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APRESENTACAO

Esta edicao da série “Engenharia 4.0: a era da producao inteli-
gente” é o resultado da selecao de varios artigos cientificos publi-
cados sobre a tematica central da obra. A equipe editorial buscou
oportunizar aos académicos, professores e profissionais da atuan-
tes da area, espaco de discussao a respeito da producao inteligente
e sua nova fronteira. Vale dizer que esta série pode ter niumeros
adicionais no futuro, devido a grande repercussao, interesse de va-
rios pesquisadores e difusao deste novo conhecimento.

O presente volume é composto por 14 capitulos que foram apre-
sentados em eventos regionais, nacionais e internacionais e aqui
estdao agrupados segundo tematica para facilitar a leitura quanto
aos interesses difundidos em cada artigo, transformado em capitulo
de livro e direcionados a discentes, docentes, pesquisadores e pro-
fissionais de Engenharia e areas afins.

Os Organizadores ressaltam que as tematicas ilustradas nos
capitulos desta série cientifica confirmam o valor da Engenharia
4.0 no contexto empresarial, cientifico e seus utilitarios, mas prin-
cipalmente vem reforcar a importancia do tema de vanguarda e
sua aplicabilidade, contribuindo para que as empresas e centros de
pesquisa possam identificar projetos com o potencial de desenvol-
vimento de novas tecnologias e inovacao para o futuro da industria.

Os Organizadores
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Resumo

com dois pavimentos, sob a perspectiva de um sistema discreto com dois graus de

liberdade. O estudo das frequéncias naturais estende-se a estruturas compostas por
uma classe especial de concretos denominados autocicatrizantes. Aliado a modelagem
matematica da dinamica da estrutura, o estudo aqui desenvolvido permitiu determinar,
por meio do método dos gradientes conjugados, os intervalos de valores dos parametros
fisicos e geométricos dos pilares de sustentacdo da estrutura que promovem frequéncias
de vibragdo em conformidade com a norma reguladora NBR 6118.

Este trabalho visa o estudo das frequéncias naturais de vibracdo de uma estrutura

Palavras chave: Vibragoes, Otimizagcao, Concreto Autocicatrizante.

Abstract

floors, under the perspective of a discrete system with two degrees of freedom. The

study of natural frequencies extends to structures composed of a special class of
concretes called self-healing. The study developed here allowed to determine, by the Con-
jugated Gradients Method, the ranges of values of the physical and geometric parameters
of the structure’s supporting pillars that promote vibration frequencies according to the
regulatory standard NBR 6118.

This work aims to study the natural frequencies of vibration of a structure with two

Key-words: Vibrations, Optimization, Self-healing Concrete.
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1. INTRODUCAO

No contexto da anadlise de estruturas em Engenharia Civil, o estudo da resposta das
estruturas as diversas solicitagdes as quais estdo sujeitas esta intimamente relacionado
com o desenvolvimento de novos materiais. Nas ultimas décadas, parte da comunidade
cientifica tem dedicado esforcos ao desenvolvimento de concretos mais leves e com maior
resisténcia a compressao (ROSSIGNOLO et al. 2013). Os avangos nessas propriedades
podem promover a implementagao de estruturas mais baratas e mais seguras, evitando o
aumento nos custos de implementacao e manutencao e, por conseguinte, o surgimento
de patologias ou mesmo o colapso de estruturas.

Nesta perspctiva, este trabalho é dedicado a um estudo das vibracdes axiais em
estruturas com 2 graus de liberdade, em particular, a procura de configuracdoes que oti-
mizem as frequéncias naturais de vibragdao do sistema, de modo a atender as recomen-
dacdes da norma regulatéria. As vibragdes podem ser entendidas como um movimento
oscilatério em torno de um ponto de equilibrio. O conhecimento preciso das frequéncias
naturais permite que oscilagdes com amplitudes nao toleradas sejam evitadas. O estudo
desenvolvido aqui traz em adicao a extensao desta andlise para estruturas cujos pilares
sao constituidos de concretos denominados autocicatrizantes.

As secoes seguintes versam sobre a caracterizagdo dos concretos autocicatrizantes,
sobre o modelo matematico adotado para obtencao equacgdes para as frequéncias funda-
mentais da estrutura. As secOes finais sao dedicadas aos resultados obtidos com o método
de busca adotado para determinar valores 6timos locais para as frequéncias de oscilacdes.

1.1. Desenvolvimento de Concretos Autocicatrizantes

O concreto autocicatrizante é classificado em duas categorias distintas: a cura au-
tdgena e cura autonOdmica. A cura considerada autdgena é uma propriedade natural do
concreto, como descrito por Qureshi et. al (2016), materiais cimenticios de baixas idades
podem curar naturalmente devido a hidratacdao de particulado de cimento ndo hidratados
soltos na matriz. Por sua vez, a cura autonémica se configura como mecanismo desen-
volvido para esta finalidade, gerado pela insercao de novos materiais, com qualidades
autocicatrizantes, na matriz cimenticia do concreto.

A Figura 1, apresenta as vantagens da utilizagao de materiais autocicatrizantes na
dosagem do concreto:

. ’ Engenharia 4.0 1 0
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Selamento de Fissuras
atendendo ao ELS

Reducao de Custos de
anutencao

Reducio da porosidade
pos-fissuracao

Vantagens Concretos

Autocicatrizantes Estanqueidade

Limitacio da ,
Entrada/Saida de Agua

Cristalizacio de
Fissuras Interiores

Propriedades Mec

Recuperacao de
= Homogeneidade do
Caoncreto

Figura 1 - Vantagens do Concreto Autocicatrizante
Fonte: Autor (2021)

No que se refere a manutencao do ativo e anadlise visual, as estruturas autocicatri-
zantes permitem a diminuigao de fissuras expostas e consequente gastos com reparos das
estruturas. No estudo de Silva (2020) e Wang et. al. (2018) observou-se que, a partir dos
aditivos presentes na matriz, houve o selamento das fissuras por meio da precipitacao de
carbonatacao de calcio na abertura.

Por outro lado, discutindo o contexto de estanqueidade, é fato que os concretos auto-
cicatrizantes possuem vantagens no que tange a aspectos relacionados a impermeabiliza-
cao, durabilidade e maleabilidade do material. Takagi et. al. (2014) afirma que ao utilizar
a adicao de Cat-X para autocicatrizagao cristalina dos concretos, € possivel observar sua
funcao como redutor de permeabilidade, fechando espacos vazios no interior do concreto.
Estudos como os anteriormente citados trazem uma ideia preliminar sobre a importancia
da utilizacao de aditivos autocicatrizantes na composicao estrutural do concreto.

2. MODELO MATEMATICO

Quando o interesse é o estudo de vibragdes horizontais, uma estrutura composta por
dois pavimentos pode ser analisada sob a perspectiva de um sistema com Dois Graus de
Liberdade (2GDL). Além de ser um modelo recorrente na Engenharia Civil, devido princi-
palmente ao amplo lastro de aplicagdes, esta Otica permite a determinagao, de modo mais
simples, dos parametros responsaveis por fendmenos como batimentos e ressonancias.

A figura 2a apresenta uma estrutura com dois pavimentos, cada um sustentado por
guatro pilares de secao transversal retangular (Figura 2b). Esta estrutura pode ser anali-
sada sob a perspectiva de um sistema massa-mola acoplado, amortecido e forgado, con-

Ll_g ’l Editora Pascal 1 1



forme ilustra a Figura 2c.

(@) (b)

Figura 2: Representacdo de uma estrutura com dois pavimento sujeita a acdes de forgas externas em (a).
Em (b): dimensdes do pilar de secdo transversal retangular. Em (c): modelo matematico adotado para a
descricao da dinamica do sistema.

Fonte: Autor (2021)

Nestas condicdes, a dinamica desse sistema pode ser expressa, para os pavimentos
1 e 2, respectivamente por

M (1) + (1 + )1 (1) — eada(t) + (k1 + ko)1 (1) — aal(t) = Fi(1) 21

Moy (1) + () — o (t) + ko (t) — ka1 (t) = Fi(t) >

Onde 7;(t) é o vetor posicdo do pavimento i = 1,2 cujas massas sd0 m.. Os termos c,
e k. sdo, respectivamente, o coeficiente de amortecimento, e a rigidez elastica do sistema.

As acoes externas sdo dadas por Fi(f) em cada um dos pavimentos.

Para a situacao nao-forcada e sem amortecimento, pode-se supor que os pavimentos
executarao um movimento oscilatério que pode ser descrito por

x;i(t) = X; cos(wit + ;) 2.3

De modo que as equacgoes (2.1) e (2.2) podem ser reescritas na seguinte forma ma-
tricial

—mwiky + kg ks ] [Xl cos(wit + ¢1)] _ [0]

71132 *mgwg + Kz X2 COS(WQt -+ gf)Q) 0 2'4

Para que a equacgao 2.4 seja valida para qualquer instante de tempo, e que, concomi-
tantemente ndo se tenha apenas a solugao trivial (nula), é necessario que o determinante
da primeira matriz da equacao seja nulo.

. ’ Engenharia 4.0 1 2
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Numa situacdo, onde os pavimentos possuem a mesma frequéncia angular de osci-
lacdo (w) a equacao caracteristica para esta estrutura fica:

-m1m2w4 — (mlemng + kaQ)UJQ -+ k]_k’Q =0 25

Se considerarmos que os pilares de sustentagao sao compostos pelos mesmos ma-
teriais e que possuem as mesmas dimensodes, num cendario onde os pavimentos possuem
a mesma massa m, tem-se quatro solucdes para as frequéncias angulares w, com j =
1,...4. ’

\/ 2mk(3 + V/5) 26

m

W) = —We =

\/—2mk(-3 + V) -
Wy = —Wy = - .

O interesse deste trabalho é investigar as frequéncias de oscilagao no sentido axial
dos pilares, devido as compressdes decorrentes das diversas solicitacdes. Nesta perspec-
tiva, a rigidez elastica pode ser escrita em termos das dimensdes dos pilares e de sua
caracterizagao composicional.

bE
Uma vez que k—"“ , onde a, b e L sdo as dimensdes informadas na Figura 2, n é o

ndmero de pllares que sustentam 0s pavimentos e E é o modulo de elasticidade do mate-
rial que compode o pilar, as frequéncias de oscilacdo podem ser escritas sob a forma

nmz,bE (3 4 \/g)

R 2.8
fi=—fa= -
e
nmabF
(=3 +/5)
Ja=—fa= \/ 5 2.9
T

E possivel utilizar as equagoes 2.8 e 2.9 para obter os valores de parametros carac-
teristicos da estrutura que otimizem os valores de Modulo de Elasticidade. Em particular,
o interesse deste trabalho é determinar quais materiais podem atender as recomenda-
coes da NBR-6118 (2014) no que tange a analise das frequéncias criticas de vibracdes,
em regime linear, para estruturas usuais, quando solicitadas devido a acao de pessoas,

conforme mostra a Tabela 01.
Ll_g’_\ Editora Pascal 1 3



CASO f_. (Hz)
Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de danga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritorios 4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

Tabela 1 - Frequéncia critica para vibracOes verticais para alguns casos especiais de estruturas submeti-
das a vibragdes pela agao de pessoas.
FONTE ABNT-NBR 6118 (2014)

3. METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS E OTIMOS LOCAIS PARA
OS MODULOS DE ELASTICIDADE

A fim de determinar os valores étimos locais, esta investigacdo fez uso do Método
dos Gradientes Conjugados (HESTENES, 1952) sujeito a restricoes. Neste caso, a partir
das equacgodes 2.8 e 2.9, o Mddulo de Elasticidade foi escrito em termos das variaveis m,
n, a, b, L e f. Para as frequéncias, a NBR-6118 recomenda que o comportamento satis-
fatério da estrutura é assegurado quando a frequéncia se afasta o maximo possivel da
frequéncia critica, em particular f > 1,2f_.. Deste modo, as restrigdes no espago de busca

sao dispostas na Tabela 2.

Grandeza Restrigcao
f 10-100 Hz

15cm a 60 cm

a
b 15 cm a 60 cm
L 2,80ma3,60m
m 5 ton a 30 ton

n 4 0u8

Tabela 2 - Intervalos restritivos para a busca nos parametros caracteristicos da estrutura.
Fonte: Autor (2021)

As Figuras 3(a-d) trazem valores minimos e maximos para o Mddulo de Elasticidade
juntamente com os valores 6timos locais a*, b* e L* das dimensodes dos pilares, para di-
ferentes combinagdes de m, n e f, contidas no espacgo de busca da Tabela 2.

. ’ Engenharia 4.0 1 4
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q

Casan

_____

15

(d)
4, respectivamente em (a) e (b).

8, respectivamente em (c) e (b).

Fonte: Autor (2021)
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taisque: a=b =0,15me L = 2.80m nos casos de maximizagaode E, ea =b = 0,60m e

L = 3,60m para os casos de minimizacao de E.

Figura 3 -



4. DESENVOLVIMENTO DE CONCRETOS AUTOCICATRIZANTES

Os corpos de prova utilizados para avaliar a influéncia da presenca de aditivo autoci-
catrizante na rigidez do material foram fabricados pelo Método ABCP - Associacao Bra-
sileira de Cimento Portland - baseado no American Concrete Institute - ACI, adaptado
as condicdes ambientais brasileiras, sendo recomendado para concretos de consisténcia
plastica. O referido método leva em consideracao a quantidade de dgua de amassamento
em funcdo da dimensao maxima caracteristica do agregado, a quantidade de ar incorpo-
rado, e os valores médios de resisténcia para as diferentes relagdes de agua/cimento.

No desenvolvimento dos tracos de concreto utilizou-se: Cimento Portland (CPII-E
e CPV), agregados (miudos e graudos), agua e o aditivo cristalizante. O CPII-E possui
escoéria de alto forno em sua composicao, além de ampla utilizagdo em obras. O CPV, co-
nhecido pela sigla ARI, é caracterizado principalmente pelas concentracdes de material
carbonatico e pela alta resisténcia inicial.

Os tracos formulados sao apresentados na Tabela 01. Para as condicOes A e B estuda-
das, o aditivo cristalizante (o Sika WT-200P) se mantém constante, variando-se apenas o
tipo de cimento empregado. As condicdes C e D sdo tracos de referéncia, sem a presenca
de aditivo, e necessarios para analise de fatores de influéncia.

DEFINIGCAO DE TRAGCOS
CODI- | CIMEN- | CIMEN- ’ aprTi- | Densidade | Modulo medio
Go TO T0 AREIA | BRITA | AGUA VO média de Elasticidade
(kg/m?3) (GPa)
1,5%
A CPII-E 1 1,5 2,3 0,45 _ 2218,34 29365,27
Cimento
1,5%
B CPV 1 1,7 2,7 0,45 ) 2337,79 39994,84
Cimento
CPII-E 1 1,5 2,3 0,45 0% 2351,95 35386,93
CPV 1 1,7 2,7 0,45 0% 2329,72 38296,98
Tabela 3 - Especificacao do traco dos concretos fabricados.

Fonte: Autor (2021)

O Moddulo de Elasticidade foi obtido por conversao de dados a partir das informacoes
de ensaio de ultrassonografia do concreto, em conformidade com a ASTM C 597:2016 -
Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete. Essa norma permite a conver-
sao de dados de velocidade de passagem do pulso ultrassénico, aliado a densidade, em
modulo elastico. Para fins de céalculo, o Coeficiente de Poisson adotado foi de 0,2.
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5. FREQUENCIAS NATURAIS PARA PILARES DE CONCRETOS AUTOCI-
CATRIZANTES

Nesta etapa, as equagoes desenvolvidas para as frequéncias foram analisadas para
estruturas cujos pilares sao compostos por concretos autocicatrizantes. A Figura 4 traz
os intervalos de frequéncias f, = |f,| e f, = |f,|, para diferentes configuragdes de estrutu-
ras compostas pelos concretos descritos na Tabela 3. Para esta analise considerou-se a =
0,15m, L = 3,2m e n = 4.
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Figura 4 - Frequéncias Naturais de Vibragao (f1 e f3) para estruturas com 2GDL compostas por concretos
autocicatrizantes.
Fonte Autor (2021)

Conforme pode-se obsevar na Figura 4, as frequéncias naturais de oscilacdo para
pilares compostos por concretos autocicatrizantes, mantém-se, para as configuragoes ge-
omeétricas mostradas, de acordo com a recomendagao da norma. Este resultado reforca a
ideia de que esta classe de concretos pode ser usada para a concepgao de estruturas com
multiplos graus de liberdade.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tratou de uma modelagem matematica e computacional da dinamica
basica de uma estrutura com dois pavimentos. Através de um sistema massa-mola aco-
plado com 2GDL foi possivel determinar as frequéncias naturais em termos dos parame-
tros geométricos e fisicos dos pilares que sustentam a estrutura.

Uma vez que concretos com maiores (menores) modulos de elasticidade sdao mais
(menos) rigidos e normalmente sao mais (menos) caros. Os resultados obtidos na pri-
meira etapa, através do Método de busca dos Gradientes Conjugados, podem servir como
uma primeira aproximacao no processo de tomada de decisao relativa ao material a ser
adotado para a composicao dos pilares neste tipo de estrutura.

A analise realizada para os concretos autocicatrizantes também permitiu a determi-
nacao das frequéncias de vibragao para diferentes configuracdes de estrutura. Em ambas
as analises, os resultados atendem as recomendacdes da norma NBR-6118.
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Resumo

com consequéncias graves para o meio ambiente e para a sociedade. O café é uma

das bebidas mais consumidas no mundo e durante seu processamento industrial é
produzida uma quantidade significativa de residuos, dentre os quais se destaca a borra de
café, que também é gerada durante o preparo da bebida a partir do grao tostado e mo-
ido. A borra de café é um residuo normalmente descartado, sendo pouco reaproveitado.
No entanto, possui potencial para ser utilizado em diversas aplicacoes. Neste trabalho foi
realizado um levantamento da quantidade de borra de café gerada no Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Pernambuco (DEQ-UFPE). A borra de café
foi coletada por uma semana em diferentes setores do DEQ onde a bebida é preparada
com frequéncia. Apds 7 dias, a quantidade de borra coletada foi de 10,17Kg (~530Kg/
ano). Como sugestdo de aplicacao, parte da borra de café gerada no DEQ foi utilizada
como esfoliante para um sabdo artesanal preparado com o6leo de fritura e garrafa PET.
Os sab0es preparados apresentaram boa consisténcia, pH adequado e boa capacidade de
producao de espuma. Sendo assim, foi sugerida uma alternativa sustentavel para a borra
de café, o 6leo de frituras e as garrafas PET.

Odescarte inadequado de residuos sélidos &€ um sério problema ambiental e urbano,

Palavras-chave: Sustentavel, C')Ieo, PET, Esfoliante, Sabao.

Abstract

blem, with disastrous consequences for the environment and for the society. Coffee

is one of the world’s most consumed beverages and during its industrial processing,
a significative e number of residues is produced, among which the coffee ground stands
out and is also produced during the brewing of the beverage from the toasted and ground
coffee beans. The coffee ground is a normally discarded residue, hardly being reused. Ne-
vertheless, it has shown some potential for being used in various uses. In this research,
a survey was made about the amount of coffee grounds produced in the Federal Univer-
sity of Pernambuco’s Chemical Engineering Department (DEQ-UFPE). The coffee grounds
were collected for a week from different sectors of the department where the beverage
is frequently made. After 7 days, the amount of coffee grounds collected was 10.17Kg
(~530Kg/year). As a use suggestion, the coffee ground collected in the department was
used as an exfoliating agent for a handmade soap prepared with frying oil and PET bottles.
The soap made showed a good consistency, adequate pH and a good foam production.
Therefore, a sustainable alternative was suggested for the coffee grounds, as well for the
frying oil and PET bottles.

The inadequate discard of solid residue is a serious urban and environmental pro-

Key-words: Sustainable, Oil, PET, Exfoliating, Soap.

LL! ’_\ Editora Pascal 21



1. INTRODUCAO

Durante a histéria da humanidade, o ser humano sempre realizou atividades gera-
doras de residuos. No entanto, com a revolucdo industrial, o aumento da populacdo e a
mudanca nos habitos de consumo, houve um aumento significativo na producao de lixo
nos centros urbanos. O lixo gerado costuma ser descartado de forma inadequada, o que
contribui para a poluicao ambiental e proliferacao de doencgas, afetando a qualidade de
vida da populagao e contribuindo com alteracdes ambientais significativas, como o aque-
cimento global. A crescente quantidade de lixo produzida e o descarte inadequado do lixo
tornaram-se sérios problemas urbanos e ambientais. E preciso buscar alternativas sus-
tentaveis para a destinacdo dos residuos, visando a diminuicao dos impactos ambientais
causados pelo lixo descartado da forma incorreta (DEUS; BATTISTELLE; SILVA, 2015;
GARCIA et al, 2015; CONCEICAO; JUNIOR, 2020).

O café é, atualmente, a segqunda maior commodities global. O Brasil € um dos maio-
res produtores mundiais de café, tendo produzido, no ano-safra 2017/18, 51 milhdes de
sacas. Aproximadamente 90 % do café consumido se torna residuo sélido, sendo grande
parte em forma de borra (MAGNAGO et a/, 2019).

A borra de café pode ser reaproveitada de diferentes maneiras, porém é frequente-
mente descartada, podendo causar impactos ambientais. Este trabalho teve como obje-
tivo fazer um levantamento da quantidade de borra de café gerada no Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Pernambuco e a producdo de um sabao
artesanal com borra de café, dleo de fritura e garrafa PET como alternativa para destinar
corretamente esta borra de café.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A problematica dos residuos sdlidos no Brasil

A industrializacdo, o crescimento demografico e a urbanizagdo impulsionaram a ge-
racdo de residuos sélidos no Brasil. O aumento da populagdao urbana no Brasil foi influen-
ciado por fatores como: a nao distribuicdo de terras agropecuarias, a heterogeneidade da
mecanizacao agricola, o éxodo rural e o aumento da industrializacdo no pais, principal-
mente a partir da década de 1950. O inchaco das cidades e o descaso com o saneamento
basico, principalmente com a gestao de residuos, resultaram em uma urbanizagao cadtica
(SILVA et al, 2020). O Brasil, como pais em desenvolvimento, precisa investir na gestao
de residuos sélidos, possibilitando a criacdo de estratégias que que permitam o progresso
do fortalecimento da infraestrutura do pais (DEUS; BATTISTELLE; SILVA, 2015)

A lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, instituiu a Politica Nacional de Residuos S6-
lidos (PNRS), que define diretrizes e objetivos, buscando estimular a prevencao e redugao
na geracao de residuos (CREUTZBERG; FERRARI, ENGELAGE, 2019). Mesmo possuindo
uma das legislagdes mais modernas do mundo quanto a gestdo de residuos sdlidos, o
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Brasil ainda enfrenta sérios problemas devido ao descarte inadequado desses residuos.
O PNRS estabeleceu como uma das metas a extingao dos lixdes até ano de 2014, o que
infelizmente ndo aconteceu, assim como outras acoes de aprimoramento na gestdo de
residuos nao foram executadas (TEODOSIO; DIAS; SANTOS, 2016).

Apesar dos problemas citados, residuos sélidos que possuem valor econOmico reco-
nhecido, como plastico, metal, vidro e papel, recebem o minimo de atengdao quanto as
questdes ambientais, sociais e econOmicas relacionadas enquanto milhdes de toneladas
de residuos orgénicos sao descartadas de forma inadequada todos os dias, pela falta de
conhecimento sobre seu potencial econ6mico, ambiental e social (ZAGO; BARRQOS, 2019).
A borra de café é um exemplo de residuo sélido organico comumente descartado devido
a falta de conhecimento sobre seu potencial.

2.2 Café: a importancia da bebida e o sabao artesanal esfoliante como
alternativa para reaproveitamento da borra de café

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de café, possuindo um parque cafe-
eiro de 2,2 milhdes de hectares, que se encontram espalhados por 15 estados, sendo que
Minas Gerais e Espirito Santo sdo responsaveis por 75 % da producao no pais (DURAN et
al, 2017). O café é a segunda bebida mais consumida no pais, atras apenas da agua. O
consumo brasileiro per capita anual é de 6,12 Kg de café verde em grdo, o equivalente a
4,9 Kg de café torrado e moido ou 81 litros de bebida por ano (SANTOS et al/, 2020).

No processo de producao, o café é torrado e moido e em seguida é realizada uma
extracdo onde a parte sollvel segue para a producao do café soluvel e a parte insoluvel
constitui a borra de café, que é produzida em quantidades consideravelmente significati-
vas, sendo que para cada tonelada de café verde sao obtidos aproximadamente 480 Kg
de borra (GARCIA; BIANCHI, 2015). O termo borra de café se refere tanto aos residuos
produzidos na industria do café soluvel quanto aos residuos gerados durante o preparo da
bebida nas cafeterias e residéncias (SANTOS et al, 2020).

A borra de café possui particulas finas, alto teor de umidade, acidez e carga orga-
nica, com presenca de polissacarideos, proteinas, carboidratos, cafeina, aminoacidos e
polifendis, além de minerais. Extratos de borra de café apresentam atividade antirradi-
calar, antioxidante e antitumoral, cujas propriedades podem ser atribuidas a presenca de
compostos fendlicos, como os clorogénicos, embora estejam em menor quantidade que
na polpa e na casca. Devido a presenca de bioativos na borra de café, ha interesse em
sua aplicacao para obter extratos ricos que podem ser utilizados como material de par-
tida para o desenvolvimento de novos produtos (PUERTAS-MEJIA; VILLEGAS-GUZMAN;
ALBERTO ROJANO, 2013).

Apesar de ser frequentemente descartada, a borra de café pode ser utilizada em di-
versas aplicagdes, como: adubo para plantagoes; fonte de energia na propria industria de
café, sendo utilizada nas caldeiras; extracdo de éleos vegetais com solventes, e fabricacdo
de biscoitos na industria alimenticia. Devido a suas propriedades esfoliantes, a borra de
café também tem sido utilizada na industria de cosméticos (CABRAL, MORIS, 2010).
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No contexto apresentado, a producao de sabdo esfoliante artesanal com éleo de fri-
tura, borra de café e garrafa PET apresenta-se como uma alternativa viavel para a reutili-
zacdo da borra de café, além de possibilitar o reuso de garrafas PET e apresentar-se como
uma destinacdo sustentavel para o 6leo utilizado em frituras, que costuma ser descartado
de forma inadequada, poluindo as aguas e o solo.

3. METODOLOGIA

3.1 Levantamento da producao de borra de café no DEQ-UFPE

Para realizar uma estimativa da quantidade de borra de café gerada no Departa-
mento de Engenharia Quimica da UFPE (DEQ-UFPE), inicialmente foram verificados os
locais onde a bebida foi produzida pela filtragcdo do pé de café. Os pontos onde a bebida
foi produzida a partir do café soluvel foram descartados da coleta, pois nesses casos nao
ha a geracao de borra. Foram identificados sete pontos para coleta da borra. Estipulou-se
periodo de uma semana para coleta da borra, em sacos plasticos, e posterior pesagem.
A partir dos valores obtidos foi possivel realizar uma estimativa da producao de borra de
café mensal e anual no DEQ.

3.2 Producao do sabao artesanal esfoliante com borra de café

O sabao foi preparado seguindo a metologia de Pacheco e colaboradores (2019),
onde em uma garrafa PET adicionou-se 100 mL de dleo pré-aquecido. Em um recipiente
de vidro, adicinou-se 26 mL de agua morna e 10g de soda caustica. Metade da solugao
de soda foi transferida para dentro da garrafa com o éleo. Agitou-se vigorosamente por 3
minutos e acrescentou-se a outra metade da solugao de soda, mais 5 mL de etanol (alcool
de uso doméstico), 20 mL de vinagre e, em seguida, borra de café nas seguintes quan-
tidades: 1 g, 39,549, 10 g, 20 g, e 30 g. Apds a adicdo da borra de café agitou-se vigo-
rosamente por mais cinco minutos. Um padrao de sabdo, sem adicao de borra, também
foi preparado seguindo a mesma metodologia para fins de comparagao. Os sabdes foram
deixados em repouso por uma semana, para solidificar, sendo retirados da garrafa para
avaliacao da consisténcia, do pH e da capacidade de producdo espuma.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Levantamento da producao de borra de café no DEQ-UFPE

As amostras de borra de café foram recolhidas em diferentes pontos do DEQ-UFPE,
que foram detectados como locais com producdo de borra de café como residuo. Em todos
os locais escolhidos para a coleta da borra de café, ela era descartada como residuo orga-
nico, sem nenhum reaproveitamento. Apdés o mapeamento dos locais, foram distribuidas
sacolas plasticas para recolhimento da borra de café, como mostra a figura 1.

. ’ Engenharia 4.0 2 4
L\ A era da produgao inteligente - Vol. 07



HE=TL o= g Do
RELTILIZE!

SORAENTE BORREA DE CAFE

Figura 1 - Identificacdo do local, para recolhimento da borra de café, nos pontos de coleta
Fonte: Os autores

Apds 7 dias, a massa de borra de café, obtida em cada ponto de coleta, foi pesada e
seus valores encontram-se na tabela 1, a seguir.

Considerando que para um periodo de 7 dias a massa de café obtida foi igual a 10,17
kg, foi possivel fazer uma estimativa da quantidade de borra de café gerada durante os
periodos de um més e um ano sendo os valores obtidos iguais a, respectivamente, 43,59
kg e 523 kg. E preciso salientar que por se tratar de uma estimativa, os valores aqui apre-
sentados podem sofrer variagdes, principalmente durante periodos como feriados prolon-
gados e férias dos estudantes. Um estudo mais detalhado e prolongado seria necessario
para a obtencao de dados mais precisos.

Ponto de coleta Massa (q)
63717
370,08

4301
495,36

614,38

3048 55
703 98

= T LR e L ) —

TOTAL 10170,52

Tabela 1- Resultado das pesagens de borra de café coletada
Fonte: Os autores

A partir dos dados obtidos é possivel observar que a quantidade de massa de borra
de café produzida no DEQ-UFPE é bastante expressiva. Considerando que toda a borra
é descartada junto ao lixo organico se torna relevante pensar em alternativas para o re-
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aproveitamento da borra de café, principalmente devido ao seu potencial ja apresentado
neste trabalho. Nesse contexto, apresentamos a producao de sabao esfoliante com borra
de café para reaproveitamento do residuo, considerando a propriedade esfoliante apre-
sentada pelos graos da borra de café. Entretanto, é importante ressaltar que a quantidade
de borra de café utilizada para a producdo do sabdo esfoliante ndo é suficiente para utili-
zar toda quantidade de borra de café que foi recolhida. Dessa forma, se torna necessario
pensar em alternativas, como a compostagem, para o reaproveitamento da borra de café.

4.2 Producao do sabao artesanal esfoliante com borra de café

Os sabodes esfoliantes foram preparados com amostras da borra de café coletada no
DEQ-UFPE. Na figura 2 podemos observar a producao do sabao, nas garrafas PET, na eta-
pa de endurecimento deles. Da esquerda para direita, podemos ver o sabao padrao sem
borra de café e com as massas de borra de 1g, 3g, 5g, 10g, 20g e 30g respectivamente.

Figura 2 - Sabdo, nas garrafas PET, da esquerda para direita, sabdo padrdo sem borra de café e com borra
de 1g, 3g, 5g, 10g, 20g e 30g, respectivamente
Fonte: Os autores

Além das garrafas PET, também foram confeccionados sabdes em formatos de uni-
cornio. Foi utilizada glicerina, para untar as formas de unicdrnio e facilitar o desenvase na
retirada dos sabdes. O formato diferenciado valorizou o produto, tornando-o mais atrati-
vo. Na figura 3 é possivel observar os sabdes produzidos nas garrafas PET e nas formas
de unicdrnio ja endurecidos e desenformados.
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Figura 3 - Sabdes produzidos nas garrafas PET e nas formas de unicérnio ja endurecidos e desenformados
Fonte: Os autores

Na figura 3, os sabdes foram ordenados pela quantidade de café acrescentada,
de forma que a quantidade de café aumenta da esquerda para a direita. Dessa forma, é
possivel observar que os sabdoes com maior quantidade de borra de café apresentaram
coloragcao mais escura. Nos testes realizados, no laboratério, observou-se que o acréscimo
da borra interferiu no aroma dos sabdes, tornando-o mais agradavel.

O pH dos sabdes ficou na faixa de 8 e 9 (Figura 4) e o sabao com maior quantidade
de borra de café apresentou o menor pH (8) devido ao equilibrio com o pH 5 medido da
borra de café.

Figura 4 - pH dos sabdes sem borra de café (padrdo) e esfoliantes com borra de café nas massas de 1g,
3g, 5g, 10g, 20g e 30g
Fonte: Os Autores

A figura 5 mostra o teste da espuma onde foi possivel observar que os sabdes apre-
sentaram boa capacidade para produzir espuma. De acordo com o valor do pH, os sabdes
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produzidos se enquadram nas exigéncias da ANVISA para uso doméstico (RDC N° 59,
2010). No entanto, para que o sabdo possa ser utilizado para fins cosméticos, sao neces-
sarios outros testes para garantir a seguranca do produto.

Figura 5 - Capacidade de producdo de espumas: (A) padrdo sem borra de café; (B) 1g, (C) 3g, (D) 5g, (E)
10g, (F) 20g e (G) 30g de borra de café
Fonte: Os autores

5. CONCLUSOES

A partir do estudo realizado, observou-se que a quantidade de borra de café produzi-
da no DEQ-UFPE é bastante expressiva, porém o residuo € descartado junto com os outros
residuos organicos, nao sendo reaproveitado. Devido as propriedades da borra de café o
seu reaproveitamento é viavel, sendo relevante pensar em alternativas mais sustentaveis
para a destinacao desse residuo. Os sabdes artesanais esfoliantes, apresentaram aroma
agradavel, boa consisténcia, adequado valor de pH, sendo uma alternativa viavel e sus-
tentavel para a reutilizacao da borra. No entanto, a quantidade de borra utilizada no sa-
bao ainda é pequena em relagao a massa total produzida, sendo necessario propor novas
alternativas para destinagao adequada da borra.
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Resumo

Poténcia Otimo multidrea (FPOM). A solucdo é determinada analisando cada &rea de

um sistema de poténcia interconectado de maneira independente, buscando preser-
var a autonomia de cada area, contribuindo assim para o aumento da competitividade.
Neste contexto, o problema de Fluxo de Poténcia Otimo é convertido em subproblemas
equivalentes, e controlados através dos fluxos de poténcia aparente entre as linhas que
interligam as areas do sistema multidrea. O problema de FPOM considera a minimizacao
de trés funcdes objetivos conflitantes, que estdao relacionadas com o custo da geracdo,
emissdo de gases poluentes e com as perdas elétricas. Os subproblemas equivalentes sdo
resolvidos com a aplicagao de um algoritmo evolutivo multiobjectivo desenvolvido consi-
derando a teoria de Pareto. Para contornar os problemas de infactibilidades que podem
ocorrer apos a execucao dos operadores genéticos, as restricoes de desigualdades sdo
tratadas como fungdes objetivos que devem ser minimizadas. Os resultados obtidos, que
sao apresentados neste trabalho, demonstram a eficiéncia e robustez do modelo descen-
tralizado implementado e da técnica de solucdo aplicada no processo de busca da solugao
do problema.

N este trabalho é proposta uma solucdo descentralizada para o problema de Fluxo de

Palavras chave: Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo, Despacho Econémico Ambiental,
Fluxo de Poténcia Otimo, Nondominated Sorting Genetic Algorithm II, Sistema de Poténcia
Interconectado Multiarea.

Abstract

is presented. The solution is determined by analyzing each area of an interconnected

power system in an independent manner, seeking to preserve the operational autono-
my of each area, thus contributing to increased competitiveness. The Optimal Power Flow
problem is converted into equivalent and controlled sub problems through the control
of apparent power flow between the interconnecting lines of the multi-area system. The
MPOF problem considers the minimization of three conflicting objective functions, which
are related to the cost of generation, emission of polluting gases and electrical losses.
The equivalent sub problems are solved with a multi-objective evolutionary algorithm
considering the Pareto theory. To circumvent the problems of infeasibility that may occur
after the execution of genetic operators, inequality constraints are treated as objective
functions that must be minimized. The results obtained demonstrate the efficiency and
robustness of the implemented decentralized model and the solution technique used.

In this work a decentralized solution of Multi-Area Optimal Power Flow (MOPF) problem

Key-words: Multi-objective Evolutionary Algorithm, Environmental/Economic Power
Dispatch, Optimal Power Flow, Nondominated Sorting Genetic Algorithm II, Multi-area
Interconnected Power System.
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1. INTRODUCAO

Na operacdo do sistema de energia a eficiéncia econdmica pode ser obtida através do
problema de despacho econdmico (DE). O DE um caso particular do problema de FPO, que
consiste em minimizar o custo total da geragao, enquanto restricdes de igualdade e de de-
sigualdade sao satisfeitas (CHOWDHURY e RAHMAN, 1990). Quando se tem por objetivo
do problema, além da minimizacdo do custo de geracdo, a minimizacdao de poluentes na
atmosfera, trata-se de um problema de despacho econémico e ambiental (DEA) (ABIDO,
2006; DHILLON et al., 1998; HAZRA e SINHA, 2011; RADOSAVLIEVIC, 2016; VENKA-
TESH e KWANG, 2008). Essa abordagem é importante porque apresenta um maior com-
prometimento ecoldgico.

Em um sistema de poténcia de grande porte, geralmente, os geradores estao distri-
buidos em varias areas conectadas fisicamente por linhas de interconexdo e frequente-
mente operados por operadores independentes do sistema (OISs). Um OIS possui todas
as informacgdes de sua area de controle, mas ndo pode ter informagdes de outras areas,
como por exemplo, as condicoes de operacao.

O despacho economico multidrea (DEM) é uma extensao do problema de DE, e con-
siste em minimizar o custo total de combustivel em todas as areas, enquanto satisfaz as
equacOes de balanco de poténcias ativa e reativa, os limites de geracao e os limites dos
fluxos de poténcia nas linhas de interconexdo entre as areas ou subsistemas.

O problema de FPOM de sistemas interconectados de grande porte pode ser decom-
posto em subproblemas, que sao resolvidos de maneira coordenada. Desta forma, o con-
trole dos subsistemas pode ser compartilhado pelos centros de controles das empresas
que fazem parte do sistema interligado, e cada uma dessas empresas € responsavel pela
operacao de sua area ou subsistema. A coordenacdo é necessaria porque as configuracoes
escolhidas por uma empresa possivelmente influenciam o estado de todo o sistema e,
portanto, das areas.

Diversas técnicas de decomposicao tém sido propostas para a decomposicao do pro-
blema de FPOM. Os autores do trabalho apresentado em (ZHAO and ABUR, 2004) propdem
um método de decomposicdo baseado nos fatores de distribuicdo de transferéncia de
poténcia, para determinar a maxima transferéncia de poténcia entre as areas e resolver o
problema de FPOM linear de forma descentralizada. Desta forma, a maxima transferéncia
de poténcia do sistema integrado é calculada, mas as areas nao compartilham suas infor-
macoes operacionais.

Entre os métodos de decomposicdo dual, a abordagem mais classica é baseada na
técnica de relaxagao do lagrangiano (CONEJO e AGUADO, 1998; AGUADO et.al. 1999;
NOGALES et al. 1999). Outras abordagens para a decomposicao do problema de FPOM
sao baseadas no principio do problema auxiliar (PPA). O PPA permite determinar a so-
lucdo do problema original, através da solucao de uma sequéncia de problemas auxiliares
(COHEN, 1980). Os autores dos trabalhos apresentados em (KIM e BALDICK, 1997) e
(BALDICK et al., 1999) utilizam o PPA com o objetivo de paralelizar a solugao do proble-
ma de FPOM. Para a solucao do problema de FPOM descentralizado, geralmente tém-se
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utilizado as técnicas de programacao classicas, tais como, o método de pontos interiores
(LU, et al., 2018; AGUADO et al., 1999) e programacao quadratica (BAKIRTZIS e BISKA,
2003).

Neste trabalho, o problema de DEA considerando multiplas areas interconectadas é
resolvido de forma descentralizada. Para a solucdo descentralizada, o problema é dividido
em subproblemas associados a cada area. Os subproblemas menores sdo resolvidos de
forma coordenada, utilizando os dados de rede de suas areas e informacdes das barras de
fronteiras associadas as linhas de interconexdes.

Para solugcao do problema descentralizado, é utilizada uma adaptagao do algoritmo
NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm), proposto em (DEB et al., 2002). No
entanto, quando o problema de otimizagao é restrito, os operadores originais dos algo-
ritmos evolutivos (AEs) ndo garantem a obtencdo de solugdes viaveis. De acordo com
(LENIVE, 1997) a solucao de problemas desta classe limita o uso dos AEs em sua forma
original, principalmente pelo fato de nao existir a garantia de que a factibilidade seja man-
tida apds a recombinagao ou a mutacao.

Para contornar este problema, considera-se que as restricoes de desigualdade vio-
ladas, sejam tratadas como fungdes objetivo do problema que devem ser minimizadas
(AMORIM et al., 2010), atendendo as restricoes fisicas e operacionais do problema, sem
comprometer a qualidade das solugdes encontradas.

A eficiéncia e a robustez, da metodologia e da técnica de solucao propostas, sao de-
monstradas através de resultados obtidos com o sistema teste IEEE-354 barras.

2. FORMULAGCAO DO PROBLEMA

O problema de FPOM proposto consiste no despacho econémico e ambiental de ener-
gia elétrica, isto &, consiste em minimizar duas funcdes objetivo conflitantes, o custo de
combustivel e a emissdao de gases poluentes na atmosfera, enquanto satisfaz o conjunto
de restricOes fisicas e operacionais. No entanto, a otimizacdo da poténcia reativa do siste-
ma de poténcia influencia diretamente a estabilidade do sistema e na qualidade da ener-
gia, requerendo a minimizacdao das perdas de poténcia ativa do sistema. Desta forma, é
possivel melhorar o desempenho do sistema através do despacho de poténcia ativa.

2.1. Modelo centralizado
2.1.1 Fungoes objetivo
a) Minimizacao do custo da geracao

O custo total de combustivel incluindo o efeito de valvula é descrito matematicamen-

te através da equacao (1):
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Fy = E;Ei [ae +b,Pg; + ;P + ‘ei X sen (fz X (P&?m - PG:‘))H (1)
Sendo:

F,: Custo total de combustivel da i-ésima unidade geradora;

P;;: Poténcia ativa gerada pela i-ésima unidade;

a;, b, ¢;: Coeficientes de custo do i-ésimo gerador térmico;

e, f;: Coeficientes de custo para o efeito do ponto de carregamento de valvula;

N:: NUmero de geradores térmicos.

b) Minimizacao das emissoes de gases poluentes

A geracao de energia elétrica, a partir de fontes de energia térmicas convencionais,
emite gases poluentes ao meio ambiente. Quanto maior a poténcia gerada através de ge-

radores térmicos, maior serd a emissdo de Oxidos de Enxofre (s0,)e Oxidos de Nitrogénio
(NO,). A equagao 2 permite quantificar a emissao de poluentes em toneladas por hora

(t/h):
F, = E‘:-:Gl[l],ﬂl X (a; + B.Pz; + v.P;) + mie':“ipﬂi}] (2)
Sendo:
F,: Custo total de emissao de gases poluentes;

a;, B, v:, @, g, : Coeficientes de todas as emissdes correspondente ao j-ésimo gerador
térmico.

c) Minimizacao das perdas de poténcia ativa

As perdas de poténcia ativa na rede de transmissdo sao calculadas de acordo com

(3):

F o= DL B 6, (V2 + v - 2|y cos(6,,)) (3)

FE=!
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Sendo:
§;;: Diferenca angular entre as barras / e j;
G;;: Condutancia da linha conectada entre as barras i e j;

V.. V;: Magnitudes das tensdes nas barras i e j.

2.1.2. Restrigoes de igualdade

As restricdes de igualdade representam as restricoes de balanco de poténcia ativa
e reativa nas barras do sistema, dadas em (4) e (5), respectivamente. Essas restricoes

sao resolvidas através do método de Newton Raphson (Monticelli, 1983), para gerar uma
solugao para o problema de fluxo de carga.

Poi— P — W, ;fﬂf‘; [Gf}- Cﬂs[ﬁi}-) +By; sen(ﬁi}-) ] =0 (4)
Qo — Ui — Vi fol V; [Gi}- sen[:’ii}.) — By cos[ﬁ'i}.)] =0 (5)
Sendo:

NB: Numero de barras do sistema;
P...Q.:: Poténcias ativa e reativa consumida na barra i, respectivamente;

B;;: Susceptéancia da linha de transmisséo ou transformador entre as barras i e j.

2.1.3. Restrigoes de desigualdade

Estas restricoes representam os limites operacionais dos equipamentos, componen-
tes do sistema de energia e restricoes de seguranca em linhas e barras de cargas.

a) Restricoes fisicas e operacionais

PE™ < Pg = PE™, i=1,..,Ng (6)

G S0 < QF™ i=1,..,Ng (7)
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VE™ SV = Vg™, i=1,..,N; (8)

T,€ Dy, i=1,..,N; 9)

i i
B,€ Dg,1=1,..,Ng (10)

As equacoes (6) - (7) representam os limites da geracao de poténcias ativa (P;) e
reativa (@), respectivamente. Os limites de tensdo nas barras de geragao (V;;) sao defini-
dos na equacao (8). As equacoes (9) e (10) representam os valores discretos para os taps

dos transformadores (T.)e bancos de capacitores/reatores shunt (E;). Nessas equacoes,
os conjuntos de valores discretos para as variaveis T; e B; sdo representados por D e Dg
, respectivamente. Além disso, N; representa o numero de transformadores com controle

automatico de taps e N_, define o niumero de barras com bancos de capacitores/reatores
shunt.

b) Restricoes de seguranca
VT SV S VI, i=1,.LN, (11)

Sy S ST, i =1, ., N, (12)

As equacoes (11) e (12) representam os limites de tensao nas barras de carga (V;;) e

da capacidade de poténcia aparente das linhas de transmissdo (s;;). Nessas equagdes, N,
e N, representam os numeros de barras de carga e de linhas de transmissao.

O conjunto de variaveis de controle do problema (1)-(12) é determinado através do
algoritmo de otimizacdo, e formado por quatro subconjuntos de varidveis. A seguir apre-
sentam-se as variaveis de controle do problema (1)-(12):

e Poténcia ativa gerada, exceto para a barra de referéncia;
e Magnitude de tensao nas barras de geragao;

e Taps dos transformadores nas linhas do sistema;

e Banco de capacitores/reatores shunt.

A potencia ativa gerada e as magnitudes de tensao nas barras de geragao sao trata-
das como variaveis continuas , enquanto os taps do transformadores e os bancos de ca-
pacitores/reatores shunt sdo modelados como variaveis discretas. Para cada uma dessas
variaveis, o algoritmo de otimizacao seleciona um valor factivel que deve estar entre os
limites inferior e superior preestabelecidos.

. ’ Engenharia 4.0 3 6
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Os conjuntos de varidveis de estado para o problema (1)-(12) sdo apresentados a
sequir:

e Poténcia ativa gerada na barra de referéncia;
e Magnitude de tensao nas barras de carga;

e Potencia reativa gerada;

e Fluxo de poténcia aparente.

O tratamento das restricdes de desigualdade para estas variaveis € discutido na se-
cao 3.

2.2. Modelo descentralizado

Na Figura 1 apresenta-se um sistema de poténcia com duas areas interconectadas
para ilustrar o principio da decomposicao. As barras i e j sao denominadas barras de fron-
teiras e as linhas entre estas barras sao as linhas de interconexao (AMORIM, 2006).

Area1-(A1) Area2 — (A2)

EFEED
€D <D

Area1- (A1) Area 2 (A2)

Figura 1: Principio da Decomposicao

O FPO regional é obtido convertendo-se o problema (1)-(12) em um problema equi-
valente, através da adicao de 2 x N,;.. novas variaveis, isto &, para cada linha de interli-
gacdo jj (i € Alej€ A2), adicionam-se duas novas varidveis 5} e 5; que representam os
fluxos da linha de interligacdo da area Al para a area A2 e, da area A2 para a area A1,
como mostrado na Figura 1. N, representa o numero de linhas de interligacdo. O proble-
ma equivalente para a area a, a € {41, A2} é dado por:

Min FA(x%u®), i =1, .., Ny, (13)
Sujeito a:

g(x%u®)=0 (14)
h(x®u® )< 0 (15)
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a ) a
X omin Ex Exmnx

(16)

uf o= uf<ul . (17)
uf € D*uf € D° (18)
Srix —Spx =0,i€Ea, k€K, (19)
Sendo:

x®: Vetor das variaveis de estado da area a;

u® = [uz uj]: Vetor que contém as variaveis de controle continuas (u%) e as variaveis
de controle discretas (u}) da area a;

D°: Regido de factibilidade das variaveis de controle discretas da area a;
F2(x%u® ): FungOes objetivo da area a;

g(x®,u® ): EquacOes de balanco de poténcias ativa e reativa para a area a;
h(xu" ): Conjunto de restricbes de desigualdade;

x2 . x2 _: \etores dos limites inferior e superior de x®, respectivamente;

min' “max”

Ul Uemas: Vetores dos limites inferior e superior de ug, respectivamente;
k,: Conjunto das barras de fronteira pertencente as areas vizinhas da area a;

Seixt Fluxo poténcia aparente entre as areas.

