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Resumo

Nesta dissertacao é proposto o desenvolvimento sistematizado de um Sistema Ciberfisico
(CPS). A metodologia envolve a integracao de sensores inteligentes baseados em Redes
Neurais Artificiais (RNA) e um controlador 6timo do tipo DLQT (Discret-time Linear
Quadratic Tracking), sintonizado por meio de aprendizagem por reforgo, para posicionamento
de uma planta, considerando movimento circular em dois eixos. A motivacao da aplicacao
do CPS deriva da crescente demanda por fontes renovaveis de energia, aliada a baixa
eficiéncia dos médulos fotovoltaicos fixos, que exigem solugoes tecnoldgicas que otimizem a
captacao da irradiancia solar. O sistema ¢é dividido em dois médulos: um Sensor Inteligente
Rastreamento de Incidéncia Solar (SIRIS), desenvolvido conforme as normas técnicas
aplicaveis dedicado & estimagao das coordenadas (dngulo de elevagao e azimute) de
maior irradiacao solar, e um modulo de controle de posicao para moédulos fotovoltaicos,
atuando na trajetéria estimada pelo SIRIS. O moédulo projetado nao é limitado a aplicagao
proposta, sendo compativel com outras implementagoes, como em engenharia aeroespacial,
engenharia militar e telecomunicagoes. A utilizacdo de técnicas de IoT caracteriza a
arquitetura cibernética do CPS. Os experimentos e simulagoes demonstram a eficacia da
abordagem na maximizacao da energia gerada e na reducao do esfor¢o de controle, mesmo
sob variagdes paramétricas. Os resultados evidenciam o potencial do CPS proposto como

solucao inovadora e eficiente para rastreamento solar inteligente em sistemas fotovoltaicos.

Palavras-chave: Sistemas Ciberfisicos, Sistemas Fotovoltaicos, Controle Otimo, Redes

Neurais, Aprendizagem por Reforgo.



Abstract

This dissertation proposes the systematic development of a Cyber-Physical System (CPS).
The methodology involves the integration of intelligent sensors based on Artificial Neural
Networks (ANNs) and an optimal controller of the Discrete-time Linear Quadratic Tracking
(DLQT) type, tuned through reinforcement learning, for positioning a dual-axis structure
considering circular motion in two degrees of freedom. The motivation for applying the
CPS stems from the increasing demand for renewable energy sources, combined with the
low efficiency of fixed photovoltaic modules, which require technological solutions capable
of optimizing solar irradiance harvesting. The system is divided into two modules: a
Smart Solar Incidence Tracking Sensor, developed in accordance with applicable technical
standards and dedicated to estimating the coordinates (elevation and azimuth angles) of
maximum solar irradiance, and a position-control module for photovoltaic panels, which
operates along the trajectory estimated by SIRIS. The designed module is not restricted to
the proposed application, being compatible with other implementations such as aerospace
engineering, military systems, and telecommunications. The use of loT-based techniques
characterizes the cyber-architecture of the CPS. Experimental results and simulations
demonstrate the effectiveness of the proposed approach in maximizing the energy generated
while reducing control effort, even under parametric variations. The findings highlight the
potential of the proposed CPS as an innovative and efficient solution for intelligent solar

tracking in photovoltaic systems.

Keywords: Cyber-Physical Systems,Photovoltaic Systems, Optimal Control, Neural

Networks, Reinforcement Learning.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Matriz elétrica brasileira 2024. *incluindo lenha, biodiesel e outras
fontes renovaveis; **incluindo 6leo combustivel, gds de coqueria, outras
fontes secundarias e outras nao renovaveis; Lixivia ou Licor negro: fluido

proveniente do processo de cozimento da madeira para extracao de

celulose e que é utilizado como combustivel em termelétricas. . . . . . . 18
Figura 2 — Fluxograma da metodologia proposta. . . . . . ... .. .. ... ... 21
Figura 3 — Relacao entre sistemas embarcadose CPS. . . . . . . .. .. ... ... 30

