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Resumo

Nesta dissertacdo, aborda-se a aplicacdo da Taeridentificacdo de Sistemas
para escolha de um modelo polinomial, que representomportamento do retificador de
corrente elétrica, utilizado para suprimento dosomes de tracdo de uma locomotiva diesel-
elétrica, a partir da manipulacdo matematica de dados de temperatura. Desenvolve-se um
modelo ARX e, com auxilio da ferramenta computagiaio toolbox de identificacdo do
MATLAB®, sao feitas simulacbes para estimacdo edegho da ordem do modelo que

melhor descreva a resposta dinamica do sistenca fisi

Os dados de entrada e saida do retificador sddosbé partir da medicéo direta
da corrente de saida do gerador principal, queesponde a entrada, e da medicdo da
temperatura na bancada retificadora, que corregparshida. Estes dados sdo utilizados na

elaboracéo do modelo matematico do sistema emaestud

Busca-se obter um modelo matematico que representemportamento do
retificador principal da locomotiva, possibilitandades de controle para uma melhor
otimizacao entre a poténcia fornecida e a requ@ada tracao, de tal forma que os eventos de
downtime,decorrentes da atuacédo da protecédo contra atgetaturas do retificador durante
operagcBes em regimes severos, sejam minimizadoso @esultado, tem-se um método mais
avancado, eficaz e que possibilita uma estratégimanitoramento nos diversos pontos de
operagdo do equipamento, considerando suas vasiagdarantindo uma operacdo estavel e

segura do sistema.

Palavras Chaves: Locomotiva diesel-elétrica, oatifor de corrente elétrica, teoria
de identificacdo de sistemas, funcdo de transfexénwdelo ARX, modelagem paramétrica

de sistemas dinamicos.
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Abstract

In this dissertation, we explore the application tbe Theory of System
Identification to develop a mathematical model tregiresents the behavior of the electrical
current rectifier used to power the traction motofsa locomotive diesel-electric, based on
mathematical manipulation of its temperature d#tavas developed an ARX model and,
using the aid of the computational system idergtfan toolbox of MATLAB ®, simulations
were made for estimation and validation of the prolethe model that best describes the

dynamic response of the physical system.

The input and output data of the rectifier are wie@d from the direct
measurement of the output current of main generatbich is the input, and from the
measurement of the temperature on the rectifieigciwborresponds to the output. These data

are used in developing the mathematical model@&stem under study.

The goal is to obtain a model that best repredbetdehavior of the main engine
rectifier, allowing control actions to optimize thelation between supplied and required
power of locomotive, so that downtime events rasglfrom self-protection mechanisms
against high temperatures during operation of ¢eéifrer in severe operations are minimized.
As a result, we have a more advanced and efficrmuel that allows a strategy to monitoring
the equipment at the various points of operati@msiering their variation and ensuring a

stable and safety locomotive's operation.

Keywords: Diesel-electric locomotive, rectifier,ettry of system identification,

transfer function, ARX model, parametric modeliriglgnamic systems.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A finalidade principal ou idéia bésica deste trhbaé representar o retificador
principal de uma locomotiva diesel-elétrica, por umobdelo, ou por uma descricdo
matematica determinada pelo tipo de sistema, cam@&xemplo, estatico, dinamico, linear,
nao linear, estocastico, deterministico, entre osutra partir de dados, medi¢cdes ou

observagtes das suas entradas e saidas (Eykoffel9idng, 1999).

Conhecer um modelo que descreva o comportamentondgistema dinamico é
fundamental no desenvolvimento e implantacdo déoniels em sistemas nas diversas areas,
tanto de ciéncias exatas, bem como de ciénciagamgtobjetivando o aprimoramento
continuo em estudo cientifico, desenvolvimento dgefos, previsées de compatibilidade
econbmica, aumento no desempenho, entre outrosp@E-se observar a necessidade de
cada vez mais propiciar desenvolvimento nesta deepesquisa, que tem recebido atengéo

relevante nas ultimas décadas.

Entende-se por modelagem e identificacéo, a datagéo do modelo matematico
que represente um conjunto de regras, que descrev@mportamento de um determinado
sistema, fornecendo informacdo temporal de uma ais wariaveis observadas. Modelos

podem ser mentais, graficos, algoritmicos e maieos{Ljung e Glad, 1994).

Os procedimentos envolvidos na elaboracdo do mpdato problema de
identificacdo, podem ser obtidos por meio de lint&stdo essencialmente desconexas, sendo
usualmente classificados em: Andlise fisica matemae identificacdo experimental. A
primeira baseia-se nas leis da fisica que caraatarium sistema especifico, como por
exemplo, as leis de conservagcdo de massa, energ@avienento. A segunda baseia-se téo

somente nas medidas ou observacdes do sistema @ jGiad, 1994).

Com uso dos procedimentos citados no paragrafoi@néespossivel representar a
dindmica de uma planta ou processo. No entanta, & seja viavel a aplicacdo de controle

€ necessario que seja encontrado um modelo adegmaype este represente o sistema em

1



sintonia com a aplicacao requerida. Na pratica, $sgnifica que processos reais geralmente
podem ser representados por modelos que ndo sgesas (Hang e Chin, 1991); (Gessing,
1996), (Coelho e Coelho Apud Isermann e Lachma®®42 No caso em que ocorrer de um
modelo dindmico ser muito complexo, e seu compatdmnao seja descrito claramente, é
possivel descrevé-lo usando equacdes diferenaaigrigas, e a partir destas aproxima-se o
modelo ao sistema real, observando o comportangendmnbos para um conjunto de dados de
entrada e saida. A estimacédo de parametros € wedimzento numeérico que determina o0s

valores destes em um determinado sistema.

No trabalho de pesquisa aqui descrito, busca-semadelo polinomial que
possibilite a representagcdo do comportamento dgertura do retificador de corrente
elétrica, utilizado no suprimento dos motores @dedo de uma locomotiva diesel-elétrica.
Sera testada a estrutura de um modelo paramétrimoservado se este é adequado para
possibilitar um controle esperado. A escolha dessaitura deve apresentar uma funcao de
transferéncia simples, e possuir caracteristicaa pantrole preditivo. A estimagdo e a

validacdo do modelo séo feitas utilizandimolboxde identificacdo do MATLAB®.

A escolha da ordem do modelo que melhor descremesposta dinamica do
sistema fisico é feita observando-se o percenwiajubte da saida do sistema real em relacéao
ao sistema modelado. Busca-se, portanto, um mapedgoossibilite acdes de controle para
otimizacao entre a corrente elétrica fornecidavasalo retificador, e a requerida para tracao,
de tal forma que eventos de “diodos quentes”, agasionamdowntimedo equipamento,

sejam minimizados.

1.1 Motivacao

Durante a operacdo em trens de carga pesada,ugartiente nos comboios
utilizados no transporte de minério de ferro e srevados, a locomotiva quase sempre €
solicitada a operar em seu limite maximo. Sob rega®vero, um nivel elevado de corrente
elétrica passa a circular através dos diodos denpiat do retificador, provocando o aumento
da sua temperatura. Chaves termostaticas estaaaasnho dissipador e atuam quando a
temperatura atinge niveis pré-estabelecidos, pemdi o corte instantaneo de toda poténcia
entregue aos motores de tragdo, resultando nadgedacondas de choques entres os vagoes

da composicao e, consequente potencializacdo deagupor fraturas, normalmente frageis,
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em seus engates. Dessa forma, justifica-se a ineplagéo de uma forma de estimar o
comportamento da temperatura do retificador em&arde sua corrente de entrada, a qual é
demandada pelos motores de tracdo para produaitjogado necessario para impulsionar os

comboios ferroviarios.

Identificar um modelo matematico que representej@aidamente o retificador
principal de uma locomotiva diesel-elétrica, a ipath medicdo dos valores de corrente em
sua entrada e da temperatura dissipada em sua &adaotivacdo para esta pesquisa. Busca-
se uma estratégia de controle capaz de minimizafatos provocados pela atuagdo do
sistema de protecao contra altas temperaturaso sentbdelo obtido representado por meio

de fungéo de transferéncia.

1.2 Justificativa

Atualmente, com a tendéncia de processos cada &g complexos e da
necessidade de manter os custos reduzidos, aglibzda teoria de identificacdo de sistemas
tem sido uma ferramenta de grande importancia guaeaas tarefas de analisar, identificar e
projetar os sistemas se torne mais facil. Devidaaracteristicas tipicas do controle de
sistemas reais serem geralmente nao linear, apaesatrasos variantes no tempo e
perturbacdo ndo branca (Ogata, 1997) (Luyben e dmyyli997), o uso de ferramentas

matematicas convencionais torna-se limitadas petexrdinacdo de um modelo.

A representacdo de um sistema por expressdes nigi@sngue neste trabalho é
feita por funcbes de transferéncia, € suficientdéenesficiente para obter as respostas
referentes as questdes necessarias para tomaeaisi@odsobre o mesmo, considerando-se 0s

dados obtidos em funcéo da realizacéo de expermsent

Alguns dos diferentes propésitos para utilizac@otedtaia de identificacdo de
sistemas, a partir de um modelo paramétrico, éagmesma permite um melhor ajuste na
tentativa de prever os estados futuros do sistemnaeja, 0 comportamento dinamico. Tal
procedimento permite uma supervisdo de sua fab@deacao, reduzindo significativamente

0s eventos ddowntime

A escassez de pesquisas voltadas para otimizad@seavolvimento dos sistemas

utilizados em plantas ferroviarias de carga pesada,feito com que a tecnologia deste tipo
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de transporte seja relativamente baixa, se compasacom o transporte ferroviario leve,
como por exemplos os trens de alta velocidade. Garescente aumento da demanda de
mercado para o transporte de carga pesada, € pkereebecessidade de desenvolver modelos

de sistemas que possibilitem significativas medsode monitoramento e controle.

A importancia em controlar a temperatura do retdmr de uma locomotiva
diesel-elétrica justifica-se pela necessidade dbzart 0 maximo de sua capacidade,
eliminando as perdas por parada indesejada e geemna producdo. Em relacdo aos
modelos tradicionais de controle, busca-se comliaagho da teoria de identificacdo de
sistemas e modelagem paramétrica, possibilitarsag@eontrole que garantam a eficiéncia do
sistema. Ressalta-se a importancia desta técniaarpplantacdo de agbes complementares de
monitoramento, controle e, por conseguinte iderifdio dos parametros necessarios para
ajuste e eventuais corre¢cdes no comportamentostien®. A utilizagcdo dessa metodologia

viabiliza-se principalmente por ser de baixo cestpresentar resultados seguros.

1.3 Objetivo Geral

A proposta desta pesquisa é utilizar a teoria éetificacdo de sistemas para
obtencdo de um modelo, no dominio do tempo e c@mesentacdo por meio de funcao de
transferéncia, que represente matematicamente opartamento da temperatura do

retificador principal de uma locomotiva diesel-ezt.

O modelo matematico, definido pela comparacédo edralternativas de classes
de modelos identificados como apropriados para reggasentacao, e da imediata estimacéo
de seus parametros, sera utilizado para predicimigeis de temperatura em um retificador

durante sua ampla faixa de operacéao, possibilitagdes de controle mais eficazes.

1.3.1.0bjetivos Especificos

Determinar uma classe de modelos polinomiais quesgm representar o

comportamento térmico do retificador principal deaulocomotiva.

Realizar simulacdo com cada modelo obtido e amatisaomportamento, em

funcdo do tempo, na ampla faixa de operacao dpamanto.



Identificar os parametros de um modelo ARX que wrellepresente o sistema

objeto do estudo.

Contribuir para que acdes de controle no sistemaxt#tacdo do campo de
gerador principal possam ocorrer, otimizando armé#éfornecida pelo mesmo e a suportada
pelo retificador instalado em sua saida, reduziogoeventos de atuacdo do sistema de

protecao contra altas temperaturas.

1.4 Metodologia

Inicialmente realiza-se um estudo sobre a teoridddetificacdo de Sistemas e
modelagem paramétrica. Detalham-se principalmest&enicas utilizadas na identificagdo
empirica, sendo mostrado um estudo mais direcioaadanodelos polinomiais, em especial

ao ARX. Conceituam-se sistemas dinamicos e aval@seu comportamento no tempo.

A pesquisa para desenvolvimento de um modelo do@rde um retificador,
utilizado em locomotiva diesel-elétrica para supgrmotores de tracdo, é fundamentada em
topicos conceituais da teoria de identificacaoiskeimas, controle de processo e principios da
teoria de controle. E realizado o descritivo ddofgma e seus impactos potenciais, tendo por
base estudos e bibliografia sobre dindmica ferravi&stas referéncias e conceitos fazem
parte do material utilizado no desenvolvimento dodelo matematico, produto desta

dissertacéo.
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Apés abordagem anterior é realizado procedimenta pguisicdo dos dados
utilizados no desenvolvimento do modelo. Utilizasemetodologia de identificacdo, ja
demonstrada anteriormente, de uma representa¢c@istgona no dominio do tempo. Estes
dados, observados durante funcionamento em corsdegfigévalentes aos pontos de operacéo
real do equipamento, sdo manipulados com utilizagdoferramenta computacional do
toolboxde identificagdo do MATLAB®.

Apés tratamento dos dados séo realizadas a estnemgalidacdo, para que a
partir dai seja possivel proceder as simulacdesnde sera obtida uma familia de modelos.
Com os resultados das simulacdes € entdo obseevedmparado 0 seu comportamento em
relacdo a dinamica do sistema real. A escolha ddefncé feita com base nos resultados

destas observagoes.



Por fim, € realizada a apresentacdo dos resultalbdos. Sugere-se ainda a
implementagcéo de um controlador de primeira ordana mnferir na corrente de entrada do
retificador, o que possibilitara acdo de contraeteimperatura, uma vez que esta € funcao
direta da corrente de entrada. E demonstrado o atamento do sistema na ampla faixa de
operacdo. Validacbes com dados de retificadoreselbanmtes de outros modelos de
locomotivas também foram observados, ndo sendseamaxos neste trabalho, porém indicou
viabilidade na obtencdo de um modelo generalizada pste tipo de sistema, objeto deste

estudo.

