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Resumo

Nas diversas areas do conhecimento, a modelagem matematica destaca-se como uma
ferramenta de grande importancia para a andlise, compreensdao e reproducdo do
comportamento dos sistemas. Na engenharia, os modelos matematicos sdo necessarios em
variadas aplicagdes, podendo-se destacar o projeto de novos processos e sistemas em geral, a
otimizagdo e a supervisao dos sistemas de controle, a deteccdo e diagndstico de faltas, dentre

outras.

Os sistemas dindmicos, que compdem uma classe de grande interesse na area da
engenharia, foram tradicionalmente tratados através de representacdes lineares. Nas ultimas
décadas, a partir do desenvolvimento de novas técnicas de modelagem aliadas ao aumento da
disponibilidade de recursos computacionais, torna-se cada vez mais freqiiente a analise dos
sistemas enfocando-se as suas caracteristicas e comportamento dinamico nao-linear. Dentre
estes sistemas, seja do ponto de vista de controle ou da qualidade da energia elétrica,

encontram-se os fornos elétricos a arco.

Este tipo de forno ¢ uma carga fortemente ndo-linear que causa varios disturbios na
rede elétrica, tais como flutuagdes de tensdo causadoras do flicker ou cintilagdo luminosa,
harmoénicos de tensdo e harmoénicos de corrente. A partir de modelos que descrevam
adequadamente suas caracteristicas em fun¢do de suas fases de operagdo, torna-se possivel
prever, quantificar e compensar os impactos que estes fornos poderdo causar em suas

imediagdes, seja em instalacdes industriais ou residenciais.

Neste trabalho serdo analisados dois modelos para o forno elétrico a arco visando a
simulagdo das suas caracteristicas de corrente-tensdo e a geragcdo, fundamentalmente, das

flutuagdes de tensdo causadas pelos mesmos.

Um dos modelos ¢ composto através de um conjunto de equacdes diferenciais, que
destacam as relacdes das tensdes e correntes, e um circuito oscilador caético, denominado
circuito de Chua. Busca-se descrever o comportamento dinamico em fung¢do das variagdes de
corrente-tensdo associadas as variacoes do arco elétrico, reproduzindo a conseqiiente

flutuacdo de tensdo na rede de distribui¢do de energia.
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Posteriormente, ¢ desenvolvido um segundo modelo com base em técnicas de
identificacdo ndo-lineares, através da representacdo NARMAX polinomial. Estes modelos sao
estruturas paramétricas construidas a partir dos dados de entrada e saida da rede de
distribui¢do elétrica, no ponto de conexdo do forno. O objetivo principal ¢ reproduzir
diretamente os efeitos da modulacdo de baixa freqiiéncia sobre a componente de freqiiéncia

fundamental da tensdo e corrente na rede de distribui¢ao elétrica.

Finalmente sdo apresentados procedimentos para andlise da flutuacdo de tensdo
causada pelo forno, a sua medi¢do e avaliagdo. Um flickermeter é desenvolvido segundo os
critérios estabelecidos pela UIE/IEC a fim de quantificar a cintilagdo luminosa decorrente em

uma lampada incandescente tomada como padrao.

Este trabalho compde parte do Projeto Modelo de Forno a Arco Elétrico Compensado,
que vem sendo realizado através de um convénio técnico-cientifico entre a Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais (PUC Minas) e a Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG), visando ao desenvolvimento de uma plataforma de simulagao para a analise
do impacto da conexdo de fornos elétricos a arco nos sistemas de distribuicdo de energia

elétrica.
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Abstract

Mathematical modeling is a fundamental tool to analyze, understand and reproduce
systems’ behavior. In engineering, mathematical models are necessary in many applications.
They are used to design new processes and systems, to control systems’ optimization and

supervision, and for detection and fault diagnosis among other applications.

Dynamic systems, a class of great interest in engineering, have been traditionally
treated through linear representations. In the last decades, due to the development of new
modeling techniques together with the increasing of computational resources, it has been
more frequent to analyze the systems focusing its characteristics and nonlinear dynamic

behavior.

The electric arc furnace is a nonlinear load that causes some disturbances in the
electric network, such as flicker, voltage and current harmonics. The impact caused by these
furnaces in the electrical network, either in industrial or residential installations are analyzed
and quantified from models that correctly describe its characteristics for each of its phases of

operation.

In this work, two electric arc furnace models will be analyzed in order to simulate the

current and voltage characteristics, as well as the voltage fluctuations, caused by the furnaces.

One of these models uses differential equations and the Chuas’ oscillator in order to
describe the dynamic behavior of the electric arc, reproducing the furnace voltage and current

waveforms and the voltage fluctuation.

A second model is developed with nonlinear identification techniques, using the
polynomial NARMAX representation. This model are parameterized structures designed from
the electric net input and output data, in the point of the arc furnace connection to the
network. The main objective is to directly reproduce the low frequency modulation effect

over the electric network voltage and current.
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Finally, a procedure for the measurement of the flicker caused by the voltage
fluctuation, is presented. A flickermeter is developed according to UIE/IEC method,

simulating the bulb/eye/brain system, in order to quantify the flicker level in a standard bulb.

This work is part of the Project, Compensated Electric Arc Furnace Model, that is
being developed through a technical-scientific accord between the Pontifical Catholic
University of Minas Gerais (PUC Minas) and the Energy Company of Minas Gerais
(CEMIG), aimed at the development of a simulation platform to analyze the impact of the

electric arc furnace connection in the electric distribution systems.
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"A mente que se abre a uma nova idéia
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Nomenclatura

A seguir sdo listados os principais simbolos utilizados, exceto casos especificos que

serdo definidos localmente.

C.. Coeficiente do termo x(¢) de um modelo NARMAX polinomial (defini¢ao de

agrupamento de termos).

C, eC, Capacitor 1 e capacitor 2 do oscilador de Chua.

CPF Funcgao de probabilidade acumulada.

e(k) Ruido ou perturbagdes presentes no sistema.

E[] Esperanca matematica.

(k) Residuo.

F() Funcao nao-linear.

fc Freqiiéncia de corte.

G Condutancia.

I Corrente.

i Corrente no Indutor.

iy Corrente de igni¢ao do forno elétrico a arco.

I, Corrente no diodo do oscilador de Chua.

k Indice de tempo discreto.

K, Coeficiente referente a poténcia do forno elétrico a arco.

/ Grau de nao-linearidade de um modelo NARMAX polinomial.
m Numero de termos y(k) em um modelo NARMAX polinomial.
M Numero de termos candidatos para o modelo NARMAX polinomial.
N Numero de amostras.

n, Atraso maximo nos termos em ruido.

n, Atraso méximo nos termos referentes a entrada do sistema.

n, Atraso méaximo nos termos referentes a saida do sistema.

P, Nivel de flicker esperado em um longo espacgo de tempo.
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y(k)
y(t)
y'(?)

Nivel de flicker esperado em um curto espaco de tempo.
Niveis de flicker em n % do tempo de medicao

Resisténcia.

Sensacao instantanea de flicker.

Vetor composto pelos valores das varidveis de entrada no instante .

Valor médio de u(?).

Valores de entrada normalizados.

Numero dos termos u(k) em um modelo NARMAX polinomial.
Tensdo.

Tensdes sobre o capacitor C;.

Tensdo proporcional a média do comprimento do arco.

Tensdo no diodo de Chua.

Tensdo de ignigdo.

Impedancia do forno elétrico a arco.

Impedancia da rede de distribui¢do de energia.

Vetor composto pelos valores das variaveis de saida no instante k.
Valor médio de y(¢).

Valores de saida normalizados.

Auto-correlagdo linear.

Auto-correlagdo nao-linear.

Agrupamento de termos.

Func¢do impulso ou delta de Dirac.

Deslocamento no dominio do tempo.

Intervalo de Amostragem.
Variancia.
Coeficientes do vetor de parametros.

Vetor de parametros.

Vetor de parametros estimados.

Vetor de regressores ortogonais.
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Norma euclidiana

Acronimos

AIC Critério de Informagdo de Akaike.

AR Modelo auto-regressivo.

ARMAX Modelo auto-regressivo de média mdvel com entradas exdgenas.
ARX Modelo auto-regressivo com entradas exdgenas.

ATP Alternative Transients Program.

ERR Taxa de Redugao de Erro.

EMTP Eletromagnetic Transients Program.

FACTS Flexible AC Transmission Systems.

FFT Transformada de Fourrier.

NARMAX  Modelo ndo-linear auto-regressivo de média mdvel com entradas exdgenas.
NARX Modelo nao-lineares auto regressivo com entradas exdgenas.
PAC Ponto de Acoplamento Comum.

PSCAD Power System Simulator.

RBF Rede Neural de Base Radial.

TACS Transient Analysis of Control Systems.
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Capitulo 1

1 — Introducao

Um sistema ¢ uma combinagdo de componentes que atuam conjuntamente ¢ realizam
certo objetivo. Em termos gerais, um sistema ¢ um objeto no qual variaveis de diferentes tipos

interagem e produzem sinais observaveis [Ogata 1997] [Ljung 1999].

Sob o ponto de vista da modelagem matematica, os sinais observaveis de interesse
podem ser classificados como os sinais de saida do sistema, sinais de entrada ou de excitacao
do sistema e os distrbios, os quais podem ser observados diretamente através de medigdes ou

apenas pela influéncia que exercem nas saidas [Ljung 1999].

Os modelos (“hipdteses”, “leis da natureza”, etc.) podem ser caracterizados de varias
formas e através de diferentes niveis de formalismo matematico. Basicamente, os modelos sdo
capazes de representar as relacdes entre as varidveis observaveis de um sistema, informando
sobre seu comportamento e suas caracteristicas. Na engenharia, os modelos sdo tuteis para
analisar os sistemas e garantir um melhor entendimento dos mesmos bem como para projetar
novos processos. Avancadas técnicas para projeto de controladores, otimizagdo, supervisao,

detecgdo de faltas e diagnodstico sdo baseadas em modelos de processos.

Um sistema pode ser modelado através de varias técnicas que podem ser classificadas
de diversas formas, como por exemplo, modelagem baseada na fisica do processo e a
modelagem através de técnicas de identificacdo de sistemas. A modelagem pela fisica do
processo ¢ realizada a partir do conhecimento das leis fisicas que regem o comportamento do
sistema, requerendo um conhecimento detalhado de todo o processo, tarefa que se torna cada
vez mais dificil & medida que os sistemas tornam-se cada vez mais complexos [Ljung 1999]

[Aguirre 2004].



Como uma alternativa, as técnicas de identificacdo de sistemas tratam do
desenvolvimento de modelos através da observacdo de dados de entrada e saida, sem
necessariamente, envolver as leis fisicas do processo. A identificacdo de sistemas ¢
normalmente preferida quando h4 pouco ou nenhum conhecimento a respeito do sistema a ser
modelado ou quando a modelagem pela fisica do processo torna-se muito complexa [Ljung

1999] [Aguirre 2004].

Este trabalho trata da modelagem de um forno elétrico a arco e do efeito flicker devido
as flutuagdes de tensdo produzidas por estes fornos na rede de distribui¢ao de energia. O forno
elétrico a arco ¢ uma carga de comportamento fortemente ndo-linear, que inclui ainda,
variaveis e parametros de caracteristicas aleatorias. Neste sentido, serdo utilizados recursos
com base em equacdes diferenciais e na teoria do caos através do circuito denominado
oscilador de Chua e nas técnicas de identificagdo de sistemas, através de uma estrutura nao-
linear denominada modelo nao-linear auto-regressivo com média mdvel e entradas exdgenas
(NARMAX), buscando representar o forno a arco e a flutuacdo de tensdo que este forno

causa.

Sao mostradas duas abordagens na modelagem do forno elétrico a arco, uma levando
em consideragdo a fisica do processo por meio de equagdes diferenciais juntamente com o
circuito de Chua e outra considerando o sistema como uma caixa preta, utilizando somente os
dados de entrada e saida do sistema. A seguir sdo apresentados os estudos e resultados obtidos

a partir das duas abordagens.

1.2 — Objetivos do Trabalho

Este trabalho trata da modelagem do forno elétrico a arco em relagdo as suas
caracteristicas de corrente-tensdo e do ponto de vista da flutuacdo de tensdo causadora do
flicker, também denominado cintilagdo luminosa. O modelo busca representar as perturbagdes

geradas pela conexdo destes fornos a rede de distribuicao de energia elétrica.



Os fornos a arco sdo cargas fortemente nao-lineares cujo comportamento ¢ dependente
de variaveis e parametros aleatdrios, de dificil acesso para medi¢do. Estes fornos provocam
um grande impacto na rede de distribuicdo de energia, causando além do flicker, harmonicos

de tensdo e harmonicos de corrente.

Para se elaborar um modelo capaz de representar o efeito flicker gerado pelos fornos
elétricos a arco, tornou-se necessario buscar técnicas de modelagem de sistemas ndo-lineares.
Este primeiro objetivo envolveu uma extensa revisao bibliografica, decidindo-se a partir de

entdo, pela utilizacdo de um modelo proposto com base na teoria do caos.

A partir dai, definiu-se como extensdo do trabalho, a andlise e aplicacdo de técnicas de
identificagdo de sistemas ndo-lineares através de modelos polinomiais NARMAX visando a
elaboracdo de um segundo modelo que pudesse se adequar ao caso exemplo do forno elétrico

a arco utilizando somente dados de entrada e saida do sistema.

O modelo de forno a arco desenvolvido compde parte do projeto Modelo de Forno a
Arco Elétrico Compensado, projeto que vem sendo realizado através de um convénio técnico-
cientifico entre a Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais (PUC Minas) e a

Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).

A modelagem do forno, dentro do projeto PUC Minas — CEMIG possibilitara a
utilizagdo do modelo no sistema da CEMIG e o desenvolvimento de trabalhos futuros tais
como a andlise e aplicagdo de sistemas de compensacdo de energia reativa, para a mitigagao
do flicker (cintilagdo luminosa), um dos principais problemas gerados pelas variagdes de

tensdo causadas pelos fornos no ponto de conexao a rede elétrica.

No contexto da CEMIG, o modelo de forno a arco desenvolvido possibilitard a anélise
prévia do impacto desses fornos quando de sua conexdo a rede de distribuicdo de energia.
Desta forma, a CEMIG poderd analisar o impacto que tal forno causard em sua rede de
distribuicao e sobre a necessidade de sistemas de compensagdo estaticos para compensar tais

distarbios.



1.3 — Materiais e Métodos

O desenvolvimento do trabalho foi realizado segundo as etapas e através dos recursos

discutidos a seguir.

e Revisdo bibliografica sobre os fornos a arco e os diversos modelos encontrados na
literatura atual.

e Discussdo e defini¢do das etapas necessarias para o desenvolvimento do projeto
Modelo de Forno a Arco Elétrico Compensado em parceria com a CEMIG.

e Implementagdo do modelo de forno elétrico a arco no ambiente computacional do
MatLab e do EMTP/ATP.

e Publicacdo de artigos.

e Desenvolvimento de um modelo no MatLab e no EMTP/ATP de um flickermeter para
a analise dos distarbios de tensao causados pelo forno a arco na rede de distribuicao.

e Revisdo bibliografica, estudo e analise de técnicas de identificagdo de sistemas nao-
lineares.

e Aplicagdo das técnicas de identificagdo de sistemas ndo-lineares para o
desenvolvimento de um modelo NARMAX polinomial, no ambiente de programagao

MatLab, para a representacdo dos fornos elétricos a arco.

1.4 — Justificativa e Relevancia

A modelagem e a identificacdo de sistemas dindmicos ndo-lineares normalmente
requerem solu¢des complexas devido aos processos ndo-lineares serem unicos, ou seja, nao
compartilharem as mesmas propriedades. Neste contexto, um dos principais objetivos da
modelagem de sistemas ndo-lineares refere-se a generalizacdo, isto ¢, capacidade de um
mesmo modelo descrever uma ampla classe de sistemas de diferentes estruturas [Nelles

2000].

A aplicacdo das técnicas de identificagdo de sistemas ndo-lineares a modelagem de um



forno elétrico a arco compde um campo de grande importancia dentro da area da qualidade de
energia elétrica. Os fornos a arco elétrico vém sendo utilizados em uma escala crescente na
industria sidertrgica, implicando em uma demanda, cada vez maior, da geracdo de energia
elétrica [Bellido et al. 1997] [Ozgun et al. 2002] [Alves et al. 2003] [Sousa et al. 2005a]
[Sousa et al. 2005b].

Varias razdes podem ser citadas para o aumento das aplicagdes dos fornos elétricos,
dentre elas a abundancia de sucata, a necessidade de reciclagem e a possibilidade de se
produzir ligas metalicas com alto nivel de qualidade associada a um custo relativamente baixo

da energia elétrica em relacdo a outras formas de energia [Leandro 2001].

A implantagdo de um forno a arco em uma determinada regido gera empregos, atrai
novas instala¢des industriais, promovendo o desenvolvimento econdmico principalmente nas
regides de menor grau de desenvolvimento industrial. Entretanto, do ponto de vista da
qualidade de energia, estes fornos correspondem a cargas elétricas com grande influéncia
sobre a producdo de disturbios de tensdo, afetando diretamente outras cargas conectadas nas

imediacoes da rede de distribuigdo elétrica [Sollero 1999].

Do ponto de vista da modelagem do arco, dois aspectos apresentam maior relevancia:

1°) A flutuagdo de tensdo causada pela variagdo das condigdes do arco, produz o efeito
flicker que ¢ a cintilacao luminosa. Se a modulacao de freqiiéncia do fornecimento de energia
for menor que 0.5% e tal variagdo aparecer com a freqiiéncia de 6 a 10 Hz, o efeito flicker
pode ocorrer [Varadan et al. 1996] [Bellido et al. 1997] [Ozgun et al. 2002]. Apesar de ndo
causar danos aos equipamentos elétricos, a cintilagdo luminosa constitui um problema devido
ao desconforto visual imposto aos moradores instalados perto (eletricamente) dos fornos a
arco. Esse desconforto varia de maneira subjetiva e em funcio da sensibilidade individual e,
em situagdes extremas, a mitigagdo do desconforto visual imposto aos moradores afetados

pode ser complexa e dispendiosa.

2°) O forno a arco ¢ uma carga altamente ndo-linear que produz harmonicos de
corrente. Estas correntes aumentam os harmodnicos de tensao cujas amplitudes dependem da
impedancia da rede elétrica. Quando as condi¢des de ressondncia aparecem, os harmdnicos de

tensdo tornam-se muito altos, afetando o funcionamento ou danificando equipamentos



conectados a rede elétrica. Além disso, os componentes harmonicos podem mudar em fungao

dos diferentes estagios do ciclo de operagao do forno.

Com o intuito de propor uma solugdo para minimizar estes efeitos adversos, varios
estudos vém sendo desenvolvidos para a caracterizagdao da dindmica do forno a arco [Acha et
al. 1990] [Montanari et al. 1994] [King et al. 1994] [Petersen et al. 1995] [Varadan et al.
1996] [Bellido et al. 1997] [Carrillo 1999] [Ramos et al. 2000] [Zheng et al. 2000] [Ozgum
1999] [Ozgum 2002] [Furtado et al. 2002] dentre outros. Desenvolver um modelo adequado
para a representagdo dos fornos a arco constitui uma tarefa fundamental a anélise da qualidade
da energia elétrica nos locais de sua instalacdo. Porém, cabe ressaltar o grande desafio desta
tarefa em funcdo de algumas caracteristicas intrinsecas ao arco elétrico tais como a nao-
periodicidade, o comportamento ndo-linear da relacdo corrente-tensdo e a imprevisibilidade

em relacdo ao instante de sua ocorréncia.

1.5 — Descricao do Trabalho

Este trabalho foi estruturado em seis capitulos sendo o primeiro referente aos aspectos

gerais da dissertagao.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre a aplicagao de técnicas de
identificacdo de sistemas e sobre os modelos de fornos elétricos a arco propostos na literatura

atual.

