk foram obtidos, conforme mostrado na Tabela 2.

Méaxima poténcia (P"_'ee) 20 W
Tenséao de MPPT (VM) 172V
Corrente de MPPT (Im) 117 A
Tensé&o de circuito aberto (V) 215V
Corrente de curto circuito (/) 1.35A
Coeficiente de temperatura da [ (T,) 45 mA/°C
Coeficiente de temperatura da Voc (TCV') -35mV/°C

Tabela 1: Parametros elétricos do painel Singfo SFM-020.

Figura 6: Plataforma desenvolvida para o Tragador de Curvas.

Capacitor de entrada (va) 220 uF
Indutor de entrada (L,) 3.03mH
Capacitor Acumulador (C,) 470 uF
Indutor de saida (L,) 2.62 mH
Capacitor de saida (C,) 2.2 uF
Resisténcia de carga (R) 20
Interruptor (S,) IRF530N
Diodo (D1) UF5406

Tabela 2: Valores dos componentes usados para o conversor Cuk.

Ainda, com o objetivo de ter um dispositivo de baixo custo, o sensor de irradiagcéo foi
substituido pelo método desenvolvido no Laboratério Nacional de Energia Renovaveis dos
Estados Unidos (NREL) (18), para a obtencéo das informagdes caracteristicas de maneira
simplificada. Para isso é utilizada a seguinte equagéo:

onde G, € a irradiagdo incidente no painel PV no instante da medicdo, G, € a

irradiagéo tomada como referéncia no STC, /__¢é a corrente de curto circuito atual do painel

cp
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PV, I_, & a corrente de curto circuito no STC, a é o coeficiente de temperatura para a /

T
sc’ 'p
€ a temperatura atual do painel PV no instante da medicéo, e T_, é o valor da temperatura

ref
no STC.

Figura 7: Prototipo desenvolvido do conversor CC-CC Cuk.

Em seguida, a partir dos valores da Tabela 2, foi implementado o protétipo do
conversor Cuk, conforme mostrado na Fig. 7. Como explicado nos capitulos anteriores,
optou-se por usar componentes simples e de baixo custo, principalmente o microcontrolador
ATMEGA328P, na plataforma eletrobnica de codigo aberto Arduino Nano. Outros
componentes, como indutores, foram concebidos em nosso laboratério com materiais
préprios. Tudo isso porque nosso principal objetivo sempre foi desenvolver um protétipo
portatil e de baixo custo para uso em praticas de laboratério.

4.1 Verificacao do Tracador de Curvas Proposto

Para verificar o tracador de curvas proposto, foram desenvolvidos trés testes
diferentes. Nestes casos a poténcia dos refletores halégenos foi variada como o objetivo
de emular mudangas nas condi¢des climéticas no painel PV. A temperatura é encontrada
utilizando um termd&metro digital Minipa MT-405 e os valores de irradigéo sé@o obtidos através
da aplicacao do método representado pela equacao (9). Logo, estos dados s&o enviados
ao computador usando comu- nicagéo serial a fim de tragar as curvas caracteristicas.

Entéo, a partir do par irradiagao-temperatura, as curvas |-V e P-V correspondentes
séo obtidas mediante simulacé@o usando o software Matlab R2016a aplicando a metodologia
de Ortiz-Rivera e Peng (19). Essas curvas sdo comparadas com as obtidas a partir do
tracador de curvas proposto, demonstrando a eficacia do nosso protétipo, uma vez que
existe um erro satisfatorio entre os valores experimentais com os valores simulados.