Figura 4 — Estrutura basica de um CPS com trés blocos, sendo o ambiente fisico

(bloco 1), as plataformas computacionais (bloco 2) e a rede de comunicagao

(bloco 3). . . .. 30
Figura 5 — Y-Chart. . . . . . . . . 32
Figura 6 — Neurdnio elementar. . . . . . . . .. .. .. ... ... . ... 33
Figura 7 — Arquitetura de uma MLP com duas camadas ocultas. . . . . . . . . .. 34
Figura 8 — Arquitetura de umarede RBF. . . . .. .. ... ... ... . ..... 35
Figura 9 — Estrutura de aprendizagem por refor¢co com Ator-Critico, parametrizada

para abordagem do controle 6timo. . . . . . .. ..o 39
Figura 10 — Diagrama de azimute, zénite e elevagao. . . . . . . . .. .. ... ... 53
Figura 11 — Modelo nao linear de uma célula fotovoltaica. . . . . . . .. .. .. .. 54

Figura 12 — Fluxo de projeto modelo em V. O lado esquerdo caracteriza a evolugao
da sistematizacao do projeto, sendo a etapa I - analise dos requisitos,
etapa Il - arquitetura, etapa I1I - especificacao dos dispositivos e etapa [V
- projeto. A base (etapa V) corresponde a implementagao em hardware.

O lado direito corresponde a fase de testes, sendo etapa IV - testes

unitarios e etapa VII - testes de integracao. . . . . . . .. .. ... .. 56
Figura 13 — Arquitetura funcional do sensor inteligente. . . . . . .. ... ... .. 59
Figura 14 — Arquitetura do médulo de controle de posicao. . . . . . . . ... .. .. 60
Figura 15 — Diagrama esquematico do sistema ciberfisico proposto. . . . . . . . .. 61
Figura 16 — Diagrama funcional do moédulo para estimar o MPP. . . . . . . . . .. 62

Figura 17 — Diagrama funcional do médulo de controle de posicao do mddulo
fotovoltaico. . . . . . . .. 64

Figura 18 — Diagrama de blocos do médulo de controle de posicao do modulo

fotovoltaico. . . . . . . .. 68
Figura 19 — Fluxograma do software do controlador de posi¢ado. . . . . . ... . .. 70
Figura 20 — Disposicao dos sensores no SIRIS. . . . . .. .. .. ... .. ... ... 74

Figura 21 — Abstracao do moédulo MCU. . . . . . . .. ... ... ... ... .... 76



Figura 22 —

Figura 23 —

Figura 24 —
Figura 25 —

Figura 26 —
Figura 27 —

Figura 28 —
Figura 29 —
Figura 30 —
Figura 31 —
Figura 32 —
Figura 33 —

Figura 34 —

Figura 35 —

Figura 36 —
Figura 37 —

Figura 38 —

Figura 39 —
Figura 40 —

Visao global do moédulo SIRIS, desenvolvido em software. O mdodulo
possui seis elementos principais, sendo (D) e (©) a estrutura mecéanica,
) um divisor de tensao, 3) a placa principal, @) o conjunto de baterias
e ® o conjunto das mini células fotovoltaicas. . . . . . . . .. ... .. 81
Diagrama esquematico multifilar dos dispositivos do SIRIS. O bloco @)
representa a conexao dos sensores de radiacao ao circuito de interface
(condicionamento de sinal). O bloco (B) mostra as conexoes da placa

principal. O esquema de conexao entre o conjunto de baterias e o circuito

BMS é apresentado no bloco ©.. . . . . . ... ... oL 82
Projeto PCI da placa principal do SIRIS. . . . . . ... ... ... ... 83
Implementacao em hardware da estrutura fisica e protétipo da PCI do