O capitulo 3 apresenta os fundamentos tedricos sobre a identificacdo de sistemas. A
teoria de identificagdo de sistemas permite a determinacdo de modelos matematicos para
representar sistemas elaborados essencialmente a partir das medidas disponiveis na entrada e
saida dos sistemas. Serd mostrado que o processo de identificagdo compreende varias etapas
envolvendo o projeto do experimento, a coleta e tratamento dos dados, a escolha do modelo, a

estimacao dos parametros e finalmente, a validagdo do modelo resultante.



No capitulo 4, trata-se de algumas propostas para a modelagem de um forno elétrico a
arco bem como a flutuagdo de tensdo causadora do efeito flicker. Dentre estas, destaca-se a
modelagem baseada na teoria do caos, através da utilizagdo do oscilador de Chua. O
comportamento fortemente ndo-linear do forno justifica a escolha deste modelo que se
constitui um objeto de grande interesse na atualidade. Neste sentido, o modelo baseado no
oscilador de Chua permitiu representar a caracteristica nao-linear, a imprevisibilidade contida
na relag@o corrente-tensdo do arco elétrico e o efeito que o forno causa na rede de distribuicao
da concessiondria. Além da modelagem da flutuagdo de tensdo causadora do flicker,
apresenta-se o desenvolvimento de um flickermeter, ferramenta indispensavel para a analise

deste disturbio.

No capitulo 5, a técnica de identificagdo de sistemas ndo-lineares através da
representacdo NARMAX polinomial ¢ utilizada para modelar o forno elétrico a arco sobre o
ponto de vista de sua tensdo de saida e da flutuagdo de tensdo imposta na rede elétrica. Todas
as etapas da identificacdo de sistemas sdo aplicadas para o caso exemplo anteriormente
desenvolvido considerando o sistema como uma caixa preta, somente dados de entrada e saida
sdo utilizados. A partir do modelo obtido, sdo mostrados os resultados de simulacdo e de

validacao da identificacao realizada.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes gerias, propostas de continuidade e

possibilidades de trabalhos futuros.

1.6 — Conclusao

O estudo dos fornos elétricos a arco constitui um objeto de grande interesse devido as
sua caracteristica ndo-linear, impactos gerados na rede de distribuicao elétrica e o crescimento
na demanda por esse tipo de equipamento na atualidade. Neste sentido o trabalho busca estar
contextualizado em relacdo aos temas atuais de pesquisa nas areas de identificacdo de

sistemas nao-lineares e aos aspectos concernentes a qualidade de energia elétrica.



A partir de uma revisao bibliografica, pdde-se definir por um modelo adequado a
representacdo do efeito flicker. Em seguida, o trabalho foi estruturado no intuito de se
concluir as etapas necessdrias a implementa¢cdo dos modelos para a simulagdo dos impactos

da conexao dos fornos a rede de energia elétrica.

Os modelos obtidos vém possibilitando o prosseguimento dos trabalhos previstos
dentro do projeto PUC Minas — CEMIG, que envolvem ainda técnicas de compensacdo de
energia reativa e controle dos dispositivos que fardo a compensagdo de energia na rede de

distribuicao.

Devido a parceria com a CEMIG os desenvolvimentos dos modelos foram feitos nos
ambientes de programagdo Matlab e EMTP/ATP, ¢ como sera mostrado a seguir foram

alcancados resultados satisfatorios em ambos os casos.



Capitulo 2

2 — Revisao Bibliografica

2.1 — Sobre a Aplicacao de Técnicas de Identificacao de
Sistemas

A idéia basica da identificagdo de sistemas ¢ permitir a constru¢do de modelos
matematicos de um sistema dinamico baseado em dados de medi¢ao (entradas e saidas). Em
linhas gerais, ¢ feita a escolha de uma estrutura e ajuste de parametros até que se obtenha um
modelo adequado a representacdo das caracteristicas do sistema real [Ljung 1999] [Nelles

2000] [Aguirre 2004].

A identificacdo de sistemas pode ser dividida em cinco etapas constituidas pelos testes
dindmicos, escolha da representacdo do sistema, escolha da estrutura do modelo, ajuste dos
parametros e validacdo do modelo. Varios estudos vém sendo desenvolvidos na tentativa de

se melhorar todas as etapas do processo de identificagdo.

Nos testes dindmicos e coleta de dados, basicamente as tarefas sdo voltadas para a

determinagdo do sinal de excitagdo, do tempo de amostragem e do grau de nao-linearidade.

Em [Fantauzzi 1968] o autor analisa a relacdo entre o tempo de amostragem e a
variancia da resposta ao impulso amostrada na identificagio de sistemas lineares. E levantada
a hipotese de que somente os dados de saida sdo afetados por erros na taxa de amostragem. O
autor mostra que quando a taxa de amostragem tende a zero a variancia da resposta ao

impulso diverge.

Em [Haber 1985] e [Haber 1988] o autor utiliza varios métodos de deteccdo de ndo-

linearidades tais como: o teste no dominio do tempo, teste no dominio da freqiiéncia, teste do
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valor médio da saida, teste em regime permanente e testes da auto-correlagdo e correlagao
cruzada. Estes testes servem para verificar qual ¢ o grau de nao-linearidade do sistema antes
de se escolher a estrutura do modelo. Estes testes constituem uma etapa importante pois
dependendo do grau de ndo-linearidade encontrado a selecdo da estrutura podera ser feita

mais adequadamente.

Em [Billings et al. 1995] [Aguirre 1995], através dos resultados numéricos obtidos, os
autores mostram que as fungdes de correlagdo ndo-lineares aplicadas as séries temporais
conseguem detectar mudancas nos dados que ndo podem ser distinguidos pelas fungdes de
correlagdo lineares. A partir dai, propde-se que estas funcdes sejam utilizadas para estimar os

tempos de atraso a serem utilizados na identificagcdo de sistemas.

Em [Li et al. 1999] o autor estuda a aplicacdo de técnicas de identificagdo no caso de
sistemas com diferentes taxas de amostragem. Um algoritmo ¢ utilizado para extrair o
intervalo de amostragem mais adequado e a partir deste intervalo, sdo propostos trés métodos

para se gerar a excitacdo adequada na identificacao de sistemas com multitaxa.

Em [Aguirre 2004] ¢ proposto o uso de fung¢des de correlagdo cruzada para a escolha
das varidveis necessdrias a excitacdo de um modelo. Este método garante, por exemplo, que o
modelo ndo possua variaveis de entrada redundantes. Se hd indicagdo de correlacdo entre duas

ou mais varidveis de entrada, sugere-se que apenas uma delas seja usada.

A escolha da estrutura a ser utilizada nos modelos ndo possui regras pré-definidas,
observando-se que diferentes métodos podem gerar diferentes estruturas para um mesmo

sistema.

Em [Billings et al. 1983], [Rodrigues 1996], [Cassini 1999] e [Mendes et al. 2001] sdo
utilizados modelos NARMAX polinomiais para a representacdo de sistemas com dindmicas
ndo-lineares. Nestes trabalhos, além das técnicas baseadas na taxa de redugdo do erro (ERR), é
utilizado o conceito de agrupamento de termos e coeficiente de agrupamentos para derivar um
procedimento auxiliar na selecdo da estrutura dos modelos. Tais procedimentos auxiliares se
mostraram eficazes na identificacdo de vdrios sistemas ndo-lineares. Além disso, em [Cassini
1999], foram apresentados estudos a cerca da estimagdo recursiva de caracteristicas estaticas

ndo-lineares de sistemas variantes no tempo. O trabalho mostra que este procedimento
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permite a utilizagdo da mesma massa de dados tanto para determinar uma estrutura para o
modelo, quanto para determinar a sua caracteristica estatica. O procedimento ainda permite
identificar uma estrutura de modelo off-line a ser utilizada para a predicao e estimacgdo on-line

das caracteristicas estaticas.

Em [Jacome 1996] o autor investiga a aplicacdo de técnicas de identificagdo de
sistemas dinamicos ndo-lineares, com ganho e constante de tempo variaveis, utilizando
modelos polinomiais NARMAX, auxiliadas pelo uso de informacgdes a priori do sistema. A
utilizagdo de informacdes a priori tem o objetivo de ajudar na selecdo de estrutura de modelos

nao-lineares polinomiais.

[Corréa 2001] também utiliza informagdes a priori na identificacdo de sistemas
dindmicos ndo-lineares, porém voltadas a representacido NARMAX racional. O autor propde e
descreve trés algoritmos que permitem sistematizar o uso de informacao a priori nas etapas da
identificagdo de sistemas. Foi verificada a capacidade de modelos baseados nas
representacdes NARMAX polinomial, racional, redes neurais multicamadas, redes com
funcdo de base radial e as funcdes wavelets, para a aproximagdo da curva estdtica. As
representacoes NARMAX polinomial e racional, por possuirem um menor nimero de termos,
foram comparadas na identificagdo de sistemas autdbnomos cadticos € em sistemas com uma
entrada e uma saida (SISO). Segundo o autor, a segunda representacdo se mostrou mais

eficiente na maioria dos casos.

Em [Corréa 1997] e [Corréa et al. 2002] ¢ feita a investigagdo e aplicagdo da
representacdo NARMAX racional comparando-a com a representacio NARMAX polinomial
através dos resultados obtidos por [Rodrigues 1996]. O autor aborda os principais problemas
envolvidos na estimagdo de parametros dos modelos NARMAX racionais. Segundo o autor, a
representacilo NARMAX racional apresentou melhor desempenho que a representacdo

NARMAX polinomial quanto a aproximacao e quanto ao numero de termos do modelo.

Em [Rodriguez et al. 1997] e [Coelho et al. 1999] os autores utilizam alguns
algoritmos evolutivos tais como algoritmo genético, programacdo evolutiva, estratégias
evolutivas e programacdo genética para auxiliar na escolha da estrutura através da

representacdo NARMAX polinomial. A flexibilidade dos algoritmos genéticos permitiu
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examinar diferentes estruturas para os modelos quanto ao tamanho, forma e aproximagao da

dindmica do sistema real.

[Freitas 2001] desenvolve um algoritmo de identificagdo de sistemas dindmicos nao-
lineares polinomiais de tempo continuo para o emprego de técnicas de detec¢ao de estrutura.
O autor mostra que quando o objetivo da identificagdo de sistemas nao ¢ apenas obter um
modelo para predi¢do, mas também obter informagdes sobre o funcionamento do sistema, os
modelos continuos podem ser mais adequados que os modelos discretos. Deve-se considerar,
no entanto, a necessidade de calculos de derivadas de alta ordem. Esses calculos introduzem
incertezas numéricas que podem impossibilitar que o modelo possa garantir uma boa
representacdo do comportamento dindmico do sistema. O algoritmo proposto foi capaz de

identificar sistemas de comportamento dindmico cadtico e sistemas de menor complexidade.

Em [Coelho 2002] a autora faz um estudo comparativo entre as representacdes de
Hammerstein e de Wiener e o modelo nao-linear auto regressivo com entradas exogenas
(NARX) polinomial para investigar as propriedades das primeiras representacdes. E proposto
um procedimento para a constru¢do dos modelos de Hammerstein ¢ de Wiener na
identificacdo de sistemas nao-lineares, a partir da determinagdo de uma fun¢do estatica nao-

linear associada ao modelo NARX polinomial.

Os trabalhos mencionados, em sua grande maioria, abordam as varias etapas do
processo de identificagdo de sistemas. Vale destacar em [Billings et al. 1983] que as
tradicionais técnicas de covariancia para a valida¢do dos modelos sdo inadequadas quando o
sistema a ser modelado ¢é nao-linear. Técnicas baseadas em testes de correlacdo incluindo os
residuos e correlagcdes nao-lineares se mostraram mais adequadas e eficientes. Varios autores,
[Haber 1988], [Aguirre 1995], [Mendes et al.2001], dentre outros, utilizam estas técnicas para

validag¢do dos modelos propostos.
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2.2 — Sobre a Modelagem do Forno Elétrico a Arco

O forno elétrico a arco ¢ uma carga de caracteristica fortemente nao-linear que
provoca diversos impactos indesejaveis na rede de distribui¢do de energia elétrica. A
necessidade de desenvolver modelos que caracterizem os diversos distirbios provocados
devido a implanta¢do de fornos elétricos a arco constitui um tema de interesse, seja pelas
concessionarias ou industrias que utilizam este tipo de forno. Varios modelos vém sendo
propostos para representar o comportamento de tais fornos e a partir dai, contribuir para o

desenvolvimento de sistemas que possam diminuir os problemas causados pelos mesmos.

Atualmente, os modelos de fornos a arco sdo divididos em duas grandes linhas,
compreendendo a modelagem no dominio do tempo e a modelagem no dominio da
freqiiéncia. Em [Zheng et al. 1998] mostra-se que em relagdo a simulacdo, a modelagem no
dominio do tempo ¢ mais precisa que a modelagem no dominio da freqiiéncia, pela maior
facilidade na representagdo das nao-linearidades no dominio do tempo em relacdo ao dominio
da freqiiéncia. Por outro lado, para a andlise da geracdo de harmonicos, a modelagem no

dominio da freqiiéncia torna-se mais eficiente.

Em [Acha et al. 1990] ¢ apresentada uma metodologia que permite representar as
caracteristicas ndo-lineares estatica e dindmica no dominio da freqiiéncia. O trabalho nio trata
dos disturbios causados pelo forno, tais como as flutuagcdes de tensdo e os harmoénicos de
corrente e tensdo, mas enfatiza as curvas caracteristicas de corrente-tensdo e a representacao
das nao-linearidades associadas a representacdo dindmica no dominio do tempo. Esta
representacdo, através de equacdes diferenciais, ¢ baseada em consideragdes feitas sobre o
balango energético do sistema. Os resultados computacionais foram comparados a dados

experimentais, obtendo-se uma boa aproximagdo em relacdo a caracteristica de corrente-

tensdo do forno a arco.

O modelo de forno a arco apresentado em [Montanari et al. 1994] utiliza uma
resisténcia ndo-linear variante no tempo para descrever a caracteristica de corrente-tensao.
Com o intuito de representar as flutuacdes de tensao causadas pelo forno, o autor propde duas

aproximacoes. Na primeira, ¢ gerada uma forma de onda senoidal com freqiiéncia proxima a
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causadora do efeito flicker e no segundo exemplo, o autor utilizou um ruido branco. Os
resultados encontrados se mostraram satisfatérios comparados com plantas reais. Todo o
desenvolvimento computacional foi feito no ambiente EMTP/ATP, sendo que a analise do

flicker foi feita seguindo as normas e recomendacdes da UIE.

Em [King et al. 1994] o autor mostra um estudo a partir das formas de onda de
corrente-tensdo em um forno a arco conectado a uma rede de distribui¢do de energia. A
analise das formas de onda foi feita utilizando dindmicas ndo-lineares e técnicas de
processamento digital de sinais. Através da andlise das formas de onda, dos expoentes de
Lyapunov e das funcdes de correlagdo calculadas, o autor conclui que as flutuacdes de tensao
causadas pelo forno a arco sdo indicativos de um sistema cadtico. Os resultados sdo

satisfatorios, permitindo reconstruir os atratores a partir das séries temporais originais.

Em [Petersen et al. 1995] sdo propostos dois modelos de fornos a arco baseados em
técnicas probabilisticas para simular a tensdo e a resisténcia do arco. Os modelos propostos
consideram valores estocasticos para a resisténcia do arco e as equacdes de tensdo se baseiam
na suposicdo de que os parametros do arco se aproximam de uma distribuicdo Gaussiana. Os
valores encontrados para as flutuagdes de tensao “flicker” de cada modelo foram comparadas

a medicdes reais obtendo-se uma boa aproximagao.

[Varadan et al. 1996] apresenta uma aproximagao linear por partes da caracteristica de
corrente-tensdo do forno a arco, desenvolvendo um modelo no dominio do tempo. O autor
considera a poténcia ativa em fun¢do do modelo da carga e com isto, utiliza um ruido pseudo-
branco para representar a variagdo na resisténcia de acordo com a condi¢do de carga e
independente das caracteristicas do raio ou comprimento do arco. O modelo foi desenvolvido
no ambiente EMTP, simulando o efeito flicker através da modulagao provocada na freqiiéncia

fundamental da rede por um sinal senoidal de freqiiéncia 10 Hz.

Em [Bellido et al. 1997] o modelo proposto se baseia na caracteristica de corrente-
tensao do forno, utilizando técnicas de identifica¢dao de sistemas. O autor associa trés modelos
auto-regressivos com entradas exdgenas (ARX) para simular as variagcdes no comprimento do
arco para cada fase do modelo trifasico e mostra uma andlise comparativa do flicker através
das saidas do modelo e dados reais. O desenvolvimento foi feito no MatLab obtendo uma boa

aproximacao.

14



Em [Zheng et al. 1998] ¢ apresentado um estudo comparativo sobre o efeito causado
pelas distor¢cdes harmonicas da tensdo de saida do forno em diferentes tipos de modelos de
fornos. As distorgdes harmonicas causadas pelos fornos a arco sdo analisadas em seis
diferentes modelos, modelados tanto no dominio da freqiiéncia quanto no dominio do tempo.
As comparagdes dos resultados mostram os efeitos dos diferentes modelos quanto a forma de

onda de tensao na saida do forno e aos niveis de distor¢ao harmonica.

Em [Mayordomo et al. 1998] o autor propde um modelo de forno a arco com
finalidades educacionais, para a analise de problemas relacionados a qualidade de energia
elétrica. O modelo baseia-se em simplificagcdes das caracteristicas de corrente-tensdao do forno
a arco e ¢ composto por uma associacdo de pontes de diodos, resistores, indutores, capacitores
e fontes de tensdo CC. A partir da variagdo das caracteristicas dos componentes do modelo,
torna-se possivel analisar as distor¢cdes das formas de onda devido aos desequilibrios na carga

e a presenga de harmonicos de tensdo e corrente.

Em [Carrillo 1999] ¢ apresentado o uso de dindmicas cadticas para descrever o
comportamento de cargas ndo-lineares. O artigo mostra evidéncias de comportamento cadtico
na forma de onda da corrente do forno a arco. As equagdes de Lorenz sdo, entdo, utilizadas
para representar o comportamento da corrente. Os dados de saida do modelo sdo comparados
com dados reais para a validacdo do modelo e ainda, os expoentes de Lyapunov sdo utilizados

para a verificacdo do comportamento caoético do forno a arco.

Em [Sadeghain et al. 1999] apresenta-se um modelo baseado em um grupo de
equacdes diferenciais e em dois tipos de redes neurais treinadas a partir de dados reais de um
forno a arco. O autor utiliza uma rede neural multi-camada (MLP) e uma rede neural de base
radial (RBF) para a modelagem. Segundo o autor, a aplicacdo das redes neurais para a
predicao de comportamentos ndo-lineares da corrente e tensdo de um forno a arco permite
uma boa aproximag¢ao, sendo que a rede neural RBF levou a uma melhor aproximagdo, com

menor esfor¢o computacional.

Em [Sollero et al. 1999] ¢ apresentado um modelo estocéstico para a simulagdo de um
forno a arco a fim de estimar as flutuagdes de tensdo caracteristicas do flicker. A partir da
forma de onda da corrente, o autor determina a cintilagdo luminosa induzida por uma ou mais

fontes de emissdao de disturbios. Neste sentido, busca-se estabelecer através das correntes
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medidas, a contribuicao especifica de cada fonte de emissao de disturbios em um determinado
barramento de tensao, onde haja mais de um forno a arco operando. O modelo do forno foi
desenvolvido no ambiente EMTP/ATP incluindo um flickermeter, modelado no mesmo

ambiente, segundo as normas da UIE.