4.1.1  Primeiro Teste

No primeiro teste, o valor da irradiacdo incidente sobre o painel PV foi de 40,3
W/m2, enquanto que a temperatura indicada pelo termémetro sobre este era de 25°C.
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As curvas simuladas e experimentais geradas com essas condi¢gdes podem ser vistas na
Fig. 8. Analisando estas figuras podemos observar que as cur- vas experimentais tem um
comportamento similar as curvas simuladas. A Impp obtida de modo experimental foi de
aproximadamente de 41,33 mA enquanto que a obtida por meio de simulagéo foi de 45,20
mA. Jaa V,  experimental foi de 14,87 V e a obtida por meio de simulagao foi de 14,6 V.
Assim, a Pmpp obtida de modo experimental foi de aproximadamente 0,6146 W enquanto
que a obtida através de simulacédo foi de 0,659 W. Os valores de corrente, tensédo e
poténcia experimentais no ponto de maxima poténcia, divergiram dos valores encontrados

na simulagdo, mas com um erro aceitavel.

Figure 8: Curvas |-V e P-V encontradas por simula¢éo e de forma experimental para o par T, =25C e
G, = 40,3 W/n?~.

4.1.2 Segundo Teste

No segundo teste, o valor encontrado da irradiacédo incidente sobre o painel PV
foi de 278,8 W/m? e a temperatura indicada pelo termémetro sobre este era de 25°C. As
curvas simuladas e experimentais geradas com essas condi¢des pode ser vista na Fig. 9.
Analisando estas figuras podemos ver que as curvas experimentais tem um comportamento
semelhante as curvas simuladas, porém a curva corrente versus tensdo experimental tem
uma queda mais acentuada que a curva do mesmo tipo obtida por meio de simulagéo, isso
levou a uma maior discrepancia entre as curvas poténcia versus tensdo obtidas de modo
ex- perimental e simulada se comparado com as curvas do mesmo tipo obtidas no teste
anterior.

Logo, a/  obtidade modo experimental foi de aproximadamente 312,3 mAenquanto
que a corrente obtida por meio de simulacéo foi de 344 mA. Jaa V, experimental foi de
15,96 V e a obtida por meio de simulagéo foi de 16,4V. A diferenca entre a tenséo e corrente
experimental e simulada no ponto de méaxima poténcia, ocasionou em uma pequena
diferenca entre os valores de poténcia encontrados no mesmo ponto. Assim a Pmpp obtida

de modo experimental foi de aproximadamente 4,9843 W enquanto que a obtida através
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de simulagéo foi de 5,6416 W. Também houve uma pequena diferenca entre os valores da
V. obtido de modo experimental com o obtido por meio de simulagéo, sendo 19,89 V para
o primeiro e 20,1 V para o segundo.

Figura 9: Curvas |-V e P-V encontradas por simulagéo e de forma experimental para o par T,=25C e
G, =278,8 W/n?.

4.1.3 Terceiro Teste

No terceiro teste, o valor calculado da irradiagdo incidente sobre o painel foi de
480,3 W/m? e a temperatura indicada pelo termémetro posto sobre ele era de 26°C. A curva
simuladas e experimentais geradas com essas condi¢ées podem ser vistas na Fig. 11.

Analisando estas figuras podemos observar que as curvas experimentais tem um
comportamento semelhante as curvas simuladas, porém assim como no segundo teste,
a curva |-V experimental teve uma queda mais acentuada que a curva do mesmo tipo
obtida por meio de simulagéo, acarretando em uma maior discrepancia entre as curvas
P-V obtidas de modo experimental e simulada se comparado com as curvas do mesmo tipo
obtidas no primeiro teste.

Os valores de corrente e tensao experimental no ponto de maxima poténcia, assim
como no segundo ensaio, ficaram um pouco mais distantes dos valores encontrados
na simulagédo. A Impp obtida de modo experimental foi de aproxi- madamente 543,17 mA
enquanto que a corrente obtida por meio de simulagéo foi de 598,6 mA. Ja o valor da Vmp,,
experimental foi de 17,3 V e a obtida por meio de simulacgéo foi idéntica a do segundo teste,
16,4V. A diferenga entre a tensdo e corrente experimental e simulada no ponto de maxima
poténcia, ocasionou em uma pequena diferenga entre os valores de poténcia encontrados
no mesmo ponto. A Pmpp obtida de modo experimental foi de aproximadamente 9,3968 W
enquanto

Também, como no teste anterior, houve uma pequena diferenca entre os valores
da V_ obtido de modo experimental ante o obtido por meio de simulagéo, sendo 20,43
V e 20,7V, respectivamente. Ainda assim, como no teste anterior, o erro € considerado
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aceitavel. Futuramente sera adicionado um sensor de irradiacdo a fim de melhorar a

precisdo do trazador de curvas proposto e realizar comparagdes.