SIRIS. . . . e 84

Experimento para estimacao da radiagao solar em ambiente controlado. 86
Superficie de medicao de irradidncia pelos sensores posicionados no
plano mz. . . .. 87
Superficie de medicao de irradidncia pelos sensores posicionados no
plano yz. . . ..o 88
Orientacao do SIRIS no experimento em campo para coleta de medicoes
das mini células. . . . ... 89
Comportamento dos sinais coletados das mini células ao longo do dia. . 90
Arquitetura proposta da RNA. . . . . . . ... ... ... ... 91
Processo de treinamento, teste e validagdo da RNA. . . . . . .. .. .. 92
Resultado da estimacao dos angulos de elevagao e azimute gerados pelos
SIRIS comparado aos sinais de referéncia. . . . . ... ... ... ... 93
Visao global do médulo de controle de posicao com a disposicao fisica
dos elementos. . . . . . ... 95
O bloco @ simboliza o microcontrolador do médulo. O bloco B
representa os fusiveis de protecdo dos motores e os sensores de corrente
e tensao. O circuito regulador de tensao é apresentado no bloco (©.
O bloco @ simboliza os bornes de conexao da placa principal com os
sensores de posicao e a comunicagao légica com os drives dos atuadores. 97
Implementacao em hardware do médulo de controle de posigao do CPS. 98

Comportamento do sistema durante a evolugao da sintonia dos ganhos

do DLQT, via ADHDP . . . . . . . . ... . ... ... 102
Comportamento do esfor¢co de controle e estados x; e x3 durante a

evolugao da sintonia dos ganhos do DLQT, via ADHDP . . . . .. .. 103
Evolucao dos ganhos K pgpp sob variagoes paramétricas. . . . . . . . 105

Resposta do sistema de rastreamento da posi¢ao do médulo fotovoltaico

sob variagoes paramétricas. . . . . ... ..o 106



Figura 41 — Esforgo de controle w(kt). . . . . . . . . ... .. 107
Figura 42 — Sintonia do controlador DLQT, via ADHDP, com ruidos na medigao. . 108

Figura 43 — Sintonia do controlador DLQT, via ADHDP. . . . . . .. ... ... .. 112
Figura 44 — Sintonia do controlador DLQT, via ADHDP. . . . . . ... ... .. .. 113
Figura 45 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada do controlador PID-

LMS. . e 115
Figura 46 — Resposta do sistema ao controlador PID-LMS. . . . . .. ... ... .. 116
Figura 47 — Evolucao dos ganhos do controlador PID-LMS. . . . ... ... .. .. 116
Figura 48 — Esfor¢o de controle do controlador PID-LMS. . . . . ... ... .. .. 117
Figura 49 — Aplicacao do controlador PID-LMS. . . . . . . . .. ... .. ... ... 118
Figura 50 — Evolucao dos ganhos do controlador PID-LMS. . . . ... ... .. .. 119
Figura 51 — Posicionamento do médulo fotovoltaico. . . . . . . . ... ... .. .. 120
Figura 52 — Posicionamento do médulo fotovoltaico. . . . . .. . ... .. ... .. 135

Figura 53 — Modelo mecanico do processo. . . . . . . . . . . . . ... ... 135



Lista de tabelas

Tabela 1 — Resumo do estado da arte em Sistemas Ciberfisicos . . . . . .. .. .. 25
Tabela 2 — Resumo do estado da arte em sensoriamento e rastreamento de modulos
fotovoltaicos . . . . . . . . .. 27
Tabela 3 — Especificagdes técnicas . . . . . . . . .. .. Lo 80
Tabela 4 — Itens do médulo SIRIS . . . . . . . . . . . ... ... ... 81
Tabela 5 — Especificagoes dos dispositivos utilizados no SIRIS . . . . . ... . .. 83
Tabela 6 — Especificagoes técnicas . . . . . . . . . . . ... 94
Tabela 7 — Itens do modulo de controle de posi¢do . . . . . . . . .. .. ... ... 96
Tabela 8 — Parametros da planta . . . . . . . . ... ... 0L 100
Tabela 9 — Relacao entre a ciclo de trabalho do sinal de PWM e a tensao de saida 110
Tabela 10 — Lista de materiais SIRIS . . . . . . . . .. ... ... ... ... .... 138

Tabela 11 — Lista de materiais modulo de controle de posicao . . . . . . .. .. .. 138