Em [Ramos et al. 2000] o autor, inicialmente, mostra a implementagao de modelos de
um forno a arco e um flickermeter, no dominio do tempo, através das caracteristicas de
corrente-tensdo do forno. O autor apresenta, em seguida, estudos sobre a propagacdo do
flicker através de grandes redes interconectadas. O modelo possibilita a previsdo do nivel de
flicker em diversos pontos da rede, dadas as condigdes do ponto de acoplamento. O

desenvolvimento e as simulagdes dos modelos foram feitos no ambiente PSCAD/EMTP.

Em [Zheng et al. 2000] ¢ mostrado o desenvolvimento de um modelo de forno a arco a
partir de uma resisténcia nao-linear controlada por corrente. O autor divide a modelagem do
forno em trés partes: modelagem do sistema de alimentagdo, modelagem de uma resisténcia
ndo-linear controlada por corrente ¢ modelagem do sistema de controle. Toda a andlise ¢ feita
no dominio da freqiiéncia, incluindo os aspectos estocasticos do forno. O flicker ¢ tratado
como uma varidvel randdmica, obtida através da adigdo de ruidos brancos em alguns

parametros do modelo.

Em [Jang et al. 2001] propde-se um modelo de forno a arco com base na teoria de
sistemas cadticos para representar as variagdes em alta e baixa freqiiéncia da corrente. Os
conceitos de parametros caoticos, tais como resisténcia, indutancia ou admitancia cadtica, sao
propostos pelo autor a fim de caracterizar a operacdo do forno a arco. O comportamento do
forno a arco ¢ modelado através das equagdes de Lorenz e foi desenvolvido no ambiente

EMTP/TACS, sendo que dados reais foram utilizados para validar o modelo proposto.

Em [Ozgum 2002] e em [Ozgum 1999] o autor propde o desenvolvimento no dominio
do tempo de um modelo de forno a arco através de equagdes diferenciais e elementos com
caracteristicas caoticas. As equacdes diferenciais baseiam-se no principio da conservacao de
energia e nas caracteristicas de corrente-tensdo do forno. A partir do oscilador cadtico de
Chua ¢ gerado um sinal de baixa freqiiéncia para simular, juntamente com as equacdes

diferenciais, os distirbios caracteristicos da flutuagdo de tensdo causadores do flicker. O autor

16



desenvolve, também, um flickermeter segundo as normas da UIE, sendo o desenvolvimento

dos sistemas feito no ambiente MatLab-Simulink.

Em [Furtado et al. 2002] o autor baseia-se em técnicas de identificagdo de sistemas
para a obtencdo de modelos continuos no dominio do tempo que possibilitem uma melhor
compreensdo ¢ analise do forno elétrico a arco. Inicialmente, o autor utiliza modelos
NARMAX polinomiais para representar a dindmica do forno. Em seguida, estas equacdes,
obtidas no dominio do tempo discreto, sdo mapeadas no dominio da freqiiéncia. Novamente,
um modelo continuo ¢ obtido a partir do mapeamento inverso, do dominio da freqiiéncia para
0 dominio do tempo. A validacdo do modelo foi feita por meio de analise estatistica, sem
considerar os distirbios causados pelo forno na rede de distribuicdo elétrica. As simulagdes

sdo realizadas no ambiente MatLab.

Esta dissertacdo prioriza os modelos no dominio do tempo, considerando que um dos
objetivos principais ¢ desenvolver e simular um modelo do forno elétrico a arco que descreva
as caracteristicas de corrente-tensdo, bem como o seu impacto na rele elétrica devido a
flutuagdes de tensdo causadora do “flicker”. Os modelos foram implementados nos ambientes
computacionais do MatLab-Simulink e EMTP/ATP, sendo que o modelo implementado no

ambiente EMTP/ATP é trifasico.

Para a verificagdo dos resultados, principalmente em relagdo as flutuagdes de tensdo,
foram ainda estudados varios métodos para quantificar a flutuacdo de tensdo causadora do
efeito flicker. Optou-se, portanto, pelo mesmo critério internacional adotado para a avaliagao
da severidade de flicker, conforme a International Union of Electroheat (UIE). Ambos os
modelos foram implementados nos ambientes de programagdo MatLab ¢ EMTP/ATP,
proporcionando analises comparativas € maior acessibilidade para a analise dos impactos dos
fornos elétricos a arco pelas concessiondrias/industrias, normalmente usudrios do programa

EMTP/ATP.

Dentre os artigos citados, vale destacar aqueles que fazem mencdao a modelos de
flickermeter seguindo as normas UIE tais como em [Robert 1993], [Robert 1994], [Varadan
1996], [Larson 1998], [Ramos 2000], [Zheng 2000], [Ozgun et al. 2002] e [Rog6z 2003].
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Capitulo 3

3 — Fundamentos Teoricos Sobre a
Identificacao de Sistemas

3.1 — Introducao

A teoria de identifica¢do de sistemas trata da constru¢do de modelos matematicos para
representar os sistemas elaborados a partir de observagdes, usualmente, dos dados de entrada
e saida. Varias formas e técnicas encontram-se disponiveis para a obtencao de modelos dos
sistemas, os quais podem apresentar diferentes graus de formalizagdo matemadtica [Ljung

1999] [Nelles 2000].

Dentre as varias formas de classificagdo, as técnicas de modelagem podem ser
agrupadas em trés grandes grupos denominados modelagem caixa branca, modelagem caixa

preta e modelagem caixa cinza [Aguirre 2004].

A modelagem caixa branca também denominada modelagem pela fisica ou natureza
do processo, exige o conhecimento profundo das relagdes matematicas que descrevem o
comportamento do sistema. Estes métodos demandam grande conhecimento e tempo para a
elaboracdo dos modelos e, normalmente, tornam-se inviaveis a medida em que os sistemas

tornam-se mais complexos.

Como uma alternativa a modelagem pela fisica do processo, a identificagdo de
sistemas permite a construcdo de modelos matematicos envolvendo pouco ou nenhum
conhecimento sobre o comportamento do sistema. A identificacdo de sistemas ¢ também

denominada modelagem caixa preta ou empirica. Neste caso, os modelos baseiam-se,
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exclusivamente, nos dados disponiveis a entrada e a saida dos sistemas, sem que sua estrutura

e parametros guardem alguma relacdo com os parametros fisicos do sistema.

Entre a modelagem pela fisica do processo e a identificacdo de sistemas, situa-se a
modelagem caixa cinza, onde algum conhecimento prévio do sistema ¢ utilizado. Esta
informacao auxiliar ndo se encontra nos dados disponiveis e pode ser utilizada de varias
formas, permitindo a escolha dentre os métodos de identificacdo disponiveis e a partir dai, a

familia de modelos.

O passo inicial na modelagem dos sistemas baseia-se, essencialmente, no tipo de
comportamento do sistema, considerando os aspectos de linearidades ou ndo-linearidade

[Aguirre 2004].

3.2 — Consideracoes Basicas Sobre a Modelagem de
Sistemas

O objetivo da identificagdo de sistemas €, portanto, a determinacdo de um modelo
matematico capaz de representar as caracteristicas de interesse do sistema, a partir de seus
dados de entrada e saida. Algumas consideracdes sdo comumente necessarias e determinantes

em relacdo a aproximacao obtida entre os modelos e os sistemas que se deseja representar.
e Modelos dindmicos

Um sistema ¢ classificado como dinamico se o valor atual de sua saida y(¢) depende
do valor atual da entrada u(¢) aplicada e também da evolugdo temporal das entradas e das
saidas. Ou seja, a saida y(¢f) de um sistema dinamico depende dos estados anteriores do

sistema. Com isso, pode-se dizer que os sistemas dindmicos possuem uma memoria € seu
comportamento pode ser descrito por um conjunto de equagdes diferenciais (dominio de
tempo continuo) ou equagdes de diferenca (dominio de tempo discreto) [Ljung 1999] [Aguirre

2004].

19



e Linearidade

Um sistema ¢ considerado linear quando atende ao principio da superposi¢cdo. Este

principio pode ser entendido através do seguinte exemplo: Se uma entrada u,(¢) excita um
sistema produzindo uma saida y,(¢) e uma entrada u, (¢) excita 0 mesmo sistema produzindo
uma saida y,(¢#), o principio da superposi¢do garante que se o sistema for excitado por
au,(t)+bu,(t) asuasaidaserd a y,(t)+b y,(t),sendo a e b constantes reais. Um sistema

linear possui 0 mesmo tipo de comportamento independentemente do seu ponto de operagao

[Aguirre 2004].
e Invariancia no tempo

Um sistema ¢ tido como invariante no tempo se um deslocamento no tempo no sinal
de entrada causa um mesmo deslocamento no tempo no sinal de saida. Supondo que um

sistema transforma um sinal de entrada x(f) em um sinal de saida y(¢), entdo o sistema é
invariante no tempo se, para todo 7, a seqiiéncia de entrada com valores x,(f)=x(t —1,)

produz uma seqiiéncia de saidas y, (t) = y(t —t,) [Haykin et al. 2001] [Oppenheim 1999].

e Modelos deterministicos e estocasticos.

Um modelo deterministico ¢ um modelo sobre o qual ndo existe nenhuma incerteza
com respeito ao seu valor de saida em qualquer instante de tempo. Um modelo estocastico,
por sua vez, ¢ um modelo no qual ha incertezas em relacdo ao seu valor em um determinado

instante de tempo [Haykin et al. 2001].

3.3 — Etapas da Identificacao de Sistemas

A partir do sinal de entrada u(¢) e sinal de saida y(#) de um determinado sistema, o

objetivo da identificacdo ¢ encontrar um modelo matematico que descreva as caracteristicas

de interesse do sistema em questdo. Isto ¢ feito a partir da andlise de causa e efeito entre suas
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entradas e saidas.

O processo de identificagdo de um sistema pressupde, de uma maneira geral, a coleta e
processamento dos sinais de entrada e saida, a escolha de um conjunto de modelos ¢ a

selecdo, dentre estes, do modelo que melhor representa o sistema [Ljung 1999].

As diversas etapas necessarias a modelagem de um sistema, através das técnicas de

identificagdo de sistemas, podem ser resumidas em:

e Coleta e pré-processamento de dados

e Detecgdo de ndo-linearidades do sistema
e Escolha da representagdo do sistema

e Escolha da estrutura do modelo

e Ajuste dos parametros do modelo

e Validagao do modelo

O diagrama abaixo destaca as principais tarefas desenvolvidas nas diversas etapas da

identificacdo de sistemas.

Conhecimenta

a priori
Frojeto do
Experimento
Coleta de Esc_nlha do
Diad os Caonjunto de
Wodelog
Escolha do
Critério de  [=——
Ajuste

Caleulo do Maodelo

[

“alidagdo do
hodelo

tdodelo Final

Figura 3.1. Etapas da identificacdo de sistemas.
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3.3.1 — Coleta e Pré-processamento de Dados

A coleta e pré-processamento de dados, ou experimentagdo, envolvem a escolha do
sinal de excitacdo, intervalo de amostragem, filtragem e armazenamento de dados [Ljung

1999].

Para escolher os sinais de excitagdo ¢ necessario algum conhecimento prévio do
processo e objetivos do modelo. Na modelagem caixa preta ou caixa cinza, as medigdes das
entradas/saidas sao as principais fontes de informacdo do sistema e devem ser projetadas para
garantir a adequabilidade dos dados ao conjunto de propriedades, capaz de representar o

sistema a ser modelado [Aguirre et al. 1995] [Rodrigues 1996].

Em relagdo a escolha dos sinais de excitacdo dos sistemas deve-se, em principio,
garantir que o espectro de freqiiéncia e o perfil de amplitudes dos sinais de teste possibilitem a
excitacdo de toda a dindmica do sistema e a presenga dos efeitos das ndo-linearidades nos

dados coletados, no caso de sistemas ndo-lineares [Rodrigues 1996] [Aguirre et al. 1995].

A escolha da taxa de amostragem ¢ de fundamental importancia na identifica¢do de
sistemas, pois taxas de amostragem diferentes podem gerar modelos diferentes. A taxa de
amostragem deve ser tal que garanta que os dados coletados contenham informagdes
suficientes para a determinagcdo de um modelo. Neste sentido, a taxa de amostragem deve ser
rapida para garantir que todas as freqiiéncias de interesse estejam bem representadas nos
dados, mas ndo exageradamente alta, a ponto de tornar os dados altamente correlacionados, a
ponto de causar um mau condicionamento da matriz de regressores e assim dificultar a
determinagdo da estrutura do modelo [Billings et al. 1995] [Aguirre 1995] [Mendes et
al.2001].

Um método auxiliar para a escolha da taxa de amostragem ¢ obtido pela aplicacdo das
funcdes de auto-correlagdo sobre o sinal de saida do sistema conforme as seguintes expressoes

[Haber 1985] [Aguirre 1995]:
8., (t) = E[(y(k) = y(k)(y(k = 7) = y(k))] 3.1)
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¢ » ()= E[(y* (k) = y* (k)(»* (k —7) = y* (k)] (3.2)

onde y(k) ¢ o sinal de saida do sistema, ¢y,y‘ ¢ a auto-correlacdo linear, ¢y,y2, ¢ a auto-

correlagdo ndo-linear, y(k) e y* (k) sdo os valores médios, E[.] é a esperanga matematica e
7 € o deslocamento no tempo. O apdstrofo nos subscritos indica a remoc¢ao dos valores
médios nos calculos das fungdes de correlagdo. A partir das fun¢des de correlacdo acima,

pode-se calcular um parametro dado por [Aguirre 2004],

T, = mln{ry, , ryz,} (3.3)

onde X ¢ o instante em que ocorre o primeiro minimo de ¢y.v, (r) e [ ¢ o instante em que
ocorre o primeiro minimo de ¢y2*yz'(7)- A partir dai, o intervalo de amostragem 7, pode ser

estimado através da seguinte relagdo:

<T < (3.4)

3.3.2 — Deteccao de Nao-Linearidades do Sistema

Um primeiro passo antes da escolha da estrutura do modelo € a anélise do grau de ndo-
linearidade do sistema, o que pode ser avaliado através da observacao dos dados de entrada e
saida. Os testes de ndo-linearidades ndo devem exigir um tempo computacional muito longo,
devem ser independentes da estrutura ndo-linear e da ordem do sistema, ja que tais testes
serdo realizados antes da deteccdo de estrutura. Varios métodos de detec¢do de ndo-
linearidades podem ser citados, como o teste no dominio do tempo, teste no dominio da
freqiliéncia, teste do valor médio da saida, teste em regime permanente e testes da correlacdo e
correlacdo cruzada. O teste no dominio do tempo e de correlagdo destacam-se por serem

eficientes e simples. A seguir, s3o apresentados os principios fundamentais do teste no
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dominio do tempo, métodos da correlagao cruzada ndo-linear e método da auto-correlagao

nao-linear [Haber 1985]:

— Teste no dominio do tempo

Excitando-se o sistema com um sinal u,(k) obtém-se a saida y, (k) correspondente.
Através do mesmo procedimento, uma entrada u, (k) ¢ aplicada, inserindo-se uma constante

y:
uy (k) =y u, (k) (3.5)

Medindo-se o termo constante y, presente na saida a partir de um sinal de entrada

igual a zero, e subtraindo-se este valor dos sinais amostrados y, (k) e y,(k), pode-se calcular

a seguinte razao:

5(k) = Y, (k) =y,

3.6
(k) =y, (-6

Se O(k) ¢ constante e igual a ¥ entdo o sistema ¢ linear. Baseando-se no mesmo

procedimento, outro indice de avaliagdo ¢ mostrado abaixo,

V= max{ o) =y } (3.7)
k 4

através do qual avalia-se o sistema com um maior grau de linearidade & medida em que v se

aproxima de zero.

24



— Método da correlacao cruzada nao-linear

Inicialmente, os sinais de entrada e saida sdo normalizados calculando-se,

o o —u)]
wR) = ) (3-8)
=030 (3.9)
var(y(k))

onde u'(k) e y'(k) sdo os valores de entrada e saida normalizados e, u(k) e y(k)
representam os valores médios da entrada e saida do sistema, respectivamente e var(-) ¢ a

variancia dos sinais.

Posteriormente, definiu-se uma variavel x(k) com base nos valores quadraticos dos

sinais de entrada como,

_[u” (k) —u” (k)]
var(u” (k))

x(k) (3.10)

A partir da correlagéo ¢, (7) entre a varidvel x(k) e o sinal normalizado da saida,

9 (7) = E[x(k +7) y' (k)] (3.11)

o sistema podera ser considerado linear se [Haber 1985],

$,(r)=0, V7 (3.12)
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— Método da auto-correlaciao nao-linear

Considerando a fun¢ao de correlagao:

B (7) = E[v(k +7) y' (k)] (3.13)

onde,

DR -y ()

v(k) (3.14)
var(y"* (k))
De forma anéloga, o sistema podera ser considerado linear se [Haber 1985],
4, (r)=0,V 7 (3.15)

Um intervalo de confianca probabilistico pode ser calculado, delimitando a regido
onde a funcdo de correlacdo deve permanecer para ser considerada desprezivel. Os limites do
. ) o 1,96 , ,
intervalo de confianca, de aproximadamente 95% sao dados por + —, onde N ¢ o nimero

N

de amostras de dados disponiveis [Billings et al. 1983] [Aguirre 2004].
Cabe ressaltar que o teste de correlag@o para a detec¢dao de ndo-linearidades s6 podera
ser utilizado se o sistema for excitado por um sinal aleatdrio ou pseudo-aleatdrio. Caso isso

ndo aconteca, ndo sera possivel saber se os resultados encontrados sdo originados a partir da

correlagdo entre os ruidos presentes nos dados ou nas nao-linearidades do sistema.
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3.3.3 — Escolha da Representacio do Sistema: O Modelo
NARMAX Polinomial

A escolha do tipo de representagdo dependerd dos objetivos do modelo, das
ferramentas disponiveis para sua obtencdo e das informagdes disponiveis a priori sobre o
sistema a ser identificado. Dentre as varias representagdes de sistemas nao-lineares destacam-
se a série de Volterra, modelos de Hammerstein e de Wiener, fungdes de base radial, redes
neurais artificiais, modelos polinomiais continuos ou discretos, dentre outros [Aguirre 2004]

[Nelles 2000].

O conhecimento a priori sobre o processo ¢ uma informagdo auxiliar que pode ser
utilizada na decisdo da arquitetura do modelo. Cada uma dessas representagdes sera mais ou
menos indicada, considerando-se principalmente as nao-linearidades presentes no

comportamento do sistema [Cassini 1999] [Corréa et al. 2002] [Furtado et al. 2002].

As vantagens e desvantagens das diversas representagdes nado-lineares ainda vém
sendo freqiientemente pesquisadas na atualidade, em funcdo das peculiaridades de cada
sistema e de ndo se dispor de ferramentas que determinem, previamente, a estrutura mais

adequada para os modelos de um sistema [Nelles 2000].

Tradicionalmente, os modelos lineares discretos no tempo sao construidos através de
equacdes de diferengas lineares nos pardmetros, que relacionam as variaveis de entrada e
saida do sistema como, por exemplo, os modelos auto-regressivos com entradas exogenas

(ARX) e auto-regressivos de média movel com entradas exdgenas (ARMAX).

De forma anéloga, os sistemas ndo-lineares podem ser descritos através de modelos
ndo-lineares auto-regressivos com entradas exogenas (NARX) ou ndo-lineares auto-
regressivos com média movel e entradas exogenas (NARMAX) que mapeiam os sinais
prévios da entrada e saida em relacdo a saida atual do sistema. Este ultimo pressupde a

inclusdo de termos de ruido no modelo, a fim de se evitar a polarizagdao dos parametros.
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Em outras palavras, a saida y(k) de um sistema dindmico nao-linear e a entrada u(k)

podem ser relacionadas através de uma fungdo de grau /, composta por termos que contém
informagdes das entradas atual e anteriores e¢ das saidas passadas do sistema. A estrutura

denominada modelo NARMAX pode ser representada, genericamente, por uma fungdo nao-

linear F'(.) como,
y(k)=F' [ y(k=1). y(k=n, ) (k1) u(k=n,).e(k).e(k=1),e(k-n)] (3.16)

onde o termo e(k) representa o ruido e n,, n, e n, sdo, respectivamente, os atrasos maximos

associados aos sinais de saida, entrada e modelo de ruido [Billings 1980] [ Aguirre 2004].