Figura 11: Curvas I-V e P-V encontradas por simulag&o e de forma experimental para o par T,=26C e
G, = 480,3 W/n?.

51 CONCLUSOES

Este artigo apresentou o projeto e implementag¢ao de um tragador de curvas, portatil e
de baixo custo, para painéis PV utilizando um conversor CC-CC Cuk. O sistema desenvolvido
permite a obtencao das curvas P-V e |-V, onde as variaveis medidas séo transferidas para
um computador por meio de comunicacéo serial. Foi verificada a propriedade do conversor
Cuk de atuar como emulador de resisténcia, utilizando o algoritmo DCS baseado em PMW
de frequéncia de chaveamento fixa. Por fim, foi apresentado o protétipo implementado,
bem como a verificagdo do tragador da curva, por meio de simulagbes computacionais e
resultados experimentais. Estes resultados demonstram a eficicia do tragador de curvas
no momento de caracterizar o modelo das curvas |-V e P-V sob diferentes condi¢es
climaticas (temperatura e irradiagao).
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RESUMO: Com a chegada da pandemia da
COVID-19, muitas universidades brasileiras
adotaram as Tecnologias Digitais da Informacgéo
e da Comunicagdo (TDICs) como alternativa
para a continuidade do aprendizado durante
este periodo. Muitos professores estavam
despreparados para tal situagdo e tiveram que
encontrar uma nova maneira de compartilhar
o0 conhecimento aos alunos. Atrelado a isso,
muitos alunos levaram um tempo para adquirir as
tecnologias necessarias e se adaptar a essa nova
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rotina. Levando em conta essas dificuldades,
este trabalho trata de um relato de caso,
onde foram comparadas duas metodologias
avaliativas na disciplina de Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica ofertada para
alunos do curso de graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), a fim de avaliar o desempenho, evaséao
e comprometimento dos alunos. Os resultados
nos mostram que atividades em grupo e com
rotacdo de integrantes foi a metodologia onde
se obteve melhor rendimento dos alunos e uma
menor taxa de evaséo da disciplina. Os alunos
se comprometeram com os colegas do grupo,
0S quais ndo eram sempre 0S mesmos, € com
isso houve crescimento na taxa de desempenho
e menor numero de alunos desistentes,
acarretando maior numero de aprovacoes.
Assim, conclui-se que a metodologia aplicada
teve boa efetividade no ensino remoto aplicado
ao curso de Engenharia Elétrica da UFSM.
PALAVRAS-CHAVE: Metodologia avaliativa;
ensino remoto; curso de graduagéo; pandemia.

REMOTE EVALUATION METHODOLOGY
APPLIED TO A DISCIPLINE OF THE
ELECTRICAL ENGINEERING COURSE:
CASE REPORT

ABSTRACT: With the arrival of the COVID-19
pandemic, many Brazilian universities have
adopted Digital Information and Communication
Technologies (DICT’s) as an alternative for the
continuity of learning during this period. Many
professors were unprepared for such a situation
and had to find a new method to share knowledge
with students. Linked to this, many students
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took some time to acquire the necessary technologies and adapt to this new routine. Taking
these difficulties into account, this paper deals with a case report, where two evaluation
methodologies were compared in the discipline of Electric Power Distribution Systems offered
to students of the undergraduate course in Electrical Engineering at the Federal University of
Santa Maria (UFSM). The objective was to assess student parameters such as: performance,
dropout and commitment. The results show that group activities and members rotation was
the methodology with the best performance of the students and a lower dropout rate obtained.
The students committed to the group colleagues, who were not always the same, and with that
there was an increase in the performance rate and a lower number of students who dropped
out, resulting in a greater number of approvals. Thus, it is concluded that the methodology
applied had good effectiveness in remote teaching applied to the Electrical Engineering
course at UFSM.