A equacdo (19) representa a condicao de que as variaveis das barras de fronteira das
duas areas tenham os mesmos valores. Esta caracteristica permite resolver o problema
de despacho econOmico e ambiental para uma determinada area, sem interferir nas vari-
aveis de controle das areas que ndo estao sendo otimizadas. O fluxo poténcia aparente
entre as areas é determinado através da equacao (20).

Spix = Prae +iQrp [ Ea, kEK, (20)

A principal caracteristica do método é que, globalmente, apenas exige a troca de in-
formagoes das varidveis de fronteira, ja que os intercambios entre as areas sao controla-
dos através dos fluxos de potencias aparente das linhas de interligagdes. Além disso, ndo
necessita alteragdes no modelo original da rede.
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A area que contém a barra de folga do sistema de poténcia é denominada area de
referéncia. Para resolver o problema de FPO multidrea para as demais areas do sistema
de poténcia, faz-se necessario determinar uma barra de geracao que devera exercer a
funcdo de uma barra de folga na area que esta sendo otimizada.

3. ANALISE DAS RESTRICOES DE DESIGUALDADE

A presenca de restricdoes de igualdade e desigualdade introduz uma complexidade
adicional para resolver problemas de otimizagao, através de algoritmos evolutivos, porque
dividi o espaco de solucdes em duas classes: solugoes factiveis (que atendem a todas as
restricoes simultaneamente) e solugoes infactiveis (que violam uma ou mais restrigoes).

Para atender as restricoes fisicas e operacionais, sem comprometer a qualidade
das solugdes encontradas propoe-se considerar o conjunto de restricoes de desigualdade
como fungdes objetivo do problema original. Desta forma, além de minimizar as fungoes
objetivo do modelo satisfazendo as restricdes de igualdade, as infactibilidades nas re-
stricoes de desigualdade também sdo minimizadas. As fungdes objetivo referentes as
restricoes de desigualdade violadas para cada area a, sao dadas por:

a) Minimizacao da infactibilidade na geracao de poténcia ativa na
barra de referéncia

Fn — &Pn ﬁpﬁ — PG?‘EIf - PI?S?':;F’ 'PGr'af = P&?:;;
: Gref! Cref Q, caso contrario

(21)

Sendo:

P.,.r Pzi: Poténcia ativa gerada e a capacidade maxima de geragdo na barra de re-
feréncia.

b) Minimizacao da infactibilidade na geracao de poténcia reativa

Ve Egm _QGE’ QG:‘ = Q&T”

o — 4 il

FS = L2 AQ5, AQE = {Q, — QIe*, Q > QUex (22)
tea 0, caso contrario
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c) Minimizacao da infactibilidade na magnitude de tensao nas barras
de carga

N V;:?m - VLEJ' VLE = V;:?m
R = L1 AV, AVE = Vi — VI, V> Ve (23)
e 0, caso contrario

d) Minimizacao da infactibilidade na capacidade de poténcia aparen-
te das linhas de transmissao

_ [ = max
Ff = E’-\r-t—j_ ASS, ASS = {SU SU ' Sij - Sij
=177 i 0, caso contrario

(24)

ijEa

e) Minimizacao da infactibilidade na capacidade de poténcia aparen-
te entre as areas

|5F:‘k - ﬂsml! |5F:‘k - ﬂSFkil =0
0, caso contrario

F = Efif=1 ASpir ASpy = { (25)

iEa
kEk 4

Sendo N Nz 0 conjunto das barras de fronteira.

4. ALGORITMO EVOLUTIVO MULTIOBIJETIVO

A solucdo dos problemas regionais de FPOM é baseada no algoritmo Nondominated
Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II). O NSGA-II (DEB, et al., 2002) é um algoritmo
elitista que permite explorar apenas um subconjunto do espaco de busca no ambito da
otimizacdao combinatdria multiobjetivo, para determinar uma fronteira de Pareto mais
proxima da 6tima. Este algoritmo é amplamente utilizado em problemas restritos e com-
plexos com varidveis reais e inteiras.

O algoritmo evolutivo multiobjetivo (AEMO) implementado para a solugao do proble-
ma de FPOM utiliza os operadores de selegao por torneio, recombinagao e mutacao para
criar novas populacdes capazes de gerar solugdes melhores a cada geragao. Para obter
um melhor desempenho, o algoritmo implementado combina algumas estratégias, tais
como, codificacdo das variaveis de controle em base real, desacoplamento implicito das
variaveis de controle, taxas de recombinacdo e mutacdo adaptativas, selecao da melhor
solucdo compromisso baseada na teoria dos conjuntos fuzzy. Estas estratégias sao deta-
Ihadas a seguir:
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4.1. Populacgao inicial

Os individuos (cromossomos) que compdem a populacdo sao formados por quatro
subconjuntos de variaveis de controle do problema (poténcia ativa gerada por todos os
geradores, exceto para a barra de referéncia, tensdes nas barras com geradores conec-
tados, incluindo a barra de referéncia, taps dos transformadores e banco de capacitores/
reatores shunt).

A poténcia ativa gerada e as tensOes sao tratadas como variaveis reais e continuas.
Assim, os seus valores sao gerados de forma aleatoriamente controlada e devem estar
dentro dos limites minimo e maximo do vetor de decisdo. O j-ésimo componente do j-é-
simo vetor de decisao é obtido através da Equacao (26).

x2 = —|—T‘c1ﬂdt-}- ['ll:l[x xmz‘n,_;l') (26)

o
ij X min.j max.j

na qual rand;; [0,1] € um numero aleatério uniformemente distribuidos entre 0 e 1. O
sobrescrito ‘0’ representa a inicializagdo. Se N, é o tamanho da populacdo e d é a dimen-

sao do vetor de decisao das variaveis continuas, entdo i =1,..,Ny; e j= (2N.) + 1.

Os taps dos transformadores e bancos de capacitores/reatores shunt sao represen-
tados por valores discretos, de acordo com (27).

xgz’j = xDmin,_;l' + ﬂ}'[ﬂxﬂj)’ [ = 1’ ""NP' (27)

Sendo j e xp.,; @ dimensdo de cada subconjunto e o limite inferior das variaveis
discretas, recpectivamente. Ax,; representa o tamanho do passo de discretizagdo e n; um

nimero pseudoaleatério tal que 0<n; < K; e K; = mt(mﬁ%) Xpmax; FEPresenta o
limite superior das variaveis discretas. o

4.2. Desacoplamento implicito das variaveis de controle

As violacOes das restricdes de desigualdades sao tratadas como fungoes objetivo do
problema e, ao atualizar um determinado conjunto de varidveis de controle através de re-
combinagdo ou mutagao, um objetivo € melhorado em detrimento de outros. Desta forma,
apos sortear os individuos para executar a recombinacao ou mutacao, deve-se verificar
qual dos objetivos estd sendo contemplado e efetuar a recombinacdo ou mutagao consi-
derando apenas o(s) subconjunto(s) de varidveis de controle que interferem diretamente
neste objetivo.
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4.3. Taxas de recombinacao e mutacao adaptativa

Para preservar a diversidade da populacao em algoritmos evolutivos multiobjetivos,
geralmente, utiliza-se a técnica de niching (MATHFOUND, 2000) que consiste na divisao
da populacdo em espécies para reduzir a competicdo por recursos e criar subpopulacdes
estaveis, cada uma delas concentradas em um nicho do espaco de busca.

O esquema de niching utiliza um mecanismo de sharing que trabalha alterando a
funcdo de avaliacao de cada elemento da populagao, de acordo com o numero de individ-
uos semelhantes a ele na populagao (Mathfound, 2000). Porém, ao contrario do esperado,
seus resultados nao melhoraram significativamente a diversidade das solugdes nao-dom-
inadas encontradas. Neste trabalho, para preservar a diversidade na populagao, além do

mecanismo de sharing utilizam-se as taxas de recombinacao (£.) e mutacdo (£,,) atualiza-
das de forma adaptativa, de acordo com (28) e (29), respectivamente:

.F:,, — [F:"mﬂ.r _ I-g(’-ﬂ‘mnx _ P,.mm)]fnmﬂx (28)
F:.n — [F;ﬂmi:'z _|_ I-g(ﬁnmnx _ F:.n :ni:z)];ﬂmm (29)
Sendo:

P.™™" P ™%, | imites inferior e superior da taxa de recombinacdo;

P, ™" P ™. |imites inferior e superior da taxa de mutac3o.

4.4. Melhor solugao compromisso

Para determinar uma solucdo particular, apds a convergéncia do AEMO aplica-se um
mecanismo de decisdao, baseado na teoria dos conjuntos fuzzy aos individuos pertencen-
tes a primeira fronteira de Pareto da ultima geracao.

Os conjuntos fuzzy sao definidos através de fungdes de pertinéncia x que represen-
tam o grau de pertinéncia de uma solucdao no conjunto fuzzy (DHILLON et al., 2002). Os
valores das fungdes de pertinéncia indicam o grau de satisfacao das funcdes objetivos do
problema. A funcao de pertinéncia utilizada é definida como em (30).

1: ﬁ(x] = fimz’u (Ij
avg=1% fO2 M0, =10, (30)
;M )= i )

T fimi:z (I) = f:,_[:x:] {:fimnx (.‘J‘.':]

max
i (=) = f;

Sendo f™"(x) e f™**(x) sdo os valores minimos e maximos da i-ésima funcdo obje-
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tivo.

Seja N,,» 0 numero de solucdes ndo-dominadas da primeira fronteira de Pareto, en-

tdo, para cada solucdo ndo-dominada k. k € N,,... a funcdo de pertinéncia € normalizada
como em (31) e a melhor solugao compromisso € dada por (32).

N Bi o

E 2 uf
pt = ——= ot (31)
E‘\'dumE‘\'ﬂhJ i
=1 iz M

y = max{u*} (32)

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A implementacao computacional da metodologia proposta foi testada no sistema
IEEE-354 barras (AGUADO e QUINTANA, 2001). Este sistema é composto por 3 areas
interconectadas e, os seus dados de barras, linhas e geradores, sao obtidos triplicando o
sistema teste IEEE-118 barras, como apresentado no software MATPOWER (ZIMMERMAN
et al., 2011). Os detalhes dos coeficientes de custo e de emissao para os geradores sao
encontrados em (HAZRA e SINHA, 2010).

Em todas as simulagdes, foram executadas 1000 geragdes com uma populagao com
800 individuos, cada caso foi executado 5 vezes e o melhor resultado encontrado é apre-
sentado. Os limites inferior e superior da taxa de recombinacao sao0,6 e 0,9, respectiva-
mente. Para a taxa de mutagao os limites inferior e superior adotados sao respectivamen-
te iguais a 0,02 e 0,08.

Na modelagem das varidveis de controle discretas o tamanho do passo entre dois
valores consecutivos sao 0,01 p.u. para os transformadores com controle automatico de
taps e 0,125 p.u. para os capacitores/reatores shunts. Os limites minimo e maximo para
os transformadores com controle automatico de taps sao 0,90 p.u. e 1,10 p.u. Para os
capacitores/reatores shunt os limites minimo e maximo sdo obtidos por (33).

Se B. =< 0, entdo B_mz':-z =B e B™* =0
{ i i i L II:l""’Ns'h (33)

Se B, > 0, entio B;an =B, e B;m‘:: =0’

Os resultados das simulacdes sao apresentados nas Figuras 2 a 5. Nestas figuras, a

i-ésima area do sistema é representada por 4,,i = 1,..,3, o fluxo de carga convencional é
designido por de FC e FPO-Ai refere-se ao subproblema de despacho econémico e am-
biental da area j, que estd sendo analisada. Os resultados de simulagdes com o FC sdo
apresentados para fins de comparacgao.

Na Figura 2 apresentam-se os custos total de combustivel consumido pelos gera-
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dores na geracao da poténcia ativa, para as trés areas interconectadas, quando apenas
uma delas é otimizada. Além disso, apresenta-se os custos total de combustivel que seria
necessario na simulacdo com o FC.

Analisando-se a Figura 2 verifica-se que a metodologia proposta foi capaz de reduzir
os custos total de combustivel em todas as areas que foram otimizadas. Além disso, os
custos totais de combustiveis das areas vizinhas permaneceram inalterados quando com-
parados com os resultados do FC. Em todos os casos, ao utilizar o modelo de despacho
econdmico regional, houve uma reducao de 2% a 3% nos custos totais de combustivel
guando comparado com a solucao fornecida pelo FC.

Na Figura 3 apresentam-se as quantidades de emissao de gases poluentes obtidas
através da solugcao do problema de despacho econémico e ambiental regional e do FC
convencional.

BAl BA2 A3

8300000 -

8200000
8100000 -
8000000

7800000

FPO-A1 FPO-A2 FPO-A3 FC
Figura 2 - Custos da geracao (R$/Mwh)

BAl1 BA2 mA3

800+
600

5

400
200+

5

u_
FPO-A1 FPO-A2 FPO-A3 FC

Figura 3 — Custo de emissao de gases poluentes (ton/h)

Analisando os resultados ilustrados na Figura 3, é possivel verificar que a metodo-
logia proposta foi capaz de reduzir a emissao de gases poluentes na area simulada sem
comprometer as demais areas interconectadas. Em todos os casos, a redugao na emissao
de gases poluentes, na area otimizada, é de aproximadamente 98%. Esse resultado mos-
tra que a metodologia é capaz de atender as necessidades do setor de energia elétrica,
gue tem sofrido enorme pressao para reduzir as emissdoes de gases poluentes devido ao
aquecimento global. Considerando que as emissdes dos geradores continuam as mesmas
os resultados obtidos mostram que é possivel reduzir as emissdes de poluentes apenas
fazendo o redespacho dos geradores existentes no sistema.
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B Al @A2 mA3

150 -

100

501

FPO-A1 FPO-A2 FPO-A3 FC
Figura 4 - Perdas (Mw/h)

Os resultados numéricos para as perdas de poténcia ativa sao apresentados na Fi-
gura 4, evidenciando o potencial da metodologia e da técnica de solucdo na reducao das
perdas. Em todas as areas otimizadas houve uma reducdo de aproximadamente 80%.
Novamente é possivel verificar que o redespacho das unidades geradoras pode levar a
reducao significativa das perdas no sistema de transmissao.

Na Fig. 5 pode-se observar os resultados numéricos referente as violagdes na geracao
de poténcia reativa. Analisando-se os resultados para o FC conclui-se que este sistema
necessita de suporte de poténcia reativa, mas independente da caracteristica deste siste-
ma teste, o modelo de despacho econdmico e ambiental multidrea foi capaz de reduzir as
infactibilidades na geracao de poténcia reativa em 100%, sem comprometer o estado de
operacao das areas vizinhas.

B Al BA2 mA3

500+
400
300
2001
100

0-

FPO-A1 FPO-A2 FPO-A3 FC
Figura 5 - Infactibilidade na geracdo de poténcia reativa (MVAr)

As restrigOes referentes as magnitudes das tensGes em todas as barras, fluxo de po-
téncia aparente nas linhas de transmissodes e a capacidade de geracao de poténcia ativa,
foram devidamente atendidas em todas as simulagoes realizadas.
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Nas Tabelas 1 e 2, apresentam-se os valores das varidveis de controle associadas
aos transformadores com controle automatico de taps e bancos de capacitores/reatores
shunt, respectivamente.

Barras FPO Multiarea
De Para Fe Al A2 A3
38 37 1,11 1,02 0,97 0,99
63 59 1,11 1,02 1,00 0,93
64 61 0,91 1,00 1,01 1,00
65 66 1,01 1,00 0,94 0,97
68 69 0,91 1,09 1,02 1,03
81 80 1,11 1,07 1,01 1,03
8 5 1,07 1,01 1,03 1,02
26 25 1,11 1,00 1,00 0,94
30 17 1,11 1,08 1,10 0,93

Tabela 1 - Taps dos transformadores (p.u.).

O ajuste 6timo destes equipamentos contribui para a compensacao de poténcia rea-
tiva e minimizacao das perdas do sistema de poténcia.

FPO Multiarea
Barras FC

Al A2 A3

5 -0,400 -0,375 -0,400 -0,125
34 0,140 0,125 0,000 0,125
37 -0,250 -0,125 -0,250 -0,250
44 0,100 0,100 0,100 0,100
45 0,100 0,100 0,100 0,100
46 0,100 0,100 0,100 0,100
48 0,150 0,000 0,000 0,150
74 0,120 0,120 0,120 0,120
79 0,200 0,200 0,200 0,200
82 0,200 0,200 0,200 0,200
83 0,100 0,100 0,100 0,100
105 0,200 0,000 0,200 0,200
107 0,060 0,000 0,060 0,000
110 0,060 0,060 0,000 0,060

Tabela 2 - Capacitores/reatores shunt (p.u.).

Conforme apresentado na equacdo (19), a condicao necessaria para que uma deter-
minada area seja otimizada, sem interferir nas demais, é que as injecoes liquidas de po-
téncias ativa e reativa, que entra e que sai da area otimizada, sejam iguais. Para validar o
modelo de decomposicao proposto, na Tabela 3, apresentam-se as injecoes de poténcias
ativa e reativa entre as areas interconectadas. Estes resultados referem-se as simulagoes
com a area A2, mas em todas as simulacdes a soma das injecdes liquidas de poténcias
ativa e reativa tendem a zero.
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Area Poténcia ativa (MW]  Poténcia Reativa (MVA4r)

i Frik Frui Qi Qs

1 2 -21,951 21,951 -19,561 19,561
1 3 25,468 -25,468 -54,046 54,046
2 3 -20,827 20,827 -10,548 10,548

Tabela 3 - InjecOes liquidas de potéencias ativa e reativa entre as areas do sistema de poténcia multiarea.

Os resultados apresentados na Tabela 4 foram obtidos simulando o problema de
FPOM, através dos modelos centralizado (FPOMC) e descentralizado (FPOMD). No modelo
descentralizado, os subproblemas regionais foram individualmente analisados, e apds a
convergéncia do algoritmo, os valores obtidos para as variaveis de controle sao atualiza-
dos e uma nova area € escolhida para ser otimizada. O processo é repetido até que todas
as areas do sistema de poténcia interconectado sejam analisadas.

Na Tabela 4, F1, F2, F3 e F5 sao as fungoes referentes ao custo total de combustivel,
emissdo de gases poluentes, perdas de poténcia ativa na rede de transmissao e infactibi-
lidade na poténcia reativa gerada.

Comparando os resultados obtidos para os modelos de FPOMC e FPOMD verifica-se
gue os resultados sao similares.

Modelo Areas F1 F2 F3 F5
Al 8112399,65 4,34 33,39 10,99
FPOMC A2 7979268,63 5,18 27,69 68,49
A3 8055131,86 4,87 34,70 26,41
Al 8107437,58 3,94 21,73 13,61
FPOMD A2 8148049,15 4,26 29,71 10,47
A3 7939642,19 4,82 28,88 15,88

Tabela 4 - Melhor solugao compromisso para FPOMC e para o FPOMD.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho, o problema de despacho econdmico e ambiental foi abordado como
um problema de otimizacao multiobjetivo, e resolvido através de um algoritmo evoluti-
vo baseado na teoria de Pareto. O problema foi decomposto em subproblemas regionais
e controlados através dos fluxos de poténcias aparente nas linhas de interconexdes. Os
resultados obtidos com o sistema teste IEEE-354 barras demonstram a viabilidade do
modelo e da técnica de solugao. Em todos os casos analisados, o algoritmo implemen-
tado convergiu para solugdes otimizadas de boa qualidade e demostrou-se robusto para
resolver os problemas de cada area. Além disso, os resultados computacionais mostram
gue o AEMO apresentou um excelente desempenho em termos de qualidade de solugdes
e tempo de execucao quando comparado com a solucao do FPO multidrea original, isto &,
antes da decomposicao em subproblemas regionais.
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Abstract

creased in recent years. The RUL predictions can be obtained from Prognostics and

Health Management (PHM) systems that monitor the health status and estimate the
failure instant of components and systems. An example of a decision-making problem
that can benefit from RUL predictions is the load distribution problem, which is a common
problem that appears in many industrial applications. It consists in defining how to distri-
bute a task among a set of components. In this paper, a model to solve load distribution
optimization problems is proposed. The proposed model considers the RUL prediction of
each component in its formulation. Also, the proposed model assumes that the predicted
RUL of each component is a function of the load assigned to that component. Thus, it is
possible to distribute the load to avoid multiple components failing in a short interval. An
approach based on the MMKP (Multiple-choice Multidimensional Knapsack Problem) is
adopted. The proposed model finds a load distribution that minimizes the operational cost
subject to a maintenance personnel capacity constraint, i.e. there is a maximum number
of components that can be simultaneously on repair. A humerical case study considering
a gas compressor station is presented to illustrate the application of the proposed model.

The use of Remaining Useful Life (RUL) predictions as a decision support tool has in-

Key-words: Prognostics; Health Management; Optimization; Load Distribution;
Maintenance

1. INTRODUCTION

A decision-making problem that appears in many industrial applications is the load
distribution problem, which consists in defining how to distribute a specific task among a
set of components (MOHAMMAD et al., 2013). Most models available in the literature to
solve the load distribution problem based on a cost criterion only. In these models, the
goal is to minimize total power consumption (PAPARELLA et al., 2013), fuel consumption
(KUMAR & CORTINOVIS, 2017), or the number of components that must be turned on to
accomplish the desired task (MOHAMMAD et al., 2013).

Maintenance activities may have a huge impact on operational costs and system
availability. Therefore, a load distribution model should consider how a load distribution
solution affects maintenance activities. For this purpose, Prognostics and Health Mana-
gement (PHM) systems must provide a Remaining Useful Life (RUL) prediction for each
component based on the load assigned to that component. A reliability approach has been
proposed to compute the degradation rate of each component based on the load distribu-
tion solution (MOHAMMAD et al., 2013).

Each possible solution for a load distribution problem has an associated set of RUL
predictions that depends on the load assigned to each component. If these predictions
are not considered, the solution may cause multiple failure events in a short interval,
and the demand for the maintenance personnel may exceed its capacity. Also, if multiple
components are failed, the remaining components may not be able to execute the task
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accordingly.

In this paper, a load distribution model based on RUL predictions is proposed. The
proposed model uses RUL predictions based on the load assigned to each component.
An approach based on the MMKP (Multiple-choice Multidimensional Knapsack Problem)
is adopted. The proposed model finds a load distribution to minimize total power con-
sumption subject to a maintenance personnel constraint that limits the number of com-
ponents that can be simultaneously failed due to the capacity of maintenance personnel.
A numerical case study considering a gas compressor station is presented to illustrate the
application of the proposed model. The results show that, with a small increase in power
consumption, the proposed model finds a solution that results in a failure distribution that
does not violate the maintenance capacity constraint.

The remaining sections of this paper are organized as follows. Section 2 describes
the load distribution problem. Section 3 provides a basic theoretical background on Prog-
nostics and Health Management (PHM) techniques and the Multiple-choice Multidimensio-
nal Knapsack Problem (MMKP). The proposed model is presented in section 4. Section 5
shows a case study considering a gas compressor station to illustrate the application of
the proposed model. Concluding remarks are presented in section 6.

2. PROBLEM DESCRIPTION

Consider a system composed of » components connected in parallel that are used
to execute a task. A maintenance team with a limited repair capacity is responsible for
executing the maintenance interventions required by the set of components. It is desired
that the number of failed components at any time does not exceed the maintenance team

capacity, denoted by k.

A PHM system provides a Remaining Useful Life (RUL) prediction for each component
C,, with i ={1,...,n}. The RUL prediction for each component C,, denoted by RUL,, is a func-
tion of the load L, assigned to the component. The power consumption of each component
C,, denoted by P, can also be expressed as a function of load L, .

Figure 1 shows the estimated maintenance demand obtained with two different load
distribution solutions. A system with 3 components is considered. The maintenance ca-

pacity k is 1. In Figure 1(a), the load distribution caused components C, and C, to have
the same RUL predictions. In this case, maintenance demand would exceed the mainte-
nance capacity.
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Figure 1 - Impact of load distribution on maintenance demand. (a) Load distribution that causes a simul-

taneous failure of components C, and C;. (b) New load distribution in which only one component needs a
maintenance intervention at a time

Figure 1(b) shows the estimated maintenance demand obtained with another load
distribution. In this new solution, a higher load L, is assigned to component C,, which

reduces its predicted RUL. A lower load L,is assigned to component C,, which increases
its predicted RUL. In the constrained load distribution problem addressed in this paper,
the solution used in Figure 1(a) is unfeasible because it violates the maintenance capacity
constraint. Thus, the problem addressed in this paper consists in finding a load distribu-
tion that minimizes power consumption subject to a maintenance capacity constraint.
Formally, the optimization problem can be defined according to Equations (1) to (4).

minJ:iPC“) (1)
i=l
s.t. Zn:Ll. > L, (2)
i=1
Ll [0} Viell,. . .n) (3)
m(t) <kt ety .t} (4)

where m(r) is the expected number of failed components in time ¢, ¢,is the main-
tenance planning horizon, L, is the total load, and Ly and L) are the minimum and the
maximum load that can be assigned to each component C,, respectively.
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3. THEORETICAL BACKGROUND

3.1. Prognostics and Health Management

Prognostics and Health Management (PHM) techniques are algorithms and methods
used to assess the health status and the degradation level of a monitored system. PHM
techniques are also used to estimate the Remaining Useful Life (RUL) of monitored sys-
tems (GOEBEL et al., 2017), (RODRIGUES, 2018), (EL MEIDOUBI et al., 2018). The health
status is assessed based on a set of sensor measurements that describes the operational
behavior of the component. Low degradation levels are associated with new components,
while high degradation levels are associated with degraded components. A failure event
occurs as soon as the maximum allowed degradation value is reached. By extrapolating
the degradation level evolution curve, the RUL prediction is obtained (ELEFTHEROGLOU
et al., 2019).

Due to measurement uncertainties, RUL predictions are commonly given as a proba-
bility distribution. Different distributions can be used to represent RUL probabilities such
as Gaussian (CELAYA et al., 2012), (BOSKOSKI & JURICIC, 2013), or Weibull (CASSITY et
al., 2012), (LOUEN et al., 2013).

Figure 2 illustrates the RUL prediction process. Each symbol (+) in Figure 2 rep-
resents the degradation index computed at a certain time. The current time is denoted

by ¢,. The failure threshold represents the maximum allowed value for the degradation
index. i.e. a failure event occurs whenever the degradation level reaches the threshold
value. The predicted RUL distribution is obtained by estimating when the degradation in-
dex will reach the failure threshold. The expected value for the failure instant is denoted

by ¢,. The difference ¢, -, is the predicted RUL.

The literature on PHM techniques contains algorithms for monitoring the health sta-
tus and predicting the RUL of a wide variety of components such as engines (BABBAR et
al., 2009), hydraulic pumps (GOMES et al., 2012), and batteries (PENNA et al., 2012).
In the last decade, the use of RUL predictions obtained from PHM systems as a decision
support tool has been investigated by many researchers. Solutions that incorporate RUL
predictions have been proposed for different optimization problems such as preventive
maintenance scheduling (GEBRAEEL, 2010), spare parts inventory management (LIN et
al., 2017), and resource assignment optimization problems (RODRIGUES et al., 2018).

r Y

failure threshold

historical

data \ + 4
MEER : -

L forecast

confidence
interval

Degradation Index

tla tlf Time

Figure 2 - RUL prediction process
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3.2. Multiple-choice Multidimensional Knapsack Problem

The Multiple-choice Multidimensional Knapsack Problem (MMKP) is a generalization
of the well-studied single knapsack problem (MOSER et al.1997). In the MMKP, a group

of items is divided into n distinct classes {X,.,...,K,}. Each class K, contains m, items. The
J-th item in class K; has a non-negative value v, and a weight vector W, :(w]le) Each

element w; of vector w, , with z={,...,u}, is also a non-negative value. The capacity of the
knapsack is defined by the capacity vector C={c,....,c,}. The goal of the MMKP is to choose

exactly one item from each class to maximize the total value of the selected items,
subject to the knapsack capacity constraints. The MMKP can be formally defined according
to Equations (5) to (8).

maxJ:Zn:ivjxj (5)
=1 =l
s.t. Zn:iw;xj <c,, Vze{l,...,u} (6)
i=1 j=1
ixj =1, Vie{l,...,n} (7)
=1
X; e{O,l}, Vie{l,...,n}, Vje{l,...,m[} (8)

where x,, with i={l,...,n} and j={L...,m}, are binary decision variables that assume
value 1 if the j-th item of class K, is selected and zero otherwise.

Different algorithms to solve the MMKP have been proposed. Any algorithm can be
used in our proposed model. When computational time is restricted, an approximated al-
gorithm can be used. Approximated algorithms provide fast response, however, optimality
is not guaranteed (AKBAR et al., 2006). In this paper, we use an exact algorithm to solve
the MMKP (SBIHI, 2007).
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4. PROPOSED MODEL

In this section, the proposed model to solve the constrained version of the load dis-
tribution problem is presented. Figure 3 shows a block diagram describing the proposed
solution.

[ Operational

MeasurementsL
Components "| PHM System
in Parallel p
RUL
Predictions
RUL =f{L)
Total Load
Load 1_1_
Distribution
Optimization ‘_I_ Maintenance
Optimal Load Distribution I Constraints

Figure 3 - Block diagram of the proposed model

As mentioned earlier, the RUL prediction for each component C, is a function of load

L. An approach based on the MMKP is used to model the constrained load distribution
optimization problem. This approach transforms the problem into a combinatorial optimi-
zation problem that has a known procedure to find the optimal solution.

In the proposed model, each component C, corresponds to a class of the MMKP, and
each possible load that can be assigned to component C, corresponds to an item belong-

ing to class K,. The cost of operating component C, with load L, is associated with the
value of the item, and the RUL predictions are associated with the capacity of the knap-
sack in the MMKP.

Operational measurements are collected from each monitored component and sent
to the PHM system. The PHM system computes the predicted RUL for the components as
a function of the load assigned to them. The load distribution optimization block in Figure
3 receives the RUL predictions from the PHM system. It also receives the total load that
must be distributed among the components and the maintenance personnel constraint.
Based on these data, the set of candidate solutions is created and the MMKP is solved to
define the best load distribution.

Although the optimal solution for the MMKP can be found, the quality of the final
solution depends on the set of items generated in the load distribution optimization block.
Some components and systems have a limited number of discrete operation modes such
as an EAF (Electric Arc Furnace) in a steel plant (DALLE AVE et al., 2019), or a processor
in @ computational system (KONG et al., 2010). For these components, it is possible to
list all possible operation modes (and the corresponding loads) during the candidate solu-
tion generation process for the MMKP. Other components and systems, however, allow
their load to vary continuously within a range. For these components, it is impossible to
list all possible operation modes. In order to generate the list of items (candidate loads)
for the MMKP, it is necessary to choose a set of possible loads. The higher the humber of
candidate loads, the higher the probability of finding better solutions. However, the com-
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putational time required to solve the MMPK increases with the number of items. The set of
items must cover the whole range of load values that can be assighed to the component.

5. CASE STUDY

This section presents a numerical case study to illustrate the application of the pro-
posed model in a gas compressor station.

5.1. System Description

The gas compressor station considered in this example consists of a suction tank and
a set of variable speed compressors in parallel. Figure 4 shows a schematic of a gas com-
pressor station with two compressors (ZAGOROWSKA et al., 2018).

Pin
S
Suction
Tank

Figure 4 - Schematic of a gas compressor station with two compressors

The pressure in the suction tank, P, , is controlled by the inlet valve and it is assumed
to be constant. A detailed description of the dynamic behavior of the system can be found

in the literature (PAPARELLA et al., 2013), (CORTINOQOVIS et al., 2016). The station must

provide a mass flow rate ¢ at pressure P . The goal is to assign a mass flow rate to each
compressor to provide the desired output with minimum power consumption. A PHM sys-
tem monitors the health status of compressors and provides a RUL prediction for each
compressor as a function of the mass flow rate assigned to it.
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Let 4: be the mass flow rate assigned to the i-th compressor. The power consumption

of the i-th compressor, denoted by P, is computed according to Equation (9).

k-q,
n;

P = 9)

where k is a compressor coefficient, and », is the compressor efficiency that can be
approximated by Equation (10) (CORTINOVIS et al., 2016).

1(4: p) =g’ +ap’ +agp+ag+asp+a (10)

where p is the pressure ratio P, /P, , and ¢, to o, are model coefficients.

5.2. Simulation Data

In this case study, a gas compressor station with seven compressors in parallel is
considered. Table 1 shows the parameters used in the simulations.

Parameter Description Value
Total flow rate
q 1.1
[ka/s]

k Model coefficient 30

a Model coefficient -0.05
1

a Model coefficient -0.2
2

a Model coefficient 0.168
3

a Model coefficient -0.166
4

a Model coefficient 0.58
5

o Model coefficient 0.18
6

Jo) Pressure ratio 2.5

Table 1 - Simulation data

Figure 5 presents the efficiency map of each compressor that shows the compressor
efficiency n as a function of pressure ratio p and mass flow rate ¢g. The maximum mass
flow rate of each compressor is 0.2 kg/s. Also, Figure 5 shows the operating envelope of
the compressors that limits the range of operating conditions. The operating envelope is
limited by the surge line (SL), which defines the minimum flow that avoids instability for
a specific pressure ratio. The operating envelope is also limited by the choking line (CL),
which is related to the maximum allowed flow. Finally, the operating envelope is limited

by two lines that are associated with the maximum and minimum angular speed o,, and

),

min "
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Figure 5 - Compressor efficiency map

In this case study, the lines that limit the operating envelope are approximated by
Equations (11) to (14).

5 =9 .34¢°+98 ¢g+1.0 (11)
C =78 qg+0.0 (12)
W, =—242.8 ¢°+6 .0 ¢—1.0 (13)
o, =—112.8 ¢°+7.6 ¢+1.8 (14)

The PHM system updates the RUL prediction of each compressor at the end of each
operation cycle. We assume that the increment in the degradation level of each compres-
sor in each operation cycle is a random variable that follows a Gamma distribution with
scale parameter # and shape parameter g. Gamma distributions have been adopted in
many works to model degradation processes (VAN et al., 2012), (SCHIRRU et al., 2010),
(RODRIGUES, 2018). Table 2 shows the scale and the shape parameters used to model
the degradation increment of each compressor. Table 3 shows the current degradation lev-
el of each compressor, which were arbitrarily chosen for this example. A failure threshold
F =100 is considered, i.e. a compressor fails whenever its degradation level reaches the
failure threshold. A safety level §S=5% is adopted, i.e. the RUL prediction corresponds to
the operation cycle in which the failure probability is equal to or higher than s.
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Parameter Description Value

2] Scale parameter 1.0

Shape parameter 4.0
Table 2 - Compressor degradation parameters

Compressor Degradation
1 54.32
2 25.08
3 80.83
4 27.84
5 52.61
6 50.01
7 65.79

Table 3 - Compressor degradation levels

According to Table 1, the compressors must operate at a pressure ratio of 2.5 and
provide a total mass flow rate of 1.1 kg/s. Finally, it is assumed that the duration of a
maintenance intervention in each compressor is two operation cycles.

A stress effect approach is used to model the influence of load distribution in RUL
predictions. A stress model that includes the effect of the mass flow rate ¢ assigned to

each compressor in the scale parameter 9 is adopted (DUAN & WANG, 2019). The variable
scale parameter is computed according to Equation (15).

e(qf)=eref-exp{y'(l—qij} (15)
where 6, is the scale parameter of the gamma distribution for nominal load (see

Table 2), and y is a model coefficient. In this paper, a y=-1.3 is used.

5.3 Cost Minimization without Considering RUL Predictions

As mentioned earlier, in this load distribution optimization problem, each compres-
sor represents a class of the MMKP, each candidate operation point (g, p) represents one
item, and each future operation cycle ¢ represents one dimension of the capacity vector

C. Therefore, the goal is to find the mass flow rate (item) that will be assigned to each
compressor (class) to minimize total power consumption, subject to the maintenance ca-
pability constraint.
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For comparison purposes, we first solve the load optimization problem without con-
sidering the maintenance capability constraint. This result shows the minimum power
consumption that can be obtained to meet the gas compressor station output require-

ments. For each compressor, 13 candidate values for ¢ were used. It can be seen from
Figure 5 that, for a pressure ratio of 2.5, the range of values that ¢ can assume is limited

by the surge line (£ ) and the maximum speed line (o, ). Based on Equations (11) and
(13), the range of ¢ is [0.115,0.188].

Table 4 shows the mass flow rate assigned to each compressor and corresponding
power consumption. It can be seen that the desired mass flow rate is obtained with a total
power consumption of 275.13 kW.

Compressor g, [ka/s] PC(‘i) [kW]

1 0.152 36,93
2 0.158 39.70
3 0.158 39.70
4 0.158 39.70
5 0.158 39.70
6 0.158 39.70
7 0.158 39.70

Table 4 - Load distribution without considering RUL predictions

Figure 6 shows the expected number of compressors needing a repair intervention in
each operation cycle for the solution obtained without considering RUL predictions in the
optimization model. It can be seen that in some operation cycles the maintenance per-
sonnel capacity would be exceeded. Also, it can be noticed that compressors 1, 5, and 6
would be simultaneously out of service during operational cycle 18. In this situation, the
remaining compressors could not provide the desired mass flow rate.

A
() c,
c, 1
g c; 1
= % c,1
I E cs
£ 3 Cs [
= 7
""""""" . A
to 5 tio Y5 ta2o to5
Operation Cycles
w Maintenance capacity exceeded
e .| ®
R \ \
)
1 1.1 IJ_L| IJ_LI
E c 1
S° . | . | >
to 5 tio Y5 tao s

Operation Cycles
Figure 6 - RUL predictions for each compressor for the load distribution obtained without considering RUL
predictions in the optimization model; (a) Expected maintenance interval for each compressor; (b) Num-
ber of compressors needing a repair intervention in each operation cycle exceeds maintenance personnel
capacity
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5.4 Cost Minimization Considering RUL Predictions

Now, the proposed MMKP approach is used to solve the same load distribution pro-
blem. However, in this new experiment, the expected number of compressors needing a
repair intervention is limited to one. Table 5 shows the mass flow rate assigned to each
compressor and corresponding power consumption. It can be seen that the desired mass
flow rate is obtained with a total power consumption of 276.53 kW.

Compressor g, [kg/s] Pc(i) [kW]

1 0.164 42.84
2 0.152 36.93
3 0.158 39.70
4 0.164 42.84
5 0.152 36.93
6 0.146 34.45
7 0.164 42.84

Table 4 - Load distribution considering RUL predictions

Figure 7 shows the expected number of compressors needing a repair intervention
in each operation cycle for the solution obtained with the proposed model that takes RUL
predictions into account. When compared with the previous solution, the solution obtained
with the proposed model presented a small increase of 0.508% in power consumption.
However, the maintenance personnel capacity is not violated.

A
(@ “ c,
2
o c, 1
£ ¢
EE cs 1
L s Co I
= c;
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Operation Cycles

Figure 7 - RUL predictions for each compressor for the load distribution obtained with the proposed mo-
del; (a) Expected maintenance interval for each compressor; (b) Number of compressors needing a repair
intervention in each operation cycle does not violate the maintenance personnel capacity constraint
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6. CONCLUSIONS

In this paper, we presented a model to solve the load distribution optimization pro-
blem that takes into account the RUL predictions obtained from a PHM system to limit the
number of components that will be simultaneously on repair. The proposed model uses
an approach based on the MMKP (Multiple-choice Multidimensional Knapsack Problem) to
find a solution with minimum cost that does not violate the maintenance personnel repair
capacity.

A case study considering a gas compressor station with seven compressors was used
to illustrate the application of the proposed model. The results show that the use of RUL
predictions to define the load distribution allows the proposed model to find solutions that
do not violate the maintenance personnel capacity constraint. Although a small increase
in power consumption is observed, the proposed model distributes the repair demand and
avoids the situation in which multiple components are failed and the remaining compo-
nents do not provide the desired mass flow rate.

Future works may extend the scope of this paper by investigating the impact of un-
certainties in maintenance duration and RUL predictions. Another opportunity for future
research is to investigate the use of approximated algorithms to solve the MMKP.
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ALOCACAO DE CAPACITORES E
FILTROS PASSIVOS EM REDE
DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
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BEASLEY
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DISTRIBUTION NETWORK USING THE CHU-BEASLEY GENETIC
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Resumo

de distribuicdo de energia elétrica de 34 barras para compensar a poténcia reativa

da rede elétrica e filtrar as componentes harmonicas. Para a simulagao foi utilizado
o software OpenDSS integrado ao Matlab. O objetivo € minimizar a soma dos custos das
perdas elétricas, dos capacitores e dos indutores, atendendo as restricdes operacionais
da rede de energia elétrica. Sao alocados trés geradores fotovoltaicos na rede elétrica.
Os geradores possuem inversores de frequéncia que injetam harmonicas na rede elétrica.
Os filtros passivos sao alocados na rede para filtrar as harmonicas nocivas, garantir uma
operacao segura da rede elétrica e reduzir as perdas elétricas. Outra restricdo que as
harmonicas podem infringir na rede é o limite de distor¢cdo harmonica total recomendada
na IEEE STD 519-2014. A meta-heuristica utilizada para buscar a melhor solugao para
o problema é o algoritmo genético Chu-Beasley. Os estudos desta pesquisa ajudardo as
concessionarias de energia elétrica na reducdo das perdas elétricas, elevacdo da tensao
nas barras e evitar ressonancia harmonica na rede.

Aproposta deste artigo é a alocacdo de banco de capacitores e filtros passivos em rede

Palavras-chaves: Alocacdo de capacitores e filtros passivos; Algoritmo genético
Chu-Beasley; Componentes harmonicas; Compensacao dos reativos; Rede de distribuicdo
de energia elétrica.

Abstract

bus power distribution network to compensate the reactive power of the power ne-

twork and filter the harmonic components. For the simulation was used the OpenDSS
software integrated with Matlab. The objective is to minimize the sum of the costs of the
power losses, of the capacitors and of the inductors, attending the operational restrictions
of the power network. Three photovoltaic generators are allocated in the power network.
The generators have frequency inverters that inject harmonics into the power network.
Passive filters are allocated in the network to filter the harmful harmonics, ensure safe
operation of the power network and to reduce power losses. Another restriction that har-
monics can infringe in the network is the limit of total harmonic distortion recommended
in IEEE STD 519-2014. The meta-heuristic used to find the best solution to the problem is
the Chu-Beasley genetic algorithm. The studies of this research will help electrical energy
concessionaires to reduce power losses, increase the voltage in the bus and avoid harmo-
nic resonance in the network.

The proposal of this paper is the allocation of capacitor banks and passive filters in a 34

Key-words: Allocation of capacitors and passive filters; Chu-Beasley genetic algori-
thm; Harmonic components; Reactive compensation; Electrical distribution network.
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1. INTRODUCAO

As redes de distribuicao de energia elétrica apresentam cargas indutivas que causam
a reducdo do fator de poténcia do sistema, como consequéncia, ha perdas de energia
elétrica nos condutores e quedas de tensdGes nas barras da rede elétrica. Dependendo
da quantidade de cargas reativas no sistema, as tensdes podem encontrar-se fora do
intervalo permitido pela ANEEL (ANEEL, 2017). A alocacao de bancos de capacitores na
rede de distribuicdo permite compensar a poténcia reativa indutiva, reduzindo as perdas
elétricas e elevando as tensdes na rede de energia. O fator de poténcia da subestagao de
energia deve estar acima de 0,92 de acordo com a ANEEL (ANEEL, 2017).

A rede de energia usada nas simulacdes se encontra na Figura 6. (Apéndice A) con-
forme Prado (PRADO, 2013). A rede elétrica é trifasica, simétrica e equilibrada de 34
barras. Trés Geradores Distribuidos (GD) sao alocados nessa rede. Os GD descentralizam
a geracao radial que dependente da subestacdo de energia elétrica, além de aumentar a
confiabilidade da rede e reduzir as perdas elétricas.

Os trés geradores fotovoltaicos injetam correntes harmonicas no sistema de energia.
As harmonicas mais significativas injetadas pelos inversores de frequéncia sdo a tercei-
ra, quinta e sétima harmonicas (BALDA, 2003). Essas componentes harmonicas podem
causar distor¢gdes harmonicas acima da recomendada pela norma (IEEE STD 519-2014,
2014). Essa norma recomenda um limite maximo de distorcdo harmonica total da tensao (

DHT,) de 5% no ponto de acoplamento comum. A alocacgdo de filtros passivos é necessaria
para filtrar as harmonicas na rede. Na frequéncia fundamental o filtro é visto como carga
capacitiva, sendo util na compensacao do fator de poténcia.

O objetivo da pesquisa € minimizar a soma dos custos das perdas de energia elétrica
nos condutores, os custos dos bancos de capacitores e dos indutores na rede de distribui-
cao utilizando o software OpenDSS (DUGAN, 2013) integrado ao Matlab e implementando
o algoritmo genético Chu-Beasley (AGCB) (SEMENSATO, 2018) para a otimizacdo do pro-
blema. A simulagao deve atender as restricdes operacionais da rede de distribuicao como:
nivel de tensdo nas barras, fator de poténcia na subestacao de energia e distorcao harmo-
nica total. Artigos na literatura sobre alocacao de filtros passivos e bancos de capacitores
nao utilizam o AGCB na otimizacao (SILVA, 2017; GHIASI, 2008 e PAMPLONA, 2003).

Na secdo 2 é desenvolvida a formulagcdo matematica do problema, na secao 3 é apre-
sentado o algoritmo genético Chu-Beasley para a otimizacao do problema, na secdo 4 sao
apresentados os resultados obtidos, e a secao 5 é a conclusdo sobre a pesquisa.

2. FORMULACAO MATEMATICA

Os dados da rede elétrica de 34 barras (PRADO, 2013) sao armazenados no banco
de dados que é utilizado para a simulagdo. Sao armazenados os valores das resisténcias
e reatancias das linhas, e os valores das poténcias ativas e reativas das cargas elétricas.
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O programa do fluxo de poténcia da rede elétrica é desenvolvido no ambiente OpenDSS
e o algoritmo de otimizacdo AGCB é desenvolvido no MatLab. Nos estudos de fluxo de
poténcia, as cargas sdo modeladas como impedéancia e geradores distribuidos sdo trata-
dos como fontes de injecdo de corrente. Os elementos passivos sao incluidos como admi-
tancias na matriz de admiténcias da rede elétrica que é resolvida diretamente. A busca
do AGCB é pela melhor alocacdo dos bancos de capacitores e filtros passivos na rede, ou
seja, aquela que minimize a funcdo objetivo. A factibilidade é dada com base nas restri-
cOes operacionais da rede.

2.1 Funcao Objetivo

A funcdo objetivo do problema em (1) é a soma dos custos das perdas de energia
nos condutores da rede de energia elétrica, dos custos dos bancos de capacitores e dos
indutores. Os custos sdo avaliados durante o periodo de dez anos, que é o tempo de vida
util estimado de bancos de capacitores, seguindo a tensdo maxima de 1,05 p.u (TEIXEI-
RA, 2016). O preco da energia elétrica e a demanda de energia da rede elétrica nesse
periodo sdao considerados constantes. As perdas nos condutores sao consideradas para a
componente fundamental e para as componentes harmonicas.

fo=Pat*C+Q+*BC+E=*1 (1)
Pat = Soma das perdas de energia elétrica nas linhas ocasionadas pelas correntes

elétricas da componente fundamental (Pf) e das componentes harmoénicas (Phar) no pe-
riodo de dez anos (MWh).

¢ = Custo de energia elétrica: R$ 270/MWh (CCEE, 2020).
BC = Soma das poténcias dos bancos de capacitores (kVAr) alocados na rede elétrica.

@ = Custo da poténcia do banco de capacitor: R$ 21,165/kVAr.
I = Soma dos indutores (mH) na rede elétrica.

E = Custo dos indutores: R$ 49,80/mH.

Na Tabela 1 é mostrado os bancos de capacitores, em kVAr, que sao utilizados na
simulacao, tanto como compensador reativo quanto para filtros passivos. Os indutores
dos filtros passivos sao calculados por fase segundo (MELO, 2020). Os filtros podem ser
sintonizados para duas frequéncias harmonicas (quinta e sétima).

75 150 300 450 600
Tabela 1 - Valores das poténcias dos bancos de capacitores trifasicos, em kVAr
Fonte: Proprio autor
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2.2 Restricao do nivel de tensao elétrica

A restricao de tensdo (Vf) em cada barra, calculada para frequéncia fundamental, é
indicada em (2), em p.u.

0,95 < VFf < 1,05 (2)

2.3 Restricao da distorcao harmonica total

A restrigdo da distorgdo harmonica total da tensdo (DHT, ) nas barras da rede é indi-
cada em (3) (ANEEL, 2017).

DHT,, < 5% (3)

2.4 Restricao do fator de poténcia da subestacao

A restricdo do fator de poténcia (fp) na subestacao, calculada para a frequéncia fun-
damental, é indicada em (4).

fp =092 (4)

3. ALGORITMO GENETICO CHU-BEASLEY

O algoritmo genético de Chu-Beasley foi utilizado para a otimizacao, pois o mesmo
apresenta caracteristicas tais como identificar o valor da funcdo objetivo que quantifica a
factibilidade e a infactibilidade dos individuos da populacdo. Neste artigo, o AGCB busca
as melhores solugdes para minimizar a fungao objetivo em (1) e atender as restrigoes
operacionais em (2), (3), e (4). O algoritmo foi implementado no software MatLab em
integracao com o OpenDSS.

