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REsumMmo

A energia edlica é uma fonte de energia renovavel e inesgotavel, porém possui grandes
problemas associados a velocidade e dire¢ao do vento. No caso do aerogerador de pe-
quena poténcia situado no Departamento de Engenharia Electrotécnica — Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, este possui o seu proprio sistema
de seguimento do vento, sendo portanto um free-yaw drive. Por se mover de acordo com
as variacOes da direcao do vento torna-se interessante realizar um estudo sobre a sua
producao elétrica real comparativamente a producao elétrica ideal, assumindo que o aero-
gerador esta sempre alinhado com o vento, de forma a perceber quanta energia é perdida
nestes aerogeradores de pequena poténcia, mesmo quando estes possuem um sistema que
lhes permite realizar um seguimento mais rapido da dire¢ao do vento.

Para realizar este estudo, foi necessario criar sistemas de aquisi¢ao de dados de forma a
obter amostras da movimentagao do aerogerador segundo o angulo de Yaw, conciliar estes
dados com a velocidade e direcao do vento medida pela estagao meteorologica e adquirir
dados da poténcia elétrica. Estes trés sistemas foram criados com base em Arduinos Uno,
em sensor de medicao do angulo de Yaw, em modulos de comunicacao RF de forma a
manter o sincronismo dos dados e, num Analisador de qualidade de energia de modo a
obter a poténcia elétrica produzida.

Com base nas amostras obtidas em diversos dias de aquisi¢ao, foram criados os mode-
los de poténcia elétrica ideal e real e, comparados os seus resultados, tendo-se verificado
uma perda significativa de energia. De forma a reduzir as perdas, foi criado um novo
modelo que permitiu estimar a posi¢ao do aerogerador. Foi implementado em ambiente
de simulagao um sistema de controlo semi-ativo dos travoes magnetoreol6gicos com o
intuito de travar e de proporcionar um melhor seguimento da direcao do vento, por parte
do aerogerador. A posicao final do aerogerador foi estimada pelo seu modelo de posigao.

Como resultado observou-se que, mesmo em sistemas free-yaw drive, o seguimento
da direcao do vento e a producao podem ser melhorados com a aplicagao de técnicas de

controlo semi-ativo, mais especificamente o controlo dos travoes magnetoreologicos .

Palavras-chave: Aerogerador, Yaw, Vento, Controlo semi-ativo.
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ABSTRACT

Nowadays, wind power is being widely used as a renewable source of energy. The
major disadvantage is the dependence of the wind’s velocity and direction to maximize
the power production. This dissertation considers a low-power Horizontal-Axis Wind
Turbine, HAWT, installed at the Electrical Engineering Department (Faculty of the Sci-
ences Technology, NOVA University of Lisbon), with the main objective of analysing the
differences between the real power production and the ideal power production (assum-
ing that the nacelle is always aligned with the wind direction), based on two low-power
HAWT models.

Three acquiring data system were implemented to achieve this goal, obtaining the
direction of the nacelle in the yaw angle, the wind velocity and direction from the weather
station as well as its produced electrical power. Those systems were created with two
Arduino micro-controllers, a sensor which allows the measurement of yaw movements,
RF modules for the synchronization between the different acquiring data systems and a
Single Phase Power Quality Analyser to acquire the electrical power produced data.

The ideal and real power model were created based in the acquired data and their
production was compared in order to understand how much power was being lost. In
a simulation environment, a semi-active magnetic-rheological brake control system was
implemented to reduce the yaw error between the nacelle and the wind direction, in order
to reduce the losses of the power produced. The yaw error was calculated by a new model,
created with the objective to estimate the nacelle position.

It was concluded that, even being a free-yaw drive system, the nacelle could improve

its follow-up of the wind direction with the application of the control techniques

Keywords: Wind Turbine, Yaw, Wind, Semi-active control.
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CariTUuLO

INTRODUCAO

1.1 Motivagao

A energia edlica tem sido cada vez mais utilizada por ser uma fonte renovavel de
energia. Apesar de ser uma forma de energia inesgotavel, surgem varios problemas asso-
ciados a esta tecnologia. Fatores como a mudanca da velocidade do vento, da direcao do
vento e as suas influéncias na energia produzida, sao grandes problemas que exigem a
necessidade de aplicagao de controlo. Este controlo é tipicamente, o controlo do angulo
de Pitch e o alinhamento da turbina com a direcao do vento (segundo o angulo de Yaw).
Nao sendo o angulo de Yaw controlado, o aerogerador pode nado estar alinhado com a
direcao do vento, o que pode provocar uma diminuicao na energia que este poderia estar
efetivamente a produzir. Atualmente, no sistema de seguimento da dire¢ao do vento é
utilizado um motor de Yaw (Yaw Drive), que move o aerogerador de acordo com os dados
recebidos da estagao meteoroldgica, ou Free-Yaw, em que no caso da HAWT( Horizontal-
Axis Wind Turbine), situada no Departamento de Engenharia Electrotécnica da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, modelo em que incide o estudo,
este seguimento ¢é livre, provocando possivelmente alguma perda de energia produzida,
visto que o aerogerador nao possui um sistema de travagem na posi¢ao de maximizagao

da energia (direcao do vento) fornecida pela estacao meteorologica.

Refletindo sobre a importancia de maximizar essa energia, pretende-se criar dois
modelos, um para a produgao elétrica real e outro para estimar a producao elétrica ideal
do aerogerador. Pretende-se, ainda, comparar a energia produzida pelo modelo real (com
base na posi¢ao do aerogerador) com a produzida pelo modelo ideal(com base na diregao
do vento). De forma a corrigir a diferenca entre as duas dire¢oes (Erro de Yaw), pretende-
se controlar o angulo de Yaw do aerogerador utilizando um sistema de controlo semi-

ativo. Este controlo sera realizado com base num travao semi-ativo, para a travagem do
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aerogerador no valor de referéncia que represente a direcao do vento.

1.2 Objetivos

Esta Dissertagcao tem como objetivos a modelagao em caixa cinzenta do aerogerador
de pequena poténcia e a comparacao entre a producao de energia elétrica produzida, no
caso do aerogerador estar alinhado com a direcao do vento (Utilizagao do modelo Ideal
do Aerogerador) e no caso real (Utilizacdo do modelo real do aerogerador), Figura 1.1.
Tem também como objetivo o desenvolvimento de um sistema de controlo que permita ao
aerogerador realizar o seguimento da dire¢ao do vento, de forma a maximizar a poténcia

elétrica produzida e, a realizacao de uma plataforma de monitorizagao.

| Estagéo o
M eteorologica —— Dirggdo do vento
o1 [ —

Modelo Real do Aerogerador

[
|

v

Comparagéo da
Poténcia elétrica
produzida

| Aerogerador -

Velocidade do Vento

BpIZNppid BoLIRI3 BIoURIod

]

Modelo Ideal do Aerogerador

Figura 1.1: Arquitetura de comparagao entre a energia produzida pelo modelo real e o
modelo ideal do aerogerador.

Apos a aplicagao do sistema de controlo, pretende-se realizar simulag¢oes e comparar
as producoes com controlo e sem controlo (Figura 1.2).
Os objetivos intermédios associados ao desenvolvimento desta dissertagao sao:

* validagao dos dados dos sensores que serao utilizados nos diferentes Arduinos;
* implementacao do sistema de sincronismo entre os sistemas de aquisi¢ao de dados;

* aquisicao e armazenamento de dados do Aerogerador, da estagdo meteorologica e

da poténcia elétrica produzida;
* realizacao da plataforma de monitorizacao dos dados adquiridos;

* modelacao do Aerogerador com base nos dados da sua producao, velocidade e dire-

¢ao do vento obtidos e, os parametros conhecidos;
* analise e comparacao dos modelos de poténcia elétrica;

* estudo de diferentes modelos de travoes semi-ativos;
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* implementacao do controlo binario de travagem e do controlo de posi¢ao do aeroge-

rador;

* analise, simulagao e comparacao da poténcia elétrica produzida com o controlo

aplicado.

Poténcia elétrica real do
Aerogerador

Estagéo
Meteorolégica

CONTROLADOR L
Motte 6 da poténcia elétrica Modelo da poféncia elétrica
] I idegl ?o jero yerador real do f@dof

Madelo de diregdo
do Aefogerador
Comparag&o da

Poténcia elétrica
produzida

Poténcia elétrica
Estimada com

controlo

Figura 1.2: Arquitetura de controlo e comparagao das produgdes com controlo e sem
controlo.

1.3 Contribuicoes

Esta dissertacgao tenciona contribuir com a criacao dos modelos reais e ideais da pro-
ducao elétrica do aerogerador, com a criagao e controlo do modelo de orientacao e, com
os resultados associados a0 aumento da poténcia elétrica produzida. Contribuir também
com os sistemas de aquisi¢ao de dados da orientagao do aerogerador de pequena poténcia,
da estagao meteoroldgica, da poténcia elétrica produzida, com a plataforma de monito-
rizagao, que permita a aquisi¢ao, armazenamento e analise dos dados com um tempo
de amostragem de aproximadamente 4 segundos (inferior aos aproximadamente 60 do
sistema existente) e com um artigo cientifico intitulado Modeling and Semi-active control
for a low power and free-yaw drive HAWT, apresentado na conferéncia YEF-ECE 2017 e
publicado pela IEEE Explore com o DOI:10.1109/YEF-ECE.2017.7935643.

3
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1.4 Estrutura da Tese
A presente Dissertacao encontra-se estruturada em cinco capitulos:

 Capitulo 1, capitulo introdutdrio onde é explicada a escolha deste tema, o seu pro-

posito e a motivagao para a sua implementacao.

* O Capitulo 2 inicia-se com uma introducao histérica, de forma a demonstrar o inte-
resse pelo estudo dos sistemas de produgao de energia e6lica, ao longo dos tempos.
Posteriormente sao explicados os conceitos que serao utilizados na dissertagao e, sao
referidos alguns trabalhos relevantes para a realizagao deste trabalho, indicando

que tipo de abordagens tém sido implementadas.

* No Capitulo 3 é explicada a teoria associada ao Capitulo 5. Sao explicados os concei-
tos e os passos seguidos na implementacgao do sistema de medicao do angulo de Yaw
do aerogerador; da aquisi¢cao de dados da estacao meteoroldgica; da medicao da po-
téncia elétrica produzida; da criagao do modelo de poténcia elétrica produzida com
base na posicao do aerogerador, na direcao e na velocidade do vento (Aerogerador-
Modelo Real); da criacao do modelo de poténcia elétrica produzida com base na
direcao e velocidade do vento (Aerogerador- Modelo Ideal). Sao também referen-
ciados alguns modelos matematicos que representam o travao Magneto-Reologico,

explicando o porqué da sua implementacao.

* No Capitulo 5 sao implementados os trés sistemas de aquisicao de dados, o sin-
cronismo entre os sistemas e a unidade central, o sistema de armazenamento de
dados, a plataforma de monitorizacao de dados, os modelos de poténcia elétrica
real e ideal, o modelo da dire¢ao do aerogerador e o travao Magneto-Reoldgico. Sao
também implementados o controlador de binario, o controlador do angulo de Yaw
do aerogerador e, é realizada uma simulagao da poténcia elétrica produzida com e
sem controlo aplicado. No final deste capitulo efetuada a analise e discussdao dos

resultados.

» No Capitulo 5 é elaborada a conclusao e sao feitas sugestoes para possiveis trabalhos

futuros.
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CONCEITOS

2.1 Introducao Historica

A producdo de energia edlica consiste num método de aproveitamento da energia
do vento para a producao de poténcia, quer seja mecanica ou elétrica. A conversao da
energia do vento em energia mecanica iniciou-se a milhares de anos, comecando pelos
moinhos de vento de eixo vertical, encontrados no limite Persa-Afegao e posteriormente
na Europa, com os moinhos de vento de eixo horizontal, desde o século XIV até meados
do século XIX (1300-1875). O passo seguinte foi também no século XIX, quando passaram
a ser utilizados para bombear agua, (Kaldellis e Zafirakis, 2011). O conceito conhecido
atualmente, surgiu no final do século XIX (1887-1888) com o crescimento do uso da
energia elétrica, quando Charles F.Brush utilizou a primeira turbina e6lica em madeira,

Figura 2.2, para gerar energia elétrica, (Riincos et al., 2005).

Figura 2.1: Moinho de eixo vertical e horizontal, (Kaldellis e Zafirakis, 2011).
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Figura 2.2: Moinho de eixo horizontal em madeira, (Riincos et al., 2005).

Ja na década de 50 do século XX, na Alemanha, o mesmo conceito passou a ser imple-
mentado com materiais compostos, métodos de controlo do angulo de Pitch e torres na
forma de tubos, denotando-se assim uma evolugao.

Comparativamente com a energia nao renovavel, especificamente com o petroéleo, a
energia edlica tornou-se, por motivos financeiros, foco de grandes estudos, sendo consi-
derada uma grande contribuicao para o sistema de energia elétrica, tanto na produgao
como na eficiéncia, gerando competitividade.

Ao longo de todo o desenvolvimento tecnolégico conseguiram-se redugoes de custos
da energia instalada, devido ao aumento da producao e a facilidade de implementagao
deste sistema, verificando-se essa tendéncia com o crescimento acentuado da energia

produzida nos ultimos anos, demonstrado na Figura 2.3 .

MW Capacidade Instalada
g.000 5

F.ond 4
&.o00
5.000 4

500 4

1 Baigica
ET Brasil
Espanhia
[ Eun
B Fronca
[ Peldnie
[ Fortygal

3,000

HER

1.000 4

0 2a 20 =] il a1

1957 1998 1999 3000 2007 I00F 3003 084 I006 2006 F007 JN08 2008 200 -F011 2012 201

Figura 2.3: Produgao anual de energia Edlica, 3/7/2016, (EDP, 2016).
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Como se verifica na Figura 2.3 existe um crescimento anual significativo em torno
da energia edlica, sendo que, de 2006 a 2013, o aumento da producao ultrapassou os
7MW (Megawatt) anuais. Estes factos demonstram a importancia deste tipo de energia,
justificando o seu constante estudo e desenvolvimento.

Apesar de limpa, existem fatores que tornam complexa a sua implementagao quando
comparada com outras fontes de energias renovaveis, como por exemplo, a Energia solar

(CM-Moura, 2016) e a mini-hidrica, que obtiveram maior crescimento nos ultimos anos.

157 |[1s7 | [ 157 |[ 157 | 157 | [ 157

st

Figura 2.4: Producao anual da Mini-Hidrica, 3/7/2016, (EDP, 2016).

2.2 Funcionamento de um Aerogerador

Figura 2.6: VAWT  Savonious, (Fer-

Figura 2.5: VAWT Darius, (Ferreira, 2011). = ")

Existem dois tipos de turbinas edlicas sendo que a sua designacgao varia com o eixo
de rotacao das pas. As conhecidas como VAWT, Figura 2.5 e 2.6, tém a vantagem de nao

dependerem da direcao do vento para extrair energia. Estas tém tipicamente dois designs:

* as turbinas Darrieus , que tém como vantagem a sua localiza¢ao ao nivel do solo e a

sua utilizacao em locais com ventos fortes;

7
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* as turbinas Savonius, que sao usadas quando se pretende gerar pouca energia a um

custo e manutencao reduzidas.

Quanto as HAWT, estas dependem da diregao e intensidade do vento, da area relati-
vamente ao tamanho das pas, do seu coeficiente de poténcia e da densidade da massa do
ar. Sao compostas por diversos componentes, Figura 2.7, responsaveis pela conversao de

energia edlica em energia elétrica.

Gear box

Generator

Anemomeler|
Controller

N

High-speed

Yaw drive :

)
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=k ane

Yaw motor

Blades m_

shafl

Figura 2.7: Componentes basicas de uma HAWT.

Na Figura 2.7 estao representados os componentes basicos que integram o sistema de
producao de energia edlica. A torre que sustenta o aerogerador possui, tipicamente, mais
de 80 metros de altura (Stol, 2002), uma vez que a velocidade do vento aumenta quanto

maior for a altura, segundo duas leis :

Lei Exponencial do cisalhamento do vento :

—=(;-)" (2.1)

Sendo «a o coeficiente de friccao, h a altura a qual se deseja saber a velocidade, h a altura
do Anemoémetro, v a velocidade que se deseja saber e vj a velocidade medida pelo Ane-
mometro, (Jonkman, 2009).

Lei Logaritmica do cisalhamento do vento:
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Sendo k a constante de Von Karman (aproximadamente 0.4), Z a altura a qual se deseja
saber a velocidade, Zj; o comprimento de rugosidade aerodinamica, v a velocidade que
se deseja saber e vy a velocidade medida pelo Anemdmetro, (Jonkman, 2009; Roballo
et al., 2009).

O gerador é o responsavel pela conversao da poténcia mecanica do eixo de baixa velo-
cidade (Low-Speed Shaft) em poténcia elétrica. O eixo de baixa velocidade pode conectar a
Nacelle diretamente ao gerador ou, pode ter um multiplicador de velocidade que aumente
a velocidade de rotagao do eixo a entrada do gerador. O Yaw Drive situa-se no topo da
torre e permite que o aerogerador siga a direcao do vento . O rotor é responsavel por
capturar a energia cinética do vento, transformando-a em energia mecanica, Equacao 2.3,

sendo o rendimento da conversao C, maximo descrito pelo principio de Albert Betz.

1
Ppec = ECpAp(VCOS((P))3 (2.3)

onde C, € o coeficiente de poténcia, Area a area relativamente ao raio das pas, p a den-
sidade da massa de ar, v a velocidade do vento e ¢ o erro de alinhamento da turbina
relativamente a dire¢ao do vento (Yaw Error).

Essa energia mecanica é gerada quando uma densidade da massa de ar atravessa a
area da turbina aplicando uma forca nas pas, forca essa que introduz duas componentes

essenciais para a sua rotagao, Figura 2.8, (Reddy et al., 2015):
* Componente de sustentacao(Lift) , perpendicular a dire¢ao do vento.
* Componente de arrastamento (Drag), paralela ao vento.

Essas componentes sao as responsaveis pela rotacao das pas gerando uma poténcia
mecanica, que é apenas uma parte da poténcia real do vento. Essa quantidade de poténcia
conseguida a partir do vento é no fundo um rendimento, que na Equagao 2.3, é represen-
tado por C,, e que segundo Albert Betz o valor maximo tedricodo C, € C, = 59.3%.

Como observado na Figura 2.8, para além da intensidade do vento, a rotagao depende
do angulo de ataque do vento nas pas, que por sua vez depende do angulo de Pitch da
pa. Este angulo de Pitch deve ser controlado de forma a otimizar o angulo de ataque,
visto que, caso este aumente, pode dar origem a perda de sustentagao, provocando uma

travagem nas pas.
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. / .
resutant air force Y lift

—axial force (thrust)

direction of
rotation

wind speed v,

3 : blade pitch angle
o : angle of attack

Figura 2.8: Diagrama de forgas que atuam na sec¢ao de uma pa.

Qualquer comportamento de um sistema de producao de energia eélica é dependente
do vento, como tal, surge a necessidade de controlar esse comportamento de forma a se
tirar o melhor proveito deste. Atualmente, esse controlo é aplicado essencialmente ao

angulo de Pitch e ao angulo de Yaw (Figura 2.9):

* Segundo (Castro, 2005), o controlo do angulo de Pitch é o que mais influéncia a
producao de energia, pois permite determinar o dngulo de ataque necessario para
maximizar a forca de atuagao do vento nas pas, embora, inicialmente, fosse utilizado
apenas para limitar a velocidade de rotacao no seu valor maximo. Este permite,
também, diminuir a carga experimentada pela turbina, aumentando assim, o seu

tempo de vida e mantendo um determinado rendimento.

* O controlo do angulo de Yaw é um tema igualmente importante. Segundo (Fer-
reira, 2011), para que haja o efeito de turbina e a maximiza¢ao da conversao do
vento em poténcia mecanica, é necessario que a turbina esteja na posi¢ao de Upwind,
(Scholbrock et al., 2015), ou seja, que o vento venha de frente para a turbina,
de forma perpendicular ao plano das pas e em paralelo a turbina. (Kragh e Fle-
ming, 2012) referem que, pelo facto do erro de alinhamento ser um fator que esta
elevado ao cubo, este proporciona uma reducao significativa da poténcia do vento,

a medida que o desalinhamento do rotor em relagao ao vento aumenta.
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ngulo de Yaw

Figura 2.9: Representagao do angulo de Pitch e de Yaw, adaptacao do modelo de uma
turbina edlica, (Chiodi, 2016), para a plataforma AUTODESK 123D .

Embora a classe de HAWT representada (grande porte) seja a mais utilizado, devido

a sua elevada producao de energia, as HAWTs podem também ser turbinas edlicas de

pequeno porte. Estas diferem entre si pelo diametro das pas do rotor D, a area varrida

pelo vento A, a sua poténcia nominal P e a sua aplicagao, sendo tipicamente utilizadas

para fins domésticos, em urbanizagoes, pequenas empresas e/ou em grandes urbanizagoes.

A sua classificagao de acordo com estes dados esta representada na Tabela 2.1,(Costa et

al., 2014).

Tabela 2.1: Classificacao de turbinas edlicas de pequeno porte.

Sub-classe \Caracteristica D [m] A [m2] P [kW] Aplicacoes
Micro-turbina D <l1,6 A <2 P <5 Domésticos
Mini-turbina 1,6 <D<5| 2<A<785 | 5<P <50 Urbanizacdes e
pequenas empresas
Pequena-turbina 5<D <16 | 78,5 <A <200 | 50 <P <500 | Grandes urbanizacoes

11
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2.3 Controlo de Suspensao, Amortecedor e Travao

Existem essencialmente trés tipos de sistemas de suspensao, amortecedor e travoes,
que diferem entre si pelas suas componentes fisicas e modos de funcionamento, impondo

assim vantagens e desvantagens entre eles.

2.3.1 Sistema Passivo

Os sistemas de controlo passivo foram os primeiros tipos de controlo a surgir, sendo
por isso, mais simples e de custo reduzido, comparativamente aos semi-ativos e ativos.
Estes consistem em altera¢Oes das caracteristicas fisicas de um determinado sistema. Uma
vez que os sistemas sdo alterados fisicamente, as suas componentes reagem de acordo
com as forgas, vibragoes e deslocamentos que podem afetar o seu comportamento normal.
Essas componentes, sendo tipicamente massas, amortecedores, suspensoes de mola, entre
outros, nao produzem desgaste energético, pois nenhuma dessas componentes necessita
de energia externa para funcionar. Esse fator implica maior seguranga, porque mesmo

numa circunstancia de falha de energia nao deixa de reagir.

Por outro lado, por serem componentes fisicas, sao dimensionadas com determina-
dos coeficientes e parametros de atuacao. Isso faz com que trabalhem numa gama de
frequéncia muito reduzida e em circunstancias inesperadas, nao produzem os melho-
res resultados. Esta limitacao suscitou a necessidade de um controlo ativo que pudesse

trabalhar em diversas gamas de frequéncia, (Oliveira, 2015).

2.3.2 Sistema Ativo

Tal como nos sistemas de controlo passivo, os sistemas de controlo ativo reagem as
perturbacgoes dissipando a energia nao desejada. Este tipo de controlo funciona com base
nos dados captados por sensores de for¢a, deslocamento, entre outros, e reage apds o
processamento desses dados. Para a interacao com os sensores, estes sistemas necessitam
de ser alimentados externamente, o que lhes permite, para além de dissipar energia nao

desejada, injetar energia no sistema que controlam.

Apesar da vantagem de estarem sempre ativos, receberem rapidamente os dados dos
sensores, processarem rapidamente essa informacgao e fazerem com que o atuador reaja
em tempo valido ao acontecimento, possuem diversas desvantagens, tais como: a necessi-
dade de leis de controlo, sensores, atuadores e uma grande quantidade de energia para
alimentar essas funcionalidades. Para além das desvantagens ja expostas, existe também
a questao de seguranca, na medida em que todo o sistema necessita de uma alimentagao
externa para funcionar, ou seja, caso ocorra uma falha de energia todo o sistema deixa de

funcionar, (Oliveira, 2015).
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2.3.3 Sistema Semi-ativo

Tal como os sistemas de controlo passivo e ativo, o sistema de controlo semi-ativo
reage as perturbacoes dissipando energia nao desejada. Este possui caracteristicas dos
dois anteriores, possuindo assim componentes fisicas, tais como o sistema de controlo
passivo, mas em certas circunstancias age como o sistema de controlo ativo através de um
sinal de controlo, alterando algumas das suas propriedades em tempo real, mas nunca
injetando energia no sistema. Por esse motivo, o consumo de energia é reduzido e, do
ponto de vista de seguran¢a nao possui as falhas de um sistema de controlo ativo, mas
sim as suas vantagens, (Oliveira, 2015).

Tipicamente, o sistema de controlo semi-ativo mais utilizado é o MR, embora exista

uma abordagem idéntica nos ER, (Oliveira, 2015).

2.4 Tecnologia de fluidos Magnetoreologicos

Os fluidos Magnetoreologico (MR) sao materiais que, quando expostos a um campo
magnético, as suas particulas comecam a alinhar-se de forma paralela ao sentido do
campo magnético, (Oliveira, 2015). Esse alinhamento vai provocar altera¢des reversiveis
nas propriedades reoldgicas do fluido, ou seja, na sua elasticidade, plasticidade e visco-
sidade, (Paré et al., 1998). A aplicacao do fluido MR depende do seu design, (Dariush

Ghorbany, 2011), que define os trés possiveis modos de funcionamento:

* Modo de Valvula, Figura 2.10, normalmente utilizado como amortecedor, no qual
a viscosidade do fluido varia de acordo com o campo magnético aplicado e, essa
variagao provoca uma diferenga de pressao nos polos magnéticos. Neste modo, os
polos magnéticos do sistema mantém-se fixos, enquanto os fluidos sao for¢ados a
passar entre os mesmos, (Laboratory, 2016; Moura, 2003; Paré et al., 1998).

Applied Freld Lines

Mepative Polke Plase " T
iy " ~h

e 3

| Peesmanred Fluid Flow
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Figura 2.10: Sistema de fluido MR no modo de Valvula, (Dariush Ghorbany, 2011).

13



CAPITULO 2. CONCEITOS

* Modo de Corte, Figura 2.11, utilizado em sistemas de travagem, onde uma das
placas permanece fixa enquanto a outra esta em movimento rotacional, (Dariush
Ghorbany, 2011; Laboratory, 2016; Moura, 2003).

Appled Feld Lines

Negative Pole P ‘/J/Jr\.

Rel ¥ekcigy

Pesitive Pole Plaic

Figura 2.11: Sistema de fluido MR no modo de Corte, (Dariush Ghorbany, 2011).

* Modo de Aperto (Squeeze-film), Figura 2.12, utilizado para o controlo de pequenos
movimentos, baseia-se na compressao dos dois polos magnéticos, criando um filme
fino do fluido MR, (Dariush Ghorbany, 2011; Moura, 2003; Oliveira, 2015).
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Figura 2.12: Sistema de fluido MR no modo de Aperto, (Dariush Ghorbany, 2011).

Com um comportamento e funcionamento idéntico a este sistema existem os fluidos
ER (Eletro-Reoldgicos) que, segundo (Moura, 2003), apesar de serem idénticos, os MR
possuem a vantagem de serem mais fortes, estaveis e faceis de utilizar. Segundo (Paré
et al., 1998), Carlson et al apontou mais vantagens do ponto de vista do Yield Stress total
e da energia necessaria para o seu funcionamento. Os ER possuem pequenas variagoes
reoldgicas e também algumas variagdes com a temperatura, o que implica que para obter
a mesma poténcia, deve ser aplicada uma elevada tensao elétrica no mesmo, enquanto que

0 MR necessita de pequenas correntes elétricas. Por outras palavras, o conceito é o mesmo,
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trata-se de fluidos cuja viscosidade pode ser controlada aplicando um campo elétrico no

caso dos ER ou, um campo magnético do caso dos MR, (Dariush Ghorbany, 2011).

Para se tirar melhor proveito do campo magnético, este deve ser aplicado de forma
perpendicular ao fluxo do fluido, (Paré et al., 1998), uma vez que a intensidade do campo
magnético produzido nas bobinas define as caracteristicas reolégicas do fluido, (Pas-
choal, 2011). E importante referir que este sistema pode ser configurado para operar

de forma axial ou em ambientes rotacionais.

2.5 Travao Magnetoreologico

s active MR-fluid area
[ output axis

- magnetic circuit (rotor)
[ magnetic circuit (stator)
Bl col

- magnetic flux line

Figura 2.13: Tipos de travoes MR, (Pozni¢ et al., 2012).

O travao MR é realizado com o sistema de fluidos MR a funcionar no modo de corte,
o que implica que um dos polos estard em movimento, quer seja de translagao como de
rotacao. O tipo de travao varia com as suas caracteristicas fisicas, que altera a sua com-
plexidade mecanica e os resultados produzidos, Figura 2.13. Segundo (Laboratory, 2016;
Pozni¢ et al., 2012), a) representa o travao Drum, b) representa o travao Drum invertido,
c) o T-shaped rotor, d) o travao de disco e e) o travao de multiplos discos.

Ao ser gerado um campo magnético, este fecha o seu circuito entre o rotor e o estator
a volta da bobina. Como as particulas do fluido MR na presen¢a de um campo magnético
provocam variacao de viscosidade, torna-se possivel altera-la de tal modo que provoque
um amortecimento no polo em rotagao . Quando esse amortecimento for acentuado é

possivel provocar a travagem de um objeto.
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2.6 Sistemas de Caixa-Preta, Caixa-Cinzenta e Caixa-Branca

Os sistemas de caixa preta sao os mais simples de utilizar, porque dependem apenas
de dados de entrada e de saida. Nestes sistemas, o comportamento interno é definido
pela ferramenta utilizada, de forma a que os resultados dependam dos dados de entrada
introduzidos. Por este motivo, tornam-se mais simples e rapidos, visto que a ferramenta
nao necessita de identificar todos os passos processados internamente. Por outro lado,
tornam os resultados questionaveis, tendo em conta que o utilizador nao sabe o que se
passa internamente e as aproximagoes realizadas podem nao corresponder a realidade,
(REDSTONE, 2008). Esta desvantagem desaparece quando é utilizado um sistema de
caixa-branca, que permite observar o comportamento interno de um determinado sis-
tema. Estes sistemas sao mais complexos de implementar, mas garantem estabilidade e
fornecem resultados precisos do ponto de vista interno e externo, (REDSTONE, 2008).

O sistema de caixa cinzenta é utilizado quando sao conhecidos apenas alguns parame-
tros e, os restantes sao descobertos com base em algoritmos de identificagao. Por outras

palavras, trata-se de uma juncao dos sistemas de caixa preta e de caixa branca.

2.7 Espaco de Estados

Utilizando os métodos classicos da teoria de controlo, é possivel descrever uma ins-
talacao LTI (Linear time-invariant), com base em funcoes de transferéncia que apenas
relacionam a entrada e a saida da instalacdo, (Rowell, 2002). Quando é considerado um
sistema MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output), o mesmo tipo de processo pode ser
realizado, descrevendo a instalacao como sendo uma matriz composta por fungoes de
transferéncia, (Paulo Gil, 2015), o que mais uma vez, nao considera a dindmica interna
do sistema.

Este facto serve como justificagao para a representacao de um sistema em Espaco de
Estados, na medida em que esta abordagem permite considerar a dinamica interna do
sistema, descrevendo-o como um conjunto de equagoes diferenciais de primeira ordem, no
caso de sistemas SISO (Sigle-Input-Single-Output) e ordem superior no caso dos sistemas
MIMO.

O Espago de Estados é composto por um conjunto de variaveis de estados X, uma
matriz de estado A, uma matriz de entrada B, uma matriz de saida C e uma matriz de
avang¢o D, sendo o sistema representado pelo diagrama de blocos da Figura 2.14, a sua
equacao de estados, Equacao 2.4, e a sua equagao de saida, Equagao 2.5, (Paulo Gil, 2015;
Rowell, 2002).

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.4)

Y(t) = Cx(t)+ Du(t) (2.5)
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ule)

x(t) yit)

Figura 2.14: Diagrama de blocos do sistema em espagos de estados.

2.8 Controlo Difuso

O controlo Difuso foi desenvolvido por Loffi Zadeh, em 1965, com o propoésito de ma-
nipular dados quando estes fossem subjectivos. Este pode ser utilizado em circunstancias
em que seja necessaria a manipulacao de informagao aparentemente irrelevante, de forma

a retirar uma conclusido, mesmo em situacdes nao lineares, (Oliveira, 2015).

2.8.1 Difusificagao

O controlador difuso baseia-se num conjunto de regras difusas do tipo :

Se (X) entdo (Y)

Baseia-se em trés processos distintos: Difusificacao, Inferéncia Difusa e Desdifusifica-

cao (Figura 2.15).

Difusificagao Inferéncia Desdifusifica¢ao

P M G - P M G
SE...Entao

Regra 1

SE...Entao
Regra 2

P A e SE...Entao
Regra N-1

SE...Entio
Regra N

Figura 2.15: Arquitetura de um sistema de controlo difuso.