KEYWORDS: Evaluative methodology; remote teaching; graduation course; pandemic.

11 INTRODUGAO

Os sistemas elétricos de poténcia sdo constituidos basicamente pelos sistemas de
geragdo, onde a energia elétrica é produzida, pelos sistemas de transmissédo, os quais
conduzem a eletricidade em niveis elevados de tenséo, e pelos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica, a qual tem a atribuicdo de realizar a entrega da energia elétrica aos
consumidores finais. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) &€ quem tem a
responsabilidade de fiscalizac&o, regulacdo a concessao aos agentes do setor de energia
elétrica (ANEEL, 2022a). Assim, é ela quem define as premissas a serem seguidas pelos
setores envolvidos.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica possuem alta complexidade
visto que é o sistema de entrega final da energia elétrica para o consumo nos setores
que compreendem as diferentes classes de consumidores, que sdo os consumidores
residenciais, comerciais e industriais. Dentre as premissas que embasam o sistema de
distribuicdo, as questdes de planejamento, operagéo e controle s&o as principais a bases
deste setor (ANEEL, 2022b). Diante disso, os cursos que envolvem o ramo da energia
elétrica devem compreender os assuntos que se volvem ao setor de distribuicdo de energia
elétrica e os temas que o circundam, para assim ter a formacgéo de profissionais capacitados
para a exercer atividades neste ramo.

Durante o periodo da pandemia da COVID-19, iniciado em margo de 2020, a
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em meio a tantas incertezas, adotou
metodologias de ensino remoto com a utilizagdo das Tecnologias Digitais da Informacéo
e da Comunicagdo (TDICs) e instituiu o regime denominado REDE (Regime Especial
Domiciliar de Estudos), de acordo com as instrugdes normativas da PROGRAD (Pro6-
Reitoria de Graduagdo) 02/2020/PROGRAD/UFSM e 03/2020/PROGRAD/UFSM (UFSM,
2020a, 2020b).
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Entretanto, apesar da tecnologia ja ser uma realidade no ensino brasileiro, muitos
docentes estavam despreparados para a utilizacdo destas novas metodologias e, além
disso, houve evasdo e desisténcia de alunos em cursos de graduagdo, por ndo terem
recursos para a realizagdo das atividades ou mesmo por ndo conseguirem um bom
desempenho nessa nova modalidade de ensino (OLIVEIRA; CAMARA, 2020; SILVEIRA et
al., 2021). Dessa forma, os professores precisaram renovar suas habilidades em docéncia
e encontrar maneiras de (re)aprender a compartilhar conhecimento, criando materiais
didaticos-digitais que possam viabilizar um ensino de qualidade com alto rendimento e
desempenho dos alunos (SILVEIRA et al., 2021).

O curso de Engenharia Elétrica da UFSM se faz na modalidade bacharelado com
atividades no periodo diurno presencial, com regime letivo semestral, totalizando um maximo
de 10 semestres para a conclusdo do curso. A grade curricular apresenta a disciplina de
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica, ofertada aos alunos de 4° semestre, a qual
conta com conteudos tedricos, que envolvem as ciéncias da fisica e matematica.