Uma das possiveis escolhas para a parametrizagdo da equagdo (3.16) ¢ fazer a

expansio polinomial da fungio F'(.), constituindo o modelo NARMAX polinomial.

Procedendo a expansdo de F'(.) como um polinémio de grau /, obtém-se:

y(k)=6,+ i 6, x; (k)+ Zn: Zn:@liz x; (k))cl.2 (k)+---
i =1 iy =1i,=i

. (3.17)
3730, x, (k)-ex, (k) +e(k)

L=ln

sendo

5 ()= y(k=1)em3, =5(kn,)
x”vJrl :u(k_l)’”.’x"y+nu zu(k_nu)a

xnv‘,+nn+1 = e(k - l)a : "xn),Jrnqung = e(k — ne),
n=n, +n,+n,

onde 6, sdo os parametros e X, constituem os regressores do modelo.

O conjunto de termos candidatos de um modelo NARMAX de grau / ¢ a unido de

todas as combinagdes de termos possiveis até o grau de ndo-linearidade /. O numero de
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termos possiveis (n,) pode ser determinado através das seguintes expressdes [Rodrigues

1996]:

n, =M +1,
! nl._l(ny+nu+ne+i—1) (3.18)

M=y _ , ny=1.

i=1 l

3.3.4 — Escolha da estrutura do modelo

A escolha da estrutura do modelo ¢ a tarefa mais importante e a0 mesmo tempo a mais
dificil no processo de identificacdo de sistemas, responsavel principal pela representacdo das
caracteristicas dinamicas e estaticas do sistema. Algum conhecimento prévio sobre o sistema
e sensibilidade por parte do projetista devem ser combinados para se determinar as

propriedades requeridas do modelo [Ljung 1999].

O numero de termos para representar a dinamica do sistema deve ser o menor possivel,
evitando-se termos desnecessarios que possam causar instabilidade numérica e a inclusao de
dinamicas nao contidas no comportamento do sistema. O problema da detec¢dao de estrutura
estd associado a quantos e quais termos, dentre os termos candidatos, devem ser usados na
estrutura. Varias técnicas podem ser citadas para a escolha dos termos mais adequados tais
como, taxa de redugdo de erro (ERR) [Billings et al. 1983] [Rodrigues 1996] [Mendes et al.
2001] [Aguirre 2004], o critério de informagao de Akaike [Akaike 1974], agrupamento de
termos [Aguirre 2004] e “zeroing-and-refitting” [Cassini 1999]. A seguir serdo apresentados

os aspectos fundamentais necessarios a aplicacdo desses critérios.

No caso dos modelos ndo-lineares esta tarefa torna-se mais complexa, sendo
aconselhavel a combinagdo dos critérios citados para se buscar a ordenagdo dos regressores
mais significativos, escolher o niimero de termos a serem envolvidos e posteriormente,

realizar a analise dos agrupamentos desses termos [Aguirre 2004].
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A taxa de reducao do erro mede a fragdo da soma dos erros quadraticos atribuidos a
cada termo, isto ¢, quantifica a reducdo no erro de saida devido a introducao de cada termo.
Essa média ordena um conjunto de termos candidatos, em ordem crescente de importincia, a
serem incluidos no modelo. Seja um modelo polinomial linear nos parametros, descrito da

seguinte forma,
y=W0+E{E(K)} (3.19)

onde ; ¢ o vetor das saidas do sistema, W constitui a matriz dos regressores ortogonais, 0¢éo
vetor de parametros e E{g‘(k)} ¢ a esperanga matematica do erro de modelagem. Se

E {E(k)} =0, pode-se definir a variancia do erro de modelagem E(k) como,
Var{&(k)} =lim, ,, %:: =lim, H*T} XA wl} (3.20)

onde 6, e w; indicam os elementos do vetor de parametros e as colunas da matriz de

regressores ortogonais W, respectivamente.

Se nenhum termo for incluido no modelo, a variancia de g(k) serd igual ao erro
quadratico médio da saida ;, uma vez que tal modelo ndo descreveria o comportamento
presente nos dados observados. A cada novo termo incluido no modelo, a variancia de E(k) ¢
decrescida de um fator %V(Hf w! w.), onde w; indica o termo incluido e 6, o seu respectivo

pardmetro. A redug¢do no valor da varidncia pode ser normalizada com relacdo ao erro
quadratico médio do sinal de saida. Assim, o ERR de cada termo ¢ definido formalmente

como [Rodriguez et al. 1997]:

6*ww,
[ERR]I:%, i=1,...,n, (3.21)

onde n, é o numero de regressores.
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Quanto maior o indice ERR, maior sera a importancia desse termo no modelo a ser
construido. Da mesma forma, os termos que apresentarem baixos valores de ERR poderdo ser
descartados do modelo, evitando-se termos desnecessarios. Com isto, uma forma de se
determinar a estrutura do modelo pode ser fixando um numero de termos e a partir deste
numero incluir, dentre os possiveis termos candidatos, os termos com os maiores indices de

ERR.

Apo6s os termos terem sido ordenados por ordem de importancia segundo o ERR, ¢é
necessario ter uma estimativa de quantos termos dever ser acrescentados ao modelo para que
0 mesmo consiga representar corretamente a dinamica do sistema original. Com isto um outro

critério para auxiliar a escolha do nimero adequado de termos ¢ aplicado.

O critério de informagdo de Akaike é um critério estatistico, onde a redu¢do na
variancia dos residuos ¢ verificada a medida que termos sdo acrescentados ao modelo,
possibilitando determinar o niimero adequado de termos para o modelo de identifica¢do. O

critério de informag¢ao de Akaike ¢ definido como:

AIC = Nlog[Var(&)]+ 2n, (3.22)

onde N ¢ o comprimento do vetor de dados observado, Var(&) corresponde a variancia dos
residuos (erro de predi¢do de um passo a frente) e n, ¢ o nimero maximo de termos [Akaike

1974] [Aguirre 2004].

A medida que os termos sdo adicionados ao modelo o valor do AIC ¢ calculado
segundo a equacao (3.22). Ao se encontrar um minimo local, tem-se um indicativo da regiao
onde o niimero de termos mais adequado pode estar situado. Com isso, através desse critério

obtém-se uma redugdo na busca do espago de estruturas possiveis do modelo.

Finalmente, apos ter sido escolhida a estrutura do modelo, ¢ necessario analisar se
dentre os termos escolhidos existe um conjunto de termos que separadamente sao
significativos mas que, quando analisados dentro de uma mesma classe, tornam-se

irrelevantes.

31



Tomando-se a equacdo 3.16, inserindo-se um atraso puro de tempo 7, e isolando o

termo e(k) na fungio F'(.), de tal forma a ndo se ter nenhum pardmetro a ser estimado

associado diretamente a e(k), a equacao (3.16) pode ser reescrita como,

y(k):Fl[y(k—1),...,y(k—ny),u(k—rd),...,u(k—rd -n, +1),e(k=1),...,e(k —n,)] +e(k)
(3.23)

onde e(k) representa comportamentos nio modelados do sistema através de F'(). A

equacdo (3.23) agora possui uma parcela deterministica e uma outra parcela estocastica. A
partir dai, a parcela deterministica pode ser expandida em um somatorio de termos, variando-

se o grau de ndo linearidade na faixa de 1<m </. Assim, cada termo poderd conter um
regressor do tipo y(k—i)” e u(k—i)"", ambos associados a um pardmetro dado por

Cpmp(Myseesm, ). A expressdo pode ser expandida como,

1 m 1y, P m
y(k) = zz Zcp,m—p (nlﬂ’nm)Hy(k - nz)Hu(k - ni) (324)
m=0 p=0 n;,n, i=l1 i=p+l
onde
y=3..) (3.25)
ny,n, n;=l n,, =1

m

Usando um periodo de amostragem suficientemente pequeno, os pontos na massa de

dados estardo muito proximos uns dos outros, sendo aproximados da seguinte forma,

vk =)~ y(k =2)~...~ y(k —n,),

(3.26)
uk-)=ulk-2)~...~u(k—n,).
Ao se aplicar (3.26) a expressao (3.24) chega-se a equacao,
n,,n, I m
Y= D oy (s, )Y vk =) u(k =1)"" (3.27)
ny,n,, m=0 p=0
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onde os termos do tipo y(k—1)"u(k—1)""" s3o os agrupamentos de termos, representados

por Qy (m=0,.... e p=0,...,m).

pym=p

Na aplicacao da técnica de agrupamento de termos, o conjunto de termos candidatos ¢
o conjunto de todos os possiveis agrupamentos de termos até o grau de ndo-linearidade /,

definidos como,

{termos candidatos}z U (O (3.28)

onde U ¢ a unido de todos os agrupamentos.

O agrupamento de termos pode ser definido como um conjunto de termos do mesmo
tipo, sendo seus coeficientes a soma dos coeficientes de todos os termos pertencentes a este
agrupamento. Através deste método, dois ou mais termos que separadamente possuam
coeficientes significativos, ao serem agrupados podem apresentar um coeficiente
aproximadamente nulo e, portanto, serem desnecessarios. A importancia de um agrupamento
de termos em um modelo ndo-linear pode ser quantificada pelo coeficiente do seu
agrupamento, diminuindo o numero de termos candidatos e a chance do modelo gerar
dinamicas nao existentes no sistema original [Aguirre et al. 1995b] [Cassini 1999] [Aguirre

2004].

Uma caracteristica que pode ser notada a partir da redugdo do intervalo de

amostragem, (7, — 0) ¢ que todos os termos de um mesmo agrupamento se “fundem” num
sO e todos os coeficientes de agrupamentos tornam-se iguais a zero, com excegao de Zy que

no limite, € igual a um:

lim Zy =1

T, —0

s (3.29)
lim Zypum—p =0

T, -0
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Na pratica, os agrupamentos de termos sdo determinados principalmente em fungdo

dos intervalos de amostragem 7, e do atraso maximo n, da saida.

Os métodos citados podem ser separados nas categorias de detec¢do através de
técnicas de crescimento de estrutura e deteccdo através de técnicas de eliminacdo. As técnicas
de eliminacdo sdo mais susceptiveis a problemas numéricos enquanto as técnicas construtivas

tendem a selecionar termos desnecessarios na presenga de ruido [Aguirre 2004].

Neste trabalho optou-se pela aplicagao das técnicas de crescimento de estrutura.

3.3.5 — Estimacao dos Parametros

Apbs determinar a estrutura de um modelo, o proximo passo na identificagdo de um
sistema ¢ fazer a estimacdo dos parametros do modelo que melhor aproximem o
comportamento dindmico da estrutura escolhida ao sistema. A aproximacao ¢ feita através de
uma func¢do de custo que minimize a diferenca entre a saida do sistema e a saida estimada
pelo modelo. Esta fase pode ser caracterizada como uma solu¢do de um problema de

otimizacao.

A expressao do modelo polinomial com f(-) de grau / dada pela equagdo (3.17) pode

ser representada através da seguinte equagao de regressao linear,
M
(k)= p, k)0, +e(k), k=1..,N (3.30)
i=l1

onde p, (k) sdo os regressores selecionados para a estrutura correspondente do modelo.

Fazendo a expansdo da equacdo (3.30) através de N representacdes, tem-se:
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y()=P" (DO +e(l)

y(2)=P"(2)®+e(2) (3.31)
y(N)=P"(N)®+e(N)
onde
o= 6, .. 0,1 (3.32)
PT(k)=[p,(k) py(k) .. p, (k)] (3.33)

Desprezando-se o termo de ruido, o sistema de equagdes pode ser representado na

forma matricial, como:

y(k)=PO (3.34)
onde,
y(D) PO ]
(k)= y:(2) : p=|7? T:(z) (3.35)
Y(N) | p (V)]

O erro encontrado entre a diferenca da predicdo de um passo a frente e o valor medido

¢ denominado residuo, representado pela seguinte expressao,

—

E(k) = y(k) = PT © = y(k) - y(k). (3.36)

A partir dai, a solu¢do pelo método dos minimos quadrados permite a estimacao de &

através da minimiza¢do da seguinte funcdo custo:
15, 1, L2
J=oP N == E =] (3.37)
23 2 2
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onde || . || indica norma euclidiana.

Usualmente, ha presenga de ruido nos dados e uma possibilidade para solucionar esta
questdo ¢ utilizar um numero de amostras maior que o nimero de regressores. Com isso, a
matriz de regressores P ndo sera quadrada, o que impede a determinagdo do vetor de
parametros ©® diretamente através da equagdo (3.36). Apds algumas manipulagdes
matematicas, a solugdo a partir do método dos minimos quadrados ¢ obtida através da

seguinte expressao:

®=(P'P)" P y(k) (3.38)

Regressores Ortogonais

Quando a estimac¢do de parametros de um modelo qualquer ¢ feita utilizando todos os
possiveis termos candidatos, a sua matriz de regressores ¢ normalmente mal condicionada,
indicando que as colunas de regressores da matriz P sdo correlacionadas. Técnicas de
ortogonalizacdo podem ser aplicadas para se tentar contornar este problema, tornando as
colunas de P nao-correlacionadas e assim, formando uma base ortogonal para o espago

vetorial da solucao da equagao (3.34).

Existem diferentes algoritmos para a solugdo de problemas de minimos quadrados
para a constru¢ao da matriz P . Podemos citar o procedimento de Gram-Schimidt (classico e
modificado), o método de transformagdo de Householder e a decomposi¢cdo de Cholesky

[Ljung 1999] [Aguirre 2004] [Lawson et al. 1995].
O método da transformagao de Householder sera descrito a seguir [Rodrigues 1997].

Se a matriz P possui posto pleno de colunas, podera ser decomposta da seguinte

forma,

P=0OR (3.39)
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sendo Qe R¥" uma matriz ortonormal (Q'Q=1) e ReR" uma matriz triangular

superior.

Aumentando a matriz O, chega-se a

QZ[Q|qn9+1"~QN]a
p-0."
=0 ol

onde é tem dimensao N x N e possui posto pleno de colunas.

—r _
Fazendo o produto de O pelo vetor de saidas Y do sistema, tem-se,

onde y, e y, possuem dimensdes n, x1 e (N —n,) x1, respectivamente.

Tomando-se, novamente a equagao 3.34:

[y~ re|=[0" - Po) |y, ~&O| + .|

(3.40)

(3.41)

(3.42)

A estimacao dos parametros pode ser obtida resolvendo-se o sistema linear triangular,

RO=y,

sendo que os pardmetros podem ser estimados por,

©=R"y,
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e a soma dos quadrados dos residuos por,

.|’ (3.45)

A fatoracdo QR da matriz P pode ser implementada utilizando as transformacdes de

Householder.

3.3.6 — Validacao do modelo

Apbs a selecao do modelo e o calculo dos coeficientes pelo processo de estimagao de
parametros, ¢ necessario verificar a qualidade do modelo através de técnicas de validagdao. A
fase de validagdo permitird determinar se o modelo consegue representar adequadamente as
caracteristicas do sistema original, ou seja, se o modelo ¢ “bom o suficiente” para o seu

proposito.

A validagdo de modelos pode ser dividida em duas linhas: validagdao estatistica e

validagdo dinamica.

A validagdo estatistica utiliza as fung¢des de correlacdo para verificar a existéncia de
alguma dindmica ndo modelada nos residuos. Para sistemas lineares ¢ necessario verificar se
os residuos &(k) sdo brancos e ndo-correlacionados com a entrada. Isto pode ser feito
calculando-se as fungdes de auto-correlagdo dos residuos e correlagdo cruzada dos residuos
com a entrada. Para sistemas nado-lineares esses testes ndo sao adequados por ndo detectarem

termos cruzados de ruido [Ljung 1999].
Assim, na validagdo de modelos ndo-lineares ¢ necessaria a utiliza¢do de funcdes de

auto-correlacdo ndo-lineares, o que pode ser verificado através das seguintes relacdes

[Billings et al. 1983]:
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b.-(0) = E{ER)E(k - 7)) = 5(7),
b, () = E{&(u(k-1)} =0,V 7,
§ .. (1) = B (k) Ew* ()DEG-1)} =0,V 7,
§ 20 (0) = B (0) > ())& (k-1)} =0,V 7,
bo (1) = E((EX(0) ~ EAE (k—0)~ E{E ()})} = 6(2), V 7, (3.46)
... (0)= ELEWR) - ELEIONE k=)= E{& (0})} =0,V 7,
4. (D)= E{(E(K) ~ EXENEh 1)~ E{ER))} = 8(2), Y
¢ (D)= E{G0E0) - EVRER N (k=)= B’ ()} =0,¥ 7,
b (0)= E{(yR)ER) - Ey(ROERNE (k—7) - E{E (k)})} =0,V 7.

(&) &

Nestas expressoes, 0(7) € a funcao impulso ou delta de Dirac e o apdstrofe usado nos

subscritos, indica que a média foi subtraida dos sinais.

Se o comprimento do registro de dados ¢ finito e igual a N, pode-se estabelecer
intervalos de confianga nos quais tais fungdes devam estar limitadas ao invés de verificar se as

fungdes de correlagdo sao nulas. Para o intervalo de confianca de 95% os limites podem ser

estabelecidos como +1,96/ \/ﬁ .

A validacdo acima ¢ denominada estatistica por se basear em critérios estatisticos e
garante a ndo existéncia de correlacdo nos residuos de identificacdo, ou seja, nas parcelas nao

modeladas do sistema.

Porém, os modelos validados desta forma podem ndo apresentar o mesmo
comportamento dindmico que os sistemas originais, sendo necessario um outro critério de

validagdo: a validacdo dindmica [Aguirre et al. 1995a].

A validagdo dindmica verifica se o modelo identificado apresenta caracteristicas
dindmicas semelhantes a dinamica do sistema original, comparando-se a saida do sistema a
saida do modelo. Para este tipo de validagdao a massa de dados usada na excitagdo do sistema

e do modelo deve ser diferente dos dados utilizados nas demais fases de identificacao.
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3.4 — Conclusao

Este capitulo apresentou os fundamentos teoricos e as principais etapas do processo de
identificagdo de sistemas. Como o sistema a ser estudado apresenta caracteristicas nao-
lineares, buscou-se evidenciar os conceitos da identificagdo de sistemas voltados as técnicas

de identifica¢do nao-linear.

A coleta e pré-processamento dos dados sdo feitos para garantir que a massa de dados
de entrada e saida do sistema contenha informagdes suficientes para representar

adequadamente as caracteristicas dindmicas do sistema original.

Mostrou-se que os testes de detec¢cdo de ndo-linearidades permitem, por meio do grau
de ndo-linearidade encontrado, analisar se os dados referentes ao sistema possuem nao-
linearidades ¢ com isso verificar a necessidade da utilizagdo de modelos lineares ou nao-

lineares.

A partir dai, pode-se buscar a representagdo a ser adotada, quando ¢ necessario
determinar qual estrutura, dentre as varias possiveis, melhor representard o sistema a ser
modelado. A deteccao de estrutura pode ser auxiliada por métodos como a taxa de redugdo do
erro, o critério de Akaike e o agrupamento de termos. Esses métodos determinardo quais
termos, dentre os termos candidatos, serdo os mais adequados para a representacdo do

sistema.