1.5 Estado da Arte

Toda corrente elétrica necessaria para suprimentistema de poténcia de uma
locomotiva diesel-elétrica, seja durante a operagdo tracdo ou frenagem dindmica, €
produzida por um gerador de corrente alternadaregre aos motores de tracédo através de
um retificador. A energia térmica resultante daspgem da corrente pelos diodos € dissipada

em placas de aluminio.

A bibliografia sobre o controle da temperatura ekificador de corrente para este
tipo de planta, ou seja, locomotiva diesel eléfricdgo € ampla, o que torna a utilizacdo de
expertise e observagfes aos manuais fornecidos fadlacantes destes equipamentos, sua
principal fonte de informacdes. No entanto, o caithento a respeito deste tipo de
equipamento mostra que os controles utilizados aiarmma dos modelos de locomotivas, nado
possibilitam acbes de controle capaz de evitar lapso com base no comportamento

operacional, principalmente sob regimes severos.

O motor diesel e o gerador principal sédo as praisifontes de energia em uma
locomotiva, e estdo providos de controles relateate eficientes. Para outros equipamentos
como, por exemplo, o retificador principal, ndo W& controle eficiente o bastante a
possibilitar uma sintonia entre a poténcia forne@ds motores de tracdo, e a temperatura
dissipada em seus dissipadores de calor, posswapdoas atuadores de protecdo, 0s
chamados controlesn/off O retificador possui apenas fusiveis de protec@® atuam
quando ocorre curto circuito dos diodos, e termostagque promovem o desligamento do

sistema em caso de altas temperaturas.



Modelar equipamento de um ativo rodante em ummsstierroviario de carga
pesada, requer amplo conhecimento sobre a dinaaigdanta produtiva e da técnica a ser
utilizada. Apés avaliar algumas das diversas tésnecmetodologias existentes, foi adotada a
identificacdo de sistemas e modelagem paraméwita derramenta para nossa pesquisa. Isto
se justificou pelo fato do objetivo de prove acpasa controle preditivo e esta técnica € a

mais apropriada.

A técnica para identificacdo de um sistema € unpcaghiversificado que pode ser
apresentado de varias maneiras diferentes. A bifaliia existente no sistema de identificacao
€ realmente extensa, sendo praticamente imposdivahger todo material disponivel e que
trata o assunto. Nesta dissertacdo, concentrareamosmatérias recentes e facilmente
disponiveis, além de referéncias que sejam sufeneente adequadas para um estudo mais
aprofundado, bem como em alguns trabalhos anterigree refletem as raizes das diversas

técnicas e resultados.

Experimento para identificacdo dindmica do procéssosido uma area ativa de
investigacdo em diversas areas da engenharia.sViarios sdo dedicados ao tema. Alguns
aspectos teoricos estdo contemplados no sistemdedégficacdo (L. Ljung, 1987). Uma
amigavel discussdo de alguns dos aspectos pratleosdentificacdo é fornecida em
"Identificacdo de Sistemas de Destilagdo”, (Reidholl992). Mais detalhes sobre
identificacdo de sistemas estdo em (Ljung, 199skyap e Rao, 1976), (Eykhof, 1974) e
(Soderstréom e Stoica, 1989), (Goodwin e Payne, )19Davis e Vinter, 1985) que estdo mais

focados com a apresentacao.

Entre os varios livros sobre o assunto, podemogioear ainda (Box e Jenkins,
1970), onde é feito abordagem de modelagem ARIMétgARegressivo —Integrador —Média
Mével), tal processo baseia-se na idéia de quea#ria temporal ndo-estacionaria pode ser
modelada a partir dé-diferenciacdes e da inclusdo de um componenteragtessivo e uma

componente média mével.

O papel do modelo de validacdo e selecdo em uranwmside tratamento de
identificacdo € enfatizado em (Kashyap e Rao, 1%t&uanto (Soderstrom e Stoica, 1983)
centram-se em meétodos instrumentais variaveis.ofegtie se concentram em técnicas de

identificacdo recursivas estado incluidos em (Sdderse Ljung, 1983). Tratamento estatistico



de modelagem de séries temporais é ainda maisareéepara o problema de identificacdo de
sistema e estdo em (T. Anderson 1971) e (Brinliinb@81).

O procedimento para uma aplicacdo da modelagems&rtba dependente, e
muitas vezes tém suas raizes na tradicdo e entd8cespecificas na area de aplicagdo. A
outra rota para a matematica, bem como modeloscgsaé diretamente baseada sobre a
experimentacdo. O processo de constru¢cdo de modgbastir da entraddu) e saida(y)
como, por exemplo, a corrente elétrica que reptasen entrada deste estudo e sua
temperatura, que representa a saida, que saaadgste submetidos a analise dos dados a

fim de inferir um modelo, é conhecido como um sistale identificacdo (Ljung, 1987).

1.6 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho esta organizado em seis aapitwin apéndice e referéncias
bibliograficas. O contetdo dessa dissertacao aliodtao processo envolvido em uma planta
de transporte ferroviario de carga pesada, focasdeieitos de parada indesejada, decorrentes
da atuacdo do sistema de protecdo contra alta tatape do retificador principal da

locomotiva, durante operacao de carga.

Nesta dissertacdo sdo apresentadas generalidadasvas a teoria de
identificacdo de sistemas, ferramentas computaisi@micaveis, todo o trabalho de pesquisa
e a fundamentacao teorica utilizada na elaboragdamatielagem do retificador principal de
uma locomotiva. A formulacdo do problema e a funelaacio tedrica sdo tratadas no
Capitulo 2, onde se apresenta o proposito do nraniento e controle do aquecimento do

sistema. E descrito o funcionamento basico da lotiemdiesel-elétrica.

No Capitulo 3 é feita abordagem dos conceitos eegimentos que serao
utilizados durante o estudo para identificacdo thtema e realizada a formulacdo da

identificacdo com utilizacdo de modelos paramésrabo tipo ARX.

No Capitulo 4 aborda-se a descricdo de todo proadssseguranga operacional
envolvido. E apresentada a metodologia utilizada pealizacdo da medicéo e registro da
temperatura dos diodos do retificador e abordadsistemas de aquisicdo e registro de

eventos existentes no equipamento, no caso desjaipa, uma locomotiva diesel-elétrica.



Os procedimentos utilizados durante o desenvolMimela pesquisa para esta
dissertacdo tém fundamento na bibliografia existecdnforme pode ser visto em (Fonseca
Neto, 2007), (Ljung e Glad, 1994), (Ljung, 1994)ufg, 1999) e (Aguirre, 2007). Apos as
etapas iniciais de coleta e registro das amosérésito o pré processamento das mesmas e
selecionado a estrutura a ser identificada, obtesdon um conjunto de modelos a partir dos
quais possa ser escolhido o que seja capaz deduzir@om o0 maximo ajuste os valores
medidos. Para tal € estabelecido ainda os indicesdgfinem de forma quantitativa a

gualidade deste modelo.

O Capitulo 5 é dedicado ao projeto. Apresentam-gstimacao e validacdo dos
dados coletados, as simulacdes e os resultadadosbffambém sdo sugeridas acbes de
controle que possibilitem reduzir os eventos decwes de diodos quentes, que geram

impactos ao sistema ferroviario.

O Capitulo 6 contém a concluséo sobre a utilizalgiteoria de identificacdo de
sistemas na escolha de um modelo paramétrico gliemnrepresente o retificador principal
de uma locomotiva. Também esta sua contribuicda gae seja possivel uma consideravel

melhoria nos niveis de monitoramento e controleedgeratura.



CAPITULO 2
A LOCOMOTIVA DIESEL-ELETRICA E O EFEITO DA
TEMPERATURA NO RETIFICADOR PRINCIPAL

Neste capitulo é descrito o conceito de uma locwanaliesel-elétrica e seu
principio de funcionamento, sendo discutidos oggéistemas existentes e suas interacoes.
E apresentado o retificador principal de uma lodiraoe enfatizando o propésito do

monitoramento e controle de sua temperatura.

Uma explanagdo a cerca da teoria de dindmica fériavé realizada,
apresentando-se 0 modelo matematico usualmenieadtl para estudo do comportamento
dos trens. E apresentado o modelo do “trem tipiizatlo e os impactos experimentados por

sua composicao por ocasiao de paradas bruscas.

Alguns topicos de falhas que ocorrem em estrutquasestao sujeitas a tensdes
dinamicas e oscilantes (Callister, 2002) é apresentuma vez que tem relacéo direta com o

efeito de quebras em comboios ferroviarios.

2.1 Locomotiva Diesel-Elétrica

Analisando de uma forma bem superficial, uma lodoraodiesel-elétrica tem
como principio de funcionamento transformacdes rergéa mecanica em elétrica e vice-
versa. Figura 2.1 mostra um diagrama basico delocoanotiva, enquanto que na Figura 2.2

temos 0 modelo real e seus principais componentes.

Um motor de propulséo a diesel é a fonte primapeoduz energia mecéanica para
0 acionamento dos diversos geradores elétricosmiigpis. A transferéncia da forca mecanica
produzida pelo motor diesel é feita por meio depkwuoento direto,engrenagens ou

acoplamentos emborrachados. Os geradores por agameEm os diversos sistemas elétricos.
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Figura 2.1 - Diagrama Bésico de uma Locomotiva.

Uma locomotiva é formada por sistemas; elétricocaniEo e pneumatico, 0s
quais sao projetados de modo que possam ser ajsstatbstados previamente, facilitando
assim a sua manutencéao, reduzindo significativaeneriémpo de retencao da locomotiva. A
maioria dos circuitos de controle e equipamento®itada em mébdulos, que possuem padrao
de identificacdo e em sua maioria sédo intercamlzaye seguir sdo descritos os principais

componentes da locomotiva, bem como um resumouwltuseionamento.

Raduclores

Figura 2.2 - Locomotiva Diesel-Elétrica.

2.1.1. Motor Diesel

Um motor diesel € uma maquina de combustdo inteque, utiliza o calor de
compressao para iniciar a ignicdo e queimar o cethial, que é injetado na camara de

combustdo durante a fase final de compressdao,tedsdica que Ihe da maior eficiéncia
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térmica em relacdo a qualquer outro motor de cotaby3aylor, C.F, 1977), sendo fabricado

em versdes de dois e quatro ciclos de curso. Ar&igLB ilustra um motor diesel, composto

de dezesseis cilindros em “V”, quatro ciclos, egdigp com turbo compressor e poténcia de
4.400 HP.

Figura 2.3 - Motor de Propulséo a Diesel.

2.1.2. Alternador de Tracao

O alternador de tracdo é uma maquina de dez ptiltésica, que converte a
energia mecéanica do motor diesel em energia éépara tracdo. O alternador possui um
anico rolamento, localizado na extremidade dossadéirotor, sendo que no lado oposto &

suspenso pelo préprio virabrequim do motor diesel.

O estator possui dois enrolamentos que sao fecleaddgacéo estrela e operam
em paralelo ou série. O rotor possui 0 enrolamdig@do aos anéis coletores, que é
alimentado pela corrente continua produzida por artitatriz, a qual também é acionada
mecanicamente pelo motor diesel. O alternador afgdr produz corrente elétrica alternada
trifasica, com tenséo e frequéncia variaveis. Rasalcircuito de campo rotativo de 10 polos,

e uma armadura estacionaria com trés enrolamegéaok em estrela.

Na Figura 2.4 é ilustrado um alternador de trag&vador auxiliar e excitatriz,

ambos montados no motor diesel.
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Figura 2.4 - Alternador Principal.

Toda corrente elétrica produzida pelo alternadeetéicada por um banco de
retificadores de onda completa, trifasico, e s@ae@ alimentacdo dos motores de tracdo. O

banco de retificadores estd montado sobre o atterrtke tragéo.

2.1.3. Retificador Principal

O retificador principal da locomotiva é constituipgor 72 diodos de silicio com
alta capacidade de tenséo e corrente. Os diodosos&@ctados de forma a constituirem uma
ponte trifasica de onda completa. O calor produpigla passagem da corrente elétrica através
do retificador de corrente é reduzido com uso dwilagdo forcada, produzida pelo soprador
do alternador de tracdo ou por um soprador indepgadsendo este acionado mecanicamente

pelo motor diesel, ou eletricamente por meio daetitacdo de um sistema auxiliar.

O retificador € provido de urBnubber(circuito de supressor de transientes) de
comutacdo, formado por resistores e capacitoresldgy em delta. O circuito ilustrado na

Figura 2.5 representa o sistema descrito anterigene

Devido a alta demanda de corrente exigida pelosme®ide tracdo, em particular
guando a locomotiva opera em regime de esforcecéssario que cada linha seja constituida

por um conjunto de diodos em paralelo, conform&tidulo na Figura 2.6.
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Snubbers

Figura 2.5 - Diagrama Esquematico do AlternadoegfiRador.

Figura 2.6 - Diagrama Esquemético do Conjuntos iddd3.

Todos esses componentes estdo montados sobre wsipados de calor e

protegidos por meio de uma caixa propria em fileraidro com alta isolacao.

2.1.4. Motor de Tracao

Os motores de tragdo sdo maquinas de correntansantom polos de comutagéo
e enrolamento série. Possuem resfriamento forcammeertem a energia elétrica, fornecida
através do retificador principal, em energia mem@rmara o movimento da locomotiva.
Alguns modelos mais recentes de locomotivas esgagpa&dos com motores de tracdo de
corrente alternada. No Brasil, o primeiro lote deomotivas com essa tecnologia esta em
teste na ferrovia Carajas, operada pela emprese. \@allote € composto por 10 (dez)

locomotivas modelosvolution tendo cada uma delas uma poténcia de 6.000 HRrpgéo.

A ligacao entre os motores de tracéo e o0s eixdsatenotiva, se da por meio do

acoplamento entre pinhdo e coroa. Em frenagem diadms motores de tracdo comportam-

14



se como geradores, e servem para controle da gatteido trem. Na tabela 2.1 é feito um

comparativo entre diversos tipos de motores CC.

Tabela 2.1 Comparativo de Motores CC.