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho foi propor uma metodologia avaliativa
aplicada ao ensino remoto do curso de graduacdo de Engenharia Elétrica da UFSM,
na disciplina de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica. A disciplina foi dividida
em oito unidades e, inicialmente, foram ministradas aulas remotas sincronas teoricas
sobre o conteldo, utilizando a plataforma Google Meet. As mesmas foram gravadas e
disponibilizadas aos alunos pela plataforma Moodle. A cada unidade ministrada, foram
propostas atividades avaliativas assincronas e sincronas, onde os alunos deveriam
resolver uma lista de exercicios, seguindo um material disponibilizado, e, além disso,
apresentaram um seminario sobre uma das unidades abordadas ao longo do semestre. A
disciplina foi ministrada por dois semestres, onde em cada um deles, aplicou-se diferentes
metodologias para a avaliagdo do desempenho dos alunos em relagdo a nota, evaséo e
nivel de comprometimento com a disciplina.

Sendo assim, este trabalho trata-se de um relato de caso sobre a aplicagdo de
metodologias de ensino para avaliar alunos do curso de graduagdo em Engenharia
Elétrica da UFSM, os quais estavam cursando a disciplina de Sistemas de Distribuicao de
Energia Elétrica, ofertada ao 4° semestre. Os resultados apresentados foram organizados
em gréficos, a fim de demostrar as diferengas encontradas entre as duas metodologias
empregadas.

21 METODOLOGIA

Neste trabalho foi proposto uma metodologia avaliativa aplicada ao ensino remoto
do curso de graduagcédo de Engenharia Elétrica da UFSM, na disciplina de Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica. A disciplina foi dividida em oito unidades. A primeira

consiste em um nivelamento onde foi ministrado uma aula introdutéria e solicitado aos
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alunos uma resenha do assunto, a fim de identificar o conhecimento prévio dos alunos em
relacdo ao tema. A segunda unidade consistiu em cinco topicos, onde a turma foi dividida
em cinco grupos. Os assuntos eram pré-definidos por aulas, e a cada aula, era realizado
um sorteio para a escolha do grupo que apresentaria tal assunto. Além disso, também
era sorteado um representante do grupo para realizar a apresentacdo. Os alunos ainda
deveriam elaborar uma pergunta referente ao assunto da aula. Dessa forma, todos os
integrantes da disciplina se envolviam com a elaborag@o de um seminario e de perguntas
sobre o0 assunto, a cada aula. O grupo sorteado ficava isento das demais apresentagbes
seguintes, devendo apenas elaborar as perguntas. A proposta avaliativa da unidade 2 foi
acerca da presenca em aula, performance na apresentacao, assertividade das respostas
das perguntas. Alunos ausentes ndo foram avaliados.

As demais unidades (3 a 8) foram ministradas aulas sincronas, pela plataforma
Google Meet, as quais foram gravadas e disponibilizadas na plataforma Moodle. A cada
unidade foram realizadas atividades avaliativas na forma de estudo dirigido, onde os alunos
deveriam ler um material e seguir um passo a passo para resolver problemas do ramo da
matematica e fisica relacionados as questdes que envolvem os sistemas de distribuicdo de
energia elétrica.

A disciplina foi ministrada durante os semestres de 2020/l e 2021/l, os quais
compreendem o periodo de modalidade de ensino remoto, de acordo com o REDE/UFSM
(Regime Especial Domiciliar de Estudos da Universidade Federal de Santa Maria), durante
o isolamento social devido a pandemia de COVID-19. No decorrer das unidades 3 a 8,
foram aplicadas duas metodologias para a avaliagdo do desempenho, evasao e nivel de
comprometimento dos alunos com a disciplina. A primeira metodologia foi aplicada no
semestre 2020/Il e foram elaborados estudos dirigidos com exercicios, onde todos os
alunos receberam o mesmo documento (passo a passo e exercicios) e realizaram a tarefa
de modo individual, a cada unidade. A segunda metodologia foi aplicada no periodo de
2021/l, onde os alunos foram divididos em duplas e, para cada dupla, foi determinado
diferentes parametros para a resolugdo do mesmo exercicio, ou seja, cada dupla tinha uma
resolugdo especifica para os exercicios, seguindo 0 mesmo passo a passo. Além disso, a
cada unidade as duplas eram alteradas, de maneira a nao se repetirem. As unidades 1 e 2

foram aplicadas da mesma maneira para ambos os semestres.