Os individuos da populacdo sdo codificados em um vetor de 21 colunas, correspon-
dente a sete barras alocadas, que contém o numero da barra de alocacgao (a), o valor da
poténcia do banco de capacitor (b) e a harmonica a ser filtrada (c) para cada uma das sete
barras alocadas. Na Tabela 2 é apresentado um individuo como exemplo. O indice “1” na
coluna da harmonica filtrada (c) significa que o capacitor é alocado sem indutor, ou seja,
nao é sintonizado.

a b C a b C b c

10 600 5 15 75 7 .. 450 1
Tabela 2 - Exemplo de um individuo
Fonte: Proprio autor
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E utilizado a estratégia de substituir na populagdo apenas um elemento em cada ite-
racdo e de evitar adicionar na populacdo topologias ja armazenadas, isto €, a populagao
nao deve ser homogénea. A solucdo é obtida apdés um numero pré-estabelecido de itera-
coes. Segue abaixo os passos da implementacao do AGCB e na Figura 7 (Apéndice B) é
mostrado o fluxograma do AGCB.

1. Geracgao da populacao inicial aleatoriamente;
2. Calculado o custo em reais e a factibilidade dos individuos;

3. Dois individuos diferentes entre si sao selecionados aleatoriamente, aquele que
apresentar melhor aptidao é escolhido;

4. Outros dois individuos diferentes tanto entre si quanto aos do passo 3 sao selecio-
nados aleatoriamente, aquele que apresentar melhor aptidao é escolhido;

5. E feita a recombinacdo em um ponto dos individuos escolhidos nos passos 3 e 4,
aquele que apresentar melhor aptidao € escolhido para a mutagao de ponto Unico;

6. O individuo depois da mutacao € comparado com o individuo da populagao original
gue apresentar a pior aptidao. Caso o individuo depois da mutacao tenha melhor
aptiddo, é realizada a substituicdo na populagao, caso contrario, sera descartado;

7. Os passos 3, 4, 5 e 6 sdo repetidos até um numero pré-estabelecido de iteragoes.
Ao atingir esse numero é escolhido o melhor individuo da populacao como sendo
a solugao.

4. RESULTADOS

A simulacao foi realizada em um computador com Intel Core i5 processor, 12 GB
RAM, Windows 10: 64 bits. O tempo de simulacao média é de 8 minutos.

Nesse sistema a poténcia de base utilizada foi de 1 MVA e a tensdo de base é igual a
11 kV. A tensdo na subestacdo é simétrica e vale 1 p.u.

Sao utilizadas aproximadamente 20% do total de barras, ou seja, os bancos de capa-
citores e filtros passivos sao alocados em no maximo sete barras. A populacao do AGCB é
de 50 individuos e o numero de iteracdes é 250, valores esses obtidos por meio de testes
durante as simulagoes.

Os trés geradores distribuidos sdo alocados nas barras 12, 25 e 30 da rede elétrica de
média tensdao (PRADO, 2013). Os valores das correntes de cada gerador fotovoltaico para
a fundamental e harmonicas sdo descritos na Tabela 3. Sendo os trés geradores fotovol-
taicos iguais entre si. Descartou-se a terceira harmonica na simulagdo dentre as trés mais
significativas, pois na rede equilibrada em questdo nao é considerado o retorno a terra.
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CASO

1 2 3 4 5
60 Hz 20 20 20 0 60
300 Hz 12 12 12 0 42
420 Hz 8 8 8 0 24
Tabela 3 - Valores por fase da corrente fundamental e das correntes harmonicas, em Ampéres, para cada
GD

Fonte: Proprio autor

Sao simulados cinco casos, sendo que apenas no caso 4 os trés geradores fotovoltai-
cos nao estao alocados na rede.

e Caso 1: A rede elétrica com a demanda original;
e Caso 2: As cargas elétricas sao acrescidas de 10 %;
e Caso 3: As cargas elétricas sao acrescidas de 20 %;

e Caso 4: As cargas com demanda original, porém, sem os geradores fotovoltaicos
alocados na rede;

e Caso 5: As cargas com demanda original, porém com aumento da corrente funda-
mental e das harmonicas dos trés geradores fotovoltaicos.

A localizacao das barras, os valores dos bancos de capacitores e dos indutores obtidos
como solucgdo pelo AGCB nos cinco casos simulados encontra-se na Tabela 9 (Apéndice C).

E mostrado o comparativo antes e depois da alocacao dos filtros passivos e bancos
de capacitores (Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8), quantificando os custos

(fo) em reais, as perdas de poténcia ativa (Pat) no periodo de dez anos, o DHT, referente
a barra com o maior indice e o fp na subestacdo de energia elétrica.

4.1 Resultados do caso 1

No caso 1, apos a alocacao dos bancos de capacitores e filtros passivos é possivel
obter uma resposta melhor em relacdo aos niveis de tensdo, aos custos e que atende as
restricoes operacionais. Além da reducao das perdas ativas na frequéncia fundamental de
42,86 % depois da alocacao, verifica-se a reducao das perdas nas componentes harmoni-

cas de 79,49 %, diminuindo o DHT,, na rede, o que evidencia a atuagao dos filtros passivos
sintonizados, conforme Tabela 4.
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Antes

Depois

Custos (R$)

2.457.232,20

1.422.932,28

Reducao (%) - 42,09

Pat (MWh) 9100,86 5030,20
Reducao (%) - 44,73

Pf (MWh) 8636,59 4934,97
Reducao (%) - 42,86
Phar (MWh) 464,27 95,23
Reducao (%) - 79,49
DHT;: (%) 1,71 0,24
fre 0,779 0,988

Tabela 4 - Resultados antes e depois da alocacao de bancos de capacitores e filtros passivos para o caso 1
Fonte: Proprio autor

Os niveis de tensao sao mostrados na Figura 1, em que se compara a solugao antes
e depois da alocagao.

1.000 |
0.995
0.990
’3 0.985

—

o 0.980

g
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S 0.975
|—
0.970
0.965

0.960

0.955
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Barra
@ - = * Depois da Alocagéo

o Antes da Alocagédo

Figura 1 - Comparacdo da tensdo antes da alocacao e depois da alocagdo para o caso 1
Fonte: Proprio autor

4.2 Resultados do Caso 2

No caso 2, apos a alocacao dos bancos de capacitores e filtros passivos é possivel ob-
ter uma resposta melhor em relacao aos niveis de tensdo, aos custos e que atende as res-
tricdes operacionais. Os custos e as quedas de tensdes nas linhas antes da alocagao sao
maiores ao comparar com o caso 1 devido ao aumento das cargas. Apos a alocacdo, os
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custos tiveram uma reducao igual a 40,15 %. A atuacao dos filtros passivos sintonizados
é comprovada pela reducao das perdas de poténcia ativa pelas frequéncias harmonicas de

80,24 %, diminuindo o DHT,, na rede, de acordo com a Tabela 5.

Antes Depois

Custos (R$) 3.088.396,89  1.848.556,50

Redugdo (%) - 40,15

Pat (MWh) 11438,51 6536,11
Reducgdo (%) - 42,86

Pf (MWh) 10974,24 6444,36
Reducao (%) - 41,28
Phar (MWh) 464,27 91,76
Redugao (%) - 80,24
DHT; (%) 1,72 0,27
fe 0,789 0,998

Tabela 5 - Resultados antes e depois da alocacao de bancos de capacitores e filtros passivos para o caso 2
Fonte: Proprio autor

Os niveis de tensdao sao mostrados na Figura 2, em que se compara a solugao antes
e depois da alocagao. Para essa condicao de carga existem limites de tensao violados, que
foram corrigidos apds a alocacao dos bancos de capacitores e filtros passivos na rede.
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Figura 2 - Comparacdo da tensdo antes da alocagao e depois da alocagao para o caso 2
Fonte: Proprio autor
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4.3 Resultados do Caso 3

No caso 3, apds a alocacdo dos bancos de capacitores e filtros passivos é possivel
obter uma resposta melhor em relacdao aos niveis de tensdo, aos custos e que atende as
restricoes operacionais. Em comparagao com os casos 1 e 2, os custos e as quedas de ten-
soes nas linhas antes da alocacao sao maiores devido ao aumento das cargas. Os filtros

passivos sintonizados atuam de forma a reduzir o DHT,,DHT,, na rede (menor que 0,26 %)
além de reduzir as perdas ativas na frequéncia fundamental (39,70 %) como é mostra-
do na Tabela 6. Este caso obteve a maior reducdo das perdas harmoénicas (81,93 %) em
relacdo aos casos anteriores. O fator de poténcia na subestacdo aumentou para um valor
permitido por norma, igualmente aos casos anteriores, depois da alocagao.

Antes Depois
Custos (R$) 3.771.332,73 2.310.135,94

Reducao (%) - 38,74

Pat (MWh) 13967,90 8227,14
Redugdo (%) - 41,10

Pf (MWh) 13503,63 8143,25
Redugdo (%) - 39,70
Phar (MWh) 464,27 83,90
Reducdo (%) - 81,93
DHT; (%) 1,73 0,25
fr 0,796 0,991

Tabela 6 - Resultados antes e depois da alocacao de bancos de capacitores e filtros passivos para o caso 3
Fonte: Proprio autor

Os niveis de tensdao sao mostrados na Figura 3, em que se compara a solugao antes
e depois da alocacao. Com o aumento das cargas € possivel encontrar limites de tensdes
violados que foram corrigidos apds a alocacao dos bancos de capacitores e filtros passivos
na rede.
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Figura 3 - Comparacao da tensdo antes da alocacao e depois da alocacdo para o caso 3
Fonte: Proprio autor

4.4 Resultados do Caso 4

No caso 4 apds a alocacao dos bancos de capacitores é possivel obter uma resposta
melhor em relacao aos niveis de tensdo, aos custos e que atende as restricdes operacio-
nais. A reducao dos custos atingiu 25,85 %, de acordo com a Tabela 7. As perdas elétricas
na frequéncia fundamental antes da alocacao foram maiores que o caso 1, devido a reti-
rada dos geradores da rede. O fator de poténcia na subestacdo antes da alocacao é maior
em relacdao aos casos anteriores devido ao maior fluxo de poténcia ativa na subestacdo.

Antes Depois

Custos (R$) 3.649.252,23 5 705.952 33

Reducdo (%) - 25,85

Pf (MWh) 13515,75 9786,88
Reducao (%) - 27,59
fr 0,855 0,991

Tabela 7 - Resultados antes e depois da alocacao de bancos de capacitores e filtros passivos para o caso 4
Fonte: Proprio autor

Os niveis de tensdao sao mostrados na Figura 4, em que se compara a solugao antes
e depois da alocacdo. Nesse caso havia niveis de tensdo que ultrapassavam os limites
permitidos, e, com a alocacao dos bancos de capacitores, os mesmos foram corrigidos.
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Figura 4 - Comparacdo da tensao antes da alocagao e depois da alocagao para o caso 4
Fonte: Proprio autor

4.5 Resultados do Caso 5

No caso 5 apds a alocagao dos bancos de capacitores e filtros passivos & possivel
obter uma resposta melhor em relagdo aos niveis de tensdo, aos custos e que atende as

restricdes operacionais. Esse caso foi sugerido para superar o limite da restricao do DHT,
, por isso aumentou-se o valor das correntes das frequéncias harmonicas e a poténcia na
fundamental dos trés geradores fotovoltaicos, de acordo com a Tabela 3. A redugdo das
perdas harmonicas neste caso foi de 96,68 %, sendo a maior reducao dentre os casos,
devido a atuacdo dos filtros sintonizados que reduz consideravelmente as harmoénicas na
rede. A redugao das perdas da componente fundamental foi de 69,02 % devido aos rea-
tivos excedentes dos filtros passivos na frequéncia fundamental. O fator de poténcia na
subestacdo, antes da alocacao, € o menor valor em relagdo aos casos anteriores, pois o
fluxo de poténcia ativa € menor na subestagdo pela presenca de geradores distribuidos
de poténcia maior ao longo da rede, sendo que o fluxo de poténcia reativa permanece
unilateral. Neste caso houve a maior reducao de custos, de 79,73 %, comparada com 0s
casos anteriores, conforme Tabela 8.

LL! ’_\ Editora Pascal 7 7



Antes Depois

Custos (R$) 2.635.805,34 534.191,67
Reducdo (%) - 79,73
Pat (MWh) 9762,24 1678,72
Redugdo (%) - 82,80
Pf (MWh) 4898,17 1517,32
Reducao (%) - 69,02
Phar (MWh) 4864,07 161,40
Reducgdo (%) - 96,68
DHT; (%) 5,28 0,44
fr 0,407 0,944

Tabela 8 - Resultados antes e depois da alocacao de bancos de capacitores e filtros passivos para o caso 5
Fonte: Proprio autor

Os niveis de tensdo sao mostrados na Figura 5, em que se compara a solugdo antes
e depois da alocagao.
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Figura 5 - Comparacdo da tensdo antes da alocacao e depois da alocacao para o caso 5
Fonte: Proprio autor
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5. CONCLUSOES

Os resultados comprovam que houve uma redugao significativa dos custos bem como
uma diminuicdo das perdas elétricas tanto pela componente fundamental quanto pelas
componentes harmonicas, e por consequéncia um acréscimo de tensdo nas barras do sis-
tema, para cada um dos cinco casos apresentados. Nota-se uma reducao expressiva do

DHT,, na rede elétrica, principalmente no caso 5, pela atuagao dos filtros passivos sintoni-
zados. A compensacao da poténcia reativa na subestacao evita que excedentes reativos
vao para a rede de transmissdo de energia elétrica. A resposta do AGCB é rapida, com 250
iteracdes. Os resultados podem contribuir para a compreensdo da técnica de algoritmos
genéticos especializados aplicados a alocacao de filtros passivos em redes de distribuicao,
a mesma técnica pode ser usada para sistemas maiores e mais complexos.
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Figura 6 - Rede de distribuicao de 34 barras
Fonte: (PRADO, 2013)
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APENDICE B
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Figura 7 - Fluxograma do AGCB
Fonte: Proprio autor
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APENDICE C

Barra da rede elétrica - Banco de capacitor (kVAr) - Indutor (mH)

31-450-14,556; 08-450-28,53; 18-450-14,556; 25-600-21,397; 22-450-
14,556

Caso 1

28-600-10,917; 06-450-28,530; 05-450-28,530; 23-600-10,917; 32-450-
28,530; 26-450-28,530

Caso 2

05-600-21,397; 21-450-14,556; 24-300-21,834;
Caso 3 22-150-43,668; 08-600-10,917; 31-450-28,530;
26-450-28,530

25-300-0; 22-450-0; 28-450-0;
Caso 4 23-450-0; 18-600-0; 4-300-0;
11-450-0

25-450-14,556; 12-450-28,530; 10-150-43,668;
Caso 5 25-300-42,795; 17-300-21,834; 30-450-28,530;

19-300-21,834

Tabela 9 - Localizacao das barras, valores dos bancos de capacitores e indutores para cada caso simulado
Fonte: Proprio autor
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Resumo

foi criado um dispositivo de medicdo dinamica da pressdo pulmonar com leitura via

smartphone e armazenamento dos dados nas “nuvens” denominado manovacuo-
metro digital. O hardware é constituido de moddulos eletronicos encontrados facilmente
no mercado e o software foi desenvolvido em plataforma livre,buscando minimizar cus-
tos. O aplicativo desenvolvido para trabalhar em conjunto com o manovacuémetro traz
multiplas funcionalidades. Primeiramente, permite a realizacao de cadastro de usuarios
para que seja possivel gerar uma rastreabilidade a utilizagao e visualizacdo dos dados do
paciente, garantindo assim, a seguranca dos exames realizados, solucionando um dos
pontos de dificuldade na aplicacdo de solucdes IoT para a area da saude. O exame rea-
lizado possui grafico em tempo real e a indicacdo da pressdo maxima obtida durante a
medicdo. A aplicacao possui conectividade BLE de facil acesso possibilitando a realizagao
de exames sem conexdo com a internet e a extragao desses dados através de um arquivo
de texto. Oferece ainda a possibilidade de armazenamento do teste do paciente em um
banco de dados na nuvem, desde que haja conexao com a internet. Dessa forma, exames
do banco de dados podem ser acessados de forma remota por qualquer usuario autenti-
cado do aplicativo. O conceito do dispositivo de medicao de pressao pulmonar, foi criado
com tecnologia (disponivel no mercado) nacional, contribuindo para o desenvolvimento
da area da saude.

Com intuito de promover a utilizacao da internet das coisas (Internet of Things — 10T),

Palavras chave: Medicao de pressao pulmonar, internet das coisas, armazenamento
em nuvens.

Abstract

loped for dynamic measurement of lung pressure, using a smartphone for data

acquisition and cloud storage. The device is called digital manuvacuometer. The
hardware is composed of off-the-shelf electronic modules, and the software was develo-
ped in an open platform, aiming cost reduction. The app developed to work along with the
manovacuometer brings multiple functionalities. Primarily, it allows for user registering,
making it possible to track the use and to visualize the patient dat. This brings safety for
the exams, what is one important issue of IoT solutions in the health field. The performed
exam generates a real time graph and the indication of the maximum pressure obtained
during the measurement. The app has a BLE connection with easy access, allowing the
execution of exams without internet connection and the extraction of data though a text
file. It offers also the possibility of storing the patient’s exams data in a cloud database,
what can be accessed remotely by other certified app user. The concept of a device for
lung pressure measurement was created with technology available in the national market,
contributing to the development of the health field.

With the goal of promoting the use of Internet of Things (IoT), a device was deve-

Key-words: pulmonary pressure measurement, internet of things, cloud storage
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1. INTRODUCAO

Realizar medigdes mecanicas com maior confiabilidade tem sido um desafio tecno-
l6gico e de interesse de diversas areas das atividades humanas,assim como obter dados
de baixo custo com alta resolucao. Nesse aspecto, dispositivos de medigao analdgicos
passam por um processo de substituicao por sistemas de leitura digital associados ao ar-
mazenamento em nuvens.

Essas transformacdes ocorrem principalmente na expansdao da chamada Internet
das Coisas, ou Internet of Things (IoT), que surge como tendéncia na tecnologia da in-
formacdo e se aprimora com o desenvolvimento de dreas como sensoriamento remoto,
sistemas embarcados, comunicacao e microeletronica. Com isso, existe um crescimento
na quantidade de dispositivos inteligentes capazes de se conectar e trocar informacgoes
em uma rede de comunicagao.

Dentro das possiveis areas de aplicacdes do IoT, a saude apresenta um grande po-
tencial com inumeras possibilidades de aplicabilidade. A tecnologia IoT esta intimamente
ligada a0 armazenamento em nuvem e acesso de informacdes remotamente, isso aplica-
do na area da saude melhora o atendimento médico, o diagndstico preventivo de doencgas
e auxilia na tomada de decisao utilizando do prontuario eletrénico alimentado com dados
obtidos através das medicOes dos dispositivos. Ha grande expectativa em relacdo as so-
lugdes de IoT para o setor de servicos de saude, seja para incrementar a eficiéncia ope-
racional das unidades, com melhor controle de recursos, seja para monitorar pacientes,
além do apoio ao diagnéstico e referéncia a distancia (BNDES; MCTIC, 2017).

Uma possivel aplicacdo, utilizando meios digitais para leitura de medigcdes mecani-
cas na area da saude, é a medicdo da pressao expiratéria maxima (PEmax) e a pressao
inspiratoria maxima (PImax) para avaliar a forca gerada pelo conjunto dos musculos ins-
piratérios e expiratorios. Estes dados possibilitam que seja diagnosticada a fraqueza dos
musculos envolvidos na respiracao, a insuficiéncia respiratoria devido a faléncia/fadiga
muscular respiratdria e ainda auxilia na elaboragdo de protocolos terapéuticos, tais como
avaliar o comportamento das forcas respiratérias antes e apds treinamentos bem como
avaliar pacientes criticos sob ventilagdo mecanica invasiva entre outros (SODRE, 2017).

A obtencao das pressoOes respiratdrias estaticas maximas é realizada através da ma-
novacuometria,um teste amplamente utilizado em procedimentos médicos e fisioterapi-
cos, e consiste na mensuracao das pressoes respiratdrias estaticas maximas por meio de
um dispositivo classico e confiavel, denominado manovacudmetro, cujo teste feito é nao
invasivo e rapido (SANTOS, 2017). Normalmente estas medidas sao realizadas por meio
de equipamentos analdgicos que permitem apenas uma mensuragao pontual, sem carac-
terizar toda a curva de pressao. Em contrapartida, os equipamentos eletronicos propiciam
a aquisicao de toda a curva de pressao exercida pelo individuo durante o teste, podendo
ser avaliada posteriomente por pessoas especializadas da area. (MONTEMEZZO, 2010).
Urge, portanto, a necessidade de utilizacao de equipamentos eletronicos na avaliacao da
capacidade pulmonar.

O objetivo deste trabalho é, por conseguinte, apresentar o desenvolvimento de um
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manovacudmetro eletronico digital capaz de realizar medigdes com grande confiabilidade
na medicdo e custo reduzido, comparados aos manovacuémetros analdgicos; desenvolver
interface em software de cédigo aberto para dispositivos moéveis de facil utilizacao; e dis-
ponibilizar as medicOes realizadas em tempo real para acesso remoto através do armaze-
namento em nuvem gerando um histérico eletrénico do paciente

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas diferentes areas das atividades humanas é necessario coletar dados fisicos para
comparacao com padroes aceitaveis e pré-estabelecidos por normas técnicas. Dessa for-
ma, medicoes sao processos de fundamental importancia para observar, avaliar e contro-
lar investigagoes cientificas e tecnoldgicas.

As medigoes sao efetuadas utilizando instrumentos dimensionados e construidos para
uma tarefa especifica. Tais instrumentos possuem uma cadeia de medicdao que é definida
pelo Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM, 2012) sendo uma série de elementos
de um sistema de medicao que constitui um Unico caminho para o sinal, do sensor até o
elemento de saida, como na visto na Figura 1.

Tratamento Mostrador
ou
Indicador

Sensor ou

Transdutor

Mensurando Usudrio Final

Dispositivo de medicao

Indicacao
______________________________________ para o
Usuario

Sinal de
Medigao

Figura 1 — Cadeia de medigdo tipica.
Fonte: Autores (2021).

O termo sensor é utilizado para denominar dispositivos que reagem a alguma forma
de energia e a resposta dessa reacdo pode ser relacionada com grandezas fisicas que
necessitam ser mensuradas. Se o comportamento da variavel fisica for conhecido, seu
desempenho podera ser monitorado e avaliado por meio de métodos adequados de detec-
cao, condicionamento de sinal e terminacao. Os transdutores por sua vez, sao dispositivos
completos que contemplam o sensor e eventuais circuitos utilizados para preparar o sinal
antes de ser utilizado em dispositivos de controle.

A medicao de pressdo dinamica é praticada em uma ampla gama de aplicagdes que
vao desde, por exemplo, a avaliacdo do desempenho da ldamina em uma turbina a gas
até o diagnodstico de doencas cardiovasculares. No entanto, a maioria das aplicagdes se
enquadra amplamente no dominio da engenharia mecanica. Essas medicdes sao feitas
usando um sensor de pressao, do qual muitos tipos diferentes estao em uso. O tempo
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constante de um segundo é arbitrario, mas serve para distinguir entre medicdes estaticas
ou pressdes constantes e eventos dindmicos (CLARK, 1989).

Os trandutores de pressdo piezoelétricos baseiam-se na propriedade do cristal de
quartzo, que se deforma elasticamente, produzindo um potencial elétrico em seus termi-
nais através de certo plano cristalografico (Figura 2). A tensao medida é muito pequena
(por exemplo, 1 mV por kg/), por isso o elemento piezoelétrico € sempre conectado a
um amplificador (THOMAZINI & ALBUQUERQUE, 2020) para que o sinal medido possa ser
processado adequadamente, e entao interpretado.

Forca

Eletrodo
Metalica

Cristal
Piezelétrico

Figura 2 - Esquema de funcionamento de um sensor piezelétrico.
Fonte: Adaptado de THOMAZINI & ALBUQUERQUE (2020).

3. METODOLOGIA

Na Figura 3 é motrado um desenho esquematico das etapas necessarias para a con-
feccao da malha de medicdo do manovacudmetro digital. Além disso, sdo descritos quais
os métodos e materiais utilizados durante as etapas de producao do sistema de medicdo.

Malha loT

-

Profissional
da sadide

——— Manavacudmatria Acesso Remote ———

Ve SR | | St [ ~zemes

“» a

Figura 3 - Malha IoT.
Fonte: Autores (2021).
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O foco do medidor proposto é realizar a medicao de pressao pulmonar inspiratoria
em pacientes submetidos a ventilagdo mecanica. Além disso, disponibilizar um aplicativo
gratuito que possibilita a visualizacao da curva de pressao em relagao ao tempo durante
0 exame e que permita salvar os dados do teste localmente ou em um banco de dados.

Em geral, um medidor “inteligente” pode apresentar algumas caracteristicas, dentre
elas cabe ressaltar: medicao de pressdo pulmonar inspiratdria e expiratéria; informar a
pressao maxima ao final do teste; construir a curva de pressdao em tempo real; possuir
comunicagao sem fio; interatividade com um banco de dados (“nuvem”); aplicagao inte-
rativa para visualizacao e manipulacao de dados.

A avaliacao dos pacientes, antes de iniciar o processo de desmame da ventilagao
mecanica, é importante, contribuindo para evitar a fadiga muscular respiratéria e esta-
belecer estratégias mais apropriadas de liberacao do suporte ventilatério. A forma mais
usual de avaliar a fungdo muscular respiratéria de pacientes criticos é a medicao da pres-
sao inspiratoria maxima (CLANTO; DIAZ, 1995).

Wescott e Bendixin (1962) verificaram que uma pressao inspiratéria maxima entre
-20 e -30 cmH, O, obtida de pacientes que sofreram bloqueio neuromuscular, era suficien-
te para considerar a transferéncia do paciente a sala de recuperagao pds-anestésica. De
acordo com Sodré (2017), para pacientes submetidos a ventilagdo mecanica em treina-
mento muscular respiratdrio é necessario sustentar PImax de - 46 cmH,O para sucesso
no desmame. Dessa forma € utilizado um sensor com faixa operacional de £ 50,98 cmH,O
para atender a aplicagdo em unidades de tratamento intensivo. Devido ao baixo custo e
alta confiabilidade dos sensores piezoresistivos, a faixa de operacdao pode ser alterada
facilmente com a substituicdao do sensor utilizado no sistema de medicao, sem a necessi-
dade de mudancgas nas conexdes, apenas a alteracao da equacao de calibragdo. Assim, o
manovacudmetro proposto torna-se versatil e eficiente para diferentes aplicacoes médic-
as.

Para a confeccao do sistema de medigao foi selecionado um sensor de pressao pie-
zoresistivo XGZP6847005KPGPN (Figura 4) que possui um circuito integrado de aplicacao
especifica responsavel por condicionar o sinal analégico de saida (CFSensor, 2019). O
maodulo sensor de pressao XGZP6847 satisfaz a repetibilidade, linearidade, estabilidade e
sensibilidade de modo que podem ser aplicados diretamente em equipamentos médicos
segundo a fabricante.

23 b) * 13.0 X
']
1 -N/C
2 -Vadd
i 5 3- G}\D
< e~ 4-Vdd
= 5-0UT
6 - GND
“ 1 2. A - -
\'\ - - - / Cuttable
= \| e ..'_r’ L

7.0

| - -

Figura 4 — a) Modulo sensor de pressao XGZP6847005KPGPN, em b) pinos para conexao elétrica
Fonte: CFSensor (2019).
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Quando fornecido 5 V em corrente continua (CC) ao pino Vdd do sensor, o pino
apresenta uma saida analdgica variavel, dependente da pressdo, de 0,5 V até 4,5 V que
representa uma escala de -5 kPa até 5 kPa (+ 50,98 cmH,0O). E possivel observar a re-
lacdo linear entre a tensdo de saida pela pressao aplicada ao sensor através da curva de
calibracao fornecida pelo fabricante (CFSensor, 2019).

Devido a necessidade de uma alta resolugdo dos dados obtidos, € utilizado o conver-
sor analdgico digital ADS1115, mostrado na Figura 5. E um componente indicado para cir-
cuitos em que o microcontrolador nao possui um conversor A/D embutido, ou quando se
guer um conversor de alta resolucao no projeto. O ADS1115 fornece resolugao de 16 bits,
em comparagao aos 12 bits dos conversores do microcontrolador ESP32, a 860 amostras
por segundo com comunicacao I2C (Inter-Integrated Circuit).

16B1t 12C ADC+PGA
‘]' ADS1115 e ﬂQ

%‘III. ==
— B -
- i
I:I

L J
,,Jf_':lrl!l."i'l‘"-l

GDGGGGGGDDI

8 20

Figura 5 — Conversor analodgico/digital ADS1115 16 bits com amplificador de ganho programavel.
Fonte: Texas Instruments (2019).

O conversor funciona com tensao de alimentacao entre 2 e 5,5 V (CC), e a tensao
maxima nas entradas analdgicas é igual a de alimentacdo. Os pinos analdgicos podem
ser programados como 4 pinos independentes ou dois canais diferenciais. Inclui também
um amplificador de ganho programavel para leitura de sinais analdégicos muito baixos,
gue nesse caso Ndo & necessario pois 0 sensor ja possui um condicionador de sinal inte-
grado. Com este dispositivo & possivel obter uma resolucdo na medicao do sinal analdg-
ico de tensdo elétrica de 0,1875 mV, equivalente a intervalos de pressdao na ordem de
0,00478 cmH,O (Texas Instruments, 2009).

Para desenvolver e expandir na area da internet das coisas sao necessarias solugoes
poderosas, de baixo custo e baixo consumo de energia para os dispositivos. Para tanto, o
dispositivo chamado ESP32 foi lancado no mercado pela Espressif Systems em setembro
de 2016 para substituir o microcontrolador anterior, 0 ESP8266. Projetado para dispositi-
vos moveis, eletronicos vestiveis e aplicativos IoT, o ESP32 atinge um consumo de ener-
gia ultrabaixo com uma combinacdo de diferentes tipos de softwares proprietarios, como
o Arduino IDE, bem difundido em projetos eletronicos. O ESP32 pode funcionar como um
sistema independente completo ou como um dispositivo escravo para um MCU (Multi-
point Control Unit) host, reduzindo a sobrecarga da pilha de comunicacao no processador
do aplicativo principal. O ESP32 pode fazer interface com outros sistemas por fornecer
funcionalidade Wi-Fi e Bluetooth por meio de suas interfaces SPI (Serial Peripheral In-
terface), UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) e I12C (Espressif Systems,
2018). Nesse estudo é utilizado um kit de desenvolvimento LILYGO® TTGO T-Display que
contém o microcontrolador ESP32 e um tela OLED para apresentacao de dados e graficos.
A placa TTGO T-Display com chip ESP32 para desenvolvimento de projetos possui fun-
cionalidades totalmente voltadas para o desenvolvimento de projetos IoT. Por isso, foi o

. ’ Engenharia 4.0 9 0
L\ A era da produgio inteligente - Vol. 07



microcontrolador escolhido para suprir a necessidade do medidor de pressao.

Uma das funcionalidades da placa de desenvolvimento utilizada é a compatibilidade
com alimentagao através de baterias de litio (3,7 V). Porém, devido a necessidade de ali-
mentar o sensor de pressao com tensao de 5V, para evitar ajustes na curva de pressao,
se faz necessario a utilizacao de trés componentes adicionais: um carregador de bateria,
um regulador de tensdo ajustavel e um regulador de tensao fixo. Para controlar a alimen-
tacao é utilizado uma chave de seis posicdes que permite separar a unidade de alimen-
tacao da unidade de sensoriamento, exemplificado na Figura 6. Dessa forma, quando o
dispositivo estiver desligado e for necessario alterar a programacdo, a placa de desenvol-
vimento pode funcionar de formar independente, nao criando um retorno de tensao para
os dispositivos de alimentacgao.

Unidade de alimentacao

el
Uz
S REGULADOR DE TENSAD TAOS
BOTAD PH2ILENADS qi
M
U4
CHA1 MT3608 Step Lip Boaster sy
CARAEGADOR BATERIA LIPO 1 —— 3 T
BAT LIPD
-1 . ouT+ - H1 IN + ouT + _E €1 _T: et
Step Up Booster T':' T .--1--. s

7 :

LiPo ChargeBATT+ - + Fd 4 | -
BATT-|2 . IN - uT - -
G

—& lpy. auT. |4

Figura 6 - Esquema elétrico da unidade de alimentacao.
Fonte: Autores (2021).

Foi utilizado no dispositivo um moddulo carregador de baterias de litio que possui
como principal componente o circuito integrado TP4056, sua configuracao é apresentada
na Figura 7. Possui dois LEDs indicadores de carga, conexao através de uma entrada mi-
cro USB e entrada para baterias de 3,7 V. Além disso, conta com um circuito de protegao
da bateria com tensdo de corte na saida de 4.2V. A corrente de carregamento pode ser
ajustada utilizando resistores, caso seja necessario.

Macrol/SE

Tipo-8 (V) Chip TP&056

Figura 7 - Conexdes do carregador TP4056.
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O Regulador de Tensdo L7805CV é capaz de regular a tensao de saida em seu ter-
minal, conferindo maior funcionalidade durante a criacdo de projetos eletronicos, princi-
palmente no caso de placas de circuito impresso. O terminal de entrada do Regulador de
Tensao pode receber tensao de 7 V a 20 V, entretanto, disponibiliza em seu terminal de
saida 5 V estabilizado com corrente maxima de 1 A. Segundo a fabricante, é necessario
a utilizacao de dois capacitores, um na entrada e outro na saida, para evitar ruidos e ga-
rantir a estabilizacao da tensao, conforme a Figura 8.

i

i 3

+\ _T_ AT Bxx —T—wﬂ.

0.33 uF 0.1 uF
2
4 3. Saida

2. Comum =
Fixed-Output Regulator

1. Enkrada

Figura 8 - Pinos do regulador de tensdo 7805 e ligacdo recomendada pelo fabricante
Fonte: Adaptado de ST Eletronics (2018).

O MT3608 € um regulador de tensdo ajustavel que utiliza o regulador MT3608 (Figura
09) e um resistor variavel para realizar o ajuste da tensao de saida. E ideal para proje-
tos que necessitam de diferentes tensdes de alimentacao para os componentes. Trabalha
com tensdo de entrada de 2 V a 24 V elevando a tensdo para 2,5 V até 28 V com corrente
maxima de 2 A.

Paositiva Persitiva
Saidade tensdo Entradade tensdo
MHegativa Megativa

Resistor variavel pf
ajuste da tensio de saida

Chip MT34608

Figura 9 - Aspectos principais do regulador ajustavel de tensdo MT3608
Fonte: Autores (2021).

O principal recurso da placa TTGO é a sua comunicacao Bluetooth. O sistema BLE
(Bluetooth Low Energy) foi criado com o objetivo de transmitir pacotes de dados muito
pequenos por vez, enquanto consome significativamentemenos energia que os dispositi-
vos tradicionais. Introduzir tecnologia de baixa energiapermite novos dispositivos Blue-
tooth inteligentes que podem operar por meses ou até anos com pequenas baterias de
célula tipo moeda.O BLE define duas funcOes de dispositivo na camada de ligagao para
uma conexao criada: o mestre e o escravo. Um mestre pode gerenciar multiplas conexdes
simultaneas com escravos diferentes, enquanto cada escravo pode somente ser conecta-
do a um mestre. Assim, a rede composta por um mestre e seus escravos, é chamada pi-
conet, e segue uma topologia em estrela. Atualmente, um dispositivo BLE pode pertencer
apenas a uma piconet (GOMEZ, 2012). Neste projeto o manovacuémetro funciona como
mestre e os dispositivos conectados a ele através da interface para dispositivos moveis
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COMmo escCravos.

Verifica-se, que os dispositivos escravos solicitam servicos ao mestre. Desta forma,
ao utilizar o aplicativo em dispositivos mdveis, através da comunicacao BLE, sao requisi-
tados dados de medicao pulmonar ao manovacuémetro. Quando obedecidas as condicdes
de programacao os dados sao enviados e armazenados no banco de dados. Para suprir
essa cadeia de medicao sao utilizadas duas plataformas: uma para a criagao do aplicativo,
0 Kodular, e outra para criar o banco de dados, o Firebase.

O Kodular é um software web de cdédigo aberto para criacao de aplicativos mobile,
desenvolvido baseado na interface App Inventor criado pelo Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT). A programacgao é baseada no drag-and-drop (clicar e soltar) e pos-
sui recursos interativos que possibilitam criar diferentes aplicagdbes em um tempo signi-
ficamente menor do que em ambientes de programacao tradicionais. A interface realiza
a integracao do ambiente de /ayout, onde se encontram componentes como botdes; e o
ambiente de blocos, em que sao definidas fungdes e agdes para 0os componentes.

A programacao funciona através da ligacao de blocos légicos. Cada bloco possui uma
funcdo e podem ser conectados arrastando e soltando objetos. Além das funcionalidades
disponiveis de forma nativa, é possivel adicionar bibliotecas externas com diversas funcio-
nalidades. Para o projeto é utilizado a biblioteca externa referente ao BLE, sendo possivel,
desta forma, adicionar blocos de programacao que permitem criar uma interface de co-
municacao entre o manovacudmetro e o dispositivo modvel. Além disso, foi utilizado uma
biblioteca de banco de dados local (Tiny DB) que permite a cada usuario ter uma ficha de
pacientes independente da nuvem.

A comunicacao com o banco de dados é realizada através de duas bibliotecas nati-
vas do Kodular: Firebase Authentication e Firebase Database. O primeiro é utilizado para
que seja possivel ter o historico e controle das pessoas que acessam a aplicacao e, ainda,
autorizar que apenas usuarios autenticados possam gravar informacgdes no banco de da-
dos. J& a segunda, é necessaria para configurar quais dados serao armazenados, em que
formato e quando a operacao sera realizada.

O Firebase é uma plataforma do Google que contém varias ferramentas e uma exce-
lente infraestrutura para ajudar desenvolvedores web e mobile a criar aplicacoes de alta
qualidade e performance. Podendo ser integrado em varias partes da aplicagao, esta fer-
ramenta conta com diversos produtos, dentre eles o Real Time Database.

O Firebase Realtime Database € uma tecnologia muito utilizada para manter estados
em tempo real, fornecendo esse sincronismo sem custos (Plano Spark — 1 GB de armaze-
namento) para todos os clientes conectados. Seu armazenamento funciona em forma de
arvores ou documento JSON (JavaScript Object Notation), assim utilizando uma biblioteca
cliente é possivel subscrever para qualquer caminho da arvore para receber e enviar no-
tificacbes das mudancas nos dados. Para utilizar o Firebase em uma aplicagcao sao neces-
sarios alguns passos, sendo esses listados a seguir: criagdo de um conta de e-mail; criar
um novo projeto; na aba Realtime Database, é necessario obter duas informacdes para
adicionar ao aplicativo no Kodular, sao elas: Chave API Web e Firebase URL; registrar o
aplicativo no Firebase para obter o SDK (Kit de desenvolvimento de software). Para isso,
€ utilizado o Package Name que pode ser obtido nas propriedades da primeira tela da
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aplicacao;Por fim, é necessario adicionar ao Kodular um arquivo JSON gerado na etapa
anterior.

4. RESULTADOS

Na Figura 10 é mostrado o manovacuometro em que foi utilizada uma manguei-
ra pneumatica (com diametro externo de 8 mm, interno de 5,5 mm e comprimento de
15 mm) e uma linha de pressdo de silicone (com didmetro externo de 6 mm, interno de
2,5 mm e comprimento de 45 mm) unidas através de um adesivo de silicone acético, com
o objetivo de evitar o vazamento de ar. Para a fixacao foi utilizado dois parafusos e dos
quatro insertos.

Entrada para
Programagao

Display auxiliar

Fluxo de Ar
(Entrada Pneumatica Padrio)

Chave para Entrada para
acionamento carregamento

Figura 10 - Arranjo final do dispositivo medidor.
Fonte: Autores (2021).

Foi realizado uma analise de custos considerando o manovacudmetro proposto e os
demais manovacudmetros apresentados durante o estudo. Para isso, os componentes do
dispositivo medidor sao listados na Tabela 1 com seus respectivos custos de aquisicao.
Também é listado o custo com o processo de producdo incluindo a impressao da caixa do
medidor, conector pneumatico e parafusos. Os instrumentos auxiliares para a construcao
como ferro de solda, estanho e fios nao foram incluidos.
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Custo

Descrigao Descritivo Valor (R$)
R1 Resistor Pull-up SCL 1kQ/0,25W 0,15
R2 Resistor Pull-up SDA 1kQ2 /0,25W 0,15
C1 Capacitor filtro de entrada 0,33uF/50V 0,35
Cc2 Capacitor filtro de saida 0,1uF/50V 0,39
uz2 Regulado fixo de tensao LM780 5C 1,42
U1l Microcontrolador T-Display ESP32 40,56
u4 Regulador de tensao ajustavel MT3608 8,00
CHA1 Capacitor da bateria LiPo TP4056 9,20
H1 Bateria LiPo 3,7V 35,00
SWi1i Chave 6 pinos PN22LENAO3 2,38
ue Sensor de pressao XGZP6847 57,53
us Conversor analodgico-digital ADS115 31,90
Caixa Impressao + Conector pneumatico + Parafusos - 11,72

Tabela 1 - Lista de componentes utilizados e custos.
Fonte: Autores (2020).

Como mostrado no Quadro 1, o custo do manovacuémetro proposto foi de R$ 198,75.
Sendo o sensor de pressao o componente de maior valor para aquisicao. Apesar desse
custo maior, o sensor tem a vantagem de nao alterar seu valor para diferentes faixas ope-
racionais, ou seja, ao existir a necessidade de utilizacdao do medidor em outras aplicacoes
o custo de producao do dispositivo nao se altera. Analisando esse custo deve-se acrescen-
tar os acessoérios necessarios para o teste, que comumente acompanham os manovacué-
metros. E utilizado o kit de acessorios da fabricante Murenas, dessa forma o custo final do
dispositivo é de R$ 298,75.

Realizando a comparagao com o manovacuémetro analégico de menor custo apre-
sentado anteriormente, o manovacudmetro da fabricante Ventcare, a reducao no valor de
aquisicao é de aproximadamente 79%, um valor significativo de R$ 1.140,00. Ainda mais
pela quantidade de funcionalidades oferecidas além da medicdo de pressdao em si. Essa
reducao se torna ainda mais importante quando a comparacao é realizada com um medi-
dor de caracteristicas semelhantes, como o manovacuémetro digital da empresa Homed,
que também possui aplicativo Android para comunicacdo com o dispositivo e capacidade
de gerar relatdrios. Nesse caso, a reducao é de 94,66%, resultando em uma diferenca
de R$ 5291,49. Tais valores para comparagao foram utilizados segundo DORMED (2020)
e cotados em 12 de janeiro de 2020.

Para atender aos requisitos do estudo de disponibilizar graficos em tempo real, per-
mitir armazenamento de dados em nuvem e acesso remoto as medicoes, criou-se um
aplicativo de administracao e visualizagao de dados para smartphones. Foi utilizado a pla-
taforma online Kodular (KODULAR, 2019) para confecgao do aplicativo. A aplicagao conta
com quatro telas de interagao e cada uma delas sao exploradas nas secdes abaixo.

A primeira tela no smartphone, a qual o usuario tem acesso, possui quatro botdes de
acao. O primeiro obtém os dados de e-mail e a senha, que o usuario preenche nas caixas
de texto acima do botdo, e realiza o cadastro no banco de dados do Firebase, gerando
assim um numero de identificacdo para cada pessoa cadastrada. O segundo realiza o login
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e permite o acesso as outras telas caso o cadastro ja tenha sido realizado com sucesso.
Outra opcdo de acesso é disponibilizada no terceiro botdao através de uma conta Goo-
gle, visto que é necessaria para a utilizacdo de qualquer dispositivo Android, facilitando
0 acesso. E, por fim, para a realizacao de testes rapidos, ou seja,sem a necessidade de
armazenar os dados ou ter acesso a exames anteriores,o quarto botdao permite o acesso
como convidado e leva o usuario até a tela de teste.

A tela apresentada na Figura 11 é de extrema importancia para o estudo, visto que
uma das grandes dificuldades em aplicagdes voltadas a area da salde é a seguranca dos
dados dos pacientes. A partir do cadastro do usuario no Firebase é possivel saber quando
o aplicativo é acessado, quem estd usando e a partir de quando comegou a utilizar o apli-
cativo. Além disso, é gerada uma chave Unica (UID) para cada cadastro que permite ou
nao acesso ao banco de dados.

B MANOVACUSMETRO
‘ DIGITAL

CADASTRO DO PACIENTE

NOME
IDADE
PEsCx

SEN  Femdning

m R

EXCLUIR. RCHAS
Joaozinha - “

ACESSAR. EXCAMES

Figura 11 - Tela de cadastro.
Fonte: Autores (2020).

As regras de seguranca do Firebase permitem controlar o acesso aos dados arma-
zenados. Com a sintaxe de regras flexiveis, € possivel criar regras que correspondam
a qualquer tipo de operacao, desde todas as gravacdoes no banco de dados inteiro até
operagdes em um documento especifico. Para o aplicativo desenvolvido foi utilizada uma
regra que permite que qualquer pessoa leia um conjunto de dados, mas restringe apenas
ao proprietario autenticado do contelido a capacidade de criar ou modificar dados em um
determinado caminho

. ’ Engenharia 4.0 9 6
L\ A era da produgao inteligente - Vol. 07



A préxima tela do aplicativo é apresentada logo apds o /ogin do usuario, ndo sendo
permitido o acesso a usuarios como convidados. E a partir dela é realizado o cadastro
da ficha dos pacientes, contendo nome, idade e peso. Esses dados ficam armazenados
localmente no smartphone através do banco de dados local Tiny DB, fornecido pelo Kodu-
lar. Dessa forma, outros usuarios do aplicativo ndo obtém acesso as particularidades do
paciente, apenas ao grafico do exame realizado. O acesso a tela de teste sé é permitido
caso algum paciente esteja cadastrado. Esse setor também permite a exclusdo das fichas
de pacientes e acesso direto aos exames.

A principal tela é a de teste onde ocorre efetivamente o exame da manovacuometria.
O primeiro passo para a realizacao do exame é a conexdo BLE. O servico BLE foi configu-
rado com o nome “Medidores” na programacao do microcontrolador e assim que apare-
cera na caixa de texto com os demais dispositivos bluetooth que estiverem ao redor. Ao
selecionar o medidor e acionar o botdo “conectar”, a tentativa de conexao sera realizada
e, Se ocorrer com sucesso, o botdo ird alterar sua cor para verde e em caso de negativa
para vermelho. Em ambos os casos, aparecera um alerta sobre a situacao da conexao.
Apds a conexao, o aplicativo pode se desconectar acionando o préprio botao “conectar”
ou migrando para outras telas do aplicativo.

Apds a conexdo o usuario deve selecionar o tipo de exame, medicao de pressado ex-
piratoria (Pe) ou inspiratéria (Pi). Desta forma, é possivel iniciar o exame e receber os
dados de pressdo obtidos pelo manovacuémetro. Ao receber esta informagdo, a pressao
medida passa por um arquivo Javascript que realiza a montagem do grafico em tempo
real. A utilizacdo do Javascript se faz necessaria devido a limitacdo da plataforma de pro-
gramagado, Kodular, em gerar graficos dinamicos.

Para finalizar o exame o botao “Parar” deve ser acionado e logo apds o valor de pres-
sao maxima sera indicado. Com o exame finalizado, o armazenamento de dados pode
ser realizado selecionando o paciente ja cadastrado anteriormente e acionando o botao
“Salvar”. Todas essas etapas mencionadas sao apresentadas em uma tela (Figura 12),
incluindo o grafico final do exame.

Indicachs da pressho Indicago da presso ACeSS0 405
SelecBodo mdxima ingtantanes CEETT
paciente X
e SR 1CEEADEZ Medid., -
Seleciodo ‘_,’ '
lipode axame

Figura 12 -Tela de medicOes e suas funcionalidades.
Fonte: Autores (2021).
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5. CONCLUSOES

Com a evolucao das medigcOes biomecanicas e da internet das coisas - 10T, é frequen-
te a busca por acompanhar a tecnologia e os beneficios que ela pode proporcionar. Nesse
cenario, se destaque o estudo e implementacao de dispositivos inteligentes para me-
dir variaveis biomecanicas como pH, pressao, forca, batimentos cardiacos, entre outros.
Sendo assim, neste trabalho foi desenvolvido um manovacudmetro digital que permite a
medicao local da pressdo nas vias aéreas de pacientes em tempo real, que utiliza a comu-
nicacao do tipo sem e interface com dispositivos méveis.