Na Difusificagao, as entradas sao representadas pelas fun¢oes de pertenca e as suas
respectivas variaveis linguisticas. As variaveis linguisticas de entrada descrevem X e as
variaveis linguisticas de saida descrevem Y, sendo que entre a entrada e a saida situa-se a
inferéncia, (Oliveira, 2015; Paschoal, 2011).
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Um exemplo de variaveis linguisticas pode ser o seguinte:

Preco

Figura 2.16: Controlo difuso - Definigao das variaveis de entrada e de saida.

Apobs um jantar num determinado restaurante, um individuo avaliou a qualidade da
refeicao e o preco, a fim de determinar a qualidade do restaurante. A partir desta descricao

¢ possivel definir as duas variaveis de entrada e a variavel de saida (Figura 2.16).

plat paints: 181

Membership function plots

Bom Razoawel hau

" e i N i iy P g P
1 i 1R : L# 7 |

input vanable "Refeicac™

Figura 2.17: Controlo difuso - Variaveis linguisticas.

Os parametros avaliados foram: o jantar foi bom, razoavel ou mau, barato ou caro. De-
pendendo da relagao entre a qualidade da refeicao e o preco, é possivel concluir se foi um
bom, ou um mau restaurante. Todas estas defini¢oes representam variaveis linguisticas

que descrevem tanto as entradas como a saidas.

A Figura 2.17 demonstra o exemplo de variaveis linguisticas definidas para a variavel
de entrada "Refei¢ao", embora estas possam ser de diversos tipos de fun¢oes de pertenca
(Figura 2.18).
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#(z) Triangular
Trapezoidal

H(= Fungio T u(z) Radial

0

Figura 2.18: Controlo difuso - Fun¢oes de Pertenca.

2.8.2 Inferéncia Difusa

E nesta etapa que todo o tratamento das regras ¢ realizado, ou seja, a forma como
sao interpretadas as regras. Para a inferéncia, existem diversos modelos classicos como o
modelo de Mamdani e o modelo de Takagi-Sugeno, sendo que cada um serve um proposito
distinto, (Oliveira, 2015; Paschoal, 2011).

2.8.2.1 Inferéncia Difusa: Takagi-Sugeno

Este modelo de inferéncia é apresentado por Tomohiro Takagi e Michio Sugeno como
uma ferramenta para a criacao de modelos com base nas regras difusas. Descrevendo
as entradas como um conjunto de modelos lineares, foi possivel a representacao de um

modelo nao linear (Figura 2.19), (Takagi e Sugeno, 1985).

Input MF

Input 1 —L Fﬂ-‘ﬁl
* I——-'
w Rule
n Weight
Input 2 = -_.— Eflrlng strength)
- e
Cutput MF
Output

5 Level

I = an+by+c

Figura 2.19: Funcionamento do modelo Takagi-Sugeno, (MathWorks, 2016).
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2.8.2.2 Inferéncia Difusa: Mamdani

As implicagoes do modelo de Mamdani baseiam-se na teoria classica dos conjuntos e

nas regras de Uniao (Agregacao) e Interseccao (Minimo), Figura 2.20, Equagdes 2.6 e 2.7 .

(AAB) & (pa A pp) = min(pa, pp) (2.6)

(AVB) & (pa V pp) = max(pa, pp) (2.7)

/

' 1

mimn

Figura 2.20: Mecanismo de Inferéncia de Mamdani, (Oliveira, 2015).

2.8.3 Desdifusificagao

Apos a Difusificagao e a aplicagao das regras pelo método de inferéncia, os dados
sao reconvertidos do conjunto difuso para valores reais. Esta conversao denomina-se
desdifusificagao e, para este processo existem varios métodos, como ¢ o caso do método

do centro da area, o método da altura e o método da média dos maximos.

2.9 Redes Neuronais

A rede neuronal é uma técnica computacional cujo funcionamento é inspirado no
sistema nervoso animal. Em 1943, McCulloch & Pitts propuseram o primeiro modelo de
um neuronio artificial e anos depois, foram introduzidos mecanismos de aprendizagem,
algoritmo de treino baseado no método dos minimos quadrados, algoritmo de retropro-
pagacao, entre outros.

Esta rede permite criar modelos e estimar a sua resposta (y) com base nas entradas do
modelo (17 e u,), pesos (W;), polaridade (b), estados de ativagao (x) e fungao de ativacao

(0), Figura 2.21. Esta é composta por trés camadas, Figura 2.22 :
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* Camada de entrada (Entrada de dados) - os neurénios associados a esta camada

dependem da natureza do sistema dinamico;
e Camada interna - possui um numero diversificado de neurénios;

* Camada de Saida (Saida de dados) - os neurdnios associados a esta camada depen-

dem da natureza do sistema dinamico.

Wy W,

11
Uy Y1
: W, ?
Woy 12 b,
\%/ 1

Figura 2.21: Componentes de uma rede neuronal .

Camada de Camada de

entrada e saida
Camadas internas

Figura 2.22: Estrutura das redes proativas multicamada .

De forma a incorporar informagao temporal na estrutura da rede é utilizado o vetor

de regressao, Equacao 2.8, onde a saida atual depende das saidas e entradas anteriores.

(k)= f(ylk-1),...9(k—nzu(k-1),..,u(k —ny)) (2.8)

y(k) é a resposta do modelo, n, é o atraso associado a saida e n; é o atraso associado a

entrada. Caso seja introduzida pouca informagao temporal as redes neuronais podem

nao conseguir representar o comportamento real desejado. Por outro lado, caso seja in-

troduzida demasiada informacao, o peso computacional aumenta e o preditor neuronal

torna-se fortemente suscetivel a efeitos indesejados, relacionados com o ruido.
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A rede neuronal pode também ser treinada, de forma a minimizar o erro entre a saida
da rede e a do sistema que se pretende modelar.

Este processo iterativo permite sucessivas corre¢oes até que a rede consiga representar
fielmente o comportamento do sistema, (Gil, 2013).

Um dos problemas da rede neuronal esta relacionado com o seu processo de treino, em
que o erro torna-se tao reduzido que esta perde a generalizagao. Ou seja, a rede memoriza
os exemplos presenciados durante o treino mas, quando sao introduzidos valores diferen-
tes dos conhecidos, esta nao sabe como reagir terminando, tipicamente, com respostas
oscilatorias. Existem diversos métodos para solucionar este problema, como por exem-
plo: Retraining Neural Networks, Multiple Neural Networks, Early Stopping, Regularization,
Scaled Conjugate Gradient, (MathWorks, 2017b).

2.10 Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman é um método recursivo que permite estimar e/ou filtrar o compor-
tamento de um determinado sistema, minimizando o seu erro quadratico. Essa estimativa
pode ser realizada para o passado, para o presente e para o futuro , sendo que ap0s este
processo, o ruido medido é minimizado. As equagoes que descrevem o Filtro de Kalman

estao divididas em dois grupos, sendo :

R = X1 (2.9)
P=P_1+Q (2.10)

DBy
= 2.11
=P +R (2.11)
ﬁk :Jék+Kk(zk—9€k) (2.12)
P =(1-Kp)P, (2.13)

* Equagdes de Time update, responsaveis pelo avango no tempo, Equagdes 2.9 e 2.10,

onde X representa o valor estimado, P o erro de estimagao e Q o erro aceitavel;

» Equagoes de Measurement update responsaveis pela reducao do erro, Equacoes 2.11,
2.12 e 2.13, onde Ky representra o ganho, R o erro de medigao (covariancia) e z; o

valor medido.

A légica de implementacao do algoritmo demonstra que o processo € iterativo e pode

ser observada na Figura 2.23.
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Time Update (“Preditar”) Measurement Update (“Corretor”)

Valoresiniciais

Figura 2.23: Funcionamento do Filtro de Kalman.

2.11 Arduino Uno

O Arduino Uno é um micro-controlador que permite uma facil interacdo com o hard-
ware e o software.
Permite a rececao de dados, normalmente provenientes de sensores, reproduzindo a saida
desejada ao ser introduzido um conjunto de instrug¢des na placa do micro-controlador,
Figura 2.24.

Figura 2.24: Arduino Uno, (Melorose et al., 2015).

As instrugoes sao baseadas nas linguagens de programacao C/C + +, permitindo a
utilizag¢ao de qualquer fungao existente nelas, (Arduino, 2016).

O Arduino Uno utiliza o protocolo de comunicagao I?C para comunicar com 0s res-
tantes hardwares. Este protocolo utiliza duas linhas de comunicacao: SDA e SCL. Para
que haja uma comunicagao por I2C é necessario que dois circuitos integrados tentem
se comunicar, sendo esta relacdo chamada de Master/Slave, onde o Master é o que de-
seja comunicar e o Slave o segundo membro na comunicagao. Ser Master pode significar

Master-transmitter ou Master-receiver e, segundo (NXP Semiconductors, 2014), quando
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existem dois ou mais Masters a iniciar uma transferéncia em simultaneo, a linha multi-
master possui a capacidade de detetar colisdes e corrupgoes nos dados, melhorando a

qualidade da comunicacao.

Este possui portas analdgicas e digitais, em que as portas digitais 2 e 3 podem ser
utilizadas pelos Interrupts e, as portas analdgicas possuem um conversor com 10 bits de

resolucao que devolvem nameros inteiros de 0 a 1023, (Arduino, 2017).

2.12 Sensor MPU-6050

O sensor MPU-6050 é um sensor que contém um giroscoépio e um acelerémetro com a

capacidade de medigao nos diversos eixos X, Y e Z, Figura 2.25.

@ xcL o woi
@ ADQTD W
L2

Figura 2.25: Sensor MPU-6050.

O aceleréometro e o giroscopio sao aparelhos de medi¢ao de posicao/velocidade an-
gular e aceleragao, que neste caso esta associado ao sensor MPU-6050 e comunica com
o Arduino através do protocolo I?C. No datasheet do sensor, é explicado o seu compor-
tamento relativamente a sua sensibilidade e fator de escala, ou seja, é possivel definir a
escala de medicao do mesmo alterando o seu fator de escala com base em fungoes defini-
das na biblioteca do MPU-6050. Ao ser alterado o fator de escala, a precisao de medigao
do sensor ¢é alterada e, por sua vez, o fator de sensibilidade. Para este sensor, as opgdes
de sensibilidade descritas na Figura 2.26 e Figura 2.27, sao constantes que dividem os

valores obtidos do sensor, de modo a que se obtenham dados reais.
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PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
GYROSCOPE SENSITIVITY
Full-Scale Range FS_SEL=0 *250 “Is
F5_SEL=1 +500 s
F5_SEL=2 +1000 s
F5_SEL=3 *2000 s
Gyroscope ADC Word Length 16 bits
Sensiivity Scale Factor F5_SEL=0 131 LSB/(fs)
F5_SEL=1 65.5 LSB/(fs)
F5_SEL=2 328 LSB/(fs)
F5_SEL=3 16.4 LSB/(s)
Sensitivity Scale Factor Tolerance 25°C -3 +3 %
Sensitivity Scale Factor Variation Over +2 e
Temperature
MNonlinearity Best fit straight ne; 25°C 02 Y
Cross-Axis Sensitivity +2 %

Figura 2.26: Dados relativos ao Giroscopio, (Ave, 2013).

PARAMETER CONDITIONS MIN P MAX | UNITS
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Scale Range AFS_SEL=0 2 g
AFS_SEL=1 +4 g
AFS_SEL=2 +8 g
AFS_SEL=3 +16 g
ADC Word Length QOutput in two's complement format 16 bits
Sensitivity Scale Factor AFS_SEL=0 16,384 LSBig
AFS_SEL=1 8,192 LSBig
AFS_SEL=2 4,098 LSBig
AFS_SEL=3 2,048 LSBig
Initial Calibration Tolerance +3 %
Sensitivity Change vs. Temperatune AFS_SEL=0, -40°C to +85°C +0.02 Wl C
Nonlinearity Best Fit Straight Line 0.5 %
Cross-Axis Sensifivity +2 Y

Figura 2.27: Dados relativos ao Acelerometro, (Ave, 2013).

2.13 Sensor AItIMU-10 v4

O sensor AItIMU-10 v4, Figura 2.28, é um IMU (Inertial Measurement Unit) e um Al-
timetro que contém um giroscopio, um acelerémetro, um magnetometro e um barémetro
digital, sendo portanto um sensor que possui a capacidade de medir a pressao, a rotagao,
a aceleracao e o magnetismo de forma a conseguir calcular a sua orientagao segundo os
eixos de Yaw, de Pitch, de Roll e da altitude.

Este possui cinco pins:

SDA - Serial Data Line, responsavel pela transmissao de dados utilizando o protocolo

de comunicacao I°C;

SCL - Serial Clock Line, utilizado pelo mesmo protocolo;

* VIN - Pin pelo qual o sensor é alimentado elétricamente, [2.6 — 5.5]V;

GND - Ground, 0V;

VDD - Serve para alimentar algum dispositivo, caso seja necessario.
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Figura 2.28: AItIMU-10 v4, (Pololu, 2017).

Quando utilizado em conjunto com o Arduino Uno, este sensor utiliza trés bibliotecas,
"3G", "LSM303" e "LPS", sendo que a "L3G" serve para facilitar a leitura dos dados do
giroscopio, o "LSM303" facilita a interagdo e leitura dos dados do acelerémetro e do
magnetometro e, a biblioteca "LPS" simplifica a leitura dos dados de pressao.

Tal com o MPU-6050, este sensor também possui factor de escala e de sensibilidade

que permitem escolher a precisao desejada, representados nas Tabelas 2.29 e 2.30, (Po-
lolu, 2017).

Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ." | Max. Unit
+2
+4
G |, o
+8
+16
+2
M_FS Magnetic measurement range :: gauss
+12
Linear acceleration FS=+2g 0.061
Linear acceleration FS==24g 0122
LA So Linear acceleration sensitivity | Linear acceleration FS=+6g 0.183 mg/LSB
Linear acceleration FS=28g 0.244
Linear acceleration FS=+16g 0.732
Magnetic FS=+2gauss 0.080
M_GN |Magnetic sensitivity AR i T i i<
Magnetic FS=+8gauss 0.320 LS8
Magnetic FS=+12gauss 0.472

Figura 2.29: Dados relativos ao Acelerémetro e ao Magnetémetro, (STMicroeletro-
nics, 2012).
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Symbol Parameter Test condition Min. Typ. Maux. Unit

245
FS Measurement range User selectable 500 dps
+2000

8.75
So Sensitivity 17.50 mdps/digit
70.00

Figura 2.30: Dados relativos ao Giroscopio, (STMicroeletronics, 2013).

2.14 Modulo RF

Os Moédulos RF sao dispositivos eletronicos que servem para comunicacao wireless
através de radio frequéncia.

Existem trés tipos de médulos REF:

* Transmitter - Transmissor, serve para enviar dados tanto para o Receiver como para

o Transceiver.

* Receiver - Recetor, tem como proposito receber os dados enviados tanto pelo Trans-

mitter como pelo Transceiver.

* Transceiver - Funciona como uma juncao do Transmitter e do Receiver, permitindo

enviar e receber dados.

Normalmente, sao acoplados a um Arduino ou Raspberry pi de forma a ser controlada

a troca de dados.

2.14.1 Mobdulo RF 433Mhz AM

Este m6dulo RF, Figura 2.31, possui um transmissor e um recetor com as especificagoes

representadas nas Tabelas 2.2 e 2.3.

Figura 2.31: Médulo RF 433Mhz, (ELECTROFUN, 2016).
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Tabela 2.2: Especificagdo do Modulo RF Transmissor

Transmissor

Modelo MX-FS-03V
Alcance 20-200m

Tensao elétrica de operacao | 3.5-12V

Modo de operacao AM

Taxa de transferéncia 4KB/s
Poténciade Transmissao 10mW
Frequénciade transmissao | 433MHz

Pin Dados-VCC-GND
Dimensoes 19x19mm

Tabela 2.3: Especificagdo do Mdédulo RF Recetor

Recetor

Modelo MX-05V
Tensao elétrica de operacao 5V DC
Corrente elétrica de operagao | 4mA
Frequéncia de rececao 433Mhz
Sensibilidade -105dB
Dimensoes 30x14x 7 mm

Como se pode observar pelas especifica¢des, este médulo RF funciona a uma frequén-
cia fixa de 433Mhz e possui um alcance maximo dependente da tensao elétrica aplicada

de 200m, como é esperado de um sistema a utilizar a modulacao AM.

Os pins do emissor e do recetor sao identificados na Figura 2.32, e o esquema de
ligacao ao Arduino Uno nas Figuras 2.33 e 2.34. Para a programacao e controlo destes
modulos através do Arduino Uno é aconselhado o uso da biblioteca "VirtualWire", tanto

para a transmissao como para a rececao, (PJRC, 2016).

TRANSMISSOR RECEPTOR

Antena P TN
Veec pata GND

Figura 2.32: Identifica¢ao dos pins do médulo RF 433Mhz, (FILIPEFLOP, 2016).
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Transmissor

Figura 2.33: Esquema de ligacao do médulo RF 433Mhz transmissor ao Arduino Uno,
adaptacao de (FILIPEFLOP, 2016).

Recetor

Figura 2.34: Esquema de ligacao do médulo RF 433Mhz recetor ao Arduino Uno, adapta-
¢ao de (FILIPEFLOP, 2016).

2.14.2 Modulo RF APC220

O médulo RF APC220, Figura 2.35, ¢ um mddulo de comunicagao wireless Semi-duplex
em radio frequéncia que funciona como transmissor e como recetor, sendo portanto um
Transceiver. A comunicagao é realizada através de uma porta Serial de um Arduino Uno,
de um Raspberry pi ou através do UART/TTL.

Este possui as carateristicas descritas nas Tabelas 2.4 e 2.5, onde se pode verificar a
possibilidade de definir a frequéncia de funcionamento, o ritmo das portas RX (porta
de rececao) e TX (porta de transmissao) e, as caracteristicas de rede. Também é possivel
observar um aumento significativo no alcance, na diferenca na modulacao e na tensao de
alimentagao, entre outros parametros, que demonstram a superioridade do médulo RF
APC220 face ao médulo RF 433Mhz.

A identificacao dos pins e o esquema de ligagao deste mddulo estao representados
nas Figuras 2.36 e 2.37 respetivamente, sendo o pin "SET" ligado ao "VCC" de forma a
defini-lo como "HIGH". Esta operagao permite ao modulo estar no modo de configuracao.
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Figura 2.35: M6dulo RF APC220.

Tabela 2.4: Especificacao do Modulo RF APC220, (PTROBOTICS, 2016).

APC220

Alcance 1000m a 9600 bps
Buffer 256 bytes
Sensibilidade -112 dbm a 9600 bps
Modulagao GFSK

Interface UART/TTL
Dimensoes 37x17x 6.5
Conversor USB para TTL | CP210

Tabela 2.5: Especifica¢des variaveis do Moédulo RF APC220, (DFROBOT, 2016)

Paramétro Intervalo de valores Definicao Padrao
Frequéncia RF | Resolugao 1Khz, Precisao +-100Hz 434Mhz

Ritmo TRx 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 bps 9600 bps

VCC 3.3-5.5V 5V

Series Rate 1200,2400,4800,9600,19200,38400,57600 bps | 9600 bps

NET ID 0-65535 (16 bit) 12345

NODE ID 123456789012

Series Parity Disable, Odd Parity, Even Parity Disable
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Figura 2.36: Pins do mdédulo RF APC220,(DFROBOT, 2016).

* SET - Set parameters (low);

* AUX - UART Signal- Receive (low) Transmit (high);
e TXD - UART TX;

* RXD - UART RX;

* EN - Disable the device when apply <0.5V, Enable the device when leave it discon-
nected or apply >1.6V;

e VCC - 3.3V-5.5V Power;

¢ GND - 0V Ground.

UART/TTL TO R5232

Bl C oND
- 3355V pre
Br vee
TIL TO RS232 2

10O EN
TXIRS232) | o]  TX(R5232) TXD O RXD
RX(RS23) ] 2X(RS232) RYXD O TXD
O AUX
O SET

PC

APC220 Module

Figura 2.37: Esquema de ligacao do modulo RF APC220 ao PC através do UART/TTL,
(DFROBOT, 2016).
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2.15 Encoder Incremental

Os Encoders sao aparelhos que permitem a medicao da velocidade, da posicao e da
aceleragao angular. A Figura 2.38 representa o Eltra EL-ER 58C, onde se pode observar
este Encoder em duas perspetivas diferentes. Na a) estdo representados os trés pontos de
referéncia da posi¢ao angular. O Eixo de rotagao, representado na b), ao comegar a rodar
passa pelas posi¢oes indicadas em a) contando 120° o intervalo completo entre cada ponto.
Desta forma é possivel contabilizar os 360° que correspondem a uma Rotagao/Revolucao
(300 pulsos).

(=}
44 5 max

P

@ 58
e @ 48
€N
©)
50
5 max

12.8

[

_;5_|_'|afl _g§
_5_5 36 f@_

Figura 2.38: Eltra EL-ER 58C,(Eltra, 2014).

A posicao angular medida pelo Encoder tem como unidade Pulse/Rev, que indica
quantos pulsos serao contados ao fim de uma rotacao completa. Este valor é fornecido
pelo fabricante como sendo a sensibilidade do Encoder e serve de referéncia, pois permite
o calculo da posi¢ao angular em qualquer instante.

Se o0 Encoder possuisse um tnico conjunto de pulsos, ndo seria util, (National Instru-
ments, 2016). Normalmente, este possui dois canais de saida, o canal A e o canal B, que
devolvem pulsos desfasados de 90°. Caso os pulsos do canal A estejam desfasados em
relacao aos pulsos do canal B, existe um determinado sentido de rotacao e na situacao
oposta, outro sentido de rotagao.

Segundo (National Instruments, 2016), para se obter uma certa precisao nas medigoes
com o Encoder, existem pelo menos trés tipos de codificagoes : X1 (Figura 2.39), X2
(Figura 2.40) e X4 (Figura 2.41).

Na codifica¢ao X1, quando o pulso do canal A esta a frente do pulso do canal B a conta-

gem dos pulsos é incrementada. Caso contrario é decrementada, ou seja, de 180° em 180°.
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Figura 2.39: Codificacao em X1, (National Instruments, 2016).
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Figura 2.40: Codificacao em X2, (National Instruments, 2016).

- [ ) S L e s B e

b———

ChE

Figura 2.41: Codificacao em X4, (National Instruments, 2016).

Na codificacao X2, o contador é incrementado e decrementado todas as vezes que
um pulso se tornar HIGH e todas as vezes que um pulso se tornar LOW, de 90° em 90°,
sendo que nos ultimos 90° ambos os pulsos estao em LOW e ndo héa incremento nem

decremento.

Na codificagao X4 o contador de pulsos s6 ¢ incrementado ou decrementado depen-
dendo do pulso que esta a frente.

2.16 Trabalhos relacionados

Atualmente, no que diz respeito a energia edlica, devido a dependéncia da velocidade,
da direcao do vento e de outros parametros, como a pressao e a temperatura, diversos

estudos tém sido realizados de forma a estimar a energia elétrica produzida.

(Vladislavleva et al., 2013), implementou um preditor de energia edlica produzida em
pequena escala, com base nos dados obtidos de uma estacao meteorologica. Apos uma
analise comparativa com os dados da producao real pode concluir que a estimativa era

bastante aproximada, no entanto apenas previa 80% a 85% da producao real.
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(Buffard et al., 2014), demonstrou que o método K-nearest neighbors possui uma boa
precisao, quando utilizado para estimar os dados de producao de energia e6lica em situa-
¢Oes em que existam falhas. Este método permite detetar falhas que possam influenciar
negativamente a performance deste sistema, como por exemplo um erro na medigao da

velocidade do vento por parte da Nacelle.

Estes estudos demonstram o interesse em compreender as diferengas entre produgao
real de um aerogerador, relativamente ao que poderia ser a sua produgao caso este consi-
derasse com maior precisdo os dados da estagao meteorolégica. E importante considerar
estes casos, pois poderiam ser aplicados no presente estudo, de forma a ser estimada uma
producao elétrica com base nos diversos fatores que a compoem (dados meteoroldgicos)
e, esta ser comparada a produgao elétrica ideal estimada. Quando estimada a producao
elétrica em condig¢oes ideais esta tende a ser superior a producao real. No entanto, a pro-
dugao elétrica real pode ser maximizada quando usados métodos de controlo apropriados,

normalmente aplicados aos angulos de Pitch e de Yaw.

Foram utilizadores inicialmente controladores como o PID, devido a sua simplicidade,
mas o mesmo necessita de conhecer a resposta do sistema, de forma a serem retirados os
parametros para o calculo dos ganhos. Por outro lado, por ser um SISO, seria complicado
controlar mais do que uma saida, a nao ser que fosse aumentada a sua complexidade,
(Stol, 2002).

Com o aumento da produgao destes sistemas comegou-se a verificar problemas com a
interagao das turbinas. (Gebraad et al., 2014), afirmou que existindo mais que um aeroge-
rador, um deles ira influenciar a quantidade de energia produzida, as cargas assincronas
sofridas, a turbuléncia do ar e a redugao de velocidade angular do outro. A solugao foi

controlar o angulo de Yaw de forma a definir um ponto ‘6timo’ de operagao para todos.

Numa outra abordagem, (Zhao e Stol, 2007) demonstraram que, controlando o dngulo
de Pitch de cada uma das pas de forma individual, utilizando o Periodic State-space para
esse efeito, era possivel um controlo activo do Yaw. Um outro objetivo era a diminui¢ao
das cargas de torsao provocada pelas constantes rota¢oes da turbina. Normalmente, sao
utilizados motores de Yaw Drive, o que implica a inser¢ao de um sistema de Yaw Drive
e uma resposta mais lenta. Mas (Zhao e Stol, 2007), concluiram que era possivel a dimi-
nuigao das cargas de tor¢ao, quando retirado o sistema de Yaw Drive, ou seja, os sistemas

cujos movimentos no angulo de Yaw sejam free-yaw .

Estas abordagens demonstram o interesse em otimizar os controladores para o sistema
de producao de energia ed6lica. Com o aparecimento de tecnologias de controlo ativo e
semi-ativo de suspensoes e amortecedores, alguns sistemas de controlo comegaram a ser

adaptados e aplicados maioritariamente em veiculos.
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(Moura, 2003), realizou um estudo sobre um dos mais utilizados sistemas de suspen-
sao semi-ativa aplicado em veiculos, baseado no MRF. Para além da explicagao tedrica
do seu funcionamento, implementou também modelos matematicos que representam o
sistema baseado nos modelos de %1, % e no modelo completo do veiculo. Por fim, realizou
uma analise comparativa dos resultados entre os sistemas de suspensao passiva, ativa e
semi-ativa. Verificou-se as vantagens do sistema de suspensao semi-ativa comparativa-
mente as outras, na medida em que o custo, o desempenho e as caracteristicas do sistema
de suspensao ativa sao mais eficientes, porém exigem uma maior quantidade de energia

durante o seu funcionamento.

Informacoes relativas aos modelos e diferengas entre os sistemas podem ser também
encontrados em (Darus, 2008), onde foram obtidos modelos matematicos que represen-
tassem um sistema ativo e passivo para um modelo completo de um veiculo, baseando-se
inicialmente no modelo de um %L de veiculo. Apesar de considerar um controlador difuso
entre outros controladores, utilizou o controlador LQG para o controlo da suspensao,
tendo como objetivo o conforto dentro do veiculo. Como conclusao, realizou uma com-
paragao entre os dois tipos de suspensoes de forma a ser clara a melhoria de resultados,

aquando a utilizacao da suspensao ativa.

(Shugqin, 2011), estudou o comportamento de uma VAWT do tipo Darrieus quando é
utilizado um sistema de suspensao ativa magnética, com o objetivo de reduzir o atrito
nos rolamentos durante o seu movimento, no arranque e no Self-pitch suspenso magneti-
camente. Foi aplicado numa VAWT, devido ao baixo custo de implementacao, a estrutura
simplificada das pas, a instalagcao conveniente em areas urbanas, a possibilidade de apro-
veitar o vento em todas as direcoes sem a necessidade de um mecanismo de dire¢ao e a
possibilidade de poder ser instalada nos telhados sem o problema do ruido, ou seja, as
vantagens da VAWT em comparagao a HAWT. Com a utilizacao dos rolamentos magnéti-

cos utilizados foi possivel observar uma redugao do atrito e do ruido.

(Lajqi e Pehan, 2012), explicaram os procedimentos para o design de um sistema nao
linear de suspensdo ativa e semi-ativa. Partindo do modelo de } de veiculo explicaram a
diferenca entre os sistemas passivo, ativo e semi-ativo, utilizando o modelo de Skyhook.
Para a simulagao e observacao dos resultados foi utilizado um controlador ON-OFF, que
dependendo das vibragoes transmitidas pelo piso ao pneu, este aplica uma determinada

forca de forma a manter o veiculo estavel.

Tendo em conta que um dos objetivos desta dissertacao é a utilizagao de um sistema
de controlo semi-ativo para travar o aerogerador na dire¢ao do vento, importa estudar a
sua aplicagao em objetos com deslocamento e velocidade angular.

(Park et al., 2006), na sua investigagao, propds e implementou um travao MR de Discos

com dois discos, que iria trazer diversas vantagens relativamente aos sistemas de travoes
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hidraulicos. Sabendo que o travao de disco utiliza o fluido MR, que este fluido varia o
seu Yield Stress(Tensao de escoamento) em funcao do campo magnético a que é exposto e
que o campo magnético, varia com a variagao de corrente elétrica aplicada, entao o travao
MR de Discos poderia ser controlado por uma corrente elétrica, gerando com precisao
um bindario de travagem. Este sistema foi aplicado no modelo de zli de veiculo a funcionar

como ABS e o controlo foi realizado utilizando o Sliding Mode Control.

(Dariush Ghorbany, 2011), para além de explicar as diferencas entre os tipos de sis-
tema de suspensao, aplicou-os ao contexto dos veiculos e explicou os seus diferentes
modos de funcionamento, mais concretamente o modo de Corte, o modo de Valvula e
o modo de Aperto. Segundo (Dariush Ghorbany, 2011; Karakoc, 2007; Park et al., 2006;
Pozni¢ et al., 2012; Rossa et al., 2014), para que o fluido MR funcione como travao, este
deve estar a funcionar no modo de corte, gerando um binario de travagem. (Dariush
Ghorbany, 2011) na sua dissertagao, implementou o modelo matematico de % de veiculo e
simulou o seu sistema de suspensao e amortecimento, com base no sistema de suspensao
semi-ativa, passiva e ativa, utilizando o modelo de Bingham, o modelo de Bouc-Wen e o
modelo de Dahl.

(Pozni¢ et al., 2012), implementou o travao MR utilizando o modelo de Bingham, onde
os diversos tipos de travoes MR foram considerados. Na investigacao foram estudadas e
comparadas as equagOes matematicas dos binarios e a complexidade do seu design para
travoes MR do tipo Drum, Drum invertido, maltiplos discos, um tnico disco e T-shaped ro-
tor. O travao T-shaped rotor foi considerado o que possuia melhor performance e fornecia
o maior bindrio de travagem. Mas, apesar destas vantagens, possuia muita inércia e maior
complexidade na sua produgao, fazendo com que o travao de um disco e multiplos discos
fossem considerados os melhores, pois possuem pouca inércia, funcionam num intervalo

razoavel de frequéncias e fornecem um bom binario de travagem.

Uma comparacao semelhante foi realizada por (Rossa et al., 2014), que afirmou que a
performance do travao MR varia com a sua geometria. Este utilizou o modelo de Bingham
para os travoes Drum e Disco e, modelou-o em fun¢ao das suas caracteristicas geomé-
tricas, assumindo que possuiam de facto uma relagao linear. Implementou as equagoes
matematicas da densidade de binario, da eficiéncia, da controlabilidade e da largura de
banda associadas a este sistema. Na comparagao entre o travao Drum e o travao Disco,
concluiu que a densidade de binario seria aproximadamente a mesma, que a eficiéncia
do travao de Disco é claramente superior a do travao de Drum e, que o travao de Disco

apresenta maior controlabilidade quando comparado com o travao de Drum.
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3.1 Introdugao

Neste capitulo, foi realizada uma descricao do aerogerador em estudo, a descri¢ao
tedrica do sistema de medi¢ao do angulo de Yaw do Aerogerador, do sistema de medi-
¢ao da velocidade e direcao do vento (dados meteorologicos), do sistema de aquisi¢ao da
poténcia elétrica produzida pelo aerogerador, do sistema de comunicagao e sincronismo,
do modelo de travao MR escolhido para ser controlado e do fluido MR . Os sistemas de
aquisi¢ao de dados foram posteriormente acoplados ao Aerogerador, ao Anemémetro de
Davis e aos condutores de producao elétrica, de forma a serem retirados dados reais para
a criagao do modelo real e do modelo ideal de poténcia elétrica. Para a analise desses
dados em tempo real, foi implementado um sistema de monitoriza¢ao com acesso a uma
base de dados, na qual estes foram gravados e posteriormente organizados. Estes passos
estao representados na Figura 3.1, que permite entender os passos seguidos e os objetivos

a atingir.
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Figura 3.1: Arquitetura de alto nivel da dissertagao - Implementacgao.