2.1 Metodologia 1 — Semestre 2020/l

A metodologia 1 aplicada durante o semestre de 2020/Il a disciplina de Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica para o curso de Engenharia elétrica, consistiu na elaboragéo
de atividades avaliativas na forma de exercicios para as unidades 3 a 8, referentes
a ementa da disciplina, seguindo por estudos dirigidos referentes estas unidades. As
atividades impostas aos alunos foram as mesmas para todos, onde, tem-se como exemplo

0s exercicios a seguir.
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Exercicio avaliativo 1: Defina as perdas técnica e as perdas ndo técnicas nos
sistemas de distribuicdo? (méximo10 linha)

Exercicio avaliativo 2: Determine a corrente maxima admissivel de um condutor
CAA Martinpara um dia de verao em que a temperatura ambiente seja de 35 °C, a velocidade
do vento de 4m/s, e a temperatura do condutor de 100°C. Considere a emissividade o valor
de 0,6 e Ps =500 W/m2. (Resposta em A).

Resisténcia a 100°C e 60 Hz (Ohm/km/
cond)

Martin 0,018085 0,0686

Cadigo Raio médio Geométrico a 60 Hz (m)

Tabela 1 — Caracteristicas Elétricas — Cabos de Aluminio com Alma de Aco (CAA)

Fonte: (ALUBAR, 2015)

Exercicio avaliativo 3: Dado uma rede de distribuigdo trifasica com condutor CAA
Martin onde circula uma corrente Maxima Admissivel de ? A (resultado encontrado
no exercicio 2), determine a perda Joule para a resisténcia a 75°C e 100°C, sabendo que
para 75 °C a corrente é em torno de 75% da corrente maxima, e para 100 °C a corrente é
de 80% da corrente maxima admissivel, na frequéncia 60 Hz. (Resposta em W/km).

Raio médio Geométrico a Resisténcia a 75°C e 60 Resisténcia a 100°C e

Caodigo 60 Hz
60 Hz (m) Hz (Ohm/km/cond) (Ohm/km/cond)
Martin 0,018085 0,0647 0,0686

Tabela 2 — Caracteristicas Elétricas — Cabos de Aluminio com Alma de Aco (CAA)

Fonte: (ALUBAR, 2015)

2.2 Metodologia 2 — Semestre 2021/1

A proposta aplicada pela metodologia 2 constitui nas mesmas premissas da
metodologia 1, seguindo por estudos dirigidos as unidades 3 a 8, mas com atividades
avaliativas distintas e em duplas, com alteracdo das duplas a cada nova unidade. Abaixo
sé@o apresentados os exercicios avaliativos aplicados durante o semestre 2021/l, para os
alunos matriculados na disciplina de Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica, referente
ao 4° semestre do curso de Engenharia Elétrica.

Exercicio avaliativo 1: Defina as perdas técnica e as perdas nao técnicas nos
sistemas de distribuicdo? (maximo 10 linha)

Exercicio avaliativo 2: Determine a corrente maxima admissivel de um condutor
CAA ? para um dia de verdo em que a temperatura ambiente seja de 30°C,
a velocidade do vento de 4m/s, e a temperatura do condutor de 100°C. Considere a
emissividade o valor de 0,6 e Ps = 500 W/m2. (Resposta em A).
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Exercicio avaliativo 3: Dado uma rede de distribuigdo trifasica com condutor CAA

? _onde circula uma corrente Maxima Admissivel de

A (resultado encontrado

no exercicio 2), determine a perda Joule para a resisténcia a 75°C e 100°C, sabendo que

para 75 °C a corrente € em torno de 75% da corrente maxima, e para 100 °C a corrente é

de 85% da corrente maxima admissivel. (Resposta em W/km).