O principal objetivo do estudo foi alcancado, que é a construcao de um manovacuo-
metro eletronico digital com confiabilidade nos dados de medicdo comprovada através da
afericao do dispositivo junto a um mandmetro de coluna. Além disso, o dispositivo possui
um custo reduzido, sendo cerca de 79% em relagdo aos manovacudmetros analdgicos
comerciais. Seu custo é ainda mais reduzido quando comparado com manovacuémetros
digitais que possuem funcionalidades semelhantes, chegando a até 94,66% de reducdo.
Com isso, mesmo aplicando futuras melhorias ao dispositivo proposto é mais viavel que
os medidores comumente utilizados pois, obteve-se um equipamento com dimensodes
reduzidas de tamanho quando comparado aos modelos usuais.e com alta resolugao de
medicao e baixo custo.
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Resumo

vel, implementada em um microcontrolador de baixo custo com aritmética de ponto

fixo e sistema por unidade, para o seguimento do ponto de maxima poténcia e con-
trole do fluxo de energia em um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica em baixa
tensao. O sistema é composto por um microinversor monofasico de duplo estadgio em cas-
cata, capaz de processar energia proveniente de um modulo solar fotovoltaico de 250 W
e injeta-la na rede elétrica em 127 V e 60 Hz. Uma analise completa do sistema, com sua
modelagem e projeto dos controladores, é apresentada como detalhes da implementacao
embarcada digital. Por fim, os resultados experimentais comprovam a acao da estratégia
de controle, demonstrando de forma efetiva o seguimento do ponto de maxima poténcia
e o desacoplamento entre os dois estagios de conversao de energia, com injecao de cor-
rente na rede com baixa distorcao harmonica total.

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma solugao de firmware simples e confia-

Palavras chave: Conexdo a rede, microcontrolador, microinversor.

Abstract

cost microcontroller with fixed-point arithmetic and per unit scales, for maximum

power extraction and power flow control in a grid-tied photovoltaic system. The sys-
tem consists of a single-phase double-stage microinverter capable of processing energy
from a 250 W photovoltaic module and injecting it into a 127 V/60 Hz utility grid. A com-
plete system analysis, with modeling and controllers tuning design, is presented with de-
tails of the digital implementation. Finally, the experimental results confirm the accuracy
of the control strategy, demonstrating the tracking of the maximum power point and the
decoupling between the two conversion stages, with current being injected into the grid
with low harmonic content.

This chapter presents a simple and reliable firmware solution, implemented in a low-

Key-words: Microinverter, Grid-tie converters, microcontroller.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda pelo uso de fontes de energias alternativas e renovaveis, alia-
da a politicas governamentais e a redugao consideravel dos custos de implantacdo destas
fontes, tem motivado a expansao dos sistemas fotovoltaicos (FV) em ambito mundial, no
que ficou conhecido como geragao distribuida (GD). A capacidade de energia solar foto-
voltaica instalada no mundo aumentou de forma expressiva, saindo de 40 GW em 2010
para mais de 700 GW na atualidade. Adicionalmente, agéncias internacionais preveem
que a energia solar fotovoltaica terd aumento expressivo, contribuindo em mais de 25%
da matriz energética mundial em 2050 (IRENA, 2021).

Neste contexto, destacam-se os sistemas FV conectados a rede de distribuicdo de
energia elétrica em aplicagdes residenciais, que se caracterizam pelas baixas poténcias
de conexao individual. Dentre as diferentes configuracdes, existe uma forte tendéncia na
utilizacdo dos microinversores (HARB et al., 2013; IKKURTI; SAHA, 2015; ALVES, et al.
2017; GODOY et al., 2017). A principal caracteristica destes equipamentos é a capacidade
de aproveitar a energia de um uUnico modulo e processar esta energia de forma a ade-
qua-la a rede elétrica. Os microinversores possuem diversas vantagens sobre as demais
configuragcoes, com destaque para a modularidade, reduzido custo inicial de implantacao
e a possibilidade de maior aproveitamento energético do sistema (IKKURTI; SAHA, 2015).
Em contrapartida, devido ao fato da tensao CC de saida de um uUnico médulo fotovoltaico
ser significativamente inferior ao valor de pico da tensdo da rede elétrica, este tipo de
dispositivo deve proporcionar um ganho estatico elevado, i.e., da ordem de 10 vezes ou
mais (SCHMITZ et al., 2017). Em geral, essa caracteristica ndo é trivial de ser obtida com
0s conversores classicos, os quais possuem ganho de tensao da ordem de 4 a 5 vezes.

Assim, para atender tal requisito, € comum encontrar solugdes que utilizam estrutu-
ras isoladas devido a possibilidade de aumentar o ganho de tensao por meio do aumento
da relacao de espiras do transformador de alta frequéncia (CAO et al., 2012; HASAN et
al., 2017). Entretanto, a utilizagdao de conversores nao isolados tem se mostrado mais
adequada para a maioria dos sistemas fotovoltaicos. Normas europeias e nacionais cor-
roboram para a adocao de estruturas sem isolacdo galvanica (BRITO, et al., 2020). Isto
porque tais conversores possibilitam a reducao de custo e volume, além de apresentarem
elevado rendimento. Em vista disso, diversas topologias baseadas no conversor boost fo-
ram propostas na literatura (MENESES et al., 2013; ALVES, et al., 2017).

Além do requisito de elevado ganho estatico, os microinversores devem contemplar
uma série de funcionalidades a fim de atender as exigéncias estabelecidas por normas
e garantir seguranca quando em operacao. Dentre estas funcionalidades, destacam-se:
sincronismo, deteccao e protecao de ilhamento e seguimento do ponto de maxima trans-
feréncia de poténcia - MPP (do inglés, Maximum Power Point) (NETO, 2012). Estas fun-
cionalidades sao obtidas usando algoritmos especializados, como os algoritmos de PLL
(do inglés, phase-locked-loop), de ilhamento e de MPPT (do inglés, Maximum Power Point
Tracking Algorithms) (BRITO et al., 2020).

Diante do exposto, este capitulo apresenta a modelagem, o projeto e a implementa-
cao de um microinversor monofasico de dois estagios em cascata sem isolagcao galvanica.
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Visando atender aos requisitos de controle e seguranca, sem comprometer o custo final,
propde-se uma solucao de firmware baseada em rotinas de interrupcao com utilizacao de
aritmética de ponto fixo e uso de um Unico microcontrolador de baixo custo.

2. TOPOLOGIA GERAL DO SISTEMA DE CONVERSAO

Nos microinversores de dois estagios, o sistema de controle apresenta trés objetivos
principais destacados como o seguimento do ponto de maxima poténcia do mddulo foto-
voltaico, o controle da tensao do barramento CC e o controle da corrente injetada na rede
de distribuicao. A Figura 1 ilustra, em forma de diagrama de blocos, a topologia escolhida
juntamente com o sistema de controle.

O algoritmo de MPPT é executado em conjunto com uma malha de controle aplicada
ao conversor CC-CC. Neste trabalho, foi utilizado o método de Perturbacao e Observagao
(P&O) por ser de facil implementacdo, apresentar elevado fator de rastreamento (FR) e
ser independente do tipo e tecnologia do modulo fotovoltaico. O FR computa a porcenta-
gem de energia que pbéde ser convertida do mddulo em relagdao a maxima disponivel (De
BRITO et al., 2013).

A estratégia utilizada para o controle da corrente injetada na rede elétrica é a estra-
tégia classica, na qual a corrente é controlada de forma instantanea, com imposicao da
frequéncia e da fase por meio de um algoritmo de sincronismo p-PLL (BRITO et al., 2020).
Assim é possivel obter uma referéncia senoidal unitaria e em fase com a tensdo da rede
elétrica para prover a correta injegcao de poténcia ativa, minimizando a circulagao de re-
ativos. Obviamente, em um futuro préximo, servicos ancilares de suporte a rede estarao
presentes nos inversores comerciais. Diversas pesquisas neste sentido vém sendo reali-
zadas para que seja possivel melhorar o perfil de tensao do alimentador, com auxilio dos
inversores das GDs (ROCHA et al., 2018; FANG et al., 2021).

O controle da tensao do barramento CC é realizado pelo inversor através de uma
malha de poténcia externa a de corrente. Para melhorar a dinamica do sistema, acres-
centou-se uma alimentacao direta (feedforward) da poténcia instantanea gerada pelo
maodulo fotovoltaico na malha de corrente do inversor. Dessa forma, variacdes da poténcia
disponivel no mddulo sao diretamente repassadas a referéncia de corrente a ser injetada
na rede, melhorando a resposta dindmica do sistema e mantendo a tensdo do barramento
CC com menores oscilagoes de amplitude.
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Figura 1 - Diagrama de blocos geral da estrutura de conversao fotovoltaica
Fonte: Autores

2.1 Topologias dos estagios individuais de conversao

Em Moraes, 2017 é apresentado o projeto e a implementagdao de um microinversor
de dois estagios em cascata, de 250 W, para conexao de um unico modulo FV a rede elé-
trica. O primeiro estagio de conversdao CC-CC consiste de um conversor boost quadratico,
responsavel por elevar a tensdao do moédulo FV para a tensdao de barramento CC em 250 V.
A Figura 2 ilustra o circuito equivalente, onde V,, representa a tensdo de saida do painel e
V.. @ tensdo neste barramento. O ganho estatico resultante G para este conversor, ope-

rando no modo de condugao continua (MCC), em fungdo da razao ciclica D é apresentado
em (1).

(1

Figura 2 — Topologia do conversor boost quadratico
Fonte: Autores

Para o segundo estagio de conversao de energia, o estagio CC-CA, definiu-se a to-
pologia em ponte completa com modulagao por largura de pulso (PWM) de trés niveis
acoplada a um filtro passa-baixas do tipo LCL, como pode ser verificado na Figura 3. A
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principal fungdo do capacitor C, _ € permitir que as diferencgas instantaneas entre a potén-
cia extraida do modulo e a poténcia efetivamente injetada na rede elétrica, pelo inversor,
sejam compensadas pela variacao de tensao no barramento CC. Esse desacoplamento de
poténcia entre os estagios é fundamental para que o modulo possa operar satisfatoria-
mente no ponto de maxima transferéncia de poténcia, sem distorcer a forma de onda de
corrente injetada na rede (HU et al., 2013). Ja o filtro LCL de saida do estagio CC-CA tem
como fungao atenuar as componentes harmonicas de alta frequéncia presentes na corren-
te do inversor, devido ao processo natural de comutacdo dos interruptores de poténcia da
estrutura (CHA; VU, 2010).

Na Figura 4 é possivel observar a associacdao em cascata dos dois conversores eletro-
nicos de poténcia, bem como os blocos de controle e as varidveis adquiridas para realizar
o controle. Nesta Figura, C_(s), C (s) e C(s) representam os controladores responsaveis
por garantir o seguimento do MPP, o controle da tensao no barramento CC e o controle
da corrente injetada na rede, respectivamente. Os principais valores dos parametros do
microinversor estao dispostos na Tabela 1.

O &

Si EII} Sj L Lp
VBus (:: CBus

S, S4

3y

Figura 3 - Topologia do Conversor CC-CA
Fonte: Autores

Figura 4 — Sistema completo de conversdo de energia com destaque para as malhas de controle
Fonte: Autores
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Componentes Valor
L, 282 uH
L, 823 uH
C, 27,2 uH
Cpue 1,1 mF
L, 4 mH
L, 4 mH
C, 330 nF

Tabela 1 - Principais parametros do estagio de poténcia
Fonte: Dados da pesquisa dos autores

3. MODELAGEM E OBTENGCAO DOS CONTROLADORES

A modelagem dos conversores foi feita partindo-se do modelo médio de grandes sinais
considerando que os conversores operam no MCC. Os modelos obtidos foram linearizados

adicionando-se perturbagdes de pequenos sinais nas variaveis dinamicas (x = X + &), onde

X representa o ponto de operagao e & as pequenas perturbacdes em torno deste ponto de
operacao (ERICSKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Assim, foi possivel determinar as fungoes
de transferéncia (FTs) desejadas, rejeitando-se as perturbacdes de ordem superior a um
e aplicando a transformada de Laplace. Para todos os casos, os compensadores foram
projetados utilizando a analise por resposta em frequéncia via diagramas de Bode,
considerando como parametros de projeto a frequéncia de cruzamento de ganho e a
margem de fase especificadas.

3.1 Modelagem do conversor CC-CC

Visto que o conversor boost quadratico apresenta comportamento de fonte de cor-
rente para a entrada, optou-se por realizar o seguimento do ponto de maxima poténcia
utilizando-se a corrente do mddulo FV. Salienta-se que outras formas, como a utilizacdo
da tensdao do mddulo ou diretamente a razao ciclica do conversor sao possibilidades de
uso para o seguimento do MPP. Neste controle, o algoritmo de MPPT fornece uma corrente
de referéncia que é rastreada por um controlador do tipo proporcional-integral (PI), como
apresentado na Figura 1. Para obter a FT para o controle do MPPT, o mddulo fotovoltaico
foi substituido por um modelo linearizado no ponto de maxima poténcia. Além disso, a
tensdo de saida foi considerada constante e de valor V, . Esta simplificagdo € valida uma
vez que o estagio CC-CA regula esta tensdo em torno do valor médio V, . por intermédio
de uma malha de controle. As Figuras 5 e 6 mostram as duas etapas de funcionamento do
conversor com seus circuitos resultantes, onde a tensdo V__ . e a resisténcia R,,, séo cal-
culadas em fungdo da tensdo e da corrente no ponto de maxima poténcia, dadas por V,,,
eI, respectivamente, conforme (2) e (3). Alternativas para esta modelagem e circuito
equivalente podem ser verificadas em (De BRITO et al., 2019).
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Figura 5 — Circuito equivalente da primeira etapa de funcionamento
Fonte: Autores
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Figura 6 — Circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento
Fonte: Autores
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MDD

Utilizando-se dos circuitos equivalentes das Figuras 5 e 6, considerando como varia-

veis de estado as correntes nos indutores L, e L, e a tensdao no capacitor €, e aplicando-se
a modelagem de pequenos sinais descrita a priori, obtém-se a funcdo de transferéncia

qgue relaciona as variagoes de pequenos sinais da corrente de entrada i;;(s) em funcao da

razao ciclica d(s) dada por (4). Esta equacdo é utilizada para a sintonia do controlador do
MPPT.

i1(s) _ CiLoVeys® + (1= D)y Lys + Ve + (1= D)V,
d(s)  CiLiLys®+CiLyRypps® +(Ly(1—D)? + Ly)s+ Rypp

4)

Este tipo de aplicacdo ndao requer um controlador de rapida resposta dinamica uma
vez que a irradiancia solar ndo varia de forma abrupta (a menos de sombreamentos com
passagem de nuvens). Desta forma, o sistema foi compensado com uma frequéncia de
cruzamento de ganho de 53 Hz e margem de fase de 89°, garantindo estabilidade e velo-
cidade suficiente a aplicagdao. Adicionalmente, no circuito de aquisicdo da corrente do mé-
dulo FV inseriu-se um filtro passa-baixas de segunda ordem com frequéncia de corte em
200 Hz e fator de qualidade de 0,866. A resposta em frequéncia do sistema compensado
pode ser visualizada na Figura 7.
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Figura 7 — Diagrama de Bode do sistema compensado
Fonte: Autores

3.2 Modelagem do conversor CC-CA

A dindmica do estagio inversor para o controle da corrente injetada na rede elétrica
é imposta pelo filtro de saida. Neste trabalho, a influéncia do capacitor C, foi desprezada,
visto que este foi projetado para suprimir apenas as oscilacoes de alta frequéncia do cha-
veamento. Em outras palavras, o valor da reatancia capacitiva resultante € muito menor
do que a reaténcia indutiva apresentada pelos indutores L., e L. Nesse contexto, ndo €
necessaria a utilizacao de técnicas de amortecimento ativo ou passivo para o controle da
corrente injetada na rede (BAO et al., 2014). Salienta-se que, com os valores de capaci-
tancia e de indutancia utilizados, o modelo do filtro LCL se assemelha ao do filtro L para
frequéncias abaixo da metade da frequéncia de ressonancia (TEODORESCU et al., 2011).
Assim, o circuito equivalente do inversor para conexdo a rede pode ser simplificado tal
como apresentado na Figura 8.

L

—>

5(t).Vpus 5t

O vilt)

Figura 8 — Circuito equivalente para conexao a rede
Fonte: Autores

Na Figura 8, o(t) representa o indice de modulagdo em amplitude do inversor, V, €
a tensdo media do barramento CC, v, (t) a tensdo da rede elétricae L, = L, + L,. O ob-
jetivo é o de controlar a corrente injetada na rede i(t) a partir da variacao do indice de
modulacdo em amplitude. Assim, considerando a tensao v (t) constante em um periodo
de chaveamento e, apds linearizagao, obtém-se a funcao de transferéncia que relaciona
as variacoes de pequenos sinais da corrente injetada na rede em relagdo ao indice de
modulacao, segundo (5).
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A estratégia de controle é definida de acordo com o diagrama de blocos da Figura 9,
onde K,,, representa o ganho do modulador, K, 0o ganho do sensor da realimentagao e
C(s) o compensador de corrente. Para o controle desta malha, optou-se pelo uso de um
controlador do tipo PI, que foi projetado para atender a uma frequéncia de cruzamento
de ganho em 2 kHz e uma margem de fase de 60°, como se verifica pela resposta em
frequéncia do sistema compensado, representada na Figura 10.

o G0

el

Figura 9 — Diagrama de blocos da malha de controle de corrente
Fonte: Autores
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Figura 10 - Diagrama de Bode do sistema compensado para o controle da corrente
Fonte: Autores

Uma malha externa é adicionada ao controle da corrente para que a tensao do bar-
ramento CC oscile em torno do valor médio especificado em projeto, indicando o valor de
pico da corrente que deve ser injetada na rede para manter este valor constante. Esta ma-
lha é denominada de malha de poténcia e pode ser visualizada com maiores detalhes na
Figura 11. A funcgao de transferéncia de interesse deve relacionar a tensao do barramento
CC com a corrente injetada na rede elétrica. Isto é obtido a partir do balango de poténcia
no ponto de desacoplamento (ZAKZOUK et al., 2017). Esta funcao de transferéncia pode
ser verificada em (6), valida para pequenas perturbacdes em torno do ponto de operacao.

Nesta equagdo, V,... representa o valor de pico da tensdo da rede e n o rendimento es-
perado do estagio CC-CA.

G ( ] — ﬁ.&us (SJ - _ Vpﬂﬁk
. fp (S] EII-SCBusVBus

(6)
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Figura 11 - Diagrama de blocos para o controle do estagio CC-CA
Fonte: Autores

Para o controle da malha de tensao também se adotou um controlador do tipo PI. De
modo a reduzir a influéncia da oscilacdo de 120 Hz presente no barramento CC (devido
a poténcia pulsante monofasica), este controlador foi projetado para uma frequéncia de
cruzamento de ganho reduzida. Por este motivo existe um desacoplamento dinamico en-
tre as malhas, de tal forma que a malha de corrente se resume a um simples ganho do
ponto de vista da malha mais lenta (COELHO et al., 2011). Isso fica evidente na Figura 12,
onde K, representa o ganho do senhor de tensdo. O diagrama de Bode do sistema ap0s
a compensacao pode ser visto na Figura 13. De acordo com as especificacoes de projeto,
obteve-se uma frequéncia de cruzamento de ganho de 1 Hz e uma margem de fase de
60°. A velocidade desta malha de controle pode ser mais elevada se for adicionado um
filtro Notch sintonizado em 120 Hz para a supressao do ripple de tensao na composicao
da corrente de referéncia. Detalhes de implementacao de filtros do tipo Notch podem ser
verificados em Ellis, 2012.

v B _w-* Vv B

Figura 12 - Diagrama de blocos simplificado para o controle da malha de poténcia
Fonte: Autores
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Figura 13 - Diagrama de Bode do sistema compensado — malha de poténcia
Fonte: Autores

Por fim, o ganho K_, inserido na malha feedforward, € obtido considerando-se, por
simplificacao, o conversor como ideal (CUNHA, 2016). Dessa forma, pode-se afirmar que
a poténcia de saida € igual a poténcia gerada pelo mddulo e, consequentemente, o valor
de pico da corrente injetada na rede elétrica pode ser determinado escalonando a potén-
cia gerada pelo fator expresso em (7).

V2

K..= )
o127

4. IMPLEMENTAGCAO DIGITAL

Para atender aos requisitos de controle como o dos algoritmos de MPPT, ilhamento
e sincronizagao, gerenciamento de falhas e das protecdes do microinversor, utilizou-se
um Unico DSC (do inglés, Digital Signal Controller) de 16 bits e de baixo custo, modelo
dsPIC33FIJMC204 da Microchip®. Para implementar todas as fungdes no firmware, optou-
-se por uma arquitetura baseada em rotinas de interrupcao - ISR (do inglés, Interrupt
Service Routine). A Figura 14 mostra o diagrama de blocos, em alto nivel de abstracdo,
da estrutura utilizada para o desenvolvimento do firmware. Adicionalmente, uma pratica
usual para se evitar problemas relacionados a ruidos de chaveamento é a de sincronizar a
amostragem do conversor Analégico-Digital (ADC) com o mddulo PWM. Contudo, deve-se
atentar para configurar este ultimo no modo centralizado (center-aligned), garantindo
assim que as amostragens do ADC nao serao realizadas nas transicoes dos pulsos. Neste
trabalho, dois mdédulos PWM foram utilizados: um para o controle do conversor CC-CC em
78,125 kHz (MPWM2) e outro para o controle do inversor em 30 kHz (MPWM1). Desta
forma, as rotinas de interrupcdo que contém as malhas de controle sdo geradas por esses
modulos com submultiplos das frequéncias mencionadas acima, de modo a atender as
frequéncias de amostragem e, ao mesmo tempo, sincroniza-las com o sinal PWM.
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Figura 14 - Diagrama de firmware (software de controle) em alto nivel de abstracdo
Fonte: Autores

4.1 Discretizacao dos controladores

Os compensadores das malhas de controle da corrente de entrada, da tensao do bar-
ramento CC e da corrente de saida foram discretizados através do método Backward Euler
(OGATA, 1995). Devido ao fendmeno de windup do integrador é recomendavel discretizar
a acdo proporcional e a acdo integral de forma independente, pois assim é possivel inserir
técnicas de anti-windup em cada uma das parcelas. A equacgao resultante desta conver-
sao é expressa por (8), onde K, corresponde ao ganho proporcional, K, ao integral e T_ ao
periodo de amostragem.

KETS

Clz) =K, + 1 ®)

4.2 Representacao em ponto fixo

Uma alternativa para a implementagao de compensadores em microcontroladores
de baixo custo esta na utilizacdo do formato em ponto fixo, uma vez que este permite
representar numeros reais por meio de variaveis do tipo inteiro. Em microcontroladores
de 16 bits € muito comum a utilizacao do formato Q15 por apresentar a maxima resolu-
cao possivel. Este formato é capaz de representar numeros reais entre -1 e 0,99996948
escalonados por 2!°, 0 que resulta num intervalo de -32768 a 32767 dentro do microcon-
trolador. Sendo assim, é necessario normalizar os sinais de realimentacao (advindo dos
sensores) para transforma-los em grandezas por unidade (p.u.). Uma vez conhecido o
maximo valor possivel de ser adquirido pelo circuito de sensoriamento, este é considerado

como valor base (V,). Assim, qualquer valor mensurado, denominado de V___. . resultara

no valor [(Fm““;’;,ﬂ) 2%]. Entdo, o ganho da realimentagdo normalizado passa a ser (1;’;,3), e
deve ser considerado no projeto dos controladores.
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4.3 Maquina de estados

Neste tipo de aplicacdo uma maquina de estados finita com trés estados é suficiente
para determinar o modo de operacdo do sistema. A maquina de estados implementada é
executada a cada 1 ms dentro da rotina de interrupgao do temporizador (Timer 1 ISR).
O estado 1 é denominado de “Falha no Sistema”. Neste estado, o sistema se encontra
desconectado da rede, os moédulos MPWMs sdo desativados, as principais variaveis/flags
sao reinicializadas e um LED RGB indica se alguma falha ocorreu e qual foi esta. O estado
2 é denominado de “Inicializagao do Sistema”. Neste, os moédulos MPWMs sdo ativados e
inicia-se a carga do barramento CC controlando a tensao deste barramento para que siga
uma referéncia em rampa até atingir a tensao de 250 V. Neste instante a conexao da rede
€ permitida usando o algoritmo de sincronismo p-PLL. Por fim, o estado 3, denominado
de “Sistema Operando”, habilita as rotinas de controle dos conversores eletronicos de
poténcia.

Falha

Chave Principal
Drzzlizada

Sem Falhez porlz o

ChevePrincipal Ligzda
Falha Deectads oo F .

Chaws Principal Dezlizada

Falhs Deectads ou
Chave Principal Desligads

Sem Falhas, Tenso do Barmsmento
CC Adequads & Crozamentn por Zeo

Figura 15 - Diagrama de transicao de estados
Fonte: Autores

Como pode ser visto na Figura 15, o microinversor & inicializado no modo “Falha no
Sistema” e permanece neste estado enquanto houver alguma falha, ou enquanto a chave
principal (liga-desliga) estiver desativada. O estado do sistema mudara para “Inicializagcao
do Sistema” se nenhuma falha for detectada durante 1 segundo e se a chave principal es-
tiver ativada. Assim que ocorrer a transicdao para o estado “Sistema Operando”, o controle
do MPPT e do inversor sdo ativados, injetando toda poténcia disponivel na rede elétrica.
Vale ressaltar que em todos os estados, as falhas continuam sendo monitoradas. Dessa
forma, se alguma falha ocorrer durante o processo de inicializacao ou de operacao, o dia-
grama de transicao de estados retornara para “Falha no Sistema”. O mesmo ocorre se a
chave principal for desligada.
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5. RESULTADOS DA IMPLEMENTAGCAO

O arranjo experimental utilizado para os testes com o microinversor é apresentado
na Figura 16. Os testes foram realizados com uma fonte emuladora de médulos fotovol-
taicos, E4350B da Agilent Technologies®, configurada para suprir poténcia de pico de 225
W, conforme se observa pelos valores de tensao e corrente expostos na Tabela 2. Além
disso, utilizou-se um maddulo inversor SKS 30FB2CI10V12 da SEMIKRON® como estrutu-
ra de poténcia para o estagio CC-CA. A Figura 17-a mostra o momento de inicializagdo do
sistema conversor. Observa-se que a tensao do barramento CC (em amarelo) segue uma
rampa de referéncia até atingir a tensao de 250 V, garantindo uma partida suave, sem so-
bretensdes. Em seguida, a conexdo é estabelecida e as malhas de controle sao ativadas,
iniciando a injecdo de poténcia na rede elétrica (tensdo no mddulo FV em verde, tensao
no modulo FV em rosa e corrente injetada na rede em roxo).

Componentes Valor
Tensdo de Circuito Aberto Voe =37V
Corrente de Curto-circuito I.=8A
Tensdo no MPP Vier = 30V
Corrente no MPP I,..=75A

MPP
Tabela 2 - Principais parametros do modulo FV

Fonte: Dados da pesquisa dos autores

Figura 16 — Arranjo experimental para os testes com o microinversor: 1 - Filtro LCL; 2 — Mddulo inversor;
3 — Conversor boost quadratico; 4 — Circuitos de condicionamento e controle.
Fonte: Autores
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Figura 17 - Resultados experimentais: (a) Inicializacao do sistema. Tempo 2 s/div; e (b) Formas de onda
para operagcao em regime permanente. Escala de tempo: 10 ms/div.
Fonte: Autores

A Figura 17-b destaca as principais formas de onda do sistema em regime permanen-
te, em amarelo a tensdo no barramento CC, em rosa a corrente do modulo FV, em verde
a tensao da rede e em roxo a corrente injetada na rede. A tensdo no barramento CC esta
estabilizada em seu valor médio demonstrando o desacoplamento de poténcia entre os
estagios de conversdo de energia. Verifica-se também que as formas de onda de tensao
da rede e de corrente injetada pelo conversor estdao em fase, ou seja, existe a injecao
majoritaria de poténcia ativa. Apds analise do contelddo harmodnico presente na forma de
onda de corrente, obteve-se uma distorcdo harmonica total de 5%, respeitando as nor-
mativas para conexdo a rede (ABNT, 2013).

Para analisar a resposta dinamica do sistema foram realizados testes emulando va-
riacdes na poténcia disponivel do modulo FV. Na Figura 18 pode-se observar o comporta-
mento das formas de onda frente a um degrau de 120 W para 225 W, e vice-versa. Neste
teste é possivel observar a atuacao adequada das malha de controle de tensdo e de fee-
dforward para ajuste rapido da referéncia de corrente mantendo a tensao do barramento
CC com reduzidos transitorios.

| Wbus [2000die) Vbus [200V i)
hpw (SRS
|P‘-I'I:s-l'h'ﬂl'-'] e — _F-..M-.-\.-.w--n. e
g (2Aidn) i (2Avdiv)
H o S s bt T ST
M W ] .I:||.|||||||..|||.|||..||.| T — ) B — : |
LALIIEIPRL BT B LR LA AL TR AL LS 1 | (L | | ] [ilt| | I III|'--l-::!-i.| |||||| | L
IR | AT A
(@) (b)

Figura 18 — Formas de onda para variacdo em degrau: (a) 120 W para 225 W; e (b) 225 W para 120
W. Escala de tempo: 200 ms/div.

Fonte: Autores
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5. CONSIDERAGOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a analise e a modelagem completa de um sistema microin-
versor a duplo estagio em cascata. O conversor CC-CC é do tipo boost quadratico e o es-
tagio inversor € composto por um estagio em ponte completa com filtro LCL de conexdo.
O estagio CC-CC é responsavel pela elevacao de tensdo do médulo FV e pelo seguimento
do ponto de maxima poténcia, enquanto o estagio inversor é responsavel pela sincroni-
zacao com a rede, injecao de corrente com reduzida distorcao e regulacao da tensao do
barramento CC.

Com relacao aos resultados experimentais, estes comprovaram que uma arquitetura
de firmware simples, baseada em rotinas de interrupgdes, e aliada a grandezas por uni-
dade representadas em ponto fixo, se mostrou muito eficiente e segura na implementa-
cao das estratégias de controle. Vale salientar que, mesmo para situacdes de degraus de
poténcia que emularam condicdes raras e extremas de sombreamento, verificou-se bom
desempenho na regulacao da tensao do barramento CC, sem implicar em distorcdoes na
forma de onda de corrente injetada na rede.
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Resumo

na adsorcao de diclofenaco. A modificacdo hidrotérmica apresentou uma melhoria

significativa na performance do material (q__ = 8,93 mg g' em pH 5). A partir da
caracterizacao do material e dos demais resultados obtidos pode-se inferir que interagoes
eletrostaticas ndao sao responsaveis pela elevada capacidade de adsorcao e que o aumen-
to da hidrofobicidade do material pode justificar a melhora obtida.

Este trabalho visa propor uma rota de modificacao para zedlitas naturais e utiliza-las

Palavras chave: Farmacos, Tratamento de agua, Zedlitas naturais, Diclofenaco.

Abstract

the adsorption of diclofenac. The hydrothermal modification showed a significant im-

provement in material performance (q, ., = 8,93 mg g* at pH 5). From the characte-
rization of the material and the other results obtained, it can be inferred that electrostatic
interactions are not responsible for the high adsorption capacity and that the increase in
the hydrophobicity of the material can justify the improvement obtained.

This work aims to propose a modification route for natural zeolites and use them in

Key-words: Drugs, Water treatment, Natural zeolites, Diclofenac.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, verifica-se uma crescente preocupagao com a remogao de con-
taminantes emergentes (farmacos, pesticidas, corantes, produtos de higiene pessoal e
outros) do meio ambiente. Segundo Jiang et al. (2021), a contaminacdo por farmacos
demanda grande preocupacao, visto que sao produtos utilizados em grandes quantidades
e as estacOes de tratamento de agua e esgoto ndo apresentam processos eficazes para
sua remogao (Onaga Medina et al., 2021; Bi et al., 2021).

Dentre os farmacos mais utilizados, o diclofenaco (DCF), medicamento utilizado
mundialmente como anti-inflamatorio ndao esteroidal, se mostra potencialmente nocivo
a0 meio-ambiente e a salde dos seres vivos. Dentre seus maleficios causados, os mais
preocupantes sao desenvolvimento de resisténcia a atividade microbiana, surgimento de
superbactérias e deturpacao endrocrina (Li et al.,, 2015). O consumo exorbitante desse
anti-inflamatério é estimado em valores superiores a 1000 toneladas anualmente (Rigue-
to et al., 2021).

Os principais métodos e processos de tratamento de dgua utilizados atualmente in-
cluem: adsorcao, tratamento com membrana, osmose reversa, processo de oxidacao
avancada, troca idnica e outros (Akgil, 2014; Zhang et al., 2016).

Dentre esses processos de tratamento, a adsorcao mostra-se como uma excelente
alternativa, dado seu desempenho, flexibilidade, custo e por ser amigavel ao meio am-
biente, visto que o material adsorvente pode ser natural e regenerado, além de ndo pro-
duzir lodos contaminados (Akgul, 2014; Ahmed et al., 2020; Zhang et al., 2016).

Segundo Inglezakis e Poulopoulos (2006), o processo de adsorcao consiste na trans-
feréncia de fase do contaminante (fase fluida) em uma superficie sélida, denominada
como adsorvente. Dessa forma, particulas sao adsorvidas nas superficies externas ou nos
poros destes materiais.

Verifica-se que a area especifica € um parametro de extrema importancia para os ad-
sorventes, fator que leva materiais como o carvao ativado, silica gel e a alumina a serem
0s principais adsorventes atuais (Inglezakis e Poulopoulos, 2006). Entretanto, a adsor-
cao é constantemente estudada por ser um processo de simples operagao e possibilitar
a utilizacdo de materiais naturais, que além de serem ambientalmente corretos podem
apresentar um melhor custo beneficio para o processo.

Segundo Kyzas e Kostoglou (2014), a escolha do adsorvente ideal depende do tipo
de contaminante a ser removido, bem como a disponibilidade deste recurso para aplica-
cao industrial, custo, capacidade de recuperagao e outros. Atualmente, verifica-se uma
infinidade de adsorventes naturais, que podem incluir residuos de diversas atividades in-
dustriais e agricolas, bem como desperdicios (cascas, sementes, bagacos e outros).

Dentre os adsorventes utilizados, nos ultimos anos verifica-se uma tendéncia a uti-
lizar materiais naturais ou renovaveis. Nesse contexto, as zedlitas naturais se destacam
por suas qualidades fisicas e quimicas, disponibilidade em diversos locais do mundo e por
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seu baixo custo (Akgul, 2014; Hai et al., 2014).

Por se tratar de um adsorvente natural, as zedlitas naturais podem apresentar bai-
xas capacidades de adsorcdo para contaminantes organicos. Dessa forma, encontra-se
na literatura diversos trabalhos que estudam a modificagdo e funcionalizagao de zedlitas
naturais com o objetivo de melhorar seu desempenho (Akgul, 2014; Guzel et al., 2016).

Como os farmacos sdo, em sua maioria, moléculas organicas, Krajisnik et al. (2011)
justificam que a modificagdo das zedlitas naturais com surfactantes catidnicos tende a
favorecer o processo de adsorcao, resultado da alteracao da hidrofobicidade do material
adsorvente. Modificacdes acidas e com surfactantes vem sendo estudadas para zedlitas
naturais, e o brometo de hexadeciltrimetilamoénio (CTAB) mostra-se como uma opgao
vantajosa, ja que ao criar uma camada organica no adsorvente pode melhorar suas pro-
priedades (Hosseinifard et al., 2020).

Sabendo da necessidade de buscar novas alternativas para o tratamento de aguas
contaminadas por contaminantes emergentes, o presente trabalho buscar modificar zeé-
litas naturais por uma rota hidrotérmica utilizando surfactante para a remocgao de DCF de
solugdes aquosas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

A zeolita natural foi doada pela empresa Celta Brasil e o diclofenaco de potassio
(C.H,,CLLNKO,; pureza > 98%) foi comprado comercialmente em Maringa-PR. O surfac-
tante CTAB (CH,(CH,) .N(Br)(CH,),) com pureza superior a 98% foi adquirido da Sigma
Aldrich, Brasil.

A férmula estrutural do DCF e suas propriedades fisico-quimicas sao apresentadas
na Tabela 1.

Massa
Estrutura molecular pKa®
molecular®)
(g mol?)

(o}

Cl OK

% Y 334.24 4.15
cl

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas do diclofenaco
(a) Elbalkiny et al. (2018)
(b) Viotti et al. (2019)
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2.2 Modificacao da zedlita

A zedlita natural (ZN) foi modificada por uma via hidrotérmica. Para o tratamento
hidrotérmico, 1,87 g de CTAB e 25 mL de agua destilada foram adicionados a 5 g de ZN.
A mistura foi submetida a um banho de ultrassom por 30 min para a completa dispersao
do meio, e posteriormente transferida para um recipiente de teflon, o qual foi inserido em
reator cilindrico de acido inoxidavel selado. O reator foi mantido em uma estufa a 150 °C
durante 6 horas. Apds o tratamento hidrotérmico, a zedlita foi lavada abundantemente
com agua destilada e seca em estufa a 150 °C por 12 horas para remocdao completa de
agua dos microporos do material. A zedlita apods o tratamento hidrotérmico foi nomeada
ZHT.

2.3 pH__, da zeolita modificada

PCz

O ponto de carga zero (pH,.,) da zedlita natural e modificada foi obtido experimen-
talmente seguindo metodologia de Regabulto e Robles (2004), com modificacdes. Em
um recipiente foram adicionados 0,02 g de zadlita e 20 mL de uma solucdo de NaCl 0,01
mol L*. O pH da solugao salina foi ajustado de 2 a 12 a partir de solucdes de NaOH e HCI
0,1 mol L*. A mistura foi mantida em agitacao por 24 horas a 150 rpm e 30 °C em um
banho termostatico (Banho Dubnoff, Quimis), e posteriormente o pH do meio foi aferido.
Por meio do grafico de pH.__ vs pH. o pH,, foi determinado através da faixa em que o

final inicial’
pH. se mantém constante independente do pH.

final inicial

2.4 Ensaios de adsorcao

Os testes de adsorcao foram realizados em batelada e em triplicata. 50 mg de ad-
sorvente foi adicionado a 20 mL de solucdo do farmaco de concentracao 50 mg L, e a
mistura mantida a 30 °C em agitacao de 150 rpm em banho termostatico. Apds a agita-
cao, a mistura foi filtrada em papel filtro e a solucao de DCF lida em espectrofotdmetro
UV-Vis (Thermo Scientific - Genesys 10-S) em um comprimento de onda de 276 nm. Os
resultados obtidos foram mensurados de acordo com a curva de calibracdao anteriormente
confeccionada.

A capacidade de adsorgao foi obtida de acordo com a equagao abaixo:

(Co—C;)xV

m

q:

Em que g (mg g*) € a capacidade de adsorcdo de DCF, C, (mg L*) e C. (mg L*) sdo a
concentracao inicial e final de DCF, respectivamente.

Inicialmente, foi realizado um ensaio comparativo entre ZN e ZHT na adsorcao de
DCF. Esse ensaio preliminar foi realizado utilizando uma solugao de DCF 50 mg L' sem
ajuste de pH (pH natural da solugao do farmaco é aproximadamente 6,8).
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O efeito do pH na adsorcao foi analisado. Uma vez que a solucdo de DCF nao é com-
pletamente solUvel em pHs inferiores a 4, os ensaios foram realizados variando-se o pH
da solucao inicial de DCF entre 5 e 11, durante 24 horas. Os ajustes de pH foram feitos
utilizando solucdes de NaOH e HCI 0,1 mol L.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O DCF é um farmaco com caracteristicas acidas (pka = 4,15). Isso indica que em
pHs abaixo de 4,15 ele permanece em sua forma neutra, diminuindo drasticamente sua
solubilidade. Em pHs superiores a 4,15, os grupos funcionais presentes na molécula do
farmaco se dissociam, de modo que a molécula permanece predominantemente com car-
ga negativa.

Visto essas caracteristicas do fdrmaco, a densidade de cargas elétricas do adsorvente
antes e depois da modificagao se torna importante. Logo, o pH, ., da ZN e ZHT sdao mos-
tradas na Figura 1.

PCZ

124 -8 2N ¢
—& . 7HT

101 /

PHsinal
)

»
L&)

pH

Figura 1 - Ponto de carga zero dos adsorventes

inicial

A partir da Figura 1 é possivel identificar que o tratamento hidrotérmico com surfac-
tante ndo alterou o ponto de carga zero do material. O pHpcz da zedlita modificada e da
zedlita sem modificacao foi de 6,98 e 6,63, respectivamente.

A Figura 2 mostra um ensaio preliminar com o intuito de comparar o resultado da
modificagcdao na adsorcao de DCF.

Por meio da modificacao hidrotérmica da zedlita, foi possivel melhorar sua capacida-
de de adsorgao de forma significativa.

Visto que a densidade de cargas elétricas ndo foi alterada pela modificagdo com
surfactante, é possivel que a melhora significativa da adsorcao seja devido a alteracoes
texturais do material, possibilitando o acesso da molécula do adsorvato em um sitio ativo
disponivel.
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0 .‘ -
ZN ZHT

Figura 2 - Ensaio comparativo entre ZN e ZHT na remocao de diclofenaco
(0,05 g; 30 °C; 150 rpm; 24 horas; 50 mg L* de DCF, pH natural).

Como o DCF é uma molécula orgéanica, a especiacao da molécula é alterada de acordo
com o pH do meio. Dessa forma, o efeito do pH foi avaliado na adsorcao de DCF, varian-
do-se o pH da solucao inicial de 5 a 11. Os resultados estdao apresentados na Figura 3.

12

2 1 T 1 1 T 1 T
5 6 7 8 9 10 M

pH inicial da solugéo

Figura 3 - Efeito do pH na adsorcao de DCF em ZHT
(0,05 g; 30 °C; 150 rpm; 24 horas; 50 mg Lt de DCF).

Entre os pHs 5 e 9, a adsorgcao nao apresentou variagao significativa. Uma vez que
a ZHT tem sua superficie carregada positivamente em pHs abaixo de 6,98, e carregadas
negativamente em pHs superiores a esse valor, é possivel inferir que interacdes eletrosta-
ticas ndo influenciaram na adsorcao entre pH 5 e 9. A queda na remogao em pHs basicos
ja foram relatados em varios estudos na literatura na adsorcdo de DCF, como nos traba-
Ihos de Bhadra et al., (2017) e Wu et al., (2020).

Com a incorporacao do surfactante no material, o aumento da sua hidrofobicidade
pode ter ajudado no aumento da remocao do DCF, indicando que interagdes hidrofdbicas
podem influenciar diretamente no mecanismo de adsorcdo do farmaco.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal modificar uma zedlita natural por rota
hidrotérmica utilizando surfactante e avaliar sua aplicacdo na adsorcao de DCF. Apds a
modificacdo, a zedlita ndo apresentou diferencgas significativas na densidade de cargas
na superficie do material, porém, aumentou sua capacidade de adsorcao de forma muito
satisfatdoria. O aumento na hidrofobicidade do material, bem como, possiveis alteracdes
texturais, podem justificar os resultados obtidos. Dessa forma, ZHT se mostrou como um
adsorvente em potencial para a remogdo de contaminantes emergentes de aguas conta-
minadas.
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Resumo

do-se nas aplicagdes industriais, devido sua robustez, versatilidade e baixo custo.

Para compreender o funcionamento e o comportamento de parametros elétricos e
mecanicos inerentes a estas maquinas, faz-se necessarias bancadas didaticas de ensaio
nos laboratodrios de institutos e universidades. Desta forma, este trabalho apresenta o
desenvolvimento e aplicacdao de instrumentacdo em uma bancada didatica de ensaio de
motores de inducdo trifasicos, pertencente ao Laboratério de Acionamentos Elétricos do
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) cadmpus Criciima. Alteracdes nas condicdes
de funcionamento e aquisicao de dados em tempo real fazem da bancada um importante
recurso didatico para o laboratério.

Omotor elétrico de inducdo é o tipo de motor mais utilizado no mundo, destacan-

Palavras chave: Bancada didatica; Motor de inducao; Ensaio de motor; Instrumen-
tacao.

Abstract

out in industrial applications due to its robustness, versatility and low cost. In order

to understand the functioning and behavior of electrical and mechanical parameters
inherent to these machines, it is necessary to use didactic test benches in the laboratories
of institutes and universities. Therefore, this work presents the development and applica-
tion of instrumentation in a didactic bench for testing three-phase induction motors belon-
ging to the Electrical Drives Laboratory of the Federal Institute of Santa Catarina (IFSC)
Criciima Campus. Modifications in operating conditions and real-time data acquisition
make the bench an important teaching resource for the laboratory..

The induction electric motor is the most used type of motor in the world, standing

Key-words: Didactic bench; Induction motor; Motor test; Instrumentation.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a quantidade de energia utilizada pelos motores elétricos é de aproximada-
mente 60% do total consumido no pais (Ferreira, 2016). Ferreira afirma ainda que qual-
quer iniciativa que se desenvolva para aumentar o rendimento destes equipamentos, tras
beneficios ambientais, energéticos e, principalmente, reducdo de custos, com aumento
da competitividade. Segundo Araujo (2015), tém sido conduzidas atividades de pesquisa
e de desenvolvimento de sistemas instrumentados, capazes de monitorar e diagnosticar
motores em operacao com o objetivo de conhecer suas condicdes de funcionamento em
situacOes de cargas previsiveis, temperatura gerada pelos componentes do sistema e do
ambiente, além de outras condicdes como fendmenos de eletromagnetismo, ruido e vi-
bracao.

Kirovski (1997 apud Jesus; Cavalcante, 2011) afirma que a engenharia sempre ne-
cessitou testar conceitos e aplicacdes em escala reduzida nas mais variadas areas, e que
com o desenvolvimento e evolucao da eletronica e instrumentacdo, o uso de sistemas
experimentais para simulacao e teste, tornou-se muito mais simples e usual, tendo em
vista que sistemas computacionais de aquisicdo de dados e microprocessadores passaram
a ser utilizados de forma mais disseminada.

Como consequéncia, o desenvolvimento de equipamentos didaticos de baixo custo,
como bancadas de ensaios, compativeis com a capacidade de investimento atual das uni-
versidades, é uma alternativa viavel para minimizar a caréncia existente nos atuais cursos
de engenharia dos paises em desenvolvimento (Amorim, 2006).

O Laboratério de Acionamentos Elétricos do Instituto Federal de Santa Catarina
(IFSC) campus Criciuma, possui uma bancada de ensaio de motor de indugdo trifasico
desenvolvida por alunos do curso técnico de Eletrotécnica. Embora funcional, com pos-
sibilidade de simular uma carga ao motor, esta bancada apresenta algumas limitacdes,
como: necessidade de equipamentos externos (fontes eletrénicas, instrumentos de me-
dicdao portateis, chave de acionamento), falta de instrumentacao para aquisicdo de dados
de ensaio (torque, rpm, parametros elétricos) e impossibilidade de alterar o nimero de
rotacdes do motor.

Este artigo apresenta o desenvolvimento e aplicacdo de instrumentacao eletronica
em uma nova bancada didatica construida com a finalidade de realizar ensaios de moto-
res elétricos de inducgao trifasicos de forma otimizada. Através da aquisicao de sinais de
sensores e transdutores, grandezas elétricas e mecanicas, como: corrente, tensdo, rpm,
temperatura e torque do motor elétrico sao disponibilizados a uma interface grafica para
monitoramento em tempo real dos parametros nos ensaios. Também serdo apresentados
os resultados de testes realizados.
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2. METODOLOGIA

Para este trabalho adotou-se uma metodologia de desenvolvimento de produtos me-
catronicos de Castro (2015 apud Uggioni, 2017), representada pela Figura 1.
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Figura 1 — Metodologia de desenvolvimento de produtos mecatrénicos
Fonte: Castro (2015 apud Uggioni, 2017).

Apds analises técnicas e de custo-beneficio das solugdes avaliadas, foi desenvolvi-
do um conceito de funcionamento da maquina de ensaio, que ocorre da seguinte forma:
através do quadro eletroeletrénico de controle, o operador liga/desliga o motor em teste,
além de poder ajustar seu rpm (conversor de frequéncia foi utilizado). Consegue-se au-
mentar ou diminuir a carga mecanica aplicada ao motor, através de um sistema composto
por bobinas elétricas e disco de aluminio (Freio de Foucault), sendo a variavel de ajuste
a corrente elétrica aplicada. Sensores e transdutores sdo responsaveis pela aquisicao de
dados para posterior tratamento e disponibilidade das grandezas elétricas e mecanicas.

Na etapa de projeto foi realizado o dimensionamento de componentes, por meio de
critérios técnicos, de seguranca, operacionais, e teve como base a utilizacdo de motores
com poténcia mecanica de saida maxima igual a 1CV e IV polos.

O diagrama de blocos da bancada de ensaio e sistema instrumentado é representado
pela Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama de blocos da bancada.

Fonte: Autores (2019).
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Na sequéncia foram realizados ajustes elétricos, calibracao da instrumentacdo, ajus-
tes mecanicos para posterior validacao operacional e metroldgica. A Figura 3 apresenta a

bancada de ensaio em teste.

Figura 3 - Bancada de ensaio em teste de funcionamento.