Tipo Conjugado Velocidade
Excitacdo Separada Fraco Constante
Série Elevado : Variavel .
(dispara em vazio)
Shunt Fraco Constante
Compos_to Elevado Pouco Variavel
Cumulativo
C_ompos_to Fraco Constante
Diferencial

2.2 Dinamica Ferroviaria

Com o crescente aumento do mercado mundial de imidérferro e produtos
siderargicos em geral, a busca por mais segurargfiéncia por parte das empresas que
operam ferrovias tem sido um diferencial paraad&géo de seus recursos, adequando-se a
crescente demanda por este tipo de transportenAasiferrovias vém buscando solugdes em
diversos pontos desta atividade, em especial ntepso de seguranca durante a as operacoes

de seus ativos.

Vérios fatores estdo relacionados com um sistent@dsporte ferroviario, sejam,
minério de ferro, cargas gerais, passageiros ogasaperigosas. Os principais pontos
referentes a dinamica ferroviaria sdo definidos seguida, sendo que estes também

apresentam relacdo com o estudo objeto destehmabtalpesquisa.

2.2.1. Aderéncia

A capacidade de trac&o, aceleracdo e frenagem ddaswmotiva € determinada
por sua capacidade de aderéncia, que para estepodso ser definido como sendo a
quantidade de agarramento entre a roda da locoanetia superficie de rolamento, ou
simplesmente o contato roda-trilho. Para que umm tdesloque-se sobre a via férrea, é
necessario que haja uma forca no ponto de conttooda com o trilho. Esta forca é

produzida pela locomotiva e denominada forca dedtra Quando esta € aplicada
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tangencialmente a roda tera efeito se, somenexstir demanda de aderéncia, que pode ser

definida por

D = forcade tracdo maxima
& peso aderente da locomoti 2.1)

A expressao (2.1) se aplica a frenagem, substiteseda forca de tracao pela
forca de retardamento do veiculo e 0 peso adepmEitemassa a frear, e pode ser definida

entao por

_ forcade tracdo maxims
peso total do veiculo (2.2)

Da

2.2.2. Valores de Coeficientes Aderéncia

Os valores do coeficiente de aderéncia adotadosaioglos de tracdo sdo muito
importantes uma vez que limitam o esfor¢o de trapd® uma locomotiva pode exercer.
Experiéncias praticas e testes em simuladoreseds tomprovam que 30% de aderéncia na
partida com trilhos secos é um valor razoavel. Aela 2.2 indica os valores admitidos no

Brasil para fins de calculos de trens:

Tabela 2.2 Coeficientes de aderéncia.

Tipo Locomotiva Trem Tipo Partida Marcha
Diesel-Elétrica Passageiro 25% 18%
Carga 30% 20%
Elétrica Passageiro 25% 20%
Carga 25% 16%

2.3 Processo de Producéo e Transporte de Minério

Os minérios de ferro sdo rochas a partir das qoade ser fabricado o ferro
metalico. O ferro encontra-se geralmente sob adaim 6xidos. Normalmente costuma ser
extraido de um mineral chamado hematita. A hemétitarmada principalmente por ferro

combinando com o oxigénio. Os minerais dos quaisesdraidos metais e outros produtos
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com vantagem econdémica sdo chamados minérios. Oipas de minérios de ferro comuns

incluem a magnetita, ou ainda como um carbonameaita.

O minério de ferro € um dos destaques do portiifidigprodutos na maioria das
empresas de mineracdo. No Brasil a jazida de Gadajgtaca-se por sua qualidade superior, 0
gque garante sua exportacao para os quatro cantg®lgm acompanhando o crescimento do

setor.

A qualidade do minério de ferro esta basicamergadd a sua propriedade
quimica, que corresponde a propria composi¢ao. @Quaaior o teor de ferro e menor o de
impurezas, melhor sua qualidade. As propriedadésafi, que se refere a granulometria, ou
seja, ao tamanho das particulas, requer alto divedontrole nas etapas de peneiramento e
classificacdo, mesmo para minérios de alto teorfelled e baixo nivel de impurezas,

atendendo assim, as exigéncias do mercado.

2.3.1. Processo Produtivo

No complexo minerario onde foi realizado o estudstel trabalho, o método de
lavra € a céu aberto, com bancadas de 15 metraatwl@ e operacdes de perfuracao,
detonacao, carregamento e transporte de minérpefacao de carregamento é efetuada com
escavadeiras a cabo, hidraulicas e pas mecanidaangporte até as unidades de britagem é

efetuado por meio de caminhdes fora de estrada.

Para permitir a adequacéo granulométrica dos predatusina de beneficiamento
possui equipamentos que realizam operacdes de mpageneiramento a Umido e
classificacdo do minério. As etapas sao: britagemmguia, britagem e peneiramento
secundério, britagem e peneiramento terciario, emag filtragem deellet-feed O objetivo
da usina de beneficiamento € obter trés produtgsatrilometria distintagellet-feedsinter-

feede granulado.

2.3.2. Logistica de Transporte do Minério

A producdo de minério gerada nas minas a céu abert@arajas-PA, onde esta

localizada a planta industrial de tratamento deénmnde ferro, é escoada por meio de
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comboios ferroviarios até o patio de estocagem Quis. O transporte é feito pela
ferrovia, Estrada de Ferro Carajds, EFC, cuja sftemmede 982 km. As composi¢cdes
ferroviarias sdo compostas por 330 carros e O4niotivas, que operam em modelo de
poténcia distribuida, do tipo locotrol e tricotrdleste tipo de configuracdo as locomotivas
posicionadas ao longo da composicdo sao operadastamente a partir da locomotiva
posiciona na frente do trem, que é denominada lotieanlider, enquanto que as demais sao
denominadas locomotivas remotas. A Figura 2.7rdustguns desses modelos e que estdo em

operacao na EFC.

E fundamental que todas as etapas do processo dejadamente dimensionadas
e controladas em funcdo dos volumes transportad®snodo a minimizar 0s custos e

assegurar sua qualidade e seguranca.

Lider Comgndada 110 Vagdes Remota A 110 Vagdes Remota B 110 Vagdes

Lider Remota A 110 Vagdes Remota B 110 Vagoes Remota C 110 Vagdes

s I A . Sl S

Lider Remota A 110 Vagdes Remota B 110 Vagdes

Figura 2.7 - Configuracdes de Comboios em OperagderFC.

2.3.3. Logistica de Embarque do Minério

ApOs um periodo minimo de estocagem, o minério v@ade por correias
transportadoras até o carregador de navios. O gsocde embarque faz uso de sistemas
multi-agentes (SMA) que proporcionam suporte naagto de falhas e otimizacao de rotas

operacionais no terminal portuario (Fonseca Né&tmbeiro, 2003).

2.4 Problema: Diodos Quentes

A possibilidade de quebras do comboio ocorre devdddensdo mecanica

resultante ultrapassar os limites da resisténctaehgates a tracdo, torcdo, compressao ou
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cisalhamento, gerando dessa forma a fratura, guumdamentalmente a separacdo de um
corpo em duas ou mais partes, em resposta as seingiestas. (Callister e Wiley, 1991). Na
Figura 2.8 temos a curva de forca versus deslodardos comportamentos tipo fragil e

ductil.

Conforme citado anteriormente, a operacao em regewero eleva a temperatura
do retificador e potencializa a atuacao dos teratostde protecdo do mesmo. Na Figura 2.9
temos o registro do momento em que ocorre o causcb da poténcia de tracdo devido a
sobretemperatura do retificador. Este evento pa@thre quebras e acidentes nos comboios

ferroviarios.

a

b

-1,
Figura 2.8 — (a) Fratura Fragil, (b) Ductil.

Segundo diversos autores, a maioria das causasalda @ie componentes
mecanicos é decorrente da fadiga do material. Aydaé€l uma forma de falha que ocorre em
estruturas submetidas a tensdes dinamicas e ftagiflkanninen e Popelar, 1985), tais como

as que agem diretamente nas estruturas dos engfaidgos e das hastes rigidas dos vagoes.
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Figura 2.9 — Registros de Eventos da Locomotiva.

Estas condicbes elevam significativamente as pbdsilbes para ocorréncia de
falha em um nivel de tens&o, consideravelmentegianfao limite de resisténcia a tracao,
compressao, ou ao limite de escoamento para urga estatica. O termo "fadiga” € usado
porque este tipo de falha normalmente acontece @pésmponentes serem submetidos, por

determinados periodos, a ciclagem de tensdo ounae¢éo.

Por ser a maior causa de falha nos componentedicostéa estimativas que
cerca de 90% de todas as falhas em componentelkcogtpor este motivo, a fadiga torna-
se um fator de grande importancia. O estudo alizeslo objetiva uma agéo de controle
mais eficiente, e que possa minimizar alguns ddag@®s que geram ou contribuem para sua

este tipo de falha. Além disto, uma quebra pomgfaé quase sempre catastrofica e traicoeira.

Na maioria das vezes estas falhas ocorrem de foresperada, repentinamente,
portanto bastante perigosas. Falhas por fadigatipaddragil em natureza mesmo em metais
normalmente ducteis, no sentido de que existe mpdoca, se € que exista alguma
deformacgdo pléstica bruta associada com a falhgrd@esso ocorre pela iniciacdo e
propagacao de trincas e ordinariamente a suped&ifatura € perpendicular a direcao de
uma tenséo de tracao aplicada (Callister e Wileg12
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2.4.1. Caracterizacao de Esforcos de Tracdo e Congssao

Durante todo o processo produtivo os engates sBmetidos a esforcos de
compressao ou tracdo. Este comportamento faz gartsua dinamica, sendo seus limites
estabelecidos a partir de ensaios e estudos pdeatipm de engate aplicado. No caso dos
GDT, vagdes tipo géndola (NBR 11961) equipados emmgates rotativos do tipo F, estes
valores sdo mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Limites de esfor¢os de tracdo e comfogsara engates ferroviarios.

Tipo Vagac Engate ‘ipo Limite Tracact Limite Compressé t
GDT F 15C 113
TCT F 15C 11z
Passageil E 11C 90
Carge E 11C 90

Com a utilizagao do simulador de trens, modelo HD80 NYAB, foi realizado
uma simulacdo com um comboio ferroviario composip 220 vagdes e puxados por duas
locomotivas a frente. Durante este teste foi sidmlam evento de diodos quentes e
observado o comportamento da composicao. O resuitedm ondas de choques produzidas
pelo corte de tracdo, além de impactos de commesdéacido de magnitudes elevadas, e
valores proximos aos limites suportados, 0 quecandjue este tipo de evento tem relacao
direta com a seguranca do processo. A Figura u$@a o registro dos valores das forcas
resultantes do corte instantaneo de tracdo. Obseraaindicacdo de um choque de tracédo na
ordem de 109 toneladas, impacto suficiente pargpeome formar fragil a estrutura do engate

ou ocasionar alteracdes em sua estrutura, poteacialocorréncia de acidentes.
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Figura 2.10 — Registro dos Esfor¢os nos Engatéotaboio.

Os eventos de diodos quentes sdo quase semprtadesth operagcdo em regime
severo e seu efeito ocasiona sérios transtorndec@dagao dos trens, uma vez que pode
provocar a parada dos mesmos, resultando tambéyaragdo de prejuizos significativos ao

sistema ferroviario.
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CAPITULO 3
ABORDAGEM TEORICA PARA MODELAGEM DO
RETIFICADOR PRINCIPAL DA LOCOMOTIVA

Neste capitulo abordam-se 0s conceitos basicosoeedimentos que seréo
utilizados durante o estudo das técnicas para ifiteagtio do sistema. E discutida a
modelagem matematica sob o ponto de vista de fitagsio empirica e modelagem
paramétrica. A selecdo de modelos e o0 ajuste d@npftos sdo observados a partir de
conhecimento a priori e das propriedades do sisteat®endo-se que a definicdo do melhor
modelo que represente um determinado sistema a@nb@subjetiva (Isermann, 1980; Ljung,
1996). O método baseado nos estimadores dos mimjoamkados também é visto, pois tem

relacdo direta com a selecéo dos parametros edesivieste estudo.

3.1 Definicao do Problema de Identificacao

Um sistema € um conjunto composto por componenigs gomportamento €
regido por variaveis internas que interagem e @eniusinais observaveis denominados
saidas. Estas variaveis internas sdo denominadasstddos e representam a evolugao
temporal do sistema. As variaveis de estado tamg@orestimuladas por sinais inferidos na
entrada para manipulacdo do sistema, que sdoas dimcontrole, e por sinais de ruidos que

Nnao estao acessiveis.

Parte do problema de identificacdo é determinanelbores "ordem" do modelo.
Quanto maior a ordem dos parametros, mais comgexorna o processo de identificacédo e
mais dificil problema da estimac&o se torna. Emesalado que o modelo seja definido com

parcimobnia, uma vez que com apenas alguns paré&aretonais facil de identificar.

Um modelo de ordem elevada também estd4 suscetitel ama variancia
relativamente alta, o que significa um baixo ajusige o modelo estimado e a planta real,
além de um problema de mau condicionamento ondatdzna ser invertida para solucao

numerica € quase singular (Luyben e Luyben, 199d)seja, no modelo transformado pode
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existir ortogonalidade entre os regressores, samdoroblema inicial da colinearidade

eliminado por meio de transformacgdes lineares (Herd®95).

Estas dificuldades podem ser superadas aumentandiadps que compde a
amostra, porém isso aumenta a duracdo do ensagueoé indesejavel, pois eleva a

probabilidade da planta ser perturbada por outrestes.

O problema da identificacdo é exatamente definttaso estas variaveis e
possibilitar a sua representacdo por modelos métamde tal forma que estes representem
com a maxima exatiddo o modelo real. As principtapas de um problema de identificacao

sao:
1 - Testes dinamicos e coletas de dados
2 - Escolha da representacdo matematica a seadtli
3 - Determinacéo da estrutura do modelo
4 - Estimacao dos parametros

5 - Validag&éo do modelo

3.2 ldentificacdo de Sistemas Dinamicos

Inferir modelos a partir de observacfes e estudas propriedades € realmente
um dos grandes propdsitos da engenharia modernama@elos ("hipéteses”, "leis da

natureza", "paradigmas"”, etc.) podem ser de cardéés ou menos formal, mas possuem a

caracteristica basica que é a tentativalinle em algumas observac¢des juntos em algum
padrdo. Sistema de identificacdo lida com o probldan construcdo de modelos matematicos

de sistemas dinamicos baseados em observacods a@akados dos sistemas (Ljung, 1987).