Para resolugéo dos exercicios, considere os quadros a seguir:

Resisténcia (Vkm/cond)
Condutor Diametro (m)
75°C 100°C
Ibis 0,01988 0,179 0,194
Lark 0,02044 0,18 0,194
Pelican 0,0207 0,148 0,16
Flicker 0,02149 0,149 0,162
Hawk 0,0218 0,149 0,161
Hen 0,0224 0,15 0,162
Dove 0,02355 0,128 0,138
Eagle 0,02422 0,129 0,139
Squab 0,02451 0,118 0,128
Wood Duck 0,02527 0,118 0,128
Quadro 1 - Parametros dos condutores
Fonte: (ALUBAR, 2015)
Duplas Condutor
ALUNO 1 ALUNO 11 Ibis
ALUNO 2 ALUNO 12 Lark
ALUNO 3 ALUNO 13 Pelican
ALUNO 4 ALUNO 14 Flicker
ALUNO 5 ALUNO 15 Hawk
ALUNO 6 ALUNO 16 Hen
ALUNO 7 ALUNO 17 Dove
ALUNO 8 ALUNO 18 Eagle
ALUNO 9 ALUNO 19 Squab
ALUNO 10 ALUNO 20 Wood Duck

Quadro 2 - Distribuicao hipotéticas das duplas e designagao do parametro (condutor) a ser seguido
para a resolugéo da atividade proposta.

Fonte: Proprio autor (2022)
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31 RESULTADOS

Como resultados das diferentes metodologias para avaliacdo séo apresentadas as
Figuras 1 e 2, que representam as informacdes dos alunos frente as metodologias na
disciplina de Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica. As turmas dos semestres 2020/I1
e 2021/1, continham 37 e 26 alunos, respectivamente.

Turma 2020/l

Nao cursaram
1%

Desistentes
21% z

———————
/ Aprovados em

periodo regular
57%

Em recupéfé(}éo
1%

= Aprovados em periodo regular = Em recuperagdo = Desistentes = N&o cursaram

Figura 1 — Resultados da aplicagdo da metodologia 1

Fonte: Proprio autor

Turma 2021/
N&o cursaram
8%
Desistentes
11%

Em recuperacéo
0%

Abﬁ?ados em
periodo regular
81%

m Aprovados em periodo regular ~ ®Em recuperagdo = Desistentes = N&o cursaram

Figura 2 — Resultados da aplicagdo da metodologia 2

Fonte: Proprio autor
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Fazendo a analise em pares dos graficos representados pelas Figura 1 e 2, constatou-
se que, o total de aprovados em periodo regular (sem necessidade de recuperag¢ao) para
a turma de 2020/1l aplicando a metodologia 1 e ilustrada pela Figura 1, foi de 57%, onde
ainda houve 11% dos alunos que necessitaram de recuperag¢do e que ao final também
foram aprovados, totalizando 68% da turma aprovada. A aplicagdo da metodologia 2, a
qual é demostrada pelos resultados da Figura 2, apresentou um aproveitamento de 81% de
aprovacéo dos alunos da turma de 2021/1, e nenhum aluno em recuperacéo.

Analisando o total de alunos que desistiram da disciplina ao longo do semestre ou
que ndo cursaram, dados que retratam a taxa de evaséao, para a turma de 2020/Il houve um
total de 21% de desistentes e 11% dos alunos néo cursaram a disciplina. Ja para a turma
de 2021/1, os resultados sinalizam que houve uma menor desisténcia da disciplina, que
contabilizou 11% da turma, além disso, tem-se ainda um valor de 8% dos alunos que nao
cursaram a disciplina.

Adicionalmente, a turma de 2020/Il obteve a média final global em 8,73, célculo
realizado sob as notas dos alunos aprovados ao final disciplina, contra 8,43 da turma de
2021/1. Isso se deve ao fato de que as mesmas atividades avaliativas foram aplicadas aos
alunos durante o semestre que se refere a metodologia 1, onde € possivel concluir que
houve a incidéncia de copias das atividades e consequentemente uma elevacao na média
final das notas, quando comparada a aplicagdo da metodologia 2.