Fonte: Autores (2019).
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3. INSTRUMENTAGCAO

A instrumentacdo da bancada foi realizada para atender parametros de leituras de-
finidos, sendo aplicado um sistema de aquisicao de dados com sensores e transdutores,
placas de condicionamento de sinal e de tratamento de dados, bem como supervisério e
demais componentes que se fizeram necessarios para o funcionamento de todo o sistema.

O sistema divide-se em: placa de controle, placas de condicionamento de sinal, pro-
gramacao do controlador e sistema supervisorio.

3.1 Placa de controle

A placa de controle tem como principal componente o microcontrolador Atmega328P,
o mesmo funciona com tensdo de alimentacao 5V, possui 23 entradas/saidas programa-
veis, sendo 6 destes canais para leituras analdgicas, apresentando conversor A/D de 10
bits.

Este microcontrolador é utilizado nas placas de desenvolvimento tipo Arduino Uno,
mas para este projeto optou-se por desenvolver uma placa de controle dedicada. Esta
opcao se mostrou viavel economicamente se comparada a possibilidade de utilizar Con-
trolador Légico Programavel — CLP.

Desta forma, o microcontrolador foi configurado para realizar a leitura de seis gran-
dezas analdgicas: corrente elétrica das trés fases de alimentacao do motor, tensao elétri-
ca, torque de frenagem e temperatura de uma bobina interna do motor elétrico.

As entradas e saidas digitais do microcontrolador receberam fungdes diversas: co-
municagao serial, controle do LCD (Display de Cristal Liquido), botdo de reset, botdes de
navegacgao e troca de pagina do display e leitura de rpm do motor sob ensaio.

A placa de controle possui saida regulada de 5V e um circuito para conversao do
padrao RS-485/TTL, utilizando um circuito integrado modelo MAX485, que permite comu-
nicacdao com o sistema supervisdrio. Contém também filtros passivos passa-baixa do tipo
RC a montante das entradas analdgicas do microcontrolador. Estes filtros foram projeta-
dos para terem frequéncia de corte de 160 Hz, com o objetivo de atenuar ruidos acima
dessa frequéncia, ja que os sensores utilizados disponibilizam sinais com frequéncia de
60Hz. Através de (1) foi possivel dimensionar os valores do resistor (R) e do capacitor (C)
para o filtro utilizado.

1

fe= (1)

2eme R+l
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3.2 Placas de condicionamento de sinal

3.2.1 Corrente elétrica do motor

Para a leitura de corrente elétrica no motor submetido ao ensaio, optou-se por sen-
sores de corrente alternada ndo invasivos. S3o sensores sensiveis a variagdes de campo
magnético, que geram uma tensdo de saida devido ao efeito Hall. Tem como principais
vantagens o baixo custo, a confiabilidade e a facilidade de aplicacao, e como desvantagem
a dependéncia de temperatura (Balbinot; Brusamarello, 2014).

O modelo escolhido foi o SCT-013 do fabricante YHDC, que permite medir valores
de corrente maxima de 30A, apresentando tensdo de saida proporcional de 0 a 1V, com
sensibilidade de £ 0,033V/A.

Para condicionamento do sinal foi montado um circuito que atendesse as condigoes
de leitura do microcontrolador utilizado (tensao continua na entrada analdgica de 0 a 5V),
ja que a tensao de saida do sensor é do tipo alternada. Ao sinal do sensor foi adicionada
uma tensao de offset de 2,5V, mantendo a variagao da tensao 1,5V e 3,5V nas entradas
analdgicas do microcontrolador. Para garantir uma alta impedancia entre a saida do sen-
sor e entrada analdgica do microcontrolador, foi utilizado um amplificador operacional
modelo LM358 na configuragao buffer de tensao conforme Figura 4.
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Figura 4 - Circuito para o condicionamento do sinal de corrente.
Fonte: Autores (2019).

Os sensores foram instalados nos trés condutores de alimentacao do motor, com o
objetivo de atender as recomendacdes da NBR 17094-3 de monitoramento da corrente
nas trés fases, e possibilitar o estudo independente das correntes de alimentacdo do mo-
tor.

3.2.2 Tensao elétrica entregue ao motor

A leitura do nivel de tensdo de alimentacdo no motor em ensaio € utilizada no calculo
de poténcias elétricas: ativa, reativa e aparente, disponibilizadas ao usuario. E realiza-
do através de um circuito que utiliza trés transformadores monofasicos 220/9V, com as
bobinas primarias conectadas na configuracao estrela. Através de um circuito divisor de
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tensdo resistivo no secundario de um dos transformadores, é disponibilizada uma amostra
de tensdo proporcional ao valor do primario. Um circuito de condicionamento formado por
uma tensao de offset de 2,5V e um amplificador operacional modelo LM358 na funcao de
buffer de tensdo torna o sinal compativel com a entrada analdgica do microcontrolador. A
Figura 5 apresenta o circuito utilizado.
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Figura 5 — Circuito para o condicionamento do sinal de tensdo.
Fonte: Autores (2019)

3.2.3 Leitura de rotagcao do motor

A leitura de rotacao do motor em ensaio é realizada com a utilizacdo de um sensor
indutivo PNP, de 8mm de diametro, alimentagao 24V e distancia sensora nominal de 2mm.
Este sensor detecta a proximidade de objetos metalicos produzindo um sinal de saida
digital. Foi fixado a estrutura, detectando a passagem dos dentes de uma roda dentada
solidaria ao eixo do disco de aluminio.

Para disponibilizar o sinal de saida do sensor para o microcontrolador, foi desenvolvi-
do um circuito de condicionamento com a utilizacao de um optoaclopador, modelo 4N25.
Com este circuito, representado na Figura 6, é possivel adequar o sinal de saida do sensor
para o nivel de tensao adequado da entrada digital do microcontrolador, de 5V.
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Figura 6 - Circuito para o condicionamento de sinal de rotacao.
Fonte: Autores (2019)
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3.2.4 Temperatura interna do motor

A leitura de temperatura interna do motor é realizada através da instalacdo de uma
termoresisténcia de platina Pt100 junto a uma de suas bobinas, sendo que “este tipo de
sensor altera sua resisténcia 6hmica de acordo com a temperatura e é considerado um
sensor de alta precisdo e 6tima repetitividade de leitura” (Balbinot; Brusamarello, 2014).

O modelo do Pt100 selecionado possui a configuragcao de dois fios e tem intervalo de
medicao de temperatura entre -20 °C a 450 °C. Optou-se por este modelo, e ndao por um
de trés fios, em funcdo da pequena distancia entre o quadro elétrico e a bancada.

Para condicionamento do sinal, utilizou-se um mddulo conversor que mantém a cor-
rente elétrica do sensor constante, permite a configuracdo do fundo de escala e gera uma
saida de 0 a 5V na entrada analdgica do microcontrolador. O médulo utilizado e o esquema
de ligagcao podem ser observados na Figura 7.

Maodulo Conversor

&)

Pt-100

Figura 7 - Mdédulo de condicionamento para sensor Pt100.
Fonte: Autores (2019).
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3.2.5 Torque de frenagem

Para realizar a medicdo de torque desenvolvido pelo motor, foi utilizado o método de
medicao de forga, através de uma célula de carga tipo single point resistiva. Seu princi-
pio de funcionamento é baseado em extensémetros, que alteram sua resisténcia quando
sofrem algum tipo de deformacao provocados por uma forga externa, gerando uma dife-
renca de potencial entre seus terminais de saida. Neste projeto, a célula de carga utilizada
possui a configuracao ponte de Wheatstone, com sensibilidade de 2mV/V e capacidade
de 15 kg com sobrecarga segura de 150%. Foi utilizado o modelo SPL do fabricante IWM.

Para adequar os sinais gerados pela célula de carga com o microcontrolador, foi utili-
zado um amplificador de sinal que fornece uma tensao constante de 10V para alimentacao
da célula e permite ajuste de ganho. Com um ajuste de ganho de 250, a tensdo de saida
apresenta um range de 0 a 5V. A instalacao elétrica do mdédulo amplificador e da célula de
carga pode ser observada na Figura 8.
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Figura 8 - Conexdo da célula de carga e modulo amplificador.
Fonte: adaptado de Dexter (2019).

3.3 Programacao do controlador

Para a programacao do microcontrolador Atmega328P, foi utilizado a plataforma de
desenvolvimento IDE Arduino, que utiliza a linguagem de programacgao C++.

Inicialmente, o programa desenvolvido configura os pinos de entrada e saida do mi-
crocontrolador. Na sequéncia sao adicionadas bibliotecas com fungdes pré-definidas e que
simplificam o cddigo principal. Foram desenvolvidas logicas para controle e monitoragao
das variaveis de ensaio da bancada, e também ldgicas de setup e fatores de correcao. En-
tre outras funcdes, o software também é utilizado para controlar a interface com o display
LCD fixado na parte frontal do quadro de controle.

Para a transferéncia dos dados para o sistema supervisério desenvolvido, utilizaram-
se bibliotecas para o protocolo Modbus que permitem as configuragdes de comunicacao.

Conforme Figura 9, na primeira etapa do cédigo é realizado a leitura de dados dos
sensores, sendo atribuidos a uma variavel. Na segunda etapa, se necessario, estes dados
sao corrigidos (em fungao da calibracao realizada). Na etapa seguinte, faz-se a realizacao
de operacdes matematicas para adequar a indicacao de parametros, conforme grandeza
e unidade desejada. E por ultimo, exibe-se o resultado do processamento no display e no
sistema supervisorio.

TRATAMENTO CALCULOS LCD
E DE E
CALIBRAGAO VARIAVEIS SUPERVISORIO

LEITURA DE
DADOS

Figura 9 - Fluxograma de funcdes do software.
Fonte: Autores (2019).

3.4 Sistema supervisorio

Os supervisorios podem ser vistos como sistemas que monitoram processos, varia-
veis e agoes tomadas pelo controle automatizado. “O software, conhecido como supervi-
sorio, permite a operacdo e visualizacao através de telas graficas elaboradas para qual-
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quer processo industrial ou comercial, independente do tamanho de sua planta” (Jurizato;
Pereira, 2002).

O software ScadaBR é um sistema de cddigo aberto, gratuito e possui sua aplicagao
em diferentes sistemas operacionais. Devido a estas caracteristicas, foi definido como o
software supervisorio para a bancada.

Para que seja possivel realizar o monitoramento dos dados adquiridos pela placa de
controle, foi necessario fazer a conexao fisica entre o computador e a placa de controle.
Optou-se por uma rede de comunicacao serial RS485, protocolo Modbus. Um conversor
USB-RS485 foi utilizado para adequar os niveis de sinais entre a porta USB do computador
e rede RS485.

Para configuracao do sistema supervisoério, seguiu-se as etapas:

a. Criacdao do data-source para recebimento de dados, configurado para o protoco-
lo Modbus RTU. Além da configuracdao do protocolo de comunicacgdo utilizado, foi
necessario definir a comunicacao da porta serial com os mesmos parametros da
configuragao gravada microcontrolador e na porta serial do computador;

b. Criacdo dos data-points para a leitura das varidveis desejadas. A configuragao
destes teve como parametros mais importantes, a definicao da faixa de registro, o
tipo de dado Modbus, o ID do escravo e o offset para associar o data-point criado
com a variavel de leitura desejada;

c. Construcao da tela de supervisdao com imagens ilustrativas, valores e graficos para
uma melhor compreensao e representacao dos ensaios de acordo com 0S recursos
disponiveis no software supervisério. A Figura 10 apresenta a tela desenvolvida
para o supervisorio da bancada de ensaios de motores de indugao trifasicos.

BANCADA DIDATICA PARA ENSAIOS DE MOTORES DE
INDUCAO TRIFASICOS

m ) emperatura: 21,5 °C
Corrente lll: 1.0A

RPM: 1685 |

Figura 10 - Interface do sistema supervisoério desenvolvido.
Fonte: Autores (2019).
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A parte (1) desta tela tem a funcdo de representar a parte fisica da bancada de en-
saio, e demonstrar em tempo real a leitura dos parametros: toque de frenagem, rotacao
e temperatura. A parte (2) apresenta os valores das correntes e tensao de alimentacao
do motor elétrico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o término da montagem da estrutura elétrica e mecanica da bancada, foi dado
inicio as etapas de testes operacionais e calibracao das grandezas mensuradas conforme
metodologia adotada. Esta parte do trabalho descreve ajustes realizados e aborda os
principais resultados. Para validacao destes, utilizou-se de dados disponibilizados pelo
fabricante dos motores e equipamentos de medicdo comerciais.

Os testes de validacao metroldgica foram realizados com motor em regime, com ca-
racteristicas indicadas na Tabela 1, acionado por chave de partida direta.

Parametros Valor nominal
Tamanho da carcaga 63
Poténcia mecénica 0,25CV
Polos IV (1710rpm)
Tensdo de alimentacao 220/380V
Corrente 1,14/0,66A

Tabela 1 - Caracteristicas do motor utilizado para testes.
Fonte: Autores (2019).

4.1 Teste de validacao operacional

Para verificacdo do funcionamento da maquina, iniciaram-se testes de blocos indivi-
duais e posteriormente realizou-se a integracao de todo sistema. Durante os testes, foram
efetuados ajustes no software principal e sistema supervisério para adequar o funciona-
mento da maquina.

4.2 Calibracao dos sensores da bancada

4.2.1 Leitura de tensao de alimentacao do motor

Utilizou-se o método de calibracao indireta e tem como objetivo comparar a leitura
de tensdo elétrica indicada pelo sistema de medicdo da bancada com a leitura de tensdo
de um voltimetro digital da marca Fluke, modelo 77iv. A tensdao medida pelo voltimetro
foi de 216,5V e a Tabela 2 apresenta os resultados das medigoes realizadas pela bancada.
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Medidas Tensao(V)

1a 216,0
2a 216,2
3a 217,0
4a 216,4
5a 216,0
62 217,2
72 217,1
ga 216,4
9a 216,9
102 216,1

Tabela 2 - Leitura para calibracao da medicao de tensao.
Fonte: Autores (2019).

Conforme resultados da Tabela 2, os testes apresentaram erros relativos na leitura
de tensao de -0,32% em relagcao ao sistema de medigao comercial utilizado como padrao.

4.2.2 Leituras de corrente elétrica do motor

Utilizou-se o método de calibracao indireta e tem como objetivo comparar a leitura de
corrente elétrica indicada pelo sistema de medicao da bancada com a leitura de corrente
de um amperimetro tipo alicate da marca Fluke, série 320.

Inicialmente foi realizada a leitura das trés correntes de alimentacao do motor, sendo
que o amperimetro indicou 1,00A para a corrente I, 1,01A para a corrente II e 1,01A para
a corrente III. Os resultados das indicacoes do sistema de medigao da bancada podem
ser verificados na Tabela 3.

Medidas Corrente I Corrente II Corrente III

(A) (A) (A)
1a 0,99 1,01 1,02
28 1,01 1,01 1,01
3a 1,01 1,02 1,02
4a 1,00 1,01 1,02
5a 1,01 1,01 1,02
62 0,99 1,00 1,00
78 1,01 1,01 1,00
8a 0,99 1,02 1,01
9a 1,00 1,00 1,01
102 0,99 1,02 1,02

Tabela 3 - Leituras para calibragcao da medicao de corrente.
Fonte: Autores (2019).

Conforme resultados da Tabela 3, os testes apresentaram erros relativos na corrente
I de -1%, na corrente II de 0% e na corrente III de 1%, em relacao ao sistema de medi-
cao comercial utilizado como padrao.
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4.2.3 Leitura de rotacao do motor

Utilizou-se o método de calibracao indireta e tem como objetivo comparar a leitura
de rotacao indicada pelo sistema de medicdo da bancada com a leitura de um tacémetro
otico do fabricante Instrutherm, modelo ST-707. A indicacao fornecida pelo tacoOmetro foi
de 1696rpm e a Tabela 4 apresenta os resultados das medicdes realizadas pela bancada.

Medidas Rotagdo

(rpm)
1a 1254
23 1264
3a 1265
4a 1262
5a 1255
62 1255
78 1265
8a 1266
9a 1264
10a 1256

Tabela 4 - Leitura para calibragcao da medicao de rotagao.
Fonte: Autores (2019).

Conforme resultados da Tabela 4, os testes apresentaram erros relativos na leitura de
rotacao de -26,06% em relacdao ao sistema de medigao comercial utilizado como padrao.
Assim, houve necessidade de corrigir a indicagao do sistema de medicao da bancada, sen-
do realizada através de ajustes no cédigo do microcontrolador (fator de correcao).

4.2.4 Leitura de temperatura

Para esta calibragcao, efetuou-se um ensaio seguindo as recomendacdes da norma
ABNT NBR 17094-3 para ensaio térmico, utilizando o método de determinacao da eleva-
cao da temperatura dos enrolamentos. O método ocorre com medicdes da variacao das
resisténcias das bobinas antes e depois de um periodo de funcionamento do motor. O
procedimento inicia com identificacdo da temperatura ambiente e as resisténcias ohmi-
cas iniciais das bobinas do motor, sendo utilizados os sistemas de medicdo: termdémetro
digital infravermelho da marca Icel, modelo TD-980 e ohmimetro digital da marca Fluke,
modelo 77iv. Para o célculo da temperatura final T2, aplicou-se (2).

Totke _ Ry
T,+k. R (2)

Sendo:
T2 - temperatura do enrolamento no fim do ensaio;

T1 - temperatura do enrolamento no momento da medicdo da resisténcia R1, estan-
do o motor frio e com a sua temperatura estabilizada;
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R2 - resisténcia 6hmica do enrolamento ao fim do ensaio;
R1 - resisténcia 6hmica do enrolamento na temperatura T1;
kc - igual a 234,5 para cobre eletrolitico com 100% de condutividade.

Os parametros utilizados e o valor da temperatura final calculada podem ser obser-
vados na Tabela 5.

Parametros Bobina I
Resistencia inicial (Q) 34,9
Resistencia final (Q2) 39,0
Temperatura inicial (°C) 21,0
Temperatura final (°C) 51,0

Tabela 5 - Valores utilizados para calibragcao de temperatura.
Fonte: Autores (2019).

Comparando o resultando esperado para temperatura final de 51,0 °C e o valor in-
dicado pelo sistema de medicao da bancada de 45,5 °C, o erro relativo foi de -13,72%.
Assim, houve necessidade de ajustar o sistema de medicao da bancada, sendo realizada
através de ajustes no codigo do microcontrolador (fator de correcao).

4.2.5 Leitura de torque

Utilizou-se o método de calibracao direta, tendo como padrao de referéncia uma
massa de 0,250kg, que foi posicionada sob a célula de carga, conforme Figura 11.

Figura 11 - Massa padrdao utilizada para calibracdo do sistema de medicao de torque.
Fonte: Autores (2019)

Através de (3) é possivel calcular o torque T a ser indicado pelo sistema de medicao
da bancada.

T=F.d=m.a.d (3)
Sendo:

F - forca aplicada a célula de carga;
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d - distancia do ponto de aplicacao de forca na célula de carga em relagcao ao eixo do
motor, de 0,17m;

m - valor da massa padrao utilizada;
a - valor da aceleragcao da gravidade.

O resultado esperado é de 0,41Nm, sendo que o sistema de medicdao da bancada
indicou uma leitura de 0,42Nm, apresentado erro relativo de 2,43%. Assim, houve ne-
cessidade de ajustar o sistema de medicao da bancada, sendo a correcdo feita através da
alteracdo no cddigo do microcontrolador (fator de correcdo).

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou as etapas de projeto, construcao e testes da instrumenta-
cao da bancada didatica para ensaio de motores de inducdo trifasicos. Teve como base a
pesquisa do estado da arte e tecnologias atuais, e as etapas que se seguiram foram ne-
cessarias para atingir os objetivos pré-estabelecidos.

O sistema de instrumentacao (sensores, placas de condicionamento e aquisicao de
dados, placa de controle), demonstraram eficiéncia e estabilidade satisfatéria para fins
didaticos.

A opcao de um software livre como sistema supervisoério apresentou algumas limita-
¢coes quanto a construcdo de graficos de grandezas, mas atendeu grande parte das fun-
cionalidades previstas.

Para o IFSC campus Criciima, financiador deste projeto, tem-se como resultado uma
bancada didatica instrumentada de grande auxilio no estudo de funcionamento dos moto-
res elétricos, atendendo os cursos de Técnico em Eletrotécnica, Técnico em Mecatronica e
Engenharia Mecatrbnica, realizadas no Laboratério de Acionamentos Elétricos.

Segue-se como sugestdes para futuros trabalhos: aprimoramento do sistema super-
visorio para uma melhor visualizacao grafica das grandezas inerentes ao ensaio; possibili-
dade de leitura de novas grandezas pelo sistema de medicao, como poténcia ativa, reativa
e aparente do motor, fator de poténcia, rendimento mecéanico, etc.; controle Proporcional
Integral Derivativo (PID); comunicacao em rede com conversor de frequéncia instalado no
quadro elétrico; realizar comparativo de custo com bancadas comerciais com funcionali-
dades diferentes e possibilitar acesso das grandezas do sistema através de uma aplicagao
mobile.
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Resumo

estabelecimento de pregos inconcilidveis com a renda média da sociedade. Isso

requereu do governo brasileiro a implementacao da fitoterapia no Sistema Unico
de Saude (SUS), que proporciona solucdes alternativas para a sociedade e pesquisas de
plantas medicinais como fonte de tratamento terapéutico para diversas patologias. O ex-
trato aquoso de erva-mate apresenta expressiva quantidade de compostos fendlicos, cuja
porcentagem concentra-se e se eleva ao aplicar a técnica de crioconcentracdo, demons-
trando possuir potencial na atividade antioxidante e auxilio no tratamento de doencas
cronicas, como as cardiacas e a obesidade. O objetivo é analisar a atividade antioxidante
do extrato de erva-mate, além de compreender a técnica de crioconcentragao aplicada a
este extrato, e sua viabilidade como fitoterapico. A metodologia utilizada é a pesquisa bi-
bliografica. Os resultados mostram que, em testes in vivo, o extrato aquoso induziu uma
resposta vasodilatadora e vasorelaxante nos vasos sanguineos e um efeito anti-obesida-
de, ao reduzir a gordura corporal do organismo, apresentando carater antioxidante, além
de que no extrato crioconcentrado ha variagao positiva nos teores de compostos fendlicos.
Ademais, mesmo que ndo se tenha o nimero devido de pesquisas investigando os efeitos
colaterais e maléficos desta planta, em testes em animais houve uma seguranca inicial do
composto. As conclusdes sinalizam o uso condizente com a literatura bibliografica e efi-
cacia do composto no tratamento de doengas, tendo que o extrato de erva-mate ¢ viavel
como fitoterapico para o Sistema Unico de Saude (SUS).

Oacesso de medicamentos a populacdo brasileira € um problema ocasionado pelo

Palavras chave: Erva-Mate, Extrato, Antioxidante, Fitoterapico, Sistema Unico de
Saude (SUS).

Abstract

ment of prices that are irreconcilable with society’s average income. This required

the Brazilian government to implement phytotherapy in the Unified Health System
(SUS), which provides alternative solutions for society and research on medicinal plants as
a source of therapeutic treatment for various pathologies. Yerba mate’s aqueous extract
shows an expressive amount of phenolic compounds, whose percentage concentrates and
rises when applying the cryoconcentration technique, demonstrating its potential in antio-
xidant activity and by aiding the treatment of chronic diseases, such as heart disease and
obesity. The objective is to analyze the antioxidant activity of yerba mate’s extract, as well
as to understand the cryoconcentration technique applied to this extract, and its viability
as a herbal medicine. The methodology used is bibliographic research. The results show
that, in in vivo tests, the aqueous extract induced a vasodilator and vasorelaxant respon-
se in blood vessels, along with an anti-obesity effect by reducing body fat, showing an
antioxidant attribute, and also, in the cryoconcentrated extract there’s a positive variation
in the contents of phenolic compounds. Furthermore, even if there isn't enough research
investigating side and harmful effects of this plant, in animal tests there was an initial
safety of the compound. The conclusions indicate the use in accordance with bibliographic
literature and the compound’s effectiveness in treatment of diseases, considering that
yerba mate’s extract is viable as an herbal medicine for the Unified Health System (SUS).

Access to medicine is, for the Brazilian population, a problem caused by the establish-

Key-words: Yerba Mate, Extract, Antioxidant, Herbal Medicine, Unified Health Sys-
tem (SUS).
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1. INTRODUCAO

O acesso a medicamentos essenciais € um importante indicador de garantia do direi-
to a saude e bem-estar, dando-se mediante a disponibilidade e a capacidade aquisitiva da
sociedade. No entanto, no Brasil, isso ainda é um problema a ser solucionado, visto que
para a maioria da populacdo, em especial a parcela mais carente, o preco dos farmacos
sintéticos disponibilizados é inconcilidvel com sua renda. A fim de minimizar essa adversi-
dade, exigiu-se do governo brasileiro a elaboracdo da Politica Nacional de Medicamentos
e de Assisténcia Farmacéutica do Ministério da Saude, visando a implementacdo da fito-
terapia no Sistema Unico de Saude (SUS), aspecto que oferece menor custo financeiro,
com foco no tratamento na Atencao Basica. Nesse contexto, gera-se pesquisas de plantas
medicinais como fonte de tratamento terapéutico para multiplas doengas.

A erva-mate (Ilex paraguariensis) vem se estabelecendo como uma fonte natural de
compostos benéficos a saude humana, sendo estudada por indicar um potencial na indus-
tria farmacéutica. E encontrada na regidao subtropical da América do Sul, tendo o Brasil
como uma das areas de ocorréncias naturais e um dos seus expressivos produtores. Essa
planta apresenta diversas acoes bioldgicas, dentre elas a atividade antioxidante, a qual
pode absorver ou neutralizar radicais livres da atividade metabdlica, apresentando efica-
cia nesse processo por expressar uma complexa composicdo fitoquimica, em destaque os
compostos fenodlicos (SERAFIM, 2013).

O processo de crioconcentragao pode concentrar produtos alimentares naturais liqui-
dos, congelando-os e, em sequéncia, separando uma parcela da agua congelada, desde o
produto liquido (BOAVENTURA, 2015). Por ocorrer em baixas temperaturas, nao ha alte-
racoes de suas caracteristicas fisico-quimicas, sendo importante na industria dos alimen-
tos e farmacéutica. Com essa técnica, indica-se obter um extrato agquoso de erva-mate, a
partir de suas folhas, com expressiva porcentagem de compostos bioativos, em especial
os compostos fendlicos, com a preservacdo das suas propriedades iniciais (BOAVENTURA,
2015).

O organismo humano promove uma acao de combate a formacao de radicais livres,
ocasionados pela atividade metabdlica pois, se ndo neutralizados, favorecem o desen-
volvimento de patologias, porém esse processo ainda necessita de auxilio secundario. O
extrato aquoso de erva-mate, sobretudo, demonstra ser eficaz no tratamento de doencgas
cronicas ndo transmissiveis (DCNTs), com foco para as cardiovasculares e obesidade, que
representam um problema de saude publica, resultam em morbimortalidade significativa
e na reducao da qualidade de vida no Brasil.

As doencas cardiovasculares referem-se a todas as possiveis alteragdes que preju-
dicam o sistema vascular sanguineo e/ou o coracdo. Um dos fatores de risco, em geral,
envolve a acumulacao de lipidios nos vasos sanguineos, aumentando a forca do sangue
nas paredes destes, ou a lentidao da passagem de sangue pela sua vasoconstricao, o que
pode ocasionar em uma tensao arterial elevada. Nesse sentido, sugere-se que o extrato
aquoso de erva-mate possui atividade vasodilatadora, o que poderia contribuir para a re-
constituicao adequada da circulacao do sangue e diminuir o estresse oxidativo do coracgao,
proporcionado pela disfungao endotelial (FELLIPI, 2005).
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A obesidade, em sua maioria dos casos, € ocasionada por uma propensao ao acumulo
de gordura excessiva e prejudicial no organismo humano. Como a dieta alimentar de uma
significativa parcela da sociedade brasileira é constituida por uma ingestao hiperlipidi-
ca, para minimizar as consequéncias negativas dessa patologia, sugere-se que o extrato
aquoso de erva-mate pode ter um efeito protetor na obesidade, como a redugao do peso
corporal e oxidacao de lipidios (RIBEIRO et al., 2012). Esse efeito também pode ser ob-
servado em seus extratos crioconcentrados (LAZZARATTO, 2021).

Segundo a definicao (ANVISA, 2010) disposta no paragrafo primeiro, artigo primeiro
da Resolucao da Diretoria Colegiada - RDC N© 14, de 31 de margo de 2010, medicamen-
tos fitoterdpicos sdo caracterizados por serem obtidos se, e somente se, preparados com
matéria-prima vetegal ativa, com a eficacia e seguranca de seu uso validados através
de levantamentos etnofarmacoldgicos, documentagdes tecnocientificas em bibliografia ou
estudos farmacoldgicos e toxicoldgicos pré-clinicos e clinicos. Nesse sentido, a viabilidade
de um composto necessita ser pesquisada por meio destas trés condicdes ou explicitada
por, pelo menos, uma destas.

No Brasil, ha doze fitoterapicos disponibilizados pelo sistema de saude publica, tor-
nando esse numero deficiente diante do esperado, visto a expressiva biodiversidade da
flora no pais (HASENCLEVER et al., 2017). Isso expde a escassez de pesquisas relacio-
nadas com fitoterapicos, e, em consequéncia, a exclusao fitoterapica do extrato de erva-
-mate persiste pela insuficiéncia de seus estudos toxicoldgicos pré-clinicos e clinicos em
humanos, cuja importancia é confirmar os efeitos e/ou identificar as reacdes adversas do
produto investigado.

As documentacdes tecnocientificas sdo utilizadas para apresentacdo de pesquisas,
como monografias e dissertagdes, da droga vegetal presente na formulacao do medi-
camento, que atestem sobre estudos de suas atividades bidgicas e direcionem as acoes
farmacoldgicas. No caso do extrato de erva-mate, esses documentos podem auxiliar na
investigacdo de suas propriedades farmacoldgicas que se deseja compreender para pro-
porciona-lo como fitoterapico, em especial para a atividade antioxidante.

A etnofarmacologia analisa a utilizacao que determinada comunidade tradicional tem
com uma planta medicinal com finalidade terapéutica. Os estudos etnofarmacoldgicos
sobre o conhecimento popular desta planta sdao essenciais para uma inicial escolha de
pesquisas e desenvolvimento de fitoterapicos, uma vez que ja se tem um relato sobre o
seu efeito terapéutico, podendo ser benéfico ou maléfico (MOLZ; LUDKA, 2016). Ademais,
também valoriza e efetiva o saber de comunidades tradicionais.

O objetivo é analisar o potencial antioxidante do extrato aquoso de erva-mate com a
sua atividade em doencgas cronicas nao-transmissiveis, com enfoque para as cardiovascu-
lares e a obesidade. Além de compreender a técnica de crioconcentragdao aplicada a este
extrato dessa planta. E, ainda, analisar sua viabilidade como fitoterapico, seguindo a defi-
nicao da ANVISA com relagao a esse tipo de medicamento, a partir de seu uso em testes
com animais e consumo medicinal pela populagao, para a sua implementagao no sistema
de salde publica brasileira.
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2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi a pesquisa bibliografica, com base em pesquisas em bi-
bliotecas digitais e periddicos de universidades. Considerando a metodologia, foi escolhida
a tematica que se volta para a inclusdo fitoterapica antioxidante do extrato aquoso de
erva-mate para o sistema de salde publica no Brasil.

Determinada a tematica, procurou-se no ambiente virtual conteldos e estudos ge-
rais sobre a composicao fitoquimica da erva-mate, sendo as suas propriedades estudadas
e aplicadas no cotidiano. Nesse sentido, ao se perceber que o sistema de salude publico
brasileiro atende nimeros expressivos de pacientes com doengas cronicas, notou-se que
o extrato aquoso de erva-mate, que conserva as caracteristicas da planta e apresenta
atividade antioxidante, podendo esta propriedade ser potencializada por meio da técnica
de crioconcentragdo, tem propensdo a se tornar um fitoterapico e ser disponibilizado pelo
Sistema Unico de Saude para esse tratamento terapéutico.

Localizou-se materiais a respeito da viabilidade de fitoterdpicos nesse sistema, em
especifico o extrato aquoso de erva-mate, porém, logo se deparou que ha escassez de
estudos que investiguem a flora brasileira, e, como consequéncia, os estudos de toxici-
dade clinicos que asseguram a seguranca e eficacia do composto. Investigou-se outros
mecanismos possiveis frente a tal problematica, e encontrou que, segundo a ANVISA, do-
cumentacodes tecnocientificas e estudos etnofarmacoldgicos também podem ser utilizados
para se garantir a sua aplicacao, logo, procurou-se analisar e demonstrar que o extrato
aquoso de erva-mate cumpria esses requisitos.

3. RESULTADOS

Os resultados compreendem que o extrato aquoso de erva-mate possui propriedade
antioxidante, que é proporcionada pelos compostos fendlicos. Estes podem neutralizar
radicais livres gerados pelo metabolismo ativo do corpo humano, mostrando contribuir no
auxilio em doengas cardiovasculares e na obesidade.

A relagao do processo de crioconcentragcdao com o extrato analisado por ser explicita-
da segundo os resultados de Boaventura (2015, p. 64):

Observou-se variagdo linear positiva e significativa (p < 0,05) no teor de
todos os compostos fendlicos e metilxantinas analisados, depois da aplica-
cao de cada estagio da crioconcentracdo. Apesar de a variacdo de aumento
de alguns compostos ndao modificar ou declinar em alguns estagios, nao foi
observada reducdo no teor dos constituintes analisados. Todos os compostos
analisados aumentaram, pelo menos, seis vezes apds a aplicacdo do ultimo
estagio da crioconcentracao, quando comparado aos teores do extrato inicial.
[...] Em geral, a atividade antioxidante do extrato aquoso de erva-mate esta
fortemente correlacionada com todos os compostos fendlicos analisados. O
substancial aumento do potencial antioxidante do extrato aquoso de erva-
-mate, ao longo da aplicacdao da crioconcentracdo, nao foi associado a pre-
senca de um Unico constituinte. Parece que o aumento sinergistico do teor
de compostos fendlicos, apds cada estagio da crioconcentracdo, pode ter in-
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fluenciado, positivamente, no aumento da capacidade antioxidante do extrato
aquoso da erva-mate.

Isso demonstra que, com a aplicacdao da técnica de crioconcentracdo no extrato, ha
uma variacdo positiva no teor dos compostos fendlicos e, em seguida, com a analise de
sua atividade antioxidante, também se verifica um aumento desta propriedade, tendo a
potencializacao do seu valor nutricional.

Ha a compreensao dos resultados nos experimentos do extrato aquoso envolvendo a
acao farmacoldgica descrita de acordo com Felippi (2005, p. 3):

Recentemente, resultados do nosso laboratério mostraram que o extrato de
mate possui a habilidade de inibir a progressao da aterosclerose experimen-
tal em coelhos alimentados com dieta rica em colesterol. [...] Os resultados
do presente estudo demonstraram que, além da atividade antioxidante in
vitro, o extrato aquoso de erva-mate apresentou atividade vasorelaxante de-
pendente de NO em artéria aorta tordcica isolada de ratos e, de particular
importancia, reverteu a inibicdo da contracdo induzida pela fenilefrina e do
relaxamento induzido pela acetilcolina na aorta dos camundongos com ate-
rosclerose.

Isso evidencia que o extrato de erva-mate induz a vasodilatagao e o vasorelaxamen-
to em vasos sanguineos observados nos estudos in vivo nos animais, em especifico os
coelhos e os ratos, promovendo a melhora da contragdao muscular, em especial a artéria
aorta, principal bombeador de sangue oxigenado para o corpo, e proporciona a desobstru-
cao da passagem de sangue. Diante disso, explicita-se o auxilio desse composto quanto
as doencas cardiacas.

Visto a composicao fitoquimica da erva-mate e seu extrato, que induz propriedades
farmacoldgicas, dentre elas ha um efeito de antiobesidade, demonstra-se, por meio de
testes em animais ou humanos, se essa caracteristica é proporcionada dentro do organis-
mo humano. Com tal exposicao, segundo Piccoli (2017, p. 5):

Em sua pesquisa Kim et al., (2015), suplementou individuos obesos com
3g de extrato de erva-mate durante 12 semanas, que obtiveram diminuigao
significativa de massa gorda corporal, percentual de gordura e tendéncias na
reducdo da gordura visceral e subcutédnea, além de significativa diminuicao
da relacdo cintura/quadril, atribuindo estes efeitos aos compostos fendlicos
presentes na planta. De Morais et al., (2009) avaliaram 102 individuos nor-
molipidémicos, dislipidémicos e hipercolesterolémicos em uso de estatinas,
que ingeriram 330ml de infusdo de erva-mate trés vezes ao dia. Apds 40 dias
de tratamento, os participantes normolipidémicos apresentaram reducao de
8,7% do LDL-c, os individuos dislipidémicos reduziram o LDL-c em até 8,6%,
e 0 HDL-c foi aumentado em 4,4%, inclusive nos participantes que faziam uso
de estatinas, promovendo redugao de 13,1% no LDL-c e aumento do HDL-c
em 6,2%, sugerindo que a erva-mate pode contribuir para redugao do risco
de doencas cardiovasculares em humanos.

Nesse sentido, ha a relacdo, observada em testes monitorados em humanos, que o
extrato aquoso da erva-mate, com seus compostos fendlicos, induz a redugao da massa
corporal, em especifico a gordura presente no individuo. Ademais, como os individuos,
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tanto obesos quanto com problemas cardiovasculares, apresentam em excesso a LDL-c,
uma lipoproteina de baixa densidade, conhecida também como “colesterol ruim”, que esta
diretamente ligada a ocorréncia de infarto e AVC, ao diminui-la com o potencial antioxi-
dante da erva-mate, ha proporcionalidade direta também com o risco de agravamento
das doencas cronicas e a mortalidade do individuo.

Além disso, segundo Lazzarotto (2021, p. 26):

Em estudo posterior realizado por Boaventura et al. (2015), foram avaliados
o0 consumo de extratos crioconcentrados de erva-mate. Neste estudo 31 vo-
luntarios ingeriram em jejum 200 mL de chimarrdo, extratos crioconcentra-
dos de erva-mate ou agua. Amostras de sangue foram coletadas antes e apds
1 h da ingestdao das bebidas, para verificar a atividade das enzimas antioxi-
dantes (catalase, superdoxido dismutase, glutationa peroxidase e gutationa
reduzida), peroxidacdo lipidica e capacidade antioxidante do soro. A ingestao
de extratos crioconcentrados de erva-mate promoveu aumento significativo
das atividades das enzimas: catalase (28,7 %), superoxido dismutase (21,3
%), glutationa peroxidase (9,6 %) e glutationa reduzida (8,8 %). Também
aumentou a capacidade antioxidante sérica (7,5 %). Enquanto os pacientes
gue ingeriram chimarrao apresentaram apenas aumento nos valores de glu-
tationa reduzida (8,3 %). Os niveis séricos de peroxidacao lipidica nao apre-
sentaram alteragOes significativas para ambas as bebidas.

O extrato crioconcentrado de erva-mate apresenta, em determinada quantidade utili-
zada no estudo para consumo humano, variagao positiva nas atividades das principais en-
zimas antioxidantes presentes no organismo, sendo estas auxiliares no combate a radicais
livres que podem causar doencas cronicas. Isso pode ajudar individuos com obesidade,
ainda que nao se verifique alteracao nos niveis séricos de peroxidagao lipidica.

Os estudos clinicos apresentam seguranca, eficacia ou esquema de dosagem ideal
em humanos selecionados. Hd a compreensao de que mesmo com a expressiva biodi-
versidade do Brasil, ainda existe um descaso com o nimero de pesquisas desenvolvidas
envolvendo a fauna e, em consequéncia, também o ha com estudos clinicos contendo sua
comprovacao de eficacia (BRUNING et al., 2012).

Considerando na literatura, a erva-mate (Ilex paraguarienesis) e o seu extrato aquo-
so apresentam contraindicagoes e, em determinados casos, efeitos colaterais, de acordo
com Piccolli (2017), “Em altas doses, o consumo da erva-mate podem causar insonia,
nervosismo, dores abdominais, nauseas e vomitos, sendo contraindicado em pessoas com
epilepsia, insdnia, nervosismo, e portadores de gastrites e Ulceras pépticas (ALONSO,
1998)". Nesse sentido, tem-se os efeitos colaterais da erva-mate (Ilex paraguariensis)
para elucidar os seus maleficios ao ser utilizada em expressivas doses, que ndo contem-
pla a parcela da populagao que ja apresenta estes problemas ou que podem contrai-los,
necessitando de estudos para determinar uma faixa de concentragdes do composto que
podem ser consumidas sem causar essas adversidades e se ter conhecimento de uma
toxicidade designada.

De acordo com Ferreira et al., (2016), “Segundo Canterle (2005) a atividade an-
tioxidante das plantas de erva-mate (I. paraguariensis) € maior que em outras espécies
do género Ilex spp., @ mesma também é preservada no chimarrao e tereré”. A literatura
cientifica da erva-mate e seu extrato aquoso, junto com estudos de monografias e dis-
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sertacOes, apontam para a atividade antioxidante deste composto e sua eficacia (COLPO,
2012; PICOLLI, 2017; SERAFIM, 2013).

A utilizacao de plantas medicinais para a fitoterapia condiz com as proposicoes da
Organizacao Mundial da Saude (OMS), que incentiva a valorizacdo das terapias tradicio-
nais, reconhecidas como recursos terapéuticos Uteis, podendo atender e contribuir para
o sistema de saude publico local dos usuarios, sendo no caso do Brasil, o Sistema Unico
de Saude (SUS). A erva-mate (Ilex paraguariensis) ja vinha sendo utilizada e consumida
pelos indios, que sdao uma comunidade tradicional, antes do periodo de colonizagao, para
fins gerais, com expressividade para uso medicinal em um tipo primitivo de chimarrao
(MENDES, 2005), devendo o profundo conhecimento da natureza por esses povos ser
considerado um dos fatores fundamentais para desenvolvimento de medicamentos.

Com a sua difusdao dentre as épocas e o territério brasileiro, a erva-mate (Ilex pa-
raguariensis) esta difundida na cultura brasileira, sendo utilizada para fins medicinais e
consumida em forma de infusao por uma parcela significativa da populagao, e seu extrato
aquoso apresenta indicacao medicinal para o tratamento de patologias que envolvem a
atividade antioxidante. Nesse sentido, ha a confirmacdo de que a erva-mate na medicina
popular se apresenta condizente com a literatura de acordo com Colpo (2012, p. 32):

Matsumoto et al. (2009) observam que o consumo regular de cha mate pode
melhorar as defesas antioxidantes por multiplos mecanismos, tanto pelo au-
mento da circulagao de compostos bioativos como pela regulagao dos meca-
nismos celulares enzimaticos que combatem o estresse oxidativo.

Essa concepcao da ingestao da forma medicinal tradicional do extrato aquoso da er-
va-mate é ratificada nos testes em animais utilizando uma dieta hiperlipidica, tendo, em
seu resultado, o auxilio do composto na reducao de peso €, em consequéncia, uma melho-
ra no quadro de obesidade (PICCOLI, 2017). Visto isso, o consumo medicinal regular do
extrato aquoso, no caso o chd, pode contribuir na atividade antioxidante do metabolismo
ativo do organismo.

Na forma de infusao de consumo na sociedade brasileira ha o chimarrao e o tereré,
0S quais possuem como principal componente a erva-mate (Ilex paraguariensis), tendo-
-se parte da transferéncia dos compostos fendlicos na ingestdao destas bebidas populares,
segundo Silveira (2013, p.25):

Meinhart e colaboradores (2010) quantificaram o teor de compostos fendlicos
totais a partir do chimarrdao e do tereré, simulando fielmente a forma popu-
lar de preparo dessas bebidas. Foi observado que a taxa de transferéncia de
compostos fendlicos totais presentes na erva-mate para os extratos aquosos
variou entre 17 e 24 % (dependendo do tipo de erva-mate). Ainda, verifica-
ram que ocorreram variagoes drasticas da transferéncia dos compostos entre
0s primeiros extratos aquosos e os ultimos (dentre 30 estudados). Ainda
assim, os niveis de compostos fendlicos totais obtidos nos extratos aquosos
gue normalmente sao ingeridos pelo consumidor foram superiores a diversos
alimentos de bebidas reconhecidos como fontes potenciais destes compostos.

Isso elucida que estes compostos contidos no extrato aquoso de erva-mate conti-
nuam em porcentagem significativa nessa forma popular de infusdao, demonstrando que,
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como estes compostos induzem a atividade antioxidante, a medicina popular, com sabe-
res baseados no conhecimento popular e, em parte, ratificados pela ciéncia, apresentam
propriedades condizentes com a literatura bibliografica.

4. DISCUSSAO

Outra técnica efetiva para concentrar compostos bioativos é a nanofiltracao, a qual
se utiliza baixas temperaturas, ndo tendo alteracdes nutricionais significativas no produto.
Apesar disso, esse processo necessita de regular manutencao por causa do fouling (obs-
trucdo dos poros nas membranas) (LAZZARATTO, 2021). O processo de crioconcentragao
se mostra efetivo para preservar as caracteristicas fisico-quimicas do extrato aquoso,
proporcionando a concentracdo e o aumento da porcentagem dos compostos fendlicos e,
em consequéncia, a sua atividade antioxidante. Hd um resultado semelhante no estudo de
Camargo et al. (2017), que concluiram que a adicao de extrato crioconcentrados de café
elevou a porcentagem dos compostos bioativos do cereal matinal de arroz.

Além disso, por reduzir os custos de operacao (SABANCI; ICIER, 2020), essa téc-
nica pode ser utilizada, para fins de obtencao do extrato em concentracdes desejadas,
na reducdao de despesas do sistema de saude publico, visto que se apresenta como uma
alternativa rentavel.

Mosimann (2002) verificou redugao significativa da area das lesGes ateroscleroticas,
doenca cardiovascular provocada pela inflamagao nas paredes das artérias do coracao,
em coelhos que tiveram uma dieta hipercolesterolémica em concomitancia ao consumo
de extrato aquoso de erva-mate. Kang et al. (2012) notaram efeito anti-obesidade e uma
diminuicdo nos niveis de glicose no sangue em quatro semanas no grupo tratado com a
administracao de erva-mate realizado com ratos. Tais resultados vao ao encontro com
os observados por Felippi (2005) e Picolli (2017) no que tange a comprovagao de que o
extrato aquoso induz a vasodilatacdo nos vasos sanguineos e a oxidagao lipidica corporal.
Logo, com a compreensao da atividade antioxidante desse composto, tem-se seu poten-
cial como fitoterapico no sistema publico de saude.

Embora em um primeiro momento o estudo citado por Lazzaratto nao houve a
evidéncia das alteracdes nos niveis séricos de peroxidagao lipidica, o qual auxilia a analisar
se o composto ajuda a reduzir a gordura corporal, em um estudo posterior, segundo La-
zzaratto (2021), “"Boaventura et al. (2015) observaram que ao administrar por via oral
os extratos crioconcentrados de erva-mate aos pacientes, melhoravam os niveis de co-
lesterol, triglicerideos, glicose, resposta do sistema imunolégico e diminuiam o stress
oxidativo”. Isso indica que o extrato crioconcentrado pode auxiliar com eficacia individuos
com problema de obesidade, por haver um satisfatério equilibrio nos niveis de colesterol
e gorduras no organismo e em doencas cardiacas, ja que diminui o estresse oxidativo,
sendo isso aplicado ao coragao.

A ANVISA permite que a eficacia e a seguranca de um fitoterapico sejam validadas,
também, atraves de estudos farmacoldgicos pré-clinicos e clinicos. Porém, verifica-se
uma escassez destes, no tange a relacdo de investimento em pesquisas nessa area, in-
cluindo o extrato de erva-mate, em que sua relevancia se da pela identificacdo do nivel de
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toxicidade e efeitos colaterais que podem ser ocasionados pelo composto.

Segundo Leite (2000), para a implantacdo de programas de consumo de fitoterapi-
cos na atencao primaria na saude, os gestores municipais percebem os rendimentos do
uso destes tratamentos terapéuticos e ndo seus beneficios. O autor ainda afirma que a
fitoterapia € um aspecto importante da cultura de uma determinada sociedade que deve
ser considerada. Nesse sentido, necessita-se de investimentos em pesquisas nesse am-
bito para a manutencdo e garantia das condicdes de saude, visando disponibilizar demais
fitoterapicos, em especial o extrato aquoso de erva-mate, a partir de sua relagdao com a
populacao brasileira e carater benéfico ao organismo.

Compreendeu-se que em expressivas doses de ingestdao de erva-mate ha, na litera-
tura bibliografica, efeitos indesejados, sendo contraindicado para a parcela da populagao
que nao se pode expor a tendéncia destes efeitos. Todavia, segundo Piccoli (2017, p. 13):

Para o uso adequado e indicacdo de utilizagdo de plantas na terapéutica e
prevencdo de doencas, é de extrema importancia identificar a toxicidade dos
compostos presentes em produtos naturais. Andrade et al., (2012), avaliou
a toxicidade da erva-mate através da administracdo cronica de 2g/kg du-
rante 14 dias em coelhos e ratos. Os autores concluiram, apds avaliacdo de
parametros hematoldgicos e séricos, histopatoldgico, indice de sobrevivéncia
e consumo de agua e comida, que o uso do extrato de erva-mate ndo apre-
sentou riscos mediante sua administracdo crénica. Os estudos em humanos
sobre os efeitos da erva-mate, para elucidar melhor a eficacia da mesma a
curto e longo prazo e determinar a ingestdao minima e maxima bem tolerada,
ainda sdao pouco evidenciados. Os resultados de outros estudos parecem for-
necer suporte com efeitos benéficos para consumir erva-mate.