CPS
RNA
DLQT
SIRIS
MPP
MPPT
MQTT
[oT

CI
ucCp
EPE
IEC
PDM
PDA
HIB
[HM
PSO
ISO
IEEE
SE
MLP
RBF

MSE

Lista de abreviaturas e siglas

Cyber-Physical System

Rede Neural Artificial

Discret-time Linear Quadratic Tracking
Sensor Inteligente Rastreamento de Incidéncia Solar
Mazimum Power Point

Mazimum Power Point Tracking

Message Queuing Telemetry Transport
Internet of Things

Circuito Integrado

Unidade Central de Processamento

Empresa de Pesquisa Energética

International Electrotechnical Commission
Processo de Decisao de Markov

Programacao Dinamica Adaptativa
Hamilton-Jacobi-Bellman

Interface Homem Maquina

Particle Swarm Optimization

International Organization for Standardization
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
Sistema Embarcado

Multilayer Perceptrons

Radial Basis Function

Mean Squared Error



NCAP
MIT
TEDS
DLQR
ADHDP
OMM
IGH
NASA
INPE
NOAA
MoC
SRS
DAQ
CAD
PWM
TBJ
IGBT
MOSFET
PCI

UFMA

Network Capable Application Processor

Moédulo de Interface de Transdutor

Transducer Electronic Data Sheet

Discrete-time Linear Quadratic Regulator
Action-Dependent Heuristic Dynamic Programming
Organizacao Meteoroldgica Mundial

Irradiancia Global Horizontal

National Aeronautics and Space Administration
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

National Oceanic and Atmospheric Administration
Modelos de Computagao

Sistemas de Rastreamento Solar

Data Acquisition

Conversor Analégico-Digital

Pulse Width Modulation

Transistor Bipolar de Juncao

Insulate-Gate Bipolar Transistor
Metal-Ozxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
Placa de Circuito Impresso

Universidade Federal do Maranhao



1.1
1.1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.2

3.1
3.2
321
3.2.2
3.2.21
3.2.2.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.33
3.34
3.35
3.4
3.5
35.1
35.2
353
3.6
3.6.1
3.6.2
3.6.3

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 17
Objetivos . . . . . . . . . 19
Objetivos Especificos . . . . . . . . . . ... 20
Metodologia . . . . . . . . . ... 20
Organizacao dos Capitulos Subsequentes . . . . . . . . . . ... ... 21
ESTADO DA ARTE . . . . . . . . e e e e e e e e e e e s 23
Estadoda Arte . . . . . . . . .o 23
Aplicacdo . . . . . oL 25
Proposta . . . . . . . . ... 27
PRELIMINARES . . . . . . . . . . . e e e e e e e 29
Sistemas Ciberfisicos . . . . . . . .. .. ... ... L. 29
Rede Neural Artificial . . . . . . ... ... ... 0L 32
Neurbnio elementar . . . . . . . . . ... 33
Arquiteturaderedes . . . . . ... L 34
Perceptrons de miltiplas camadas . . . . . . . . .. ... oL 34
Redes com Funcdes de Base Radial . . . . . . . . . . ... ... ... 35
Aprendizagem de Maquina . . . . . . .. ..o 36
Aprendizagem por reforco . . . ... Lo 37
Processo de Decisao Markov . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 37
Estrutura ator-critico . . . . . . . . . .. 38
Principio da otimalidade de Bellman . . . . . . . . .. ... ... ..... 39
Aproximacdo de funcdo por meio do método dos minimos quadrados . . . . 40
Sensores Inteligentes . . . . . . .. ... 41
Controle Otimo Discreto . . . . . . .. . ... ... ... ... .... 43
Regulador Linear Quadratico Discreto . . . . . . . ... ... ... .... 45
Rastreador Linear Quadratico Discreto . . . . . . . . . . . . . . ... ... 47
DLQR via Aprendizagem Q . . . . . . . . ... 49
Conversao Fotovoltaica . . . . . . ... ... ... ... . ....... 52
Radiacdo Solar . . . . . . . . ... 52
Célula fotovoltaica . . . . . . . . . . . . ... 53
Médulo fotovoltaico . . . . . . . . . ... 54
PROJETO DO SISTEMA CIBERFISICO .. ............. 56