Evidencia-se que a nocdo de um sistema € um conbestante amplo e
desempenha um papel importante na ciéncia modehm#os problemas em varios campos
sao resolvidos em sistemas orientados para asueasUEmM controle de processos, denota-se
como um objeto ou uma colecédo de objetos que eeedito objetivo e cujas propriedades se
desejam identificarem e realizar estudo. Algunsmptes sdo o sistema solar de uma casa, um

navio com direcao dinamica, o ato de falar, entteos (Ljung, 1987; Dorf e Bishop, 1995;
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Ogata, 2002). A Figura 3.1 ilustra o diagrama lmasdic sistema em estudo e seus principais

elementos de controle.

wlf) vt
- [l )
R Atuador - = -
Entrada de Planta Saida
referéncia y
Sensor de
temperatura

Figura 3.1 — Diagrama de Blocos de Controle da Beatpra do Retificador.

Um sistema é um objeto cujo comportamento é debaahoi por variaveis

internas, que interagem com estimulos externos wmestradau(t) e produzem sinais
observaveis denominados saidd$) . As variaveis internas representam a evolucao deahp

do sistema. Os problemas associados a estrutuna déstema idéntico ao ilustrado na Figura

3.1 séo: analise, projeto e identificacao.

Os exemplos citados fazem referéncia aos sistemastos, o que significa que
o valor presente de saida depende ndo apenas ldossvexternos naquele momento, mas
também dos valores dos estimulos anteriores. Sdédsistemas dindmicos onde estes valores
nao sédo observados, tal como no diagrama ilustradégura 2.1, sdo muitas vezes chamados
de séries temporais. Claramente, a lista de exeng#osistemas dindmicos pode ser muito

longa e que se estende ao longo de muitos campmérdaa (Ljung, 1987).

Sistemas podem ser caracterizados pela sua resp@staadas especificas tais
como resposta ao impulso, ao degrau ou freqUéAcizaracterizacdo de sistemas a partir
destas respostas define os modelos ndo-paraméiodglos obtidos a partir de leis da fisica
possuem uma estrutura definida e que depende d®iomaro finito de parametros. No caso
especifico deste trabalho, estes parametros sesdaoeficientes de uma funcédo de
transferéncia ou equacéo diferencial, ou seja,ameios paramétricos. A determinacéo destes
parametros € feita com utilizacdo da identificap@wamétrica para descricdo do modelo
dinamico.

Modelos para serem empregados em métodos paramsépamdem ainda ser
classificados em modelos caixa preta ou cinza. Nmgro, os parametros sao apenas
constantes matematicas, enquanto que o segundai pagsimas interpretacdes fisicas
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(Aguirre, 2007). H& ainda uma terceira técnicaxadéranca, onde € necessario conhecer bem
o sistema em estudo e as leis fisicas envidasawesso. Em muitos casos a utilizacéo deste
método € inviavel devido ao tempo necessario dater © equacionamento e o conhecimento

dos fendmenos envolvidos.

O problema de identificacdo de sistemas € obtemontelo matematico, capaz de
representar de forma idéntica a relacdo entrada/siei um determinado sistema. Para tanto, o
modelo é construido a partir de observacédo sobocenportamento do sistema, que podem ser
representados por dados numéricos, medicbes fisiesdre outras observacoes
comportamentais possiveis. O grau de complexidade nobdelo matematico estara
diretamente relacionado com sua precisdo em repgegse modelo real. Modelos com
equacao diferencial de primeira ordem podem skrados para aplicacdo simples enquanto

que aplicacdes mais complexas exigirdo ordem nearads.

Parte do problema é determinar a "melhor" ordemmadadelo. Quanto maior a
ordem, mais parametros existirdo para serem idmadid e mais dificil se torna a estimativa.
O modelo "moderado”, com poucos parametros, € & (@il de identificar. Um grande
namero de parametros confere elevada variancia (oewda da diferenga entre 0 modelo de
previsdes e da propria planta) e uma estimativacmadlicionada torna-se um problema (a
matriz a ser invertida na solugdo numérica téoiigaase singular). Estas dificuldades podem
ser superadas por meio de um grande numero despdatados, mas isso aumenta a duracao
da instalacdo de ensaios, que é indesejavel, pauymenta a probabilidade da planta a ser

perturbada por outros eventos.

O objetivo da identificacdo paramétrica € inferm umodelo que descreva o
sistema. Deve ser de estrutura simples e preaisase) ajuste as medidas com base no erro a

partir do registro deN pares de dados de observagcdo assumindo uma nZgtNz, de

comprimento N . Este modelo € normalmente parametrizado em tedeosm parametro
vetor @ formado a partir das entradas e saidas do siste@alise baseia-se num modelo de

regressao dado por:

y(K) =47 (KE+ UK (33)

sendo y(k) a saida,@(k) e @ denominados vetores de medidas e parametros,

respectivamente, &k) os ruidos. A minimizacao da funcéo de custo € gada
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min S Iy()-¢" (Y - ou migY ¥ i34 () (34)

A identificacdo de sistemas, de modo geral, camsiatdeterminacdo da estrutura,

estimacao dos parametros e validacdo do modelas Esdpas séo ilustradas na Figura 3.3.

Uma estrutura de modelag € um mapeamento de um conjunto de parametros

Dy OO d para um conjunto de modelos. Cada elemenitD,, € associado ao conjunto
M (6)do conjunto de modelos (Arruda e Barros, 2007). lijetovo € representar o

comportamento do sistema segundo um determinatiyiarde desempenho, ou funcao de

custo J(6,Z(N)). A técnica de identificacdo mapeia cadéN) [ [, para um elemento do

conjunto de modeloM (6) .

60D, OM* (3.5)

7

Uma decisdo importante na identificacdo é a fornea mhrametrizar as
propriedades do sistema ou sinal usando um modelesttutura adequada. O modelo &
adequado se o erro cometido no ajuste estda emesakstimados, ou para determinada
aplicacdo, desde que a resposta do modelo estimedlita corretamente a resposta do
sistema, ndo apresentando discrepancia entre @ rea¢stimado. A Figura 3.2 ilustra um
procedimento para ajuste dos parametros do modelomodo que o erro entre a saida do

sistema e a do modelo seja minimo.

Saida

| Sistemna

Entrada
—_—

errg

L =  Modalo — -

Algoritmo de
ajuste dos |-
parameiros

Figura 3.2. - Diagrama de ldentificacdo de Ajusievtbdelo.
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Figura 3.3. - Etapas do Procedimento de Identificac

A realizacédo do experimento proporciona a aquisitz@medidas do processo, ou

seja:

SendoyY ={ y(9/t=1,..,N} ; U={ut)/t=1..N, ondeY é o conjunto
das amostras medidas na saigét), U € o conjunto das entradas do sistea{), N

representa a experimentagéab e instante amostral multiplo dg (T, 2T, 3T,,...).

Em aplicacbes praticas, pode ser uma parte sulmtado problema da
identificacdo, decidir quais medi¢cdes sdo valigeas recolher e considerar como saidas, e
quais sdo os sinais que devem ser considerados fedones de producdo. Importa também
referir que os sinaisi(t) e y(t) pode muito bem ser obtidos a partir de transfof@aqao
lineares das primeiras medicdes. Estas questdes@@odo, muito dependente do problema

e, No presente contexto, simplesmente respeigagescias (Ljung e Séderstrom, 1983):

{Y(9} = ¥0), ¥1),..., XD...
(3.7)

{u(9} =40), @d),..., u ...
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Por simplicidade, assumimos em (3.7) que a amastragum intervalo de tempo

unitario, sendo utilizada a seguinte simbologia:

_(y®
Z(1) —(u(t)j,
y'=(y(0)...y(1)),

u'=(u(0)...u(t)),

z'=(40)...y(9),

No presente, ndo introduzir quaisquer restricoé&sesos dados das observagdes
realizadas. No entanto é importante definir um eiincpara sequéncia de entradsls E
bastante 6bvio que algumas condi¢cbes entrada dsgemtroduzidas a fim de garantir um
resultado razodvel de identificacdo. Como exempl@t, podemos imaginar em uma entrada
de valor zero. Obviamente, esse tipo de entradss@&@ocapaz de produzir uma informacao
completa sobre as propriedades de entrada / saidastéma. As propriedades das entradas
gue sd@o necessarias estdo relacionadas com odagoeda entrada deve excitar todos os

modos do sistema.

Na equacado (3.8) tem-se a funcdo que representgtema e possibilita a

estimagao do processo.
aN(k Z") =YK (3.8)

A estimacdo de parametros busca um conjunto deiceogés do modelo
selecionado. No caso da estimacdo paramétricativ@bge aproximar 0s parametros

desconhecidos dos polinbmios do modelo, entradi@/sai

A partir de Z", a validacéo é feita pela observacio do comportana® modelo
escolhido com os dados obtidos, e que néo fordipaalds na estimacgéo de seus parametros.
Este procedimento € utilizado com o propésito agtaicou rejeitar um determinado modelo.
O critério para definir o ajuste do modelo é sspmente se, este reproduzir as caracteristicas

esperadas. O modelo é adequado se a respostdainasisio apresentar discrepancia entre o
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real e o estimado. E importante compreender que toadelo tem um dominio limitado de

validade.

A identificacdo do sistema tem um fluxo naturaliddg onde primeiramente é
feita a coleta de dados, e em seguida, a escolhandmodelo que melhor se ajuste neste
conjunto. A maior parte de uma identificacdo cdesi® fato de abordar estes problemas, em
particular a um terceiro, em uma forma iterativaiado pelas informacdes prévias e 0s
resultados das tentativas anteriores. A Figura ifBigtra um procedimento basico que

obviamente € um importante instrumento para a nu&agao destas variaveis.

Conhecimento
a-priori

Projeto
Experimental

—

Escolha da Escolha do
Dados estrutura do critério de
modelo desempenho

L | |

v A A

A

Calcular o modelo

A

Insucesso
Revisar

Validar o modelo

Figura 3.4. Laco da Identificacdo de Sistemas.

3.3 Estrutura do Modelo

A escolha da estrutura do modelo a ser utilizadona questdo fundamental para

que seja possivel a melhor representa¢cédo do coanpemto de um sistema dinamico.

A modelagem de um sistema do mundo real pode sdizada por equacdes
diferenciais em tempo continuo ou discreto, que d&srritas funcdo de transferéncia ou

espaco de estado. (Fonseca Neto, 2007).

30



No entanto existem algumas representacfes matasdjie sao especialmente
adequadas a identificacdo de sistemas (Fonseca2086). Para aplicacdo em nosso estudo,
podemos observar que a estrutura do modelo ARX aotdizgada € a equacdo a diferenca
linear simples, que € dada pela equacao (3.9)rejaeiona o sinal de saidgt) para um

namero finito de realizacfes passagés— k) e entradasu(t—k). A estrutura € definida

pelos pardmetrosa, nb e nk. na é igual ao numero de pdloap € o numero de zeros,
enquantonk é o tempo de atraso puro, tempo morto, do sist®ae que um sistema sob

controle de amostra de dados, geralmerkte® igual a 1 se ndo houver tempo morto.

y(t) +a y(t-1)+..+ a, Y(t- ngd=

(3.9)
bu(t—-nk +...+ b, Ut nk- nB-1)+ €)

3.3.1. Métodos de Estimativa

Existem dois métodos para estimar os coeficientesBAna estrutura do modelo
ARX

1 - Minimos Quadrados: Minimiza a soma dos quadraliolado direito menos o

lado esquerdo da expressao (3.9) acima, com redatdbe “B”.

2 - Variavel Instrumental: Determina “A” e “B” deado que o erro entre os lados
direito e esquerdo torna-se correlacionadas corermdetadas combinacdes lineares das

entradas.

3.3.2. Familia de Modelos Paramétricos Lineares

Em modelagem linear, a familia de modelos matewsf@aramétricos difere em
relacdo aos diversos tipos de ruido. Estes inclgemhecidos tipos de modelo, como
ARMAX, Output-Error (OE), e Box-Jenkins (BJ). A esxa e saida de modelo linear geral

para um sistema unico com a entrade saiday pode ser escrita conforme a equacao (3.10)

A(Q)WFE‘,[B(Q/ A e+ Cx D9 (3.10)
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Sendo quey, denota a entrada enquanto géeB ,C,D e F. séo os polindmios

de deslocamentfz ou ), que representa a forma reduzida da equacéaorardjte

A estrutura geral é definida pelo tempo de atrakoe pelas ordens destes

polindbmios, ou seja, 0 nimero de polos e zeros aldefo dindmico des paray, bem como
do modelo de perturbagéo e ge Na maioria das vezes as escolhas sdo limitadas dos

seguintes casos especiais.
ARX - AQ Y}= By Gt nk+ ()
ARMAX - A g Y)}= Bu bt nk C(e9

OE - Y =[B 9/ A Q] { t nk+ €)( output Err9l

BJ -~ Y(9=[B(Q/ R q] «+ nk+[ ¢} D} @t Box Jenky

A “mudanca de polinémios” é uma forma de compaatascrita das equacdes a

diferenca. No exemplo para um modelo ARMAX, teriamo

y) +at-D+..+ g, Y(t- ng= bu t nh+ ..+
(3.11)

b, u(t—nk—nb+t1l)+ € }+ cétl)+..+ ¢ €+t n

3.3.3. Resposta ao Impulso, Funcéo de Frequéncia

Partindo do principio de unidade de intervalo deostragem, ha um sinal de

entrada;

u(t); t=1,2...N

E um sinal de saida:

y(t); t=1,2...N
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e(t)

u(t) y(t)

—_—P Sistema EE—

Figura 3.5.- Diagrama Basico Entrada-Saida.