Ha importancia nos estudos clinicos que comprovaram sua eficacia através de avalia-
¢oes em humanos, no entanto, em testes com animais, ndo se apresentou risco de toxici-
dade do composto de extrato aquoso de erva-mate na sua administracao, demonstrando
uma seguranca inicial. Nesse contexto, faz-se necessario o composto ser investigado a
longo prazo, para se ter uma tolerancia minima e maxima determinadas e as reagdes ad-
versas.

A inclusao fitoterapica do extrato aquoso de erva-mate compreende a analise de do-
cumentacoOes tecnocientificas que evidenciam, na literatura bibliografica, as propriedades
antioxidantes do extrato, expostas em investigagdes in vitro e em testes in vivo, e aos
estudos etnofarmacoldgicos. Estes sdo essenciais no desenvolvimento inicial da pesquisa
para ja se ter uma nogdo dos efeitos do composto no organismo humano ativo, com a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) propondo e apoiando a adogao das praticas tradi-
cionais com comprovada eficacia, como a fitoterapia, como ferramenta para manutencgao
e garantia das condigdes de saude.

No ambito do Brasil, quando associado a multiplicidade cultural, dispde-se de um
oportuno conhecimento tradicional no que diz respeito ao uso de plantas medicinais, ten-
do o consumo medicinal da erva-mate usado para tratamento de patologias que envolvem
suas agoes antioxidantes. Logo, ha o uso do extrato aquoso de erva-mate na medicina
popular, como a ingestdo de cha, que a inicio pode auxiliar no combate a radicais livres,
como demonstra sua literatura bibliografica, e, por meio de testes em animais, compro-
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vou-se que ha efetiva atividade antioxidante no organismo com esse consumo regular,
indicando eficacia e os beneficios da utilizacdo da planta medicinal e seu extrato.

Ademais, as bebidas tradicionais brasileiras sao as expressivas fontes de consumo do
extrato aquoso de erva-mate, sendo este aspecto ligado a habitos culturais, em forma de
infusdo como chimarrao e tereré. Estas ingestdes apresentam significativa porcentagem
de erva-mate, havendo transferéncia de compostos fendlicos. Isso evidencia que conhe-
cer a composicao quantitativa dos compostos presentes nas bebidas a base dessa planta é
importante para que se tenha a relagao da agao do extrato no metabolismo ativo humano
com o seu consumo populacional, trazendo beneficios a populacdo.

5. CONCLUSAO

Compreende-se a atividade antioxidante do extrato aquoso de erva-mate e sua
abrangéncia na sociedade brasileira, no que tange ao seu consumo popular e medicinal,
demonstrando a sua eficacia no tratamento de doencgas cronicas e o uso condizente com
a literatura bibliografica.

Com a técnica de crioconcentracao, obtém-se porcentagem significativa dos compos-
tos fenodlicos no extrato analisado em relagao ao inicial de erva-mate. Ao considerar sua
qualidade nutricional no final deste método, a producdo desse composto pode ser aplica-
da, também, ao consumo humano.

Tendo a relagdao ao uso das plantas medicinais e fitoterapicos, a fitoterapia resgata
a cultura tradicional do uso do extrato aquoso de erva-mate pela populacao, reforcando
gue, mesmo com a problematica, o parametro utilizado para a verificar a inclusdo do com-
posto é relevante, tendo com esses fatores a corroboracdo para sua implementacdo no
sistema publico de saude brasileiro.

Seguindo a definicdo de medicamento fitoterapico da ANVISA, o extrato aquoso de
erva-mate demonstra viabilidade como fitoterapico antioxidante para o Sistema Unico de
Saude (SUS) por meio das suas analises em documentacdes tecnocientificas em biblio-
grafia, que refletem o conhecimento prévio consolidado sobre suas propriedades, e es-
tudos etnofarmacoldgicos, os quais resgatam a sua compreensao de uso e consumo por
comunidades tradicionais. Através destes, tem-se a demonstracao de eficacia e seguranca
inicial da atividade antioxidante do extrato em testes em animais e utilizacao medicinal
pela populacao brasileira, e indicando incorpora-lo como fitoterapico.

Sinaliza-se que a implementacdo do composto se da pelo desenvolvimento de estu-
dos em larga escala para comprovar sua eficacia, no que tange sua toxicidade em estudos
clinicos e maleficios, podendo ser usado no tratamento terapéutico. Ademais, a sua im-
plantagdo na atengdo basica pode diminuir o nimero de pacientes com doencas cronicas,
no entanto, nao deve ser utilizado de forma indiscriminada, devendo, para evitar contrain-
dicacdes, assegurar o consumo racional e adequado deste composto.
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Resumo

mana e para os recursos hidricos, o presente trabalho busca aplicar uma modificagcao

hidrotérmica para uma zedlita natural com brometo de hexadeciltrimetilamoénio e
acido cloridrico, visando a melhoria da sua capacidade de adsorcao de diuron. Verificou-se
gue a modificacao da zedlita aumentou a capacidade de adsorcao de 0,09 para 1,49 mg
g, enquanto a variagao do pH inicial de adsorgao nao mostrou-se relevante.

Sabendo dos riscos que os contaminantes emergentes apresentam para a saude hu-

Palavras chave: Adsorcao, Diuron, Contaminantes emergentes, Pesticidas, Zedlita.

Abstract

resources, the present work seeks to apply a hydrothermal modification to a natural

zeolite with hexadecyltrimethylammonium bromide and hydrochloric acid, aiming to
improve its diuron adsorption capacity. It was verified that the modification of the zeolite
increased the adsorption capacity from 0.09 to 1.49 mg g!, while the variation of the ini-
tial pH of adsorption was not relevant.

Knowing the risks that emerging contaminants pose to human health and to water

Key-words: Adsorption, Diuron, Emerging contaminants, Pesticides, Zeolite.
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1. INTRODUCAO

Como consequéncia do crescimento populacional e industrial, sabe-se que a con-
taminagao ambiental pelos chamados contaminantes emergentes tem sido um assunto
bastante discutido (Zanin et al., 2017; Samadi et al., 2021).

Dentre os contaminantes emergentes mais encontrados nos corpos hidricos, encon-
tra-se o diuron, que é um herbicida utilizado em grande escala pelo setor agricola para o
controle de plantas daninhas, em pré-emergéncia ou pds-emergéncia para culturas como
algodao, café, cana-de-acgucar ou citros. As propriedades do diuron sdo apresentadas na
Tabela 1.

Propriedade Diuron
Peso molecular 233,09 g mol*
Volume molecular 170,1 cm3 mol*!
Area de superficie molecular 2,19 nm?
Densidade 1,1786 cm3 g
Momento dipolar 7,55 Debyes
Solubilidade em agua (20°C) 40 mg L*
log K_,, 2,85

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas do diuron
Fonte: Chen et al. (2011)

O diuron é um contaminante persistente, nocivo a saude humana e téxico ao meio
ambiente. Logo, tem-se a necessidade da realizagao de estudos visando o tratamento de
agua de forma a promover a remocao desse contaminante (Yossa et al., 2020; Zbair et

al., 2020). A estrutura molecular do diuron é apresentada pela Figura 1.
I

CH4

Cl H—c—m<

CHs

Cl

Figura 1 - Estrutura molecular do diuron
Fonte: Liu et al (2010)

As técnicas convencionais para o tratamento de agua e efluentes, como coagulagao-
-floculagao e tratamentos bioldgicos sdo ineficientes na remocdo de contaminantes emer-
gentes (Zanin et al., 2017). Logo, processos como a adsorcao, filtragao por membranas,
processos de oxidacao avancada, foto-remediacao vém sendo intensamente pesquisados.

Entre esses processos, destaca-se a adsorcao, que é um método simples, que apre-
senta flexibilidade de projeto e operagcao, economicamente viavel e capaz de ser utilizado
para uma ampla gama de poluentes (Samadi et al., 2021; Zbair et al., 2020). Para pro-
cessos de adsorcdo, alguns materiais vém sendo investigados, como rejeitos industriais,
biomassas, algas marinhas, zedlitas, carvOes ativados e diversos outros (Zbair et al.,
2020; Yossa et al., 2021; Zanin et al., 2017; Gao et al., 2016).
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As zedlitas sao conhecidas por ter uma alta porosidade e apresentarem uma es-
trutura microporosa, fatores que a levam a ser utilizada em grande escala em diversos
processos por obter uma alta capacidade de troca idnica. Zedlitas sao aluminossilicatos
cristalinos hidratados de metais alcalinos e alcalinos terrosos. Sua estrutura é composta
por uma rede tridimensional de aluminossilicatos formados por tetraedros de SiO, e AlO,
ligados uns aos outros e que compartilham os dtomos de oxigénio (Breck, 1974).

Sabendo que as zedlitas sdo materiais promissores para serem aplicadas como ma-
terial adsorvente, o presente estudo busca avaliar a eficiéncia da zedlita clinoptilolita in
natura e apds modificacao hidrotérmica para a remocdo do herbicida diuron.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi utilizada uma zeélita natural comer-
cial, fornecida pela empresa Celta Brasil. O diuron (3-(3,4-diclorofenil)-1,1-dimetiluréia
(C,H,,CIN,0O) foi fornecido pela empresa Nortox S/A, enquanto o brometo de hexadecil-
trimetilamonio (CTAB) de pureza superior a 98% (CH,(CH,),.N(Br)(CH,),) foi adquirido da
Sigma-Aldrich. O acido cloridrico (HCI) e o hidroxido de sddio (NaOH) e demais reagentes

utilizados foram adquiridos comercialmente em Maringa.

2.2. Modificacao da zedlita natural

Visando uma zedlita modificada (ZM) com maior capacidade de adsorcdo, foi reali-
zada uma modificacdo hidrotérmica da zedlita natural (ZN) previamente separada com
granulometria entre 20 e 16 mesh e lavada diversas vezes.

Para a modificacao, uma mistura contendo 40 mL HCI 0,1 mol L'?,4,0gde ZNe 3,0 g
de CTAB foi ultrassonicada por 30 minutos para sua completa dispersao. Posteriormente,
a mistura foi inserida em um recipiente de teflon, colocado dentro de um reator selado de
aco inoxidavel. O reator foi mantido em estufa na temperatura de 240 °C por 24 horas.
Apds o processo de modificacao, a zedlita foi lavada sucessivas vezes e passou por uma
etapa de secagem por 24 horas em uma estufa a 100°C.

2.3. Ponto de carga zero

Visando descobrir a densidade das cargas superficiais do material antes e apds a
modificacdo, foi determinado o ponto de carga zero (pH,,). O experimento foi realizado
utilizando-se de uma solugao de NaCl 0,01 mol L* que teve seu pH ajustado entre 1 e 12,
utilizando-se de solugdes de HCl e NaOH de 0,01 mol L!. Os ensaios foram feitos em tripli-

cata e utilizou-se de 0,05 g de zedlita para 20 mL de solucdo de NaCl, submetidos a uma
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agitacdao de 150 rpm em temperatura de 30 °C por 24 horas em um banho termostatico
(Banho Dubnoff, Quimis).

2.3. Adsorcao do diuron

Para os ensaios de adsorcgao, foi utilizada uma solucao de diuron com concentracao
inicial de 14 mg L, visto a baixa solubilidade em &gua do herbicida. Os experimentos
foram realizados em batelada e em triplicata, utilizando 50 mg de adsorvente e 20 mL de
solucao de diuron. A mistura permaneceu sob agitacdo em um banho termostatico (Banho
Dubnoff, Quimis) por um periodo de 24 horas na temperatura de 30°C e 150 rpm. Apds a
adsorcdo, a concentracao de diuron foi mensurada com auxilio de um espectrofotometro
(DR 5000 UV/VIS, Hach), no comprimento de onda de 248 nm.

Para descobrir a concentracao final de diuron apds os ensaios de adsorcao, foi reali-
zada a conversdo de absorbancia para concentragao do contaminante (mg L), conforme
apresentado pela Equacao 1.

y = 5,1439.x — 0,4325 (1)

Em que:
y: é a concentracao de diuron (mg L?);
X: é a absorbancia em 248 nm.

A Equacao 1 foi obtida da curva de calibracao (apresentada na Figura 2).

Conc. (me.L1)
14 -

y=5,1439x - 0,4325
12 - RE=0,9949

10 A

Abs (248 nm)
1

T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Figura 2 — Curva de calibragao utilizada
Fonte: Autoria propria (2021)
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Sabendo-se a concentracgado inicial da solucdo e a concentracao apds os ensaios de
adsorcao, utilizou-se da Equacao 2 para a determinacao da capacidade de adsorgao das

zeolitas utilizadas.

_ (C-C=V

m

Em que:

q: é a capacidade de adsorgao (mg.gt);

C,: € a concentragdo inicial de diuron (mg L!);
C.: € a concentragao final de diuron (mg L*);
V: é o volume de solugado (L);

m: é a massa de adsorvente (g).

3. Resultados e discussao

(2)

Sabendo da importancia do efeito de pH em processos de adsorcao, verificou-se o
efeito da alteracao do pH inicial entre 2 e 12. Os resultados obtidos sdao apresentados na

Figura 3.

q(mgg”)
2,0 -

WM
WZM

1,0 A

0,5 -

0,0 T T pH
2 L 7 £ 12

Figura 3 — Capacidade de adsorcao do diuron de acordo com o pH da solugdo
Fonte: Autoria prépria (2021)

Através da Figura 3, verifica-se que a zedlita natural ndo se mostrou como um adsor-
vente capaz de remover o herbicida (entre 0,02 e 0,09 mg g'). Por outro lado, a zedlita
modificada mostrou uma significativa melhora na capacidade de adsorver este pesticida,
aumentando as capacidades para valores entre 1,35 e 1,49 mg g!. Essa melhora pode ser
justificada pela utilizacao de acido e do surfactante na modificacao, gerando a desalumi-
nacao, que consequentemente muda a composicao, a porosidade e a hidrofobicidade da
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zeodlita (Salvestrini et al., 2016).

Como os contaminantes emergentes sdo componentes organicos apolares, aumentar
a hidrofobicidade do adsorvente favorece o processo de adsorcao. Segundo Vargas et al.
(2020), a baixa capacidade de adsorcao das zedlitas naturais pode ser justificada como
consequéncia da sua carga negativa e por possuir cations inorganicos, o que impede a
interacao com espécies hidrofdbicas e anidnicas. Apds a incorporacao de um surfactante,
esses cations sao trocados e o novo revestimento mais hidrofobico favorece a adsorcgao.

Outro fator importante observado é que a alteragao do pH inicial da solugao nao se
mostrou significativo para a melhora da capacidade de adsorcao de diuron. O melhor de-

sempenho foi obtido no pH 5, que entre os estudados é o que mais se aproxima do pH
natural da solugao (= 5,6).

Com o intuito de elucidar as interagdes ocorridas no processo de adsorcgao, a Figura
4 mostra a distribuicdo das espécies do diuron de acordo com o pH.

1.0
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’E . ) : *
- o & g b .
E 0.2 v"" 'L{} [ ..=
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Figura 4 - Distribuicdo as espécies do diuron de acordo com o pH
Fonte: Autoria propria (2021)

De acordo com a Figura 4, em pH 13,18 ha um equilibrio entre as microespécies exis-
tentes em solucao e até pH 12, o diuron permanece em sua forma ndo dissociada. Como
a capacidade de adsorcdo da zedlita nao é diretamente influenciada pelo pH da solucao, é

possivel inferir que a adsorcdo nao ocorre por interacoes eletrostaticas entre o herbicida
e 0 adsorvente.

Através do ensaio de pHpcz, é possivel verificar que o tratamento hidrotérmico com
acido e surfactante influenciou no ponto de carga zero do material. A Figura 5 apresenta
o resultado obtido para o pHpcz zedlita natural.
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Figura 5 - Ponto de carga zero da ZN
Fonte: Autoria propria (2021)

O ponto de carga zero avalia a densidade de cargas elétricas na superficie do mate-
rial. Pela Figura 5 verifica-se que em pH 5,93 a zedlita natural apresenta o somatério de
cargas positivas e negativas igual a zero.

Visando o comparativo da zedlita natural com a modificada, a Figura 6 apresenta o
grafico obtido pelo ensaio de ponto de carga zero da ZM.

pH final
14 4

12 1 *

10 4

a T T T T T T 1 FlH-In-IC-Ial
a 2 4 6 B 10 12 14

Figura 6 — Ponto de carga zero da ZM
Fonte: Autoria propria (2021)

Verifica-se por meio da Figura 6 que o tratamento hidrotérmico teve uma relevante
alteracao na densidade de cargas elétricas da zedlita, uma vez que o ponto de carga zero
foi reduzido para 3,95. Logo, em pHs abaixo de 3,95 a zedlita apresenta carga majorita-
riamente positiva e acima desse pH, a zedlita apresenta carga majoritariamente negativa.

Pelo efeito do pH na adsorcao de diuron e pelo pHpcz obtido da zedlita natural e mo-
dificada, sugere-se que outras interacdes entre adsorvato e adsorventes podem ocorrer
no processo, como ligacdes de hidrogénio e interacdes hidrofdbicas. E possivel que com
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a acao do surfactante juntamente com o tratamento hidrotérmico tenha modificado a
morfologia da zedlita, possibilitando o acesso das moléculas de diuron nos sitios ativos
disponiveis no adsorvente.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho busca utilizar o processo de adsorgao para a remogao de diuron
com zedlitas naturais. Verificando-se que o material in natura ndo apresentou resultados
satisfatorios de remocdo, foi realizada uma modificacdo hidrotérmica em condicdo subcri-
tica utilizando surfactante em meio acido para a melhoria das propriedades do adsorvente.

Apesar de apresentar uma baixa capacidade de adsorgao, a ZM mostrou uma consi-
deravel melhoria na adsorcao de diuron em relagdo aos resultados obtidos com a ZN, fato
gue pode ser justificado pela desaluminacao e consequente reducdao da hidrofobicidade
do adsorvente. Dessa maneira, verifica-se que zedlitas sao materiais com potencial para
a remocao de herbicidas, e que modificacdes em sua superficie podem ser cruciais para
a eficiéncia do processo.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio financeiro do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico - CNPq, a Universidade Estadual de Maringa e as empresas Celta
Brasil e Nortox pelo fornecimento de materiais necessarios para o desenvolvimento deste
trabalho.

Referéncias

BRECK, D. W. Zeolite Molecular Sieves. New York. John Wiley and Sons, Inc 1974.

CHEN, G.-C., SHAN, X.-Q., PEI, Z.-G., WANG, H., ZHENG, L.-R., ZHANG, J., & XIE, Y.-N. Adsorption of diuron
and dichlobenil on multiwalled carbon nanotubes as affected by lead. Journal of Hazardous Materials, v.
188, p. 156-163, 2011. doi:10.1016/j.jhazmat.2011.01.095.

LIU, Y., XU, Z., WU, X., GUI, W., & ZHU, G. Adsorption and desorption behavior of herbicide diuron on vari-
ous Chinese cultivated soils. Journal of Hazardous Materials, v. 178, p. 462-468, 2010. doi:10.1016/].
jhazmat.2010.01.105.

GAOQ, P, ZHOU, Y., MENG, F., ZHANG, Y., LIU, Z., ZHANG, W., & XUE, G.. Preparation and characterization of
hydrochar from waste eucalyptus bark by hydrothermal carbonization. Energy, v. 97, p. 238-245, 2016.
doi: 10.1016/j.energy.2015.12.123.

SALVESTRINI, S., JOVANOVI('I, J., & ADNADJEVIC, B. X Comparison of adsorbent materials for herbicide
diuron removal from water. Desalination and Water Treatment, v. 57, p. 22868-22877, 2016. doi:
10.1080/19443994.2016.1180484.

SAMADI, A., XIE, M., LI, J., SHON, H., ZHENG, C., & ZHAOQO, S. Polyaniline-based adsorbents for aqueous
pollutants removal: A review. Chemical Engineering Journal, v. 418, 129425, 2021. Doi: 10.1016/j.

Ll_g ’-\ Editora Pascal 165



cej.2021.129425.

VARGAS, A. M., CIPAGAUTA-ARDILA, C. C., MOLINA-VELASCO, D. R., & RIOS-REYES, C. A. Surfac-
tant-modified natural zeolites as carriers for diclofenac sodium release: A preliminary feasibility study for
pharmaceutical applications. Materials Chemistry and Physics, v. 256, 123644, 2020. doi:10.1016/].
matchemphys.2020.123644.

YOSSA, L. M. N., OUIMINGA, S. K., SIDIBE, S. S., & OUEDRAOGO, I. W. K. Synthesis of a cleaner potassium
hydroxide-activated carbon from baobab seeds hulls and investigation of adsorption mechanisms for diuron:
Chemical activation as alternative route for preparation of activated carbon from baobab seeds hulls and
adsorption of diuron. Scientific African, v. 9, e00476, 2020. doi:10.1016/j.sciaf.2020.e00476.

ZANIN, E., SCAPINELLO, J., DE OLIVEIRA, M., RAMBO, C. L., FRANSCESCON, F., FREITAS, L., DE MELLO, J.
M. M., FIORI, M. A., OLIVEIRA, J. V., & DAL MAGRO, J. Adsorption of heavy metals from wastewater graphic
industry using clinoptilolite zeolite as adsorbent. Process Safety and Environmental Protection, v. 105,
p. 194-200, 2017. doi:10.1016/j.psep.2016.11.008.

ZBAIR, M., EL HADRAMI, A., BELLARBI, A., MONKADE, M., ZRADBA, A., & BRAHMI, R. Herbicide Diuron Re-
moval from Aqueous Solution by Bottom Ash: Kinetics, Isotherm, and Thermodynamic Adsorption Studies.
Journal of Environmental Chemical Engineering, v. 8, 103667, 2020. doi:10.1016/j.jece.2020.103667.

Engenharia 4.0
Ll'g "\ A era da produgao inteligente - Vol. 07 1 66



LOGiSTIC,A 4.0 COMO FERRAMENTA
ESTRATEGICA TECNOLOGICA NA
GESTAO EMPRESARIAL
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Resumo

sustentavel das instituicdes, na qual essa, estd inserida no setor empresarial. Sen-

do assim, como a logistica 4.0 associada a ferramentas tecnoldgicas influencia na
gestdo organizacional? Nesse trabalho ndo foram retratadas hipoteses de nenhuma inter-
vencao. Essa pesquisa foi elaborada com o objetivo principal de compreender a eficiéncia
da logistica 4.0 e com objetivos especificos para descrever sua origem e definicdo, apre-
sentar as principais ferramentas tecnoldgicas e abordar oportunidades e desafios dessa.
A pesquisa constituiu-se de revisao bibliografica descritiva, na qual, houve como técnica a
leitura interpretativa com realizacdo de consultas a livros, dissertacdes e artigos cientifi-
cos, selecionados das publicacdes entre o ano 2010 e 2021 por meio das seguintes bases
de dados: Catalogo de teses e google. Os resultados indicam que a eficacia da logistica
4.0 é consequéncia da gestao eficiente de seus sistemas e processos operacionais. Logo,
conclui-se que a logistica 4.0 promove agilidade e precisao, com redugao de desperdicios
tanto relacionados a fatores cronoldgicos quanto a aspectos econdmicos, proporciona efi-
ciéncia na apuracao dos resultados assim como, exceléncia na qualidade da prestacao de
servigos.

Opresente artigo trata sobre a logistica 4.0, elemento chave para o desempenho

Palavras chave: Logistica 4.0, Ferramentas Tecnoldgicas, Gestdo, Eficiéncia

Abstract

institutions, in which it is inserted in the business sector. So, how does logistics 4.0

associated with technological tools influence organizational management? In this
work, hypotheses of any intervention were not portrayed. This research was designed
with the main objective of understanding the efficiency of logistics 4.0 and with specific
objectives to describe its origin and definition, present the main technological tools and
address its opportunities and challenges. The research consisted of a descriptive biblio-
graphic review, in which, there was an interpretive reading technique with consultations to
books, dissertations and scientific articles, selected from publications between 2010 and
2021 through the following databases: Catalog of theses and google. The results indicate
that the effectiveness of Logistics 4.0 is a consequence of the efficient management of its
operational systems and processes. Therefore, it is concluded that logistics 4.0 promotes
agility and precision, with a reduction of waste both related to chronological factors and
economic aspects, provides efficiency in the calculation of results as well as excellence in
the quality of service provision.

This article deals with logistics 4.0, a key element for the sustainable performance of

Key-words: Logistics 4.0, Technological Tools, Management, Efficiency
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1. INTRODUCAO

O presente artigo trata sobre a logistica 4.0, considerada como um dos elementos
chave para o desempenho sustentavel e produtivo das empresas, ela esta inserida tanto
no setor industrial quanto no mercado em geral. Na qual, com o conhecimento e utilizacao
de ferramentas tecnoldgicas adequadas, permite que as empresas disponham de técnicas
para alavancarem a rentabilidade e produtividade de seus negécios. A pesquisa descreve
sobre como surgiu a logistica 4.0 e como esta é conceituada bibliograficamente, apresen-
ta as principais ferramentas tecnoldgicas utilizadas em processos logisticos assim como,
aborda oportunidades e desafios identificados na logistica 4.0 que impactam de forma
direta e/ou indireta na gestao dos negdcios e proporcionam alteragdes significativas em
seus planos de agdes. A competitividade impulsiona o mercado empresarial no planeja-
mento de estratégias para manterem seus negdcios sustentaveis no mercado, na qual, a
sustentabilidade das organizacdes esta diretamente relacionada com o desafio destas de
proporcionarem servicos de qualidade vinculados com redugao de custos. Logo, mediante
esse parametro, como a logistica 4.0 associada a ferramentas tecnoldgicas influencia na
gestao organizacional? Sendo assim, o presente artigo descreve tanto para a sociedade
quanto para a comunidade académica, sobre os conceitos bibliograficos do tema pesqui-
sado assim como, aborda sobre os impactos causados na administragao organizacional
provenientes desse contexto, contribuindo assim, como fundamentagao tedrica para o
planejamento de estratégias como, acdes de melhorias e/ou corretivas no ambiente insti-
tucional. Essa pesquisa foi elaborada com o objetivo principal de compreender a eficiéncia
da logistica 4.0 na tomada de decisao assim como seus resultados obtidos e constituida
com objetivos especificos para descrever a origem e definicao de logistica 4.0, apresen-
tar as principais ferramentas tecnoldgicas utilizadas em processos logisticos e abordar as
oportunidades e desafios encontrados na logistica 4.0. O tipo de pesquisa desenvolvida
constituiu-se de revisao de literatura, ou seja, a metodologia se restringiu a revisao bi-
bliografica com pesquisa qualitativa e descritiva na qual, houve como técnica de andlise a
leitura interpretativa e ndo foram retratadas hipdteses ou proposi¢cdes de nenhuma inter-
vencgao. Foram realizadas consultas a livros, dissertacOes e artigos cientificos selecionados
através de busca nas seguintes bases de dados: Catdlogo de teses e google. O periodo
dos artigos pesquisados foram os trabalhos publicados do ano 2010 até 2021. E, as pala-
vras-chave utilizadas na busca foram: Logistica 4.0, ferramentas tecnoldgicas logisticas e
processos logisticos.

Em relacdao a competividade e gestdo organizacional é relevante destacar que:

Uma empresa com o setor logistico funcionando de maneira correta, com boa
gestao tende a se consolidar cada vez mais no mercado como uma empresa
competitiva e que agrada os clientes. Toda essa busca por melhorias resume-
-se a reunir conhecimento em tecnologia definindo padrdes para as ativida-
des logisticas, que aumenta a flexibilidade e reduz custos, sendo considerada
hoje uma abordagem estratégica (SILVA; KAWAKAME, 2019:1).

Entende-se assim que de acordo com os autores, a satisfacao dos clientes esta vin-
culada a gestao logistica de qualidade, com unido de conhecimento e tecnologia por parte
das empresas. Tendo em vista que essa gestao influencia em seus processos/atividades e
ocasiona assim, estratégia competitiva de mercado com crescimento de flexibilidade, re-
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ducdo de custos e desenvolvimento sustentavel. Essa concepgao esta de acordo com San-
tos (2017:5) na qual confirma que além do aperfeicoamento de processos, a logistica 4.0
agrega as empresas um potencial competitivo, possibilitando a estas ultrapassarem or-
ganizacdes que ainda utilizam meios ultrapassados. Ja, para Jesus e Oliveira (2021:807)
a logistica 4.0 engloba mais do que processos produtivos e formas de distribuicdo, ela
contempla desde a etapa de planejamento e implementacdo até a etapa de conectividade
e gestdo de seus processos logisticos com monitoramento em tempo real da cadeia de
suprimentos, veiculos em movimento e centros de distribuicdo. Entende-se assim que, a
logistica 4.0 coopera significativamente na produtividade organizacional pois, influencia
diretamente em sua gestdao administrativa e proporciona o acompanhamento de todas
suas atividades por meio de recursos tecnoldgicos que possibilitam estratégias fundamen-
tais para o desenvolvimento eficiente do negdcio.

2. ORIGEM E DEFINICAO DE LOGISTICA 4.0

O termo logistica foi inicialmente utilizado para designar taticas de planejamento e
abastecimento em operagdes militares assim como definir suas estratégias de acdes (CO-
STA; DIAS; GODINHO, 2010:9). J&, o termo logistica 4.0, segundo Branddo (2020) “sur-
giu [...] para dar nome a inUmeras inovacdes que alteraram todo o processo produtivo.
O setor entrou definitivamente na era da inteligéncia e da digitalizacdo.” Logo, compre-
ende-se que a origem da logistica 4.0 provém da quarta revolucao industrial e esta asso-
ciada a evolucdo da logistica tradicional, isto é, esta vinculada a inclusao de tecnologias
de ultima geracao nos processos logisticos como, inteligéncia artificial e automatizacao.

Em relagcao a origem da logistica 4.0 ressalta-se que:

O uso da tecnologia na logistica é essencial devido ao alto volume de transa-
coes, dinamismo e velocidade no processo logistico. Com isso, muitos avan-
cos foram alcangados tanto neste segmento quanto no setor computacional
permitindo a sinergia entre eles e a superagao de muitos desafios. Essa é a 42
revolugao industrial, onde a tecnologia e automatizagao estdo em foco sendo
amplamente aplicada a diversos segmentos do mercado, entre eles o da lo-
gistica, dando origem a Logistica 4.0 (AIRES; ALMEIDA; SILVEIRA, 2019:2).

Entende-se assim que, a logistica 4.0 advém do uso de tecnologias e automatizacao
nas transacdes operacionais e é utilizada em diversos segmentos de mercado na qual
possibilita a otimizacao dos processos logisticos com desenvolvimento mais dinamico e
agil desses. Contudo, ressalta-se que "“nao é possivel falar sobre logistica 4.0 sem [...]
comentar sobre industria 4.0 ou a 42 revolugao industrial. Esse termo [...] tem relagao
estreita com a automacdo das fabricas por meio da utilizacdo de sistemas ciberfisicos
[...]" (CAVALCANTE et al., 2019:9). Assim, compreende-se que em ambas as citagdes os
autores corroboram a ideia de que a logistica 4.0 é oriunda das tecnologias inseridas em
processos fabris a partir do advento da revolugao industrial.

Conforme Almeida et al. (2019:2) a logistica 4.0 ocorre por meio de uma evolugao
conceitual e pratica que contribui para que as organizagdes se adequem a competitividade
global do mercado, tendo em vista que promove o aprimoramento de produtos, servigos
e informagdes com a utilizacdo de maquinas computadorizadas, impressoras 3D e quais-
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quer outros equipamentos que predisponham de inteligéncia artificial e que proporcionem
o melhor planejamento da producgao. Ainda segundo Almeida et al. (2019:3) o crescimen-
to da produtividade e da eficiéncia das operacdes nas empresas é reflexo da utilizacao de
processos automatizados provenientes de solucdes como big data, inteligéncia artificial,
cloud computing, internet das coisas e etc.

Em relacao a definicdo e importéancia da logistica para a gestdao organizacional res-
salta-se que:

A logistica € um importante componente do gerenciamento da cadeia de
suprimentos e a gestdo logistica € multidisciplinar, interagindo com varias
ciéncias, da administracdo de empresas a engenharia de produgdao. Um siste-
ma logistico gerencia fluxos de materiais e informagdes, englobando a mo-
vimentagao e o armazenamento eficiente de dados, mercadorias e servigos
(CORREA, 2019:17).

Compreende-se assim que, a logistica € um sistema multidisciplinar no qual a sua
gestdo correlaciona-se com areas que contemplam tanto o gerenciamento de fluxo de
materiais, processo produtivo de mercadorias e servigcos quanto a apuragao e controle de
informacdes/dados necessarios que influenciarao para a tomada de decisdo. Tornando-a
assim, em uma ferramenta chave para a administracao eficaz da cadeia de suprimentos e
consequentemente da gestao dos negdcios nas empresas.

Portanto, a logistica 4.0 € uma forma de gestdo responsavel pelo foco sustentavel
de produtos e servicos no qual promove melhorias tanto no ambito econémico, social e
ambiental quanto proporciona eficiéncia dos processos da cadeia de valor. Sendo essa,
inevitavel para a permanéncia das empresas no mercado, enfatiza-se que estas adequem
seus modelos de negdcios a fim de manterem-se competitivas e com foco no cliente (PA-
CHECO; REIS, 2019:17).
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De acordo com Motta e Lusvarghi (2018:16) as diferencas entre a logistica tradicional
e a logistica 4.0 sao descritas em um quadro comparativo, conforme apresenta a Figura 1.
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Figura 1: Quadro comparativo entre a Logistica Comum e a Logistica 4.0
Fonte: Motta e Lusvarghi (2018:16)

Na Figura 1, estdao exemplificadas as principais mudancgas organizacionais existen-
tes entre empresas que ja aderiram ao novo sistema e as que ainda nao trabalham com
logistica 4.0. Na qual compreende-se assim que, as empresas que ndo se adequam as
transformacgdes tecnoldgicas perdem competitividade e sustentabilidade no mercado em
razao da falta de agilidade de seus processos e servicos.

3. PRINCIPAIS FERRAMENTAS TECNOLOGICAS UTILIZADAS EM PRO-
CESSOS LOGISTICOS

A tecnologia é a ferramenta chave utilizada na logistica 4.0 que proporciona otimi-
zacgao dos processos logisticos com menor custo de transporte. E, a proporcao que trans-
forma procedimentos operacionais burocraticos em processos mais ageis e inteligentes,
com sistemas de seguranca mais eficazes, também compartilha informagdes/dados em
tempo real da cadeia de suprimentos, permitindo assim, maior fluxo de informagoes e
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consequentemente mais geracao de conhecimento que influenciarao no gerenciamento
dos negécios (JESUS; OLIVEIRA, 2021:806).

Em associacdo com as inovagdes tecnoldgicas estdo os sistemas de informacdo, na
qual ressalta-se que:

Um sistema de informacdo (SI) € um conjunto de elementos ou componen-
tes inter-relacionados que coleta (entrada), manipula (processo), armazena
e dissemina dados (saida) e informagdes, e fornece uma reagao corretiva
(mecanismo de realimentagao) para alcancar um objetivo. O mecanismo de
realimentacdo é o componente que ajuda as organizagdes a alcancar seus ob-
jetivos, como aumentar os lucros ou melhorar os servigos ao cliente (STAIR;
REYNOLDS, 2011:8).

Logo, compreende-se que o sistema de informacdo € uma ferramenta organizacional,
cuja funcionalidade esta interligada a insercao de dados que resultam no armazenamento
e monitoramento de informagdes assim como, compartilhamento destas, que auxiliarao
as empresas na otimizagao de seus processos internos e externos.

Entre os beneficios proporcionados as empresas pelo sistema de informacdo, apre-
sentam-se: Disponibilizacdao de informacdes tanto para procedimentos operacionais quan-
to para gerenciamento organizacional e, melhor desempenho na integracao de sistemas
de gestdao (MALAQUIAS; MALAQUIAS, 2014:95).

Segundo Jesus e Oliveira (2021:807) além do planejamento, a logistica 4.0 envolve
controle e conectividade na administracao dos processos logisticos. Essa visao estda em
conformidade com Radivojevi¢ e Milosavljevi¢ (2019:287) no qual, destaca que existem
diversas tecnologias que sao aplicadas a esses componentes conforme exemplifica na Fi-
gura 2.

Automatic ldestification Automatic Data Collection

Witelest Sensody Internet Aubomati 10 Prisd ing Dirids

NiTworks ol Things -\\ G ||"- t'n ~hicle //”-.
pgistics 430 |

Real-time locating
RN AR Y SNFEIST
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P)
e
Data Processing and Analysis Conmectivity and Integration

Figura 2 - Componentes e tecnologias da Logistica 4.0
Fonte: Radivojevi¢ e Milosavljevic¢ (2019:287)
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A Figura 2 apresenta como principais ferramentas tecnoldgicas utilizadas nos proces-
sos logisticos 4.0: Wireless sensor network, refere-se a uma rede de sensores sem fio res-
ponsavel pelo monitoramento de ambientes; Internet das coisas, referente a transmissao
de dados por meio da internet assim como, conectividade digital entre objetos fisicos e
usuarios; Veiculo autoguiado, diz respeito a um robd que se locomove por meio de auto-
matizacao e permite o transporte de cargas nos centros de distribuicao; Impressoras 3D,
permite a criacdo/impressdo de objetos de forma tridimensional; Drones, veiculos aére-
0Ss que sao pilotados e controlados de forma remota; Computacao em nuvem, permite
a disponibilizacao, processamento e armazenamento de dados/informagdes por meio de
acesso remoto; Blockchain, refere-se a uma série de registros protegidos com criptogra-
fia; Big data, permite a andlise de grande volume de dados ndo-estruturados; Robotica
e automacdo, refere-se a habilitacdo de maquinas para desempenharem processos e ati-
vidades de forma autbnoma; E, a realidade aumentada que diz respeito a integracdo de
elementos virtuais por meio de uma camara.

Segundo Meirim (2019) uma das principais responsaveis por essa nova revolugao
tecnoldgica dos processos logisticos é a internet das coisas pois, proporciona a conectivi-
dade e o compartilhamento de dados/informacdes em tempo real. Para Brandao (2020)
“a conectividade em tempo real, armazenamento em nuvem e integragao permitem criar
gerenciamentos mais eficientes.” Compreende-se desse modo que os autores estao em
conformidade em razao de ressaltar a importancia da conectividade em tempo real, uma
vez que esta, viabiliza melhorias no gerenciamento das atividades institucionais.

Em relacdao aos modelos de gestao e a influéncia da tecnologia destaca-se que:

A tecnologia € uma das molas propulsoras da Logistica 4.0 e, neste sentido,
os modelos de gestdo precisarao estar alinhados com este novo cenario.
Conhecer as possibilidades proporcionadas pela tecnologia em seu negdcio
€ essencial. Entretanto, os gestores precisam estar atentos para nao cair na
tentacao do uso da tecnologia como um “modismo” e sim como uma ferra-
menta que possibilite a melhoria nos processos de gestao (MEIRIM, 2019).

Entende-se que nem todas as tecnologias disponiveis no mercado deverdao serem
implantadas na instituicao, ou seja, cada organizagao precisa realizar uma apuragao do
gue realmente necessita e adequar de acordo com o seu negdcio a fim de nao efetuar
custos desnecessarios, gargalos e consequentemente resultados indesejaveis. Ressalta-
-se contudo que é necessario planejamento associado a um plano de agao eficiente na
implantacao de tecnologias assim como, inclusao de capacitagao/treinamento de todos os
envolvidos no processo.

No que tange as solugdes tecnoldgicas aplicadas as operagoes logisticas é relevante
enfatizar que:

Sdo muitos os sistemas informatizados que dao sustentacao a essa area, tais
como: ERP (Enterprise Resource Planning / Sistemas Integrados de Gestao
Empresarial), MRP (Material Requirement Planning / Planejamento das ne-
cessidades de materiais), [...], TMS (Transportation Management System /
Sistema de Gerenciamento de Transportes), WMS (Warehouse Management
System / Sistema de Gerenciamento de Armazém) e outros. Isso acontece
porque o fator mais critico da logistica é a informacao, e para a obtencao de
informacdes precisas e no tempo necessario é preciso um sistema eficiente,
0 que so é possivel com a TI presente (PEREIRA et al., 2010:149).
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Compreende-se assim que a tecnologia contribui significativamente para o desem-
penho eficiente dos sistemas informatizados, no qual estes, auxiliam e contribuem para
o desenvolvimento mais agil dos processos e facilitam o compartilhamento e armazena-
mento das informagoes necessarias que influenciardao na tomada de decisao dos gestores.

Para Platt e Klaes (2010:228) O ERP (Sistema Integrado de Gestao) é uma ferramen-
ta proveniente dos avangos da tecnologia da informagao e desenvolvida com o objetivo
de auxiliar as atividades empresariais, principalmente nos aspectos relacionados a cada
area e departamento. Ainda segundo Platt e Klaes (2010:229) a estrutura do ERP “é com-
posta de mddulos que incorporam os processos de negdcio da organizacdo, baseados nas
melhores praticas mundiais [...] e desenvolvidas por fornecedores como SAP, Oracle, [...]
e Datasul.” Logo, cada fornecedor de ERP desenvolve o sistema de acordo com padroes
de qualidade mundial, no qual a estrutura desse sistema é constituida por moédulos com
areas e departamentos da organizacdo conforme apresenta a Figura 3.

Direlona e
Aconistas
' | Relatdrios | | o
TR S | | Financase |
| Vendase | ° j 1ﬂwmdml:
Distrbuicdo | A
!. ________ i %, 1! <~ Pessoal
: ‘ﬁ--dr - _Administrativo -
$ | Representantes f | R
_E"‘r:n de Vendas e | Baze de '*'"'—"j. Menuktura | msg
10 Servicos {Dados Central ; E
o _— 3
T Pessoal de Chio
: ; 'JJ'“-;J o de Fahrica
l Apoiod e
5 e i : Hm! E E ﬂl“ltl'l'llil 1
———— § de Recursos e
|  Humanos
Funciondsies

Figura 3: Estrutura tipica de funcionamento de um sistema ERP
Fonte: Platt e Klaes (2010:230)

A Figura 3 ilustra a estrutura de funcionamento de um sistema ERP, no qual observa-
-se as areas e departamentos envolvidos e, nota-se a conectividade e o fluxo de informa-
cdes que ocorrem na organizagao. Ressalta-se ainda que, todas as informacgdes entram e
saem de uma base de dados central assim como, ocasionam consequentemente o geren-
ciamento geral dos processos do negdcio.

De acordo com Assumpcao e Prates (2017:129) o sistema ERP possui pontos posi-
tivos e negativos. Sendo identificadas como vantagens: A integracao geral de todas as
areas da empresa, eficiéncia no compartilhamento de informacdes com disseminacdo do
conhecimento sobre os processos, otimizacao da produtividade, confiabilidade e agilidade
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nas tomadas de decisdes. E, como desvantagens apresenta: Investimento significativo
em seu custo de aquisicao, contratacao e/ou treinamento de mao de obra qualificada para
operacgao do sistema e crescimento de custos operacionais. Contudo, ressalta-se que “[...]
as empresas brasileiras estao aumentando gradativamente os gastos e investimentos com
TI. Este fato sinaliza uma preocupacdo de seguir uma tendéncia mundial [...]” (TEIXEI-
RA; PETRUCELLI, 2019:10). Compreende-se assim que, as empresas estao tendo que se
adaptarem as novas tendéncias e evolucdes tecnoldgicas para se manterem competitivas
e sustentaveis no mercado, uma vez que, necessitam estarem aptas para atenderem as
necessidades dos clientes, gerirem com eficiéncia os negocios e se sobressairem diante
de seus concorrentes.

Outro importante sistema informatizado que contribui nos processos logisticos é o
MRP (Material Requirement Planning / Planejamento das necessidades de materiais) pois,
além de permitir que as empresas realizem calculos relacionados as projecoes de tem-
po, tipo e quantidade de materiais que serdo necessarios nos servigos, possibilita que a
empresa controle a entrada e saida de materiais assim como, proporciona o auxilio nas
decisdes gerenciais garantindo que os processos de manufatura sejam providenciados em
tempo habil e sem desperdicios (RIBEIRO et al., 2015:4). Ressalta-se ainda que, a ferra-
menta tecnoldgica MRP esta diretamente relacionada ao PCP (Planejamento e Controle da
Producao) do ambiente industrial, uma vez que essa, efetua o planejamento das necessi-
dades da producao de acordo com as datas e quantidades determinadas e alinha assim,
os niveis de estoques da organizacao (BENTO; TAMBOSI; PRUS, 2013:3666).
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Ainda conforme a visao de Bento, Tambosi e Prus (2013:3669) o fluxo das informa-
coes sao processadas no MRP de acordo com a Figura 4.

o' el [

Figura 4: Programacao de produgcao MRP
Fonte: Bento, Tambosi e Prus (2013:3669)

A Figura 4 exemplifica o fluxograma das informagdes que sao inseridas em um sis-
tema de MRP. Na qual, inicialmente, sao recebidos os pedidos dos clientes e em seguida
sao encaminhados para as projecdes com base em analises quantitativa produzidas por
cada maquina e, apds essas analises sdo realizados os devidos ajustes a fim de adequar
ao plano mestre de producao (PMP). Com as informagdes em conformidade com o PMP,
as proximas etapas sdo procedidas pela execucao do MRP, andlise da necessidade de
compras de matérias-primas e/ou demais componentes que serao fundamentais para a
producao de determinado produto.
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Em relagcdao a otimizacao dos processos de transportes destaca-se o sistema TMS
(Transportation Management System / Sistema de Gerenciamento de Transportes), “[...]
software que permite ao tomador de decisdo um controle integrado dos indices, indicado-
res, informagdes e documentos referentes ao processo de entrega dos produtos em uma
Unica ferramenta” (KOMMERS, 2016). Logo, compreende-se que esse sistema contribui
para acesso as informacdes em tempo real e permite a integracao de todas as etapas
da cadeia de suprimentos, auxiliando no mapeamento e monitoramento das operacgoes
referentes ao transporte. Para Festa e Assumpcao (2012:13) o TMS é um sistema que
proporciona assessoria no gerenciamento as negociagoes dos servigos contratados. Sendo
que, quando é interligado a outros sistemas, apresenta resultados que contribuem para a
integracao de processos logisticos.

O WMS (Warehouse Management System / Sistema de Gerenciamento de Armazém)
é outro exemplo de ferramenta tecnoldgica utilizada para a otimizagcao dos processos lo-
gisticos, no qual enfatiza-se que:

Um WMS possibilita a otimizagao operacional (melhoria na operagao) através
do aumento da produtividade operacional, otimizacao dos espagos e melhoria
da utilizagcdo dos recursos (equipamentos de movimentacao e estocagem),
reducdo de custo e servico ao cliente. A reducao de custo é obtida através da
melhoria da eficiéncia da mdo-de-obra, resultando num armazém que exige
menor carga de trabalho (PEREIRA et al., 2010:155).

Compreende-se assim que o sistema WMS proporciona beneficios como, crescimento
na produtividade e reducao de custos, em razao de alavancar a eficiéncia operacional,
gerenciamento adequado do fluxo de informagdes com estoques precisos assim como,
gestao e controle dos recursos necessarios para a execucdao e otimizacao dos processos
de armazenagem. Logo, esse sistema é definido como:

[...] um sistema de gestao por software que melhora as operagdes do ar-
mazém através do eficiente gerenciamento de informagodes e conclusdo das
tarefas com um alto nivel de controle e acuracidade do inventario.
As informagOes gerenciadas sao derivadas de transportadoras, fabri-
cantes, sistema de informacdes de negdcios, clientes e fornecedores. O
WMS utiliza estas informagoes para receber, inspecionar, estocar, separar,
embalar e expedir mercadorias da forma mais eficiente. A eficiéncia é ob-
tida através do planejamento, roteirizacdo e tarefas multiplas dos
diversos processos do armazém (BANZATO, 2011).