3.2 Aerogerador de pequena poténcia

O aerogerador representado na Figura 3.2, o qual se pretende modelar, é constituido
por um gerador de pequena poténcia da empresa Yangzhou Shenzhou Wind-Driven Genera-
tor Co., Ltd, modelo FD3.6-2000-10L, (Afonso, 2010), que esta ligado a um rectificador/in-
versor que, por sua vez, encontra-se ligado a rede elétrica do edificio. As especificagoes
do aerogerador eélico e a sua curva de poténcia estao representados na Tabela 3.1 e na
Figura 3.3 consecutivamente. (Afonso, 2010; Standard, 2004)

Os dados da estacao meteorologica associada a este sistema, eram recebidos através
do Datalogger Em50, Figura 3.4, com um intervalo de medicao de 60 segundos (segundo o
fabricante), embora esse tempo possa ser reduzido até 10 segundos, caso seja configurado
para tal, (Afonso, 2010). Estes dados sao lidos em milivolt e convertidos para o formato

raw, sendo posteriormente guardados.
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Figura 3.2: Aerogerador localizado no Departamento de Engenharia Eletrotécnica ,
(Afonso, 2010).

Tabela 3.1: Especificagdes do Aerogerador

Parametro Valor
Poténcia nominal [W] 2000

Tensao nominal [V] 120

Diametro das pas do rotor [m] 3.2
Velocidade do vento de arranque [m/s] | 2

Velocidade do vento nominal [m/s] 9

Velocidade do vento de seguranca [m/s] | 16

Rotacao nominal das pés [rpm] 400

Gerador Alternador de Magnetos Permanentes
Material das pas Fibra de vidro
Nuamero de pas 3
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Figura 3.3: Poténcia gerada pelo aerogerador de pequena poténcia em fun¢ao da veloci-
dade do vento, (Afonso, 2010).

Figura 3.4: Datalogger Em50 - utilizado para aquisi¢ao dos dados da estagao meteorolo-
gica, (Afonso, 2010).

40



3.3. MEDICAO DO ANGULO DE YAW DO AEROGERADOR

3.3 Medicio do Angulo de Yaw do Aerogerador

Nesta seccao é apresentado o sistema de medicao da dire¢ao do aerogerador, tanto
do ponto de vista de aquisicao e transmissao de dados, como do sincronismo. Para a
medicao da dire¢ao do aerogerador foi necessario utilizar sensores que permitissem medir
o angulo de Yaw. Estes sensores podem conter um giroscoépio, um acelerémetro e um
magnetdmetro. Os sensores que possuem magnetometros sao, tipicamente, utilizados
quando se pretende ter como referéncia os polos magnéticos da terra, como é o caso
de dispositivos que necessitam do calculo correto do angulo de Yaw. Foram testados e
validados dois sensores em funcionamento com o Arduino Uno, sendo que um deles
possuia um magnetémetro (AltIMU-10 v4) e o outro nao (MPU-6050). O esquema geral
de funcionamento deste sistema é apresentada nas Figuras 3.5 e 3.6, considerando a

aplicacao dos dois diferentes sensores de medicao.

Sincronismo—s»
APC220+ UART ‘ =, ]
Dados » Java
) g
Aerogerador
Arduino 1 + 1 Dados Sincronismo—»
MPU-8050 + APC220 |« &
S
+ SD Card Shield mcroC kil

NETWORK —
PC Central

Figura 3.5: Esquema representativo da aquisi¢cao de dados do Aerogerador (com base no
MPU-6050) e sincronismo proposto.

Sincronismo—»
L APC220+ UART ‘
Dados .
Aerogerador
Arduino 1 + g ; Dados si ,
AltIMU-10 v4 + APC220 | S'Neronismo e incronismo—»
+ SD Card Shield L
NETWORK
PC Central

Figura 3.6: Esquema representativo da aquisi¢cao de dados do Aerogerador (com base no
AItIMU-10 v4) e sincronismo proposto.

Quanto ao sensor MPU-6050, como referido no Capitulo 2, a unidade do giroscopio é
[°/sec], com fatores de escala de +250/500/1000/2000 [°/sec]. De forma a serem obtidos

melhores resultados o fator de escala foi redefinido, utilizando o comando
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accelgyro.setFullScaleGyroRange (MPU6050_ GYRO_ FS_ X)

onde MPU6050_GYRO_FS_X podia ser definido como 0x00, 0x01, 0x02 e 0x03 (Full-
Scale Ranges: FS_ SEL=0, FS_ SEL=1, FS_ SEL=2 e FS_ SEL=3 ), segundo a biblioteca do
MPU-6050 disponibilizada por Jeff Rowberg, no ficheiro "M PU6050.h". Ap6s a definicao
da sensibilidade e do fator de escala, o sensor foi calibrado e passou-se a fase de medigoes.

Os valores obtidos diretamente do sensor dependiam da sua sensibilidade e do seu
modo de uso, sendo a conversao para [graus(°®)] realizada pelas Equagodes 3.1, 3.2 e 3.3,
(Ave, 2013).

Gyrox tido

Gyrox = 16?1[” (3.1)
Gyroy

Gyroy = T “Zd’d" (3.2)
Gyro

GyT’OZ _ y ZMedzdo (33)

Os resultados obtidos com a utilizagao do MPU-6050 foram validados ap6s a sua com-
paracao com resultados do Encoder Incremental (Eltra EL-ER 58C) e com os resultados
obtidos de um Tacometro.

Aquando a utiliza¢ao do sensor AItIMU-10 v4, foi utilizado o cédigo disponibilizado
em (Github, 2017), "minimu-9-ahrs-arduino”, onde as sensibilidades do acelerémetro e
do magnetémetro e, do giroscopio, estavam definidas como sendo AFS_SEL = 2 (corres-
pondente a 8¢) e FS_SEL = 3 (correspondente a +2000), consecutivamente. O AItIMU-10
v4 foi validado de acordo com o método que sera demonstrado no Capitulo 5 - Seccao 4.1.

Os dados adquiridos foram enviados para o PC Central através de médulos de comu-
nica¢ao RF, que tinham também como propdsito manter o sincronismo entre o Arduino
1, o Arduino 2 e o PC Central.

3.4 Medicao da velocidade e direcao do vento

No que toca a medigao da velocidade e da direcao do vento, foi utilizado o anemo-
metro de Davis que permitiu a aquisicao de dados da velocidade do vento através da
contagem dos pulsos recebidos. Quanto a dire¢ao do vento, esta foi obtida através de va-
lores adquiridos de um potenciémetro associado ao cata-ventos do anemémetro de Davis
que, dependendo da dire¢ao do vento, possuia um valor distinto de resisténcia elétrica e
por isso um valor distinto de tensao elétrica. Este cata-ventos possui o valor de resisténcia
de 20K() quando est4 virado para norte (0/360°) e 10K() quando estad virado para sul,
180°. As especificagdes do anemémetro de Davis estdo representadas nas Tabelas 3.2 e
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3.3.

Tabela 3.2: Saidas do Anemoémetro de Davis,(Davis Instruments, 2013).

Condutores | Especificacao

Preto Velocidade do vento
Vermelho GND

Verde Direcado

Amarelo Tensao de alimentacao

Tabela 3.3: Escala, precisao, resolucao e tempos de amostragem do Anemdmetro de Davis,
(Davis Instruments, 2013).

Anemometro Davis Especificacoes
Velocidade do vento 0,5-89m/s
Dire¢ao do vento 0-360°
Precisao - Velocidade do vento 0,1 m/s
Precisao - Direcao do vento 7°

Resolucao - Velocidade do vento | 0,1 m/s
Tempo de amostragem da
Velocidade do vento
Tempo de amostragem da
Direc¢ao do vento

2,25 segundos

1 segundo

E importante referir que o anemémetro de Davis fornece a velocidade do vento com
um tempo de amostragem de 2,25 segundos, enquanto que a diregao do vento possui o
tempo de amostragem de 1 segundo, (Davis Instruments, 2013).

Na Figura 3.7 é demonstrado o esquema representativo do sistema de medigao da velo-
cidade e da direcao do vento. O Arduino 2 foi responsavel pela aquisicao e tratamento dos
dados da estagdo meteorologica. Este realizava a conversao dos pulsos recebidos do ane-
mometro em velocidade do vento, o calculo da direcao do vento, enviando posteriormente
os dados para o PC Central.

A ligagao do Anemometro de Davis ao Arduino 2 foi realizada através dos condutores
do cabo RJ-11, que forneceram a informacao relativa a direcgao, a velocidade, a alimentagao
elétrica e ao GND do Anemodmetro, Figura 3.8.

Ainda na Figura 3.8, a porta digital 2 recebia os pulsos vindo do anemémetro e calcu-

lava a velocidade linear do vento em Miles per hour através da Equacao 3.4,

P
Vinph = I;f””s 2,25 (3.4)

vel

ondeV,,,, € a velocidade linear do vento, Pp; 55 € 0 numero de pulsos contados e T, 0

periodo de amostragem em segundos, (Davis Instruments, 2013).
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Sincronismo—s»
Anemémetro APC220+ UART
: : Dados____
Pulsos Bits
ados
l i Sincronismo—

Sincronismo,

NETWORK )
Arduino 2 + APC220 PC Central

Figura 3.7: Esquema representativo da aquisi¢ao de dados da estagao meteorologica e
sincronismo.

Arduino 2
Médulo RF APC220

- GNDIOY) T T
VCC [3.35.5V) %‘%&é@ !
EN =

RXD
TXD
AUX
SET

Davis Anemometer
Output:
GND
Velocidade do vento
Directio dovento
vCo[sv]

Resisténcia
4.7 KN

Figura 3.8: Esquema de ligacao do Arduino 2 na aquisicao de dados da estagao meteoro-
logica.

Deve-se ressalvar, que o circuito de velocidade do vento é um interruptor que apenas
¢ ativado quando os copos do Anemoémetro completam uma volta de 360°. Do ponto de
vista elétrico este ¢ o GN D quando realiza uma volta completa e 5V durante todo o resto
do percurso. A resisténcia acoplada neste circuito faz com que o pin passe de 2V para 5V
quando o interruptor esta aberto, fazendo com que a tensao elétrica se mantenha fixa e
evitando valores errados de velocidade do vento. A contagem do namero de vezes que o

pin representava o GN D foi utilizado para calcular a velocidade do vento.

Quanto a direcao do vento, esta foi lida pela porta analdgica 4. Os valores recebi-
dos por essa porta coincidem com numeros inteiros entre 1 e 1023, (Cactus.io, 2016),
sendo que 1023 equivale a 360°, que por sua vez coincide com o potenciémetro a 20KQ.
Seguindo este raciocinio, 180° equivale a 511, 5, que por sua vez, coincide com o poten-
ciometro a 10K(), Figura 3.9.

A conversao dos valores recebidos pela porta analdgica 4 para [graus(°®)] € dada pela
Equacao 3.5.
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West
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Dead Band
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Reads as O
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Blue: Analog Output
Black: Compass Heading
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Figura 3.9: Relagao entre os nimeros inteiros recebidos e a posi¢ao angular do vento,
(Cactus.io, 2016).

1023

360 (3.5)

Windpi,ection = AnalogValue

em que AnalogValue corresponde ao valor recebido na porta analogica do Arduino Uno
e Windpiyection € 0 valor da dire¢ao do vento em graus.

Apbs a conversao dos dados para as unidades desejadas (m/s e graus(®)), foram en-
viados para o PC Central através de moédulos de comunicagao RE. Os referidos tinham
também como objetivo manter o sincronismo dos dados adquiridos com o Arduino 1 e o

PC Central, a semelhanga do que acontecia na Secgao 3.3.

3.5 Sistema de Medicao da Poténcia Elétrica Produzida

O Analisador de Qualidade de Energia Fluke 43B, foi utilizado na medigao da poténcia
elétrica produzida, Figura 3.10.

Figura 3.10: Analisador de Qualidade de Energia Fluke 43B.

Este permite medir a corrente e a tensao elétrica, as poténcias ativas, passivas e apa-
rentes, o fator de poténcia e a frequéncia das ondas e, enviar alguns destes dados para o

PC2 através de uma porta de comunicagao Serial R§232. Porém, este modelo especifico da
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Fluke implica a utilizagao de drivers apropriados para a leitura deste aparelho, aquando
a utilizacao do Matlab para a sua leitura, (MathWorks, 2017a).

Existia também, a possibilidade de se utilizar o médulo MAX232 ou o Shield
RS232/485 para o Arduino Uno, no entanto existia uma terceira solu¢ao a um custo
reduzido. Esta terceira solugao era a utilizagao do Software designado para o modelo do
Fluke 43B, FlukeView 3.34, que permite adquirir os dados do Analisador de Qualidade
de Energia e armazena-los num ficheiro no PC2, Figura 3.11. Neste caso era essencial que

o ficheiro estivesse no formato de texto, Figura 3.12, de forma a se poder realizar uma

Fluke 43B ” APC220+ UART “ﬁD&dos—i

Dados

leitura rapida.

FlukeView 3.34

- APC220 [
i

= Sincronismo

A
c2
[ Sincronismo

PC Central

P

Figura 3.11: Esquema representativo da aquisi¢ao de dados da produgao elétrica e sincro-
nismo.
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- Results
& Qvenarite existing window(s) E
" Create new window(s) %

" Record ta disk ﬁj

& Multiple waveforms in one window
(" Separate window for each wavefarm @E

Help |

Figura 3.12: Software FlukeView 3.34, op¢ao de armazenamento dos dados do Fluke 43B
num ficheiro no PC2.
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Previamente ao armazenamento dos dados do Fluke 43B no PC2, foi necessario de-
finir de que forma os dados seriam lidos, ou seja, se seriam lidos continuamente ou se
existiria um numero pré-definido de dados. Posteriormente seria necessario definir o
tempo de amostragem. Por exemplo, caso se optasse pela leitura continua e um tempo de
amostragem de dados de 20 segundos, este criaria um ficheiro "recl.txt" com os dados
adquiridos. Apds 20 segundos iniciaria uma nova aquisicao de dados para um segundo

ficheiro, "rec2.txt", e assim consecutivamente.

Este processo pode ser representado pelo esquema da Figura 3.13, onde se observa

que é possivel adquirir dados de forma continua ao longo de um periodo de tempo, até
ser dada a ordem de paragem ou, na situacio de terminar o espago no PC2. E importante
referir que a poténcia elétrica adquirida foi o seu valor instantaneo, uma vez que tanto a
corrente elétrica como a tensao elétrica eram dados instantaneos.
Estes dados seriam posteriormente enviados para o PC Central por intermédio de um mo6-
dulo de comunicac¢ao RE. Quanto ao sincronismo com os restantes sistemas de aquisi¢ao
de dados, este foi realizada pelo facto do PC2 se encontrar na mesma rede Internet que o
PC Central.

-H Sofware FlukeView 34.4 H

Opcéo: "Multiple Transfers of
Screens/Windows

- Data: "Waveforms"

- Number of updéles: "Continuous waveform updates"

- Interval time beltween updates: 0 seconds

- Results: "REOCII'ld to disk" & "Multiple waveforms in one window"

|

Se : Espago = Vazio Waveform Input

ou Selection
Botao "Stop" = Ativado

- Inputs: " Voltage" & "Current”

v

Guardar os dados no
ficheiro de texto
Se : Espago != Vazio
&
Botdo "Stop" = Desativado

Figura 3.13: Esquema de aquisicao de dados do Fluke 43B e armazenamento no PC2.
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3.6 Comunicacao e Sincronismo

O sincronismo entre os sistemas de aquisi¢cao de dados e o PC Central era necessario,
de modo a manter coeréncia nos dados recebidos. Por exemplo: no instante t o aerogerador
estaria na posicao angular 6, com uma velocidade angular w, a produzir a poténcia P e o
vento possuiria uma velocidade v na direcao D, .

Caso os Arduinos e o PC2 nao estivessem sincronos, nao seria possivel relacionar
os diferentes dados obtidos e por este motivo, o sistema de sincronismo wireless era

necessario. Nesta situacio foram testados dois sistemas de sincronismo, utilizando dois
modulos RF, Figuras 3.14 e 3.15.

Aerogerador .Metearolbgica;

Arduino1e 1.2 + RF Arduino2e 2.2 + RF

433MHz Transmissor e 433MHz Transmissor e
Recetor . . Recetor
Sincronismo
Dados Dados
I v
Arduino 4 6 4.2 + RF 433 MHz |« Sneronismo
Transmissor e Recetor Dados
7

Analisadorde | T

Qualidadede | Dados
Energia - Fluke 43B | ——. ¢ Sincronismo—»

PC2+ Arduino 3 RF
433MHz Transmissor

NETWORK

PC Central

Figura 3.14: Esquema do sistema de aquisi¢cao de dados e sincronismo testado, modulo
RF 433MHz.

Aerogerador

Arduino 1 + APC220

Estagéo
Meteorologica.

Arduino 2 + APC220

Sincronismo
Dados J J Dados
| |
Sincronismo—»
APC220+ UART =

Dados_ 5 |aus

Analisador de

Qualidade de Dados

E:_mergn_a_ Eluka 490 —_ ¢ Sincronismo—>
PC2 + UART [«—Sincronismo—— 3k
NETWORK
+APC220 PC Central

Figura 3.15: Esquema do sistema de aquisi¢ao de dados e sincronismo, médulo APC220.
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Com a utilizagdo do Médulo RF 433MHz (Capitulo 2 - Seccao 2.14.1) para comunica-
¢ao e sincronismo, os Arduinos 1, 2 e 3 deveriam conectar via wireless com o Arduino 4,
de modo a estarem sincronos entre si e com a rede Internet (Figura 3.14). Apo6s a ligacao
dos modulos aos seus respetivos Arduinos, foi necessario programa-los para que envias-
sem e/ou recebessem os dados enviados pelo transmissor. Para efeitos de teste, o Arduino
1 enviou dados para o Arduino 4, de acordo com o esquema da Figura 3.16.

Esta programacao foi realizada tendo por base o cédigo disponibilizado pelo "FILIPE-
FLOP ", cujo programa tinha como objetivo a troca de dados entre os modulos, utilizando
a biblioteca VirtualWire.

" Sincronismo

Arduino1e 1.2 + RF Sincronismo
433MHz Transmissor e |[«——

Recetor NETWORK

Sincronismo/Dados

l

Arduino 4 e 4.2 + RF 433 MHz
Transmissor e Recetor Dadasﬂ

Figura 3.16: Esquema de transmissdo e rececao de dados utilizado para efeitos de teste de
comunicacao.

Relativamente a utilizagao do Médulo APC220 (Capitulo 2 - Secc¢ao 2.14.2), foi tes-
tado o esquema completo da Figura 3.15, devido a simplicidade no envio e rececao de
dados (Comparativamente ao médulo RF 433Mhz). Previamente a montagem do referido
esquema, foi necessario configura-los de forma a que todos possuissem as mesmas carac-
teristicas e se pudessem comunicar. Para intera¢ao com este médulo de comunicagao foi
criada uma aplicagao em JAVA no PC Central, de modo a enviar os dados de sincronismo

e receber os dados dos respetivos sistemas.
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3.7 Modelacao do Aerogerador - Modelo Real e Modelo Ideal de

Poténcia Elétrica

Na criagao de um modelo que estimasse a poténcia elétrica gerada pelo aerogerador,
foram utilizadas as redes neuronais. Com base nas diversas entradas e saidas obtidas, este
criaria um sistema em caixa-preta que seria capaz de estimar a saida desejada, depen-

dendo dos parametros de entrada, Figura 3.17.

| Estagio | —

ilMete_oroiégic s Direg&o do vento

I S Poténcia elétrica
| Aerogerador ————— Estimada

I .

Velocidade do Vento Modelo em Rede Neuronal

Figura 3.17: Representagao do modelo real.

As redes neuronais foram utilizadas, porque o sistema possuia um comportamento
nao linear e nao eram conhecidos alguns aspetos da sua dinamica (binario produzido
por uma determinada for¢a do vento, vibragoes e inclina¢oes que pudessem influenciar a
orientacao do aerogerador, entre outros).

A utilizacao deste método implica que se possuam amostras relativas ao funciona-
mento do sistema que se deseja estimar, tendo sido utilizadas as amostras recolhidas
pelos sistemas de aquisicao de dados. Quanto ao numero de neurdénios da camada interna
e externa, estes foram definidos de acordo com o nimero de entradas e saidas que se
pretendiam para o modelo.

No que diz respeito ao modelo ideal, este baseou-se em equagoes matematicas que des-
creviam a poténcia do vento, a poténcia mecanica aproveitada do vento pelo aerogerador
e a poténcia elétrica gerada. Estas poténcias possuem uma relagao entre elas descrita por
rendimentos, sendo estes indicadores da quantidade da poténcia anterior que foi possivel
aproveitar, Figura 3.18.

Sabendo que a poténcia fornecida pelo vento P,.,;, pode ser dada pela Equacao 3.6,
caso fosse conhecida a poténcia mecanica P, seria possivel calcular o C,, com base na

Equacao 3.7. No entanto, sendo este um modelo teorico, o Cp deveria ser também tedrico.

1
Pyento = EAPV3 (3.6)
P,
Cp=—-"- (3.7)
P Pyento
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Poténcia Poténcia Poténcia
do vento mecanica Elétrica
Cp Rendimento Elétrico
ﬁ
I
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eléctrico

Figura 3.18: Rendimentos associados as poténcias extraidas do vento.

Trabalhando no mesmo sistema, (Afonso, 2010), utilizou um rendimento elétrico 7
(gerador sincrono e conversor eletronico de poténcia) de 90% e concluiu que o C, ma-
ximo para este aerogerador era aproximadamente 40%. Considerando uma redugao no
rendimento causado essencialmente pelo tempo, foi admitido um rendimento elétrico
ligeiramente inferior. No entanto para o C, foi assumido o seu valor maximo, uma vez que
este depende de fatores associados a aerodinamica das pas (angulo de Pitch, coeficientes
de sustentacao e arrastamento, entre outros) e a posicao do aerogerador face ao vento.
Para a fase da estimacao da poténcia ideal produzida, deveria ser calculada a densidade

da massa de ar p, que é dada pela Equagao 3.8 e que depende das Equagdes 3.9 e 3.10.

353P,
P, T = - 3.8
pB, Temp) = 2 (3.8)
Pr é a pressao do ar em atm e Temp € a temperatura do ar em K.
P.(Hrp) = exp(~1,185x 10"*Hyp) (3.9)
Hrp é a altitude em metros.
ATemp(Hrp) ~—9,8°C/Km (3.10)

Tendo sido calculado p e P, €, conhecendo 0 71 e o C, foi possivel estimar a poténcia

elétrica ideal com a Equacao 3.11.
1 3
Petec = ventocpq = Pect] = ECpUAPV (3.11)

Uma vez que é conhecido o comportamento interno deste modelo, este pode ser consi-

derado um modelo em caixa-branca.
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3.8 Travao Magnetoreologico — Modelo Matematico

O modelo real e o modelo ideal de poténcia elétrica diferem entre si essencialmente de-
vido ao C,, que foi assumido como constante e maximo no modelo ideal. Como referido
anteriormente, uma das implicancias do C, maximo ¢ o erro de Yaw ser nulo (aumen-
tando a produgao elétrica), o que nao se verifica nas condi¢oes reais. Por este motivo foi
necessario implementar um sistema de travagem, de forma a estabilizar o aerogerador
quando este se aproximasse da posicao ideal (direcao do vento). Este sistema deveria
ser controlado de modo a atuar quando o erro de Yaw fosse superior a um erro maximo
aceitavel.

Nesta seccao foi introduzido um travao magnetoreolégico e foram estudados alguns
dos seus modelos matematicos. Estes modelos paramétricos permitem que com base em
valores numéricos, que representam condigdes reais, seja possivel simular e observar um

comportamento idéntico ao observado na pratica, (Oliveira, 2015; Paschoal, 2011).

3.8.1 Modelo de Bouc-Wen

Segundo (Dariush Ghorbany, 2011; Oliveira, 2015; Paschoal, 2011), o modelo de Bouc-
Wen tem sido utilizado quando se pretendem modelar sistemas com histerese, ou seja,
modelar casos em que o modelo de Bingham, que foi o primeiro a descrever o comporta-

mento reoldgico dos materiais, nao seja o mais adequado.

|—> X
Bouc-Wen

R

AN ARANRNANNNN

Figura 3.19: Modelo de Bouc-Wen, (Oliveira, 2015).

Na Figura 3.19 esta representado o esquema do modelo, onde é possivel observar os
coeficientes que influenciam a forga total produzida por este sistema, Equacao 3.12,
F=cox+kox+az (3.12)

sendo F a forca aplicada, K, a rigidez elastica, x o deslocamento, z a variavel que re-

presenta o comportamento da histerese obtida a partir da Equagao 3.13, a,8,,ne A os
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parametros caracteristicos do modelo que servem para ajustar a linearidade e a suavidade

na inversao do sentido da velocidade.

Zz—yIXllzl”‘lz—ﬁx|z|”+Ax (3.13)

Tendo em conta que se pretende travar um objeto com movimento rotacional, a forca

deve ser representada em funcao do binario, Equacgao 3.14,

Tuyr = a(l)z+ C(i)0 (3.14)
sendo C(i) e a(I) descritos pelas Equagoes 3.15 e 3.16,
C(i)=C(i)=Co+ C1(I) (3.15)

a(l)=ag+a(I) (3.16)

onde Ty, é o binario provocado pelo fluido MR, C(I) é o coeficiente de amortecimento
que depende da corrente elétrica aplicada I, 6 o deslocamento angular, z é a variavel que

descreve a histerese, agora descrita pela Equagao 3.17, (Dariush Ghorbany, 2011).
z=—y|0|z|"" z-BO|z|" +AO (3.17)

3.8.2 Modelo de Bingham

Segundo (Paschoal, 2011), o modelo de Bingham (Figura 3.20), como referido anterior-
mente, foi o primeiro modelo a descrever o comportamento reolégico dos materiais, com
base na tensao de escoamento. Trata-se de um modelo visco-elastico que tem associada
uma determinada variacao de viscosidade e, por sua vez, uma variacao de forca e binario,

de acordo com a intensidade do campo magnético a que esta sujeito.

W W W Wy
m

Figura 3.20: Modelo de Bingham , (Oliveira, 2015).

T=1,(H)+vy (3.18)

T é a tensao de corte Shear Stress, H € o campo magnético, v € a viscosidade que é calculada
como sendo o declive da tensdo de corte em func¢ao da razao de deformacao (Shear Rate),

7 arazao de deformacao, 7, tensdo de escoamento, (Oliveira, 2015; Pozni¢ et al., 2012).

53



CAPITULO 3. MODELACAO, CONTROLO E ENERGIA

A tensao de escoamento é responsavel por causar uma determinada forga descrita pela
Equacao 3.19,
F =cox+ f.(H)sgn(x)) (3.19)

sendo F a forca aplicada pelo sistema, c( o coeficiente de amortecimento, f.(H) a forca de
atrito de Coulomb e sgn a fungao Signal representada pela Equacgao 3.20.
-X sex>0

sgn(x) = (3.20)
+x sex<0

Dada a sua simplicidade e ao facto do aerogerador nao possuir dinamicas rapidas
sobre o eixo do Yaw, foi este o modelo escolhido para implementacao. Porém, sendo este
aplicado a rotagao do aerogerador no eixo do Yaw, a forga aplicada deve ser representada
em funcao do binario, ou seja, o binario de travagem gerado a partir do campo magné-
tico aplicado. Para tal, foi necessario analisar diversas abordagens, partindo da equagao
que representa a tensao de corte do modelo de Bingham, Equagao 3.18, (Dariush Ghor-
bany, 2011).

3.9 Binario de Travagem

Diversos trabalhos foram realizados abordando de forma distinta o modelo de
Bingham para travoes de disco. Partindo do trabalho realizado por (Park et al., 2006), o

binario fornecido por este modelo pode ser dado pela Equacgao 3.21,

TMR: TH+TV (321)

em que Ty e T, podem ser descritos pelas Equacdes 3.22 e 3.23 e, I em funcao do H pode

ser obtido ao considerar a Equagao 3.24,

2
Ty = ?nNka(Rg —R)I (3.22)
T, = ;—hNV(R§ ~RYH0 (3.23)

H=al (3.24)

onde Ty € o binario que depende da tensao de escoamento, T, é o binario fornecido pela
viscosidade e friccao do fluido, I é a corrente elétrica aplicada, R; é o raio interno do disco,
R, € o raio externo do disco, N é o nimero de superficies do disco em contacto com o
fluido, & é o ganho proporcional , v é a viscosidade e 6 ¢ a velocidade angular do disco.
Uma outra abordagem é representada na Equacao 3.25, onde o binario de travagem é
calculado em func¢ao da tensao de corte, Equacao 3.18, a velocidade angular é dada por w,
o binério causado pela forca de friccao € Ty, N € o nimero de superficies em contacto
com o fluido, v é a viscosidade do fluido, R, é o raio exterior do disco e g 0 comprimento

do espaco preenchido pelo fluido, Figura 3.21.
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Stator

I Rotor | :
= * ME Muid

Figura 3.21: Representacao simplificada de um travao MR de Discos, (Pozni¢ et al., 2012).

4
Tyr = 7N (5TR] + v%Rg) + Thric (3.25)

Esta abordagem foi implementada devido a simplicidade da Equacao 3.25, por depen-
der em grande parte de componentes fisicas que podem ser representadas por constantes,
(Pozni¢ et al., 2012), assim como, devido ao facto da tensao de escoamento ser represen-

tada por um polinémio de terceira ordem, Equacgao 3.26,

7, = K{B+K,B” + K3 B (3.26)

em que B é o campo magnético induzido e K; os coeficientes de regressao.

3.10 Fluido Magnetoreoldgico MRF-140CG

Foi escolhido um fluido MR monopolizado pela empresa LORD Corporation, MRF-
140CG Magneto-Rheological Fluid (Figura 3.22), devido a sua elevada viscosidade com-
parativamente ao MRF-132DG e o MRF-122EG. Utilizando o Datasheet que descrevia a
tensdo de escoamento em fungao do campo magnético (Figura 3.23), o campo magnético
induzido em fun¢ao do campo magnético (Figura 3.24) e a tensao de corte em func¢ao da

Razao de deformacao (Figura 3.25), foi possivel simular o comportamento do fluido.
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Figura 3.22: MRF-140CG, (LORD Corporation - MRF).
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Figura 3.23: Tensao de escoamento em func¢ao do campo magnético, (Data, 2008).
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Figura 3.24: Campo magnético induzido em fun¢ao do campo magnético, (Data, 2008).

Shear Stress as a function of Shear Rate with
no Magentic Field applied at 40°C (104°F)
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Figura 3.25: Tensao de corte em fun¢ao da razao de deformagao, (Data, 2008).
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3.11 Controlador de Binario e de Posicao

A criagao de um controlador semi-ativo foi necessaria de forma a manter o aerogerador
na diregao do vento. O intuito era travar o aerogerador quando este estivesse alinhado com
a direcao do vento e, por este motivo, foi utilizado o modelo de Bingham (Seccao 3.8.2).
Para a aplicagdo do controlador assumiu-se que parte da arquitetura do aerogerador de
pequena poténcia foi modificada, de acordo com o representado na Figura 3.26. Note-se
que o aerogerador em questao é um Free-yaw drive, tendo a arquitetura representada e
explicada no Capitulo 2- Seccao 3.2, no entanto este modelo de aerogerador (representado
na Figura 3.26) serve para explicacao dos objetivos, uma vez que a mudanga de arquitetura

proposta enquadra-se na torre que sustenta o aerogerador.

- Travdo semi-ativo

- Eixo de rotacdo do
Angulo de Yaw

Figura 3.26: Proposta de modificagao na estrutura fisica do aerogerador de pequena
poténcia, adaptagdo do modelo de uma turbina edlica, (Chiodi, 2016), para a plataforma
AUTODESK 123D .

Tendo sido instalado o travao MR na torre do aerogerador, foram implementados dois
controladores difusos: o controlador difuso de binario e o controlador difuso de posicao.
O controlo difuso foi aqui aplicado devido a simplicidade na sua légica de funcionamento.

O controlador de binario foi implementado de forma a que, com base num erro de
binario (diferenga entre o binario de referéncia e o bindrio atual do aerogerador), este
gerasse uma corrente elétrica que alterasse o comportamento do fluido MR, dando origem
a uma tensao de corte. Esta tensao de corte foi a responsavel por criar um binario MR
(Equacao 3.25), de forma a minimizar o erro de binario, mantendo o binario total do
sistema num valor de referéncia.

O binario de referéncia referido, foi criado pelo controlador de posi¢ao. Este contro-

lador, dependendo do erro de posi¢ao, daria origem ao binario de referéncia, que iria
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influenciar o travao MR tal como descrito anteriormente. Relativamente ao erro de po-
sicao, este representa a diferenca entre a posicao do vento (referéncia) e a posigao atual
do aerogerador, que surgiu como resposta do novo modelo criado, ou seja, o modelo em
redes neuronais de movimento de rotacao do aerogerador.