Supondo que os sinais sdo relacionados por ummsiski@ear, entdo a relacao

pode ser escrita por
y(t) =G(auh+\d (3.12)

Sendoq o operador de deslocamento, a forma reduzida(dg u(t) é:

G@AUY=Y oK Ut B (3.13)
e
G@=Y ok a dUh= (rD (3.14

Os nﬂmeros{ g(k)} sdo chamados de resposta do sistema ao impulsos@em

claramente entdo qug(k) representa a saida do sistema no teknpse a entrada € um unico

pulso no tempo zero. A fun¢@d(qg) é chamada de funcéo de transferéncia do sistesta. E

funcdo avaliada dentro do circulo unitélﬁq:é“’)vai ser uma funcédo de frequéncia, ou

melhor, funcéo de resposta em freqiiéra{@®) .

Na equacgédo (3.12) estd adicionado o ruidt), suas propriedades podem ser

expressas em termo do espectro de poténcia qimigdeomo

(@)=Y R (3.15)

7T=—00

sendoR (7) afuncao de covariancia at)

R(1) = EM) (t-7) (3.16)
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e E denota a expectativa matematica. Alternativamentksturbio v(t) como

filtragem do ruido branco que dado por
v(t) = H(a) &) (3.17)
sendoe(t) o ruido branco com a varianckae:
®, (@) =A[HE”)F (3.18)
As equacdes (3.12) e (3.17) trazem a descricactmsa no dominio do tempo.
y() =G(au )+ H(9 &} (3.19)

sendoG a representagéo da funcdo de transferéncia aomsisG(e®) e @, (w)

constituem a descri¢cdo do sistema no dominio dgiémecia.

A resposta ao impulso (3.14) e a descrigcdo no dondia freqtiéncia, (3.20) sdo
chamados de modelos de sistemas nao paramétraes)go sdo definidos em termos de um
namero finito de parametros. A descricdo basickglzacao (3.19) também se aplica ao caso
multivariavel, isto €, para sistemas com variosisinle entrada (sinaisu) e varios sinais de

saida (sinaisny). Neste casoG(q) € a matrizny x ny, enquantoH ;, e ® («w) sao as

matrizesny x ny.

3.3.4. Representacao da Funcao de Transferéncia Pamial

Para descrever as funcé&de H, Equacdo (3.19) em termos racionais €
necessario especificar os coeficientes do numemdimnominador. Para este procedimento

um modelo que € comumente utilizado € o ARX, apitasi® na Equacéo (3.20).

w B(0). H(q):i (3.20)

G(a)=0g :
(D=9 % A9

sendoA e B os polinémios de atraso do operador
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A(Q)=1+gq'+..+ a,q"™
(3.21)

B(A)=h+bq +.+h a"

Sendona e nb as ordens dos polindmios 0 nimero de atraso entre a entrada

e saida do sistema, o modelo € normalmente deporito
A Y)=BguUt ni+ e) (3.22)
ou explicitamente:

y() +a W(t-1)+..+ a, y(t- ng=
(3.23)
bu(t-nk+ Bt nkD+..+ fh t nk nbl)+ )

Nota-se que as equacdes (3.22) e (3.23) tambéplisena ao caso multivariavel,

com canais de saiday e canais de entradau. Outra estrutura de modelo muito comum, e

mais geral, é a estrutura ARMAX, representada nagip (3.24).
Al ()= B9 Ut nk+ @ Yy e (3.24)

Este modelo pronto é conhecido como modelo ARMAX,r@me é devido o fato

de A(q) y(?)representar a autoregressdo Gfg)g)a média movel do ruido branco.
B(g)u(t— nk representa a entrada externa. Para o caso esgacejuacao (3.24),quando
C(g)=1en, =0, tem-se entdo a terminologia da equagéo (3.22phapamamos de ARX.

A Figura 3.6 ilustra a estrutura destes modelos.

e
u Y
—  » B 1A —= (ARX)

it

C
u J\ ¥
—» B .\g/, 1A —  (ARMAX)

Figura 3.6.- Estruturas dos Modelos.
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3.3 Estimacao dos Parametros em Modelos Dinamicos

Muitas vezes, é dificil estimar quantitativamentguanto € boa a aproximacao da
solucdo é linear. Conclusbes baseadas no sisteraar ldevem ser tratadas com uma
quantidade consideravel de cautela e de preferésmiacomplementado por simula¢des do

sistema original ndo-linear (Ljung e T.Glad, 1994).

Uma maneira comum para determinar a ordem melhdelne@ a utilizacdo "de
validagdo do modelo”. Os dados experimentais sgarados em dois conjuntos. Um numero
especifico de parametros é assumido. O primeirpustmé utilizado nos calculos numeéricos
para identificar um modelo. Entdo as previsdes ddeio sdo comparadas com os dados reais
a partir do segundo set e a variacao € calculasia &fdem de modelo diferente é assumida e
o procedimento é repetido. A parcela da varianodandelo na previsdo de um segundo
conjunto de dados versus o nimero de parametresaérgnte uma curva que passa por um

minimo. Este é o fim de melhor modelo.

3.4 Procedimentos Para Validacao do Modelo

Decidir se um determinado modelo € "suficienteménta”, isto €, se ele é valido
para a sua finalidade, € conhecido como validagdonmbdelo. Isso envolve varios
procedimentos para avaliar como o modelo referease dados observados, para
conhecimento prévio e para seu uso pretendidociBafiia nestes aspectos nos faz rejeitar o
modelo, embora 0 bom desempenho possa desenvavar @onfianca no mesmo. Um
modelo ndo pode ser aceito como uma descricadodinardadeira do sistema. Isto significa
gue os passos ha construcdo do modelo devem dsadna de forma critica, e que algumas
partes do modelo tém que ser substituidas, resiraglanelhoradas. Modelo de validacéo est4,

portanto, intimamente ligada a modelagem.

O procedimento para validacdo do modelo é reprademia Figura 3.7. Também,
se um determinado valor do parametro é encontrgolossa influenciar as propriedades do
modelo, novas tentativas deverdo que ser feitas @stimar o valor cuidadosamente. Este

processo iterativo € descrito simbolicamente nargi@.7, (Ljung e T.Glad, 1994).
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Figura 3.7. — Fluxograma de Validacao.

Para determinar a validade de um modelo testadom&im, no entanto, que a

saida do modelo e do sistema seja comparada, degeeser realizado com a mesma entrada.

O procedimento anterior € ilustrado na Figura B@emos concluir que a diferenca tem de

ser pequena, e que se entende por "pequena” coquatjeto do modelo e as perturbagdes

possam influenciar no resultado esperado.

Entradas u(t)

Simulacdo | Modelo

Saidas
yM(t)

Sistema

h

Comparador

y(t)

-~

Figura 3.8. - Teste de Validacéo.

Saidas

Experimento
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CAPITULO 4
MODELAGEM ARX PARA O RETIFICADOR
PRINCIPAL DE UMA LOCOMOTIVA

Apresentamos neste Capitulo a metodologia utilizeda aquisicdo e tratamento
dos dados. E descrito o sistema utilizado parastregi os eventos da locomotiva. S&o
descritas as etapas seguidas na pesquisa, de acondobibliografia existente, para
modelagem do retificador principal da locomotivgartir da técnica de identificacdo de
sistemas, e do uso da estrutura ARX. Sao apresentasl ferramentas computacionais
utilizadas para manipulacdo dos dados, e os modglbsados para selecdo da melhor
estrutura que representa o sistema em estudo, aesiim 0s principais indices que indicam

quantitativamente a qualidade do modelo escolhido.

4.1 Coleta de Dados

E impossivel descobrir como funciona um determirsistema sem antes estuda-
lo. No caso do trabalho aqui desenvolvido, issaita que temos de usar os dados obtidos
no processo de aquisicdo de alguma forma duraritabalho de modelagem (L.Ljung e
T.Glad, 1994). A utilizacdo indireta de dados progstes da andlise do sistema ou de
subsistemas, cujas fun¢cées sdo bem conhecidasmeacatilizagdo de experiéncias ou
experimentos classicos, geralmente ndo € suficig@ten garantir 0 sucesso da sua

identificacao.

N&o pode haver constantes do sistema cujos valdesabemos. Também pode
haver subsistemas de caracteristicas tais, quiécé descrever a sua fungéo por leis fisicas
conhecidas. Nesses casos, 0s dados do sistemaugserqusado para completar o modelo.
Estes dados consistem de medi¢cdes das variaveistéma real, que sdo as suas entradas,
saidas e também os possiveis disturbios. Essag@eedpodem ser usadas para entender
como funciona o sistema, para descrever os sistparagis, e para calcular os valores de

suas constantes. A partir destas medicdes, oudejaso dos dados coletados, foi possivel
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construir e selecionar um modelo, utilizando-seéétaica de identificacdo de sistemas e de

uma estrutura do tipo ARX.

A primeira fase deste estudo é baseada em expednsenples e objetiva a
estruturacdo do problema que € a construcdo do londalilcreto, conforme descrito na
Equacédo (3.6). Como a construcdo dos modelos gssapodescrever como suas saidas
depende das entradas, ndo sdo fundamentalmentadbasem percepcdo fisica do
comportamento interno do sistema, sendo estes ennwmioria linear, foram entdo
construidos modelos arbitrarios e estimado suaoséspao impulso, e em funcdo de

freqUéncia.

4.1.1. Sistema de Aquisicao e Registro de Dados

O registrador de eventos e uma locomotiva é umpaquento destinado a gravar

em memoria eletrbnica os diversos sinais relativoperagdo de um trem.

Cada locomotiva € equipada com um registrador @oprque possibilita uma
andlise completa de suas operagfes independeneed®iipo de regime operacional a que
tenha sido submetida. Os dados referentes aososva@meracionais sao coletados por meio de
sensores e fornecidos a um registrador, que apdgexé-los em linguagem de maquina,
procede ao seu armazenamento subscrevendo-os sgumepsdimite de memaria disponivel é

alcancado. Para andlise desses dados um softvpecifeD € utilizado.

Véarios pontos da locomotiva sdo monitorados comrapgsito de fornecer
informacBes que possibilitem as analises dos dgodamento dos seus diversos sistemas
durante sua operacédo. O registrador esta instaadmbine do operador e tem facil acesso
para execucdo do download de dados, o que é m@@lipéineiramente para que auxiliar na
tomada de decisdo do tipo de acdes de manutengé@oaplicada. A Figura 4.1 ilustra um

diagrama simplificado de um sistema registradagvamtos utilizado em uma locomotiva.
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Motoras de Tragdo

Figura 4.1 — Sistema de Registrados de Evento®danhotiva.

4.1.2. Coleta de Dados do Retificador

Os dados da temperatura coletados para esta pes$oram obtidos por meio de
medicao direta. Um termopar foi instalado na basdissipacdo de calor dos diodos, e ligado
diretamente a um termometro digital para realizagE@medi¢cdes O instrumento utilizado foi
configurado de modo a realizar as medicbes emvaltes pré estabelecidos, sendo as
amostras armazenadas em fungdo do tempo. Os valarésmperatura correspondem aos

dados de saida da plangét) . O sinal de corrente, que corresponde a entragastimmau(t),

foi obtido a partir dos dados gravados no registrate eventos da propria locomotiva. A
medicdo da corrente elétrica correspondente a dentd® retificador € realizada com a

utilizacdo de unshunt

4.2 Pré processamento dos Dados

Ao dar inicio ao processo de identificacao, fotansado o procedimento de pré-
processamento dos dados, uma vez que estamosdtragaclusivamente com dados de
entrada(u), corrente do sistema de tracdo da locomotivajdagg), temperatura dissipada
pelo retificador, ambos em funcdo do tempo. Estecqulimento é necesséario antes da

aplicacdo dos procedimentos de estimacao dos pcane deteccdo da estrutura do modelo.
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O primeiro passo foi plotar os dados, e observaua dindmica a partir da
expertise sobre o comportamento do sistema. Ag@uoas observadas como estando fora
dos limites considerados aceitaveisram identificadas e ajustadas de forma que estas
observacbes, consideradas anormais, ndo influen@emresultados obtidos apos as

manipulacdes dos dados.

Estes dados, também conhecidos camtbiers, possuem valores que se afastam
da média em mais de trés desvios-padrdo, sendo aagdicalmente diferentes dos padrbes
dos outros dados. Ao estimar os parametros de dau®sconténoutliers os resultados
podem néo ser precisos. Eles podem ser devido @emedicao, e representar caracteristicas
significativas nos dados. Apos a identificacdo eestoram feitas substituicbes com dados
proximos, mantendo a média de forma a justar agesle assim evitar o erro no resultado da

estimacgéo dos parametros do modelo pretendido.

Uma vez que a média da amostra € sensivel a estdsrpas, um valor de dados
mal amostrado pode mover sua média da distanci@mtoo dos demais, gerando assim uma
distancia arbitrariamente grande. Outros probletsasbém sdo observados, tais como

ocorréncia deffset,sazonalidade e tendéncias (Press, 1992).

4.3 Remocao de Médias e Tendéncias

Ao lidar com dados obtidos a partir de sistemassfrea bastante comum a
presenca deffsets tendénciasputliers, etc. Estes disturbios precisam ser retirados paga q
nao gerem nenhum efeito sobre os dados quandoedago do procedimento de estimacéo

dos parametros e selecdo de estruturas dos modelos.

No caso especial das tendéncias, a serie tempooalsigderada ndo estacionaria, o
que faz necessario fazé-la estacionaria, para e@ige @ossivel aplicar a maioria dos
procedimentos para modelagem. Assim as componettesendéncias modificam o

comportamento da série no decorrer do tempo.

Tendo em vista que os valores dos dados foramasbéigartir da medicao direta
em um sistema fisico, estes podem ter seus nimelnsistentes, sendo necessaria a

verificacdo e remocéao das tendéncmasliers e offsetsuma vez que o processo de estimacéo
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nao é direto. Devem-se obter as referéncias semisntonstantes e com média zero
(Ljung,1997).

Ao dar inicio a importacdo dos dados referente adigbes de correntéy) e
temperatura(u) do retificador, examina-se o conjunto de amostraaso seja necessario é

realizado o procedimento de eliminar as médias@étecias, o que é feito com uso da funcéo
detrendno MATLAB® , que subtrai a média ou a melhor linha de ajustetidse dos

minimos quadrados, de seus dados. Sendo que sel@s @abntém varias colunas, e cada uma
é feita separadamente. O comaddtrendremove o valor médio ou a tendéncia linear de um
vetor ou de uma matriz. O método convencional sda®m remover as médias a partir dos

dados e assumir um modelo linear na forma:
yK+d y(k-D)+.+ amyk m= (k d Hhl (4.2)

sendo:& (i parametros para n¥ 1) o BJ (J parametros paran= 1) 530
parametros a serem determinados por métodos denawimjuadrados. Esta estrutura é

denominada ARX, e é exatamente especificado p®iritéiros [m, n, d].