Sendo assim, entende-se que o sistema WMS é um software de gerenciamento que
promove por meio de planejamento e controle, a gestdo eficiente do armazém. No qual,
os principais dados inseridos nesse sistema sao gerados a partir das informacdes obtidas
dos processos realizados no armazém e sao processadas no WMS com um nivel elevado
de seguranca e acuracidade dos produtos estocados.
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4. OPORTUNIDADES E DESAFIOS ENCONTRADOS NA LOGISTICA 4.0

A logistica 4.0 por meio das progressivas inovacoes tecnoldgicas proporciona melho-
rias significativas tanto no ambito organizacional quanto para o mercado global. No en-
tanto, ressalta-se que a adaptacdo de profissionais com novas tendéncias de formas de
trabalho ocasionara em desafios para as empresas em razao das diversas culturas e ha-
bilidades educacionais. Implicando assim, em investimentos organizacionais com treina-
mento e capacitacao continua de seus colaboradores, a fim destes, prosseguirem efetiva-
mente com suas atividades e se adequarem a novas ferramentas e tecnologias (SANTOS
et al., 2018:120). Essa ideia estda em conformidade com Motta e Lusvarghi (2018:12)
pois, destacam que “para substituir processos que possam ocorrer falhas humanas por
processos automatizados, € de suma importancia profissionais amplamente capacitados,
pois sdo eles os responsaveis por esse projeto [...]". Isto &, para que as inovagdes tecno-
l6gicas da logistica 4.0 sejam implementadas e executadas de acordo com os resultados
desejados € necessario que a primeira etapa a ser analisada, desenvolvida e gerenciada
esteja diretamente orientada para a qualificagao dos profissionais que atuarao nesse novo
sistema logistico. Logo, enfatiza-se que:

Além da adaptacao das fabricas a esses novos conceitos, os profissionais
também precisarao se adaptar, pois com esse universo ainda mais automati-
zado, novas demandas surgirdao, enquanto algumas deixardo de existir. [...]
Por outro lado, as demandas em pesquisa e desenvolvimento oferecerao
oportunidades para profissionais tecnicamente capacitados, com formacao
multidisciplinar para compreender e trabalhar com a variedade de tecnologia
gue compde uma fabrica inteligente (FREITAS; FRAGA; SOUZA, 2016:259).

Entende-se contudo que, com a automatizacao dos processos, diversas tarefas e fun-
coes se tornardo ultrapassadas e/ou extintas. Porém, outras atividades surgirao ou serdo
adaptadas a essa nova modalidade de trabalho. No entanto, é primordial que profissionais
estejam aptos e qualificados para desempenha-lo.

Com a logistica 4.0, os negdcios se tornam mais sustentaveis pois, permite que as
empresas impulsionem sua produtividade e competitividade. Influénciando assim em: Re-
ducdo de custos operacionais; Otimizacao de maquinas, equipamentos e tempo; Desburo-
cratizacao de processos; Alocacdo de recursos/insumos necessarios; Foco em qualidade;
Conectividade de processos e informacdes em tempo real que possibilitam tomadas de
decisdao mais ageis e eficientes (SILVA et al., 2020:13).

De acordo com Pedriali, Arima e Piacente (2019:17) observa-se que a principal van-
tagem da logistica 4.0 esta associada a disponibilidade de automacgao dos processos orga-
nizacionais de forma geral. Contudo, o desafio correlaciona-se a integracao dos processos
pois, apesar de proprocionar reducao de erros nas atividades e consequentemente elevar
os lucros das empresas, ressalta-se que essa conectividade ocasiona em um alto grau
de risco de vulnerabilidade do sistema devido a este conter informacdes confidenciais e
estratégicas dessas instituicdes. Logo, destaca-se como oportunidade, o desenvolvimen-
to e aperfeicoamento continuo de softwares que adotem e mantenham protocolos rigidos
de seguranca dessas informacoes.
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5. CONCLUSAO

A logistica 4.0 é considerada como uma ferramenta estratégica que proporciona oti-
mizacao no gerenciamento dos processos logisticos assim como impulsiona resultados
favoraveis as empresas. Ressalta-se que seu bom desempenho é consequéncia das ino-
vagoes tecnoldgicas implementadas nas instituicdes que adequam, controlam e atualizam
seus sistemas de acordo com suas necessidades e negdcios, tendo em vista assim, o intui-
to de evitar custos desnecessarios e alocar recursos de forma precisa a fim de alavancar
sua produtividade e competividade no mercado. Logo, compreende-se que na logistica
4.0 é de fundamental importancia que as organizagoes invistam ndo somente em novos
softwares logisticos e automatizagao dos processos, porém, é crucial que ocorram inves-
timentos também em treinamentos e qualificacdo de pessoal para trabalharem com essas
inovacoes, haja visto que sao estes profissionais que promoverao a insercao dos dados
nos sistemas, que por sua vez, efetuarao as informagdes que servirdao de base para as
tomadas de decisdes dos gestores, isto &, erros/falhas cometidas por colaboradores inap-
tos ocasionarao gargalos, custos a producdo e relatorios inadequados. O presente artigo
alcancgou seus objetivos propostos, no qual foi elaborado com o objetivo principal de com-
preender a eficiéncia da logistica 4.0 na tomada de decisdao assim como seus resultados
obtidos e constituido com objetivos especificos para descrever a origem e definicao de
logistica 4.0, apresentar as principais ferramentas tecnoldgicas utilizadas em processos
logisticos e abordar as oportunidades e desafios encontrados na logistica 4.0. A susten-
tabilidade das empresas esta interligada a técnicas e estratégias de negdcios que impul-
sionem sua produtividade e contribuam para que elas atraiam a atencao de seus clientes,
o fidelizem e consequentemente elevem sua lucratividade. Mediante esses parametros,
a logistica 4.0 associada a ferramentas tecnoldgicas influencia diretamente na gestao or-
ganizacional pois, promove agilidade e precisao, com reducdo de desperdicios tanto rela-
cionados a fatores cronoldgicos quanto a aspectos econdmicos, proporciona eficiéncia na
apuracao dos resultados que auxiliarao no gerenciamento de seus processos, consolida o
fluxo de informacdes entre empresas, fornecedores e clientes, permitindo conectividade e
compartilhamento de informacdes em tempo real, com exceléncia na qualidade da presta-
cao de servigos assim como, otimizacao e controle de ativos e passivos das organizagoes.
Nesse artigo ndao foram retratadas hipdéteses ou proposicdes de nenhuma intervencgao, o
tipo de pesquisa desenvolvida constituiu-se de revisao de literatura, ou seja, a metodo-
logia se restringiu a revisao bibliografica com pesquisa qualitativa e descritiva na qual,
houve como técnica de anadlise a leitura interpretativa. Foram realizadas consultas a li-
vros, artigos cientificos e dissertacdes, na qual foram selecionados por meio de buscas
nas seguintes bases de dados: Catalogos de teses e google. O periodo dos artigos pesqui-
sados foram os trabalhos publicados do ano 2010 a 2021 e, as palavras-chave utilizadas
na busca foram: Logistica 4.0, ferramentas tecnoldgicas logisticas e processos logisticos.
Ressalta-se que nao houve dificuldades na fase de busca por autores que abordem sobre
a origem e definicdo da logistica tracional e logistica 4.0 assim como, sobre ferramentas
tecnodlogicas. Porém, observou-se um nivel maior de dificuldades na busca por autores
que relatem sobre as oportunidades e desafios da logistica 4.0, o que significa um fator
relevante tanto para a comunidade académica quanto para o mercado em geral, tendo em
vista que a disseminacao do conhecimento cientifico sobre esses assuntos, impactam no
desenvolvimento e desempenho da sociedade. Sendo assim, sugere-se para futuros tra-
balhos, pesquisas sobre as oportunidades e desafios identificados na logistica 4.0 e como
as empresas reagem mediante os impactos em seus negdcios.
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PROJETO DE UM CONTROLADOR
PID EM SISTEMAS INDUSTRIAIS
COM APLICACAO EM VIRADORES DE
VAGOES

DESIGN OF A PID CONTROLLER IN INDUSTRIAL SYSTEMS WITH
APPLICATION IN CAR DUMPERS

José Pinheiro de Moura
Joao Viana da Fonseca Neto
Bruno Franca Coelho



Resumo

carregar vagoes carregados com granéis solidos em silos de abastecimento sobre

esteiras de aco. A vazdo de granéis solidos em viradores de vagdes é o processo de
esvaziamento dos silos de abastecimentos por meio da variacao de velocidade de rotacao
dos alimentadores de esteiras de aco. O controle da vazdo de granéis solidos na industria
é feito, na maioria das vezes, de forma empirica, variando-se a velocidade de rotagao dos
alimentadores, isto €, com base na expertise do operador. Neste capitulo apresenta-se um
modelo de sintonia de controlador PID convencional sintonizado pelo segundo método de
Ziegler-Nichols e ajustado por tentativa erro. Os resultados sao avaliados em respeito ao
objetivo de controle e em regime estacionario por meio de simuladores desenvolvidos no
MATLAB/SIMULINK.

Virador de vagOes é um equipamento industrial de grande porte, que consiste em des-

Palavras chaves: Virador de vagoes, Silos de abastecimento, Esteiras de aco, Vazao
de sélidos, Controlador PID.

Abstract

with bulk solids in supply silos on steel tracks. The flow of bulk solids in car dumpers

is the process that consists of emptying the supply silos by varying the speed of ro-
tation of the steel belt feeders. The control of the flow of bulk solids in industry is done,
most of the time, in an empirical way, varying the speed of rotation of the feeders, that
is, based on the operator’s expertise. In this chapter, a conventional PID controller tuning
model tuned by the second Ziegler-Nichols method is presented. The results are evalua-
ted with respect to the control objective and in steady state error by means of simulators
developed at MATLAB/SIMULINK.

Car dumper is a large industrial equipment, which consists of unloading cars loaded

Key-words: Car dumper, Supply silos, Steel conveyor, Solid flow, PID control.
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1. INTRODUCAO

Controladores PID sao muito usados em controle de processos industriais, isto deu-se
devido a simplicidade dos algoritmos de controladores com agdes proporcionais, integrais
e derivativas (PID) associados com seu bom desempenho (Shah and Agashe, 2016). Isto
fazem com que esses controladores tenham boa aceitacdo na industria (Lee et al., 2008),
(Pai et al., 2010). Em suma, a estrutura de equacao integro diferencial do PID permite
que as agoes advindas da combinacao dos trés termos sejam representadas na forma de
polinbmios no dominio da frequéncia em s ou no dominio do tempo em z. Desta forma,
0s métodos de sintonia desempenham um importante papel na determinagao dos para-
metros de ganhos que sao imbuidos das propriedades de otimalidade, adaptabilidade e
robustez do sistema de controle aplicado a um modelo matematico aproximado da planta.

E pratica comum reduzir um processo real a um modelo de ordem baixa, porque a
maioria das regras de ajuste para o controlador industrial do tipo PID é baseada em mo-
delos de baixa ordem (Shamsuzzoha and Lee, 2008), (Lee et al., 1998). Também é de
conhecimento, que em varios processos industriais, o modelo de segunda ordem repre-
senta melhor a dinamica do processo real que o modelo de primeira ordem. O projeto do
controlador PID tem sido discutido extensivamente na literatura para processos estaveis e
instaveis. Mas, o projeto de um controlador simples e robusto com desempenho aprimo-
rado ainda nao foi totalmente alcancado (Rivera et al., 1986).

A razdo fundamental para a obtencdo de um modelo matematico de um sistema di-
namico é a necessidade da existéncia deste modelo para que se possa desenvolver um
controlador para o sistema dinamico (Zhu and Azar, 2015). A estimacao do modelo ma-
tematico para o sistema de controle de vazao de sélidos a granéis aplicados em Viradores
de Vagoes (VV), foi concebido com base em dados coletados do processo operacional de
descarregamento de vagdes, com isso, estimou-se um modelo matematico para repre-
sentar os aspectos fisicos do processo na sua quase totalidade. A identificacdo de siste-
mas pode ser feita por meio de analise da dinamica do sistema fisico e o desenvolvimento
de um modelo matematico a partir do comportamento do processo (Schwarzenbach and
Gill, 1978).

A identificacao de sistemas, também pode ser feita por meio de analise computacio-
nal ou modelagem empirica, que envolve a coleta de dados das caracteristicas de entra-
da-saida do sistema e a utilizagao destes para a obtencao de um modelo matematico que
aproxima-se este comportamento observado (Luenberger, 1979). De posse dos dados
coletados da planta por um sistema de gerenciamento de informagdes e com o uso do
software MATLAB, obteve-se o modelo matematico aproximado da planta em estudo.

Neste trabalho propde-se controladores PID convencionais sintonizados pelo segundo
método de Ziegler-Nichols, denominado de controlador PID-ZN, para o controle de vazao
de granéis sdlidos aplicado ao processo operacional de VV. Controlador PID é muito usado
em processos industriais, mas para controle de vazao de granéis sélidos em descarrega-
mento de vagdes por VV é uma novidade. A relevancia deste trabalho €&, principalmente,
a contribuicdo técnico/cientifica inserida em um processo industrial complexo como a
operacao de descarregamento de vagoes por VV, tendo um controlador PID convencional
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no controle operacional de vazao de granéis sélidos com seus parametros de ganhos sin-
tonizado pelo segundo método de Ziegler-Nichols e ajustado por tentativa e erro.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: Na Secao 2 faz-se uma breve descri-
cao do processo operacional da planta. Na Secao 3 apresentase a formulagao do proble-
ma, a concepcao do modelo matematico e o projeto do sistema de controle proposto. Na
Secgao 4 sao apresentados os experimentos baseados em modelos. Na Secao 5, os resul-
tados das simulagdes sao apresentados e analisado. Por fim na Secao 6 apresenta-se a
conclusdo deste capitulo.

2. DESCRICAO OPERACIONAL DA PLANTA

VVs sdo equipamentos utilizados no descarregamento de vagdes com granéis soli-
dos. Estes sao giratérios, com movimento de rotacdo sobre o seu préprio eixo, chegando

até 180°. Em cada movimento de rotacao, sdo descarregados dois vagoes, os vagdes sao
conjugados, isto é, entre um vagao e outro tem um engate fixo, chamado de barra fixa
e nas extremidades de cada par de vagodes os engates sdo moveis, permitindo a rotagao
dos vagoes durante o descarregamento sem ser necessario desacopla-los (separa-los),
conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Virador de vagoes.

O VV ao executar o movimento de rotacao, a carga dos vagdes € transferida para os
silos, conforme ilustrado na Figura 2, que é direcionada para uma rota operacional que é
composta dos seguintes equipamentos: VV; alimentadores de esteiras de aco (AL); cor-
reias transportadoras (CT) e empilhadeiras (EP) que executam o empilhamento da carga
no patio de estocagem.
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Figura 2: Silos com carga

Figura 3: Silos vazios.

A Figura 4 representa o esquematico dos silos com os alimentadores de esteiras, as
setas indicam o sentido de rotacao de cada AL, os controladores PID-ZN atuam direta-
mente na variacao da velocidade de rotagao dos ALs para manter o fluxo horario da carga
desejada que é de 8000t/h para cada VV, sendo 4000t/h em cada AL.

Figura 4: Esquematico de um silo com os alimentadores

Aﬁm;a ntador 1 Alimentador 2
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3. FORMULAGCAO DO PROBLEMA

A descricao do proceso de descarregamento dos VVs para a EP, a identificacao do
modelo matematico da planta e o método proposto para sintonia dos ganhos do sistema
de Controle PID sdao abordados nesta Secao. Na descricao do processo, é apresentado o
modo operacional do sistema que é o descarregamento de vagdes por VV e o transporte
de granéis solidos em CT de sistemas de mineracdo. Para fins de projeto de contro-
ladores PID, o compartamento da planta é representado em espaco de estados pelos
métodos de identificacdo de sistemas. A estratégia de controle proposta e o método para

sintonia dos parametros de ganhos do vetor do controlador PID (K”“) sdao determiandos
pelo segundo método de Ziegler-Nichols (ZN) e ajustados por tentativa e erro.

3.1 Proceso de Dsescarregamento de vagoes para EP

Conforme ilustrado na Figura 5, os equipamentos principais da planta consiste em
dois VVs e uma EP. Para modelagem, separa-se em duas subplantas com uma entrada e
uma saida cada subplanta, o somatério das saidas das subplantas. O controlador proposto
atua na variacao de velocidade de cada AL para manter o setpoint de 8000t/h por VV e o
setpoint da planta 16000t/h.

Figura 5: Planta de Descarregamento de dois VV para uma EP
Ve
- (5)=8000¢/h

Y (s)=16000¢/ h

v, {5} =8000¢/ h

>

O modelo matematico aproximado foi concebido por meio de dados coletados duran-
te o processo operacional da planta. O sinal de entrada da planta é a referéncia da velo-
cidade dos ALs e como sinal de saida, a vazao da carga medida pela balanca. O tempo da
carga ser transportada dos ALs até a balanca é de 40 segundos. Na Figura 6, ilustra-se o
fluxo da carga destacado em vermelho e a balanca destacada em azul.
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Figura 6: Fluxo de carga dos AL até a pilha no patio de estocagem.

Balanga

minério

No contexto do desenvolvimento proposto, a aplicacdo do método para identificacdo
do modelo para fins de projeto de controladores, consiste no processo de descarrega-
mento de vagoes composto por: a) VVs que fazem o descarregamento dos vagoes; de
silos de abastecimentos e b) de Als de esteiras de aco que controlam a vazao de saida
do sdlido a granel dos silos. As variaveis medidas sao a velocidade dos Als v(t) e a saida
y_(t), que é a carga medida pela balanga dinamica. A variagdo de velocidade dos ALs é
diretamente proporcional a carga medida.

3.2 Identificacao do Modelo Matematico da Planta

Para desenvolver um controlador para atuar no controle da vazao de granéis solidos
dos silos, foi necessario estimar um modelo com base nos dados de referéncias da inten-
sidade da corrente elétrica (I) dos motores de acionamentos dos ALs e relacionar com a
vazao da carga medida pela balanga. Com esses dados tratado e simulados no software
MATLAB, foi gerado um modelo estimado do processo da planta. O modelo em espaco de
estado foi concebido com dados reais da planta de descarregamento de vagodes, como ja
foi mencionado. Usando-se do método de subespago (Minimos Quadrados) e do algoritmo
de busca Numerical algorithms for Subspace State Space System Identification (N4SID).

Duas plantas de descarregamento de vagoes sao identeficadas para o projeto do PID,
uma do VV, e outra do VV, que sdo apresentadas a seguir:
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a) Planta do VV, em Espaco de estados

[-0,08728 -0,25

Al = D ( 1 )
| 0,206 0,00091943

0
B = _0,438}’ (2)
G =[0 1], (3)
D, =[0]. (4)

A fungdo de transferéncia da planta do VV, associada com as matrizes A, e B, apre-
sentadas em (12) e (13) é dada por

0,348s+0,03001
s2+0,08637s+0,04215

GlVVl (s)= (5)

b) Planta do VV, em Espaco de estados

[—0,002905 —0,03078

4,= : 6
* | 0,0963 0,04356} (6)

[0
b= _0,1721}’ (7)
c,=[0 1], (8)
D, =[0]. (9)

A funcdo de transferéncia da planta do VV, associada com as matrizes A, e B, apre-
sentadas em (17) e (18) é dada por

0,1721s + 0,005

sz2 (s)=— .
s°+0,04646s +0,003091

(10)

Onde G"'(s)e G" (s) sdo as fungBes de transferéncias das da plantas dos VV, e VV..
Observa-se que sao plantas de segunda ordem.
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3.3 Projeto do Sistema de Controle PID-ZN

O projeto dos controladores PID sintonizado pelo segundo método de Ziegler-Nichols
€ apresentado nesta subsecdo. O controlador convencional PID é a estratégia de controle
mais frequentemente utilizada na industria devido a sua simplicidade, desempenho, ro-
bustez e disponibilidade de muitos métodos de ajustes efetivos e simples com base em
conhecimentos minimos da planta (Ziegler and Nichols, 1942), (Cohen, 1953), (Murrill,
1967), (Parr, 1998).

A planta é representada em diagrama de blocos, onde sao representadas as plantas
do VV, e VV,, com os controladores PID e os sinais de pertubagbes, conforme Figura 7.
Sendo R,(s) e R,(s) as referéncias, E,(s) e E,(s) os eros, H,(s) e H,(s) os sensores (ba-

langas), Y,(s) e Y,(s) as saidas, K;’;f’e K;’;fséo 0s ganhos dos controladores PID para as
plantas dos VV, e VV, respectivamente. U,(s) e U,(s) as entradas W2(s) e W,(s) os sinais
de perturbagbes das plantas VV, e VV,, respectivamente e finalmente R(s) a referéncia,
U(s) a entrada, Y (s) a saida e H(s) o sensor da planta geral (VV, e VV, simulténeos).

Figura 7: Planta de Descarregamento de dois VV para uma EP com o Controlador PID-ZN.

H{ﬂ}+

Wi s)

] o K | i)

-H-E":l s}

Y.(s)

H(s) e

Os parametros dos ganhos do vetor K”“ sdo obtidos pelo segundo método de Zie-
gler-Nichols por meio do modelo matematico da planta (funcado de transferéncia). De acor-
do com a Tabela 1, pode-se usar o segundo método de sintonia de Ziegle-Nichols através
do lugar das raizes para encontrar o ganho critico Kcr e a frequéncia das oscilagdes w__ (

2z/w, =P, ) (Zhao et al., 1993).
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Tabela 1: Regra de ajuste pelo segundo método de Ziegler-Nichols com base no ganho critico Kcr e perio-
do critico Pcr.

Tipo Kp Ti Td

P 0,5 Kcr o0 0

PI 0,45 Kcr /1.2 Pcr 0
PID 0,6 Kcr 0,5 Pcr 0,125 Pcr

O modelo do controlador PID usado neste capitulo é dada por

1
GC(S)ZKP[I-Fm‘FTd(S)j. (11)

4. EXPERIMENTOS BASEADOS EM MODELOS

Nesta Secao sao apresentados os resultados dos experimentos baseados em modelos
gue sao provenientes de simulacdoes do software MATLAB/SIMULINK.

4.1 Setup da Simulacao

O projeto do controlador PID-ZN proposto neste capitulo, consiste em dois controla-
dores PID convencionais sintonizados pelo segundo método de Ziegler-Nichols e ajustados
por tentativa e erro. Primeiro os ganhos dos controladores PID-ZN sao determinados pelo
segundo método de Ziegler-Nichols e justados, em seguida esses ganhos sdo inseridos
offline no controlador PID.

4.1.1 Sintonia dos Parametros do Controlador PID das Plantas do
VV e VV,

A fungao de transferéncia em malha fechada com o ganho K, para a planta genérica
é dada por

Y(s) _ K, ()G (s) (12)
U(s) 1+K,(5)G (s)

Substituindo G(s) pelo seu numerador N (zeros) e pelo seu denomibador D (pdlos)
tem-se
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Y(s) __K,)N/D _ K,(s)N /D

U(s) 14K, ()N /D 1+K_(s)N /D

K, ()N /D  K_(s) D
D +K ()N/D D D +K,

Resolvendo a Eq. (24), tem-se

Y(s) _ K, ()N
U(s) D+K,(s)N

(s)N

(13)

(14)

Onde N é o numerador (zeros) e D o denominador (pdlos) da funcao de transferén-

cia.

Das Egs. (5) e (10) que representam as fungdes de transferéncias das plantas do VV,
e VV, respectivamente, geram as figuras do lugar das raizes, conforme Figuras 9-10.

Figura 9: Lugar das raizes associada com a Eq. (16)

0.83 0.81
0.04 -0.95
--I.l]
€ 002 gges
8 il
2
g 0.1 0.08
5
&
®
E 5o 0088
=]
r-
w
004 ~0.95
0.89 .81

0.12 0.1 0.08

Figura 10: Lugar das raizes associada com a Eq. (21)

).06
0.80 0.81

0.04 -0.05

).0< Fo.088

0.1 0.08

0.988

Eo imaginario (seconds” !J

nng 0595

0.88 0.81
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Observa-se nas Figuras 9-10, que as raizes ndo cruzam o eixo imaginario representa-
do pelo seta dupla destacada em vermelho. Com isso ndo pode-se usar o segundo método
de Ziegler-Nichols. Entao os modelos foram ajustados com zeros no infinito e inserido um

integrador (7, =1), resultando nos novos modelos a seguir:

1
s> +0.08637s> +0.042155 +0 '

G"(s)= (15)

1

GZVIVZ(S)z 3 5 .
257 +0.046465° +0.003091s + 0

(16)

Onde G/"(s) e G,*(s) sdo as fungBes de transferéncias das plantas do VV1 e VV,,
respectivamente, ajustadas com zeros no infinito e com um integrador.

A Figura 11 foi gerada da Eq. (11), com K" =0,00349 e w'" =0,205e a Figura 12 foi

gerada da Eq. (16) com K> =0,00014ew’> =0,0554. Nestas, observa-se que as raizes cru-

cr

zam o eixo imaginario, permitindo-se usar o segundo método de Ziegler-Nichols. Agora,

basta determinar o periodo critico P, para as plantas dos VV, e VV, e aplicar o segundo
método de Ziegler-Nichols.

Figura 11: Lugar das raizes associada com a Eq. (15)

Lugar das raizes
13 14
0.62 048 N3 034 N4%
o7e Systam: sys,
Gan: 0.00348
Pole: -0.00158 + 0.205
Damping: 0.0077

"_-m
= 05 Cwarshool (%) 97.6
8 0.97 Frequency (rad'sh 0,205
k] -
2 S S VR N R el
“=
[ i
g |oor s
£.0: 04
o
= o088 o
0.3
1
.76
1.2
.62 048 036 024 012
15 ']
1.2 -1 0.3 0.6 0.2 o 0.2 0.4

Tempo (seconds ] 1
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Figura 12: Lugar das raizes associada com a Eq
Lugar das raizes

03 T
or 0y g
0.a2 System: sys,
0: Gain: 0.00014
i
Prole: -0,000292 + 0.0554i

- 0.9 Damping: 000528
ﬁ 0.1 Ovarahoot (%) 94 .4
=} 0.975 Frequency (radisk 0.0554 |
E - mar
E[I ZI';,ﬁ 0.3 025 0.2 0.1% 0.9 005
£
=
= e
E 0975
= -0.1
=
ol 0.9

0.2

o.az
0.7 0.568 042 026 014
0.3 : : - :
Ao -3 L& A -Lla 01 -0l u U.US

Tempao l:sacnnl:ls" |

. (16)

4.1.2 Calculo dos parametros do vetor de ganhos x/

De acordo com o K”"'e o w!/' associados com a Figura 11, determina-se primeiro P .

2 2x3,1416
w’ 0,205

cr

P = =30,6497.

Substituindo o ganho critico e o periodo critico na terceira linha daTabela 1, encon-

tra-se 0 K, o T, e o T, para as plantas em estudos.
KZVI :O,6><KCVrV1 =0,6x0,00349 =0,0021,
T =0,5x P, =0,5x30,6497 = 15,3248,
7" =0,125x P, =0,125x30,6497 =3,8312.

Como

o KT 00,0021

C T 15,3248

=0,0001303

K" :K;Vng,VV1 =0,0021x3,8312 =10,0080.

. ’ Engenharia 4.0
L\ A era da produgao inteligente - Vol. 07

196



4.1.3 Calculo dos parametros do vetor de ganhos x/

De acordo com o K>e 0 w.>

cr

associados com a Figura 12, determina-se primeiro P, .

w27 2x3,1416
PC)‘ = VV2 =
W 0,0554

cr

=113,4149.

Substituindo o ganho critico e o periodo critico na terceira linha daTabela 1, encon-
tra-se o Kp, o T,eo T, para as plantas em estudos.

K" =0,6xK" =0,6x113,4149 = 68,0489,
7" =0,5x P/ =0,5x113,4149 = 56,7075,

T, =0,125x P> =0,125x113,4149 =14,1769.

Como

K
) _ 68,0489

K.VV2= = =
: T 56,7075

K" =K "T," =56,7075x14,1769 = 964,7225.

4.2 Simuladores

A planta geral é composta por dois VVs e uma EP, conforme apresentada na Secdo
3.1. Para controlar a vazdo de entrada da EP, sao desenvolvidos trés controladores para
os modelos da planta, sendo:

1. um controlador para a planta do VV,, conforme Figura 13;
2. um controlador para da planta do VV,, conforme Figura 14 e

3. um controlador da planta do VV, e VV,, conforme Figura 14, que atuam simulta-
neos, de forma que, seja alcancado o valor de referéncia de 16000t/h.

Nas Figuras 13-15, sao ilustrados os simuladores desenvolvisos no MATLAB/SIMU-
LINK.
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8.000t/h

8.000t/h

Figura 13: Simulador da planta do VV,.

PID VV1 G(s) (VV1) 8.000t/h
Y(s)
U(s) E(s) num(s) C]
I—p(: }——» PID(s) M ents) >
Figura 14: Simulador da planta do VV..
PID VV2 G(s) (VW2) 8.000t/h
¥(s)
U(s) E(s) num(s) C]
I—p(: }—"—» PID(s) don®) >

Figura 15: Simulador das plantas do VV, e VV, simultdneas.

8.000th

I U(s)

8.000th

16

000tk

¥(s)

—

I U(s)

PID W1 Gis) VWA
E(s) num(s)
PID(s) den(s)
Y(s) VW1
>
G(s) W2 >
PID W2 Yis) W2
Eis) num(s)
-~ P PID(s) den(s)

5. AVALIAGAO DOS RESULTADOS SIMULADOS

Primeiramente, faz-se a avaliagdo das plantas do VV, e VV, separadas, depois ava-

J

lia-se o comportamento do processo operacional das plantas simultaneas.

Na Figura 16 apresenta-se o comportamento do controlador PID-ZN do VV,, nesta
observa-se, que objetivo de controle foi alcancado, porém o seu desempenho ndo foi sa-
tisfatério, demorando-se muito tempo para alcangar o objetivo de controle e entrar em

erro estcionario.
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Figura 16: Controlador PID-ZN e PI da planta do VV1
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Na Figura 17, apresenta-se o comportamento do controlador PID-ZN da planta do

VV,, com os parémetros do vetor de ganhos K;’;fajustados por tentativa e erro. Os param-

etros des ganhos do vetor K;’;f’ determinados pelo segundo método Ziegler-Nichols, sao
usados como referéncias para os ajustes do novos pardmetros, que ficam assim depois

dos ajustes: K,=0,21, K,=0,1303 e K, =4. Observa-se, que o controlador PID-ZN da plan-
ta do VV, com os ganhos ajustados, obteve um desempenho excelente, alcangando o
objetivo de controle em um tempo muito curto e entrando logo em regime estacionario.

Figura 17: Controlador PID-ZN da planta do VV1 ajustado.

il i} T T T T T T r T T
| ..... PID.,, (VV,) Ajustade | ]

a000

8000 | s

7000 £
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5

4000
3000 [

2000

a 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4 4.5 5
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Na Figura 18 apresenta-se o comportamento dos controlador PID-ZN do VV,, nesta
observa-se, que objetivo de controle foi alcancado, porém o seu desempenho nao foi sa-
tisfatorio. Apesar de ter alcancado o objetivo de controle em um curto intervalo de tempo
e entrar em regime estcionario. Porém, atingiu um overshoot em torno de 60%, ndo aten-

dendo os requisitos de projetos, que é de no maximo 20%.
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Figura 18: Controlador PID-ZN da planta do VV..
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Na Figura 19, apresenta-se o comportamento do controlador

004 006 0u0B

o1
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PID-ZN da planta do

VV,, com os parametros do vetor de ganhos K;’;fajustados por tentativa e erro. Como ja

mencionad, os parametros de ganhos do vetor K;’;f determinados pelo segundo méto-
do Ziegler-Nichols, sao usados como referéncias para os ajustes do novos parametros,

que ficam assim depois dos ajustes: K,=0,6805, K,=1,2 € K, =9,6472. Observa-se, que o
controlador PID-ZN da planta do VV, com os ganhos ajustados, obtem um desempenho
excelente, alcancando o objetivo de controle em um tempo muito curto e entrando logo

em regime estacionario.

Figura 19: Controlador PID-ZN da planta do VV, ajustado.
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Na Figura 21 apresenta-se o comportamento dos controladores PID-ZN dos VV, e
VV, simultaneos. Nesta, observa-se que objetivo de controle foi alcangado, porém o seu
desempenho nao foi satisfatério, demorando-se muito tempo para alcancar o objetivo de
controle e entrar em regime estacionario.

Figura 21: Controladores PID-ZN das plantas do VV1 e VV2 simultaneas.
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Na Figura 22, apresenta-se o comportamento dos controladores PID-ZN das planta

dos VV, e VV, simultaneas, com os parametros do vetor de ganhos K”"’ e K’”" ajustados
por tentatlva e erro. Observa-se, que os controladores PID-ZN das planta dos WV, e VV,
simultdneas com os ganhos ajustados, obtém bons desempenhos, alcangando o Ob]etIVO
de controle em um tempo muito curto e entrando logo em regime estacionario.

Figura 22: Controladores PID-ZN das plantas do VV1 e VV2 simultaneas.
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6. CONCLUSAO

De acordo com os resultados e anadlises dos experimentos simulados, observa-se
gue os controladores PID convencionais com ganhos fixos conseguem bons resultados
em processos industrias que nao tém grandes variagdes paramétricas na dindmica da
planta. Portanto, conclui-se, que a sintonia de controladores PID convencionais sintoniza-
dos pelo segundo método de Ziegle-Nichols, para o controle de vazao de granéis sélidos
em processos de descarregamento de vagoes por VV, tém bons desempenhos depois de
pequenos ajustes em seus parametros, alcancando o valor de referéncia sem perda da
trajetoria alcancada.
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PROJETO DE UM CONTROLADOR PID-
FUZZY EM SISTEMAS INDUSTRIAIS
APLICADO EM RETOMADORAS DE
GRANEIS SOLIDOS NO SETOR DE
MINERACAO

PROJECT OF A PID-FUZZY CONTROLLER IN INDUSTRIAL SYSTEMS
APPLIED IN SOLID TO BULK RECOVERYS IN THE MINING SECTOR

José Pinheiro de Moura
Joao Viana da Fonseca Neto



Resumo

siste em retomar o material para embarque, principalmente, de navios. A retoma-

dora é instalada sobre trilho ao longo de um patio de estocagem, tem comprimento
em torno de 102m, uma lanca em torno de 50m com uma roda de cacambas com 10m de
diametro (8m da roda e 2m das cacambas). A retomadora tém os seguintes movimentos:
translacdo ao longo de um patio de estocagem; movimentos de rotacao e icamento (ele-
vacao e abaixamento) da langa e movimento de rotagao da roda de cacambas em torno do
seu proprio eixo. O controle da vazao de solidos de uma RP é feito, na maioria das vezes,
de forma empirica, variando-se a velocidade de rotacdo da lanca da RP, isto &, com base
na expertise do operador. Neste capitulo apresenta-se um modelo de sintonia online de
controlador PID com base em ldgica fuzzy para controlar a vazao de granéis sélidos. Os
resultados sao avaliados em respeito ao objetivo de controle e em regime estacionario,
ainda neste contexto, faz-se uma comparagao do desempenho do controlador proposto
com os resultados alcancados pelo sequndo método de Ziegler-Nichols e em respeito a
rejeicdo as perturbacdes inseridas na planta em estudo por meio de simuladores desen-
volvidos no software MATLAB/SIMULINK.

Retomadora de granéis sodlidos € um equipamento industrial de grande porte, que con-

Palavras chaves: Retomadora de granéis sdlidos, Sintonia online, Controlador PID,
Ldgica Fuzzy, Segundo método de Ziegler-Nichols.

Abstract

material back for shipment, mainly from ships. The reclaimer is installed on a rail

along a stockyard, has a length of around 102m, a boom around 50m with a 10m
diameter bucket wheel (8m from the wheel and 2m from the buckets). The reclaimer has
the following movements: translation along a stockyard; rotational and lifting (raising and
lowering) movements of the boom and rotating movement of the bucket wheel about its
own axis. The control of the solids flow of an RP is done, most of the time, in an empirical
way, varying the rotation speed of the RP boom, that is, based on the operator’s experti-
se. This chapter presents an online tuning model of a PID controller based on fuzzy logic
to control the flow of bulk solids. The results are evaluated with respect to the control
objective and in steady state, still in this context, the performance of the proposed con-
troller is compared with the results achieved by the second Ziegler-Nichols method and
with respect to the rejection of the disturbances inserted in the plant. under study using
simulators developed in MATLAB/SIMULINK software.

Reclaimer of solid bulk is a large industrial equipment, which consists of taking the

Key-words: Solid Bulk Reclaimer, Online Tuning, PID Controller, Fuzzy Logic, Second
Ziegler-Nichols Method.
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1. INTRODUCAO

A retomada de granéis sdlidos por retomadora (RP) é realizada dividindo-se a pilha
em camadas, cada camada tem aproximadamente 4m de altura, e as camadas sao divi-
didas em bancadas de até 12m de comprimentos (de Moura et al., 2019a). Para retomar
uma bancada sao necessarios varios passos (P) de translacdo (penetracao na pilha) va-
riando de 0 a 1m. Para manter o fluxo de granéis desejado ao longo do processo, a velo-
cidade da lanca da RP deve ser ajustada periodicamente.

O processo de retomada é um processo complexo e que requer controladores de alto
desempenhos. Mas, é dificil a implementacdo desses controladores em plantas reais, prin-
cipalmente, nas de alta complexidade de controle (De moura et al., 2019b). O que existe,
na maioria, sao controles manuais feitos pelos proprios operadores e alguns controladores
com acgoes Proporcionais, Integrativas e Derivativas (PID) com um ou doiss termos nulos
(Moura, 2019).

A motivagsao de inserir um controlador de alto desempenho com base em regras
fuzzy para fazer o escalonamento dos ganhos do controlador PID em tempo real de acor-
do com a variagdo paramétrica na dinamica da planta, deu-se pelo fato de ser factivel a
implementacado, ja que a RP tem seu processo operacional automatizado em um Contro-
lador Légico Programavel (CLP), que em sua estrutura, ja tem um modulo embutido de
programacao para sistema fuzzy .

As propriedades de adaptabilidade que promovem a solugdao adequada para uma
nova situacao operacional e de otimalidade com o menor custo operacional € uma deman-
da atrativa que justifica o desenvolvimento de controladores PID de alto desempenho (de
Moura, et al., 2019c). Para tanto, propde-se modelos e algoritmos para sistemas de con-
trole para uma classe de problemas atuante no processo de forma sequencial e paralela.

O controlador adaptativo fuzzy é definido como um sistema de ldgica fuzzy com um
mecanismo de adaptacao (inferéncia) (Chen and Chen, 2009), (Hwang et al., 2009). Além
disso, é construido a partir de um conjunto de regras fuzzy IF-THEN e o mecanismo de
adaptacao associado pode ajustar online os parametros livres dos sistemas fuzzy (Azar
and Vaidyanathan, 2015), (Chen et al., 2013), (Lin et al., 2011).

A relevancia deste trabalho €&, principalmente, a contribuicdo técnico/cientifica inse-
rida em um processo industrial complexo como o processo operacional de retomada de
granéis solidos por RP, tendo um controlador de alto desempenho aplicado no controle da
vazdo com seus parametros de ganhos autoajustaveis.

O controlador convencional PID é a estratégia de controle mais frequentemente uti-
lizada na industria devido a sua simplicidade, desempenho de robustez e disponibilidade
de muitos métodos de ajuste efetivos e simples com base em um conhecimento minimo
da planta (Ziegler and Nichols, 1942), (Cohen, 1953), (Murrill, 1967), (Parr, 1998), (Pa-
dula and Visioli, 2011).

Neste capitulo propde-se um controlador de alto desempenho com base em regras

Engenharia 4.0
Ll'g "\ A era da produgio inteligente - Vol. 07 206



fuzzy e com incrementos nos ganhos: proprorcional (K ,) e derivativo (X, ) para o controle
de vazao de granéis sélidos aplicado em uma planta real do processo operacional de uma
RP, com o modelo matematico de terceira ordem, representado por meio de sua funcao
de transferéncia.

O controle fuzzy ha muito tempo foi aplicado a industria com varios resultados teéri-
cos importantes e bem sucedidos. Originalmente introduzido como abordagem de projeto
de controle sem modelo. Mas, nas ultimas décadas o controle fuzzy baseado em modelo
ganhou significado generalizado e foi propostos para muitas aplicagdes industriais, no en-
tanto, combinado com controladores PID convencionais para controle de vazao de graéis
solidos por RP é uma novidade (de Moura and da Fonseca Neto, 2016). A principal vanta-
gem do método de controle proposto é capacidade de autoajustes nos parametros de para
atender as variagdes paramétricas sofridas na planta.

A seguir apresenta-se a organizacao do capitulo: Na Secao 2 faz-se uma breve des-
cricao do sistema. Na Secao 3 apresenta-se o modelo do controlador PID-Fuzzy. Na Secao
4 os resultados simulados sao apresentados e analisados e por fim, na Secao 5 apresen-
ta-se a conclusao do capitulo.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

O processo de retomada de granéis sélidos consiste em retomar o material estoca-
do nas pilhas e transportar via correias transportadoras para o embarque, geralmente,
de navios. As RPs tém capacidade nominal de 8.000t/h, as rotas operacionais, que sao
compostas por RPs, Correias Transportadoras (CTs) e Carregadores de Navios (CNs) tém
capacidade nominal de transportar até 16.000t/h, podendo assim duas RPs fazerem a re-
tomada simultaneas para uma rota de 16.000t/h ou uma RP fazer a retomada para uma
rota de 8.000t/h (Moura et al., ). Na Figura 1 lado esquerdo esta a representagao de uma
retomadora fazendo a retomada de uma pilha de minério de ferro, em azul esta destacada
a balanca dinamica. No lado direito da figura representa-se a roda de cagambas (RC) com
10 cagambas.

Figura 1: Retomada de granéis sélidos

Fonte: (de Moura et al., 2019a).
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2.1 Formulacao do Problema

O processo de retomada de granéis solidos por RP é bastante complexo, pois os
eventos ocorrem de forma discreta, ou seja, um evento s6 tem seu comportamento alte-
rado se houver uma mudanca na acao deste evento (de Moura et al., 2019a). Os principais
eventos do processo de retomada de granéis sélidos sdo: o tamanho do passo de tran-
slacdo, a corrente elétrica do motor da RC e a velocidade de rotacdo da lanca. Na Figura
2 ilustra-se os principais eventos do proceso de retomada de granéis.

Figura 2: Diagrama de blocos do processo de retomada de graéis sélidos.
Evento 2

—»| Rotagdoda RC

Evento 1

Rs) Uts) Y(s)
Passo de Translagio —/".@—." Cls) P> G(s) Cargat/h >
A

Evento 3

Corrente Elétrica
do Motorda RC

1,(s)
Balanga

H(s) |«

Fonte: (de Moura et al., 2019a).

A retomada de granéis solidos é feita da seguinte forma: a pilha é dividida em n

camadas com m passos de translagdo. Onde C, representa a camada comi=1...,n e

j = 1...,m . Na Tabela 1, apresenta-se os dados referentes as informacdes do processo
de retomada em uma camada, composta por 12 passos de translagao indicadas na coluna

1 (P,...,B,). A variagdao média da intensidade da corrente elétrica (I) dos motores elétri-
cos do acionamento da RC é exibida na coluna 2. Na coluna 3, o comprimento de cada P
é ilustrado. A coluna 4 mostra a variagao média da velocidade de rotacao (giro) da lanca
da RP (G). As informacg0es restantes sao, o fluxo da carga retomada (F) e o tempo de ace-
leragao (T) mostrado nas colunas 6 e 7, respectivamente (de Moura et al., 2019a). Esses
dados foram usados para obter o modelo matematico aproximado da planta em fungao
de transferéncia. O procedimento é apresentado, apenas, para uma camada, 0 mesmo
procedimento foi adotado para as demais. Os dados apresentados sao coletados em doze
P durante o processo de retomada de uma camada, com intervalo de amostragem de
0,005s. A planta é instrumentada com um amperimetro para medir a variagao da corrente
elétrica do motor da RC, uma balanga dindmica para medir o fluxo horario em toneladas
por hora (t/h), dois encoders, um para medir o tamanho do P de translagao e outro para
medir a velocidade de rotacao da lanca. Todos os sensores mencionados sao registrados
em um Sistema de Gerenciamento de Informagdes da Planta, do inglés, Process Informa-
tion Management System (PIMS) para a coleta online de dados (de Moura et al., 2019a).
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Tabela 1: Comportamento do fluxo em toneladas por hora (t/h) da camada C; nos passos (P) de 1 a 12.

c I(A)  P(m)  G(m/s) F(t/h) T(s)
T
C 50 1,00 4,00 5.500 40
1
C 65 0,80 4,30 6.030 42
2
C 69 0,70 4,50 4.840 38
3
C 80 0,60 4,50 6.700 41
4
C 78 0,60 4,40 6.500 43
5
C 67 1,00 3,90 6.500 45
6
C 65 0,80 4,20 7.210 43
7
C 75 0,70 4,40 6.530 48
8
C 82 0,60 4,50 5.340 50
9
C 55 0,90 4,50 6.510 56
10
C 60 1,00 4,40 5.200 51
11
C 65 1,00 4,30 6.150 54
' Fonte: (de Moura et al., 2019a).
Na Figura 3 apresenta-se uma pilhacomi=1,...,20e j=1,..,5.0ndeié onume-

ro de camadas e j o numero de bancadas. Para o desenvolvimento do modelo matematico

aproximado, usou-se os dados da camada C, ,que esta destacada em cinza. Nesta, ob-
servou-se que o comportamento é similar para outras camadas.

Figura 3: Pilha de graéis sdlidos.

Fonte: Adaptacdo (de Moura et al., 2019a).

O modelo matematico aproximado é concebido por meio do comportamento da refe-
réncia da intensidade média da corrente elétrica do motor da RC em comparacao com a
carga medida pela balanga dinamica, onde constatou-se uma similaridade muito grande
entre esses eventos. Como a balancga é localizada em torno de 30 metros da RC, a decisao
fnao pode ser tomada pelos dados da balanga, pois, caso isso acontecesse, a decisao po-
deria ser tomada no tempo inadequado. Com isso optou-se por desenvolver uma balanca
virtual com a referéncia da corrente elétrica do motor da RC e ajustada pela referéncia
da balanca. Visto que, a RC é o dispositivo que faz a retomada do material. Na figura 4,
ilustra-se o comportamento da referéncia da corrente elétrica do motor da RC com o com-

L[_!g\ Editora Pascal 209



portamento da referéncia da balanca. Onde, pode-se observar a semelhaca entre os tais
comportamentos.

Figura 4: Referéncias da corrente elétrica do motor da roda de cagamba x fluxo de sélidos a granéis me-
dido pela balanca dindmica.
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O modelo da planta é concebido, primeiro em espaco de estado, usando-se o mé-
todo de subespaco (Minimos Quadrados) e do algoritmo de busca Numerical algorithms
for Subspace State Space System IDentification (N4SID) (OVERSCHEE; MOOR,2012) e
(OVERSCHEE, 1996). S&o definidas como variaveis de estado X(s), sendo x, a intensida-
de da corrente elétrica (I) do motor da RC, x, o tamanho do passo de translagao (P), x,
a carga medida pela balanca, que ¢é igual a Ym(s) e Y(s) a saida da planta (MOURA etal.,
2019a) e (MOURA et al., 2019b). O modelo em funcdo de transferéncia foi obtido por meio

do software MATLAB e é dado por

0,1812s+0,0871
5°+0,355352 +0,11175+0.01567 °

G (s)= (1)

3. MODELO DO CONTROLADOR PID-FUZzZY

A proposta deste trabalho é adaptar incrementos nos ganhos: propocional e deriva-
tivo no modelo PID-Fuzzy proposto por Zhao e Tomizuka (Zhao et al., 1993) para o pro-
cesso operacional de RP, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5: Planta do processo de retomada de granéis sélidos com o Controlador PID-Fuzzy.
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O sistema de controle utiliza um sistema baseado em regras fuzzy para a sintonia

do controlador PID por meio do agendamento de ganhos do vetor k7. O sistema fuzzy
assume que Kp e Kd estao em intervalos prescritos em [K K omax] € [Kgmin K res-

pmin, 'min, dmax] !

pectivamente. As entradas do controlador PID-Fuzzy sao: o erro e(t) e sua derivada é(¢)

e as saidas sdo K, K, e a. Sendo K e K, os ganhos normalizados num intervalo de
0 a 1 por meio de uma transformacao linear e « € um parametro utilizado para o célculo

do ganho X,.

2.2 Calculo dos ganhos do vetor x’“ pelo segundo método de Ziegler-
-Nichols

Os parametros de ganhos do vetor K%/, determinados pelo segundo método do Zie-

gler-Nichols com base no ganho critico (K, ) e frequéncia de oscilagdes criticas (w,. ) sao
obtidos pelo grafico do lugar das raizes (Ogata, K., 2009), conforme Figura 6.
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Figura 6: Lugar das raizes associada com a Eq. (1)
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Onde K, =0,987, w,=0,538 e P, = =——_—=11,6788, aplicando-se do segundo

método de Zegler-N/chols conforme a t%ela dbako:

Tabela 2: Regra de ajuste pelo segundo método de Ziegler-Nichols com base no ganho critico Kcr e perio-
do critico Pcr.