Tendo sido introduzido o sistema MR na torre do aerogerador, tornou-se possivel
calcular o binario de friccao Ty,;. (representado na Equagao 3.25), uma vez que este esta
associado a rotagao do aerogerador segundo o eixo de Yaw (Figura 3.27). Sendo o binario
de friccao descrito pela Equagao 3.27, (Leitao, 2012), este corresponde ao binario natural
do eixo do aerogerador, dependente da massa em rotagao e da aceleragao angular (Figura
3.27). Quanto ao momento de inércia J, este foi calculado com base na Equacao 3.28 visto

o eixo de rotacdao em questao ser cilindrico, o que permite a utilizacao da referida equacao.

%Y aw

Tfric = ]W (3.27)
2

J= Mass;xR (3.28)

Bindrio

Figura 3.27: Binario associado ao eixo de rotagao do aerogerador.
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CaprPiTULO

AQUISICAO E MONITORIZAGCAO DE DADOS

Neste capitulo foram implementados os sistemas de aquisi¢ao de dados e o sistema
de sincronismo, com o objetivo de serem obtidas amostras para a criacao dos modelos de
poténcia elétrica real e ideal. Uma plataforma de monitorizagao foi criada com o intuito

de ser possivel correlacionar e analisar as amostras obtidas.

4.1 Implementacio do Sistema de Medicio do Angulo de Yaw

do Aerogerador

Nesta fase de implementagao foi utilizado o sensor MPU-6050 com o objetivo de ob-
ter a direcao do aerogerador. Para tal, foi necessario programar o Arduino 1 de forma
a que este, para além de ler os valores fornecidos pelo sensor, também os armazenasse
num cartao micro-SD introduzido num Shield para o Arduino Uno. Estes dados deveriam
posteriormente ser enviados para o PC Central, por intermédio de um moédulo de comuni-
cacao RF (Figura 3.5). Este médulo de comunicagao serviria para a transmissao dos dados
adquiridos e para a rececao de pacotes de sincronismo, de forma a manter uma coeréncia
temporal entre o PC Central e o Arduino 1. Deste modo, quando os dados chegassem
ao PC central, este saberia a que instante de tempo corresponderia aquela informagao.
Quanto ao sensor MPU-6050, a escala de medicao foi definida como sendo FS_SEL = 3
(correspondente a 2000 [°/sec] e um fator de escala de 16,4), de acordo com o explicado
na Seccao 3.3 e, de seguida, passou-se ao processo de calibragao do sensor. Foi compilado

o codigo de calibragao, (Rédenas, 2016), permitindo obter os seguintes valores de Offset:
* Accel, =285
* Accel, = -344;
* Accel, = 1146;
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* Gyro,=72;
J Gyroy =42;
* Gyro, = 26.

Estes Offset foram definidos no sensor com as seguintes linhas de comando:

accelgyro.setXAccelOffset (285);
accelgyro.setYAccelOffset (-344);
accelgyro.setZAccelOffset(1146)

’

accelgyro.setXGyroOffset(72);
accelgyro.setYGyroOffset (42);
accelgyro.setZGyroOffset (26);

Uma vez que o giroscopio fornecia valores em funcao de +2000[°/sec] era necessa-
rio converte-los para [°/sec], utilizando para tal a Equacao 3.3, uma vez que descreve a
velocidade segundo o eixo do Yaw.

De forma a validar os resultados obtidos pelo sensor MPU-6050, foi utilizado um
Encoder Incremental da Eltra , EL58C300S5/28P10X6PR, também conectado ao Arduino
1, com o intuito de obter valores de velocidade angular de um motor DC de frequéncia
variavel. Para tal foi necessario programar o Arduino, de forma a que a contagem dos
pulsos do Encoder Incremental fosse realizada segundo a codifica¢ao X2, Figura 4.1, uma
vez que esta fornecia os resultados com precisao e indicava o sentido de rotagao. O sensor
foi afixado ao eixo de rotagao do Encoder, que estava em contacto com a transmissao do
motor, ou seja, o eixo do Encoder Incremental e o sensor rodariam a uma determinada
velocidade aproximada, como se verifica nos esquemas representados nas Figuras 4.2, 4.3
e4.4.

Transicao{Pulso A) Pulso B Contagem

S R S s
B oo B O
e

Figura 4.1: Funcionamento da codificagao X2.

Nas medic¢des com o Encoder Incremental foi utilizada a codificacao X2 e a conversao

de pulsos para [Rad] dada pela Equacao 4.1,

Npul
Posgncoder = ﬁzn (4.1)

sendo Posgycoder @ POsiao angular do eixo do Encoder em [Rad], N, o nimero de pulsos

por revolucao e Np, 5,5 0 numero de pulsos contados.
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Figura 4.2: Encoder Incremental + Arduino acoplado ao motor DC.

Figura 4.4: Esquema representativo do acoplamento da estrutura criada ao motor.

63



CAPITULO 4. AQUISICAO E MONITORIZACAO DE DADOS
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Figura 4.5: Resultados obtidos com a utilizagao do Encoder Incremental e a aplicagao do

Filtro de Kalman.
. Velocidade .I Velocidade filtrada

Na Figura 4.5 podem ser observados os resultados obtidos com a utilizagao do Encoder

Incremental, nos valores de frequéncia de 2Hz a 7Hz com um passo de 0,5Hz e com o

tempo de amostragem de 1 segundo. Como o niamero de pulsos foi obtido de segundo

em segundo, estes tinham como unidade [Pulse/Sec]. Apds a sua conversao utilizando a

Equacao 4.1, o valor seria a quantidade de radianos percorrido num segundo.

Encoder Incremental -

Velocidade angular [Filtro de Kalman]
I T I
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Figura 4.6: Dados obtidos do Encoder Incremental com o Filtro de Kalman.

[ Velocidade filtrada
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Devido ao ruido apresentado pelo Encoder, principalmente na medigao de baixas ve-
locidades, foi necessaria a implementagao de um Filtro de Kalman com o intuito de filtrar
as altas frequéncias e obter um conjunto de dados mais percetivel, (Welch e Bishop, 2006),
Figura 4.6. Para a implementacao do Filtro de Kalman foram utilizados os parametros:

R =8,56;

Q=0,2;

sendo R o ruido de covariancia na medic¢ao e Q o ruido de covariancia do processo.

Sensor MPU6050 - Velocidade angular & Velocidade angular [Filtro de Kalman]
T T T T T T T T

25 -

Velocidade [rad/s]

— = N

o [0, o
I T

(6]
I

1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Amostras [Ta : 20 ms]

o

Figura 4.7: Dados obtidos do sensor MPU-6050 e a aplicacao do Filtro de Kalman.
[ Velocidade ] Velocidade filtrada

Foi realizado exatamente o mesmo processo para o Sensor MPU-6050 para valores de
frequéncia de 2Hz a 7Hz, com um passo de 0,5Hz e com tempo de amostragem de 20mis.

Neste filtro foram utilizados os valores:
R =4;
Q=0,001.

Apesar do numero de amostras ser diferente, o intuito foi, apenas, verificar que os
valores de velocidade foram idénticos para cada uma das frequéncias aplicadas, o que
neste caso informa também que o sensor reage melhor a velocidades mais baixas, Figuras
4.7 e 4.8, comparativamente a este Encoder Incremental que é tipicamente utilizado para

medicoes de velocidades mais elevadas, (Eltra, 2014; Network e Republic, 2000).
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Sensor MPU6050 - Velocidade angular [Filtro de Kalman]
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Figura 4.8: Dados obtidos do sensor MPU-6050 com o Filtro de Kalman.
[ Velocidade filtrada

Considerando o escorregamento existente entre a transmissao do motor e o eixo de
rotacao do Encoder, representado pelo esquema da Figura 4.4, os dois medidores sofre-
riam aproximadamente o mesmo escorregamento, devendo assim produzir resultados
aproximados em velocidades intermédias.

Para terminar esta fase foi medida a velocidade em rpm com um Tacometro. Trata-
se de um terceiro método que tem como objetivo validar os anteriores. O Tacometro
foi encostado o mais proximo possivel ao eixo de rotagao, com o intuito de verificar
se os valores do sensor MPU-6050 estavam corretos. Desta forma, o uso do Tacémetro
podia implicar, também, algum escorregamento, o que influenciaria as medicOes a certas
velocidades. Neste caso, foram realizadas medi¢oes dos 2Hz aos 6,5Hz com um passo de
0,5Hz, Figura 4.9.

As velocidades associadas as frequéncias de 1Hz e 1,5Hz foram excluidas, devido a
razao de transmissao entre o motor e o eixo do Encoder Incremental. A essas frequéncias,
o eixo do Encoder apenas sofreria pequenas perturbacdes e caso se pressionasse o eixo de
rotacao com a ponta de medicao do Tacometro, esta causaria forca suficiente para impedir
a sua rotagao. Como se pode observar na Figura 4.9, apesar do numero de amostras retira-
das, apenas em velocidades intermédias foi possivel validar os outros métodos, uma vez
que tanto em altas como em baixas velocidades os resultados da medi¢ao eram erréneos.

Mas porqué validar a velocidade medida pelo MPU-6050 quando o propdsito é a
posicao angular? Sendo a velocidade validada e considerando intervalos de amostragem
curtos, basta aplicar o fator temporal e obtém-se a posi¢ao angular. Visto que o sensor
MPU-6050 originalmente media a velocidade angular, era mais facil trabalhar com a

unidade original e, posteriormente, converter para a unidade desejada.
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Figura 4.9: Dados obtidos do Tacémetro.

Uma vez que em intervalos de tempo reduzidos (inferior a 1 segundo) pode-se assumir que
o comportamento de um objeto é quase linear, a velocidade angular podia ser convertida

para a posicao angular média com a utilizacao da Equacao 4.2,

oposicaoAngular = GYROz xt+ GYROgz, yterior (4.2)

em que t é o tempo de amostragem escolhido e neste caso possui o valor de 20ms.

Apesar da validacao dos dados medidos por este sensor ter sido um sucesso, quando
colocado em situagdes reais, nas quais existiam variagdes em mais do que um tnico eixo
de rotagao ao mesmo tempo e, em situagoes em que o tempo de aquisicao de dados
fossem horas ou dias, este sensor provava ser ineficiente. Dado que este nao possui um
magnetometro, a posicao angular é calculada tendo como referéncia o momento em que
o Arduino inicia e, por sua vez também o sensor. Ou seja, caso estivesse orientado para
Sudeste, este seria o ponto de 0° e a soma dos valores de deslocacdo angular também
teriam este ponto como referéncia. Para a aquisi¢ao de dados, este problema poderia ser
resolvido caso o Arduino fosse inicializado na direcao de referéncia desejada (Norte), de
forma a coincidir com a referéncia da estagao meteorologica. No entanto, havia ainda o
problema das inclinagoes, provocadas por pequenas perturbacdes segundo o eixo de Pitch
e/ou de Roll, assim como o drift no Yaw, provocado pela constante integragao dos valores
com pequenos erros associados.

Do ponto de vista da medi¢ao do Yaw, caso o Pitch ou o Roll variassem, o eixo de
rotacao do Yaw também variaria e por este motivo a medigao seria adulterada. Para
acrescentar mais erros na medicao, quando fossem calculadas as posi¢oes seguintes, estas
estariam também adulteradas, criando a partir deste ponto um conjunto de valores de
direcao angular errados. Por este motivo foi utilizado o sensor AItIMU-10 v4 em con-
junto com o Arduino 1, que possuia um magnetémetro, permitindo assim solucionar os

problemas acima expostos. Nesta fase, foi utilizado e adaptado o c6digo disponibilizado
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por (Github, 2017), "minimu-9-ahrs-arduino", que permitiu o calculo dos valores do Yaw,
do Pitch e do Roll com a compensag¢ao do drift no Yaw, com um tempo de amostragem
de 20ms. O codigo foi adaptado de forma a que, tanto o valor do Yaw como o valor do
Pitch fossem recebidos e armazenados no cartao SD, juntamente com a data e a hora a
que foram medidos, sendo posteriormente enviados (pela porta Serial) para o PC Central.
Nessa adaptagao, foi também adicionado o sistema de atualizacao da data e da hora do
Arduino 1, de acordo com o pacote de sincronismo recebido, Figura 3.6. Tanto o envio de
dados para o PC Central como o sincronismo serao explicados detalhadamente na Seccao
4.4.

Este sistema foi colocado dentro de uma caixa de instrumentacido com Indice de
Protecao 65(IP65), Figura 4.10, de forma a protege-lo de poeiras e da chuva, visto que

esta seria acoplada ao aerogerador.

Figura 4.10: Caixa IP65 com as componentes utilizadas para a medi¢ao do angulo de Yaw.

Esta caixa tinha no seu interior duas baterias de 12V e 5,5Ah ligadas em paralelo,
de forma a aumentar a corrente elétrica, alimentando todo o sistema. Foi pendurada por
correntes fixas ao teto, permitindo a interacdo com os diversos eixos de rotagao.

Foram introduzidas grandes perturbacoes, manualmente, no eixo do Pitch, do Roll e do
Yaw. Observou-se que apesar destas perturbagoes as medi¢oes do Yaw eram fidedignas,
mesmo ap0s diversas horas de integracao, Figura 4.11.

E importante referir que o célculo da direcdo do aerogerador foi realizado de forma a
coincidir com a medi¢ao da direcao do vento, sendo a direcao incrementada quando este

se movimentava no sentido inverso, sentido horario.

Antes da caixa ser acoplada ao aerogerador, foi estimado o namero de dias que es-
tas baterias alimentariam todo o sistema. Tendo em conta que o sistema de medicao do
angulo de Yaw consumia no maximo 100mA, era necessario perceber por quanto tempo
as baterias conseguiriam fornecer esta corrente elétrica. Com este consumo, uma bateria
(5500mAh) iria proporcionar um funcionamento durante 55 horas, ou seja, um total de 2

dias e 7 horas, Equagao 4.3.
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Figura 4.11: Validagao dos dados obtidos pelo AItIMU-10 v4.

. Capacidadeggeri
Dl&lS — p ateria

Consumo x 24

sendo Dias o namero de dias em funcionamento, Capacidadeg,;..;, a capacidade da bate-

ria em [Ah] e Consumo o consumo do sistema em [A].

Uma vez que apenas uma das bateria aguentaria aproximadamente 2 dias e 7 horas,
duas baterias iguais em paralelo iriam duplicar este tempo, ficando um total de 5 dias e 4
horas em funcionamento. Dada a sua localizagao, nao era possivel substituir as baterias
facilmente, Figura 4.12, logo, o sistema deveria estar em funcionamento o maximo de
tempo possivel.

Na implementacao deste sistema de aquisicao de dados e na sua validagao, foram

utilizados os parametros apresentados na Tabela 4.1, sendo Ta o tempo de amostragem

utilizado nos métodos/sensores de medigao e validagao.

Tabela 4.1: Parametros e métodos/sensores utilizados na implementagao e validagao deste
sistema.

Parametros/Métodos MPU-6050 | Encoder Incremental | AItIMU-10 v4
Aquisi¢ao - Ta [segundos] 0,020 1 0,020
Filtro de Kalman -
Parametro R 4 8,56 )
Filtro de Kalman -
Parametro Q 0,001 0,2 )
Numero de amostras

. . N 328892 705 4050
adquiridas para validacao
Intervalo de
Frequéncias [Hz] 27 27 i
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Figura 4.12: Caixa IP65 acoplada ao aerogerador.

4.2 Implementacao do Sistema de Aquisicao e Tratamento dos

Dados da Estacao Meteorologica

Nesta fase de implementagao do sistema de aquisicao e tratamento dos dados da
estacao meteoroldgica, o Arduino 2 foi conectado de acordo com o esquema da Figura 3.8.
Este recebia os pulsos associados a velocidade do vento e um nimero inteiro associado a
diregao do vento. A velocidade e a direcao do vento foram calculadas com base na logica

descrita na Seccao 3.4, Capitulo 3.

Uma vez que as medi¢oes da direcao e da velocidade do vento possuem tempos de
amostragem diferentes, foi necessario o uso de um Interrupt para realizar a contagem dos
pulsos associados a velocidade e de um Timer Interrupt que, de 2,25 em 2,25 segundos
concluia a contagem, disponibilizava a velocidade do vento e inicializava o contador
de pulsos, (Cactus.io, 2016). E importante referir que, apés uma adaptagao do cédigo
original, este mesmo Timer Interrupt fez a gestao do tempo de amostragem da dire¢ao do
vento, de forma a nao se perder amostras, uma vez que este estava definido como 2,25
segundos apesar da direcao possuir 1 segundo. Esta gestao de tempo de amostragem da
direcao do vento permitiu realizar o calculo e a apresentacao desta de 1 em 1 segundo e,
aos 2,25 segundos apresentou, também, a velocidade do vento. Durante os 2,25 segundos
a velocidade do vento era apresentada como sendo nula, uma vez que ainda estava a ser

calculada.
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Ao serem convertidos os valores inteiros da porta analdgica 4 para graus(°), estes fo-
ram concatenados aos valores da velocidade do vento e aos dados relativos a data e a hora,
para posteriormente serem enviados pelo médulo de comunicacao RE. O funcionamento
do Arduino 2 na comunicacao e relativamente ao sincronismo com os restantes sistemas
sera explicado na Secgao 4.4.2.

Quando testado este sistema, foram obtidos os dados de velocidade do vento representa-
dos na Figura 4.13 e os da sua diregao representados na Figura 4.14.

4 Amostras da velocidade do vento
T T

= = = s
N N (o)} 0]
— T T T
I |

Velocidade Linear [m/s]
=

0 50 100 150
Amostras [Ta : 2,25 segundos]

Figura 4.13: Velocidade do vento obtido.
[ Velocidade do vento

Para uma simples comparagao foram utilizadas as plataformas online do Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera, www.ipma.pt/pt/, do WindyTv, www.windytv.com e do
WINDFINDER, https: //pt.wind finder.com/forecast/almada, onde foi possivel observar
que a média dos valores obtidos era aproximada a demonstrada nas trés plataformas.

Porém, uma vez que tanto a diregdo como a velocidade do vento variam com a rugosi-
dade do terreno, os dados obtidos nas plataformas nao poderiam ser iguais aos medidos,
a nao ser que os sensores de medi¢ao destas estivessem situados no mesmo local. Por este
motivo, de forma a obter dados comparativos que se sujeitassem as mesmas condigoes,
em cima do Departamento de Engenharia Electrotécnica e com os mesmos obstaculos,
foi utilizado o Anemémetro Heavy Duty Meter Series, EXTECH INSTRUMENTS, para vali-
dagao da velocidade do vento e, os resultados podem ser observados nas Figuras 4.15 e
4.16.

Ainda sobre a Figura 4.15, observa-se que durante os 2,25 segundos de medicao da
velocidade do vento, os valores adquiridos pelo sistema sao nulos, uma vez que o processo

de contagem dos pulsos do anemoémetro ainda nao tinha terminado.
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Amostras da direcao do vento
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Figura 4.14: Direcao do vento obtido.
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Figura 4.15: Velocidade do vento obtida pelo sistema de aquisi¢cao de dados da estacao

meteoroldgica.

Figura 4.16: Velocidade do vento medida com o Anemoémetro Heavy Duty Meter Series,

EXTECH INSTRUMENTS.
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Relativamente a validacao da dire¢ao do vento, esta foi realizada visualmente tendo
como referéncia o norte magnético do planeta, pois, para a montagem deste material (Ane-
moémetro de Davis), um dos requisitos é que o suporte do anemometro esteja orientado
para Norte, (Decagon Devices, 2016). Os resultados podem ser observados nas Figuras
4.17 e 4.18.

o
B

il ﬁ‘gg

\z0

Figura 4.17: Diregao do vento medida pelo sistema de aquisi¢ao de dados.

Figura 4.18: Diregao do vento.

Como se pode observar os resultados eram bastante idénticos aos obtidos pelos méto-
dos de validacao utilizados, concluindo que os dados adquiridos sao aproximadamente

reais. Este sistema é representado pela Figura 4.19.
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Figura 4.19: Sistema de aquisi¢ao de dados da velocidade e direcao do vento.

4.3 Implementac¢ao do Sistema de Medicao da Poténcia
Elétrica Produzida
Nesta fase foi utilizado o Analisador de qualidade de energia, Fluke 43B, em conjunto

com o Software FlukeView 3.34. O Fluke 43B foi utilizado, como representado na Figura

4.20, de forma a adquirir dados da produgao elétrica.

Figura 4.20: Fluke 43B a realizar a medigao da tensao e corrente elétrica produzida.

A aplicagao FlukeView 3.34, como explicado no Capitulo 3 - Seccao 3.5, permitia
guardar diversos ficheiros com informagao relativa a tensao e a corrente elétrica de apro-

ximadamente 4 em 4 segundos, uma vez que o tempo de amostragem definido foi 0
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segundos e, isto implicaria que a aplicagao realizasse a aquisi¢ao de dados o mais rapido
possivel. Apesar de ser possivel definir menos de 4 segundos, este era na pratica o tempo
de amostragem minimo observado, mesmo quando definidos tempos de amostragem
como 1 e 2 segundos.

Foi implementada em JAVA uma aplicacao que lia os ficheiros criados pelo FlukeView
3.34 e organizava toda a informag¢ao, nomeadamente a data, a hora e os dados de producao
elétrica (Figura 4.21), enviando posteriormente esses dados para o PC Central através de

um APC220+ UART, tal como representado no esquema da Figura 3.11.
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Figura 4.21: Ficheiro de texto criado pelo FlukeView 3.34, a vermelho estao representados
os dados relativos a tensao elétrica e a azul os da corrente elétrica.

Apesar do tempo de amostragem ser 4 segundos, eram obtidos 256 valores associadas
ao instante da amostra, ou seja, no instante t = 1 segundo obtinha-se um ficheiro com 256
amostras. No instante t = 5 segundos, 4 segundos depois, obtinha-se um segundo ficheiro
com mais 256 amostras. Isso implicava que a leitura do Fluke 43B era descontinua pois
nao se possuia amostras para todos os segundos. Uma vez que se possuia 256 amostras
num segundo, era necessario calcular a média desses valores instantaneos, de forma a
se obter valores médios de tensao e valores médios de corrente elétrica e, por sua vez,
calcular a poténcia instantanea naquele segundo. Como se observa no esquema da Figura
4.22, o primeiro passo foi verificar se o ficheiro que seria lido pela aplicacao em JAVA,
estaria a ser utilizado pelo FlukeView 3.34 (Exemplo: Ficheiro recl.txt). Este processo foi
realizado, verificando a existéncia de um segundo ficheiro criado também pelo FlukeView
3.34 (Exemplo : Ficheiro "rec2.txt"). Esta l6gica, apenas, foi possivel pois o FlukeView gera
ficheiros de texto com o nome "rec" e um nimero que represente a gravagao, Como por
exemplo "recl.txt". Este nimero é incrementado de ficheiro para ficheiro, sendo o ficheiro
"recl.txt" o primeiro a ser criado e o "rec2.txt" o segundo, seguindo a logica "rec['+i+].txt"

em JAVA, em que i € um namero inteiro.
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v
Verifica se o Ficheiro[i+1]
existe v
Envia através do
Se: Nao=» APC220 + UART
Se: Sim
4 Espera 5 Segundos

Procura os formatos
"MM/dd/yyyy" e "hh:mm:ss"
no Ficheiroli]

Incrementa o
Namero do Ficheiro

| | |
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Data e hora
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Leitura e insergéo dos dados de
tensdo e corrente elétrica nas
respetivas variaveis

Figura 4.22: Esquema de funcionamento da aplicagao JAVA responsavel pela leitura dos
ficheiro de texto.

Caso exista um ficheiro seguinte, a leitura inicia-se no anterior, comegando por separar
as linhas de texto em palavras, utilizando o comando Split. Ao serem obtidas as palavras
de cada linha de texto, o objetivo seguinte foi encontrar os dados de data e de hora no
ficheiro criado pelo FlukeView 3.34, criando assim variaveis de data e de hora em JAVA.

Apos terem sido criadas as referidas variaveis (data e hora), o passo seguinte foi en-
contrar os dados da tensao e da corrente elétrica. Apesar de serem disponibilizadas trés
colunas de dados para a tensao elétrica e mais trés para a corrente elétrica, foi contabili-
zada apenas uma fase, representada pela tnica coluna que possuia os valores maximos e
minimos de tensao e corrente elétrica descritos no ficheiro, ou seja, a terceira coluna de
ambas as unidades elétricas. Este tipo de implementagao foi possivel, devido ao facto do
FlukeView 3.34 manter sempre o mesmo formato nos seus ficheiros de texto.

Quanto ao sincronismo necessario entre todos os sistemas de aquisi¢ao e transmissao

dos dados para o PC Central, Figura 3.11, este sera explicado na Secgao 4.4.
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4.4. COMUNICACAO E SINCRONISMO

4.4 Comunicacao e Sincronismo

Apbs terem sido validados os sistemas de aquisi¢ao de dados, foi criado um sistema
de comunicagao e sincronismo entre estes e o PC Central. Este processo baseou-se na uti-
lizagao de dois médulos de comunicacao RF, o Modulo RF 433MHz e o Médulo APC220,
tendo sido escolhido o que melhor cumpria as necessidades de comunicagao e sincro-

nismo.

4.4.1 Modulo RF 433MHz

Quando utilizado o Médulo RF 433MHz, a comunicagdo e sincronismo deveriam ser
realizados segundo o esquema da Figura 3.14. Porém, foi testado previamente o médulo
como se pode observar no esquema da Figura 3.16. Segundo este, o Arduino 1 seria o
transmissor e o Arduino 4 o recetor, tendo estes sido programados com base no c6digo
disponibilizado pelo "FILIPEFLOP " (Capitulo 3 - Sec¢ao 3.6).

Do codigo do referido autor, foi utilizada a fun¢ao "send",

void send(char =message) {
vw_send((uint8_t =*)message, strlen(message));

vw_wait_tx(); // Aguarda o envio de dados

cujo objetivo era, enviar a mensagem guardada num apontador para um array de char
com o nome "message". Para a rececao, foi realizada uma adaptagao do co6digo do referido

autor.

uint8_t message|[ VW_MAX_MESSAGE_LENT];
uint8_t msglength = VW_MAX_MESSAGE_LEN;

if (vw_get_message(message, &msglength)) // Non-blocking

{
Serial.print("Recebido:."); // Imprime os dados recebidos
for (int i = 0; i < msglLength; i++)
{

Serial.write(message[il]);

}

Serial.println();

Ao ser implementada a montagem representada na Figura 4.23, observou-se, como
relata a Figura 4.24, a rececao dos dados com algum atraso, inclusive a perda de alguns
dados devido a qualidade de comunicacao, a distancia, a alimentacao elétrica e ao meio
em que se encontravam os modulos RF.

Por outro lado, o transmissor necessitava de enviar os dados relativos a hora e a data,
de forma a manter o segundo Arduino sincronizado. Para tal, foi utilizada a biblioteca

TimeLib para o Arduino Uno, que possuia diversas fung¢des preparadas para o sincronismo.
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Figura 4.23: Médulo RF Transmissor e Recetor ligado a 2 Arduinos Uno.

€ COM3 (Arduino Ling) COMS (Arduino Una)
[

*ecebido: -0.00 11.00 -0, 00 11.00
Fecebhido: -0.00 10.589 -0.00 10,99
*ecebido: 0.oo 10.98 -0, 00 10,98
fecehido: 0.0o0 10.588 0.00 10,95
*ecebido: -0.00 10.897 0.00 10,95
fecehido: -0.00 10.524 0.00 10,95
*ecebido: -0.00 10.93 -0, 00 10,97
fecebido: 0.00 10.83 -0.00 10,94
*ecebido: -0.00 10.93 -0. 00 10,93
Fecebhido: -0.00 10.81 0.00 10,93
*ecebido: -0.00 10.91 -0, 00 10,93
fecehido: -0.00 10.80 -0.00 10,91
*ecebido: -4.51 325.89 -0, 00 10,91
fecehido: -3.09 304.10 -0.00 10,90
*ecebido: -1.05 296,74 -2.03 357.39
fecebido: -0.51 293.18 -4, 51 325.689
*ecebido: -0.00 293.18 -53.09 304,10
Fecebhido: -0.10 292.4%9 -1.05 zZ96.74

Figura 4.24: Envio e rececao de dados por parte do moédulo RF transmissor e recetor.

Com base nos exemplos fornecidos pela referida biblioteca, optou-se por seguir aproxi-
madamente a mesma abordagem nesta fase inicial, que seria introduzir manualmente
a hora e a data pretendida para o Arduino. Partindo do principio que o Arduino 1 e 4
estariam em comunicagao com um computador e, este por sua vez ligado a uma rede
Internet, mesmo que o computador deixasse de estar sincronizado com a rede, o Arduino
iria manter a hora e a data introduzidas manualmente. No caso desta biblioteca, era mais
simples introduzir os dados em Epoch, ou seja, um numero long que representa a hora/-
minutos/segundos do dia/més/ano desejada. Este numero é, de uma forma simplificada,
o numero de segundos desde o dia 1 de Janeiro de 1970 as 00: 00 : 00 horas até a datae a
hora introduzida. Existem diversos conversores online de hora/data para Epoch, portanto
foi possivel utilizar a abordagem inicial do exemplo fornecido pela biblioteca, sendo que
no transmissor (Arduino 1), foi pedida a hora/data no formato de Epoch e foi recebida

segundo o seguinte codigo.
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if (Serial.available() > 1) { // wait for at least two characters
char ¢ = Serial.read();
if ( ¢ == TIME_HEADER) {
processSyncMessage();
}
else if ( ¢ == FORMAT_HEADER) {
processFormatMessage();

No presente c6digo, a funcao processSyncMessage() é responsavel por definir a hora e a
data do Arduino e, a fun¢ao processFormatMessage() serve para mudar o formato da data.
De forma a nao confundir os dados recolhidos e tratados pelo Arduino 1 com os dados
do sincronismo, quando enviados através do mdédulo RF transmissor, estes (hora/data)

possuiam um caractere D antes da mensagem e eram enviados de 1 em 1 minuto.

void processSyncMessage() {
unsigned long pctime;
const unsigned long DEFAULT_TIME = 1357041600;
pctime = Serial.parselnt();
if ( pctime >= DEFAULT_TIME) {
// check the integer is a valid time (greater than Jan 1 2013)
setTime(pctime);// Sync Arduino clock to the time received

//on the serial port

No Arduino recetor (Arduino 4) os dados recebidos eram verificados. Caso nao pos-
suissem o caractere D, seriam considerados dados informativos e deveriam ser mostrados.
Caso possuissem um caractere D no inicio da String, eram divididos pelas respetivas
variaveis de hora e data e, estas atualizariam a data/hora do Arduino recetor.

Ao serem recebidos e distribuidos os dados de sincronismo, a funcao setTime da bibli-
oteca definia a data/hora do Arduino 4. Nao houve verificagao de sincronismo ou falta
do mesmo, simplesmente de 1 em 1 minuto, foram atualizadas a hora e a data de forma a
que, quando os dados fossem analisados, se soubesse exatamente a que horas/minutos/-
segundos foram obtidos, visto o relogio ser o mesmo.

Apesar do sistema de sincronismo ter sido implementado com sucesso, os Arduinos 1
e 2 precisariam de enviar os respetivos dados adquiridos e, de 1 em 1 minuto, receberem
os pacotes de sincronismo vindos do Arduino 4 (Figura 3.14). Por sua vez, o Arduino 4

necessitaria de receber os dados enviados pelos Arduinos 1, 2 e 3 e, enviar os pacotes de
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sincronismo. Ou seja, os Arduinos 1, 2 e 4 necessitariam tanto de enviar como de receber
e, por isso, os sensores de comunicacao tinham que ser Transceivers.

Com isto, chegou-se a conclusao que, trabalhando com estes modulos, seriam neces-
sarios um total de sete Arduinos Uno, uma vez que apenas um nao conseguiria enviar e
receber dados utilizando um moédulo transmissor e um moédulo recetor em separado. Este

problema motivou o uso de Transceivers.

4.4.2 Modulo RF APC220

Considerando os problemas associados ao Médulo RF433Mhz, foi utilizado o Mdédulo
RF APC220, pois é um Transceiver e cumpre as necessidades de comunicagao descritos
anteriormente.

Antes de qualquer uso destes mddulos é necessario configura-los de forma a que
possuam a mesma RF frequency, TRx Rate, NET ID, NODE ID, RF Power e Serial Rate. Para
essa configuracao foi utilizado o RF-Magic (for APC22x V1.2A), sendo as carateristicas

definidas representadas na Figura 4.25.

~ RF Parameters 1 MNet Parameters -

RF frequency Fﬁ;l— tiHz HET ID ’ﬁﬁ—

RF TRxiate  [9600bps = | | | NODE ID 012345678302
RFPower  [aa)  +| I AUTOADDT

- Series Parameters -

Series rate W Series Patity ’m

[ AUTO Write Mode
PC Seiies [fmm = #ite ¥ | Read B | About
COMBOpene.c:. Found dewvice! ;.Model:.ﬂ.F'CHxseries

Figura 4.25: Configuracao do Moédulo RF APC220, RF-Magic (for APC22x V1.2A).