Descricao do Problema . . . . . . . .. ... ... 0. 57



4.2
4.3
43.1
4.3.2
4321
4.4
441
4.4.2
4421
4422
4423
443
444
445
4.4.6

5.1
511
51.2
513
5.1.31
5.1.3.2
514
5.2
521
522
523
5231
5.2.3.2
5.2.33
5.2.34

5.3
53.1
53.1.1
53.1.2
5.3.2
53.2.1

Formulacdo do Problema . . . . . . .. ... ... ... ........ 58
Solucdo do Problema . . . . . . ... ... 0oL 59
Médulo para estimaro MPP . . . . . . .. ... 61
Médulo para controle de posicdo do médulo fotovoltaico . . . . . . . . .. 63
Metodologia de controle proposta . . . . . . . . . ... 65
Especificacao dos Dispositivos . . . . . . .. ... ... ... ..... 71
Atuador . . . . . . 71
SEeNsOres . . . . . .. e 73
Sensor de posiCa0 . . . ... ..o 73
Sensor de corrente e tensdo . . . . . .. ... Lo 73
Sensorderadiacdo . . . . . ... L. 74
Microcontrolador . . . . . . . . .. 75
Driver de Motor . . . . . . . . . . . . 76
Fonte de Alimentacdo . . . . . . . . . ... oo 77
Médulo Fotovoltaico . . . . . . . . . . ... 78
RESULTADOS . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 79
Médulo para estimaro MPP . . . . . . ... ..o 79
Projetodo SIRIS . . . . . . . . . 80
Implementacdo em hardware . . . . . . ... ... 84
Experimentos . . . . . . . ..o 85
Testes em ambiente controlado e medicdo indireta da irradidncia . . . . . . . . 85
Coleta de medicGes para treinamento da rede neural artificial . . . . . . . . .. 89
Rede Neural Artificial . . . . . . . . . . .. ... 90
Médulo para controle de posicao . . . . . ... ... L 93
Projeto do rastreador solar . . . . . . . . ... 94
Implementacdo em hardware . . . . . . . ..o 98
Experimentos . . . . . . ... oL 98
Estimacdo dos pardmetros da planta . . . . . . . . ... Lo 99
Anélise de convergéncia da sintonia do controlador DLQT via ADHDP . . . . . 100

Andlise de desempenho do controlador DLQR, via ADHDP, sob variaces paramétricas 104

Anélise de sensibilidade a ruidos na medic3o da sintonia do controlador DLQT,

via ADHDP . . . . . o 107
Testes funcionais . . . . . . . .. ... 109
Teste do médulo de controle de posicdo . . . . . . ... ... ... 109
Teste de rastreamento de posicdo do controlador DLQT online . . . . . . . .. 110
Moédulo de controle de posicdo aplicado a pesquisas . . . . . . . . . . . ... 114
Teste deintegracdo . . . . . . . . ... 119

Rastreamento de posicdo . . . . . . . . ... Lo 119



6 CONCLUSAO . . . . .t e e e e e e e s s s . 122

6.1 Contribuicdes . . . . . . ..o 122
6.1.1 Trabalhos futuros . . . . . . . . . .. 123
6.2 Publicacao . . . . . . . . . .. 124

REFERENCIAS . . . . . . . e 125
A MODELO DA PLANTA . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 133
A.l Modelo do Atuador . . . . . . . . . .. 133
A.2 Modelo do Processo . . . . . . . . . . .. 134
A.3 Modelo Nao Linearda Planta . . . . . . . . . .. . .. ... ..... 136

B DESENHOS TECNICOS . . . . . . o e e e e e i e . 138



17

1 Introducao

Os avancos na instrumentacao eletronica e na tecnologia computacional aplicados
a sistemas industriais automatizados foram os propulsores da automacao, em meados
da década de 1950, substituindo tarefas humanas por sistemas automaticos controlados
por computadores. Devido a demanda por sistemas de controle e automacgao dedicados a
aplicagoes criticas surgem os sistemas embarcados. Na década de 1960, o computador de
navegagoes nas missoes Apollo da NASA (National Aeronautics and Space Administration)

é apontado como uma referéncia histérica na utilizagao desses sistemas [1] [2].