Porém, ndo se deve eliminar a tendéncia dos dadgwslqg os niveis fisicos sao
incorporados ao modelo, ou quando a entrada nensastequer niveis de sinal absoluto. No
caso de se estimar os parametros EDO, nao elirendéncia dos dados, para se certificar
que os modelos representam os niveis fisicos Peah realizacdo de simulagcédo tais como;
resposta ao impulso ou degrau, ndo se deve renasvenédias dos dados. Com dados
transientes podemos ter um valor de saida paraemtnada zero, o que pode gerar erro ao

guerer subtrair o valor constante, que correspandempo, antes que a entrada seja aplicada.

A Figura 4.2 ilustra os sinais de entrada e saddeetificador na forma original,

sem médias e sem tendéncias.
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Figura 4.2 - Sinais de Entrada e Saida do Retificad

4.4 Estimacao dos Parametros do Retificador

Apés a etapa de preparacdo dos dados, seguimodgtarainacdo das constantes
matematicas presentes nas equacdes que descresisterna. A metodologia € de grande
importancia ao construir modelos de sistemas dic@sniA falta de conhecimento sobre os
detalhes especificos ou gerais dos subsistemageggesentada usando parametros, cujos

valores numéricos devem ser determinados por metestatisticos.

Para um sistema de entrada e saida Unicas (SISQ)usura do ARX é dada na
equacgao (3.9). Para estimar os modelos polinomitegem ser fornecidos os atrasos de
entrada e a ordem do modelo. No caso em que jastamrospeccdo da fisica do sistema,
podemos entdo sugerir 0 numero de polos e zerogoQudo é possivel saber com
antecedéncia a ordem do modelo, é estimada una de&rordens e atrasos e comparado o

desempenho de cada um deles.

Os parametros da estrutura do modelo ARX, equé;aa)( podem ser estimados
por de diferentes variacbes do método de minimasdrqdos recursivo. Os dados de
entrada/saida carregados no MATLARBAa0 armazenados em isto €, um objeto ou matriz
do iddata z=[y U, ondey e u sdo vetores coluna en é dado pofna nbnk], sendo
naenb as ordens do modelo ARX @k é o atraso especifico. Em (4.2) temos a

representacao daRX,,;.
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A@=1+aq'+3q"’
(4.2)
nb: B(g =R

Se Z é uma série cronoldgicg, e nn= na, orarx estima os parametros de um

modelo AR paray . No entanto para modelos com diversas entradas,

AQYD=B(Qu(t nR+..+ B (& ni)+ () (4.3)

sendo manipulados, permitindo quecontenha cada entrada como vetor coluna, e
que nb e nk sejam vetores de linha que definem as ordens arasos associados a cada

entrada. Somente modelos com saida Unica séo nedogLporarx.

Normalmente os modelos prontos sao descritos emaetscreto (Ljung e Glad,
1994), portanto justificam-se os dados do retificagkr recolhidos em forma de amostragem.
Se um modelo € necessario, 0 modelo discreto prdeamsformado. Em geral o modelo em

tempo discreto pode ser escrito como:
y(t) =n() +aXt) (4.4)

Sendo quew(t) € um termo de perturbacaonét) € o ruido livre da saida. Que

por sua vez pode ser escrito como
n(t) =G(q,0)u(t) (4.5)

Com a utilizagdo de um modelo predefinido, é nea@sslecidir sobre os valores

de n,nnn n en, fazendo com que o aplicativo computacional @da escolha o

melhor modelo da classe assim definida. O moddidmé entdo examinado, e outras ordens

sao testadas. A questao relevante é como usaualgiiberdade que as estruturas permitem.

A partir do modelo ARX, equagéao (3.22) obtemos:

y(t) =-ay(t-1)-...- g, Y(t- &
(4.6)
+but-nk} ..+ b ul- nk nb L €

E a predicdo com a supressaoei é dado por:
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y(t|8)=-ay(t-1)- .- g, y(t- 8
4.7)
+but-nkp .+ Q ult nk n 1

Pode-se observar que a diferenca entre a predigdelmARX da equacgao (4.7) e
o modelo OE da equacdo (4.8) ocorre devido estenallter sua previsdo baseada

exclusivamente na entrada(t) enquanto que o primeiro modelo também utiliza asres

antigos de saida.
y(t]8) = G(a,0)u(y) (4.8)

Os modelos especificos descrevem como o valor gicede y(t) depende dos

valores passados dee u, e dos parametrog. Esta predicédo € denotada por:

y(t|6) (4.9)

Geralmente a fungédo d2é mais complicada, sendo o trabalho de avaliacd® ma

simples quando temos uma funcao lineagdeonforme equacéo (4.10)
y(t|o)=6¢(t) (4.10)

Aqui @ é um vetor coluna que contém os parametros descoids, enquanto
#(t) € um vetor coluna formado por entradas e saidssa Estrutura € chamada de um

modelo de regressao linear. O vef?)(ft). € 0 vetor de regressao, e seus componentes sdo

chamados de regressores.

Para manipulagédo dos parametros, foi utilizado agadoMath Works System
Identification ToolboXSITB), que € usado junto com o MATLAB A estrutura de comando
é dada pelo proprio ambiente de programacdo do M¥BI®, com o conceito de espacgo de
trabalho, e possibilidades de macros sob a forniahmas. SITB possibilita a utilizacao total

da estrutura do modelo da equagéao (3.22).

4.5 Construcao do Modelo

Existem em principio, duas fontes de conhecimeata ps propriedades de um
sistema real. Uma delas sao a expertise dos ebgtasia a bibliografia disponivel para area
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em questdo. Neste contexto encontram-se as ldieratias por varios estudos passados. A
outra fonte € o préprio sistema, onde as obsergag@xperiéncia sobre 0 mesmo sao a base
para descrever suas propriedades. Ha também goss die areas de conhecimento para a
construcdo do modelo. Uma delas é o dominio daciedizacéo, que € a compreensao sobre a
aplicacdo e dominio de todos os fatos relevantemu#ha € a modelagem baseada em
conhecimento prévio, normalmente utilizado na cogéb de sistemas especialistas, ou
sistemas baseados em conhecimento, porém de grapdetancia para a construcdo de

modelo matematico.
O trabalho para reproduzir um modelo é caractenipada seguinte sequéncia:
1 — Especificar a estrutura do modelo
2 — Obter o melhor modelo computacional para estut
3 — Avaliar as propriedades do modelo
4 - Teste de nova estrutura (volta ao passo 1)

O procedimento para constru¢do de um modelo exugkaaomputacional para
avaliar suas propriedades. A Figura 4.3 ilustraioto cde identificacdo, sendo as rotinas
inseridas nos retangulos de responsabilidade dpuiaaior e as rotinas descritas nas formas
ovais de responsabilidade do usuario. Os pacotgwatgama utilizado para este trabalho

possuem algumas rotinas tipicas, a citar:
1 — Manipulacéo de dados, graficos, etc.
2 — Identificagdo de métodos ndo parameétricos
3 — Estimacao de métodos paramétricos
4 — Apresentacéo de modelos

5 — Validacdo dos modelos
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Figura 4.3 — Ciclo para Identificacéo.

Ha dois principios basicos e bastante diferentea paconstrucdo do modelo,
conforme ilustrado na Figura 4.4. As abordagens mamproblema da construgdo de um
modelo matematico de um determinado sistema saalmente realizadas a partir dos
principios de modelagem fisica e identificacdo,uflg e Glad, 1994). Portanto temos
basicamente uma representacdo dos modelos matesnélis sistemas sob a forma de

descricdo externa, ou por funcéo de transferéndésericdo interna ou variaveis de estado.

Sistema

cu
23
M
™
e
-
J/LF

Modelagem Fisica Identificagao

Modelo

Figura 4.4 — Construcdo do Modelo.
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4.5.1. Modelagem Fisica

E um principio para obter as propriedades do sistemsubsistemas cujos
comportamentos sdo conhecidos. Para os sistemaisogcisto significa que as leis da
natureza que os descrevem s&o usadas em gerazés pode ser mais ou menos direta sobre
0S mecanismos que geram 0s sinais e as variavei® di®» sistema. Com base nas leis fisicas
e relacbes que (supostamente) regem o comportardersstema, um modelo matemético
pode ser construido. Este procedimento € usualnwramado de modelagem pela fisica
(Ljung e Glad, 1994).

4.5.2. ldentificacéo

O outro principio basico é usar as observactessteng a fim de ajustar as suas
propriedades ao modelo pretendido para sua repagsen Este principio é frequentemente
utilizado como um complemento ao anterior. Pargistemas técnicos baseados nas leis da
natureza, sao eles os proprios modelos matematipes,uma vez foram baseados em
observactes de sistemas de pequeno porte. Dastpseneodelos de acordo com o primeiro
principio basico também sao originalmente baseaginsobservacdes do sistema. Isso
significa que o modelo de um sistema, em ultimdisa&era como base a experiéncia (Ljung
e Glad, 1994).

4.6. Escolha da Estrutura do Modelo

Para escolher a estrutura de um modelo que sejuadi@ para identificacdo de
um sistema, € necessario a observacdo de variestasp Neste trabalho, a escolha foi
realizada dentre os modelos pré-fabricados, tipoXARE, ARMAX, BJ e outros.
Posteriormente foi decidido pelo modelo ARX, cuwjadao de transferéncia esta representada
na equacao (3.22). Como o objeto do estudo tratand@roblema que corresponde a uma
avaliacdo uma regressao tipo linear, a estruturX &dRna-se mais simples e possui maior
rapidez, porém uma menor precisdo em relacdo asputomo por exemplo, as baseadas em

|6gica fuzzy.
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Para modelagem paramétrica € necessario a espeédicde uma estrutura. No
entanto isso pode ser uma tarefa simples ou envedreas opc¢des. Para minimizar possiveis
complexidades, assumimos que o sistema é lineartparar possivel estimar diretamente a
sua resposta ao impulso ou degrau fazendo uso @eeamle correlacdo ou resposta de
freqiéncia usando analise espectral. Este procathnpermite comparacdes Uteis com outros

modelos estimados.

A medida que os modelos especificos descrevemaon petvisto dey(t) como
dependentes dos valores anterioresyde e dos parametros d&. Denotamos esta predigcéo

em (4.9):

O modelo ARX, (3.22) € o exemplo de (4.10) sertiefios:

0=[a a..a, h.h,]
(4.11)

o) =[-y(t-1)...- y(t—-na) u(t- nk...u+ nk nbk 1)
Notamos que se retirarmegt) em (3.9), sera correspondente a (4.10).

Para valores do vetd a predi¢do de/(t),se o valor do tempo t-1, esta em

(4.9)

Assumimos entdo qué é um vetor colund-dimensional. No temp® o erro de

predicdo sera
£(t,60) = y(t) - y(t]6) (4.12)

Com a coleta de dados de entrada e saida do sisierftngo de um periodo
t=1..N, é possivel avaliar a qualidade do modelo comlorwdo parametrod podendo

descrever o desempenho do sistema. Podemos fomdanero:
1 N
V, (0) = ﬁzgz(t, 0) (4.13)
t=1

Como medida de verificar 0 quanto o valor do patéané é bom, € natural

escolher o valor dé que minimize (4.13):
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6, =arg n;in V, 6) (4.14)

arg min denota o argumento de minimizar.

Diversas variantes de (4.14) podem ser consider&® sistema tem varias

saidas, a norma quadratica do veggt,d) pode ser escolhida. Em geral podemos usar
qualquer funcdo arbitraria positiva, a funcdo ddowascalar /(¢) como uma medida

minimizada:
V, (6) :%anﬁ(s(t,e)) (4.15)

Temos em (4.14) a motivacdo do método de estimdedam ponto de vista
pratico. A escolha do melhor modelo que descrevdadss observados. Uma longa lista de
estatisticas e informacgdes tedricas de apoio &ag#do do critério (4.14) como uma boa
escolha para escolher os parametros. A funcao)(é,Jgbr exemplo, o logaritmo negativo da
funcdo de verossimilhanca para o problema se ma&s$ta € um suposto ruido gaussiano. Em

geral (4.14) e (4.15) dar a méxima verossimilhgiM¥) estimada ded se /(&) € escolhido

como:
/(&) =log f,(€) (4.16)
Sendo f,(x) a fun¢do de densidade de probabilidade (pd®(te o ruido em

(3.19).

4.6.1. Estimac&o modelo regressao linear

Quando temos uma regresséo linear (4.10) e asswmjoer é um vetor coluna

d-dimensional sendo o erro dado por:
£(t,60)=y(t) -6 ¢(t) (4.17)

Onde 8" é a chamada matriz de regressores que pode ifinhgides néo lineares
como quadrado, exponencial, etc. a Unica condigficeéa expressdo (4.10) permaneca linear

nos parametros. Ao determinar os parametros do Imede (4.10) é recomendado o uso de
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algum meétodo preestabelecido que minimize a soraajdadrados dos erros. O método mais
utilizado é o dos Minimos Quadrados (MQ), deseridolpor Gauss (Mazoni Apud Lawson

e Hanson, 1974). O critério quadratico de (4.1d3aito por:

Vi = 2090 = 5D (Y (D= 28790 (D

(4.18)
Z ors (t)H——Zy ()-20"f, +0'RE
t=1
sendo
%z (My(t) (avetor colund -dimension
t=1
(4.19)
fu :%Z¢(t)¢T(t). (a X matriz)
t=1
Se R, a expresséo anterior pode ser escrita como:
13 i}
Vi (6) :NZ Y- 'R
t=1
(4.20)

+@-RORVIR E-RT
O ultimo termo é sempre positivo desde que a m&gizsemi definida positiva.
O menor valor possivel d& () quando o termo é zero, isto &, quando

0=0=Rf, (4.21)

A estimativa dos minimos quadradé§ €, portanto, calculado por (4.20) e (4.21).