Apbs a fase de configuragao, passou-se a fase de implementagao do sistema de comu-
nicac¢ao entre os diversos Arduinos, utilizando este novo médulo de comunicac¢ao RE

Com a utilizacao deste modulo, a arquitetura de aquisi¢cao de dados foi modificada
(Figura 3.15, Capitulo 3 - Seccao 3.6), uma vez que se tornou possivel a utilizagao da
interface UART/TTL em vez de um Arduino Uno ligado a um computador.

Apos a modificagao da referida arquitetura, a programacao associada a cada um dos
Arduinos utilizados anteriormente para efeitos de teste, tornou-se desnecessaria. Com a
utilizagao deste modulo de comunicagao RF, nao era necessaria nenhuma funcgao espe-

cifica para transmitir ou receber dados, mas sim, uma simples leitura e escrita na porta
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Serial. Nesta fase, foi desenvolvida uma aplicagao em JAVA para leitura e escrita para a
porta Serial, representada nos esquemas de aquisicao de dados da direcao do aerogerador,
da estacao meteorologica e da producao edlica, pelo mesma simbologia de JAVA, Figuras
3.63.7e3.11.

4.4.2.1 Comunicacao e Sincronismo - Arduino 1

No Arduino 1, ap6s a leitura dos dados relativos ao aerogerador, estes foram inseridos
numa String juntamente com a hora e a data de aquisicao dos mesmos e, posteriormente
enviados pela porta Serial para o PC Central de 240 em 240ms. O pacote enviado possuia

os campos representados pela Figura 4.26.

'S' Pitch Yaw Hora | Min | Seg | Dia | Més | Ano

ST 2 J & J
Dados
Recolhidos

Identificador Data e Hora do Arduino 1

Figura 4.26: Campos do pacote de dados enviado pelo Arduino 1.

Para além da funcionalidade descrita, sempre que o mesmo recebesse um pacote com
o identificador "D", atualizaria a sua data e hora de acordo com os dados recebidos nesse
pacote de sincronismo e fechava o ficheiro situado no cartao SD, permitindo assim a

gravacao deste (Anexo C.1).

4.4.2.2 Comunicac¢ao e Sincronismo - Arduino 2

No caso do Arduino 2, este calculava a velocidade e a direcao do vento com base nos
valores recebidos da estagao meteoroldgica (Seccao 4.2), concatenava esses dados numa
String juntamente com a informacao da data e da hora da sua aquisicao (Figura 4.27) e,

em seguida, enviava-os para o PC Central de 1 em 1 segundo.

Velocidade Diregéo
do Vento do Vento

S - 5 . J
Dados

Identificador Recolhidos Data e Hora do Arduino 2

™M Hora | Min | Seg | Dia | Més | Ano

Figura 4.27: Campos do pacote de dados enviado pelo Arduino 2.

Quanto a rece¢ao dos dados de sincronismo, esta foi realizada de forma idéntica a

do Arduino 1, pois o pacote de sincronismo utilizado era igual para qualquer um dos
Arduinos (Anexo C.2).
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4.4.2.3 Comunicagao e Sincronismo - PC2

O PC2 recebia os dados da producao de energia elétrica produzida através do Anali-
sador de Qualidade de Energia. Por sua vez, a aplicagao criada em JAVA realizava o envio
dos dados recolhidos através do APC220 de 5 em 5 segundos, utilizando a porta Serial
de forma idéntica ao realizado nos Arduinos. Os pacotes de dados enviados possuiam os

campos representados na Figura 4.28.

. Tenséo Corrente . : i
P lSHies albHi Hora | Min | Seg | Dia | Més | Ano
L_T_J 1 " I A . D)
Identificador Dadgs Data e Hora do PC2
Recolhidos

Figura 4.28: Campos do pacote de dados enviado pelo sistema de aquisi¢cao dos dados de
Poténcia elétrica.

Relativamente ao sincronismo, este foi realizado pelo PC2, ao estar ligado a mesma
rede Internet que o PC Central (Anexo C.3), responsavel pelo sincronismo dos Arduinos.
Relativamente ao Fluke 43B, este foi configurado inicialmente com a mesma hora e data
que o PC2.

4.4.2.4 Recegao dos dados de Sincronismo nos Arduinos Uno

Quanto a leitura da porta Serial, esta era realizada sempre que houvesse algum pacote
para ser lido em cada um dos Arduinos, uma vez que os pacotes de sincronismo eram
enviados pelo PC Central de minuto a minuto, porém, dependendo dos fatores que in-
fluenciassem a comunicacao, estes poderiam chegar aos diversos Arduinos em instantes
diferentes.

Apos a leitura da porta Serial, era verificada a origem do pacote recebido a partir do
caractere na posi¢ao 1 da String, que neste caso em especifico, era verificado se o pacote
possuia um D como primeiro caractere. Caso possuisse, este pacote traria dados de data
e hora do PC Central.

// Leitura da porta serial e sincronizacao
while(Serial.available()>0){
if(Serial.read()=="D"){
D=Serial.readString();
pctime=D.tolnt();
setTime (pctime);
}
}

Apenas os Arduinos Uno validavam os pacotes comegados por "D", Figura 4.29, extraindo

dele a data/hora e definindo como sendo a sua data e a hora atual.
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'D' | TimeStamp

Dados de

Identificador Data/Hora

Figura 4.29: Campos do pacote de dados enviado pelo "APC + UART/TTL".

Este processo criava um sincronismo entre os Arduinos e o PC Central, pois o pacote
era unico e tinha sido enviado por Broadcast. Apesar de haver algum atraso associado a
distancia, ao meio de propagac¢ao da onda e até mesmo ao clima, este atraso era minimo

(2 a 3 segundos) e, sendo conhecido, poderia ser acertado.

4.4.2.5 Comunicagao e Sincronismo - PC Central

O Moédulo RF APC220 acoplado ao UART/TTL foi ligado diretamente ao PC Central
por uma porta USB que, apds a instalagao dos seus drivers, adquiriu uma porta Serial
associada, Figura 4.30 e Figura 4.31. Por sua vez, essa mesma porta Serial foi utilizada
para rececao e transmissao de dados, fazendo o trabalho dos Arduino 4 e 4.1 no caso do
Modulo RF 433Mhz.

~ "' Ports (COM & LPT)
2 Silicon Labs CP210k USE to UART Bridge (CORM)

Figura 4.30: Porta Serial associada ao UART/TTL.

Figura 4.31: UART/TTL ligado a porta USB do PC Central.

Foi utilizada a estrutura de comunicagao Serial nos dois sentidos, (RXTX, 2016), onde
ja tinham sido programadas duas Threads em JAVA para rececao e transmissao de dados.
Essas Threads, sendo uma para rececao e outra para transmissdo, serviam para que a
transmissao funcionasse de forma independente da rececao, ou seja, em paralelo. Para

que fosse possivel comunicar com o UART/TTL foi necessario, para além da inser¢ao dos
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parametros da porta Serial, DATABIT, PARITY, STOBITS e do BitRate, configurar também
o DTR e o RTS.

SerialPort serialPort = (SerialPort) commPort;
serialPort.setSerialPortParams (9600,SerialPort.DATABITS_8,
SerialPort.STOPBITS_1,SerialPort.PARITY_NONE);
serialPort.setDTR(true);

serialPort.setRTS(false);

InputStream in = serialPort.getInputStream();

OutputStream out = serialPort.getOutputStream();

(new Thread(new SerialReader(in))).start()

(new Thread(new SerialWriter(out))).start();

Tendo sido configurada a comunicagao com a porta Serial, passou-se a implementacao
da rececao dos dados. Ao receber pacotes, era verificado o seu identificador que indicava

de onde vinha e que tipo de dados possuia:

* S - Pacote enviado pelo Arduino 1 com os dados do aerogerador;
* M - Pacote enviado pelo Arduino 2, acoplado a estacao Meteoroldgica;
* P - Pacote enviado pelo PC2, responsavel pela medicao da poténcia produzida;

* D - Pacote enviado pelo PC Central, responsavel pelo sincronismo.

Apbs essa validacao os dados eram tratados como sera explicado na Secgao 4.5.
Na transmissao foi realizada uma leitura da data e da hora do PC central, que por
sua vez estava sincrona com a rede Internet. A data/hora obtida foi enviada de 60 em 60

segundos para a porta Serial com "D" como a identificacao do pacote.

Na Tabela 4.2 estao representados os intervalos de tempo associados a transmissao de

pacotes de dados e de sincronismo de cada um dos sistemas.

Tabela 4.2: Intervalos de tempo na transmissao de pacotes de dados/sincronismo

. . - Pacotes de dados | Pacotes de sincronismo
Sistemas/Transmissao de pacotes
[Segundos] [Segundos]
Arduino 1 0,240 -
Arduino 2 1 -
PC2 4 -
PC Central - 60
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4.5 PC Central e Plataforma de Monitorizacao dos Dados

O PC Central era a unidade responsavel por receber os dados dos diferentes sistemas
de aquisi¢ao (Arduinos 1 e 2 e, PC2), por processa-los e guarda-los numa base de dados
MySQL em tempo real. Quanto a Plataforma de monitorizagcao dos dados, esta situava-se
também no PC Central e, foi implementada com o propésito de facilitar o acesso e a
analise dos dados recebidos dos diversos sistemas de aquisicao. Esta acedia aos dados que
tinham sido préviamente inseridos na base de dados MySQL, Figura 4.32, e apresentava-

os de forma grafica e sincrona.

Aerogerador Meteorolégi ca
Arduino 1 + APC220 | l ‘ "| Arduino 2 + APC220
Sincronismo
Dados J l Dados
| !
Sincronismo—»
APC220+ UART
Dados__
Analisador de i
Qualidade de | Dados
Ena@lg_ = Eluke 438 ! ~Sincronismo—»
PC2 + UART FSincronismo___ﬁﬂﬂ S——
+ APC220 PC Central

Figura 4.32: Esquema de aquisicao, sincronismo, insercao e plataforma de monitorizacao
dos dados.
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4.5.1 PC Central

Na fase inicial do processo de criagao da base de dados foi utilizado o MySQL da-
tabase server 5.7.15, onde foram definidos os utilizadores com acesso a esta. A base de
dados foi criada seguindo o tutorial disponibilizado pela plataforma NetBeans IDE 8.0.2,

(NetBeans, 2016), utilizando os seguintes dados :
¢ Username: ThesisDB;
* Password: thesis;
* Host: localhost;
e role: DB Admin;
* Windows Service Name: MySQL57;
* Port: 3306;
e User Root: root;
* Password Root: thesis123.

Apbs a criagao da base de dados e dos seus utilizadores, foi necessario programar
0 acesso a esta, de forma a que os dados fossem lidos através da porta Serial COM3 e
introduzidos em tempo real. Para a leitura da porta Serial foi utilizada a Thread de leitura
(citada na Secgao 4.4) e adaptada de forma a que nao fosse uma simples leitura da porta,

mas sim, um Insert dos dados na base de dados.

Aquisigéo de dados

Aerodata Meteodata Powerdata
“1D: INTEGER *IDmINTEGER ~ 1Dp: INTEGER
Pitch: DOUBLE VelocidadeM: DOUBLE Potencia: DOUBLE
Yaw: DOUBLE PosicaoM: DOUBLE DataP: DATE
Data: DATE DataM: DATE HoraP: TIME
Hora: TIME Hora: TIME

Figura 4.33: Tabelas e campos da base de dados utilizados pela plataforma.

Os dados enviados pelos diversos sistemas de aquisi¢ao foram extraidos da String com
o comando Split e introduzidos nos campos representados na Figura 4.33, utilizando para

comunicacao, criacao de acesso e escrita na base de dados a seguinte codificacao,
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Class.forName("com.mysql. jdbc.Driver");
conn = DriverManager.getConnection(DB_URL, USER, PASS); // Login
stmt = conn.createStatement(); // Cria o acesso a base de dados

// Executa a inser¢do ou update descrito pela String sql na base de dados
int rs = stmt.executeUpdate(sql);
stmt.close();

conn.close();

sendo os dados associados ao Login representado por,

static final String JDBC_DRIVER = "com.mysql.jdbc.Driver";

static final String DB_URL = "jdbc:mysql://localhost:3306/mysql";
static final String USER = "root";

static final String PASS = "thesis123";

Quanto aos dados recebidos, estes foram extraidos do buffer e inseridos na base de

dados de acordo com a sua identificacao ("S", "M" ou "P"), Anexo A.

4.5.2 Plataforma de Monitorizacao de Dados

Terminada a fase de criacao e insercao dos dados recebidos na base de dados, foi
implementada uma interface que facilitaria o acesso e a analise do conjunto de dados ar-
mazenados previamente, a plataforma de monitorizagao, Anexo B. Para a implementacao,
foi criada em JAVA um JFrame Form onde foram introduzidas as diversas jLabel, jButton,
jCheckBox e jTextField, Figura 4.34, cujo funcionamento esta representado na Maquina de

estados exposta na Figura 4.35.
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Figura 4.34: Plataforma de monitorizacao da Base de Dados.

O funcionamento pode, também, ser visualizado ao analisar o c6digo presente no bo-
tao "Pesquisar”, onde foi implementada a l6gica de funcionamento da pesquisa. Caso seja
realizada a pesquisa completa, opcao 3, esta apresenta os campos "Pitch", "Yaw", "Veloci-
dadeM", "PosicaoM" e "Potencia" tendo como fator comum a data e a hora, representado

pela Figura 4.36. Para obter esse resultado foi utilizada a seguinte Query.
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Verifica

4,— 4>“ Verifica Opgéo: "Hora"
Se: Nao

Opgéao: "Data"
Se: Selecionado
Se: Selecionado
Valida o campo
"Hora" )
"Pesquisar” Se: Nao
Se:(Sim
Se: Selecionado [ Se:Nao
" Cria String “ and Hora
Valda Data = Dados_da_Hora
Se:Néo_ |
Se: Valida
. Sy Seleciona dados Seleciona dados
Cria Strglgt EVHERE comaDataea com a Data
Dad ada _D i Hora escolhida + escolhida +
ados_ca_bata Grafico Grafico

Figura 4.35: Maquina de Estados - Funcionamento geral da plataforma de monitorizagao.

Exposicio de dados

Monitorizagio
Velocidade; DOUBLE
Posicao: DOUBLE
Velocidadeh: DOUBLE
Posicaol: DOUBLE
Potencia: DOUBLE

Data: DATE

Hara: TIME

Figura 4.36: Campos das tabelas "Aerodata", "Meteodata" e "Powerdata" selecionados na
pesquisa completa.
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SELECT
mysql.aerodata.Pitch,mysql.aerodata.Yaw,mysql.meteodata.VelocidadeM,
mysql .meteodata.PosicaoM,mysql.powerdata.Potencia,mysql.aerodata.Data,
mysql .aerodata.Hora

FROM mysql.aerodata,mysql.meteodata,mysql.powerdata

WHERE mysql.aerodata.Hora = mysql.meteodata.HoraM

and mysql.aerodata.Hora = mysql.powerdata.HoraP

GROUP BY mysql.aerodata.Hora
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CariTUuLO

REsuLTADOS DE MODELAGCAO E CONTROLO

Neste capitulo foi criado o Modelo real de poténcia elétrica, o Modelo ideal de poténcia
elétrica e o Modelo de orientacao do aerogerador. Estes trés modelos foram criados com
base nas amostras recolhidas dos sistemas de aquisi¢ao de dados.

Tanto o modelo real de poténcia elétrica como o modelo de orientagao do aerogerador
foram criados utilizando Redes Neuronais, uma vez que este método permite a identi-
ficacao de sistemas nao lineares. Quanto ao modelo ideal, este foi criado com base nas
equagdOes matematicas que representam a producao da poténcia elétrica (Fonte edlica).
Os modelos de poténcia elétrica produzida foram comparados de forma a ser estimada a
quantidade de poténcia elétrica perdida.

Como solucao para essa perda, foi efetuada a modelagao e controlo do travao MR,
responsavel pela travagem do aerogerador na posi¢ao aproximada do vento. Todos os

passos intermédios e procedimentos seguidos foram explicados detalhadamente.

5.1 Modelacao do Aerogerador - Modelo Real de Poténcia

Elétrica

Para a criacao do modelo real de poténcia elétrica do aerogerador, foram necessarias
amostras recolhidas pelos diversos sistemas de aquisi¢cao de dados. Estes sistemas foram
postos em funcionamento por 5 dias e aproximadamente 6 horas, mais concretamente
de 10/02/2017 a 15/02/2017, excedendo o tempo previsto, pois o sistema nem sempre
esteve a consumir a corrente maxima utilizada aquando a estimacao. Ap6s as medigoes
verificou-se uma tensao elétrica de 3,30V nos terminais das baterias, sendo esse valor
inferior ao da tensao de operagao para o Arduino Uno, (Arduino, 2017). Algumas das

28072 amostras recolhidas podem ser observadas nas Figuras 5.1 e 5.2.
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SELECT mysgl.aerodata.Pitch, mysgl.aerodata. Yav, mysgl.wmeteodata.Velocidadel, mysgl.metec s |
myscl.powerdata. Potencia, mysgl.aerodata. Data, mysgl.aerodata. Hora from mysdgl.aerodata,:
WHERE mysdgl.aserodata.Data ='2017-02-10" and mysgl.powverdatas.DataP ='2017-02-10"

and wmwysgl.meteodata.Datall ='2017-02-10"' and mwysgl.aerodata.Hora = mysgl.meteodata. Ho
and mysdgl.asrodata.Hora = mysgl.poverdata, HoraP GROUP BY mwvysdgl.asrodata,. Hora .

Thotn s L

£ >

SELECT mysgl.aerodata,Pit.., X

B EEE @K < » > Pagesize: 500000 || Total Rows: 753 Page: 1of 11 IMatching Rows:

# Pitch Yaw VelocidadeM Posicaot Potencia Data Hara =
' L o0 50476

2 1,95 175,92 0.0 105,0  357.50246815976252 2017-02-10 18:02:51
3 3,35 161.59 0.0 123.00 48.192495595495016 2017-02-10 16:02:56
4 2,73 171,79 0.0 129.0 29,6263135916956525 2017-02-10 18:03:00
5 351 134.39 0.0 139.0 27.550112219248935 2017-02-10 18:03:43
B 307 159,29 Z.82 113,00 40.03056205075095 2017-02-10 15:035:47
7 1.44 133,57 0.0 129.0  42,11477922766797 2017-02-10 18:04:13

Figura 5.1: Alguns dados adquiridos pelos diferentes sistemas de aquisi¢ao de dados e
guardados na base de dados.
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Figura 5.2: Sistema de monitorizacao - Dados adquiridos as 18 horas de 10/02/2017.
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Como se pode observar pela Figura 5.2, existem alguns intervalos de tempo em que
nao foram recebidos dados. Isto deve-se a possiveis falhas de comunicagoes originados por
fendmenos de reflexao, refracao e/ou difracgao, ou pela falta de sincronismo por pequenos
instantes de tempo. Outra justificacao possivel seria a forma como foi realizada a pesquisa
completa na base de dados. A pesquisa selecionava os dados que possuissem a data e a
hora em comum, ou seja, caso existissem dados que nao fossem adquiridos na mesma
hora, minuto, segundo e data, estes nao apareceriam como resultado da mesma.

Quando considerado o tamanho do buffer do sensor APC220 conjugado com os possi-
veis atrasos na comunicagao, é possivel que acontega o que é descrito no seguinte exemplo:
O sistema de medi¢ao do angulo de Yaw do aerogerador enviou dados de 240 em 240ms,
sendo este tempo de transmissao reduzido (comparativamente com o tempo de transmis-
sao dos restantes sistemas de aquisi¢ao de dados), de forma a garantir que nao houvessem
perdas significativas de pacotes de dados e sincronismo, precisamente onde nao havia fa-
cil acesso. O sistema de aquisicao de dados da estagao meteoroldgica enviou os seus dados
adquiridos de 1 em 1 segundo, sendo este o tempo de amostragem minimo associado ao
cata-ventos. O sistema de medicao da poténcia elétrica produzida possuia um tempo de
aquisicao de dados de 4 segundos, devido as limita¢oes das aplica¢cdes em funcionamento
no PC2.

Estes tempos de amostragem implicam que, quando um pacote de dados chegasse da
estagao meteoroldgica, o sensor ja teria recebido pelo menos 3 pacotes com a informacgao
relativa ao angulo de Yaw e de Pitch. Por sua vez, quando chegasse um pacote com a
informagcao relativa a producao elétrica, o sensor ja teria recebido aproximadamente 14
pacotes relativos ao angulo de Yaw e de Pitch e, mais 4 pacotes relativos a estacao meteo-
rologica. Quando este processo se repete por um longo periodo de tempo torna possivel
a perda de pacotes, uma vez que, chegariam pacotes ao recetor no instante em que o seu
buffer estaria cheio, impossibilitando o armazenamento e o processamento desse pacote.
Nas Figuras D.6, D.7 e D.8 pode-se observar pelos campos "Hora", "HoraM" e "HoraP" que
os dados nao foram recebidos de acordo com o seu tempo de envio, derivado a um dos
possiveis acontecimentos descritos.

Foi comparada a dire¢cao do vento com a direcao do aerogerador, uma vez que se
estivessem na mesma direcao poderia concluir-se que a producao era ’6tima’. A Figura
5.3 representa as duas dire¢oes, mostrando claramente que nao estao sempre alinhadas.
Este facto reforcou a ideia da criacao de um modelo, que permitisse estimar a produgao
elétrica e concluir sobre as diferencas entre as condic¢oes reais e ideias.

Para a criacao do modelo real de poténcia elétrica, foram utilizadas as amostras ad-

quiridas e definidas nove entradas:
* oerro de Yaw : (vDir(k-3)-Yaw(k-3)), (vDir(k-2)-Yaw(k-2)) e (vDir(k-1)-Yaw(k-1));
* avelocidade do vento : vVel(k-3), vVel(k-2) e vVel(k-1);
* a poténcia elétrica : Potencia(k-3), Potencia(k-2) e Potencia(k-1).
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Direcao do Aerogerador vs Diregao do vento
I I I I I I

250 - u \ 1

200 ||| |
M

| ||
1P TN/ S
W‘\\s‘?u"x i RNl W |
I IR J \
MR

L T

I
|

Direcéo []
o
o
=

PO IN

100 1"} U1 |

50 I ! 1

| | | | [ | | I | |
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Amostras

Figura 5.3: Direcao do vento vs Direcao do aerogerador, Ta = 0,8 segundos.
P Direcao do vento ] Direcao do aerogerador

Quanto a saida esta foi definida como sendo a poténcia elétrica no instante (k), Potencia(k).
Tendo em conta as mudangas quase instantdneas nas amostras, foi realizada uma sobre-
amostragem, de forma a acrescentar cinco vezes mais amostras e atenuar essas mudangas
quase instantaneas, provocadas em grande parte por perdas de pacotes transmitidos du-
rante a aquisicao de dados e pela pesquisa realizada a base de dados (Problema discutido
anteriormente). Apos a sobre-amostragem obteve-se 140360 amostras e estas foram filtra-
das utilizando um Filtro de Kalman, com o objetivo de eliminar as mais altas frequéncias.
Nas Figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, estao representadas aproximadamente 1200 das 140360
amostras. B de frisar que nao ha grandes diferencas entre os sinais filtrados e os origi-
nais, uma vez que sendo estes sistemas nao lineares, algumas das altas frequéncias sao

importantes para a criacao de um bom modelo, Anexo D.

Amostras da Diregao do Aerogerador
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Figura 5.4: Dados do dngulo de Yaw do aerogerador e a aplicacao do Filtro de Kalman
com os coeficientes [Q =3 e R=10], Ta = 0,8 segundos.
[ Direcio do aerogerador ] Diregao do aerogerador filtrado
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Amostras da diregao do vento
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Figura 5.5: Dados da diregao do vento e a aplicacao do Filtro de Kalman com os coeficien-
tes[Q=3e R=10], Ta = 0,8 segundos.
[l Direcio do vento ] Direcio do vento filtrado
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Figura 5.6: Dados da velocidade do vento e a aplicagao do Filtro de Kalman com os

coeficientes [Q = 0,1 e R =5], Ta = 0,8 segundos.
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Figura 5.7: Dados da produgao edlica e a aplicagao do Filtro de Kalman com os coeficientes
[Q=10e R=50], Ta = 0,8 segundos.
[ Poténcia elétrica produzida ] Poténcia elétrica filtrado

Utilizando a ferramenta nftool do Matlab R2015b, foram definidos 9 neurdnios inter-
nos e um neurdnio externo. A rede foi treinada com 70% das amostras por 1000 épocas,
utilizando o algoritmo Scaled Conjugate Gradient, uma vez que se pretendia um modelo
generalista. As restantes 30% das amostras foram divididas e utilizadas para validagao e

teste.
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Apos o treino foram obtidos os seguintes resultados, relativamente ao erro médio qua-

drado (MSE) e o fator de correlacao (R), Figura 5.8. Mesmo quando simulado com 100%

das amostras, o resultado da simulacao foi satisfatério, como pode ser verificado pela

Figura 5.9. Relativamente ao formato da rede, este esta representado na Figura 5.10 e, um

resumo dos parametros utilizados para a implementacao deste modelo pode ser obser-

vado na Tabela 5.1.

Results

& Samples [=] msE R
a Training: 126324 7.30021e-3 9.96600e-1
W validation: 7018 T.41950e-5 9.96540e-1
@ Testing: 7018 7.156232-5 9.96524e-1

Figura 5.8: Erro médio quadrado e fator de correlacao.
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Figura 5.9: Validagao do Modelo Real de Poténcia Elétrica produzida no intervalo de

amostras [45000;458000] .
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Figura 5.10: Formato da rede neuronal, modelo real da produgao edlica.
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Tabela 5.1: Parametros utilizados na implementa¢ao do do Modelo Real de Poténcia Elé-
trica.

Parametros/ Angulo de | Diregao | Velocidade | Poténcia elétrica
Dados adquiridos Yaw do vento | do vento Produzida
Tempo de .

aquisicao de dados 5 dias ¢ 6 horas

Data de aquisi¢ao 10/02/2017 - 15/02/2017

Total'd‘e amostras 28072

adquiridas

Total de amostras 140360

com sobre-amostragem

Filtro de Kalman -

Pariametro Q 3 3 0,1 10
Filtro de Kalman -

Parametro R 10 10 > >0

5.2 Modelacao do Aerogerador - Modelo Ideal de Poténcia

Elétrica

Tal como descrito na Seccao 3.7 do Capitulo 3, para a criacao do modelo ideal era
necessario calcular a poténcia do vento e a poténcia mecanica retirada do vento. Nao
conhecendo a poténcia mecanica, esta poderia ser estimada com base na poténcia elétrica

real produzida, desde que fosse utilizado um rendimento elétrico.

A semelhanca do trabalho realizado em (Afonso, 2010), e, considerando a reducio do
rendimento com o tempo, foi admitido um rendimento elétrico de # = 85%. Quanto ao
calculo da densidade da massa de ar p, nao se possuia dados para o seu calculo exato, logo
a solugao foi utilizar o valor padrao de p = 1,225 para uma temperatura de 15°C e pressao
do ar de latm. De forma a verificar se existiam condi¢des aproximadas para aplicacao do
valor padrao, foram considerados os valores maximos e minimos de temperatura durante
o periodo de aquisicao de dados. A mesma consideracao foi feita quanto a altitude.

No que diz respeito a pressao do ar e considerando os dados relativos a localizacao
da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias, situada a uma altitude comprendida entre 100m
e 125m em relagao ao nivel do mar, (Almada Informa, 2017), esta possui nos limites
inferior e superior uma pressao do ar de P,(Hrp) = 0,9882atm e P,(Hyp) = 0,9853atm.
Relativamente a temperatura, esta atingiu a sua maxima no dia 15 de Fevereiro de 2017
com aproximadamente 18°C e a sua minima foi no dia 10 do mesmo més com 5°C,
(Tempo, 2017). No entanto, nao se conseguiu precisar a que altitude foi realizada a medi-
¢ao da temperatura, logo o ajuste nao pode ser considerado como exato. Por este motivo
assumiu-se que a temperatura tinha sido os 15°C necessarios para a aplicacao do valor
padrao.

Assumindo as condi¢oes padrao passou-se a fase da escolha do valor do coeficiente

de poténcia C,, que maximizasse a poténcia mecanica retirada do vento. Uma vez que o
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modelo de produgao ideal € calculado de forma tedrica, faz sentido que o C, também o
seja. Com base neste raciocinio foi utilizado o Cp =40%, tendo sido este o valor maximo

observado por (Afonso, 2010).

Poténcia Ideal vs Poténcia Real
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Figura 5.11: Poténcia ideal estimada vs Poténcia real adquirida, Ta = 0,8 segundos.
[l Poténcia elétrica ideal (Estimada) ] Poténcia elétrica real (Adquirida)

Pela Figura 5.11, observou-se que haviam diferencas entre a producao real e ideal. Os
picos que aparecem na producao devem-se as rajadas de vento, uma vez que na Equagao
3.11, a velocidade do vento esta ao cubo. Por outro lado, a velocidade maxima do vento
de seguranca para este aerogerador é de 16m/s, o que implica que quando o vento atinge
este valor o aerogerador deixa de produzir. Esta caracteristica foi implementada no mo-
delo, for¢cando a produgao a ser nula sempre que a velocidade do vento fosse superior
a 16m/s. No entanto, quando observada a producao real adquirida verificou-se que esta
nem sempre foi nula para valores elevados de velocidade do vento. Um dos motivos para
este acontecimento é o facto deste aerogerador dificilmente estar alinhando com a diregao
do vento, uma vez que o seu sistema de seguimento da dire¢cao do vento possui uma
inclinagao, Figura 5.12, nao permitindo que toda a area das pas do aerogerador esteja em

contacto com o vento.

Observa-se ainda na Figura 5.13 que a poténcia perdida era significativa, comparati-
vamente a poténcia elétrica média produzida, entao, um sistema de controlo da diregao
foi implementado de forma a se reduzir as diferencas de producao. As figuras relativas
aos modelo real e ideal de poténcia elétrica, assim como a poténcia elétrica perdida, estao

disponiveis no Anexo E.
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Figura 5.12: Aerogerador e o desalinhamento existente entre a cauda e a turbina.
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Figura 5.13: Poténcia perdida quando considerada uma produgao ideal, Ta = 0,8 segundos.
[l Poténcia perdida
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5.3 Implementacao do Modelo de Bingham

Com o objetivo de implementar o controlador referido na sec¢ao anterior, o Modelo de
Bingham foi testado de forma a se observar o seu comportamento, utilizando as bases ex-
plicadas na Secgao 3.8.2 do Capitulo 3 . Este teste foi realizado, considerando um sistema
passivo, onde os coeficientes da equacao da forca aplicada por este modelo possuiam um
valor constante. Foi implementada a representacao do modelo de Bingham em Espacos
de Estados, utilizando valores aceitaveis (aleatorios e dentro da gama dos valores encon-
trados noutros trabalhos) de coeficiente de amortecimento, coeficiente de suspensao e
massa associada ao objeto amortecido, (Florin e Liliana, 2013), tendo sido observada a
sua resposta ao impulso.

Sendo a for¢a F dada pela Equacao 5.1,

F:mx:—fC—Cox-l— Ua (51)

em que U, é a perturbacao introduzida e f. ¢ dada pela Equag¢ao 5.2, onde k, € o coeficiente
de elasticidade. Recorrendo a substituicao (Equacgao 5.3) e simplificagao em funcao de %,

a equagao original da for¢a aplicada torna-se na Equacao 5.4.
fo=kgx (5.2)

mx = —ksx —cox + U, (5.3)
—k ¢ U,
oo Thx_at U

- vl (5.4)

Considerando x; e x, as variaveis de estado com as igualdades descritas pelas Equagoes

5.5 e 5.6, sao obtidas as relagdes descritas pelas Equagoes 5.7 e 5.8.

X =x (5.5)
Xy =% (5.6)
Xy =X=x, (5.7)
Xy =& (5.8)

Substituindo as variaveis de estado na Equagao 5.4 obtém-se a Equacao 5.9,

. ~kxy o coxa U,
_ Tk Co%2  Ya

Xy = (59)

m m - m
Obtida uma igualdade para cada um dos estados, x; e X;, a representagao do modelo de

Bingham em Espaco de Estados é dada pelas Equagoes 5.10 e 5.11.

3(,:1 _ 0 1 X1

Xé B —ng —750 X
_ 1 0 X1

Y_[O 1HXZI+[0]Ua (5.11)

100

U, (5.10)
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Impulse Response
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Figura 5.14: Resposta ao impulso do modelo de amortecedor de Bingham, a funcionar
como amortecedor passivo .

A Figura 5.14 representa a resposta ao impulso, simulado com
ks =5700N/m;

m = 466,5kg;

co = 290Ns/m.

Pela resposta ao impulso é percetivel o comportamento de um amortecedor represen-

tado pelo modelo de Bingham.