Entretanto, a aplicagcdo da metodologia 2 obteve melhores resultados quanto ao
envolvimento dos alunos avaliado pelo grau de comprometimento durante o semestre
letivo, evidenciado pelo maior percentual de aprovagdes, reducédo das desisténcias e de
alunos que ndo cursaram a disciplina. Isso comprova que a aplicacdo desta metodologia
como ferramenta de avaliagdo possui melhor aceitagdo aos alunos, visto que, ao terem que
lidar com atividades em grupo, despertaram um maior comprometimento e interesse pelo
conteudo da disciplina, e claro, na resolucéo das atividades avaliativas impostas a cada
nova unidade.

41 CONCLUSAO

As préticas de ensino remoto foram impulsionadas durante o periodo de pandemia
ocasionado pelo virus da COVID-19, onde houve necessidade de adaptagdo por parte de
alunos e professores no uso das TDICs, com finalidade de dar continuidade ao aprendizado
e ensino. Em vista disso, neste estudo foi apresentado um relato de caso aplicado ao curso
de Engenharia Elétrica da UFSM, onde foram aplicadas duas diferentes metodologias
avaliativas aos alunos matriculados junto a disciplina de Sistemas de Distribuigcdo de
Energia Elétrica, ofertada aos alunos do 4° semestre.

A metodologia 1 foi aplicada a turma de 2020/Il, onde foram aplicadas atividades
avaliativas individuais no que compreendem as unidades 3 a 8, sendo a mesmas atividades
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aplicadas a todos os alunos. A metodologia 2 seguiu nas mesmas premissas da primeira
metodologia, a qual foi aplicada a turma de 2021/I, mas com atividades avaliativas aplicadas
para grupos de dois alunos, com rotacdo das duplas sem haver repeticdo das mesmas, e
ainda, com exercicios diferentes para todas as duplas em cada nova unidade entre as
unidades 3 a 8. Assim, foram avaliados o desempenho dos alunos na disciplina, a taxa de
evaséo, e o grau e de comprometimento dos alunos.

Diante disto, a metodologia 2 foi quem apresentou melhores resultados em geral,
onde obteve um total de 81% do total dos alunos aprovados durante o periodo regular, sem
haver necessidade de recuperacgédo. Fato este que difere da aplicagdo da metodologia 1,
que teve como resultados um total de 57% de alunos aprovados durante o periodo regular
e mais 11% dos alunos em recuperacéo, os quais ao final da disciplina foram aprovados,
0 que contabilizou um total de 68% de aprovados a partir da aplicacdo da metodologia
1. Embora os alunos da turma 2020/ll tenham contabilizado uma maior média global,
esta informagédo pode estar vinculada a copia das atividades entre colegas, e por isso
ndo se deve transparecer como um resultado determinante na aplicacdo das diferentes
metodologias.

Em se tratando da taxa de evasdo, a metodologia 2 novamente obteve resultados
satisfatérios, onde houve redugédo do percentual de desisténcias da disciplina, que foi de
11% contra 21% da metodologia 1. Além disso, também houve reducgéo do percentual de
alunos matriculados que ndo cursaram a disciplina, que foi de 8% para a metodologia 2,
contra 11% para a metodologia 1.

Diante dos resultados apresentados, fica evidente 0 comprometimento dos alunos
frente a abordagem proposta pela metodologia 2 no que compete as atividades avaliativas,
uma vez que, ao terem que realizar a resolugéo de exercicios em duplas, houve uma maior
aceitacdo a metodologia imposta, fato que permitiu um maior aproveitamento dos alunos
frente a disciplina de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica do curso de Engenharia
Elétrica da UFSM. Assim, esta metodologia pode ser empregada a diferentes disciplinas e
cursos de graduacéo, estendendo-se as outras areas e niveis de formacao.
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