Com a representacdo e a estrutura ja definidas, procede-se a estimagdo de parametros
do modelo, que deverdo aproximar a saida do modelo a saida do sistema real. Foram
apresentadas as técnicas de estimagdo de parametros através da minimizacdo do erro entre a
saida do sistema e a saida do modelo. Diante de modelos que apresentem mau

condicionamento da matriz de regressores, foram estudadas técnicas de ortogonalizacao.

Apbs a conclusdo das etapas anteriores, chega-se a um modelo final que precisa ser
validado. A validacdo do modelo consiste em verificar se o modelo encontrado consegue
descrever adequadamente o comportamento dindmico do sistema real e suas caracteristicas

estaticas. Caso o modelo ndo obtenha sucesso, ¢ necessario retomar ao procedimento de
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identificacdo, na tentativa de se encontrar um novo modelo que proporcione uma melhor

aproximacao.
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Capitulo 4

4 — Modelagem de um Forno Elétrico a
Arco — Um Estudo de Caso

4.1 — Introducao

Nas ultimas décadas, os fornos elétricos a arco vém sendo utilizados em uma escala
crescente na industria siderurgica, implicando em uma demanda cada vez maior da geracao de

energia elétrica [Bellido et al. 1997] [Ozgun et al. 2002].

Estes fornos transformam energia elétrica em energia térmica na forma de um arco
elétrico e tém por finalidade principal derreter sucata (material cru) para a produgdo de ago. O
calor, gerado a partir do arco, ¢ transferido para a carga por radiacdo e convec¢do [Zheng

2000].

A implanta¢do de um forno elétrico a arco gera empregos e atrai novas instalagdes
industriais, promovendo o desenvolvimento econdmico, principalmente nas regides de menor
grau de desenvolvimento industrial. Entretanto, do ponto de vista da qualidade de energia,
estes fornos correspondem a cargas elétricas com grande influéncia sobre a producdo de
distarbios de tensdo, como: harmonicos de tensdo, harmonicos de corrente e flutuagdes de
tensdo causadoras do efeito flicker. Esses distirbios afetam diretamente outras cargas

conectadas nas imediagdes da rede de distribuicdo elétrica.
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4.2 — Principios Basicos do Comportamento do Arco
Elétrico

O arco elétrico € caracterizado por baixos valores de tensdo associados a altos valores
de corrente e ¢ estabelecido entre os eletrodos do forno e o material a ser derretido. Sua
ignicao se da quando a tensdo de alimentagdo dos eletrodos, dentro de um semiciclo, eleva-se
além de um determinado valor, tornado-se capaz de romper a rigidez dielétrica do meio onde
os eletrodos se encontram. Quando a corrente passa por zero o arco se extingue, voltando a

igni¢do no semiciclo seguinte.

Hé fases distintas na operacdo de um forno elétrico a arco, desde o carregamento
inicial do forno até o final, quando o ago ja estd no estado liquido. Este trabalho tem por
objetivo a andlise do comportamento do arco elétrico onde, sob o ponto de vista da
modelagem do arco, s3o consideradas, normalmente, apenas as fases de fusdo e refino

[Bellido et al. 1997] [Sollero et al. 1999] [Leandro 2001].

No inicio da fase de fusdo, apds o carregamento da sucata, os trés eletrodos sdo
abaixados através de um sistema de atuadores com o intuito de se tentar obter um arco mais

estavel possivel e estabelecer-se um curto-circuito entre, pelo menos, dois destes eletrodos.

A partir dai, na fase de ignicao, introduz-se a corrente e o regulador do forno comega a
levantar um ou mais eletrodos para estabelecer o arco elétrico. No inicio da fusdo, a sucata
apresenta uma superficie muito irregular, acarretando em grandes flutuacdes de corrente ja
que os reguladores dos eletrodos ndo respondem suficientemente rapido as variagdes da
corrente. Além disso, ¢ comum a queda de por¢des de sucata das paredes do forno nos
eletrodos, o que provoca outros curtos-circuitos entre os eletrodos e a superficie da sucata.
Nessa fase de fusdo, o forno a arco demanda uma quantidade muito alta de poténcia ativa do

sistema de alimentagao.

Durante a fase de refino, a operagdo do forno se estabelece através de um arco mais
longo e mais constante. Este comportamento, entretanto, sera fortemente dependente do fator

de poténcia de opera¢do do forno. Como o arco extingue a cada passagem por zero da
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corrente, sua re-ignicao depende da tensdo entre os eletrodos num determinado instante. Com
um fator de poténcia acima de 0,9, a tensdo no instante da extin¢ao do arco ¢ suficiente para a
re-ignicao imediata, resultando em um arco praticamente estavel. Por outro lado, para fatores
de poténcia da ordem de 0,7 a 0,8, a tensdo durante a extingdo do arco ndo ¢ suficiente para
sua re-ignicdo imediata, levando a um arco mais instavel. Isso gera uma alta demanda de
reativos que deve ser compensada com o aumento do fator de poténcia da planta [Leandro

2001] [Carrilo et al. 1999].

Do ponto de vista da qualidade da energia elétrica, dois aspectos apresentam maior
relevancia na modelagem do arco: as flutuacdes de tensdo causadas pelas variagdes do arco

que causam o efeito flicker e o aparecimento de harmonicos de corrente.

Nesta se¢do serdo descritas, sucintamente, trés propostas de modelos de fornos
elétricos a arco correntes na literatura atual [King et al. 1994] [Bellido et al. 1997] [Zheng et
al. 2000] [Alves et al. 2003]. De uma maneira geral, estas propostas buscam representar a
caracteristica fortemente ndo-linear e a imprevisibilidade, intrinseca ao comportamento do

arco elétrico.

Viarios outros modelos foram pesquisados, porém como o objetivo principal deste
trabalho ¢ a modelagem de um forno elétrico a arco sobre o ponto de vista de sua
caracteristica de corrente-tensdo e as flutuagdes de tensdo na rede de distribuigcdo, optou-se
pelo estudo de modelos que pudessem ser implementados no dominio do tempo. A
modelagem de caracteristicas ndo-lineares no dominio da freqiiéncia ¢ mais dificil e portanto
os modelos desenvolvidos no dominio da freqiiéncia ndo serdo descritos neste trabalho, apesar
de representarem bem algumas caracteristicas dos fornos a arco, como, por exemplo, a

geracdo de harmonicos de tensdo e de corrente [Zheng 1998].
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4.3 — Modelo baseado no comportamento aleatorio do raio
do arco elétrico

Varios trabalhos representam a ndo-linearidade da dindmica do arco elétrico através da
caracteristica de corrente-tensdo do arco, conforme apresentado na figura 4.1. Assume-se que
se a corrente ¢ nao-nula, entdo a queda de tensdo ¢ constante para comprimentos de arco

fixos, indicados como ¢ (k) [Bellido et al. 1997] [Leandro 2001].

'I;Iil'a +-

|

Ia
I #[k-1]

Figura 4.1. Curva caracteristica v-i do arco elétrico.

O parametro ¢ (k) assume diferentes valores toda vez que o arco elétrico ¢ re-

iniciado, ou seja, a cada passagem por zero da corrente /,. O indice k € o indicador do sinal de
. . , , 3 . - . .
tempo discreto cujo periodo ¢ Ts = 8,33 x 10 s correspondendo & duracdo de meio ciclo no

caso de sistemas de 60 Hz.

Em algumas propostas, ¢ acrescentada a este modelo, uma variagdo aleatdria oriunda
das tensdes de alimentagdo trifasicas dos eletrodos, o que pode ser feito através da associagao
de modelos ARX, modelos auto-regressivos com entrada externa ou exodgena, excitados
através de um ruido branco ou pseudo-aleatorio. A figura 4.2 apresenta o diagrama em blocos

proposto em [Bellido et al. 1997].

ruido I:uranu:u—_: P
ruido hraﬁ. :: Fs

ruido branco]

_’
ruido hrancu—v Fr

Figura 4.2. Modelo Polinomial para as seqiiéncias ¢ , (k), ¢ (k) e ¢, (k).
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Nestes modelos auto-regressivos, a saida no instante k£ depende dos valores anteriores
da saida e um ou mais sinais de excitagao de entrada, composto a partir de uma série temporal
aleatéria. Em ambos os casos, o ruido branco representa a caracteristica aleatéria do
comprimento do arco envolvendo, ainda, todos os disturbios presentes no processo, tais como

a variacdo da distribui¢do da sucata no interior do forno.

Considerando os sistemas de alimentagdo trifasicos, pode-se estimar o comprimento

médio do arco, ou seja,

oLkl + gkl + @ (k]
3

¢ [k]= (4.1)

A figura 4.3 mostra o circuito equivalente do sistema de alimentacdo do forno

composto através da tensdo de alimentagdo ¥, , indutincia L e resisténcia R darede e tensdo

do arco elétrico V.

m Wa

Figura 4.3. Circuito elétrico equivalente considerando a conexao do forno a rede de

distribuicao elétrica.

Através de técnicas de estimagdo, busca-se determinar os parametros ¢ (k) para cada

uma das fases, de tal forma a satisfazer a equacgao,

v =Vl ,0[k])+RI, + LI 4.2)

m

onde V, e I, sdo, respectivamente, a tensdo e corrente no secundario do transformador do

forno, I, ¢ a derivada primeira da corrente e V, (1 m,(p[k]) representa uma fungdo para

estimar V, a cada semi-ciclo a partir dos valores de 7, ¢ ¢ (k).
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Deve-se ressaltar que os procedimentos de estimacdo para a determinagdo dos
parametros devem considerar as medidas acessiveis no primario do transformador [Bellido

1997].

A estimativa da tensdo do arco ¢ feita a partir da diferenca entre a tensdo medida no

primario do transformador do forno e a queda de tensao na série de impedancias estimadas.

Esse modelo s6 leva em consideracao as caracteristicas de tensdo ¢ corrente do forno a

arco sendo que nenhum disturbio causado pelo forno € explicitado diretamente.

4.4 — Modelo Baseado na Resisténcia Controlada por
Corrente

Este modelo, proposto por [Zheng 2000], considera o processo de fundi¢do dividido

em trés periodos.

1) No primeiro periodo, o arco comega a re-igni¢cdo considerada a extingdo anterior.
Quando a tensdo do arco torna-se zero, a corrente do arco também se aproxima de zero. Até
que a tensdo do arco alcance a tensdo de re-igni¢do, o circuito equivalente age como um
circuito aberto considerando, porém, uma pequena corrente de fuga que atravessa a espuma da
escoria de fundicdo, paralela ao arco. A escoria da fundigdo é representada por uma

resisténcia de valor constante e a tensdo de re-ignicdo ¢ considerada proporcional ao

comprimento do arco.

2) No segundo periodo, o arco ¢ estabelecido. A partir de um transitdrio na forma de
onda de tensdao, no comeco do processo de fundicdo, a tensdo do arco cai repentinamente da
tensdo de ignicdo para um valor constante. Esta fase pode ser caracterizada por uma fungao

exponencial com constante de tempo 7, .

3) Durante o terceiro periodo, o arco comega a se extinguir. A tensdo do arco comega a

cair suavemente, com exce¢do de uma mudanca brusca, logo ap6s a extingdo do arco. Este

47



processo também pode ser caracterizado através de uma fungdo exponencial, com constante

de tempo 7, .

A partir das aproximacdes acima, o autor propde um modelo para o arco expresso

como uma resisténcia ndo-linear controlada por corrente, como mostra a figura 4.4.

0,06
0,05}
0,04}

o 0,03}
0,02}
0,01}

|:| L L L
<100 50 o 50100
I (k&)

Figura 4.4. Curva caracteristica da resisténcia ndo-linear controlada por corrente.

A forma de onda mostrada na figura 4.4 pode ser representada por:

R: 0<l<i d|i(t)|:
dt
7("—‘7’?)
d)e §
d|i(t
R, = =i, %w (4.3)
il
t)e "
d|i(t)|<0
||+z ) dt

onde R, € a resisténcia ndo-linear, R, € um valor constante que representa a espuma da

escoria de fundicao, i.

. € acorrente de igni¢do, V,, € a tensdo de igni¢do € V, € uma tensdo

g

constante proporcional a média do comprimento do arco.

Alguns parametros da equa¢ao acima podem ser calculados fazendo uma aproximagao
a partir da condi¢do continua da resisténcia do arco para corrente maxima e formulas

experimentais:
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v, ~1.15%V,

. Ve 4.4)
i, =— .
g Rg

Ilnax+ii
V=,

onde / . ¢ a corrente maxima nos eletrodos.

X

Este estudo também mostra a possibilidade de se integrar esquemas de controle
juntamente com o modelo do forno para representar diferentes condigdes de operacdo. O
trabalho proposto &, principalmente, voltado ao controle de operagao do forno sem destacar os
disturbios causados na rede de distribuicdo de energia elétrica, seja do ponto de vista da

geracao de harmonicos ou da flutuagdo de tensao causadora do flicker.

Os dois modelos apresentados anteriormente fazem vérias simplificagdes ao se tentar
modelar um forno elétrico a arco. Ambos tentam descrever a relagdo de corrente-tensdao do
forno, mas ndo retratam com maiores detalhes os disturbios que tais fornos causam na rede de
distribuicao de energia. Dentre os modelos estudados, optou-se pelo modelo que aplica a
teoria do caos a modelagem de um forno elétrico a arco por levar em consideracdo a
modelagem da caracteristica de corrente-tensdo e a flutuagao de tensdo imposta pelo forno na

rede de distribuigao.

4.5 — Aplicaciao da Teoria do Caos a Modelagem do Arco
Elétrico

Com base na teoria do caos novas proposigdes vém sendo feitas em relagdo aos
aspectos nao-lineares e de imprevisibilidade do forno elétrico. De acordo com [King et al.
1994], a teoria do caos tornou-se uma saida para o problema de modelagem do forno a arco
apos ter sido provada a natureza caotica das flutuagdes elétricas na tensdo do forno a partir da

analise de dados experimentais.
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Nesta classe de modelos a tensdo do arco € simulada a partir da solucao das equacdes
diferenciais que reproduzem a caracteristica dindmica de tensdo-corrente do forno a arco
associada ao comportamento do raio do arco. Um sinal cadtico de baixa freqiiéncia ¢ gerado,
usando o circuito de Chua ou através das equagdes de Lorenz, com o intuito de simular o
comportamento das flutuagdes de tensdo causadas pelo arco [Acha et al. 1990] [Kennedy

1993a] [Kennedy 1993b] [King et al. 1994] [Ozgun et al. 2002] [Alves et al. 2003].

A dinamica da caracteristica de corrente-tensdo da carga do forno a arco ¢ obtida a
partir das equagdes diferenciais propostas em [Ozgun et al. 2002], que permitem incluir
mudangas em funcdo das diferentes condi¢cdes de operagdo do sistema. Neste modelo, a
operacdo do forno pode ser alterada para a fase de refino ou de fusdo modificando-se alguns

parametros que influenciam diretamente o raio e o comprimento do arco elétrico.

A seguir serdo detalhados alguns aspectos fundamentais para a modelagem do forno

elétrico a arco com base na teoria do caos, a ser implementado neste trabalho.

4.5.1 — A Dinamica do Forno a Arco

A equacao diferencial que representa a dindmica geral do modelo do arco se baseia no
principio da conservacdo da energia. A equagdo de balanco energético do arco ¢ dada por

[Acha et al. 1990],

Py TP, =D; (4-5)

onde:

p, representa a transmissao de energia em forma de calor para o ambiente externo,
p, representa a energia interna do arco que afeta diretamente o raio do arco e,

p, representa a energia total desenvolvida no arco e convertida em calor.
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O efeito de resfriamento também ¢ funcdo da temperatura mas essa dependéncia ¢
considerada pouco significativa. Com isso somente o raio do arco aparece como uma variavel

de estado. Na equacdo (4.5) assumindo-se tal suposicao, tem-se que,
p, =kr" (4.6)

onde k; € uma constante aleatoria, n representa a constante de resfriamento através do arco e

r o raio do arco elétrico.

Se a temperatura ambiente em volta do arco ¢ alta, o resfriamento ndo ird depender do
arco e neste caso n =0. Se ndo for esse o caso e o arco for longo, entdo a area de resfriamento
sera principalmente a superficie lateral, entdo n=1. Se o arco ¢é curto, o resfriamento sera

proporcional a seccdo transversal dos eletrodos, assumindo-se n=2.

O termo p, ¢ proporcional a derivada da energia interna do arco que, por sua vez, ¢

proporcional ao quadrado do raio e assim,

Py =k,r— 4.7)

e finalmente, a energia total desenvolvida no arco e convertida em calor serd dada por,

_k3/’”m p)

D 2
r

(4.8)

onde k; e k3 sdo constantes aleatérias.

Nessa expressao, a resisténcia na coluna do arco ¢ inversamente proporcional a »",
onde a constante m varia de 0 a 2 para refletir o fato de que o arco pode apresentar
temperaturas mais altas em seu interior se ele possuir um didmetro maior. Com isso, se o raio

possui didmetro maior m =0 e se o diametro for menor m =2.

Substituindo as equagdes (4.6) a (4.8) em (4.5) obtém-se a equacao diferencial do arco,
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n dl" k3 2
kr +k2rz— — (4.9)
A tensdo do arco v ¢ dada por,

i
v=— (4.10)

g

onde g ¢ a condutancia do arco e ¢ dada pela seguinte expressao,
rm+2
= 4.11

g A (4.11)

E possivel representar os diferentes estdgios de funcionamento do forno a arco
modificando os pardmetros de m e n. A combinagdo completa desses parametros para os
diferentes estagios de funcionamento do arco pode ser encontrada em [Acha et al. 1990]
[Ozgun et al. 2002]. Os valores de m =0 e n =2 representam a operacao do forno no estagio

de fusdo e para a operag@o no estagio de refino sdo adotados m=2 e n=2.

A figura 4.5 mostra a caracteristica de corrente-tensdo obtida a partir dos parametros
apresentados no Anexo I e da solugdo da equagdo (4.10), vale destacar seu comportamento

fortemente nio-linear.

300
[+]

200

100 4

o4

=100 H

=200 H

300 : ; : ;
120 60 -40 0 40 80 sqpa 120
[A]

Figura 4.5. Caracteristica dinamica de corrente-tensdo do arco elétrico.
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4.5.2 — O Modelo Através do Circuito de Chua

Neste modelo, um sinal cadtico de baixa freqiiéncia ¢ gerado, a partir do circuito de
Chua para expressar o comportamento ndo-linear e imprevisivel do arco elétrico [Kennedy

1993a] [Kennedy 1993b] [Ozgun et al. 2002].

Em linhas gerais, a representagdo do arco elétrico através do comportamento cadtico

deterministico implica nas seguintes caracteristicas [Ferrara 1994]:

e Imprevisibilidade, isto ¢, o conhecimento do estado do sistema durante um tempo
arbitrariamente longo ndo permite predizer, de maneira imediata, sua evolugdo
posterior.

e Espectro continuo de freqiiéncia, o que caracteriza um comportamento aperiodico.

e [Estacionaridade, isto €, embora aperiodicamente, os padrdes tendem a repeticao.

Em outras palavras, a irregularidade das oscilagdes associadas aos processos cadticos
nao implica que elas sejam completamente arbitrarias. Estas oscilagcdes apresentam amplitude
limitada e o periodo de oscilagdo ou pseudo-periodo varia apenas ligeiramente ao longo do

tempo, embora as oscilagdes sejam erraticas.

O circuito de Chua mostrado na figura 4.6 ¢ composto por componentes lineares (dois
capacitores, um indutor e um potencidmetro) a exce¢do do diodo de Chua, que ¢ um dipolo
com caracteristica linear por partes e se comporta como uma resisténcia negativa como mostra

a figura 4.7.

F
Ayt

+ + o+
LEE c2Fve  Cl=vy VR[S Ng
'"iL

Figura 4.6. Circuito de Chua.