5.4 Implementacao do Binario de Travagem

Apbs o teste do modelo de Bingham, foram identificados os coeficientes e as variaveis
necessarias para a implementacao e, a simulacao do modelo de Bingham em funcao do
seu binario de travagem. Como observado na Seccao 5.3, o modelo de Bingham possui o
comportamento de um amortecedor, quando considerados coeficientes fixos num ambi-
ente com movimento linear. Como explicado na Secgao 3.9 do Capitulo 3, este deve ser
implementado em fungao do binario de travagem, uma vez que se pretende travar um
objeto com movimento rotacional.

Tendo sido escolhido o fluido MR (MRF-140CG Magneto-Rheological Fluid) e com base
nos dados disponibilizados no seu Datasheet (Figuras 3.23, 3.24 e 3.25), o comportamento
do fluido foi simulado. Utilizando a ferramenta Cftool do Matlab R2015b foram calculados

os coeficientes K;, que formam um polinémio de terceira ordem com um comportamento
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aproximado da curva da tensdao de escoamento da Figura 3.23. Para tal foi necessario
retirar valores da tensao de escoamento e o respetivo campo magnético aplicado, sendo
os valores utilizados expostos em matrizes no MATLAB,

H =[4080120160 200] YieldStress =[20,5 37,5 48 54,8 59]

e os coeficientes K; calculados sao representados, Figura 5.15.

K; =0,7414  K,=-0,0031  K;3=5,0780"°

Results

Linear model Poly3: .
fld = p1*e™3 + p2*ah? + piu + pd 60
Coefficients fwith 95% confidence bounds):
pl= 5.07%e-06 {-5.552e-06, 1.571e-03}

pi= -0.003136 {-0.006987, 0.000715)
p3= 07414 (03264, 1.158) 55T
pd= -444 {1714, 8.261)

*+  yStressFit vs. Hfit
YieldStress(H)

Goodness of fit: 50 |
S5E: 0.04129
R-square: 1
Adjusted R-square: 0.9993
RIMSE: 0.2032

yStressFit
B Py
(=] (4,3

()
o
T

30

25

201

L L L L L L L L L
40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Hfit

Figura 5.15: Aproximacao da curva da tensao de escoamento - Matlab "cftool".

Com estes coeficientes foi obtida a Equacao 5.12 que representa o tensao de escoa-

mento em fun¢ao do campo magnético.
7, =0,7414B-0,0031B° +5,0780 B> (5.12)

Com base na Equacao da tensao de corte, Equagao 3.18, conclui-se que a Equagao 3.25 é
equivalente a Equacao 5.13, descrevendo o binario de travagem de forma a que o tnico
elemento a determinar na equacgao seja a viscosidade v, visto que y € dada pela Equagao
5.14, (Poznic¢ et al., 2012).

4 . w
TyvRr = T(N(g(’[y + vy)Rg + VER:%) + Tric (5.13)
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(5.14)

Quanto a viscosidade, esta foi calculada do mesmo modo que a tensao de escoamento,
ou seja, calculando os coeficientes de um polinémio que representasse a curva da Figura
3.25, Figura 5.16. Foi determinado o declive da reta de segundo a segundo de modo a que
este representasse a viscosidade. Para o presente estudo foi escolhido o menor valor de
viscosidade, de forma a ser considerada a menor resisténcia ao movimento, Figura 5.17,
v =0,2404.

Tens&o de Corte em funcdo da Razédo de deformacédo sem a aplicacdo de um campo magnético e a 40 2C
T T T T T T T T T T
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Figura 5.16: Matlab- Tensao de corte em funcao da Razao de deformacgao sem a aplicagao

de um campo magnético a 40°C.
[ Tensio de corte (Razdo de deformagio)

Declive do Tensao de corte (Razdao de deformacao) - Viscosidade do fluido
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Figura 5.17: Matlab- Declive da tensao de corte em funcao da Razao de deformagcao,
Viscosidade do fluido.
[ Viscosidade(t)

Na Figura 5.18 esta representado o diagrama de blocos criado no Matlab/Simulink
2015b, do simulador da tensao de corte 7 do fluido MR em fun¢ao do campo magnético
aplicado. O mesmo foi inserido no modelo matematico de binario escolhido, tal como
representado na Equagao 5.13, sendo a entrada do modelo uma corrente elétrica gerada a

partir do controlador difuso de binario.
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Figura 5.18: Matlab/Simulink- Diagrama de blocos do simulador da tensao de escoa-
mento.

Esta corrente elétrica foi controlada de forma a possuir tanto valores positivos como
negativos, representando assim uma inversao no sentido da mesma, e, como resultado, o
modelo de travao escolhido gerava binarios com o sentido da corrente elétrica. Este facto
implicava que o modelo de travao nao apenas serveria para travar (subtrair binario ao
aerogerador) mas também para acelerar (somar bindrio) o aerogerador, o que na pratica
se torna incompreensivel. Um travao deveria apenas travar, com maior ou com menor
intensidade, mas nunca acelerar. Mesmo considerando que esta seria uma limitacao do
modelo de travao escolhido, este foi implementado por se revelar uma ideia interessante
(uma configuragdo que permitisse travar e acelerar, dependendo apenas do sentido da

corrente elétrica) e o seu binario foi controlado tal como sera explicado posteriormente.

5.4.1 Controlador de Binario

Para a implementagao do controlador de binario foi utilizado o controlador difuso
com a inferéncia de Mamdami. Este controlador possui uma entrada e uma saida, sendo
a entrada o erro de binario e a saida uma corrente elétrica que funcionaria como agao
de controlo (Capitulo 3 - Secgao 3.11), Figura F.1. Como entrada do controlador, foram
utilizadas fung¢oes de pertenca do tipo "gbellmf ", no intervalo [-20;20]N.m, em que as
trés fungoes de pertenca representavam o binario negativo, o binario quase nulo e o

binario positivo, com os seguintes parametros:
* Binario negativo : [15,46 3,278 -16,03];
* Binario quase nulo: [ 0,5228 2,5 0];
* Binario positivo : [16,45 3,278 17,01].
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Quanto a saida do controlador, as fungdes de pertenga eram do tipo "gauss2mf" e gera-
vam correntes elétricas no intervalo [-2;2]A. As trés funcdes de pertenca representavam
a corrente elétrica negativa, a corrente elétrica quase nula e a corrente elétrica positiva,

com o0s seguintes parametros:

 Corrente negativa : [0,003398 -2 0,1672 -0,444];
* Corrente quase nula : [0,1359 -0,09 0,1359 0,09];

» Corrente positiva : [0,1672 0,4392 0,003398 2].

Para terminar, foi utilizado o método de desdifusificacao "Centroid" e foram definidas

as seguintes regras :

Se (Binario <0) entdo (Corrente <0)

Se (Binario >0) entdo (Corrente >0)

Se (Binario > -0,5228 & Binario < 0,5228) entéo
(Corrente > -0,09 & Corrente < 0,09)

No teste do sistema com o controlador, foi necessario definir valores da massa do
objeto em rotacao m, o valor de g, do raio exterior do disco do travao MR R, do raio da
espira Regpirq, do numero de superficies do disco em contacto com o fluido N e do raio do
eixo de rotagao do aerogerador R.

Estes parametros fisicos foram escolhidos tendo como base valores tipicos encontra-

dos nos estudos realizados, de forma a se manterem o mais préximos da realidade,

Respira = 172 R, = 200 x 1073 g =10x1073 R =100x1073 N =1
m =60

sendo Regpira, Ry, R € g apresentados em metros, m em Kg e v em [Pa.s].

Apbs a simulacao do diagrama de blocos do controlador de binario, foi possivel obser-
var que o binario total do sistema seguia aproximadamente o comportamento do binario
de referéncia (Figura 5.19), sendo a gestao da corrente elétrica (Figura 5.20) realizada

pelo mesmo controlador.
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Binario de referéncia vs Binario MR
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Figura 5.19: Matlab/Simulink- Bindrio total controlado por corrente elétrica, Ta = 0,8

segundos.
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5.4. IMPLEMENTACAO DO BINARIO DE TRAVAGEM

5.4.2 Controlo de posicao

Para implementar o controlo de posi¢ao foram necessarios trés novos blocos no Simu-
link:

* o modelo que representa o movimento de rotacao do aerogerador face as variagoes

do erro de Yaw, a velocidade do vento e a aceleragao do aerogerador;
* o0 bloco de saturagao e acerto da posi¢ao angular;

* controlador de posicao.

O modelo foi gerado com base nas redes neuronais, tendo 12 neurénios na camada
interna, 1 na camada externa e, para a regressao foram consideradas amostras até "k-3"

(Figura 5.21), da seguinte forma:

uum(k,:) = [accelAero(k-3) accelAero(k-2) accelAero(k-1)
vDir(k-3) vDir(k-2) vDir(k-1)
vVel (k-3) vVel(k-2) vVel(k-1)
Yaw(k-3) VYaw(k-2) VYaw(k-1)];

yym(k,:) = [yaw(k)];

uum representa a entrada do modelo, accel Aero é a aceleracao angular do eixo de rotagao
do aerogerador (calculada com base no "Yaw") e yym representa a saida do modelo.

Foi utilizado o algoritmo de "Levenberg-Marquardt" com o objetivo de atingir um erro
minimo de 1x107%. Como resultado obteve-se uma boa aproximagao da realidade, Figura
5.22, com MSE =9,8196e—07.

12 1

Figura 5.21: Formato da rede neuronal, modelo de dire¢ao do aerogerador.

Quanto ao bloco de saturagao, este deveria limitar as posi¢oes angulares entre —360°
e 360°, de forma a ser considerado o sentido da rotagao. O controlador de binario apenas
sabe como reagir nesse intervalo de valores, o que implica que, caso o erro de posi¢ao
fosse inferior a —360° ou superior a 360°, o controlador nao saberia como reagir e criaria
acoes de controlo fora dos limites.

A Figura 5.23 representa os blocos de saturacao e acerto dos deslocamentos angulares
negativos e positivos, ou seja, considerando o sentido da rotagao.

Quanto ao controlador de posigao, este foi implementado com base no controlo di-

fuso, tal como o controlador de binario, tendo sido utilizada a inferéncia de Mamdami.
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_— Treino da Rede Neuronal (Azul) & Validacao (Vermelho)
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Figura 5.22: Modelo de dire¢ao do aerogerador.
[ Dados de treino ] Validagao
Angle AngleOut » Angle AngleOut »( 1)
Angle AngleOut

Angle + Angle
Figura 5.23: Matlab/Simulink- Bloco de correcao da posicao.

Também possui uma entrada e uma saida, sendo a entrada o erro de posi¢ao e a saida um
binario de referéncia (Capitulo 3 - Seccao 3.11). Para a criacao do controlador de posi¢ao,
foram utilizadas trés fung¢oes de pertenca do tipo "gauss2mf" a entrada do controlador,
no intervalo [-360;360], representando a orienta¢ao no sentido negativo, a orientac¢ao no

sentido positivo e o erro proximo de 0°, com os seguintes parametros, Figura F.2:
* Sentido negativo : [-81 -360 -30,58 -81];
* 0°:(3,885-2,923 3,885 2,923];
* Sentido positivo : [30,58 81 110,5 360].

Na saida, as funcoes de pertenca eram do tipo "gbellmf" e trabalhavam no intervalo de
[-20;20]Nm. As trés fungOes de pertenga representavam o binario negativo, o binario

quase nulo e o binario positivo, com os seguintes parametros:
* Binario negativo: [14,13 3,278 -16,03];
* Binario quase nulo: [1,823 4,097 0];
* Binario positivo : [15,11 3,278 17,01].
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Para terminar o dimensionamento do controlador de posicao, tal como no controlador
de binario, foi utilizado o método de desdifusificacdo "Centroid" e foram definidas as

seguintes regras :

Se (Erro_de_Posigdao ~< 0) entdo (Binario ~<0)

Se (Erro_de_Posigdo ~> 0) entdo (Binario ~>0)

Se (Erro_de_Posigdo > -2,923 & Erro_de_Posigao < 2,923) entéo
(Binario > -1,823 & Binario <1,823)

Por fim, o controlador de posi¢ao, o modelo de orientagao do aerogerador e os blocos
de saturagao foram introduzidos no anel de controlo e este foi simulado. Apds a simula-
¢ao, observou-se que o aerogerador seguia melhor a dire¢ao do vento com o controlador,
Figura 5.24, com um erro de Yaw médio de 14°, o que é inferior ao erro médio de 22,7°
sem a aplicacdo do controlador. O modelo de Bingham, aqui aplicado, é um modelo
de travao MR, no entanto proporcionou também um seguimento da dire¢ao do vento
quando aplicado o controlador. Este controlador, como se pode observar pelas regras im-
postas, nao apenas emite uma agao de controlo quando o aerogerador atinge o intervalo
de erro de posicao de [-2,923;2,923]°, o que deveria ser feito numa situagao de travagem.
Este, também reage fora desse intervalo (regras para as condi¢oes Erro_de_Posicao <0 e
Erro_de_Posi¢ao > 0), o que implica que o binario é controlado constantemente de forma
a proporcionar um seguimento da referéncia (diregao do vento). Realizando o seguimento
da direcao do vento, o erro de Yaw foi reduzido, Figura 5.25, o que pela teoria deveria

aumentar ligeiramente a poténcia elétrica produzida.

Angulo de Yaw controlado vs Angulo de Yaw real vs Direcdo do vento real
SR T T T T T T
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Figura 5.24: Matlab/Simulink- Direcao controlada do aerogerador vs Direcao real do
aerogerador vs Diregao do vento, Ta = 0,8 segundos.

I Angulo de yaw controlado ] Diregdo do vento ] Angulo de yaw real
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Erro de yaw
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Figura 5.25: Matlab/Simulink- Erro de alinhamento (Erro de yaw) com a dire¢ao do
aerogerador controlada vs Erro de alinhamento com a direcao real do aerogerador, Ta =
0,8 segundos.

B Erro de Yaw controlado ] Erro de Yaw real

5.5 Discussao de Resultados

Nesta sec¢ao, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com e sem a aplica-
¢ao do controlo. Os modelos gerados com base nas redes neuronais foram testados nas
diferentes condig¢oes do vento: quase estacionario, rajadas de vento e mudangas rapidas
da direcao do vento. Do ponto de vista da produgao, esta foi analisada e comparada com
controlo, sem controlo e em condig¢Oes ideais. Para a comparacgao dos resultados, foram

retiradas 8000 amostras dos intervalos que mais se adaptavam as condi¢des descritas.

5.5.1 Simulacao - Vento quase estacionario

Na condicao de vento quase estacionario foram escolhidas amostras no intervalo
[100000;108000] (Figura 5.26) no qual nao haviam grandes varia¢des na direcdo e na
intensidade do vento. Utilizando o filtro de Kalman com os parametros R =20 e Q =
0,001, as amostras foram filtradas de forma a tornar a dire¢ao do vento mais estacionaria.
Nesta condicao foi observada a produgao real no intervalo de amostras escolhido, Figura
5.27, e estimada a producao ideal, Figura H.1. A producao real foi em média 14,8W
enquanto que a producao ideal consistiu num valor médio de 250,48W, sendo apenas
12,52% da poténcia maxima que o aerogerador pode produzir, 2000W.

Ao observar a poténcia perdida, relativamente a poténcia elétrica ideal (Figura H.2),
justifica-se a aplicacao de controlo como forma de tentar reduzir a mesma, uma vez que a
producao real corresponde aproximadamente 5, 9% da poténcia ideal gerada.

Aplicado o controlador difuso com inferéncia de Mamdani, de forma a controlar a dire¢ao

do aerogerador (Figura H.3), a producao estimada foi 14,28% superior a producao real
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Diregao do vento quase estacionario
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Figura 5.26: Vento quase estacionario - Dire¢ao do vento no intervalo [100000;108000]

amostras [Filtrado], Ta = 0,8 segundos.
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(Figura 5.28), em média 16, 90W, representando 6,75% da producao ideal.

Tal como esperado, em condi¢cdes em que nao ha grandes variagoes na velocidade do
vento, a poténcia elétrica produzida com o controlador poderia ser superior a real, uma
vez que existe um desalinhamento natural entre o aerogerador e a direcao do vento,
proporcionando uma perda constante de energia. Com a aplicacao do controlador, este
forca o aerogerador a manter-se na direcao do vento, contrariando as suas limitagoes

fisicas.

Vento estacionario : Poténcia elétrica controlada vs Poténcia elétrica real
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Figura 5.28: Vento quase estacionario - Poténcia produzida ao ser aplicado o controlador,
Ta = 0,8 segundos.

! Poténcia elétrica controlada ! Poténcia elétrica real

Os resultados desta experiéncia estao representados na Tabela 5.2, em que Pc é a per-
centagem da poténcia ideal produzida com a aplicagao do controlador e Pr a percentagem

da poténcia ideal produzida sem a aplicagao do controlador.

Tabela 5.2: Resultados associados a experiéncia com o vento quase estacionario.

Modelos/Produgao g:::g:l?w] Pr[%] | Pc[%]
Modelo Real 14 5,9 6,75
Modelo Ideal 250 - -
Modelo Real

com 16,90 - -
Controlador
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5.5.2 Simulagao - Rajadas de vento

Considerando a condi¢ao em que existiam rajadas de vento, foram escolhidas 8000
amostras no intervalo [32000;40000], Figura 5.29.

% " Amostras da velocidade do vento
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Figura 5.29: Rajadas de vento - Velocidade do vento no intervalo [32000;33200] amostras,

Ta = 0,8 segundos.
[ Velocidade do vento. ] Velocidade do vento filtrado.

A semelhanca da condigio do vento quase estacionério, foi observada a producao real
nesse intervalo de amostras, Figura 5.30, tendo sido posteriormente calculada a produgao
ideal, Figura H.4.
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Figura 5.30: Rajadas de vento - Poténcia real produzida no intervalo [32000;33200] amos-
tras, Ta = 0,8 segundos.
[ DPoténcia elétrica real

A produgao real foi em média 97, 12W, muito reduzida quando comparada a produgao
ideal, 371,71 W. Apesar de elevada, a produgao ideal correspondia a 6,75% da poténcia

maxima que pode ser produzida pelo aerogerador.
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Considerando a poténcia perdida, Figura H.5, o mesmo controlador foi aplicado de
forma a tentar reduzir as perdas, que neste caso consistia em aproximadamente 26,13%
da poténcia gerada idealmente, 97,12W. Apos a aplicagao do controlador,(Figura H.6), foi
observado um aumento na producao estimada face a produgao real de 4,42%, 101,42W ,
Figura 5.31, representando 27,29% da produgao ideal.

Um aumento na produgao era esperado, uma vez que o vento afeta a produgao com um
fator de 3. Nesta condi¢ao em que o controlador mantinha o aerogerador mais préximo da

direcao do vento, este conseguia extrair mais poténcia do vento, gerando maior poténcia
elétrica.

Rajada de vento : Poténcia elétrica controlada vs Poténcia elétrica real
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Figura 5.31: Rajadas de vento - Poténcia produzida ao ser aplicado o controlador, Ta = 0,8
segundos.

[ Poténcia elétrica controlada ] Poténcia elétrica real

Os resultados desta experiéncia estao resumidos na Tabela 5.3, em que Pc é a percen-
tagem da poténcia ideal produzida com a aplicagao do controlador e Pr a percentagem
da poténcia ideal produzida sem a aplicagao do controlador.

Tabela 5.3: Resultados associados a experiéncia com rajadas de vento.

Modelos/Produgao Ig):::z:l?wl Pr [%] | Pc[%]
Modelo Real 97,12 26,13 27,29
Modelo Ideal 371,71 - -
Modelo Real

com 101,42 - -
Controlador
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5.5.3 Simulac¢ao - Mudangas rapidas da dire¢ao do vento

Nesta simulagao foram escolhidas as amostras no intervalo [1;8001], Figura 5.32, onde
existiam varia¢oes da direcao do vento de aproximadamente 190° em 4 amostras, apro-
ximadamente 3,2 segundos. A semelhanga das simulagdes anteriores, foi inicialmente
observada a produgao real para o intervalo discriminado (Figura5.33) e estimada a pro-
ducao ideal, Figura H.7.
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Figura 5.32: Mudangas rapidas da dire¢ao do vento - Dire¢ao do vento no intervalo de
amostras [1;1200], Ta = 0,8 segundos .

[ Direcdo do vento. ] Diregdo do vento filtrado.
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Figura 5.33: Mudangas rapidas da direcao do vento - Poténcia real produzida no intervalo
de amostras [1;1200], Ta = 0,8 segundos.

. Poténcia elétrica real

Apesar da producao ideal ser elevada, quando comparada a producao real, consiste

em apenas 6,75% da poténcia maxima que o aerogerador pode produzir. A producao real
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no intervalo das 8000 amostras foi, em média, 83,61 W, enquanto que em condicoes ideais
produziu 134,95W.

Variagao da diregao do vento : Poténcia elétrica controlada vs Poténcia elétrica estimada
T T I I I I

250 - n

200

X
a
o

Poténcia [W]

RIRRAT |
100t 4 ANl | ] T “j I ‘*‘A‘H“ \‘MH\‘\M,U
R 1

50u !‘\

— e =

600
Amostras

Figura 5.34: Mudangcas rapidas da direcao do vento - Poténcia produzida ao ser aplicado
o controlador , Ta = 0,8 segundos.
[ Dotencia elétrica controlada ] Poténcia elétrica real

A poténcia perdida pode ser observada na Figura H.8, sendo aproximadamente 61, 89%
da poténcia ideal. Ao aplicar o controlador, (Figura H.9), foi observado um aumento na
producao estimada em 5,11% relativamente a produgao real, Figura 5.34, 87, 88 W médios
(65,12% da produgao ideal), ao ser reduzido o erro de yaw .

Os resultados desta experiéncia estao representados na Tabela 5.4, em que Pc é a per-
centagem da poténcia ideal produzida com a aplicagao do controlador e Pr a percentagem

da poténcia ideal produzida sem a aplicagao do controlador.

Tabela 5.4: Resultados associados a experiéncia com mudangas rapidas na direcao vento.

Modelos/Producgao EEE:E:I?W] Pr [%] | Pc[%]
Modelo Real 83,61 61,89 65,12
Modelo Ideal 134,95 - -
Modelo Real

com 87,88 - -
Controlador

Através destas simulagdes, foi possivel observar que a produgao real tem sido limitada,
uma vez que existem grandes diferencas entre esta e a producao ideal. Embora a produgao
ideal considere o C, maximo alguma vez observado neste aerogerador e, o C, varie ao

longo do tempo com questdes associadas com a aerodindmica, a diferenga na produgao
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deveria possuir uma relagao superior a 60%. Um dos motivos para este acontecimento é
o desalinhamento natural que existe neste aerogerador, face a dire¢ao do vento (segundo
o angulo de Yaw, Figura 5.12). Outro motivo pode ser observado na Figura 5.35, onde se
verificam variagoes até aproximadamente 10° no angulo de Pitch. Essas varia¢oes demons-
tram uma ligeira inclinagao do aerogerador, contribuindo para o seu desalinhamento com
a direcao do vento. A conclusao retirada destes resultados é que, com o controlador, foi
possivel um aumento significativo da produgao elétrica.

Com o controlo do angulo de Yaw o aerogerador mantém-se aproximadamente na
direcao do vento, cumprindo o aumento da produgao previsto com base na teoria. Este
seguimento aproximado do vento proporcionado pelo controlador, considera a massa do
aerogerador, com um valor de 60Kg. Como tal, a ideia de que este deveria seguir total-
mente a direcao do vento nao é de todo realista, uma vez que existem fatores como os
atritos, area, massa e forgas resistivas. Apesar da existéncia desses fatores, o erro de Yaw
foi reduzido e, em condi¢oes de mudangas rapidas na direcao do vento, que era a proble-
matica desta dissertacao, observou-se um aumento da producao de 5,11%. Considerada
a corrente produzida pelo controlador de binario que atingia em condi¢Oes extremas 24,
esta € minima quando comparada com os 5, 8A maximos produzidos durante o periodo de
aquisi¢ao de dados, o que torna a aplicagao do controlador uma vantagem consideravel,

inclusive do ponto de vista energético.

Direcao do Aerogerador segundo o dngulo de Pitch
I I I

Direcao [9]

4 ! ! | ! ' !
0.5 1 1.5 2 2.5
Amostras %104

Figura 5.35: Variagoes no angulo de Pitch do aerogerador, Ta = 0,8 segundos.
H Direcao do aerogerador (Pitch)

Os diagramas de blocos utilizados na simula¢ao assim como todos os resultados e
amostras utilizados, podem ser encontrados nos Anexos G e H consecutivamente.
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CariTUuLO

CONCLUSOES

Nesta secgao sao apresentadas as conclusoes do trabalho realizado, Secgao 6.1 e propos-
tas para trabalhos futuros, Sec¢ao 6.2. Sao avaliadas as abordagens realizadas no processo
de aquisicao de dados, na modelagao dos sistemas de producao elétrica e movimentagao

do aerogerador, no sistema de controlo aplicado e sao discutidos os resultados obtidos.

6.1 Conclusoes

Na realizacao desta dissertacao nao foram encontrados estudos energéticos e controlo
aplicado aos aerogeradores de pequena poténcia, logo, os trabalhos relacionados serviram
para reforgar a importancia da estimagao da produgao e controlo nos sistemas de energia

edlica, visto que o seu crescimento tem sido relevante.

Relativamente aos sistemas de aquisi¢ao de dados, estes cumpriram os seus propositos.
A linguagem de programacao JAVA facilitou o processamento da rececao e do envio de
dados por radio frequéncia, tornando-o dinamico, na medida em que estes eram proces-
sados em paralelo. O armazenamento destes na base de dados também foi realizado com
sucesso, contribuindo assim com uma redugao do tempo de amostragem de aproxima-
damente 60 segundos, que existia previamente a implementac¢ao deste trabalho, para 4
segundos. Quanto a plataforma de monitorizagao, esta foi criada com sucesso, permitindo
analisar as amostras obtidas e guardadas previamente na base de dados e, as organizar
por data e hora. Esta organizacgao por data e hora foi possivel devida a implementagao do

sistema de sincronismo nos diversos métodos de aquisi¢ao de dados.

O objetivo principal desta dissertagao era a criagao de um modelo de poténcia elétrica

real e de um modelo de poténcia elétrica ideal e, realizacao de uma analise comparativa
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dos seus resultados, permitindo perceber a quantidade de energia perdida. Este objetivo
foi cumprido e permitiu estimar a producao elétrica do aerogerador para qualquer valor
de erro de Yaw e velocidade do vento. Com base nas poténcias elétricas estimadas foi
possivel observar que a poténcia real representava apenas 5,9% da poténcia ideal as
baixas frequéncias de diregao do vento, sendo que para as altas frequéncias de velocidade
e direcao do vento essas percentagens foram de 26,13% e 61,89% consecutivamente,
existindo, portanto, uma perda significativa de energia relativamente a producao ideal.

Na situagao das baixas frequéncias da diregao do vento, este resultado pode ser expli-
cado pelo facto do aerogerador possuir sempre um desalinhamento natural com a diregao
do vento, nao aproveitando toda a poténcia do vento. Nestas mesmas condi¢oes, o modelo
ideal considera um alinhamento com a dire¢ao vento e 40% da poténcia do vento (C,),
justificando a diferenca entre os dois modelos de produgao.

Quanto as altas frequéncias de velocidade e direcao do vento o modelo real produz
mais poténcia elétrica, uma vez que a intensidade da velocidade do vento é elevada, ape-
sar do erro de Yaw nao diferir muito da situagao das baixas frequéncias. Nas mesmas
condig¢oes, o modelo ideal atinge valores de producao de 2000W, uma vez que considera

mais poténcia do vento que o modelo real e um alinhamento otimo.

Outro objetivo desta dissertagao era a criagao de um controlador que permitisse redu-
zir o erro de Yaw e estimar a produgao com este novo valor de erro, tendo sido também
concretizado. Utilizando o esquema de controlo em cascata com os controladores de posi-
¢ao e de binario, o modelo de travao MR e o modelo de dire¢ao do aerogerador, foi possivel
verificar um aumento da producao elétrica de 14,28% nas baixas frequéncias da veloci-
dade do vento e, nas altas frequéncias da velocidade e da dire¢ao do vento, verificou-se
um aumento de 4,42% e 5,11% respetivamente.

Apesar dos resultados satisfatérios varias consideragoes foram feitas ao longo deste tra-
balho, incutindo assim incertezas em alguns resultados. Essas incertezas estao associadas
a localizagao do aerogerador face aos sensores de medi¢ao das componentes do vento, vi-
bragoes e inclinagoes do aerogerador que influénciam os binarios calculados, o coeficiente

de poténcia e o rendimento elétrico que nao sao, na pratica, constantes.

6.2 Proposta de trabalhos futuros

A realizagao desta dissertagao podera servir de mote ao estudo de varios aspetos, que
poderao influenciar futuramente, tanto na produgao como no tempo de vida do aerogera-
dor em questao, produzir resultados interessantes quando considerados outros sistemas

de producao edlica e até proporcionar novas implementacgdes.