Nessa década, a integracao dos Circuitos Integrados (Cls) estava avangando
gradualmente das densidades de pequena para média e grande escala. A melhoria na
tecnologia de processos trouxe a era dos Cls de altissima escala de integracdo, com

dispositivos de metal-6xido—semicondutor e projetos de chips personalizados [3].

O primeiro processador de quatro bits foi produzido no comego dos anos 1970.
O passo seguinte foi produgao de microcontroladores, que encapsula em um tnico CI
a Unidade Central de Processamento (UCP) e dispositivos periféricos como memorias,
dispositivos de entrada/saida e temporizadores; dando inicio ao conceito de solugoes em
chip tnico [3] [4].

A miniaturizacao dos computadores na década de 1980 possibilitou a utilizacao de
computadores pessoais para controle de ambiente, normalmente na forma de um sistema
realimentado. A utilizagdo de microcontroladores baseados em arquitetura RISC, com
fungoes mais sofisticadas como conversores analégico-digital de oito bits e protocolos de
comunicacao SPI, I2C, CAN e USB, teve um crescimento exponencial na década de 1990

em diversas aplicagoes na industria automobilistica [5] [3].

Esse processo evolutivo culmina no surgimento dos Sistemas Ciberfisicos (CPS
- Cyber-Physical System) e popularizacao das aplicagbes com internet nos anos 2000,
representado no desenvolvimento do conceito da Industria 4.0. Os CPS sao sistemas
multidisciplinares projetados para realizar controle por realimentacao em sistemas computa-
cionais embarcados amplamente distribuidos, por meio da combinacao das tecnologias de
computagao, comunicagao e controle. Eles representam uma transformacao e integracao
dos sistemas de rede existentes com os sistemas embarcados tradicionais. Os CPS ampliam
os principios da automagao classica ao incorporar redes de comunicacao, possibilitando a

operacao inteligente, auténoma e coordenada de sistemas complexos em tempo real [6] [7].

Na ultima década, ocorreram diversas mudancas tecnoldgicas. Os CPS e a Internet
das Coisas (IoT do inglés Internet of Things) ganharam mais atengao. Questoes como

consumo de energia, problemas térmicos, seguranga e protecao tornaram-se ainda mais
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importantes [5]. Atualmente, muitos especialistas de diversas dreas estao voltando sua

atencao para projetos de CPS [7].

Devido aos avangos tecnoldgicos supracitado, hd demanda por novos modelos,
métodos, ferramentas e contextos multidisciplinares para apoiar esses desenvolvimentos.
Alcancar essas demandas também exige a definicdo de seméanticas comuns e estruturas
conceituais compartilhadas entre os dominios, com o objetivo de criar elos entre mecanica,

eletronica, engenharia, controle e computacao [1] .

A proposta desta dissertacao consiste no desenvolvimento de um CPS para estimacao
e posicionamento angular de um objeto em dois eixos, embasado em um projeto sistematizado.
As coordenadas de angulos sao estimadas com o auxilio de inteligéncia artificial. O
rastreamento de posicao do objeto é realizado via controle 6timo online, que otimiza a
trajetéria com base nos estados e no esforco de controle do sistema. O desenvolvimento
do projeto considera a aplicagdo do CPS em sistemas fotovoltaicos, sendo a coordenada
de dngulos definida como a posi¢do de maior irradidncia solar, e um médulo fotovoltaico

como objeto controlado.

A selegao da aplicagao do CPS leva em consideracao o desafio da sociedade em
proporcionar um desenvolvimento econémico sustentavel, que atenda a crescente demanda
por producao de energia com menores emissoes de carbono. Nesse arcabougo, as energias
renovaveis, como a fotovoltaica, propiciam uma solugao factivel. Na Figura 1 é exibida a
matriz de geracao elétrica brasileira, sendo a producao oriunda da energia solar equivalente
a 9,3% (69,87 TWh) da geragdao nacional, segundo EPE (Empresa de Pesquisa Energética)

em seu anuario estatistico de energia elétrica 2025, ano-base 2024.