As equacgdes dinamicas do circuito de Chua sdo dadas por,
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¢

=——" -7 (v.),

b dt R )
dv. v =V,

o1, 4.12
>, R L (4.12)
di,

L — v N
a ©

onde v, ¢ v. sdo as tensdes sobre os capacitores C; e C,, respectivamente, /, ¢ a corrente

no diodo de Chua e i, ¢ a corrente no indutor.

Figura 4.7. Caracteristica corrente-tensdao medida para o diodo de Chua.

Os valores dos parametros sdo escolhidos para o circuito possuir trés pontos de

equilibrio (um na origem com inclinacdo negativa ou condutancia m, e outros dois em (-E, E)
e (E, -E) em regides com condutancia negativa local m,), sendo todos os trés pontos de

equilibrio instaveis. /, e V, sdo, respectivamente, a corrente e a tensdo no diodo de Chua,

sendo que a caracteristica corrente-tensao para o diodo de Chua pode ser dada como:

mV, +E(my—m,), V, <-E
I (vo)=ymV._, VI<E (4.13)

r

mV, +E(m —m,), V,>—-E

Sendo m, e m, parametros referentes as inclina¢des dos seguimentos de reta na curva

da figura 4.7. Variando-se os parametros RLC escolhidos, o circuito pode apresentar
diferentes regimes dindmicos, tais como pontos fixos estdveis, oscilagdes periddicas ou

dindmica caotica [Kennedy 1993a] [Kennedy 1993b] [Aguirre 2004].
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4.6 — A Implementacao do Modelo no MatLab

O circuito de Chua implementado no MatLab-Simulink, mostrado na figura 4.8, ¢
responsavel pela geracdo de um sinal cadtico de baixa freqiiéncia para representar juntamente

com as equacdes (4.10) e (4.11) a flutuagdo de tensao do forno a arco causadora do flicker.

Para os valores de C1=200nF, C2=02 uF, L=3,6 H ¢ G=5.442F —4mho

ajustados no circuito de Chua, o regime dinamico caodtico ¢ mostrado na figura 4.9. O atrator

espiral foi obtido a partir de 1772 observagdes da tensdo sobre o capacitor Cl1.

R=1/
L
> ¥
= inl  Outl signaIT
cz =2 L
Diado de Chua Fonte de Corrente
Controlada c1 _|:
Vet } L J ?

="

Figura 4.9. Atrator Espiral
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A corrente absorvida do barramento de baixa tensdo do transformador do forno ¢
utilizada como a entrada do modelo, figura 4.11. A tensao do forno a arco ¢ calculada através
da solugdo das equagdes diferenciais dadas em (4.9) e (4.10) e através do sinal cadtico de
baixa freqiiéncia gerado a partir do circuito de Chua. Da modulag@o desses dois sinais produz-
se a tensdo resultante no barramento de alimentagdo do forno a arco. O modelo se comporta
como uma fonte de tensdo controlada por corrente, ou seja, o modelo utiliza a corrente do

sistema como entrada e determina o valor da tensdo do arco, como sinal de saida do sistema.

O ponto de acoplamento comum (PAC) corresponde ao primario do transformador da

industria.

A implementacao das equagdes dindmicas do forno a arco, no estagio de fusao (m =0
e n=2), associadas ao oscilador de Chua, no ambiente MatLab-Simulink, ¢ mostrada na

figura 4.10.

L+
- FD%(—FIM Out1 =signalT

W1 [ralayd

Diodo de Chua Fonte de Comente
Controlada

= miti(sinal modulante)

+f——
\—b L’ % ianal
ol irunz = > Zigna I:V arco

Zain3 Fonte Contiolada }
Fond Tensdo

In1
T E)%.l » 2 »
.
Corente de
Dela
Entrada V2

Zain2

Acizinal modulado = tensio definida
pelasolugde das equagiies 4.9 & 4100
1iu™3|Fon

Figura 4.10. Diagrama de blocos do modelo do forno a arco no ambiente MatLab-Simulink.

Modificando-se o valor do bloco nomeado ‘Gain4’ da figura 4.10, o nivel de flicker
pode ser ajustado para aumentar ou diminuir a amplitude da perturbagdo no sistema. Ja a
freqliéncia dominante do efeito flicker ¢ obtida ajustando os valores dos parametros L ¢ C do

circuito de Chua. O Apéndice I mostra os valores utilizados para esta simulagao.
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No intuito de se validar o sinal gerado pelo circuito de Chua, foram calculados os
expoentes de Lyapunov por meio do método de Wolf encontrando como maior expoente

positivo A =0.04 [Wolf et al. 1985] [Ferrara 1994].

A modulagdo da tensdo de saida do forno elétrico a arco através do sinal gerado pelo

circuito de Chua ¢ feita segundo a equagao,

St)=4, 1+ k,m()), (4.14)

onde S(#) ¢ o sinal modulado, A, ¢ a onda portadora, m(¢) o sinal modulador (sinal de saida

do circuito de Chua) e k, ¢ uma constante que representa a sensibilidade a amplitude do

modulador [Oppenheim et al. 1994] [Haykin et al. 2001].

A figura 4.11 mostra a conexdo do forno a arco em uma rede de distribuicdo de
energia elétrica equivalente & da concessionaria. Os valores dos parametros utilizados na

simulacdo do sistema podem ser encontradas no Apéndice II.

Impeddncia de Impedincia da
sistermna de barramenta mais
Zth média tenzdo eletrodas

i

+ ]

I do A

AL Woltage Source B Al L Out 1 AJ
’ ’ In1 I‘J area
Transformadar Transfarmado Cut

= — do Forna - Forno a Arco

Figura 4.11. Conexao do forno a arco na rede de distribuicdo elétrica.

4.6.1 — Resultados de simulacao — Ambiente MatLab

A seguir sao mostradas as formas de onda obtidas através de simulac¢des, em um dos
estagios de funcionamento do forno a arco, no caso, o estagio de fusdo. Observa-se o efeito da

modulagdo sobre os sinais de corrente e tensdo através do sinal gerado pelo sistema caoético.
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Figura 4.12. Forma de onda da corrente.
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Figura 4.13. Forma de onda da tensdo no primario do transformador de entrada.
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Figura 4.14. Forma de onda da tensdo de saida do forno a arco.

A figura 4.15 mostra os resultados da simulacdo anteriores durante um menor
intervalo de tempo para uma melhor visualiza¢do da forma de onda caracteristica na saida do

forno.
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Figura 4.15. Detalhes na forma de onda da tensdo de saida do forno a arco.

Com o intuito de verificar a presenca das componentes subharmonicas na forma de

onda do PAC trinta ciclos foram analisados. Um histograma com os principais componentes
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harmodnicos na faixa de freqiiéncia de interesse, normalizados com relagdo a componente de

60 Hz, foi realizado como mostram as figuras 4.16 e 14.17.
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Figura 4.16. Espectro harmonico da tensdo no primario, fase de fusao.

Conteddo hamdnico - [EEE

)] S S U S S M
DDd S P |
(1 nic] S RS SRS S S S R A N W

Arnplitude (pu do valor RM3)

2 268 3 35 4 45 5 55 B BS 7
Componentes subharmdnicas

Figura 4.17. Espectro harmonico na faixa de interesse, fase de fusao.
A freqliéncia de resolucao utilizada para executar a analise harmonica da tensdo no

primdrio foi 2 Hz. Assim, no histograma da figura 4.17 a componente subharmonica indicada

em 5 corresponde a 10 Hz.
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A International Union of Electroheat (UIE) desenvolveu, em 1988, um flickermeter

internacional usando dois critérios para julgar a severidade do flicker: P, (st referindo a short
term, ou seja, 10 min) e B, (/t referindo a long term, ou seja, 2 h). O P, ¢ um indice de

quantificacdo estatistica da sensacdo instantinea de flicker e serda descrito com maiores
detalhes a seguir.

Através de analises estatisticas do flicker causado por um grande numero de
instalacdes de fornos a arco, ¢ possivel ter uma idéia antecipada do nivel de flicker esperado

P, em uma nova instalacdo de forno a arco. Os dados necessarios para essa estimativa sao os

valores das impedancias da rede de distribuicdo e do forno a arco [Robert et al. 1993] [Robert
et al. 1994] [Larsson 1998]. A equagdo que representa tal estimativa pode ser escrita através

de:

X
e (4.15)

th(99%) =K, X + X

rede forno

_Lp (4.16)

$t(95%) 125 $6(99%)
2

onde K, ¢ um coeficiente obtido através de andlises estatisticas compreendido na faixa de 48

a 85, X _, ¢aimpedancia darede at¢ o PACe X, = ¢ aimpedancia do transformador e das

orno
linhas e cabos entre 0 PAC e o arco. Os valores de K, estdo associados diretamente a

poténcia do forno elétrico a arco, possibilitando representar fornos que causam mais ou menos

disturbios na rede elétrica [Robert 1993].

O nivel de P

> aceitavel para instalagdes industriais ndo pode ultrapassar uma unidade,

a partir desse valor ja se pode perceber os efeitos da flutuagdo de tensdo causadora do flicker.

Os dados correspondentes para o estudo de caso foram: X, ,b =0,0313 pu e
X oo =0,5326 pu. O nivel de flicker esperado para esta instalagdo situa-se entre

P

s = 2,1314 € P45, =3,7740 dependendo da poténcia escolhida para o forno elétrico a

N

arco.
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4.7 — Implementacao do Flickermeter

Com o intuito de verificar a estimativa do calculo do P,

st 2

apresentada anteriormente,

foi desenvolvido um flickermeter, seguindo as normas da UIE.

Viarios métodos e medidores de cintilagdo luminosa (Método Britdnico, Método
Francés, Método Alemdo, Método Japonés e outros) foram desenvolvidos para tentar
quantificar a flutuagdo de tensdo causadora do efeito flicker [Mirra et al. 1997]. Mas os
resultados encontrados para cada método (medidor) geralmente eram incompativeis entre si.
A necessidade de se criar um critério internacional para a avaliacdo da severidade de flicker
motivou a UIE a desenvolver um método e um medidor de cintilagdo luminosa de aceitacao
internacional. O trabalho foi iniciado em 1979, resultando em 1982 na publicacdo do
documento “Functional and Design Specifications for the Flickermeter”, adotado pela IEC
(International Electrotechnical Commission), na IEC Publication 868 (1986) [Medeiros et al.
2002] [Medeiros 2003].

O flickermeter proposto pela UIE/IEC ¢ composto de cinco blocos fundamentais,
conforme mostra figura 4.18, que t€ém como objetivo medir flutuacdes na tensdo que causam a
cintilacdo luminosa, ou seja, medir o grau de severidade do flicker. O bloco 1 ¢ responséavel
pela adaptacdo de amplitude do sinal de entrada. Os blocos 2 a 4 destacam-se por serem
responsaveis pela simulagdo da resposta do sistema lampada/olho/cérebro, sendo a saida do
bloco 4 uma representacdo de um sinal andlogo a sensacdo do flicker instantaneo. O bloco 5

utiliza o sinal de saida obtido pelo bloco 4 para realizar uma analise estatistica.

Esse mecanismo ¢ descrito pela IEC 61000-4-15 [IEC 1997], que tem na figura 4.18

sua representagao esquematica.
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Figura 4.18. Diagrama em blocos simplificado do flickermeter 1IEC.

4.7.1 Bloco 1 — Adaptacao do sinal de entrada e circuito de
calibracao

Este bloco produz um sinal de saida que contém informacdes das relativas mudancgas

da tensdo eficaz (RMS) do sinal de entrada [Rogo6z 2003].

O circuito adaptador de tensdo tem a finalidade de normalizar a tensdo de entrada pelo
valor da média movel do ultimo minuto. Desta forma, as medidas podem ser realizadas
independentemente da magnitude real da tensdo, permitindo a comparacdo direta entre as

medi¢des realizadas em diferentes niveis.

Antes de se dar inicio ao calculo do flicker ¢ necessario que se adapte o sinal a niveis
de referéncia do flickermeter, o que é conseguido com a ajuda de um transformador acoplado

entre o barramento e o primeiro bloco.

Um segundo nivel de adaptag@o do sinal ¢ feito neste bloco, que tem como saida um
valor eficaz de 10V. A média ¢ realizada através de um filtro passa-baixas de primeira ordem,
com tempo de resposta de 10% a 90% do valor final em 1 minuto para uma variacdo em
degrau do valor eficaz da entrada [Larson 1998]. O sistema ndo pode ser prejudicado devido a

constante de tempo t, pois a constante deve ser suficientemente longa para que o sinal de
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saida seja insensivel a mudangas rapidas no sinal modulado e suficientemente curta para

perceber mudancas lentas. A figura 4.19 mostra a representacdo esquematica do Bloco 1.

¥

1 X D)
(1 —m RMS — e —— e 1y e Sutt
In1 T=t1

Filtro Passa-Baixa

Figura 4.19. Bloco 1 — Adaptacao do sinal de entrada

4.7.2 Bloco 2 — Demodulac¢io por Operaciao Quadratica

A tensdo normalizada ¢ a entrada do bloco 2 que ¢ um demodulador. A flutuacdo de
tensdo pode ser vista como uma superposi¢do de uma onda modulante ao sinal fundamental
de 60 Hz. Este sinal modulante, que conduz as variagdes luminosas (flicker), deve ser

recuperado ou extraido da onda fundamental efetuando-se uma demodulagdo do sinal.

A demodulagdo pode ser feita elevando-se o sinal ao quadrado e reproduzindo as
flutuagdes do quadrado dos valores eficazes da tensdo, o que ¢ diretamente relacionado a
absorcao de poténcia pelas lampadas incandescentes. Obtém-se, desta forma, a simulacao das

variagoes do fluxo luminoso emitidas por estas.

A figura 4.20 mostra o bloco utilizado para a demodulagdo quadratica.

Sinal Salda para o
Narmalizada Fen Bloco 3

Figura 4.20. Bloco 2 — Demodulador Quadratico
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4.7.3 Bloco 3 — Filtragem

A finalidade do Bloco 3 ¢ filtrar o sinal quadratico da saida do bloco 2, completando
assim o processo de demodulacdo, e ponderar o sinal em freqiiéncia a fim de simular a

dependéncia da resposta do sistema iluminagao/olho humano com esta variavel.

Esse bloco ¢ composto por trés filtros, sendo que para freqiiéncias proximas de zero e
acima de 42 Hz o ganho resultante dos filtros é proximo de zero. Essa aproximagdo pode ser
feita porque a sensibilidade do olho humano ¢ muito pequena nas faixas de freqiiéncia citadas

anteriormente.

O primeiro filtro ¢ um filtro passa-altas de 1* ordem com freqiiéncia de corte igual a

0,05 Hz. Esse filtro tem como objetivo eliminar o nivel CC do sinal de saida do bloco 2.

O segundo filtro ¢ um filtro passa-baixas tipo Butterworth de 6* ordem e com corte em
35 hz para uma freqiiéncia da rede de 50 Hz e em 42 Hz, para 60Hz. O objetivo desse filtro ¢
eliminar as componentes de dupla freqiiéncia da portadora. A resposta em freqiiéncia desse
filtro leva em conta o fato de que a componente de dupla freqiiéncia ¢ também atenuada pelo

proximo filtro.

O terceiro filtro ¢ um filtro passa-banda cuja finalidade ¢ simular a funcdo de
transferéncia lampada-olho. Para tal, ajusta-se a freqiliéncia de corte em f, =8,8 Hz, que ¢ a

maxima percep¢ao olho-lampada. Essa fun¢do de transferéncia assume a seguinte forma

[Larson 1998] [Rogo6z 2003]:

kao,s l+s5/ow,

G(s)=— 2
sTH2As+ o I+s/o)(1+s/w,)

(4.17)

As constantes da equagdo acima sdo definidas conforme a lampada considerada,

segundo a tabela 1.
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Tabela 1 - Constantes para os tipos de lampadas

Constantes| Lampada de 230V,60W | Lampada de 120V,60W
k 1,74802 1,6357
A 25,50853854 26,18438937
w1 57,5221845 57,03353489
w2 14,32434303 18,47194905
w3 7,699101116 8,761700849
w4 137,6017582 108,7941076

O diagrama do Bloco 3 no Simulink é mostrado na figura 4.21.
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Fitro passa-baixa
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Fungdo de Transferéncia 2 |

[ U U U U |

Figura 4.21. Bloco 3 — Filtragem

4.7.4 Bloco 4 — Média Mdvel Quadratica

I Filtro de Ponderacio !

| |

| |

| W E ) a5 !

. e R )

| (Hng s+ +2T L2 | Saidaparae
I Bloco 4

O objetivo desse bloco ¢ elevar ao quadrado o sinal da flutuagao de tensdo ponderado

para simular o processo de percep¢do ndo-linear do sistema olho/cérebro e realizar uma

operacdo de média movel do sinal quadratico para representar o efeito de memorizagdo do

cérebro.

Esse bloco eleva ao quadrado a saida do bloco 3 e realiza uma operagdo de média

através de um filtro passa-baixas de 1* ordem com constante de tempo t = 300 ms ou,

equivalente, com f, =0,530 Hz que tem a finalidade de simular a memoria do cérebro.

A sua func¢do de transferéncia ¢ dada por:
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1
7s+1

H(s) = (4.18)

O ultimo elemento deste bloco ajusta um ganho de forma a obter a calibragdo de todo

o sistema de medic¢ao.

A saida desse bloco corresponde a sensibilidade lampada/olho/cérebro e ¢ o nivel

instantaneo de flicker registrado pelo cérebro [Larson 1998] [Mafnana 2001].

A composi¢ao do Bloco 4 no Simulink pode ser vista na figura 4.22.

butter

I —p\ b

Saida do . of
Bloco 3 Fen 3ain3

Filtro passa-baixa

Figura 4.22. Bloco 4 — Média Movel Quadratica

4.7.5 Bloco 5 — Analise Estatistica

A saida do quarto bloco fornece a “sensacdo instantdnea de flicker” (S, ) registrada

pelo cérebro. Uma saida unitédria corresponde ao chamado “limite de percepcao do flicker”.
Contudo ¢ necessario um tratamento estatistico destes valores que leve em conta o

crescimento acumulativo do grau de perturbacao.

O Bloco 5 tem a finalidade de realizar uma avaliagdo estatistica do sinal de saida do
Bloco 4 a fim de se determinar o grau de irritagdo provocado pela cintilagdo. O tratamento
estatistico consiste em ordenar as saidas do bloco 4, subdividindo-as em no minimo 64
classes. A partir desta ordenacdo uma funcao de probabilidade acumulada (CPF — Cumulative
Probability Function) € criada e os valores correspondentes aos percentis complementares de
0,1; 0,7; 1; 1,5; 2,2; 3; 4; 6; 8; 10; 13; 17; 30; 50 ¢ 80% sdo calculados. Com isto torna-se

possivel verificar que determinados niveis de cintilagdo sdo excedidos de certas percentagens
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em relacdo ao intervalo de observagdao. A partir da andlise estatistica, os indicadores de

severidade de flicker podem ser calculados.

OP

st

¢ um indice de quantificacdo estatistica da sensacdo instantidnea de flicker,
obtido a partir da CPF, que por sua vez, fornece niveis de S, (¢#) que foram excedidos por

determinadas percentagens do tempo de observagdo ou intervalo de céalculo do P,,

usualmente de 10 minutos (Shor-term flicker severity).