Algumas propostas para trabalhos futuros:

* Implementagao do controlador 6timo preditivo de forma a melhorar o desempenho
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do sistema de controlo;

* Investigacao de forma a reduzir o tempo de amostragem na aquisicao de dados e a

criacao de novos modelos;

* Realizagao de um estudo sobre os esfor¢os mecanicas sofridos pelo aerogerador de

pequena poténcia e, aplicacao de controlo de forma a reduzi-los;

* Realizacao de um estudo comparativo da producao elétrica de uma VAWT face ao
aerogerador modelado, considerando a localizagao no Departamento de Engenharia

Eletrotécnica, assim como as condi¢des observadas no presente trabalho.
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// Thread responsdvel pela receg¢ao de dados

public static class SerialReader implements Runnable {

InputStream in;

boolean getIDM true;

boolean getIDA true;

boolean getIDP true;

static final String JDBC_DRIVER = "com.mysql.jdbc.Driver";
static final String DB_URL = "jdbc:mysql://localhost:3306/mysql";
static final String USER = "root";

static final String PASS = "thesis123";

Connection conn null;

Statement stmt null;

String sql;

int index, index1, index2, index3, index4, index5, index6,

int sec = 0;

byte[] Buffer =
byte[] resetBuffer =
0;

int
ID = 1;
sample = 0;
IDm = 1;
IDp = 1;

int
int
int

int

indexChar =

new byte[256];

new byte[256];

java.util.Date myDate;

Calendar calendar

= Calendar.getInstance();

public SerialReader(InputStream in) {

this.in =

}

in;

index7, index8;

// Obtém o dltimo ID de cada uma das tabelas da base de dados.
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80
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void getID(String IDx, String Table) throws ClassNotFoundException,

SQLException {

Class.forName("com.mysql. jdbc.Driver");

conn = DriverManager.getConnection(DB_URL,

stmt = conn.createStatement();

sql = "SELECT." + IDx + "_FROM." + Table;

USER,

PASS) ;

PreparedStatement ps = conn.prepareStatement(sql);

ResultSet rsx = ps.executeQuery(sql);

if (IDx.equalsIgnoreCase("IDm")) {
while (rsx.next()) {
IDm = rsx.getInt(IDx) + 1;
}
} else if (IDx.equalsIgnoreCase("ID")) {
while (rsx.next()) {
ID = rsx.getInt(IDx) + 1;

} else if (IDx.equalsIgnoreCase("IDp")) {

while (rsx.next()) {
IDp = rsx.getInt(IDx) + 1;

stmt.close();

conn.close();

@Override

public void run() {
byte[] buffer = new byte[256];
int numBytes = -1;
int indexTotal = 0;

try {
String data = "";
String[] dataArray = new String[30];

String dataString = ;

while (((numBytes = this.in.read(buffer))

for (int i = 0; i < numBytes; i++) {

if (indexTotal < 255 && i < 255)
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> -1))

{




82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
92
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

Buffer[indexTotal] = buffer[i];
// Contém os dados lidos da porta

if (Buffer[indexTotal] == "\n") {
// Comega a ler e dividir a String quando ha um \n

dataString = new String(Buffer);

try {

double pitch = 0, yaw = 0, velocityM = 0,
positionM = 0, Power = 0, Voltage = 0,

Current = 0;

dataArray = dataString.split("\\s+");
// Divide a String em palavras separadas por espaco/tab/etc..
if (dataArray[0].equals("S")) {
// Caso o receba dados do sensor acoplado ao aerogerador,
//valida a data e insere na tabela "Aerodata"
if (Integer.parselnt(dataArray[5]) !'= sec) {
sec = Integer.parselnt(dataArray[5]);
if (getIDA) {
getID("ID", "mysql.aerodata");
getIDA = false;

}
pitch = Double.parseDouble(dataArray[1]);

yaw = Double.parseDouble(dataArray[2]);
if (yaw != 0) {
yaw = 360 - yaw;

DateFormat formatter = new
SimpleDateFormat("dd/MM/yyyy.HH:mm:ss");

String DateX = dataArray[6] + "/" +
dataArray[7] + "/" + dataArray[8] +

noon no,n

." + dataArray[3] + ":" +

dataArray[4] + + dataArray|[5];

if (dateValidation(dataArray[6] + "-" +
dataArray[7] +"-" + dataArray[8])) {

myDate = formatter.parse(DateX);
java.sql.Date sqlDate = new

java.sql.Date(myDate.getTime());

java.sql.Time sqlTime = new
java.sql.Time(myDate.getTime());
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133
134
135
136
137
138
139
140

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

166
167
168
169
170
171
172
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177
178
179
180
181

APENDICE A. CODIGO DO PC CENTRAL

}
if

sql = "INSERT.INTO.mysql.aerodata(ID,"
"Pitch," + "Yaw)" + "_VALUE(" +

ID + "," + pitch + "," +

yaw + ")";

System.out.println("S." + pitch +

"+ yaw + "." +sqlDate.toString()

+ "." + sqlTime.toString());

Class.forName("com.mysql. jdbc.Driver");

conn = DriverManager.
getConnection(DB_URL, USER, PASS);

stmt = conn.createStatement();

int rs = stmt.executeUpdate(sql);

PreparedStatement ps ;
ps=conn.prepareStatement ("" +
"_UPDATE._mysql .aerodata.SET." +

"_.Data=.?,_.Hora=_?_._.WHERE_.ID=.?");

ps.setDate(1, sqlDate);
ps.setTime(2, sqlTime);
ps.setInt (3, ID);
ps.executeUpdate();
stmt.close();
conn.close();
ID = ID + 1;

}

indexTotal = -1;

(dataArray[0].equals("M")) {

// Caso o receba dados da estacdo meteorolégica, valida a data e

//insere na tabela

"meteodata”

if (getIDM) {
getID("IDm", "mysql.meteodata");
getIDM = false;

}
velocityM = (Double.parseDouble (

dataArray[1]));

if (velocityM > 32.7) {
velocityM = 32.7;

}

positionM = Double.

parseDouble (dataArray|[2]);
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182
183
184
185
186

188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

221
222
223
224

226
227
228
229
230
231

DateFormat formatter = new

SimpleDateFormat("dd/MM/yyyy_.HH:mm:ss");

String DateX = dataArray[6] + "/" +
dataArray[7] + "/" +dataArray[8] +

." + dataArray[3] + ":" +

dataArray[4] + ":" + dataArray|[5];

if (dateValidation(dataArray[6] +

-" + dataArray[7] + "-" +
dataArray[8])) {

myDate = formatter.parse(DateX);

java.sql.Date sqlDate = new

java.sql.Date(myDate.getTime());

java.sql.Time sqlTime = new

java.sql.Time(myDate.getTime());

sql = "INSERT_INTO.mysql." +
"meteodata(IDm,VelocidadeM," +
"PosicaoM)"+ "_VALUE(" + IDm +

," + velocityM + ","+

positionM + ")";

System.out.println("M." +

"o non

velocityM + "." + positionM + "." +
sqlDate.toString() + "." +
sqlTime.toString());

Class.forName("com.mysql. jdbc.Driver");
conn = DriverManager.getConnection
(DB_URL, USER, PASS);

stmt = conn.createStatement();

int rs = stmt.executeUpdate(sql);

PreparedStatement ps;
ps = conn.prepareStatement ("UPDATE." +

".mysql.meteodata.SET_DataM=.?.,."+
"_HoraM=_.?_._.WHERE_.IDm=.?");

ps.setDate(1, sqlDate);
ps.setTime(2, sqlTime);
ps.setInt (3, IDm);
ps.executeUpdate();
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stmt.close();
conn.close();
IDm = IDm + 1;
}
indexTotal = -1;

}
if (dataArray[0].equals("P")) {

// Caso o receba dados da estagdo meteorolégica, valida a data

// e insere na tabela "powerdata'

if (getIDP) {
getID("IDp", "mysql.powerdata");
getIDP = false;

DateFormat formatter;
formatter = new SimpleDateFormat("."+
"dd/MM/yyyy_.HH:mm:ss");

String DateX = dataArray[2] + "/" +
dataArray[3] + "/" + dataArray|[4] +

noon

." + dataArray[5] +

+ dataArray[6] +
+ dataArray|[7];

Power = Math.abs(Double.
parseDouble(dataArray[1]));

if (dateValidation(dataArray[2] + "-" +

noon

dataArray[3] + "-" + dataArray[4])) {

myDate = formatter.parse(DateX);
java.sql.Date sqlDate = new java.sql.
Date(myDate.getTime());

java.sql.Time sqlTime = new java.sql.
Time (myDate.getTime());

sql = "INSERTLINTO.mysql.powerdata." +
"(IDp,Potencia)" + "LVALUE(" +
IDp + "," + Power + ")";

System.out.println("P." + Power +

." + sqlDate.toString() + "." +
sqlTime.toString());

Class.forName("com.mysql. jdbc.Driver");

conn = DriverManager.
getConnection(DB_URL, USER, PASS);
stmt = conn.createStatement();
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301

321
322
323
324

326
327
328

330
331

int rs = stmt.executeUpdate(sql);

PreparedStatement ps;

ps = conn.prepareStatement ("UPDATE." +
".mysql.powerdata_.SET_DataP=.?7.,."+

"_HoraP=L?_._.WHERE_.IDp=.?");

ps.setDate(1, sqlDate);
ps.setTime(2, sqlTime);
ps.setInt(3, IDp);
ps.executeUpdate();
stmt.close();
conn.close();
IDp = IDp + 1;

}

indexTotal = -1;

}

} catch (SQLException e) {

} catch (NumberFormatException e) {
System.out.println("Not.a.number");

} catch (ClassNotFoundException ex) {
Logger.getlLogger(CentralComm.class.
getName()).log(Level .SEVERE, null, ex);

} catch (ParseException ex) {
Logger.getlLogger(CentralComm.class.
getName()).log(Level .SEVERE, null, ex);

}
indexTotal = -1;
1
indexTotal = indexTotal + 1;
} else {
indexTotal = 0;
}
h
}
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
}
1
// Calcula o fator de poténcia.
double powerFactor(int sample, double[] vectorVoltage,
double[] vectorCurrent) {
double instantPower = 0, sum_instantPower = O0;

double realPower = 0, sum_squared_Voltage = 0;
double sum_squared_Current = 0, squared_Current;
double root_mean_square_voltage, mean_square_voltage;

for (int n = 0; n < sample; n++) {
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332 instantPower = vectorVoltage[n] * vectorCurrent[n];

333 sum_instantPower += instantPower;

334 }

335

336 realPower = sum_instantPower / sample;

337 double squared_Voltage = 0;

338 for (int n = 0; n < sample; n++) {

339 squared_Voltage = vectorVoltage[n] * vectorVoltage[n];

340

341 sum_squared_Voltage += squared_Voltage;

342 }

343

344 mean_square_voltage = sum_squared_Voltage / sample;

345 root_mean_square_voltage = Math.sqrt(mean_square_voltage);

346

347 for (int n = 0; n < sample; n++) {

348

349 squared_Current = vectorCurrent[n] % vectorCurrent[n];

350 sum_squared_Current += squared_Current;

351 }

352 double mean_square_current = sum_squared_Current / sample;

353 double root_mean_square_current = Math.sqrt(mean_square_current);
354 double apparentPower =root_mean_square_voltage*root_mean_square_current;
355 double power_factor = realPower / apparentPower;

356 return power_factor;

357 |}

358

359 // Valida a data: "true " se esta é valida, "false" se ndo é vdalida.
360

361 |boolean dateValidation(String date) {
362 | //stackoverflow.com/questions/226910/how-to-sanity-check-a-date-in-java ,

364 try {

365 DateFormat df = new SimpleDateFormat (DATE_FORMAT);
366 df.setlLenient(false);
367 df .parse(date);

368 return true;

369 } catch (ParseException e) {
370 return false;

371 }

372 |}

373 | }

374

375 | // Thread responsdvel pela transmissdo de dados de sincronismo

376 | public static class SerialWriter implements Runnable {

377

378 OutputStream out;

379 long dFinal;

380 boolean sync = true;

381 Calendar calendar = Calendar.getInstance();
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382 long dInitial = calendar.getTimeInMillis();

383

384 public SerialWriter(OutputStream out) {

385 this.out = out;

386 }

387

388 public void run() {

389 try {

390

391 int ¢ = 0;

392 long total = 0;

393 String messageString = "";

394

395 while (sync == true) {

396 //0btém os dados de Data e Hora do sistema e de

397 //60 em 60 segundos envia em broadcast

398 calendar = Calendar.getInstance();
399 dFinal = calendar.getTimeInMillis();
400 total = dFinal - dInitial;

401

402 if (total > 60000) {

403 TimeUnit .MILLISECONDS.sleep(500);
404

405 messageString = ".D." +

406 (calendar.getTimeInMillis() / 1000)
407 + "L

408

409 System.out.println(messageString);
410 this.out.write(messageString.

411 getBytes());

412

413 dInitial = calendar.getTimeInMillis();
414 TimeUnit .MILLISECONDS.sleep(500);
415 }

416 }

417 } catch (IOException e) {

418 e.printStackTrace();

419 } catch (InterruptedException ex) {

420 Logger.getLogger(CentralComm.class.getName()).
421 log(Level .SEVERE, null, ex);

422 1

423 }

424 |}
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String tables = "_and.mysql.aerodata.Hora.=."+

n

"mysql .meteodata.HoraM_.GROUP.BY_.mysql .aerodata. Hora"'";

static final String JDBC_DRIVER = "com.mysql.jdbc.Driver";

static final String DB_URL = "jdbc:mysql://localhost:3306/mysql";
static final String USER = "root";

static final String PASS = "thesis123";

Connection conn = null;

Statement stmt = null;

String sql;

ResultSet rs;

XYSeries GoalsA = new XYSeries("Velocidade.do.Aerogerador[m/s]");
XYSeries GoalsA2 = new XYSeries("Posicao..do.Aerogerador|[Rad]");
XYSeries GoalsM = new XYSeries("Velocidade.do.Vento[m/s]");

XYSeries GoalsM2 = new XYSeries("Posicao.do.Vento[Rad]");
XYSeriesCollection xyDataset = new XYSeriesCollection();
JFreeChart chart = null;
JFreeChart chart2 = null;
Calendar cCal = null;
public Interface() {

CreateChart();

initComponents();

void CreateChart() {

139




32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

APENDICE B. CODIGO DA PLATAFORMA DE MONITORIZACAO

// Goals.add(0, 0);

chart = ChartFactory.createXYLineChart (
"Dados.do.Vento", "Minuto", "Velocidade/Direcao.do.Vento",
xyDataset, PlotOrientation.VERTICAL, true, true, false);

ChartPanel cp = new ChartPanel(chart) {

public Dimension getPreferredSize() {

return new Dimension (605, 508);

add(cp);
chart.getXYPlot().setBackgroundPaint(Color.BLACK);
setDefaultCloseOperation(EXIT_ON_CLOSE);
pack ();

}

//Limpa os TextFields relativos a data.

void limparData() {
jTextField3.setText("");
jTextField4.setText("");
jTextField5.setText("");
d = false;

data = ;

//Limpa o TextField relativo a hora.
void limparHora() {
h = false;
jTextField6.setText("");
hora = "";
}

//Seleciona da Base de dados e adiciona ao grafico os dados de Velocidade e

//Direcao do vento e do aerogerador que tenham a data e hora em comum.

void MixedH(int op, ResultSet rsx, java.sql.Time Time, double YA,
double YA2, double YM, double YM2, DatefFormat formatter)

throws SQLException, ParseException {
while (rsx.next()) {
if (rsx.getDate("Data") == null || rsx.getDate("DataM") == null) {
String result = rsx.getDouble("Velocidade") + "\t\t" +

rsx.getDouble("Posicao")

+ "\t\t" + rsx.getDouble("VelocidadeM") + "\t\t" +
rsx.getDouble("PosicaoM") + "\t\to-_\t\to-_\n";

textAreal.append(result);
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} else {
YM = rsx.getDouble("VelocidadeM");
YM2 = rsx.getDouble("PosicaoM");
YA = rsx.getDouble("Velocidade");
YA2 = rsx.getDouble("Posicao");

myHour = rsx.getTime("horaM");

myHour = formatter.parse(myHour.toString());

if ((Math.abs(myHour.getTime()-Time.getTime())/(1000))>1){

String result = rsx.getDouble("Velocidade") + "\t\t"
+ rsx.getDouble("Posicao") + "\t\t" +
rsx.getDouble("VelocidadeM" )+
"\t\t" + rsx.getDouble("PosicaoM") +
"\t\t" + rsx.getDate("Data")+
"\t" + rsx.getTime("Hora") + "\n";

textAreal.append(result);

Time.setTime(myHour.getTime());

String join = ;

if (op == 1) {
join = MinAxis(Time, YM, YM2);
} else if (op == 2) {

join = HourAxis(Time, YM, YM2);
}
GoalsA.add(Double.parseDouble(join), YA);
GoalsA2.add(Double.parseDouble(join),
YA2 = 2 % Math.PI / 360);

GoalsM.add(Double.parseDouble(join), YM);
GoalsM2.add(Double.parseDouble(join),
YM2 + 2 % Math.PI / 360);

if (op == 1) { // Se op=1 o dominio é Minuto -
//Foi definido uma determinada hora

join = MinAxis(Time, YA, YA2);
} else if (op == 2) { // Se op=2 o dominio é Hora -

// Apenas foi definida uma determinada data

join = HourAxis(Time, YA, YA2);

GoalsA.add(Double.parseDouble(join), YA);
GoalsA2.add(Double.parseDouble(join),
YA2 %= 2 % Math.PI / 360);
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132 }

133 xyDataset.addSeries(GoalsA);

134 xyDataset.addSeries(GoalsA2);

135 xyDataset.addSeries(GoalsM);

136 xyDataset.addSeries(GoalsM2);

137

138 }

139 | // Seleciona da Base de dados e adiciona ao grafico os dados de Velocidade e
140 Direcao do vento recebidos da estacao Meteorolodgica.

141

142 void MeteoH(int op, ResultSet rsx, java.sql.Time Time, double YM,

143 double YM2, DatefFormat formatter) throws SQLException, ParseException {
144 textAreal.append("oWindoVel . \t\tuWindoDir.\t\t.Data\t\toHoralt\n.");
145

146 while (rsx.next()) {

147 if (rsx.getDate("DataM") == null) {

148

149 String result = rsx.getDouble("VelocidadeM") + "\t\t" +

150 rsx.getDouble("PosicaoM") + "\t\to-_\t\to-_\n";

151 textAreal.append(result);

152

153 } else {

154

155 YM = rsx.getDouble("VelocidadeM");

156 YM2 = rsx.getDouble("PosicaoM");

157

158 myHour = rsx.getTime("horaM");

159 myHour = formatter.parse(myHour.toString());

160

161 if ((Math.abs(myHour.getTime()-Time.getTime())/(1000))>1){
162

163 String result = YM + "\t\t" + YM2 + "\t\t" +

164 rsx.getDate("DataM") + "\t" + rsx.getTime("HoraM") + "\n";
165 textAreal.append(result);

166

167 Time.setTime (myHour.getTime());

168 String join = "";

169 if (op == 1) {

170 join = MinAxis(Time, YM, YM2);

171 } else if (op == 2) {

172 join = HourAxis(Time, YM, YM2);

173 }

174

175 GoalsM.add(Double.parseDouble(join), YM);

176 GoalsM2.add(Double.parseDouble(join),YM2+2«Math.PI/360);
177 }

178

179 }

180 1

181 xyDataset.addSeries(GoalsM);
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xyDataset.addSeries(GoalsM2);

}

// Seleciona da Base de dados e adiciona ao grafico os dados de Velocidade

//e Direcao do aerogerador.

void AeroH(int op, ResultSet rsx, java.sql.Time Time, double YA,

double YA2, DateFormat formatter) throws SQLException, ParseException {

textAreal.append("AeroVel.\t\tuAeroPos.\t\t..Data\t\toHora\t\n.");
while (rsx.next()) {
if (rsx.getDate("Data") == null) {

String result = rsx.getDouble("Velocidade") + "\t\t" +
rsx.getDouble("Posicao") + "\t\to-_\t\to-_\n";
textAreal.append(result);

} else {

YA = rsx.getDouble("Velocidade");
YA2 = rsx.getDouble("Posicao");

myHour = rsx.getTime("hora");
myHour = formatter.parse(myHour.toString());
if ((Math.abs(myHour.getTime()-Time.getTime())/(1000))>1){

String result = YA + "\t\t" + YA2 + "\t\t" +

rsx.getDate("Data") + "\t" + rsx.getTime("Hora") + "\n";

textAreal.append(result);
Time.setTime(myHour.getTime());
String join = "";

if (op == 1) {

join = MinAxis(Time, YA, YA2);
} else if (op == 2) {
join = HourAxis(Time, YA, YA2);
}
GoalsA.add(Double.parseDouble(join), YA);
GoalsA2.add(Double.parseDouble(join),
YA2 * 2 % Math.PI / 360);

}

xyDataset.addSeries(GoalsA);
xyDataset.addSeries(GoalsA2);
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// Acerta o dominio como minutos ( Op=1)

String MinAxis(java.sql.Time Time, double Y, double Y2) {
chart.getXYPlot().getDomainAxis().setlLabel("Minuto");

String[] MinSec = Time.toString().split(":");

int mins = Integer.parselnt(MinSec[1]);

int sec = Integer.parselnt(MinSec[2]);

sec = sec * 9 / 59;

String join = String.valueOf(mins) + "." + String.valueOf(sec);

return join;

// Acerta o dominio como hora ( Op=2)
String HourAxis(java.sql.Time Time, double Y, double Y2) {
chart.getXYPlot().getDomainAxis().setLabel("Hora");

String[] hourMin = Time.toString().split(":");
int hour = Integer.parselnt(hourMin[0]);

int min = Integer.parselnt(hourMin[1]);

int sec = Integer.parselnt(hourMin[2]);

min = min * 9 [/ 59;

sec = sec » 9 |/ 59;

String join = String.valueOf (hour) + "." +

String.valueOf(min) + String.valueOf(sec);

return join;

// Seleciona da Base de dados de Velocidade e Direcao do

// vento e do aerogerador que tenham a data e hora em comum

void MixedNOp(ResultSet rsx) throws SQLException ({
while (rsx.next()) {
String result = rsx.getDouble("Velocidade") + "\t\t" +

rsx.getDouble("Posicao") + "\t\t" + rsx.getDouble("VelocidadeM")

+ "\t\t" + rsx.getDouble("PosicaoM") + "\t\t" +

rsx.getDate("Data") + "\t" + rsx.getTime("Hora") + "\n";

textAreal.append(result);

// Seleciona da Base de dados de Velocidade e Direcao do aerogerador
void AeroNOp(ResultSet rsx) throws SQLException {

while (rsx.next()) {

String result = rsx.getDouble("Velocidade") + "\t\t" +

144




291

301

321
322
323
324

326
327
328

330
331

rsx.getDouble("Posicao") + "\t\t" + rsx.getDate("Data")

+ "\t" + rsx.getTime("Hora") + "\n";

textAreal.append(result);

// Seleciona da Base de dados de Velocidade e Direcao do vento
void MeteoNOp(ResultSet rsx) throws SQLException {
while (rsx.next()) {
String result = rsx.getDouble("VelocidadeM") + "\t\t" +
rsx.getDouble("PosicaoM") + "\t\t" + rsx.getDate("DataM")

+ "\t" + rsx.getTime("HoraM") + "\n";

textAreal.append(result);

}

// Imprime os dados seleciona da Base de dados

void printDB(int opp, ResultSet rsx) throws SQLException, ParseException {

GoalsA.clear();
GoalsA2.clear();
GoalsM.clear();
GoalsM2.clear();
xyDataset.removeAllSeries();

DateFormat formatter = new SimpleDateFormat("HH:mm:ss");
String DateX = "00:10:00";

java.util.Date myHourIn = formatter.parse(DateX);
java.sql.Time Time = new java.sql.Time(myHourIn.getTime());

if ((!jCheckBox3.isSelected() && jCheckBox6.isSelected()) ||
(jCheckBox3.isSelected() && jCheckBox6.isSelected())) {

if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 3) {
MixedH(opp, rsx, Time, YA, YA2, YM, YM2, formatter);

} else if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 1) {
MeteoH(opp, rsx, Time, YM, YM2, formatter);

} else if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 0) {
AeroH(opp, rsx, Time, YA, YA2, formatter);

}
} else if (!jCheckBox3.isSelected() && !jCheckBox6.isSelected())

if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 3) {
MixedNOp(rsx);

} else if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 1) {
MeteoNOp(rsx);

} else if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 0) {

AeroNOp(rsx);
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} else if (jCheckBox3.isSelected() && ! jCheckBox6.isSelected()) {

if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 3) {
MixedH(opp, rsx, Time, YA, YA2, YM, YM2, formatter);

} else if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 1) {
MeteoH(opp, rsx, Time, YM, YM2, formatter);

} else if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 0) {
AeroH(opp, rsx, Time, YA, YA2, formatter);

}

}
}
// Botao "Pesquisar" - Valida os dados de data e hora e imprime na textArea.

private void buttonlActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

System.out.println("Counter.:" + jComboBox1.getSelectedIndex ()

+ "o-." + jComboBox1.getItemAt(jComboBox1.getSelectedIndex()));

textAreal.setText(".");
try {
// Verifica se foi especificada uma data, se esta e valida, e prepara

// a String "Where" para a query.

if ((!jTextField3.getText().isEmpty()) &&
(!jTextField4.getText().isEmpty()) &&
(!'jTextField5.getText().isEmpty()) &&
(jTextField3.getText() != null) &&
(jTextField5.getText() != null) &&
(jTextField4.getText() != null)) {

System.out.println(dateValidation(jTextField3.getText() +
"-" + jTextField5.getText() + "-" +

jTextField4.getText()) == true);

if (jCheckBox3.isSelected() &&

dateValidation(jTextField3.getText() + "-" +
jTextField5.getText() + "-" +
jTextField4.getText()) == true) {

DateFormat formatter = new SimpleDateFormat("yyyy-MM-dd");
String DateX = jTextField4.getText() + "-" +
jTextField5.getText() + "-" + jTextField3.getText();

myDate = formatter.parse(DateX);

sqlDate = new java.sql.Date(myDate.getTime());

if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 3 ||
jComboBox1.getSelectedIndex() == 0) {

data = "_WHERE_.Data.=?.";
} else if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 1) {
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data = "_WHERE.DataM.=?.";

}
op = true;
d = true;
} else {
limparData();
}
} else {

limparData();
}
// Verifica se foi especificada uma hora, se esta é valida, e

//prepara a String "Where" ou a extensao da mesma "And" para a query.

if (jTextField6.isEnabled() && (!jTextField6.getText().isEmpty())
&& (jTextField6.getText() != null) &&
1jTextField6.getText().matches("~[a-zA-Z]+$")) {

if (Integer.parselnt(jTextField6.getText()) < 24 &&
Integer.parselnt(jTextField6.getText()) >= 0) {

if (jCheckBox6.isSelected()) {
if (Integer.parselnt(jTextField6.getText()) < 24 &&
Integer.parselnt(jTextField6.getText()) >= 0) {

if (d == true &&
dateValidation(jTextField3.getText()

+ "-" + jTextField5.getText() + "-" +
jTextField4.getText()) == true) {

if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 3) {
hora = "and_.EXTRACT (HOUR.from." +
"_aerodata.Hora).=.?." +
"_and.EXTRACT (HOUR.from." +

"_meteodata.HoraM).=.?.";

} else if(jComboBox1.getSelectedIndex()==0){
hora = "and_.EXTRACT (HOUR._.from." +
"_Laerodata.Hora).=.?";

} else if(jComboBox1.getSelectedIndex()==1) {
hora = "and.EXTRACT (HOUR.from." +

"_meteodata.HoraM)=?";

}
op = true;
h = true;
} else if ((d == false ||
dateValidation(jTextField3.getText()
+ "-" + jTextField5.getText() + "-" +
jTextField4.getText()) == false) &&
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1'jCheckBox3.isSelected()) {

limparData();

h = true;

if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 3) {
hora = "WHERE_EXTRACT(HOUR.from" +
"_aerodata.Hora).=.?.and" +
"LEXTRACT (HOUR.from."+

"_.meteodata.HoraM).=.?7.";
} else if(jComboBox1.getSelectedIndex()==0){

hora = "WHERE_EXTRACT (HOUR.from" +
"_aerodata.Hora).=.?.";

} else if(jComboBox1.getSelectedIndex()==1){
hora = "WHERE_EXTRACT (HOUR_.from" +

"_meteodata.HoraM).=.7.";

}
op = true;
}
} else {
limparHora();
}
}
} else {
limparHora();
}
} else {

limparHora();

conn = DriverManager.getConnection(DB_URL, USER, PASS);

// Verifica se foi especificada uma data/hora, prepara a query completa,

executa-a e imprime o resultado na textArea

if (d == true || h == true || jCheckBox3.isSelected() ||
jCheckBox6.isSelected()) {

if (op == true) {

if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 3) {

sql = "SELECT.x*.from.mysql.aerodata,.mysql.meteodata"

noon

+ data + "_." + hora +

+ tables;

} else if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 0) {
sql = "SELECT.*.from.mysql.aerodata" + data +

- + hora;
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} else if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 1) {

sql = "SELECT.*.from.mysql.meteodata" + data +

noon

-+ hora;

//System.out.println(sql);

PreparedStatement ps = conn.prepareStatement(sql);

if (d == true && h == true) {
ps.setDate(1, sqlDate);
ps.setInt(2, Integer.parselnt(jTextField6.getText()));
// gets hour in 12h format

if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 3) {
ps.setInt(3,Integer.parselnt(jTextField6.getText()));
}

rs = ps.executeQuery();
printDB(1, rs);
rs.close();

} else if (d == true &&% h == false) {
ps.setDate(1, sqlDate);
rs = ps.executeQuery();
printDB(2, rs);
rs.close();

} else if (h == true && d == false) {

ps.setInt(1, Integer.parselnt(jTextField6.getText()));

if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 3) {

ps.setInt(2, Integer.parselnt(jTextField6.getText()));
}

rs = ps.executeQuery();

printDB(0, rs);

rs.close();

ps.close();
} else {
System.out.println("Dia:" + jTextField4.getText() +
"\tumes:" + jTextField5.getText() + "\toano:" +
jTextField4.getText());

}

op = false;
d = false;
h = false;

} else {// Caso ndo tenha sido especificado a data e a hora,
prepara a query completa, executa-a e imprime o

// resultado na textArea
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if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 3) {

sql = "SELECT.*.from.mysql.aerodata,mysql.meteodata." +
"_WHERE_.mysql.aerodata.Hora.=.mysql .meteodata.HoraM.and." +
"..mysql.aerodata.Data=mysql .meteodata.DataM_GROUP.BY." +

"_.mysql.aerodata. Hora '.";

} else if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 0) {
sql = "SELECT.*.from.mysql.aerodata.";

} else if (jComboBox1.getSelectedIndex() == 1) {
sql = "SELECT.*.from.mysqgl.meteodata";

}

// System.out.println(sql);

stmt = conn.createStatement();

rs = stmt.executeQuery(sql);

printDB(0, rs);
rs.close();

stmt.close();

conn.close();
} catch (SQLException | ParseException ex) {
Logger.getLogger(Interface.class.getName()).log(Level .SEVERE,

null, ex);

}
final static String DATE_FORMAT = "dd-MM-yyyy";

// Valida a data: "true " se esta é valida, "false" se ndo é valida.

boolean dateValidation(String date) {

try {
DateFormat df = new SimpleDateFormat (DATE_FORMAT);

df .setlLenient(false);
df .parse(date);
return true;
} catch (ParseException e) {

return false;

}
//Botado "Limpar'

private void button2ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
textAreal.setText("");
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582 //CheckBox relativa a data - ativa caso seja selecionada

583 //desativa caso ndo esteja selecionada.

584 private void jCheckBox3ActionPerformed(java.awt.event
585 .ActionEvent evt) {

586

587 // TODO add your handling code here:

588 if (jCheckBox3.isSelected()) {

589 jTextField3.setEnabled(true);

590 jTextField4.setEnabled(true);

591 jTextField5.setEnabled(true);

592 jCheckBox6.setEnabled(true);

593

594 } else {

595 jTextField3.setEnabled(false);

596 jTextField4.setEnabled(false);

597 jTextField5.setEnabled(false);

598 jCheckBox6.setEnabled(false);

599 jTextField6.setEnabled(false);

600 }

601 }

602 | //CheckBox relativa a hora - ativa caso seja selecionada e

603 | // desativa caso ndo esteja selecionada.

604

605 private void jCheckBox6ActionPerformed(java.awt.
606 event.ActionEvent evt) {

607 // TODO add your handling code here:
608 if (jCheckBox6.isSelected()) {

609 jTextField6.setEnabled(true);

610

611 } else {

612 jTextField6.setEnabled(false);
613 }

614 }
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SisTEMAS DE AQUisi¢Ao DE Dapos

C.1 Arduino 1 + Modulo RF APC220

Do cédigo disponibilizado por Github (2017), foram realizadas pequenas alteragoes
nos ficheiros "MinIMU9AAHRS "e no "Output".

Ficheiro "MinIMU9A AHRS":

/*

MinIMU-9-Arduino-AHRS

Pololu MinIMU-9 + Arduino AHRS (Attitude and Heading Reference System)
Copyright (c) 2011-2016 Pololu Corporation.

http://www.pololu.com/

MinIMU-9-Arduino-AHRS is based on sf9domahrs by Doug Weibel and Jose Julio:
http://code.google.com/p/sf9domahrs/

sf9domahrs is based on ArduIMU v1.5 by Jordi Munoz and William Premerlani,
Jose Julio and Doug Weibel:

http://code.google.com/p/ardu-imu/

MinIMU-9-Arduino-AHRS is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU Lesser General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

(at your option) any later version.

MinIMU-9-Arduino-AHRS is distributed in the hope that it will be useful, but
WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License
for more details.

You should have received a copy of the GNU Lesser General Public License along
with MinIMU-9-Arduino-AHRS. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

*/
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// Uncomment the following line to use a MinIMU-9 v5 or AItIMU-10 v5.
// Leave commented for older IMUs (up through v4).
//#define IMU_V5

// Uncomment the below line to use this axis definition:
// X axis pointing forward
// Y axis pointing to the right
// and Z axis pointing down.