Na prética a inversio dR, é evitada por razdes numéricad,e é resolvida a partir de um

sistema de equac®es lineares.

Nota-se que os elementos da mafjz e do vetorf,, para o modelo ARX (4.11)

sao todos do tipo:
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Syt Put-K, Dyl Dyt K, @.22)

Ou

n

%Zu(t— iu(t=K), (4.23)

A estimacgéo de@N é, portanto, formada a partir da estimag&o daifuig covarianciady'sS eu's.

4.7. Validacao do Modelo

Todos os modelos tém um dominio de validade limitédes podem representar
as propriedades do sistema em um determinado ptoperacdo ou ter limitagbes de

precisdo. Nao é recomendada a utilizacdo de umlmémta da area para a qual foi validado.

Os modelos ARX e ARMAX tém uma dindmica em comudipp comuns, para

o ruido e(t) e a entradau(t). Isto € apropriado quando os distlurbios sdo auicios

previamente no processo, por exemplo, na entrada.

Os modelos seréo validados a partir dos dadosacete que correspondem a
fase de operacdo da locomotiva em regime de agec&®s dados coletados serdo pré-
processados com tratamento das médias e tendéAcratidacdo ocorrera com apenas parte

da amostra, sendo que outro restante sera utilzadoestimacdo dos parametros.
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CAPITULO 5
O PROJETO E A ANALISE COMPUTACIONAL DE
DESEMPENHO

Neste capitulo abordam-se as ferramentas compngasice a metodologia
utilizada para estimacdo e validacdo do modelorgpeesentara o retificador principal da
locomotiva. S&o apresentadas as simulagdes readizam uso dmolboxde identificacdo do

MATLAB®, sua analise e os resultados obtidos.

5.1. Meétodo e Proposta para Identificacao do Sistem

A identificacdo de um sistema fisico também podedsdinida como sendo a
utilizacdo de procedimentos numeéricos, que visateraimodelos de sistemas dinamicos a
partir de medidas das suas entradas e saidas (@arelviurari, 2008). Assim, os resultados
obtidos devem representar da maneira mais fidegigasivel, o sistema fisico analisado. No
caso especifico do retificador utilizado em nosstudn, o grau de complexidade é
minimizado face o conhecimento a priori, 0 que \erontribuir para a determinacdo das
caracteristicas dinamicas, ja que as caractedstitdnsecas sao consideradas, no caso a sua

temperatura de operacao.

A solugéo numérica de modelos de sistemas dindmic@ssimulacdo dos dados
envolvidos nos mesmos podem se realizadas comeusoftivares proprios. Varios pacotes
de ferramentas computacionais estao disponiveiénpatilizamos doolboxde identificacéo
do MATLAB®. Tal fato justifica-se pela sua robustezprecisdo nos resultados, além de

possuir comando e funcdes especificas para o pnaldle identificacdo de sistemas.

Os dados utilizados para esta pesquisa sao redsrans valores, em funcéo do
tempo, da corrente elétrica na saida do geradocipal e da temperatura dissipada pelos
diodos no radiador da bancada retificadora. Estdesiforam observados em uma locomotiva
diesel-elétrica durante a ampla faixa de uma operagn auto carga. A partir dos dados de

entradau(t) (corrente) e saida/(t) (temperatura), utilizou-se a teoria de identificaghe
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sistemas para ajustar os parametros de um moddimomaal tipo ARX, normalmente
classificado como pertencente a classe de modelesrd na equacédo (Aguirre, 2007), a fim
de obter a funcdo de transferéncia do sistema. é?eita de comparacao da contribuicdo ou
influéncia do sistema de arrefecimento forcadotertis, foi observada a rotagcdo do soprador
em cada ponto de aceleracdo, sendo esta uma rdilagdo Estas ultimas medicdes foram
utilizadas como uma segunda entrada, de modo dbpiw@s uma melhor avaliagdo do

modelo matematico do retificador.

Nesta pesquisa realiza-se a andlise e selecao aéaumiia de modelos de forma
a obter a melhor representacdo do funcionamenegdipamento em estudo. As simulacdes
do comportamento do sistema sdo realizadas conticadei ferramenta computacional. Os

dados necessarios para 0 processamento sdo afiiidas realizacdo de medicdes no sistema.

A solugdo proposta para minimizar o efeito provocgebla temperatura no
retificador principal foi utilizar a teoria de idéicacédo de sistemas, uma vez que podemos

dispor de sinais de entrada) e saida(y) (Lindskog e Ljung, 1995), a fim de tornar possivel

a tomada de acbes que possibilitem o controle fdwide equipamento. O presente estudo
aborda o modelo ARX e utiliza os dados de entradaida do sistema. Estas referéncias
servem para ajustar os parametros de um modelwopaial tipo ARX a fim de obter a funcéo
de transferéncia do modelo obtido. Tal procedimepdssibilitou a obtencdo de uma
estratégia de controle capaz de minimizar as fgblmdsncialmente geradas por ocasiao dos
fatores anteriormente citados, além de otimizarompatibilizar a poténcia de saida do
retificador com a poténcia requerida para tracafmdea a evitadowntimena locomotiva. A
aplicacdo de método semelhante foi observada erasoplantas, a citar, cubas eletroliticas
(Fonseca Neto e Nagen, N, 2009).

Para um melhor entendimento da funcionalidade daopamento em estudo,
dentro do sistema da locomotiva, pode-se definna@ccua funcdo basica € a conversao da
energia alternada, corrente elétrica fornecida pdtlernador principal da locomotiva, para
suprimento dos seus motores de tracdo. A Figuraldsira a posicdo do retificador no

circuito da locomotiva.

O retificador principal € composto por 06 (seishdsmlas de diodos de alta
poténcia e que estdo montados em dissipadoreslate ©aconjunto esta instalado sobre o

gerador principal, sendo ambos refrigerados portilegbo forcada. Durante todo o
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funcionamento da locomotiva o soprador esta emdnamento, pois € acionado por um eixo
gue esta acoplado diretamente ao eixo do virabredoi motor diesel. Em alguns modelos o

soprador € acionado eletricamente, porém seguesmmerincipio de funcionamento do

Motor Diesel *®—>

Alternador  Retificador
Principal Principal

anterior.

Motores de
Tracdo

Figura 5.1 — Diagrama de Blocos do Sistema de drdgd ocomotiva.

Para observacdo do comportamento da temperaturatifioador principal foi
inserido uma carga resistiva em sua saida, prockssominado de auto-carga. Em seguida
foi acionado o conjunto Motor diesel - Gerador Eipal, fazendo circular uma corrente
elétrica pelo circuito. A partir dai foram obseraada temperatura do retificadgft) e da
corrente elétricai(t). Também foi observada a rotagatft) do soprador do retificador, cuja
rotacdo € uma relagéo direta com os pontos deracatedo motor diesel e consequientemente
da corrente de entrada do circuito. A medicdo eaaemamento dos valores da temperatura
foram realizados com a utilizagdo de um multimeigital modeloFluke 289 Os dados de
corrente na saida do gerador principal e que qmree a corrente de entrada do retificador
foram coletados com a utilizacdo de um shunt e zzmalos em um registrador de eventos
modeloQ-Tron da Wabtee disponivel na maquina. O sincronismo dos daddsmperatura
e corrente foi realizado a partir das observac@eitio de cada evento de excitagdo do

campo do gerador principal durante a realizacaeste de carga.

A amostra utilizada consta de um total de 1.719 igded, realizadas em
intervalos equidistante de 5 segundos. Os dadostsidns por medicdo direta e utilizados
em sua forma original. A necessidade da remocatstigrbios de alta ou baixa frequéncia foi

desconsiderada.

Nas Figuras 5.2 e 5.3, temos os registros dosssieerentes aos sistemas com

uma e duas entradas respectivamente. As entidtla®g u'(t) sdo referentes as entradas de
corrente e rotacdo do soprador respectivamentajaetm que a saiddt) representa a

temperatura observada.
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Para medicdo dos dados referentes a temperatuddissipador de calor dos
diodos, foi considerado o fato do ambiente ondé iestalado o retificador ser pressurizado e
sua temperatura considerada controlada, mantidafyetionamento do motor de propulséao a
diesel, que estd montado no mesmo compartimentetificador, ou seja, na cabine longa da
locomotiva. Esta condicdo possibilita desconsideraruido decorrente de temperatura
externa,temperatura ambiente. O sinal de excitagdo tipo degrau, uma vez que a corrente
em teste de carga varia dessa forma. Foi obseavddsimica do sistema até atingir o regime

estaciondrio. Métodos deterministicos também atitizste tipo de entrada (Aguirre, 2004).
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Figura 5.2 - a)y(t) Temperatura; by(t) Corrente.
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Figura 5.3 —y(t) Temperatura ; by(t) Corrente ; cu'(t) Rotacdo do Soprador.

Os dados foram inicialmente estimados e validadoe aotilizacdo apenas da

corrente de entrada do retificadaft), e posteriormente foi realizada uma comparacae ent
seus resultados e os obtidos com o incremento'de. Em seguida foram testados os dois

arranjos e escolhido a ordem do modelo, observaadmrelacdo custo beneficio. O ajuste
encontrado e que melhor satisfez essa exigénaia,yma e duas entradas, foi 0 modelos
ARX,,,. As representacbes em tempo discreto dos sistenpmagorme (3.20), sdo

apresentados em (5.1) e (5.2) respectivamente.

A(g) =1-0,5761qg" - 0,4159°

(5.1)
B(q) =7,233%%%q*
A(Q) =1-0,5717q" - 0,422
B1(qg) = 3,02°%%q* (5.2)

B2(q) = 0,0002643™
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A partir destas definicbes, foram realizados testesm base na equacdo a
diferenca, mostrada em (3.9). Na Figura 5.4 s&irddos os valores dos dados estimados e

observados, obtidos a partir da referencia de datla corrente.

7C0)

l l l
1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo(s)
@

Tl

‘ 1 1
1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo(s)
(b)

Figura 5.4 — Resultados da Equacéo a DiferencaldaEantrada.

Ap0s simulagédo com entrada unitaria, foi incremgmta sinal correspondente ao
soprador que arrefece o retificador. Devido suacém variar de acordo com os pontos de
aceleracdo do motor diesel, e consequentementeosoniveis da corrente de entrada do
retificador, adotou-se os dados correspondentevaoses de RPM do motor diesel como
fator para conversao da sua rotagcédo, sendo osa@ssilobtidos correspondentes aos dados

utilizados na entrada'(t)

Os sinais de temperatura observados para o sistmas referencias da corrente
do retificador e RPM do soprador, estéo ilustrat$igura 5.5. Os resultados referentes ao
erro correspondente aos valores medidos e estimpd@s uma e duas entradas estao

ilustrados nas Figuras 5.6 e 5.7 respectivamente.
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Figura 5.7 — Erro do Modela = I, + RPM

Soprador*

5.1.1. Pélos e Zeros

Em geral a equacéo de um sistema dinamico é dada po
y(t) =G(uUd+ () (5.3)

Em (5.3),G € o0 que leva a entrada para saida e capta a dm@misistema & €
o termo aditivo do ruido. Os pdélos de um sistemadi sdo as raizes do denominador da
funcdo de transferénci&. Os polos tém uma influéncia direta sobre as prdpdes
dindmicas do sistema. Os zeros sdo as raizes deradion deG . Pdlos e zeros sao formas
equivalentes de descrever os coeficientes de unacaq linear a diferenca, como no caso

aqui abordado do modelo ARX.

Os polos estdo associados ao lado da saida dadecaaliferenca, enquanto que
0S zeros estdo associados ao lado da entrada dedequds Figuras 5.8 e 5.10 mostram o
posicionamento dos polos e zeros dos modelos comeuntuas entradas, com redugdo do
valor da temperatura inicial do conjunto de dadesdidos. Nota-se que todos os polos e zeros
para estas simulagdes, encontram-se dentro ddccirnitério, ou seja, temos um sistema de
fase minima. Em relacdo as simulacbes onde naocethizido o valor correspondente a

temperatura local, tem-se os pélos dentro do @reubs zeros a direita, o que denota entdo
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gque um sistema inverso estavel e causal ndo &xigts Figuras 5.9 e 5.11 ilustram a
localizacdo dos polos e zeros dos modelos ondéoo da temperatura local ndo foi reduzido

do conjunto de dados utilizados para simulacadimasio.

Polos e Zeros - (01 entrada)

Eixo Imaginario

1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Eixo real

Figura 5.8 — Pdlos e Zeros, = | T,=0.
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Figura 5.9 — Polos e Zerog= | .
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Poloe e Zeros - (02 entradas)
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Eixo Imaginério

1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 5.10 — Polos e Zeras= |5, + RPMg, 400 To = 0.
Polos e Zeros - (02 entradas)
1 T T T
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£ 02} ]
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0.4 .

-0.6 B

-0.8 B

-1 1 L 1 L L
-2 -1 0 1 2 3 4
Eixo Real
Figura 5.11 — Polos e Zeras= I, + RPMg, . 4,.-

No caso de modelos lineares, a escolha da sudueatfimita-se, basicamente, a
escolha do numero de pélos, zeros e do atrasodeurempo. Vale lembrar que se a ordem de
um modelo linear for maior do que a ordem efetiovasidtema, isso pode gerar cancelamento

de polos e zeros na fungéo de transferéncia dansast
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5.1.2. Funcéo de Transferéncia e Ajuste do Modelo

A funcéo de transferéncia de um sistema é um madalematico que constitui
um método operacional para expressar a equacdertifal que relaciona a variavel de saida

a variavel de entrada (Ogata, 2003).

A funcéo de transferéncia discreta € a relacace emttransformada-z da saida
Y(2 e a transformada-z da entrdddz) . A relacdoH (z) = B(2/ A 2 € uma razdo de dois
polindmios emz, os polindmios sa®(2) =Y h Z e A(2 =) gz sendon=m g =1, ré
i=0 i=0
a ordem do sistema. A fungéo de transferéncia sporelente ao modeRRX,,, estd em
(5.4), e representa o modelo com o melhor ajustefoome pode ser observado na Figura
5.12. O modelo discret&(g) () = B(g + € } € dado em (5.1).

o _ 7,233%95;
ARXZLL 22 _0,5761z— 0,415

(5.4)

Para o sistema com duas entradas, foram aplicad#c@icas anteriores, sendo

obtida e funcéo de transferéncia apresentada &hn (5.