Com isso pode-se medir a severidade das flutuagdes ( P, ) a partir da seguinte equagao,

Pst = \/KO,IPO,I +&, P+ 3Py + 1 Py + 150 Pyg (4.19)

onde P, ¢ amedida de severidade das flutuagdes baseada em um periodo de 10 minutos, P,
P, P,, P, e P, sdo niveis de flicker em 0,1, 1, 3, 10 e 50% do tempo de medi¢do. Os

termos da equacgao (4.19) sdo obtidos a partir das relagdes dadas pelas equagdes em (4.20):

p— P0,7 +P, +Pl,5

1 3

P, - PZ,2 +P, +P,
3 (4.20)
P, +P; +P, +P; +P;
PIO =
5

P _ P30 +P50 +P80

50 — 3

Onde os coeficientes k,, a k,, sdo dados por:

ky, = 0,341
k, = 0,0525
k, =0,0657
k,, = 0,28
ky, = 0,08
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Um outro indicador para o nivel de flutuagdo é o chamado F,, onde o subscrito It
significa longa duragdo (Long Term). O P, ¢ calculado a partir do P, sendo que o tempo de

medi¢do necessario para a producdo de um valor ¢ de 2 horas. Devido ao alto tempo de
processamento e geracdo de arquivos grandes para o céalculo da severidade da flutuagdo de

tensao, no presente trabalho somente os valores de P, sdo calculados.

st

Na norma IEC 61000-4-15 [IEC 1997], varios testes sdo propostos para verificar se os
resultados encontrados pelo flickermeter estdo de acordo com o esperado. Tais testes
consistem na andlise da modulacdo de dois sinais pré-estabelecidos (sinal modulante e sinal
fundamental) sendo que o flickermeter implementado conseguiu atingir os resultados

esperados pela norma.

4.8 — A Implementacao do Modelo no ATPDraw

O mesmo modelo proposto no ambiente MatLab foi desenvolvido no ambiente
ATPDraw, programa para a analise de transientes mundialmente utilizado na area industrial e

adotado pela CEMIG.

O modelo desenvolvido no ATP seguiu os mesmo passos do modelo implementado no
MatLab, como foi mostrado no item 4.6. Para um melhor acompanhamento e comparacao de

resultados o caso exemplo considerado € o mesmo.

Um primeiro modelo foi implementado para um sistema monofasico para
compararmos os resultados obtidos com aqueles do modelo no MatLab. Apods a verificagdao
dos resultados, um modelo trifasico passou a ser desenvolvido, conforme pode ser visto a

seguir, na figura 4.24:
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Figura 4.24. Modelo trifasico do forno, no ambiente EMTP/ATP.

Para este caso exemplo, foi utilizada uma fonte trifasica com tensao de 138 kV e
freqiiéncia de 60 Hz representando a concessiondria. Assumiu-se um circuito RLC para
representar a impedancia da rede de distribuicdo com valores de 100 mH ¢ 0,007 Q. Utilizou-
se um medidor de tensdo no ponto de acoplamento comum para visualizar a forma de onda na

rede da concessiondria ja com os disturbios provenientes do forno a arco.

Na entrada da industria foi adotado um transformador A-Y de 40 MV A com relacao de
transformagdo de 138 kV para 33 kV e reatancia de 9%. A impedancia do sistema de média
tensdo foi de 0,26mH . Na alimentacdo do forno, para cada fase, foi adotado um
transformador de 10 MVA com relagdo de transformacao de 33 kV para 140V e reatancia de
7%. A ligacdo entre eles foi Y-A como mostra a figura 4.25. A impedancia da ligacdo em

delta dos transformadores foi de 1,1 #H e a impedancia dos eletrodos foi de 5,57 uH e

0,1mQ. Os dados utilizados para esta simulacdo foram obtidos a partir de informacdes

disponiveis de instalacdes industriais existentes e usualmente citados na literatura corrente.

Figura 4.25. Ligacdes dos transformadores na alimentagao do forno elétrico a arco.
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As equacdes dinamicas do forno a arco associadas ao oscilador de Chua,

implementados no ambiente 47P, sao mostradas na figura 4.26.
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Figura 4.26. Modelo do Forno a Arco no ambiente 4A7P.

Para a figura 4.26 podemos detalhar os blocos A a H da seguinte forma:
e A - Atraso para se evitar erros numericos.
e B - Elevagao do sinal de entrada (corrente) ao quadrado.
e C - Ganho para o ajuste da saida do bloco B ((1/(saida do bloco F)’ )*12.5)
e D - Ganho para o ajuste da saida do bloco F (-3000).
e E - Soma das saidas dos blocos C e D.
e F - Integracdo do sinal de saida do bloco E para obtencdo do valor do raio do
arco elétrico.
e G - Tensao de saida do forno a arco (equagdes (38) e (39)).

e H - Tensao do forno a arco modulada pelo sinal do Circuito de Chua.
As equagdes que regem o comportamento do Circuito de Chua estdo representadas na

figura 4.27 pelo bloco denominado Circuito de Chua. O desenvolvimento das equacdes no

ATP segue a seguinte forma:

71



Diodo de Chua Equagies Diferenciais
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Figura 4.27. Desenvolvimento do Circuito de Chua

Para a figura 4.27 podemos detalhar os blocos acima como sendo a resolucdo das

equacdes (4.12) e (4.13) representadas pela figura 4.8.

Abaixo serao mostradas as formas de onda obtidas através de simulagdes, no ambiente

ATP, para o estagio de fusao do fornoa arco(m=0¢e n=2).

150
[kA]
100

50

0

-504

-1004

-1 50 T T T T T T T T T
1.0 1.2 14 1.6 1.8 [s] 20
(file mfeap_final_05-05_yd_fornoJP.pl4; x-var t) c:XX0025-AFORA

Figura 4.28. Forma de onda da corrente de linha no forno, para uma fase.

As fases A, B e C estdo representadas respectivamente pelas cores vermelho, verde e

azul nas figuras onde sdo mostradas as formas de ondas trifasicas.
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Figura 4.32. Forma de onda da tensao, no PAC, para uma fase.
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Figura 4.33. Detalhes na forma de onda da tensdao, no PAC, para uma fase.
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Figura 4.34. Forma de onda da tensao no PAC, para as trés fases.

Apos o0 modelo ter sido desenvolvido e ajustado, o nivel de Py, encontrado no PAC para
a simulag@o de 10 minutos foi igual a 3,33, muito acima do nivel aceitavel de uma unidade.
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4.9 — Conclusao

O modelo utilizando uma combinacao das caracteristicas dinamicas do arco e uma
modulagdo de natureza cadtica, obtida via circuito de Chua, mostrou-se capaz de reproduzir as
flutuagdes de tensdo associadas ao efeito flicker. Este efeito pode ser demonstrado pela faixa
de ocorréncia das sub-harmonicas (6 a 10 Hz) e através das formas de onda tipicas do forno

elétrico a arco.

Pode-se observar ainda, que os modelos desenvolvidos tanto no ambiente MatLab
quanto no EMTP/ATP, conseguiram representar, de forma andloga, as caracteristicas de

corrente-tensdo do forno a arco.

O flickermeter implementado e calibrado segundo a norma IEC 61000-4-15, indicou

um indice de P, proximo da estimativa feita por meio da equagdo (4.16). Estes dois

resultados permitiram a verificacdo do flickermeter desenvolvido em relagdo a estimativa

proposta em [Robert et al. 1993] [Robert 1994].

Como contribui¢ao deste trabalho, pode-se destacar o fato de que os modelos de
fornos a arco desenvolvidos neste capitulo foram construidos no dominio do tempo e podem
ser conectados, com relativa facilidade, a um barramento especifico como um componente de
circuito, facilitando a sua utilizagdo em diversos ambientes computacionais. Trabalhos futuros
poderdo ser desenvolvidos, como a modelagem direta da flutuagdo de tensdo causadora do
flicker através de técnicas ndo-lineares e a analise da compensacdo dos distirbios na rede

elétrica através de filtros ativos.
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Capitulo 5

5 — Aplicacao da Representacio NARMAX
Polinomial a Modelagem do Forno Elétrico a
Arco

Seré apresentada, nesta secdo, o desenvolvimento de um modelo para o forno elétrico
a arco utilizando a representacio NARMAX polinomial. Os dados utilizados foram obtidos a
partir do modelo anteriormente descrito no Capitulo 4 e implementado no ambiente MatLab.
Neste caso, os dados de entrada serdo a corrente absorvida do barramento de baixa tensdo do

transformador do forno e os dados de saida do modelo, a tensdo de saida do forno a arco.

A seguir serdo mostrados os passos seguidos para o procedimento de identificagdo do

forno a arco.

5.1 — Escolha do Periodo de Amostragem

As figuras 5.1 e 5.2 apresentam os dados de entrada e saida obtidos a partir do modelo
do forno elétrico a arco, baseado no oscilador de Chua, correspondentes a corrente e tensao no

secundario do transformador de alimentacao do forno, respectivamente.
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Figura 5.1. Massa de dados de entrada - corrente de alimentagdo do forno.
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Figura 5.2. Massa de dados de saida - tensdo de saida do forno.

A escolha da taxa de amostragem (7s) ¢ feita a partir das funcgdes de correlagdes, dadas

pelas equacdes (3.1) e (3.2). Para uma maior facilidade, estas equagdes sdo reescritas a seguir.

8, (1) = E[(y(k) = y(k))(y(k =) = y(k))]

§ ()= E[(y*(K) =y (k)" (k=)= " (k)]
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A partir destas equagdes sao calculadas as fungdes de auto-correlagdo linear e auto-
correlagdo nao-linear, cujos resultados sdo mostrados nas figuras 5.3 e 5.4. O passo de

integracdo das séries temporais apresentadas nas figuras 5.1 e 5.2 foi de 5,85 ps.
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Figura 5.3. Fung¢do de auto-correlagdo linear.
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Figura 5.4. Funcdes de auto-correlagdo ndo-linear.
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Observando-se a figura 5.3, o primeiro minimo da fun¢do de auto-correlagdao linear

ocorre em 7, & 1482 x5,85x107° = 8,68ms . Por outro lado, segundo a figura 5.4, o primeiro

minimo da correlacdo nao-linear ocorre em 7o R 43%5,85x107° =0,25ms.

Das equagdes (3.3) e (3.4) sabe-se que,

7, =min {ry, T }

T T
m m
—<T <

20 10°

ou seja, 7, =min{8,68ms, 0,25ms} =0,25ms . Escolhendo 7,= 17,87 ps, os dados para o

processo de identificagdo serdo obtidos tomando-se os valores de entrada/saida a cada 3
amostras dos dados originais. A freqiiéncia fundamental do sistema a ser modelado ¢ de 60
Hz, tendo sido selecionadas 55941 amostras que correspondem a 1 segundo de funcionamento
do forno elétrico a arco. Esta janela de tempo escolhida contém informagdes suficientes sobre
a presenca do efeito flicker, principal objetivo da aplicagcdo das técnicas de identificacdo de

sistemas neste trabalho.

Da massa de dados amostrada as primeiras 25000 amostras serdo utilizadas nos
procedimentos de selecdo de estrutura e estimacdo de pardmetros do modelo enquanto o

intervalo de 30001 — 50000 amostras serao utilizadas na fase de valida¢ao do modelo.

5.2 — Deteccao de Nao-Linearidades

Sinais que apresentam termos constantes além dos termos lineares ou nao-lineares,
podem encobrir os verdadeiros resultados dos testes de nao-linearidade [Haber 1990]. Com
isto, a fim de se prevenir, caso as médias dos sinais sejam diferentes de zero, os métodos de
correlacdo cruzada e auto-correlacdo foram realizados com os dados filtrados e normalizados

e ndo diretamente com os dados medidos.
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A partir dos dados, apds a amostragem e filtragem, foi feito o célculo da fungdo de
correlagdo cruzada entre os dados de entrada e saida e, em seguida, o célculo da auto-

correlacdo dos dados de saida.

As figuras 5.5 e 5.6 mostram os resultados graficos das fungdes de correlagdo,

equagdes (3.11) e (3.13), repetidas aqui para maior facilidade.

9, (1) = E[x(k +7)y'(k)]

9, (0) = Ev(k+7)y'(k)]

1

0ar b

06F A

0.4r 4

02 b
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_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 5.5. Correlagdo cruzada entre os dados de entrada e saida.
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Figura 5.6. Auto-correlagdo dos dados de saida, conforme a equagao (3.12).
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A partir da analise das figuras 5.5 € 5.6 pode-se perceber que as fungdes de correlagao
indicam a presenca de nao-linearidades no sistema, visto que os valores se situam fora do

intervalo de confianca de 95%.

5.3 — Deteccio de Estrutura e Estimacao de Parametros

A partir da constatacdo da presenga de ndo-linearidades no comportamento do sistema,
optou-se pelo modelo NARMAX polinomial para a representagdo do comportamento

dinamico do forno elétrico a arco, especificamente, para a representagdo do efeito flicker.

Com base em algumas experimentagdes prévias, optou-se por apresentar os resultados
do modelo NARMAX polinomial para um grau de ndo-linearidade / =3 e atrasos maximos

nos sinais de entrada, saida e erro, n,=n,=n, =2, respectivamente. Um conjunto de

modelos NARMAX polinomiais foi gerado, variando-se o numero de termos de processo

« n, ” de 4 a 25. Os termos dos modelos foram selecionados considerando um total de 84

termos candidatos, resultantes da combinagao de todos os termos de saida e entrada com seus

possiveis atrasos.

Em linhas gerais, optou-se pelo critério da taxa de reducdo do erro (ERR) para a
deteccdo de estrutura do modelo, o método dos minimos quadrados ortogonal para a
estimacao dos parametros incluindo-se, ainda, um modelo linear de ruido com 10 termos, de

forma a minimizar a polarizagao dos parametros.

A partir da taxa de redugdo de erro o conjunto de termos candidatos foi previamente
ordenado na forma decrescente, de acordo com o valor do ERR de cada termo (quanto maior o

ERR resultante, melhor qualificado o termo).
O critério de informacdo de Akaike também foi utilizado para estimar o niimero

adequado de termos para a identificacdo do forno elétrico a arco, conforme a equacao (3.22),

reescrita a seguir para maior facilidade:
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AIC = N log[Var(&)] + 2n,

Neste modelo, N = 25000 e n, corresponde ao nimero de termos considerados,

variando de 4 a 25. Nem sempre este critério mostra qual o melhor numero de termos a ser
utilizado, porém permite delimitar uma regido de busca no espago de estruturas possiveis para

o modelo [Aguirre 2004].

A partir do conjunto de termos previamente ordenado, uma série de modelos
NARMAX com numero de termos crescente foi identificada. Os resultados obtidos pelo AIC

sdao mostrados na figura 5.7:

G g 10 12 14 1B 18 20 x2 24
nurnero de termos

Figura 5.7. Critério de Akaike na detec¢do de estrutura de modelos NARMAX.

O primeiro minimo do critério de Akaike indica a estrutura de modelo que minimiza a
variancia dos residuos de identificacdo para aquela disposicdo de termos gerada pelo ERR,
lembrando que o numero de termos escolhido pelo critério A/C dependera das selegdes
realizadas pelo algoritmo ERR. Analisando a figura 5.7 percebe-se que o primeiro minimo nao
esta bem definido, sendo a curva decrescente praticamente em toda a sua extensao até 16

termos de processo. A partir de 17 termos de processo a curva ¢ praticamente constante.
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A analise de agrupamento de termos permite detectar agrupamentos espurios. Estes
agrupamentos, além de aumentar a complexidade do modelo, podem inserir comportamentos
ndo existentes na dindmica real do sistema. Apos a determinacdo dos agrupamentos
candidatos do modelo sdo tragados graficos que permitirdo fazer a andlise destes
agrupamentos detectando quais sdo os efetivos e quais sdo espurios. Esses graficos mostram
as variagoes dos coeficientes de agrupamentos de termos a medida que novos termos sao
inseridos no modelo. Pode-se perceber quando um agrupamento € espurio se [Aguirre et al.

1995a]:

e 0 coeficiente associado possui valor irrelevante em relagdo aos demais coeficientes,
e 0 coeficiente associado oscila em torno de zero a medida que novos termos sio
inseridos no modelo,

e 0 agrupamento s6 ocorre para um numero elevado de termos.

A primeira condi¢do reflete o fato de alguns termos possuirem coeficientes
significativos mas a medida que o agrupamento aumenta, estes coeficientes vao se cancelando
tornando o agrupamento espurio. A segunda condicdo mostra que se o coeficiente de
agrupamento oscila em torno de zero seus pardmetros estimados sdo inconsistentes. Ja a
terceira condi¢do tenta evitar problemas de mau condicionamento numérico, uma vez que as
chances de ocorréncia de tais problemas aumentam a medida que o nimero de termos no

modelo aumenta.

As figuras 5.8, 5.9 e 5.10 mostram a variagdo dos valores dos coeficientes associados

aos agrupamentos a medida que o nimero de termos ¢ acrescentado ao modelo.
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Figura 5.9. Coeficientes de agrupamentos em u em fungdo do niimero de termos.
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Figura 5.10. Coeficientes de agrupamentos em yu em fun¢do do niimero de termos.

O agrupamento 2, (termo constante) ndo aparece em nenhum momento nos modelos

identificados. De acordo com a figura 5.8 os agrupamentos Q e Qy3 podem ser

considerados efetivos ja que ndo se enquadram em nenhuma das restrigdes mencionadas

anteriormente. J& o agrupamento Qyz aparece apenas com um numero elevado de termos, a

partir do 24° termo, podendo assim ser considerado desnecessario. Pela andlise da figura 5.9,

o agrupamento €2 ; também s6 aparece a partir de um namero elevado de pardmetros, a partir

do 19° termo. Apesar do agrupamento € possuir coeficiente muito baixo, pode-se considera-
lo como agrupamento efetivo, levando em consideragdo que as entradas do modelo a ser
identificado possuem uma magnitude 100 vezes maior que os dados de saida, fazendo com
que os termos cruzados de entrada possuam coeficientes muito baixos. Tomando a figura

5.10, os agrupamentos Qyzu e QWZ, apesar de também possuirem coeficientes de

agrupamento baixos, podem ser considerados efetivos levando-se em consideracdo a mesma

observacao feita para o agrupamento com termos cruzados de entrada.

A partir das andlises dos coeficientes de agrupamento feitas acima considerou-se como

agrupamentos mais significativos: Q2 Qy3 , Qyzu, Q, ¢ QWZ.

)
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Os resultados obtidos através da analise dos agrupamentos de termos devem ser
encarados como uma ferramenta de apoio ao processo de selecdo da estrutura dos modelos,

ndo sendo esta andlise a que determina a estrutura final de um modelo NARMAX.

Pode-se perceber tanto pelo critério do ERR quanto pela andlise de agrupamentos de
termos que o grau de ndo-linearidade escolhido para a representagdo NARMAX foi adequada,
pois nos dois métodos percebe-se a presenca de termos de 3* ordem entre os termos com

maior variancia no erro de saida e agrupamento de termos efetivos.

Abaixo serdo mostrados alguns modelos encontrados variando-se o nimero de termos

de processo.

e Modelo ndo-linear com grau de ndo linearidade / = 3, n, = n, = n, = 2, 14 termos de
processo e 10 termos lineares de ruido com tempo de amostragem 7, = 17,87 ps para

os primeiros 25000 pontos da massa de dados.

y(k) = 1,6905 y(k-1) — 0,69068 y(k-2) — 1,7017x10” y(k-2) u(k-2)* -
—6,2381x10® y(k-1) u(k-1)* + 2,8271x10° y(k-2)* — 2,3737x10° y(k-1)* +
+6,9118x10° y(k-2) y(k-1)* + 2,0939x10™ u(k-2) — 7.3776x10° y(k-2)* y(k-1) —
—5,8939x10° y(k-1) u(k-2)* + 1,6383x107 y(k-2) u(k-1)* —
—5.5592x10° y(k-2)* u(k-1) + 5,5524x10° y(k-1)* u(k-2) +
+1,2138x107 y(k-1) u(k-2) u(k-1) +

Z@é(k—ihf(k) (5.1)

A tabela 2 mostra o agrupamento de termos com seus correspondentes coeficientes

para um modelo com 14 termos de processo.

Nas figuras 5.11 a 5.16 os dados de simulagdo obtidos no capitulo 4 serdo

denominados como sistema original.
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Tabela 2 - Agrupamento de termos e seus correspondentes coeficientes.