// Positive pitch : nose up

// Positive roll : right wing down

// Positive yaw : clockwise

//Correct directions x,y,z - gyro, accelerometer, magnetometer
int SENSOR_SIGN[9] = {1,1,1,-1,-1,-1,1,1,1};

// Uncomment the below line to use this axis definition:
// X axis pointing forward
// Y axis pointing to the left
// and Z axis pointing up.
// Positive pitch : nose down
// Positive roll : right wing down
// Positive yaw : counterclockwise
//Correct directions x,y,z - gyro, accelerometer, magnetometer
//int SENSOR_SIGN[9] = {1,-1,-1,-1,1,1,1,-1,-1};

//tested with Arduino Uno with ATmega328 and Arduino Duemilanove with
// ATMega 168

#include <Wire.h>
#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#include <Timelib.h>
File dataFile ;

// accelerometer: 8 g sensitivity
// 3.9 mg/digit; 1 g = 256

//this equivalent to 1G in the raw data coming from the accelerometer
#define GRAVITY 256

#define ToRad(x) ((x)+0.01745329252) // =pi/180
#define ToDeg(x) ((x)x57.2957795131) // x180/pi

// gyro: 2000 dps full scale

// 70 mdps/digit; 1 dps = 0.07

#define Gyro_Gain_X 0.07 //X axis Gyro gain
#define Gyro_Gain_Y 0.07 //Y axis Gyro gain
#define Gyro_Gain_Z 0.07 //Z axis Gyro gain

//Return the scaled ADC raw data of the gyro in radians for second
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73 |#define Gyro_Scaled_X(x) ((x)*ToRad(Gyro_Gain_X))
74
75 | //Return the scaled ADC raw data of the gyro in radians for second
76 |#define Gyro_Scaled_Y(x) ((x)*ToRad(Gyro_Gain_Y))

77
78 | //Return the scaled ADC raw data of the gyro in radians for second
79 |#define Gyro_Scaled_Z(x) ((x)*ToRad(Gyro_Gain_Z))

80
81 | // LSM303/LIS3MDL magnetometer calibration constants;
82 | //use the Calibrate example from

83
84 | // the Pololu LSM303 or LIS3MDL library to find the
85 | //right values for your board

86
87 |#define M_X_MIN -1000
88 |#define M_Y_MIN -1000
89 |#define M_Z_MIN -1000
90 |#define M_X_MAX +1000
91 |#define M_Y_MAX +1000
92 | #define M_Z_MAX +1000
93
94 |#define Kp_ROLLPITCH 0.02

95 |#define Ki_ROLLPITCH 0.00002
96 |#define Kp_YAW 1.2

97 |#define Ki_YAW 0.00002

98
99 | /#For debugging purposesx*/

100 | //OUTPUTMODE=1 will print the corrected data,

101 | //OUTPUTMODE=0 will print uncorrected data of the gyros (with drift)
102 |#define OUTPUTMODE 1

103
104 |#define PRINT_DCM O //Will print the whole direction cosine matrix

105 |#define PRINT_ANALOGS 0 //Will print the analog raw data

106 | #define PRINT_EULER 1 //Will print the Euler angles Roll, Pitch and Yaw
107
108 |#define STATUS_LED 13
109
110 | // Integration time (DCM algorithm) We will run the integration loop at
111 | // 50Hz if possible

112 | float G_Dt=0.02;

113
114 | long timer=0; //general purpuse timer

115 | long timer_old;

116 | long timer24=0; //Second timer used to print values

117 |int AN[6]; //array that stores the gyro and accelerometer data

118 | int AN_OFFSET[6]={0,0,0,0,0,0}; //Array that stores the Offset of the sensors
119
120 |int gyro_x;
121 |int gyro_y;

122 | int gyro_z;
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int accel_x;

int accel_y;

int accel_z;

int magnetom_x;

int magnetom_y;

int magnetom_z;
float c_magnetom_x;
float c_magnetom_y;
float c_magnetom_z;
float MAG_Heading;

float Accel_Vector[3]= {0,0,0}; //Store the acceleration in a vector
float Gyro_Vector[3]= {0,0,0};//Store the gyros turn rate in a vector
float Omega_Vector[3]= {0,0,0}; //Corrected Gyro_Vector data

float Omega_P[3]= {0,0,0};//0Omega Proportional correction

float Omega_I[3]= {0,0,0};//0Omega Integrator

float Omega[3]= {0,0,0};

// Euler angles
float roll;
float pitch;
float yaw;

float errorRollPitch[3]= {0,0,0};
float errorYaw[3]= {0,0,0};

unsigned int counter=0;

byte gyro_sat=0;

float DCM_Matrix[3][3]= {

{
1,0,0 }
l{
0,1,0 }
I{
0,0,1 1}

}s
float Update_Matrix[3][3]={{0,1,2},{3,4,5},{6,7,8}}; //Gyros here

float Temporary_ Matrix[3][3]={

{
0,0,0 }
I{
0,0,0 }
I{
0,0,0 }

void setup()
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SD.begin(4);

12C_Init();
delay (1500);

Accel_Init();
Compass_Init();
Gyro_Init();

delay (20);

for(int i=0;i<32;i++) // We take some readings...
{
Read_Gyro();
Read_Accel();
for(int y=0; y<6; y++) // Cumulate values
AN_OFFSET[y] += AN[y];
delay (20);

}

for(int y=0; y<6; y++)
AN_OFFSET[y] = AN_OFFSET[y]/32;

AN_OFFSET[5]-=GRAVITY+SENSOR_SIGN[5];

//Serial.println("Offset:");
for(int y=0; y<6; y++)
Serial.println(AN_OFFSET[y]);

delay (2000);

timer=millis();
delay (20);

counter=0;
Serial.begin(9600);

}
int countTime=0;

double accel=0;

void loop() //Main Loop

{
if((millis()-timer)>=20) // Main loop runs at 50Hz

{

counter++;

timer_old = timer;
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223 timer=millis();

224 if (timer>timer_old)

225 {

226 | // Real time of loop run. We use this on the DCM algorithm
227 | //(gyro integration time)

228 G_Dt = (timer-timer_old)/1000.0;

229 if (G_Dt > 0.2)

230 G_Dt = 0; // ignore integration times over 200 ms
231 }

232 else

233 G_Dt = 0;

234

235

236

237 // *+x DCM algorithm

238 // Data adquisition

239 Read_Gyro(); // This read gyro data

240 Read_Accel(); // Read I2C accelerometer

241

242 if (counter > 5) // Read compass data at 10Hz... (5 loop runs)
243 {

244 counter=0;

245 Read_Compass(); // Read I2C magnetometer

246 Compass_Heading(); // Calculate magnetic heading
247 }

248

249 // Calculations. ..

250 Matrix_update();

251 Normalize();

252 Drift_correction();

253 Euler_angles();

254 /] *xx

255

256 printdata();

257 }

258

259 |}

Ficheiro "Output":

/*

MinIMU-9-Arduino-AHRS

Pololu MinIMU-9 + Arduino AHRS (Attitude and Heading Reference System)
Copyright (c) 2011-2016 Pololu Corporation.

http://www.pololu.com/

MinIMU-9-Arduino-AHRS is based on sf9domahrs by Doug Weibel and Jose Julio:
http://code.google.com/p/sf9domahrs/

sf9domahrs is based on ArduIMU v1.5 by Jordi Munoz and William Premerlani,

© 00 N o O H~ W N

Jose Julio and Doug Weibel:

—
o

http://code.google.com/p/ardu-imu/
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MinIMU-9-Arduino-AHRS is free software: you can redistribute it and/or modify

it under the terms of the GNU Lesser General Public License as published by

the Free Software Foundation, either version 3 of the lLicense, or

(at your option) any later version.

MinIMU-9-Arduino-AHRS is distributed in the hope that it will be useful, but

WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or

FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License

for more details.

You should have received a copy of the GNU Lesser General Public License along

with MinIMU-9-Arduino-AHRS. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

*/

void printdata(void)

{
float rYaw=0;

int h= hour();

int m= minute();
int s= second();
int d= day();
int M = month();
int y= year();
time_t pctime;

String dataString="", D="" ;

#if PRINT_EULER == 1

if(ToDeg(yaw)<0){
rYaw=360+ToDeg(yaw);
telse{
rYaw= ToDeg(yaw);
}

countTime++;

if(countTime>=12){ // 1 = 20 ms
// c++;
dataString = "S."+ String(ToDeg(pitch))+"\t"+String(rYaw) + "\t"
+String(h) + "\t" + String(m)+"\t" + String(s)+ "\t" + String(d)+
"\t" +String(M)+ "\t" + String(y) ;

Serial.println(dataString);
countTime=0;
if (dataFile) {
dataFile.println(dataString);

}
#endif
while(Serial.available()>0){ // Leitura da porta serial e sincronizacao
if(Serial.read()=="D"){

D=Serial.readString();
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pctime=D.tolnt();
setTime(pctime);
dataFile.close();
dataFile = SD.open("data.txt", FILE_WRITE) ;

C.2 Arduino 2 + Modulo RF APC220

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <TimelLib.h>

//#include "I2Cdev.h"

#include "TimerOne.h" // Timer Interrupt set to 2 second for read sensors

#include <math.h>

#define WindSensorPin (2) // The pin location of the anemometer sensor
##define WindVanePin (A4) // The pin the wind vane sensor is connected to

##define VaneOffset 0; // define the anemometer offset from magnetic north

int VaneValue; // raw analog value from wind vane
int Direction; // translated 0 - 360 direction
int CalDirection; // converted value with offset applied

int LastValue; // last direction value

volatile bool IsSampleRequired;
// this is set true every 2.5s. Get wind speed

volatile unsigned int TimerCount;

// used to determine 2.5sec timer count

volatile unsigned long Rotations;

// cup rotation counter used in interrupt routine

volatile unsigned long ContactBounceTime;

// Timer to avoid contact bounce in isr

float WindSpeed; // speed miles per hour

long time=0;
time_t pctime;
int indexX;
int index;

int index2;

String D;
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void setup() {

LastValue = 0;
IsSampleRequired = false;
TimerCount = 0;

Rotations = 0; // Set Rotations to 0 ready for calculations

Serial.begin(9600);

pinMode (WindSensorPin, INPUT);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(WindSensorPin),
isr_rotation, FALLING);

Serial.println("Davis_.Anemometer.Test");
Serial.println("Speed.(MPH)\tKnots\tDirection\tStrength");

// Setup the timer interupt
Timer1.initialize(500000);// Timer interrupt every 2.5 seconds
Timer1.attachInterrupt(isr_timer);

}

void loop() {

int h = hour();
int m = minute();
int s = second();
int d = day();
int M = month();
int y = year();

getWindDirection();

// Only update the display if change greater than 5 degrees.
if (abs(CalDirection - LastValue) > 5) {
LastValue = CalDirection;

}

if(IsSampleRequired) {

// convert to mp/h using the formula V=P(2.25/T)
// V = P(2.25/2.5) =P » 0.9

WindSpeed = Rotations * 0.9+0.44704;

Rotations = 0; // Reset count for next sample

IsSampleRequired = false;

String dataString ="M."+String(WindSpeed)+"\t" +
String(CalDirection)+"\t"+String(h) + "\t" +
String(m)+"\t" + String(s)+ "\t" + String(d)+

"\t" +String(M)+ "\t" + String(y);

Serial.println(dataString);
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87 |}
88
89 |while(Serial.available()>0){
90 if(Serial.read()=="D"){

91 D=Serial.readString();

92 pctime=D.tolnt();

93 setTime(pctime);

94 }

95 |}
9% |}
97
98 | void isr_timer() {
99

100 | TimerCount++;

101
102 | if (TimerCount == 6)
103 | {

104 | IsSampleRequired = true;
105 | TimerCount = 0;

106 |}
107 |}
108

109 | // This is the function that the interrupt calls to

110 | //increment the rotation count

112 | void isr_rotation() {

114 |if((millis() - ContactBounceTime) > 15 ) {

115 | // debounce the switch contact.

117 |Rotations++;

118 | ContactBounceTime = millis();
19 |}
120 |}

121
122 | // Convert MPH to Knots

123 | float getKnots(float speed) {
124 | return speed x 0.868976;

125 |}
126
127 | // Get Wind Direction

128 | void getWindDirection() {
129
130 | VaneValue = analogRead(WindVanePin);

131 |Direction = map(VaneValue, 0, 1023, 0, 360);
132 | CalDirection = Direction + VaneOffset;

133
134 |if(CalDirection > 360)

135 | CalDirection = CalDirection - 360;
136

162




137
138
139
140

© 00 N o O H~ W N

C.3. PC2 + MODULO RF APC220

if(CalDirection < 0)
CalDirection = CalDirection + 360;

C.3 PC2 + Modulo RF APC220

package SerialWritePower;

import java.io.x;

import java.text.ParseException;
import java.util.Calendar;

import javax.comm.x*;

import java.text.SimpleDateFormat;
import java.text.DateFormat;

import java.util.concurrent.TimeUnit;

public class PowerCentral {

public PowerCentral() {

super();

void connect(String portName) throws Exception {
CommPortIdentifier portldentifier = CommPortIdentifier.

getPortIdentifier(portName);

if (portldentifier.isCurrentlyOwned()) {
System.out.println("Error:.Port.is.currently.in.use");
} else {
CommPort commPort = portldentifier.open(this.getClass()
.getName (), 2000);

if (commPort instanceof SerialPort) {
SerialPort serialPort = (SerialPort) commPort;
serialPort.setSerialPortParams (9600,
SerialPort.DATABITS_8,

SerialPort.STOPBITS_1, SerialPort.PARITY_NONE);
serialPort.setDTR(true);
serialPort.setRTS(false);

InputStream in = serialPort.getInputStream();

OutputStream out = serialPort.getOutputStream();

(new Thread(new SerialWriter(out))).start();
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} else {
System.out.println("Error:.0Only.serial.ports." +

"_Lare.handled.by.this.example.");

// Thread responsavel pela transmissao de dados de sincronismo

public static class SerialWriter implements Runnable {

java.util.Date myDate;

java.util.Date myTime;

String dia, mes, ano, hora, minuto, segundo;

OQutputStream out;

long dFinal;

int sample;

double realPower = 0, activePower = 0, root_mean_square_current
double root_mean_square_voltage = 0;

boolean sync = true, send = false;

Calendar calendar = Calendar.getInstance();
long dInitial = calendar.getTimeInMillis();
public SerialWriter(OutputStream out) {

this.out = out;

public void run() {

try {
Calendar calendar = Calendar.getInstance();

// gets a calendar using the default time zone and locale.

double[] vectorVoltage = new double[254];

double[] vectorCurrent = new double[254];

double PF = 0;

String messageString = "";

String line, nextFile, actualFile;

nextFile = "C:\\FLUKE43B_DATA\\Datal\\rec111432.txt";
actualFile = "C:\\FLUKE43B_DATA\\datal\\rec111431.txt";
// String [] singleWord = new String[30];

int index = 111431, startData = 0;

boolean dt = false;

SimpleDateFormat formatl ;

formatl = new SimpleDateFormat("ddo\toMMo\toyyyyn" +
"J\toHHO tommo\ toss ") ;

DateFormat formatter = new SimpleDateFormat("dd/MM/yyyy" +

"CHH:mm:ss");

String DateX;
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while (sync == true) {

File nfile = new File(nextFile);

//System.out.printlin("Read new file : "+nfile.exists());
if (nfile.exists()) {
File file = new File(actualFile);

FileReader fr = new FileReader(file);
BufferedReader bufferedReader;

bufferedReader = new BufferedReader(fr);

index++;
while ((line = bufferedReader.readlLine()) != null) {
String lineWords[] = line.split(".");
if (line.contains("\"Y.labelouocoo U R VA RS
"J\"Yolabelooooown VLVTANTLLT)) |

startData++;
} else if (startData != 0) {

startData++;

for (int j = 0; j < lineWords.length; j++) {
if (startData == 3) {
dt = true;
startData = 0;

String singleWord|[];

singleWord[] = lineWords[j].split("\\s+");

for (int k = 0; k < singleWord.length; k++) {

if (checkDateTimePattern("MM/dd/yyyy",
singleWord[k])) {

System.out.println("Starting.to." +

"_.read.date!");

String dateArray|[];
dateArray[] = singleWord[k].split("/");

dia = dateArray[1];
mes = dateArray[0];
ano = String.valueOf(Integer.

parselnt(dateArray[2]) + 2000);

System.out.println("Date.\t." + dia +

"/" + mes + "/" + ano);

} else if (checkDateTimePattern("hh:mm:ss",
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}
if

singleWord[k])) {

System.out.println("Starting.to.read." A

"otime!");

String dateArray][];
dateArray[] = singleWord[k].split(":");
System.out.println("Timeo\to" +
singleWord[k]);

hora = dateArray[0];

minuto = dateArray[1];

segundo = dateArray|[2];

DateX = dia + "/" + mes + "/" + ano +

- + hora +

no,on

+ minuto + + segundo;

System.out.println("Date/Timeo\to" +

DateX);
myDate = formatter.parse(DateX);
calendar.setTime(myDate);

}

(dt) {

singleWord[2];
singleWord[5];

String Voltage =
String Current =
vectorVoltage[sample] = Double.valueOf
(Voltage);
vectorCurrent[sample] = Double.valueOf
(Current);

// System.out.println("Sample " +
sample);

if (sample ==
PF =

vectorVoltage,

253) {
powerFactor(sample,
vectorCurrent);
activePower = PF;
= 0;

messageString = "P." + realPower +

sample

"\t" + formatl.format(calendar.
getTime()) + "\n";
System.out.println(Voltage + "\t." +
"oVt 4

root_mean_square_voltage + "\t"
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+ Current + "\to-o_\t" +

root_mean_square_current +
"\t" + realPower + "\t" +
PF + "\t"

+ formatl.format(calendar.getTime()));

send = true;

}

sample++;

// dFinal = calendar.getTimeInMillis();

if (send) {
this.out.write(messageString.
getBytes());

System.out.println(messageString);
System.out.println("Send.dataoto." +
"Serial.Portu!");

send = false;

//dInitial = dFinal;
TimeUnit.SECONDS.sleep(3);

actualFile = "C:\\FLUKE43B_DATA\\datal\\rec" + index

+ ".txt";

nextFile = "C:\\FLUKE43B_DATA\\datal\\rec" + (index
+ 1) + ".txt";

System.out.println(actualFile);

dt = false;

}

} catch (Exception exception) {

System.out.println("IOException.occured");

exception.printStackTrace();
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242

243 public static boolean checkDateTimePattern(String padrao,
244 String data) {

245

246 try {

247 SimpleDateFormat format = new SimpleDatefFormat(padrao);
248 format.parse(data);

249 return true;

250 } catch (ParseException e) {

251 return false;

252 }

253 }

254

255 }

256

257 public static void main(String[] args) {

258 try {

259 (new PowerCentral()).connect("COM3");
260 } catch (Exception e) {

261 // TODO Auto-generated catch block
262 e.printStackTrace();

263 }

264 }

265 | }
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PENDICE

A

DADpOSs ADQUIRIDOS E FILTRADOS

Neste Capitulo estao representados os dados adquiridos e filtrados. Sao disponibiliza-

das todas as amostras adquiridas durante esta dissertacao as figuras relativas a pesquisa
a base de dados .

450 Direcdo do Aerogerador vs Dire¢do do vento
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Figura D.1: Direcao do vento vs Diregao do aerogerador
- Direcao do vento - Direcgao do aerogerador
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Amostras da Dire¢ao do Aerogerador
I I I I

i |
2 4 6 8
Amostras

Direcéo do Aerogerador [°]

Figura D.2: Dados do angulo de Yaw do aerogerador e a aplicacao do filtro de Kalman
com os coeficientes [Q =3 e R=10]
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Figura D.3: Dados da diregao do vento e a aplicagao do filtro de Kalman com os coeficien-
tes [Q=3e R=10]
- Direc¢ao do vento - Direc¢ao do vento filtrado

Amostras da velocidade do vento
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Figura D.4: Dados da velocidade do vento e a aplicacao do filtro de Kalman com os

coeficientes [Q =0.1 e R=5]
- Velocidade do vento - Velocidade do vento filtrado
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Figura D.5: Dados da produgao edlica e a aplicagao do filtro de Kalman com os coeficientes
[Q=10e R=50]
Poténcia elétrica produzida [Jj Poténcia elétrica filtrado

Connection: | jdbc:mysal:localhost: 3306 mysgl [rook on Defaulk schemna] iV | & E-E E®E | & E-E- | g .5' Pl
Ly SELECT * from mysql.aerodata WHERE mysgl.aerodata.Data >='"Z017-0:2-10" I
€

SELECT * From mysgl.aerod, ., >

HEHEEBEE &K € > M Faoedte SDDDDD :I Total Rows: 165328 Page: 1of 11 Matching Rows:
20 20 338 161.89.2017-02-10 15:02:56
21 z1 207 176,23 2017-02-10 1&02:57
22 22 275 171.44 2017-02-10 158:02:58
23 23 323 185,587 2017-02-10 15:02:59

TR

r24 24 2o 171,79.2017-02-10 15:03:00
25 25 294 170,49 2017-02-10 15:05:01
26 26 2784 165.2 2017-02-10 15:03:04
27 27 2.29 173.51 2017-02-10 15:03:05
28 28 2.26 160,44 2017-02-10 15:03:06
29 29 2.08 156,06 2017-02-10 15:05:07
30 30 1.36 149,29 2017-02-10 18:03:08
31 31 2.94 157.92017-02-10 15:03:10
32 32 2.14 158,14 2017-02-10 18:03:12

Figura D.6: Base de dados - Dados adquiridos do aerogerador, 10/02/2017

Connection: |jdbeimysgl:/flocalhost:3306 mysgl [root on Default schema] | | @ E 2@ 09 | &
1 SELECT * from mysgl.meteodata WHERE mysgl.meteodata.Datal »='2017-02-10" |
£

SELECT * From mysgl.meteo,., X

@ E ﬂ @ @ I @ l( < > )! | Page Size: E%DDDDD |1 Tokal Rows: 332107 Page: 1of 11 Makching Rows: |
# 10m YelocidadeM Posicaot Datat Horat

g g 0.0 106.0 2017-02-10 15:02:42
El 9 2.82 102.0 2017-02-10 15:02:43
10 10 0.0 101.0 2017-02-10 15:02:43
1 11 0.0 105.0 2017-02-10 15:02:44
2 ¥2y 2041 109.0 2017-02-10 150246
3 13 0.0 109.0 2017-02-10 15:02:46
4 14 0.0 110,0 2017-02-10 18:02:48
5 15 0.0 109.0 2017-02-10 15:02:48

Figura D.7: Base de dados - Dados adquiridos da estagao meteorologica, 10/02/2017.
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APENDICE D. DADOS ADQUIRIDOS E FILTRADOS

Connection: | jdbcimysql:fflocalhost: 3306{mysgl [root on Default schema)

£

= |@E%®E|@,'-\J'|ﬂ%$%

il SELECT * from mysgl.powerdats WHERE mysgl.powerdata.DataP >='Z017-02-10'

SELECT * From mysql.power, ., X

EFHEER @K € » 3 Pagesie: 500000 || Tokal Rows: 35060 Page: 1011 Matching R
# IDp Paotencia CrakaP HoraP

T10e B0, 5354096 1 363653 201 7-02-10 Toizize

1106 50.627225170599z266 2017-02-10 15:02:34

1107 20,052560476403152 2017-02-10 15:02:38

1108 33.26182409162052 2017-02-10 18:02:47

lw 27 82325393976281 2017-02-10 15:02:47

1110 37.50246815976282 2017-02-10 15:02:51

1111 45,19249558958495016 2017-02-10 15:02:56

1112 29.626313516956525 2017-02-10 158:03:00

Figura D.8: Base de dados - Dados da produgao e6lica, 10/02/2017.
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APENDICE

MopEeELO IDEAL E MODELO REAL DE POTENCIA

ELETRICA

Apbs a criagao dos modelos reais e ideais de poténcia elétrica foram observados os
resultados presentes nesta Secc¢ao, sendo aqui apresentados os graficos com todas as

amostras utilizadas.

R e |

-500 ; ‘
0 5 10 15

Amostras x10%

2000

1500 r

=
o
o
o

Poténcia [W]

500 il ‘

i

il

Figura E.1: Poténcia ideal estimada vs Poténcia real adquirida, Ta = 0,8 segundos.
. Poténcia elétrica ideal (Estimada) . Poténcia elétrica real (Adquirida)
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APENDICE E. MODELO IDEAL E MODELO REAL DE POTENCIA ELETRICA

1200

Validagao & Dados de treino da rede neuronal
I I

— Validagao
—Dados de treino

1000 - i N

800

o2}
(=)
(=)

Poténcia [W]
5=
o
o

200 M il

0 ) —
-200 : n
-400 ; :

0 5 10 15
Amostras «10%

Figura E.2: Modelo Real de produgao edlica criado com base nas redes neuronais, Ta =
0,8 segundos.
- Validagao . Dados de treino
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PENDICE

A

CONTROLADORES DIFUSsOs

Neste Capitulo sao apresentados os controladores difusos, tanto do binario como da

posicao.
Membership function plots "™ """ 181
Negative Mul Positive
|
N C
20 15 10 5 ] 5 I 15 20
input varable "Torgue™
Membership function plots "™ P2 161
MNegative f Mull Pﬂsiﬁv&:
|
2 19 | il 2 0.5 1 1.5 2
output varable "I"

Figura F.1: Matlab/Fuzzy - Controlador difuso de Binario a utilizar a inferéncia de Mam-
dani.
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APENDICE F. CONTROLADORES DIFUSOS

Membership function plots ™™ """ 181
Negative Mull Paositive
1B n
0.5 ] o
300 200 100 0 100 200 300
input varable "Posg”
Members hip function plots ™ "™ 181
Negative Mull Positive
1
0 5
20 15 10 5 0 5 10 15 20
output variable "Torque®

Figura F.2: Controlador difuso de Posi¢ao a utilizar a inferéncia de Mamdani.
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APENDICE

SIMULINK - DIAGRAMA DE BLOCOS DO BINARIO E

DO ANEL DE CONTROLO COMPLETO

Neste Capitulo, estao representados os blocos mais relevantes do diagrama de blocos
gerador em MATLAB R2015b - Simulink.

h
=

m

Current
— i+ Tergue Emar
Tref :;; ’—‘

Anguilar Velooty

e Moment of Ineria
B i Moment of Inertia —I—P

Totsl Targue

¥

Current Tol Torgue

Totl Terque

Torgue Control Blodk

Figura G.1: Matlab/Simulink- Diagrama de blocos do controlador de Binario.
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APENDICE G. SIMULINK - DIAGRAMA DE BLOCOS DO BINARIO E DO ANEL
DE CONTROLO COMPLETO

oS0
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Figura G.2: Matlab/Simulink- Diagrama de blocos do binario total.
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Total Torgue

Custom Neural Network

Torque(k-1
» 71
YawNorm Accallie?)
YawMorm
Hn_m “ > 22
Inertial Moment Accel=Torque/J Accellk1) Accel(k-3)
@ » 2
e vDirlk1) r 7' b
vDir(k-2)
» 772
8 » 7zt vDir(k-3)
e vVel (1)
72
vWel (2
“Ea
wWel (3)
N-,_
Potencia(k-2)
y 72
Potencia(k31)

1

Angle  AngleQut

Position Norm sat

— I

Potencia(k-1)

(1)

Wind Torbine Yaw

Figura G.3: Matlab/Simulink- Diagrama de blocos modelo de dire¢ao do aerogerador.
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A

APENDICE G. SIMULINK - DIAGRAMA DE BLOCOS DO BINARIO E DO ANEL

DE CONTROLO COMPLETO

Wind pos ticn ref

wWelS3 7 _

Wind Vekocity

\vm_

Taque

To Works paced

— | cument

ToW ospace

Fosiion Control Block

Poston

Current

Anguiar Velodity

Mioment of Inertia

Moment of Ineréa
Total Tarque.

Current Totsi Torque

To Work:
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Wind dir 3

Wind Vel {2}

‘Wind Turbine Fositon

Direction Model _

Torque Contral Bloox
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w sl Turbine D
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—
iodel Output: Controlled Yaw
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wWelNarm Wind
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vVel Norm

Bl =
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Figura G.4: Matlab/Simulink- Anel de controlo completo.
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PENDICE

A

REsuULTADOS

Os resultados obtidos e discutidos no Capitulo 5 - Sec¢ao H sao representados.

Vento estacionario : Poténcia elétrica Ideal vs Poténcia elétrica real
I I I I I I

1500 - I i
i
[
|
|
||
\
[
—.1000 - || e
= | |
o )
c [ i
9 | | "“«\ ’/‘.
o 1 | [1 ™ [
o A N | \ ¢ || | [ |
Nl | . [\ |
500 || A [N ‘ \ .
[ |/ ‘\ o | \ 4
| | \| LI Vo N
v | ! il LWLY, Y o
0 AW Vo “1 AN VA_NNAAS A "-, AN ™ A VAVAVVLAWRN - ’ A P GG\ F SV W » NSAA
200 400 600 800 1000 1200
Amostras

Figura H.1: Vento quase estacionario - Poténcia elétrica ideal vs Poténcia elétrica real no

intervalo de [100000;101200] amostras, Ta = 0,8 segundos.
[ Poténcia elétrica ideal ] Potencia elétrica real
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APENDICE H. RESULTADOS

Vento estacionario : Poténcia Perdida = Poténcia ideal - Poténcia real
T T T

1600

1400

1200 ‘

1000

800 /

Poténcia [W]

400

200

| W
800 1000 1200 1400
Amostras

200 400 600

Figura H.2: Vento quase estacionario - Poténcia perdida no intervalo de [100000;101200]

amostras, Ta = 0,8 segundos.
[ Poténcia elétrica perdida

Vento estacionario : Angulo de yaw controlado vs Diregao do vento
I I I T T

250
wﬂmm‘/ﬁt‘ftj 2 "
//‘ = \\7‘777”72/ e .\\\bi o = P e a
200 - J«“ N
ﬂ
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5150 | |
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5 |
|
100 |
|
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|
50 ‘ ‘
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Figura H.3: Vento quase estacionario - Dire¢ao do aerogerador controlado (Yaw contro-
lado) vs Direcao do aerogerador real (Yaw real) vs Direcao do vento (1200 das 8000

amostras, Ta = 0,8 segundos.
[ Direcio do vento ] Angulo de Yaw controlado [[]] Angulo de Yaw real
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Rajada de vento : Poténcia elétrica Ideal vs Poténcia elétrica real
I ‘ I I I ‘
T ‘\
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Figura H.4: Rajadas de vento - Poténcia elétrica ideal vs Poténcia elétrica real no intervalo
de [32000;33200] amostras, Ta = 0,8 segundos.
[l Poténcia elétrica ideal ] Poténcia elétrica real

Rajada de vento : Poténcia Perdida = Poténcia ideal - Poténcia real
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Figura H.5: Rajadas de vento - Poténcia perdida no intervalo de [32000;33200] amostras,
Ta = 0,8 segundos.

[l Poténcia elétrica perdida
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APENDICE H. RESULTADOS

Rajada de vento : Angulo de yaw controlado vs Angulo de yaw real vs Diregdo do vento
T I T T I I
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Figura H.6: Rajadas de vento - Direcao do aerogerador controlado (Yaw controlado) vs
Direcao do aerogerador real (Yaw real) vs Direcao do vento (1200 das 8000 amostras, Ta
= 0,8 segundos.

[ Direcio do vento ] Angulo de Yaw controlado [[]] Angulo de Yaw real

Variagdo da diregao do vento : Poténcia elétrica Ideal vs Poténcia elétrica real
I I I [T I I
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Figura H.7: Mudangas rapidas da direcao do vento - Poténcia ideal no intervalo de amos-
tras [1;1200], Ta = 0,8 segundos.
[ Poténcia elétrica ideal ] Poténcia elétrica real
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Variacao da direcao do vento : Poténcia Perdida = Poténcia ideal - Poténcia real
\ \ \ i \ \
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Figura H.8: Mudangas rapidas da direcao do vento - Poténcia perdida no intervalo de
[1;1200] amostras, Ta = 0,8 segundos.

B Poténcia elétrica perdida

Variagao da diregao do vento : Angulo de yaw controlado vs Anguio de yaw real vs Direcao do vento
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Figura H.9: Mudangas rapidas da dire¢ao do vento - Diregao do aerogerador controlado
(Yaw controlado) vs Direcao do aerogerador real (Yaw real) vs Direcao do vento (1200 das
8000 amostras, Ta = 0,8 segundos.

[ Direcio do vento ] Angulo de Yaw controlado [[[] Angulo de Yaw real

185






£
= ,hiﬂ

esoqreq [dTuex

oede[nWIS 9P IJUIIqUIY W I0PLIIF0IdY AP 0[0I13U0)) d OLIL[dPOIN

2017




	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Siglas
	Lista de Símbolos
	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Contribuições
	Estrutura da Tese

	Conceitos
	Introdução Histórica
	Funcionamento de um Aerogerador
	Controlo de Suspensão, Amortecedor e Travão
	Sistema Passivo
	Sistema Ativo
	Sistema Semi-ativo

	Tecnologia de fluídos Magnetoreológicos 
	Travão Magnetoreológico
	Sistemas de Caixa-Preta, Caixa-Cinzenta e Caixa-Branca
	Espaço de Estados
	Controlo Difuso
	 Difusificação
	Inferência Difusa
	Desdifusificação

	Redes Neuronais
	Filtro de Kalman
	Arduíno Uno
	Sensor MPU-6050
	Sensor AltIMU-10 v4
	Módulo RF
	Módulo RF 433Mhz AM
	Módulo RF APC220

	Encoder Incremental
	 Trabalhos relacionados

	Modelação, Controlo e Energia 
	 Introdução 
	 Aerogerador de pequena potência
	 Medição do Ângulo de Yaw do Aerogerador 
	 Medição da velocidade e direção do vento 
	 Sistema de Medição da Potência Elétrica Produzida
	Comunicação e Sincronismo
	Modelação do Aerogerador - Modelo Real e Modelo Ideal de Potência Elétrica
	Travão Magnetoreológico – Modelo Matemático 
	Modelo de Bouc-Wen 
	Modelo de Bingham 

	Binário de Travagem
	Fluído Magnetoreológico MRF-140CG
	Controlador de Binário e de Posição

	Aquisição e Monitorização de dados 
	 Implementação do Sistema de Medição do Ângulo de Yaw do Aerogerador 
	 Implementação do Sistema de Aquisição e Tratamento dos Dados da Estação Meteorológica 
	 Implementação do Sistema de Medição da Potência Elétrica Produzida
	Comunicação e Sincronismo
	Módulo RF 433MHz
	Módulo RF APC220

	PC Central e Plataforma de Monitorização dos Dados 
	PC Central
	Plataforma de Monitorização de Dados


	 Resultados de Modelação e Controlo 
	Modelação do Aerogerador - Modelo Real de Potência Elétrica 
	Modelação do Aerogerador - Modelo Ideal de Potência Elétrica 
	Implementação do Modelo de Bingham 
	Implementação do Binário de Travagem
	Controlador de Binário
	Controlo de posição

	Discussão de Resultados
	Simulação - Vento quase estacionário
	Simulação - Rajadas de vento
	Simulação - Mudanças rápidas da direção do vento


	Conclusões
	Conclusões 
	Proposta de trabalhos futuros 

	Bibliografia
	Código do PC Central
	Código da Plataforma de Monitorização
	Sistemas de Aquisição de Dados
	Arduíno 1 + Módulo RF APC220
	Arduíno 2 + Módulo RF APC220
	PC2 + Módulo RF APC220

	Dados adquiridos e Filtrados
	Modelo Ideal e Modelo Real de Potência Elétrica
	Controladores Difusos
	Simulink - Diagrama de blocos do binário e do anel de controlo completo
	Resultados