3,027
ft = '
ARX2LL 2 _0,5717z- 0,422.

(5.5)

Com utilizacdo ddoolboxde identificacdo do MATLAB® foi feita a estimacéo
com uso da estrutura do modelo polinomial ARX. Mtétio também oferece vérias opgdes
para determinacdo do tempo de atraso e saida. dg@fiido o modelo da estrutura, €
determinado a sua ordem, que ocorre apoés realizégd@malise do melhor ajuste indicado
pela ferramenta computacional utilizada. Os ajust#&los para uma e duas entradas estao

representados nas Figuras 5.12 a 5.15.
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Figura 5.12 — AjusteARX,,,, U= lg,, T, =0.
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Medig&o e Simulag&o da Saida do Modelo (02 Entradas)
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Figura 5.14 — AjusteARX,,, U= |, +RPMg, .40 To =0.
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Figura 5.15 — AJusteARX,,, U=l + RPMg 0

5.1.3. Resposta ao Impulso e Degrau

Utilizando as funcdes de transferéncias represastadn (5.4) e (5.5), foram
realizadas suas normalizacbes, de modo que asstaspwansitorias possam ser melhor
analisadas, uma vez termos um referencial unit&ifuncdo de transferéncia normalizada
resultante do modelo com uma entrada esta em @nhguanto que para o modelo com duas

entradas é dada em (5.7). O grafico de respostanpolso mostra que o sistema néo é
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sensivel a variagcdes bruscas, o que o torna corapathm a planta ferroviaria de carga

pesada.

A funcdo de resposta impulsiva é resposta de utansislinear a um impulso
unitario de entrada, quando as condi¢des iniciaisistema sdo nulas. Assim, a funcdo de
transferéncia e a funcédo de resposta impulsivaesigtema linear, contém as mesmas
informacdes sobre a dindmica do sistema. Dessa iraare possivel obter informagdes
completas sobre as caracteristicas dinamicas dsistema, por meio da excitagdo por um

impulso de entrada e medindo a resposta. (Ogaid) 20

0,007989

ft = : 5.6

ARXEL T 72-0,5761z- 0,415 6
0,006076z

ft = ’ 5.7

AR 22 _0,57172- 0,422: ®.7)

X 10° Resposta ao Impulso, entrada = u (corrente)
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Figura 5.16 — Resposta ao Impulsics | .
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Figura 5.17 — Resposta ao Degrasd |, .
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

A modelagem e estimacgédo de um retificador de p@ébem como a de outros
sistemas reais € sempre um grande desafio. A tdeefapresentar um sistema fisico por um
modelo matematico requer um levantamento préviosdas caracteristicas intrinsecas, além
de uma metodologia adequada para analise de sspsstas as entradas, excitacdes e

perturbacgdes.

Os resultados dos experimentos realizados nes@uipasdemonstram que o
retificador principal de uma locomotiva pode sgresentado por um modelo matematico de
ordem relativamente baixa. Esta caracteristicaataiavel a implementacdo de acbes de
controle ndo complexas, uma vez 0S recursos cogipots disponiveis nesses
equipamentos sao limitados ou ndo estao disponi®eiso ponto importante a considerar € a
compatibilidade entre a resposta do modelo enabmteaa dindmica do processo produtivo,
onde foi observado consideravel sintonia entreracteristica do modelo e a requerida pelo

sistema real.

Em relacdo as respostas ao degrau e impulso, feenaddo que o modelo
responde de forma coerente, uma vez que nao estaatasdo de elevacdo subita da
temperatura. Ao contrario, 0 aumento da temperatareetificador principal € relativamente
lento, fazendo com que a tolerdncia de acomodagj@oaseitavel. Isto significa respostas

temporais aceitaveis, ou seja, a resposta tramsdorsistema € satisfatoria.

Ao longo desta pesquisa, evidencia-se a importaheigdeterminar um modelo
matematico que represente o retificador da corrdatsaida do gerador principal de uma
locomotiva diesel-elétrica, de modo a possibilitdes de controle que evitem o seu
superaquecimento. A partir da simulacdo de autacaonmde € possivel observar o
desempenho com base na curva de poténcia da mésama, realizadas as medi¢cbes das
componentes de entrada e saida do retificador @rattigos dados necessarios para estimar e
validar o modelo. Concluiu-se que o0 ensaio adotpd@ realizagdo do experimento é

suficientemente eficiente para observacdo do camupento deste equipamento no sistema,
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evitando atividades com a locomotiva em movimefatim que eleva a condi¢cdo de seguranca

da tarefa.

Com utilizacdo de apenas um conjunto de amostrakdes na entrada, quando

foram utilizados os valores da corrente de saidgedador principal, 0 model&RX,,, foi o

que apresentou melhor validagdo, obtendo uma coaréle 82,79% em relacdo ao sistema
real, conforme ilustrado na Figura 5.12. Foram ctamados todos os dados observados e
avaliado as médias e tendéncias oriundas do memexe que pudessem inferir no resultado
do modelo. Como nado existe nenhum tipo de contprkditivo da temperatura nos
retificadores de corrente elétrica utilizados patgrimento dos motores de tracdo das
locomotivas, este estudo torna-se de grande impaapara o desenvolvimento,
aprimoramento e implantacdo de um sistema de dentapaz de minimizar os impactos

ocasionados por paradas indesejadas devido everitihodios quentes”.

Com o incremento de uma segunda referéncia nadenta seja, um conjunto de
dados referente aos valores de RPM do sopradomeocoonsideravel redugéo na diferenga
entre os valores estimados e observados, istonénimacao do erro para essa configuracao.

O ajuste obtido foi de 91.84%, para o modéRX,,,, estando os polos e zeros dentro do

circulo unitario, conforme ilustrado na Figura 5.10

Nas simula¢gbes onde n&o foi considerado o valdemiperatura inicial, referente
a temperatura do ambiente onde esta montado icadtf, foram obtidos os ajustes conforme
ilustrado nas Figuras 5.13 e 5.15, porém como pedebservado nas Figuras 5.9 e 5.11 que
existem polos e zeros fora do circulo unitarioue gonforme mencionado nesta dissertacao,

indica instabilidade, ndo sendo sugestivo a ugipadessa configuracéo.

Outras técnicas de identificacdo e modelagem posemaplicadas, sendo a
bibliografia sobre o assunto bastante amplo. Enunalgnétodos, como por exemplo, o
baseado em l6gicéuzzy (disponivel notoolbox l6gica fuzzy ™) possibilita uma maior
precisdo, porém o tempo gasto com a exaustiva hilscagoritmo € muito elevado. Em
outras palavras, nesta pesquisa o objetivo foirabtemodelo com tempo de processamento
adequado e que seja relativamente simples, moelo qual a escolha foi direcionada ao
modelo ARX.
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Por fim, concluimos que este trabalho € de grangmitancia para possibilitar
um controle mais eficaz nos diversos sistemas dea uatomotiva, contribuindo
significativamente para reducéo de perdas na pé&mdu& planta ferroviaria utilizada nesta
pesquisa caracteriza-se pela elevada capacidaddume de carga pesada, portanto justifica-
se a busca por modelos matematicos que possartilgedos em seu material rodante afim

de possibilitar acées de controle mais eficientes.

6.1 Trabalhos Futuros

Estudo estatistico para deteccdo de eventos deasplacimento em rodas e
rolamentos das composicfes ferroviarias, a padirestudo dos registros de alarmes no

sistema de deteccao de caixa quente.

Implementag&o de um atuador no sistema de cordeoéxcitacdo da locomotiva,

com base no comportamento do modelo do retificadocipal.

6.2 Trabalhos Publicados

NOGUEIRA NETO, BERNARDO; CATUNDA, S. Y. C.; FONSECKNETO, J.
V. Utilizacdo de Modelo ARX e Teoria de Identifiéacde Sistemas no Estudo e Analise do
Comportamento da Temperatura do Retificador Prat@p uma Locomotiva Diesel-Elétrica.
In: VIIIl Semetro, 2009, Jodo Pessoa. Anais do Séimetro, 2009. v. 1. p. 1.
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Apéndice A

Descricao e Propriedades de Sistema Linear

A.1 Sistema tempo continuo

Um sistema linear na forma de espaco de estadscéitdepor:

Ex = Ax+ Bu
dt

(A.1)
y =Cx+ Du

Se x € um vetor den, ué vetor dem e yé um vetor dep, A B,Ce D sao
matrizes de dimensfasxn, nx m px n e pxm, respectivamentex € chamado de estado,

u de entrada ¢ de saidan é chamado de ordem do sisterbe=0.

Seu e y séo escalaregm= p=1),B € um vetor coluna e C um vetor linha.
A solucgéo de (A.1) é dada por:

t

X(t) = " X0) + j D Byr) ¢ (A.2)

0

onde a matriz exponencial € definida de acordo com
t? t

M= I +tA+— A+ +—+... (A.3)
2 k!

Seu e y tem a transformada de lapladds) e Y(9 respectivamente, estes sdo

relacionados por:

Y(9=Q3 U} (A.4)
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sendo G a matriz pxm chamada de funcédo de transferéncia. Considerando

supostamente a condicao inicial ser zero. O sis{@&nia corresponde a funcds(s)
G(9=C(sl- A* B+ C (A.5)

Seu ey sdo escalaregn= p=1), G(9) é a func¢édo racional

G(S):bos“+ hs*+..+ b

s'+3s™t+...+ 3 (A.0)

Os valores despara o qualG(s) =0 sdo chamados deeros, enquanto os valores

ondeG €)= sdo chamados dpolos(zeros do denominadds )

Normalmente ogpdlosde G sao idénticos aos autovalores da ma#izm (A.1).

No entanto alguns autovalores podem correspondesma dindmica nao observada no
comportamento da entrada/saida. Estes autovalacesao incluidos entre esteslos.Uma
vez que a diferenciacdo no dominio do tempo cooredp a multiplicacdo pors da
transformada de Laplace, (A.4) pode ser reesaitzoc

y(t) = G(p U, pz% A7)

Se G é da forma de (A.5), esta correspondera ao lirezpracéo diferencial de

ordem superior.

d'y d"'y du _ dtu
—2+ +.+ay= + +.+ht A.8
dt" % dt™™* &Yy=h at” g dt™ R (A-8)

Se (A.4) é transformada para o dominio do tempde per escrita como:
t
ym:jmnwvnw- (A.9)
0

sendoh chamado de resposta ao impul&gs) e h(t) estédo relacionados p&,

sendo a transformada de Laplacehde
wo:jmoé“m (A.10)
0
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Se a entrada do sistema € escolhido camainawt e todos seus polos tem parte
real estritamente real negativa, a saida € dadadguodos os transientes de saidas findarem,

pela expressao:
y(t) = G(iw) | sinet + argG ), (A.11)
A funcéo
G(iw)

gue, portanto, pode ser interpretada como a respistsistema a frequéncia

angularw, € a funcao de freqiéncia ou resposta de frecglénci

A.2 Modelo tempo discreto

O modelo linear em tempo discreto é dado de formaéoga ao (A.1) por

x(k+1)T)= A KT)+ B KT
(A.12)
y KT)= Cx(KT)+ DU KT)

Aqui se assume que os sinais medidos possuemaltdsrde tempos equidistantes

(0,T,2T,...), separados por intervalo de amostragem

Se a transformadade u ey, sdo dadas pdd(z) e Y(2, respectivamente, a

saida correspondente € dada por
Y(9=q3U 2 (A.13)

sendoG é uma matrizpxm chamada de funcdo de transferéncia em tempo

discreto. Para (A.12)5(s) pode ser computada a partir de
G(=zlI- A'B+ C (A.14)

Seue y sao escalaregp = m=1),entdoG(2) é uma funcéo racional.
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_bZ+QRZ*+.+ b
G(2 = P (A.15)

Os valores dez que satisfazent(z) =0 sado chamados deeros enquanto que
os valores em qu& z(9~ sdo chamados dpolos, estes serdo zeros do denominador de

G . Normalmente opodlosde G sado identificados pelos autovalores da matriz AZA.

As equacdes anteriores também podem ser escritateremo em termos de

mudanca do operad@T com as propriedades:

qry()=yt+T), g Y)= (& T)

Desde que a mudanga do tempo correspondente pdtiglicacdo porz e a

transformadaz, (A.13) também pode ser escrito como:

y(t) = G(an u(Y (A.16)

Ou comG de acordo com (A.14),
yt+nT)+ gy t+(nm-D)T+..+ g ¥I= b+ n)+..+ b() (A.17)
Ou equivalente

Y()=-ayt-T-..- g Y& nT
(y minusculo) (A.18)
+hut)+Qu(t-T)x ..+ Qu(t nT)

O intervalo de amostragem é muitas vezes implé&cpodemos escrevig= qr e:

y(t) =G(oud

Se (A.13) é transformado para o dominio do tengpt a representacao:
y(kT)=>, (rMu(k- 19T (A.19)

sendo a resposta ao impuls@(z) e (t) estdo relacionados p& sendo a

transformada z de:
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G(7=> (k) 2 (A.20)

A funcdo dew que se obtém quando substiipor € em G é chamada de

funcao de frequiéncia do sistema:
G(e) (A.21)

Ela tem a mesma interpretacdo do caso de tempangontSe o sinal

u(kT) =sinwKT estad submetido ao sistema, com todogp6ks dentro do ciclo unitério, a

saida é dada, quando todos os transientes findpsdanexpressao:
y(KT) =| G(&") | sinw kT+ @) (A.22)
sendo

p=argG @)

A.3 Ligacdes entre modelos de tempo continuoscealss

Se a entrada é partes constantes de acordo com:
u(t) =u(kT), kT t<(k+2)T
Entdo (A.1) corresponde a:

X((k+1)T)= FXkT)+ G{ kT

(A.23)
y KT)= Cx(kT)+ DU kT)
Onde as matrizeb e G sdo dadas por:
T
F=¢", G=[¢& Bd (A.24)
0

Tem-se assim uma representacdo exata de (A.12).
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