Agrupamentos Coeficientes
Q, Y., =Co)+C(2)=0,9999
Q. D =C(222)+ ChLL) +C,,(122) + C, (21D + €, (1,2))
= 1,4892x10™"
Q. Y. =C(2.2.2)+ Gy (LLD+Cy (2,11 +C,(2,2,1) = ~1,2456x10™
Q, D =C,,(2)=2,0939x10°
Q. 2 =Cu2.2D)+G,,(11,2)=-6,7485x 10
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Figura 5.11. Aproximacao através do modelo NARMAX com 14 termos de processo: (—)

-1400

-2000
0

n"de pontos

87

1.5

25
v 10°

sistema original, (--) modelo NARMAX polinomial.



QDDD T T T T T T

1500

1000 | é’i

500 0

Tensao ()

-500 I

[

-1000

‘o )
;

-1400

_QI:II:ID 1 1 | 1 1 1 1
1.4 1.6 1.7 1.8 1.8 2 2.1 2.2 2.3

n“de pontos 10"

Figura 5.12. Detalhes na aproximacao através do modelo NARMAX com 14 termos de

processo: (—) sistema original, (--) modelo NARMAX polinomial.

Outros dois modelos, sem os agrupamentos espurios ¢ com 15 e 16 termos de
processo, foram analisados para a representagdio NARMAX polinomial aplicada ao forno

elétrico a arco.

e Modelo nao-linear com grau de ndo linearidade / = 3, n, = n, = n, = 2, 15 termos de
processo e 10 termos lineares de ruido com tempo de amostragem 75 = 17,87 us para

os primeiros 25000 pontos da massa de dados.

y(k) = 1,7034 y(k-1) — 0,70335 y(k-2) + 6,4224x107 y(k-2) u(k-2)* —
—6,8761x107 y(k-1) u(k-1)* + 2,5138x10° y(k-2)* — 2,1819x10° y(k-1)* +
+6,3305x10° y(k-2) y(k-1)* + 2,7553%x10™ u(k-2) — 6,6717x10° y(k-2)* y(k-1) —
—6,8169x107 y(k-1) u(k-2)* + 6,4807x107 y(k-2) u(k-1)* —
—3,8839x10 y(k-2)* u(k-1) + 3,877x10°® y(k-1)* u(k-2) +
+1,3694x10° y(k-1) u(k-2) u(k-1) — 1.2904x10°° y(k-2) u(k-2) u(k-1) +

Z@é(k—z‘) + £(k) (5.2)

A tabela 3 mostra o agrupamento de termos com seus correspondentes coeficientes

para um modelo com 15 termos de processo.
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Tabela 3 - Agrupamento de termos com seus correspondentes coeficientes.

Agrupamentos Coeficientes
Q, Zy =C,,()+C,,(2)=1,000
Q. 2 =C(222)+ CL (L) +C,,(122) + Cp (L) + €, (1L2) + €, (2,2
=—1,944x10™"
Q. Y. =C(2.2,2)+ Gy (LLD+Cy (2,11 + C;(2,2,1) = -9,3348x10”
Q, D =C,,(2)=2,7553x107
Q. 2 e =Cu22D)+G,,(11,2)=-6,9698x 10
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Figura 5.13. Aproximacao através do modelo NARMAX com 15 termos de processo: (—)

sistema original, (--) modelo NARMAX polinomial.
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Figura 5.14. Detalhes na aproximacao através do modelo NARMAX com 15 termos de

processo: (—) sistema original, (--) modelo NARMAX polinomial.

e Modelo nao-linear com grau de ndo linearidade / = 3, n, = n, = n, = 2, 16 termos de
processo e 10 termos lineares de ruido com tempo de amostragem 7, = 17,87 s para

os primeiros 25000 pontos da massa de dados.

y(k) = 1,6917 y(k-1) — 0.69228 y(k-2) + 1,9731x10 y(k-2) u(k-2)* —
—2,0166x10° y(k-1) u(k-1)* + 3,0804x10° y(k-2)’ — 2,3758x10° y(k-1) +
+7,4629x10° y(k-2) y(k-1)* + 1,824x107 u(k-2) — 8,1734x10° y(k-2)* y(k-1) —
—1,9949x10° y(k-1) u(k-2)> + 1,9947x10°® y(k-2) u(k-1)* —
—2,3649x10° y(k-2)* u(k-1) + 2,6211x10°® y(k-2)* u(k-2) +
+4,0115x10° y(k-1) u(k-2) u(k-1) — 3,9678x10° y(k-2) u(k-2) u(k-1) —
—2,624910” y(k-1)* u(k-2) +

Zaf(k — i)+ &(k) (5.3)

A tabela 4 mostra o agrupamento de termos com seus correspondentes coeficientes

para um modelo com 16 termos de processo.
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Tabela 4 - Agrupamento de termos com seus correspondentes coeficientes.

Agrupamentos Coeficientes
Q, Y., =Cio)+C(2)=0,9995
Q. 2 =C(222)+ CL (L) +C,,(122) + Cp (L) + €, (1L2) + €, (2,2
=—1,8604x10™"
Q. > o =022+ G (LL)+C g (2,1,1)+Cy (2,2,1) = -5,8766x 1 0
Q, Y. =C,,(2)=1,824x10
Q.. > =Ca(2,2,D4C,,(2,2,2)+ G, (1,1,2) = —6,1984x 107"
2000 T T T T
1600 B
w L \
(HETI S o | YRR
1000 ‘ﬁ 4 : | ?;
\ 4 \ k o \
500 il 1 |
=
2 of -
: : !
600 —
P t{ ! A ’,? I
A P~ \
1000 ¥ (‘ ' N ‘J |
Jl: ‘ <)
1500 b !j ( | 1 f a8
|
-2000 ' ' ' :
] 0.4 1 15 2 2.5
n=de pontos w107

Figura 5.15. Aproximacao através do modelo NARMAX com 16 termos de processo: (—)

sistema original, (--) modelo NARMAX polinomial.
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Figura 5.16. Detalhes na aproximacgao através do modelo NARMAX com 16 termos de

processo: (—) sistema original, (--) modelo NARMAX polinomial.

Comparando-se as respostas dos modelos, apresentadas nas figuras 5.11 a 5.16,
observa-se uma aproximagao razoavel entre a saida do modelo NARMAX polinomial gerado
a partir do modelo de forno elétrico a arco com base no oscilador de Chua ¢ os dados

originais.

Nos dois primeiros casos, os modelos NARMAX apresentaram uma rapida oscilag@o
durante algumas transi¢des do sinal e um desempenho inferior na reprodu¢do dos ciclos de

menor amplitude do sinal modulado.

A aproximacdo com 16 termos apresenta melhor desempenho, a perda de informagao
na forma de onda é menor ¢ ndo ha oscilacdes do sinal de saida do modelo nas transigoes dos
dados de validagdo. Para os modelos acima de 16 termos de processo, ndo houve
convergéncia para a saida desejada, mostrando que o critério AIC indicou uma regido

coerente para a escolha do nimero de termos de processo na constru¢do dos modelos.
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5.4 — Validacao do Modelo

O ultimo passo na identificagdo de algum sistema ¢ a validacdo dos modelos obtidos.
Na validacdo estatistica de um modelo, pretende-se verificar se os seus residuos de
identificagdo sdo brancos ou ndo. Ja na valida¢do dinadmica, pretende-se verificar se o0 modelo

¢ capaz de reproduzir as propriedades dinamicas do sistema original.

5.4.1 — Validacao Estatistica

Apds a construcdo do modelo, ¢ necessario verificar o quanto o modelo consegue
explicar o sistema real. Uma maneira de se fazer isso ¢ por meio da analise dos residuos. Ou
seja, se os residuos do modelo forem brancos pode-se concluir que o residuo contém apenas
parcelas que ndo sao explicaveis. Uma forma de analisar este fato ¢ através da funcao de
correlagdo cruzada entre o vetor de residuos e os dados de entrada. Se o resultado estiver
dentro do intervalo de confianga (item 3.9), pode-se considerar que o vetor de residuos nao
esta correlacionado ao sinal de entrada ou seja, as predigdes de um passo a frente do modelo

possuirdo caracteristicas semelhantes se forem realizadas para uma outra massa de dados.

A figura 5.15 mostra a fungdo de correlagdo calculada para o sinal de erro, sendo que

na figura 5.15 o grafico (a) refere-se a correlagdo .. (7), (b) refere-se a correlagéo Vo (), (c)

refere-se a correlagao P g (r) e (d) refere-se a correlagdo Vepn (7).
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Figura 5.15. Validacao estatistica dos residuos.

Observa-se pela analise das fungdes de correlagdo calculadas, mostradas pela figura

5.15, que as correlagdes permanecem dentro do intervalo de confianca.
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Figura 5.16. Validagao estatistica dos residuos com as entradas e saidas.

A figura 5.16 apresenta os resultados da correlag@o entre o erro, saida e entrada, sendo

que, (a) refere-se a correlagdo r,(7), (b) refere-se a correlagdo r,g(r), (c) refere-se a
u-

correlagdo r o (), (d) refere-se a correlacao r
u

ey (7) e(e)refere-sea 7 . (7).

Percebe-se pela andlise das fun¢des de correlacdo calculadas, mostradas pela figura
5.16, que as correlagdes permaneceram dentro do intervalo de confianga, com excegdo da

correlagdo r, (7). As figuras 5.16 e 5.17 indicam um desempenho satisfatorio do modelo

encontrado para o forno elétrico a arco.
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5.4.2 — Validacao Dinamica

Para a validag¢ao dindmica do modelo, os dados utilizados sdo diferentes dos dados
utilizados para a constru¢do dos modelos mostrados anteriormente. Para a massa de dados
levantada, os pontos compreendidos entre 30001 e 55000 pontos foram utilizados para a

validacao dinamica.

As figuras 5.17 e 5.18 mostram os resultados encontrados para a validagdo dindmica
do melhor modelo identificado, 0 modelo com [ = 3, n,= n, = n, = 2, 16 termos de processo e
10 termos lineares de ruido. O modelo foi simulado com os dados de entrada do sistema € a

sua saida foi comparada com a saida do conjunto de dados correspondente ao sistema original.
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Figura 5.17. Validagdo dinamica, (—) sistema original, (--) modelo NARMAX polinomial.
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Figura 5.18. Detalhes da validacao dinamica, (—) sistema original, (--) modelo

NARMAX polinomial.

Percebe-se que o modelo € capaz de reproduzir, descrever, a dindmica do forno a arco
satisfatoriamente, considerando tanto os aspectos relativos as variagdes de amplitude quanto

em freqiiéncia do sinal modulado, ou seja, o efeito flicker.

5.5 — Conclusao

A taxa de amostragem utilizada foi escolhida em referéncia ao primeiro minimo da
correlacdo ndo-linear. O 7, escolhido se mostrou adequado, pois o sinal amostrado ndo se
mostrou altamente correlacionado e possui caracteristicas fundamentais do sistema original

permitindo assim dados com informagodes suficientes para a identificagdo do forno.
A deteccdo de ndo-linearidades indicou a presenca de nao-linearidades. Com isto,

justifica-se a escolha de uma representacdo ndo-linear para a identificagdo do sistema

proposto.
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O modelo NARMAX polinomial identificado utilizou o critério do ERR, o critério de
informacao de Akaike e o conceito de agrupamento de termos efetivos para a detec¢dao da
estrutura do modelo. O critério do ERR mostrou-se eficiente na selegdo dos termos mais
importantes para a constru¢cdo do modelo, sendo que o critério de informacdo de Akaike e o
conceito de agrupamento de termos efetivos auxiliaram nesta escolha. A utilizacdo em
conjunto destes trés métodos proporcionou uma boa escolha de um conjunto de termos para a

constru¢cao do modelo.

As correlagdes calculadas para a validagdo estatistica mantiveram-se dentro do

intervalo de confianga, saindo apenas em alguns instantes para as correlagdes 7, (7). Apesar

disto, o modelo encontrado ¢ capaz de explicar os regimes dindmicos contidos nos dados de
identificacdo do forno a arco. Na validacdo dindmica, o modelo conseguiu descrever

satisfatoriamente a dinimica do forno a arco.

O modelo de melhor desempenho envolveu um ntmero reduzido de termos, 16

termos, tendo em vista o nimero total de termos candidatos, 84 termos.
A modelagem a partir das técnicas de identificagcdo de sistemas se mostrou eficiente na

modelagem do forno elétrico a arco podendo ser utilizada na modelagem de fornos reais a

partir das massas de dados disponiveis.
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Capitulo 6

6 — Conclusao Geral

A obtencdo de modelos ¢ de fundamental importincia para as mais diversas areas do
conhecimento, principalmente para a engenharia. A partir de um modelo ¢ possivel um
melhor entendimento do processo, predicao, diagnostico de falhas e controle do mesmo. Este
trabalho mostra o desenvolvimento de modelos para descrever as caracteristicas nao-lineares
da relacdo corrente-tensdo presentes em um forno a arco bem como a flutuacdo de tensdo
caracteristica do flicker. Como a relagdo corrente-tensdo do forno a arco ¢ ndo-linear, a

escolha de uma representacdo nao-linear é coerente e justificada.

O modelo desenvolvido, com base no oscilador de Chua, foi implementado em
diferentes ambientes computacionais e, em ambos 0s casos, apresentaram resultados proximos
e satisfatorios para a descricdo das caracteristicas ndo-lineares da relagdo corrente-tensdo do
forno a arco bem como a flutuagao de tensao causadora do flicker. Os dois modelos de forno
elétrico a arco desenvolvidos foram construidos no dominio do tempo, possibilitando sua
conexao a um barramento especifico como um componente de circuito e assim facilitando a
sua utilizagdo em diversos ambientes computacionais. Os modelos desenvolvidos
descreveram o comportamento de um forno a arco conectado a rede de distribui¢do de energia

elétrica e seu impacto no PAC.

Também foi implementado o flickermeter proposto pela UIE/IEC para medicao do

nivel de P, no PAC, com o intuito de verificar se o modelo desenvolvido era capaz de

descrever a flutuagdo de tensdo causadora do flicker. Os resultados encontrados pela

estimativa do indice Py, e através do flickermeter mostraram resultados satisfatorios quanto a

representacao da flutuagdo de tensdo causadora do flicker.

A partir do modelo desenvolvido, com base no oscilador de Chua, foram extraidos os

dados de entrada/saida para o desenvolvimento de um modelo polinomial NARMAX. O
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levantamento dos dados utilizados na identificagao do forno abrangeu um tempo de simulagao
de 1 segundo (60 ciclos). A escolha desta janela de tempo foi feita para se demonstrar, com
maior clareza, as caracteristicas ndo-lineares da relacdo corrente-tensao bem como a flutuacao

de tensdo causadora do flicker.

A partir da massa de dados considerada, foram feitos testes para verificar qual taxa de
amostragem seria mais adequada para a identificacdo do forno a arco por meio da
representacdo polinomial NARMAX. Pdde-se verificar a importancia do intervalo de
amostragem que deve, sob o ponto de vista da identificacdo de sistemas, eliminar a correlacao
entre os dados e ao mesmo tempo, preservar as caracteristicas fundamentais do sistema

original, garantindo dados com informagdes suficientes para a identificacdo do forno.

A andlise com base nas fungdes de correlagdo foram realizadas para verificar se os
dados levantados indicavam a presenga de ndo-linearidades. Os resultados comprovaram a
presenca de nado-linearidades e com isto, optou-se pela escolha de uma representacao nao-

linear.

Para o desenvolvimento do modelo NARMAX polinomial, utilizou-se o critério do
ERR, o critério de Akaike e o conceito de agrupamento de termos efetivos para a detecg¢ao de
estrutura. O critério do ERR mostrou-se eficiente na sele¢do dos termos mais importantes para
a constru¢ao do modelo e o critério de Akaike e o conceito de agrupamento de termos efetivos
auxiliaram esta escolha. A utilizagdo em conjunto destes trés métodos proporcionou uma
escolha adequada do conjunto de termos para a construgdo do modelo. O modelo encontrado
por meio destes métodos possui um nimero reduzido de termos, 16 termos, tendo em vista o

numero total de termos candidatos, 84 termos.

As correlagdes calculadas para a validagdo estatistica mantiveram-se dentro do
intervalo de confianca, indicando que o modelo polinomial encontrado foi capaz de explicar
os regimes dindmicos contidos nos dados de identificagdo do forno a arco. Na validagao

dinamica, o modelo conseguiu descrever com exatiddo satisfatoria a dinamica do forno a arco.

A partir dos resultados obtidos na utiliza¢do das técnicas de identificagdo de sistemas
ndo-lineares pdde-se perceber que tais técnicas sdo apropriadas a modelagem de fornos

elétricos a arco ja existentes.
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Ao final deste trabalho, foi possivel contribuir para com o projeto Modelo de Forno a
Arco Elétrico Compensado, que vem sendo desenvolvido pelo convénio técnico-cientifico

PUC Minas-CEMIG.

A partir teste trabalho foram publicados os artigos [Sousa et al. 2005a] [Sousa et al.
2005b].

Propostas de continuidade:

e Aplicagdo do modelo de forno elétrico a arco desenvolvido no ambiente de
programacdo ATP/EMTP, para a analise de dimensionamento de compensadores
ativos.

e Aplicagdo de outras técnicas de identificagdo ndo-lineares, tais como NARMAX
racionais, modelo de Hammestein ¢ Winer, dentre outros, para a modelagem de fornos
elétricos a arco.

e Analise do comportamento cadtico sobre o sinal resultante obtido através do modelo
NARMAX polinomial.

e Implementacdo do modelo NARMAX polinomial no ambiente ATP/EMTP.

e Analise da geracdo de harmonicos a partir dos fornos elétricos a arco.

e Desenvolvimento de protétipos do oscilador de Chua para a analise, com base em

dados experimentais, das técnicas de identificagdo de sistemas nao-lineares.
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Apéndice I

Os parametros para o sistema estudado referente a figura 4.10 estdo listados abaixo:
Forno a Arco (Parametros utilizados na correspondente equacao diferencial):

k1=-3000 (Gain 1)
k2=12.5 (Gain 2)
k3=12.5 (Gain 3)
m=0

n=2

Circuito de Chua:

Cl=1npF
C2=150 uF
L=2H

G =5.6338E —4 mho

Apéndice 11

Os parametros para o sistema estudado referente a figura 8 estdo listados abaixo:

A base em pu utilizada foi I00MVA.
Fonte: Fonte de Tensdo ac senoidal ideal com amplitude = 138 kV.
Zth: resisténcia R=0.73 mQ e indutancia L=56 mH.

Impedancia do sistema de média tensdo: resisténcia R =0.1mQ e indutancia L =0.26 mH .
Impedancia do barramento mais eletrodos: resisténcia R = 0.01mQ e indutancia L =5.57mH .

Transformador : Transformador com dois enrolamentos lineares.
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Poténcia Nominal: Pn=50 MVA.

Parametros do 1° Enrolamento: V1(Vrms)=138 kV, R1(pu)=0.0022, L1(pu)=0.11
Parametros do 2° Enrolamento: V2(Vrms)=33 kV, R2(pu)=0.0022, L2(pu)=0.11
Resisténcia e Reatancia de Magnetizagdao: Rm(pu)=40, Lm(pu)=50.

Transformador do Forno a Arco: Transformador com dois enrolamentos lineares.
Poténcia Nominal: Pn=40 MVA.

Parametros do 1° Enrolamento: V1(Vrms)=33 kV, R1(pu)=0.0128, L1(pu)=0.736570
Parametros do 2° Enrolamento: V2(Vrms)=700 V, R2(pu)=0.0128, L2(pu)=0.736570
Resisténcia e Reatancia de Magnetizagao: Rm(pu)=50, Lm(pu)=50.
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