Outras ndo renovaveis**; Carvdo;1,3% Outrasrenovéveis*; 0,9%

5% lasal:
Nuclear ; 2,1% Oleo diesel; 0,6%
Importagdo liquida;
1,5%
Lixivia ou Licor negro;
2,3%

Bagaco de cana;

4,9% f‘:E
Géds Natural ;
6,3%
Solar; 9,3% &
* Hidraulica;
55,3%

Edlica; 14,1%

Figura 1 — Matriz elétrica brasileira 2024. *incluindo lenha, biodiesel e outras fontes

renovaveis; **incluindo 6leo combustivel, gis de coqueria, outras fontes
secundarias e outras nao renovaveis; Lixivia ou Licor negro: fluido proveniente
do processo de cozimento da madeira para extracao de celulose e que é utilizado

como combustivel em termelétricas.

Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica.
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A energia elétrica proveniente de fontes de energias renovaveis, como a solar, tem
desenvolvido um papel crucial devido a sua geracao ser limpa; no entanto, os modulos
fotovoltaicos tém eficiéncia limitada. Portanto, é fundamental que a geracao de energia seja
maximizada, mantendo a superficie do médulo e a direcao da irradiagdo solar ortonormais.
Para conservar esta condigao, é necessario movimentar o modulo rastreando a trajetéria

do sol [8].

A energia elétrica gerada em modulos fotovoltaicos possui caracteristicas nao
lineares e ¢é influenciada diretamente pela irradiancia e temperatura ambiente. Para uma
dada temperatura, existe uma inclinacao tinica do médulo para gerar energia no ponto
de maxima poténcia (MPP do inglés Mazimum Power Point) [9]. Consequentemente, é
fundamental estimar com precisao a posi¢ao do sol a fim de otimizar a geracdao de energia.
Neste contexto, a utilizacao de sensores inteligentes, como os baseados em RNA, é uma

boa alternativa [10].

O rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT - Maximum Power Point
Tracking) incrementa consideravelmente a geracao de energia em um maédulo fotovoltaico,
no entanto, a cada movimento do modulo ha gasto energético. Logo, é necessario um
equilibrio entre o ganho com o rastreamento da irradiagao solar e a reducao do consumo
de energia do atuador, viabilizando a implementacdo na pratica. A exequibilidade do
MPPT depende de um projeto eletromecanico bem elaborado do sistema. A norma da
IEC (International Electrotechnical Commission) 62817 de 2014 estabelece padroes de

projeto e testes de rastreadores solares para sistemas fotovoltaicos [11].

Nesse contexto, o Rastreador Linear Quadrético Discreto (DLQT - Discret-time
Linear Quadratic Tracking) apresenta-se como uma alternativa para estratégia de controle,
pois fornece uma solugao 6tima, minimizando um indice de desempenho que pondera o
esfor¢o de controle e os estados do sistema. Sendo possivel priorizar o consumo de energia,
velocidade ou rastreamento da posi¢ao, por meio da selecao das matrizes () e R do sistema.
O DLQT possui solugao offline e depende de um modelo preciso do sistema. A garantia
de otimalidade do sistema, sob variagoes paramétricas que ocorrem no sistema, exige que

os ganhos sejam atualizados, isto é, novos ganhos devem ser calculados online [12].

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver o projeto sistematizado
de um CPS, a fim de estimar o angulo de maior irradiagao solar e posicionar um moédulo
fotovoltaico no MPP. A estimativa do angulo deve ser determinada por meio de um sensor
com inteligéncia computacional e RNA, sendo o aprendizado otimizado com técnicas de
algoritmos para a solugao do problema de rastreamento solar. Ademais, o controle de

posi¢ao do modulo deve ser implementado em dois eixos, via controle 6timo e aprendizagem
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por reforco. O sistema de comunicacao entre o sensor e o controlador de posicao compoe a
parte cibernética do CPS, considerando a utilizagdo de técnicas de IoT como o protocolo

de comunicacdo MQTT (do inglés Message Queuing Telemetry Transport).