Tipo Kp Ti Td
P 0,5 Kcr 00 0
PI 0,45 Kcr 1/1’ 2Pcr 0
PID 0,6 Kcr 0,5 Pcr 0,125 Pcr

Fonte: Ogata, K. (2009)

K,=0,6xK, =0,6x0,987=0,5922,

0,5922

T =0,5xP, =0,5x11,6788=5,8394= K, = =0,1014,

2

T,=0,125x P, =0,125x11,6788 = 1,4599 = K, = K, x T, = 0,5922x1,4599 = 0,8646 .
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2.3 Formulacao Matematica dos Ganhos do Vetor x:*

Fuzzy

Para determinar os valores numéricos de K e K| , utilizou-se dos valores dos ganhos
do vetor K" determinados pelo segundo método de Zielgler-Nichols apresentados na sub-

secdo anterior. As formulas para determinar-se K/ e K, sdo dadas por

K -K
Ky =t (2)
Poax > Punin
K, —-K
Ky = (3)
Kdm'dx _Kdmin

No projeto PID-Fuzzy, os parametros do PID sdo determinados com base no erro
atual e(k) e a diferenca do erro Ae(k). A constante de tempo integral é determinada com
referéncia a constante de tempo de derivagao, que é dada por

I, =aTl, (4)
e o ganho integral é obtido por

Kp
K=—r. (5)
d

Uma vez que Kp, Kd e « sao obtidos, os parametros do controlador PID sdo calcu-
lados a partir das seguintes equagoes

K=K K, KoK, = Ky =i (6)
Pmin Py
KdI(Kd. _Kd )K:,-i—Kd‘ :)K;:w. (7)
K, -K,

Com base em um extenso estudo de simulagao em varios processos apresentados
em (Zhao, Z.-Y., Tomizuka, M. and Isaka, S., 1993), chegou-se a uma regra geral para
determinar-se o intervalo de Kp e o range de Kd apresentado na tabela abaixo

Tabela 3: Parametros para calculo de Kp e Kd.

K K K,

Pmin Pma ‘min Kdma

0,32K, 0,6K, 0,08K, P 0,15K_P

cro cr cr— cr

Fonte: Zhao, Z.-Y., Tomizuka, M. and Isaka, S. (1993).
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2.4 Calculo dos parametros de ganhos do vetor x:*

Fuzzy

Os valores numéricos de K, e K, .; K,... € K, .. sao obtidos por meio da Tabela
3.

K, . =0,32xK =0,32x0,987=0,3158,

K, =0,6xK,_ =0,6x0,987=0,5922,

K, =0,08xK_P =0,08x0,987x11,6788=0,9222,

K, =0,15xK_P. =0,15x0,987x11,6788=1,7290 .

d max crcr

Substituindo os valores numéricos nas Egs. (6) e (7), encontra-se os valores de K/
e K

K' = —0,3158 =1,1425,
”(0,3158-0,5922)

, ~0,9222

- =1,1428.
“(0,9222-1,7290)

Os parametros de ganhos do vetor K2“ (K, K, e K/) sdo determinados a partir de

Fuzzy

um conjunto de regras fuzzy e que sdo 0s novos parametros de ganos do vetor K”“, que

sdo ajustados online nos intervalos prescritos de K, . € K,,.; K,... € K,,...- Porém, oK/

é ajustado online, também, por meio dos valores atribuidos a « (Zhao, Z.-Y., Tomizuka,
M. and Isaka, S., 1993).

Na Figura 2, ilustra-se a estrutura do projeto de légica fuzzy para lidar com o proble-
ma de controle operacional de RP. O projeto de ldgica fuzzy consiste em um sistema de

inferéncia fuzzy do tipo Mamdani com duas entradas, que sdo: o erro e(r)e sua derivada
é(r)e trés saidas, que sdo: K/, K, e K/, estes sdo os parametros online do controlador
PID. Uma vez que K, e K sao obtidos das Egs. (1) e (2).
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Figura 2: Projeto de ldgica fuzzy do processo operacional de VVs.

F.J
e(r)
PID — Fuzzy K;
i?[r /
} K,
O escalonamento dos ganhos do vetork#?, para e K, sao guiados pelas regras

da Tabela 2, enquanto K, é obtido da Eq. (4) e obbedece as regras da Tabela 3. Onde G é
grande, M é médio e P é pequeno. Sendo as fungdes de pertinéncias NP: negativo peque-
no, NM: negativo médio, NG: negativo grande, PP: positivo pequeno, PM: positivo médio,
PG: positivo grande.

Tabela 2: Regras de sintonia para saidas Kp e Kd das entradas e(t) e é(¢).

= (¢
¢ () NG NM NP 70 PP PM PG
e(t)

NG G/P G/P G/P G/P G/P G/P G/P
NM P/G G/G G/P G/P G/P G/G P/G
NP P/G P/G G/G G/P G/G P/G P/G
Z0 P/G P/G P/G G/P P/g P/G P/G
PP P/G P/G G/G G/P G/G P/G P/G
PM P/G G/G G/P G/P G/P G/G P/G
PG G/P G/P G/P G/P G/P G/G G/G

Tabela 3: Regras de ajuste para a das entradas e(t) e é(¢).

= (¢
W e | nv | ~e | zo | pe | PM | PG
e(t)

NG 2 2 2 2 2 2 2
NM 3 3 2 2 2 3 3
NP 4 3 3 2 3 3 4
Z0 5 4 3 3 3 4 5
PP 4 3 3 2 3 3 4
PM 3 3 2 2 2 3 3
PG 2 2 2 2 2 2 2
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O controlador PID fuzzy apresenta 7 termos linguisticos, onde sao utilizadas 49 re-
gras, conforme Figura 3. A quantidade de regras é obtida, elevando-se o numero de ter-
mos linguisticos ao quadrado.

Figura 3: Conjunto de regras do sistema fuzzy.

|4 Rule Editor: fuzzy_pid — O >

File Edit View Options

If (e is NB} and (edot is NB) then (kpl is Big)(kdl is Small}(alpha is 2) (1) ~
If (e is NB} and (edot is NM) then (kpl is Big)(kdl is Smallj(alpha is 2) (1}
If (e is NB} and (edot is NS) then (kpl is Big)(kdl is Small}(alpha is 2} (1}
If (e is NB} and (edot is Z0O) then (kpl is Big)(kdl is Smallj(alpha is 2} (1}
If (e is NB} and (edot is PS) then (kpl is Bigj(kdl is Smallj(alpha is 2) (1)
If (e is NB} and (edot is PM) then (kpl is Big)(kdl is Smallj(alpha is 2) (1)
If (e is NB} and (edot is PB) then (kpl is Big)(kdl is Smallj(alpha is 2} (1)
If (e is MM} and (edot is NB) then (kpl is Small)(kd! is Bigi(alpha is 3) (1}
If (& is MM} and (edot is NM} then (kpl is Big)(kd! is Big)(alpha is 3) (1}
10. If (2 is NM) and {edot iz NS) then (kpl is Big)(kdl is Smallj(alpha is 2) (1}
11. I (e is NM) and {edot is ZO) then (kpl is Bigh(kdl is Smallj(alpha is 2) (1)
12, If (e is NM) and (edot is PS) then (kpl is Big)(kdl is Small)(alpha is 2) (1}
13. If (e is NM) and {edot iz PM) then (kpl is Big)(kdl is Big)(alpha is 3) (1)
14. If (e is NM) and (edot is PB) then (kpl is Big)(kdl is Big)(alpha is 3} (1}
15. If (2 is NS} and (edot is NB) then (kpl is Smallj(kdl iz Big)(alpha is 4) (1}
16. If (2 is NS} and (edot is NM) then (kpl is Small)(kdl is Bigi(alpha is 3) (1}
17.If (e is NS} and (edot is NS) then (kpl is Big)(kdl is Big)(alpha is 3} (1}
18. If (e is NS} and (edot is Z0) then (kpl iz Big)(kdl is Small)(alpha is 2} (1} A~
19. If (e is NS) and (edot is PS) then (kpl is Big)(kdl is Big)(alpha is 3) (1)
20. If (e is NS) and (edot is PM) then (kpl is Smallj(kdl is Big)(alpha is 3) (1)
21. If (e is NS) and (edot is PB) then (kpl is Small)(kdl is Big)(alpha is 4) (1}
22, If (& is Z0) and (edot is NB) then (kpl is Smallj(kdl is Big)(alpha is 5) (1)
23. If (e is Z0} and (edot iz NM) then (kpl is Smallj(kd| is Big}{alpha is 4) (1}
24 If (e is Z0) and (edot iz NS) then (kpl iz Smallj(kdl iz Big)(alpha iz 3) (1)
25. If (e is ZO) and (edot is ZO) then (kpl is Big)(kdl is Big)(alpha is 3) (1)
25. If (e is Z0} and (edot is PS) then (kpl is Smallj(kdl is Big)(alpha is 3) (1)
27. If (e is Z0) and (edot is PM) then (kpl is Smallj(kdl is Big)(alpha is 4) (1)
28. If (e is Z0) and (edot is PB) then (kpl is Smalljkdl is Big)(alpha is 5) (1)
29. If (e is PS) and (edot is MB) then (kpl is Small)(kdl is Big)(alpha is £} (1}
30. If (e is PS) and (edot is MM} then (kpl is Smallj(kdl is Big)(alpha is 3) (1)
31. If (e is PS) and (edot is NS) then (kpl is Big)(kdl is Big)(alpha is 3) (1)
32, If (e is PS) and (edot is Z0) then (kplis Big)(kd! is Smallj(alpha is 2) (1)
33. If (e is PS) and (edot is PS) then (kpl is Big)(kdl is Big)(alpha is 3) (1)
34, If (e is PS) and (edot is PM) then (kplis Smallj(kdl is Big)(alpha is 3) (1}
35. If (e is PS} and (edot is PB) then (kpl is Small}(kdl is Big)(alpha is 4} (1)
35. If (e iz PM) and (edot is NB) then (kpl is Small)(kd! is Big)(alpha is 3) (1}
37.If (e is PM} and (edot is NM) then (kpl is Big)(kd! is Bigj(alpha is 3) (1}
38. If (e is PM) and (edot is NS) then (kpl is Big)(kdl is Smallj(alpha is 2) (1}
39. If (e is PM} and (edot is Z0) then (kpl is Bigh(kd is Smallj(alpha is 2) (1)
40. If (2 iz PM) and (edot is PS) then (kpl is Big)(kdl is Small)(alpha is 2) (1}
41.If (2 iz PM) and {edot iz PM) then (kpl is Big)(kd! is Big)(alpha is 3) (1}
42_If (e iz PM) and (edot is PB) then (kpl is Small)(kdl iz Big)(alpha is 3) (1)
43 If (e is PB) and (edot is NB) then (kpl is Big)(kdl is Small)(alpha is 2) (1)
44 If (2 is PB) and (edot is NM) then (kpl is Big)(kdl is Smalljalpha is 2) (1)
45 If (2 is PB) and (edot is NS) then (kpl is Big)(kdl is Small)(alpha is 2) (1)
45 If (2 iz PB} and (edot is ZO) then (kpl is Big)(kdl is Smallj(alpha is 2) (1}
47 If (2 iz PB} and (edot is PS) then (kpl is Big(kdl is Small(alpha is 2} (1}
43, If (e iz PB) and (edot is PM) then (kpl is Big)(kdl is Small)(alpha is 2) (1)

Q@ N@n kNS

49, If (e is PB) and (edot is PB) then (kpl is Big)(kd! is Small)(alpha is 2} (1) v
If and Then and and
eis edot is kplis kdl is alpha is
M - [T - Y- Y - | P -
NI M Big Big 3
NS NS none none 4
zo s, 5
Ps PS none
PM PM
PB PE
none none
o W W L L

[ not [ not [ not [ not ] not

Connection Weight:

O or

@ and 1 Delete rule Add rule ‘ Change rule we || ==
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Na figura 4, observar a ativacao das regras, com isso, pode-se avaliar e desativas
as regras que nao estao impactando no resultado final, para reduzir o tempo de reposta
do sistema fuzzy. No caso do controlador PID-Fuzzy, optou-se por deixar todas as regras
ativadas para efeito didatico, mesmo as que ndo estdo influenciando no resultado do sis-
tema, porque nao fetou o tempo de resposta do controlador proposto.

Figura 4: Visualidor das regras do sistema fuzzy.

e=0 edot =0 kpl = 0.6T9 kdl = 0.679 alpha =3

1 e— 1 C— 1 — 1
22— A — —|
i E—T 1 I I — 1
4 1T ] C= 1 —|
> 1T 1 C——— 1 ———— ]
[+ S — I A | — 1
[ S — C— A  —|
8 =1 1] C— 1 I ——
9 1T ] A — 1
10 E=—1T__1 C—= 1 —_—
"M EeT__1 I — 1
12 [ — 1  —|
13 E=———1 C——1  ——
14 =11 C— — 1
15 C=—=___1 C— 1  —
[ I — T I I ———
§ I — C——— 1 —— 1
- e m— = ] |
19 == ] [ ] —
20 == ] [ | I ———
M = ] [ ]  ———
22 [ o i ] [ ]  ———
23 [ s L ]
24 [ i ] [ = ] 1
25 [ P [ ] [— ]
26 [ ] [ ]  ————
27 [ P [ |  ——
28 C == [ ]  ————
29 [ T [ ]  ————
30 [ =] [ ]  ——
31 [ ] [ - ] — 1
32 [ ] [ ] —— 1
33 [ ] [ =] —1
34 [ ] [ ki | C————1
a5 [ ] [ ]  ——
36 [ =] [ ] I ———
a7 [ =] L ] —— 1
38 [ =] [ - ] —
30 [ =] [ ] ————— ]
40 [ =] [ =] — 1
41 [ -] [ | —_—
42 [ =] [ ] ————1
43 [ | [ ] —|
44 [ ] [ ] —_—
45 [ ] [ - ] — 1
46 [ ] [ ] —
47 [ ] [ =] —— 1
48 [ | [ =] —1
49 [ ] [ ] —_—

-1 1 .1 1 =
Input [0:0] Plot points: 1M
Opened system fuzzy_pid, 49 rules Help | Clnse |

As funcgdes de pertinéncias sdao implementadas com o operador minimo, e o método
de defuzzificacdo adotado foi o método do centro de gravidade, que assegura uma super-

ficie de controle suave e continua. As funcdes de pertinéncias do erro e(t) e da derivada
do é(r)sao ilustradas na Figura 5. Estas, sao triangulares.
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Figura 5: Funcdo de pertinéncia do erro e(¢)e da derivada do erro é(¢).

NG NM NP Zo PP PM PG
1 h ’
\
D-B — IIIIIIII —
\
o6F |/ -
\/
oal [\ i
[\
I} III|
02t N‘-\H -
0 1}
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 08 06 D04 02 0 02 04 06 08 1

Na Figura 6 apresenta-se as fungbes de pertinéncias para os ganhos: proporcional K/,

e derivativo K associada com a Tabela 2. Essas, Sao Gaussianas, como nao sao lineares,
esta é a melhor topologia para representa-las.

Figura 6: Fungdo de Pertinéncia dos ganhos proporcional K’ e derivativo K.

Pequeno Grande
.1 ______- ) T
%_h_h” -

08 .
06 .
04 .
02rF .
D - —

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.9 1

Na Figura 7 apresenta-se as fungdes de pertinéncias da variavel «, a forma mais
apropriada para representa-las é do tipo singleton, uma vez que sao constantes inteiras,
de acordo com Table 3.
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Figura 7: Funcdo de pertinéncia da constante « .

T T T T T T T T T
2 3 4 =

1k .

0.8 .

0.6 .

04 r .

02r ]
O

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 = 2.5 G

O comportamento dos ganhos do vetor K*“ em relagdo a sua dependéncia com o erro
e(r) e sua derivada ¢(r) esta representado na Figura 8. Onde K,, K, e K, sdo as saidas
do projeto do sistema fuzzy. Como K, e K, dependem de K, , logo o comportamento da
superficie é irregular, pois se alterar o valor de uma das variaveis, todas sdo impactadas.

Figura 8: Comportamento de K7 xe(t)xé(t).

de(ydt A4 i
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4. RESULTADOS DA SIMULAGAO

Nesta Secao sao apresentados os resultados simulados no software MATLAB/SIMU-
LINK com base em dados reais coletados da planta.

4.1 Setup da Simulacao

O projeto do controlador PID-Fuzzy, utiliza os ganhos do vetor K*“ determinados
pelo segundo método de Ziegler-Nichols e em seguida, ajusta esses ganhos online por

regras fuzzy com adigdo intuitiva de incrementos nos ganhos K, e K, para ajustar-se as
variagao paramétrica da dinamica da planta. Isto €, o controlador PID-Fuzzy faz a sintonia

fina dos parametros de ganhos do vetor K”“.

4.2 Simuladores

Foi desenvolvido um simulador PID-Fuzzy no software MATLAB/SIMULINK, para efei-
tos de avaliacdo do método ajustado por regras fuzzy. Na Figura 9 apresenta-se o simu-
lador do controlador PID-Fuzzy.

Figura 9: Simulador do controlador PID-Fuzzy da planta RP.

8.000th Gis)

I U(s) o - Vs £.000th
]
> »

1 - 1

h

numis)
den(s)

¥

¥

PID-Fuzzy

Na Figura 10, apresenta-se o bloco do sistema PID-Fuzzy expandido apresentado na
Figura 8. Nesta observa-se que o parametro do ganho K, é impactado pelos parametros

dos ganhosk, e K,, conforme Eq. (5)
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Figura 10: Bloco do controlador PID-Fuzzy expandido.
Controlador PID

flu) » P
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Controlador Fuzzy
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Y

| FID(s)

fu)

h

flu) Kil

Kd1 - Saida Fuzzy

alpha - Saida Fuzy 100 ™ N

5. AVALIAGCAO DOS RESULTADOS SIMULADOS

Os resultados da planta apresentada na Secao 2 sao avaliados por meio da fungao de
transferéncias dada na Eq. (1).

5.1 Resposta ao degrau unitario

Na Figura 11, ilustra-se o comportamento em respeito ao objetivo de controle dos
controladores: PID-ZN e PID-Fuzzy. Nesta, observa-se que o controlador PID-ZN obtém
melhor desempenho em respeito ao ojetivo de controle em comparacao com o PID-Fuzzy.

Figura 11: Resposta ao degrau unitario para os controladores PID-ZN e PID-Fuzzy relacionados com a Eq.

(1).
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No intuito de melhorar o desempenho do controlador PID-Fuzzy, nas Egs. (2) e (3)

sao adicicionados incrementos intuitivos A, e A, aos ganhos K, e K,, respectivamente,
As Egs. (2) e (3) sao relacionadas ao controlador PID-Fuzzy, que depois dos incrementos
sao apresentadas da seguinte forma:

Kp ( (Kpmm _Kpnm )K; + Kpmin )AP Y (8)

K, =( (Kdmm -K, )K; +K,

min

)A, - (9)

Onde A, =A,=100. Esses mesmos valores sao adicionados aos ganhos K, e K, do
controlador PID-ZN, para efeitos de avaliacao dos resultados do controlador proposto e
do controlador PID-ZN. Na Figura 12, mostra-se o desempenho dos dois controladores

com os incrementos A, e A, adicionados. Obseva-se, que os incrementos A, e A, cau-
sam mais impactos positivos, no controlador PID-Fuzzy obtendo melhor desempenho em
respeito ao objetivo de controle e mantendo-se na trajetoéria alcancada.

Figura 12: Resposta ao degrau unitario para os controladores PID-ZN e PID-Fuzzy relacionados com a Eq.

(1).
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Para melhor compreensao das Figuras 11-112. Estas, sao apresentadas em uma
Unica figura, conforme Figura 13. Nesta, pode-se observar o desempenho individual dos

controladores PID-ZN e PID-Fuzzy com e sem os inrementos A, e A, aos ganhos K, € K,
, respectivamente.
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Figura 13: Resposta ao degrau unitario para os controladores PID-ZN, PID-Fuzzy relacionados com a Egs.

(1), (8) e (9)
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5.2 Rejeicao as Perturbacoes

No processo analisado, sao inseridos sinais de perturbacoes de 250% do valor de
referéncia para a avaliar a rejeicao as perturbacdoes nas variacdes paramétricas nas di-
namicas das plantas. Observa-se, que os controladores PID-ZN e PID-Fuzzy antes dos

incrementos adicionados e o PID-ZN (A, +A,) depois dos incrementos adicionados, osci-

laram muito, enquanto o PID-Fuzzy (A,+A,) depois dos incrementos adicionados, resis-
tiu essas perturbacoes, de forma que, o seu desempenho é satisfatérios, com pequenas
oscilacdes, atendendo as especificacdes de projetos, mantendo-se em torno do ponto de
referéncia, conforme mostra-se na Figura 12. Esta esta relacionada com a Figura 11, com
sinais de perturbacgoes inseridos.
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Figura 12: Resposta ao degrau unitario dos controladores PID-ZN e PID-Fuzzy antes e depois dos incre-
mentos, com sinal de 250% de perturbacdo no valor de referéncia
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6. CONCLUSAO

No método do controlador PID-Fuzzy sem os incrementos A e A, nos ganhos K, e K,
apresentado neste capitulo, apresentou bom desempenho, porém, o controlador PID-ZN,
obtém uma ligeira vantagem. No entanto, o controlador PID-Fuzzy com os incrementos

A, e A, nos ganhos K, e K,, obtém desempenho muito superior aos do controlador PID-
ZN. Logo, a contribuicdo cientifica do método proposto esta na adicdo dos incrementos

nos parémetros de ganhos dos ganhos K, e K,. Portanto, de acordo com os resultados
e analises dos experimentos simulados, o controlador PID baseado em ldgica fuzzy com

incrementos A, e A, nos ganhos K, e K,, para o controle de vazao em processos de
retomada de granéis solidos é aprovado e obtém o melhor desempenho em comparacao
com o controlador PID-ZN sintonizado pelo segundo método de Ziegler-Nichols, tanto em
respeito a seguir a referéncia com e sem sinal de perturbacdo na planta.
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Alexandre Amado de Moura

Possui bacharelado em Engenharia Civil (2016), especializagao e mestrado (2018) e ini-
ciou o doutorado em (2019). Desenvolve pesquisa na area de residuo industrial. Possui
interesse na protecao da propriedade intelectual e no desenvolvimento de pesquisa apli-
cada em inovacao tecnoldgica.

Alexandre Alves Dalmolim

Engenheiro Mecatronico, Instituto Federal de Santa Catarina, Floriandpolis-SC.

Ana Paula Lima Pacheco

Professora do departamento de engenharia quimica (UFPE) desde janeiro de 2012. Atu-
almente Adjunto 2, graduada em Engenharia Quimica pela Universidade Catodlica de Per-
nambuco (1992) e em Licenciatura Plena em Quimica pela Universidade Federal Rural de
Pernambuco (1996); mestrado (1999) e doutorado (2003) em Tecnologias Energéticas
Nucleares pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Fui professora substituta
no Colégio de Aplicacao (UFPE) e na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFR-
PE), ministrando as disciplinas de quimica geral, organica, inorganica e fisico-quimica.
Desenvolvi pesquisa no Centro Regional de Ciéncias Nucleares (CRCN/CNEN) nas areas
de radioisétopos (producao de radiofarmacos) e dosimetria das radiagdes ionizantes em
baixas doses (metrologia). Tenho experiéncia na area de Engenharia Nuclear, com énfase
em Aplicagdes Industriais de Radioisotopos, principalmente nos seguintes temas: polime-
ros convencionais e condutores, dosimetria, radiacao gama e x, polianilina, Tomografia
por Emissdao de Pésitrons (PET), radiofarmacos (FDG), radioresisténcia em sistemas po-
liméricos. Atuei na TissueBond Adesivos Bioldgicos com gerénte nas area de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), controle de qualidade e garantia da qualidade, onde desenvolvi
pesquisa nas areas de radioresisténcia e radioesterilizacdo de polimeros, liofilizacdo de
proteinas, e determinacdo de residuos organicos e inorganicos em kits para producao de
cola cirargica.

Aurian Moura de Lira

Graduada, Universidade federal de Pernambuco, Recife-PE.

Aysses do Carmo Oliveira

Mestre em Astrofisica, Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para - Unifesspa, Maraba
- PA. Atua principalmente nos seguintes temas:caracterizacao de sistemas binarios/triplos
eclipsantes, busca e caracterizacao de exoplanetas, ensino de ciéncias, itinerancia.

Bruno Franca Coelho

Mestre em Automacao e Controle de Processos Industriais pela Universidade Federal do
Maranhdo (2019) e Graduado em Engenharia Mecénica pela Universidade Estadual do
Maranhdo (2013). Experiéncia na area de planejamento, manutencdo industrial e pro-
totipagem virtual, desenvolvimento de pesquisas na area de Automacao e Controle de
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Processos Industriais. Além disso, atua como professor/instrutor em cursos técnicos e
profissionalizantes ha 4 anos.

Caio Guilherme da Silva Moraes

Doutorando em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, Flo-
riandpolis-SC. Mestre em Engenharia Elétrica com énfase em Eletronica de Poténcia na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Possui graduacdao em Engenharia Elétrica
pela Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), onde participou da competicao
internacional IEEE International Future Energy Challenge (2015), recebendo o prémio
Best Educational Impact em Michigan, EUA. Também possui curso técnico em Eletrotécni-
ca, com énfase em Controle e Processos Industriais, pela Escola Técnica Estadual (ETEC)
de Ilha Solteira. Tem experiéncia e interesse nas areas de eletronica de poténcia, siste-
mas de controle e sistemas embarcados, mais especificamente nos temas modelagem
dinamica de conversores CC-CC, inversores conectados a rede e controle digital aplicado
a conversores estaticos.

Carlos Eduardo de Souza

Engenheiro mecanico formado pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (1998),
mestre em Engenharia Mecanica também pela UFRGS (2003) e doutor em Engenharia
Aeronautica e Mecanica pelo ITA(2013). O doutorado foi realizado na area de aeroelas-
ticidade de asas flexiveis fabricadas em compdsitos. Atualmente é Professor Adjunto no
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Maria, atuando
nos cursos de Engenharia Mecanica e Engenharia Aeroespacial e no Programa de Pos-Gra-
duacao em Eng. Civil. Trabalhou como pesquisador do Instituto de Aerondautica e Espaco,
no Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial, em Sao José dos Campos, SP, entre 2004
e 2012, e na Aeromot Industria, entre 1997 e 2001. Atuou como pesquisador visitante
na Universidade de Michigan em Ann Arbor, entre 2010 e 2011. Tem experiéncia na area
de Engenharia Aeroespacial, com énfase em Avides e Foguetes de Sondagem, atuando
principalmente nos seguintes temas: analise aeroeldstica de asa fixa e rotativa, cargas
em voo de aeronaves e foguetes, projeto e analise de cascas laminadas, elementos fini-
tos, otimizacao estrutural, topoldgica e de forma, analise estrutural estatica e dinamica e
modal de estruturas aeroespaciais.

Carlos Roberto Mendonga da Rocha

Possui graduacgao (1996), mestrado (1999) e doutorado (2004) em Engenharia Elétrica,
area de concentragao Controle & Automacao, pela Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho - UNESP, campus de Ilha Solteira, estado de Sao Paulo, Brasil. Atualmente
é Professor Associado da Universidade Estadual do Oeste do Parana - UNIOESTE, campus
de Foz do Iguacu, estado do Parana. Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com
énfase em Sistemas Elétricos de Poténcia, atuando principalmente nos seguintes temas:
Otimizacao, Técnicas de Otimizagao, Planejamento de Sistemas Elétricos.
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Charles Rech

Possui graduagao em Engenharia Mecanica (1998/UFRGS). Mestrado em Energia (2001/
UFRGS). Doutorado em Fendémenos de Transporte (2010/UFRGS), em analise numérica
e experimental do escoamento em motores de combustdo interna. Pds-doutorado em
energia (UFRGS) atuando na pesquisa de sistemas de recuperacao de energia, turbina
Tesla. Atualmente é professor adjunto na UFSM Campus Cachoeira do Sul com pesquisa
no desenvolvimento de dispositivos de medicdes mecanicas associado a internet das coi-
sas aplicados a area da saude. E colaborador de projetos de pesquisa na area da saude
na Universidade Lasalle Canoas e UFRGS. Tem experiéncia em analise numérica e expe-
rimental em sistemas fluido-mecéanico, atuando nos temas: instrumentacao na area da
saude, internet das coisas, motores de combustao interna, eficiéncia energética, recupe-
racao de energia, instrumentacdao mecéanica, analise experimental e simulagdo numérica.

Cristiano Frandalozo Maidana

Possui Graduagao (2008), Mestrado (2011) e Doutorado (2015) em Engenharia Mecanica
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), com énfase na analise de siste-
mas térmicos, aplicacao do processo de combustdo enriquecida com oxigénio (OEC) e no
desenvolvimento de turbinas de multiplos discos. Foi professor da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) e da Universidade Regional Integrada (URI), onde lecionou
disciplinas das areas de ciéncias térmicas e fenémenos de transporte. Atualmente é pro-
fessor Adjunto A e coordenador do curso de Engenharia Mecanica na Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), Campus Cachoeira do Sul.

Diego Tiburcio Fabre

Mestre em Mecatronica pelo Instituto Federal de Santa Catarina - IFSC/Floriandpolis
(2019), possui especializacao em Automacao Industrial pelo Centro de Tecnologia em
Automacao e Informatica do SENAI/SC (2007) e Psicopedagogia pelo Instituto de Pdés-
-Graduacao da Escola Superior de Cricilma - ESUCRI (2010). Tem experiéncia na area
de Engenharia Elétrica, com énfase em Automacdo Eletronica de Processos Elétricos e
Industriais.

Douglas Lucas dos Reis

Possui graduacao em Engenharia de Controle e Automacao pelo Centro Universitario Assis
Gurgacz (2013). Foi bolsista de Desenvolvimento Tecnoldgico Industrial (DTI) financiado
pelo CNPq na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP (2014-2015).
Mestrado em Engenharia de Sistemas Agricolas pela Universidade de Sao Paulo - USP
(2018). Atualmente é docente do ensino basico, técnico e tecnoldgico no Instituto Federal
de Santa Catarina (IFSC).

Elizete de Andrade Amorim

Possui graduacao em Matematica pela Universidade Federal de Mato Grosso do Sul(1997),
mestrado em Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho(2001), doutorado em Engenharia Elétrica - Ilha Solteira pela Universidade Estadual
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Paulista Julio de Mesquita Filho(2006) e pds-doutorado pela Universidade Estadual Paulis-
ta Julio de Mesquita Filho(2007). Atualmente é Revisor de periddico da IEE Proceedings.
Generation, Transmission & Distribution (1350-2360), Revisor de periddico da Anais do
Congresso Brasileiro de Automatica e Revisor de periddico da Applied Soft Computing
(Print). Tem experiéncia na area de Matematica. Atuando principalmente nos seguintes
temas:Fluxo de Poténcia Otimo, Algoritmos Evolutivos, Decomposicdo do Sistema de Po-
téncia, Fluxo de Poténcia Otimo Descentralizado, Metaheuristicas e Otimizagao Multiobje-
tivo.

Fabio Estelita Silveira Ferreira

Graduado, Universidade Federal de Pernambuco, Recife-PE.

Felipe da Silva Morais

Graduando em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal de Santa Maria - Campus
Cachoeira do Sul. Atualmente no 8° Semestre. Bolsista de monitoria nas disciplinas de
Mecanica Geral II e Mecanismos. Bolsista voluntario no projeto de pesquisa Dispositivos
de MedicOes Mecanicas Associado a Internet das Coisas e integrante do grupo de pesquisa
IoT Healthcare Solution Group.

Henrique Straioto

Doutorando em Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Maringa, Maringa-PR. Pos-
sui graduacao em Engenharia Civil pela Universidade Paranaense (2016), com experiéncia
na area de construcgao civil; Pés-Graduacao “lato sensu” em Engenharia de Seguranca do
Trabalho em andamento pela EDUCO - Organizacgao Educacional de Cruzeiro do Oeste Ltda
(Previsao de conclusdao em 2018); Pds-Graduagao “stricto sensu” em Engenharia Ambien-
tal, com linha de pesquisa de Saneamento Ambiental, em andamento pela Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana.

Jaciara Mendong¢a Mariano

MBA em Logistica, Supply Chain e Transportes pelo Instituto de Pés-graduacdo e Gradua-
¢a0-IPOG, Graduacao em Engenharia de Producao pela Faculdade Pitadgoras de Sao Luis
e Graduacao em Ciéncias Contabeis pela Faculdade Atenas Maranhense-FAMA.

Joao Antonio Lima Pacheco
Graduando, Universidade Federal de Pernambuco, Recife-PE.

Joao Viana da Fonseca Neto

E Professor associado da Universidade Federal do Maranh&o. Possui graduacdo em En-
genharia Elétrica pela Universidade Federal da Paraiba (1982), mestrado em Engenharia
Elétrica pela Universidade Federal da Paraiba (1986), e doutorado em Engenharia Elétrica
pela Universidade Estadual de Campinas (2000). Desenvolveu projetos de P&D em Mode-
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lagem e Controle para Industria de Aluminio do Maranhdo, Sistemas Inteligentes para To-
mada de Decisdo para Descarga e Estocagem de Minérios e para Sistemas de Distribuicao
de Energia Elétrica. Atualmente, desenvolve pesquisa em Inteligéncia Computacional com
enfoque na fusao das abordagens de redes neuronais artifciais, computacao evolutiva,
|6gica fuzzy para identicacao e controle de sistemas dindmicos do mundo real. A sua pes-
quisa esta direcionada em sintonia online e selecdo de controladores 6timos para sistemas
MIMO. Também desenvolve métodos bayesianos para o treinamento da Recorréncia de
Riccati em Filtros Estocasticos dos tipos Kalman Padrdo, EKF e Unscented. Tem experién-
cia na area de Engenharia Elétrica, com énfase em Controle de Processos Eletronicos e
Retroalimentacao, atuando principalmente nos seguintes temas: modelos baseados em
inteligéncia artificial para sistemas industriais, algoritmos genéticos, sintonia de contro-
ladores PID, medicao indireta via Filtragem de Kalman, solucao neuronal da equacao
algébrica de Riccati, recuperacdo inteligente da malha de controle LQR e Programacdo Di-
namica Aproximada para desenvolvimento de sistemas embarcados que realizam controle
6timo e robusto.

José Pinheiro de Moura

Técnico em Mecénica pela a Escola Técnica Federal do Piaui - IFPIP (1984). Possui Gradua-
¢ao em Quimica Industrial pela Universidade Federal do Maranhdo (1998), Graduacdo em
Licenciatura Plena em Ciéncias - Quimica pela Universidade Estadual do Maranhao (2001),
Mestrado em Engenharia de Eletricidade - Automacao e Controle pela Universidade Fede-
ral do Maranhao (2003) e Doutorado em Engenharia de Eletricidade - Automacao e Con-
trole pela Universidade Federal do Maranhao (2019). Atualmente é Professor Adjunto do
Departamento de Fisica da Universidade Estadual do Maranhao e Professor de Quimica do
Ensino Médio SEDUC-MA. Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com énfase em
Sistemas de Controles, atuando principalmente nos seguintes temas: inteligéncia artifi-
cial, industria 4.0, controle fuzzy, redes neurais e sistema especialista, controladores PID,
automacao industrial, equipamentos portuarios, controlador Iégico programavel, progra-
macao dinamica adaptativa dependente e independente de modelos, etc.

José Roberto Sanches Mantovani

Engenheiro Eletricista formado pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
(UNESP) - Campus de Ilha Solteira (1981), mestrado e doutorado em Engenharia Elétri-
ca pela Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo da Universidade Estadual de
Campinas (1987, 1995). Atualmente é professor titular do Departamento de Engenharia
Elétrica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - UNESP. Tem interesse e desenvolve
pesquisas nas areas de Planejamento e Controle de Sistemas de Energia Elétrica, atuando
principalmente nos seguintes temas: Desenvolvimento de modelos matematicos e aplica-
cao de técnicas meta-heuristicas e de otimizagao classica em problemas de planejamento
e controle de sistemas de geracdo, transmissao e distribuicao de energia elétrica, confia-
bilidade e qualidade do fornecimento de energia de sistemas de distribuicao de energia
elétrica.

Katia Gualberto Corréa

Graduacao em Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Mato Grosso do Sul,
Campo Grande-Mato Grosso do Sul.
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Kyria Maria Alves da Silva

Engenheira Civil, Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para - Unifesspa, Maraba - PA.

Leonardo Ramos Rodrigues

Possui graduacdo em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES-2003), mestrado na Area de Sistemas Aeroespaciais e Mecatronica pelo Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica (ITA-2008) e doutorado na Area de Engenharia Aeronadutica
e Mecanica pelo Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA-2013). Atualmente atua como
Docente Permanente no programa de pos-graduacao do Departamento de Engenharia Ele-
tronica e Computacao do ITA. Atua ainda como Tecnologista no Instituto de Aeronautica
e Espaco (IAE), uma instituicdo publica de pesquisa subordinada ao DCTA (Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial). Tem experiéncia de mais de 10 anos nas areas de
Monitoramento de Sistemas, Deteccao de Falhas e Progndstico de Falhas. Também realiza
pesquisas nas areas de Pesquisa Operacional, Gerenciamento de Estoques, Otimizacao
Combinatoria, Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquinas.

Lucas Oliveira Lima

Graduacdao em andamento em Engenharia Elétrica pelo Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Goias.

Luigi Galotto Junior

Possui graduacao em 2003 e mestrado em 2006 em Engenharia Elétrica pela Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) e doutorado em 2011 em Eletrénica de Poténcia e
Automacao pela Universidade Estadual Paulista (UNESP). Atualmente, é professor adjunto
e pesquisador da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS). As principais areas
de atuacdo sdo: Eletronica de Poténcia, Sistemas de Controle e Técnicas de Estatistica e
Inteligéncia Artificial Aplicadas. Entre os principais projetos realizados estdao: Monitora-
mento e diagndstico de sensores, Analisadores de enxofre em gas natural, Metodologia
de tolerancia a falta em sensores e Conversores para a Geragao com Energia Fotovoltaica.

Lygia Maria Policarpio Ferreira

Engenheira de Materiais pela Universidade Federal do Para (2011), Mestra em Engenharia
Mecénica (area de Materiais e Processos de Fabricacdo) pela Universidade Estadual de
Campinas (2013) e Doutora em Engenharia Mecéanica (area de Materiais e Processos de
Fabricacao) pela Universidade Estadual de Campinas (2017). Parte do mestrado foi rea-
lizado no Institut Supérieur de Mécanique de Paris-SUPMECA/Paris e parte do doutorado
(doutorado sanduiche) foi realizado na SUPMECA/Paris. Atualmente desenvolve pesquisas
na area de Materiais e Processos de Fabricacdao, com foco na fabricacdo e caracterizacdao
de Materiais Compositos aplicados a Construcao Civil; como centro da pesquisa estao ma-
teriais reforcados com nanoparticulas e materiais reforcados com diferentes agregados
(primarios e provenientes de reciclagem). Compode o quado docente do curso de Engenha-
ria Civil da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para - UNIFESSPA, ministrando as
disciplinas da area de Materiais da grade curricular do referido curso.
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Marcelo Fernandes Vieira

Possui graduacdo em Engenharia Quimica pela Fundacao Universidade Federal do Rio
Grande (1995), mestrado em Engenharia Quimica pela Universidade Estadual de Maringa
(1999), doutorado sandwich em Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Sao
Carlos (2003) e Conselho Superior de Investigacao Cientifica de Madri, Espanha. Pds-
-doutorado no CSIC- Madrid, dentro do Instituto de Catalise e Petroquimica. Atualmente é
professor Adjunto da Universidade Estadual de Maringa com dedicagdo exclusiva. Tem ex-
periéncia na areas de Processos Separacdo, sintese enzimatica e imobilizacao de enzimas.

Marcelo Semensato

Professor efetivo do Instituto Federal de Educacado, Ciéncia e Tecnologia de Goids. Possui
graduacao, mestrado e doutorado em Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual Pau-
lista Julio de Mesquita Filho (UNESP) no ano de 2004, 2007 e 2018, respectivamente. Tem
experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com énfase em Sistemas Elétricos de Poténcia
e Qualidade de Energia Elétrica.

Maykon Willian Soares Souza

Graduando em Engenharia Civil, Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para - Unifess-
pa, Maraba - PA.

Moacyr Aureliano Gomes de Brito

Possui graduacdao em Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho - UNESP, Campus de Ilha Solteira-SP (12/2005). Mestre (05/2008) e Dou-
tor (06/2013) em Engenharia Elétrica - Area Automacao, Sub-area Eletronica de Potén-
cia, com a melhor Tese do Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Elétrica do ano de
2013. Foi Coordenador de Curso na UTFPR, membro da Camara de Licenciaturas e Bacha-
lerados e também membro do Conselho de Graduacao e Educacdo Profissonal da UTFPR.
De junho de 2013 até abril de 2016 foi Professor do Curso de Engenharia Eletrénica da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) - Campus de Campo Mourdo-PR e
atualmente (a partir de abril/2016) é Prof. do Curso de Engenharia Elétrica da Universida-
de Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS) e esta integrado ao Laboratério de Inteligéncia
Artificial, Eletronica de Poténcia e Eletronica Digital - BATLAB. E Professor Permanente do
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica. Atua como Revisor de diversos Peri-
odicos Internacionais. Areas de Interesse: Correcao ativa do fator de poténcia, converso-
res CC-CC, fontes chaveadas, controle digital, FPGAs, inversores isolados e com conexao
a rede de distribuicdao usando fontes renovaveis.

Paula Valéria Viotti

Doutoranda em Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Maringa, Maringa-PR. Pos-
sui graduacdo em Engenharia Quimica pela Universidade Estadual de Maringa (2014) e
mestrado em Engenharia Quimica pela Universidade Estadual de Maringa (2017), atuando
na linha de pesquisa Gestdo, Controle e Preservacdo Ambiental, com énfase em tratamen-
to de agua. Atualmente é doutoranda em Engenharia Quimica pela Universidade Estadual
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de Maringd, atuando em pesquisa na area de Biocatalise e Processos Bioquimicos.

Pericles Nicolau Balafa

Mestrando, Universidade Federal do Rio Grande do Sul-UFRGS, Porto Alegre-RS. Gradua-
do em Engenharia Mecéanica na Universidade La Salle - Canoas/RS, possui experiéncia em
engenharia de produto, projeto mecanico e design industrial.

Périson Pavei Uggioni

Possui diploma de curso técnico em Eletronica e Eletrotécnica- Escola Técnica da SATC
(1996). Graduagao de Tecnologia em Automacao Industrial pela Universidade do Extremo
Sul Catarinense - UNESC (2003). Especializagcao em Automacao Industrial pelo SENAI -
CTAI/SC (2007). Especializagao em Psicopedagogia pela FURB (2012). Mestre em Meca-
tronica pelo IFSC (2017). Atualmente é professor do Instituto Federal de Santa Catarina
- IFSC, campus Cricitma. Tem experiéncia na area industrial - manutencdo eletroeletro6-
nica.

Rayana Luiza Silva

Graduada, Universidade Federal de Pernambuco, Recife-PE.

Rosangela Bergamasco

Possui graduacao em Engenharia Quimica pela Universidade Estadual de Maringa (1984),
mestrado em Ciéncias de Alimentos pela Universidade Estadual de Londrina (1989), dou-
torado sanduiche em Engenharia Quimica - Universite de Montpellier II (Scien. et Tech
Du Languedoc) (1996) e doutorado em Engenharia Quimica pela Universidade Estadual
de Campinas (1996). Pés-doc em Engenharia Quimica - Université Laval - Québec- Cana-
da(2002). Atualmente é professor associado da Universidade Estadual de Maringa. Tem
experiéncia na area de Engenharia Sanitaria e Quimica, com énfase em Técnicas alternati-
vas para o Tratamento de Aguas, atuando principalmente nos seguintes temas: processos
separacao com membranas, utilizagao de coagulantes naturais, producao e caracterizacao
de meios porosos para a filtracdo. Outras areas de atuagao: residuos sélidos, aproveita-
mento (reuso) de residuos solidos provindos da Industria de alimentos e téxtil e efluentes
liquidos (foto-fenton, eletrofenton e foto-eletrofenton). Avaliadora do sistema Nacional de
Avaliagao da Educagao Superior - SINAES - Avaliador de Curso de Graduagao e Avaliador
Institucional.

Ruben Barros Godoy

Doutor em Engenharia Elétrica na area de automagdo pela Universidade Estadual Paulista
Julio Mesquita Filho (2010). Realizou pds doutorado na Ecole de Technologie Supérieure,
em Montreal, na area de Eletrénica de Poténcia Aplicada a Sistemas Elétricos de Energia.
Atualmente é professor Associado na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, atuan-
do em disciplinas de Instalacdes Elétricas Prediais e Industriais, Eletronica de Poténcia e
Sistemas Ininterruptos de Energia. E também professor do Programa de Pés-Graduagao
em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Atua na area de
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projetos em sistemas elétricos de baixa e média tensao, eficiéncia energética, sistemas
fotovoltaicos off-grid e on-grid, qualidade de energia, cabeamento estruturado e projetos
complementares. Atua nas areas de pesquisa e desenvolvimento de sistemas ininterrup-
tos de energia on-line, off-line e line-interactive, microinversores, transferéncia de potén-
cia wireless e modernas técnicas de medicdo de energia e poténcia elétrica.

Saymon Henrique Santos Santana

Bacharel Fisica pela Universidade Estadual de Feira de Santana (2009), Mestre em Fisica
pela Universidade Estadual Paulista (2011). Doutor em Computagao Aplicada pelo Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2015). Atualmente € professor Adjunto da
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para - UNIFESSPA. E o lider do grupo de pesqui-
sa “Métodos Matematicos e Computacionais Aplicados a Solucdo de Problemas em Enge-
nharia”. Tem experiéncia em Modelagem Computacional, Sistemas Dinamicos, Dindmica
orbital e Controle de Caos.

Simone Ferigolo Venturini

Mestranda em Fendémenos de Transporte na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(conclusao em 2021) e graduanda em Engenharia Mecénica pela Universidade La Salle.
Possui graduacao em Engenharia de Producao pela Universidade La Salle e formacao
como Técnico Industrial de Nivel Médio com Habilitagdo em Eletromecanica. Tem experi-
éncia na area de manutencao elétrica em redes de distribuicao de baixa e média tensdo e
manutencao eletromecanica em usinas de geracao de energia elétrica.

Vandilberto Pereira Pinto

Bolsista de Produtividade em Pesquisa, Estimulo a Interiorizacdo e a Inovagao Tecnoldgica
- BPI da Fundacdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - FUN-
CAP. Pds-doutorado no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica-ITA (2017), Doutorado em
Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Ceara , mestrado em Engenharia Elétri-
ca pela Universidade Federal do Ceara ,Especializacao em Matematica pela Universidade
Estadual do ceara ,graduacao em Engenharia Elétrica com habilitacdo em Eletronica pela
Escola Politécnica no Centro Universitario Internacional Uninter,graduacdo em Matematica
pela Universidade Federal do Ceara ,formacdo Técnica e tecnoldgica Pelo Centro Federal
de Educacdo Tecnoldgica do Ceara em Telecomunicacdes .Atualmente é professor Adjunto
IV da Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB) -
Instituto de Engenharias e Desenvolvimento Sustentavel (IEDS) e do Programa de Pds-
-graduacao em Engenharia Elétrica e Computacao da UFC (PPGEEC-UFC) da Universidade
Federal do Ceard no Campus de Sobral. Tem experiéncia sistema de poténcias, fontes
alternativas, Controle e Automacao Industrial,controle de sistemas edlicos, Robotica, oti-
mizacao e teoria de controle atuando principalmente nos seguintes temas: controle 6timo
e Robusto ,Estimacao, Filtro de Kalman, Inteligéncia artificial(IA), restricdes tipo desigual-
dades matricial linear (LMI), sistemas edlicos , Robdtica Mdvel e deteccao e diagndstico
de falhas em sistemas dinamicos.
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Wardleison Martins Moreira

Graduado, mestre e doutor em engenharia quimica pela Universidade Estadual de Marin-
ga (UEM), participou do Programa de Educacao Tutorial - Engenharia Quimica (PET - EQ)
e de projetos de pesquisa relacionados as areas de Processos de Separacao e Sistemas
Particulados (UEM), Processos de Separacao com Membranas (University of Southern Ca-
lifornia - USC), Tissue Engineering (Texas Tech University - TTU) e desenvolvimento de
biomateriais (UEM e Universidade de Coimbra).

Wilson José Gongalves

Professor Titular da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (2016). Possui gradua-
cao em Direito pela Universidade Catdlica Dom Bosco (1991), graduacdo em Letras pela
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (1986), Mestrado em Direito pela Pontificia
Universidade Catdlica de Sao Paulo (1994), Doutorado em Direito pela Pontificia Univer-
sidade Catdlica de Sao Paulo (1998) e Pds-doutorado pela Universidad Del Museo Social
Argentino (2001). Possui especializacao em Direito e Processo do Trabalho e Direito Cons-
titucional. Presidente da Academia de Letras Juridicas do Estado de Mato Grosso do Sul
- ALJ-MS. Editor. Pesquisador. Coordenador do Laboratério de Estudos da Violéncia - LEV/
CCHS. Advogado em Campo Grande-MS. Grupo de Pesquisa CNPq - Jurisprudéncia e Ar-
gumentacdo Juridica. Integra o quadro da FAENG - Faculdade de Engenharias, Arquitetura
e Urbanismo e Geografia (2017). Projeto de Pesquisa: Memorial Descritivo de Projeto -
anadlise l6gica e metodoldgica. Editor-Chefe da Revista Argamassa.

Wilson Kataoka Oyama Filho

Graduando em Engenharia Civil, Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para - Unifess-
pa, Maraba - PA.
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esta obra os Organizadores ressaltam a im-
portancia da série cientifica “Engenharia 4.0:
a era da producao inteligente” no contexto
empresarial, cientifico e seus utilitarios, por se
tratar de tema da maior relevancia para a industria
ntros de pesquisa que buscam identificar pro-
s com o potencial de desenvolvimento tecno-
dé inovacao. Pautada com trabalhos focali-
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