1.1.1 Objetivos Especificos

Especificamente, este trabalho busca os seguintes objetivos aplicados aos problemas:

o Desenvolver uma metodologia para o projeto de CPS conectado utilizando técnicas
de IoT;

« Elaborar estratégias e algoritmos baseados em modelos de fusao sensorial (multiplos

sensores) para estimar e rastear o MPP;

« Desenvolver o projeto e algoritmos para CPS baseados na abordagem ator-critico

para controle de posicao do médulo fotovoltaico;

o Avaliar a convergéncia do algoritmo de controle proposto em funcionamento na

planta.

1.2 Metodologia

A metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho envolve principalmente
os paradigmas do CPS possibilitando que o mundo fisico seja monitorado, controlado
e influenciado de forma adaptativa e inteligente pela cibernética. A metodologia do
desenvolvimento do projeto esta organizada em blocos e etapas, conforme a Figura 2.
Os conteidos abordados no Capitulo 3 representam o bloco @ (referencial teérico) do

fluxograma adotado, sendo indispensavel para o desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 2 — Fluxograma da metodologia proposta.

Fonte: Adaptado de [13].

As Etapas sao divididas em a) estudos preliminares, correspondentes ao bloco (D), b)
desenvolvimento teérico e implementagao da proposta, englobando os blocos @), 3 e @, e
¢) que é o bloco de avaliagao (9). A primeira Etapa é fundamental pois apresenta o histérico
e a evolugao dos temas referenciados no bloco @). A descrigao, formulacao e solu¢ao do
problema sao apresentadas no Capitulo 4 de forma sistemética, sendo direcionada para
o desenvolvimento de um sistema medi¢ao que é baseado em aprendizagem de méaquina,

sensores, e dispositivos eletronicos.

O desenvolvimento da proposta, isto é, a metodologia para o projeto do CPS para
estimar e controlar a posicao de moédulos fotovoltaicos, é concebido com base nos temas

apresentados no bloco ). Sendo dividido em duas partes:

o Um sensor inteligente responsavel por rastrear o angulo de maior irradiagao solar,

baseado em aprendizagem de maquina;

o Um controlador DLQT online, baseado na aquisi¢do de sinais ao longo da trajetoria

do sistema e aprendizagem por reforgo.

A Etapa de avaliacao do CPS é constituida das fases de avaliagdo da Capitulo 5.

1.3 Organizacao dos Capitulos Subsequentes

Esta dissertacao esta estruturada em estado da arte, fundamentagao tedrica,

metodologia utilizada no desenvolvimento do projeto do CPS, resultados e conclusao. No
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Capitulo 2 é apresentado o estado da arte dos temas abordados. Os conceitos fundamentais
e diretrizes sobre o projeto de CPS, sensores inteligentes, redes neurais e controle 6timo

sao apresentados no Capitulo 3.

No Capitulo 4 sao apresentas as etapas adotadas que compdem a metodologia
proposta para o desenvolvimento do projeto do CPS, com énfase no nos moédulos para
estimar o MPP e de controle de posicao, assim como as técnicas de comunicacao em rede

baseadas em loT.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos, sendo o projeto detalhado do
CPS, o conjunto de ensaios realizados na validacao dos dispositivos, sendo testes simulados

e experimentais nos moédulos individuais e teste global de integracao.

No Capitulo 6 sdao apresentas as consideracoes finais sobre os resultados, trabalhos
futuros e os artigos cientificos desenvolvidos. Em seguida, sdo apresentadas as bibliografias
utilizadas ao longo do desenvolvimento da pesquisa. Nesta dissertagao sao apresentados
dois apéndices. No Apéndice A é apresentado o modelo matematico da planta do médulo
de controle de posicao, considerando o atuador e o processo nao linear. O Apéndice B

consiste no projeto detalhado dos modulos do CPS.
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2 Estado da Arte

Neste Capitulo é enfatizada a utilizagao dos Sistemas Ciberfisicos, no cenario da
pesquisa atual. O estado da arte sobre CPS é apresentado na Sec¢ao 2.1, abordando sua
defini¢ao, aplicagoes, desafios técnicos, integracao com controladores e redes neurais, com
énfase na intersecao entre inteligéncia artificial, aprendizagem por reforco e controle 6timo.
Sao discutidos trabalhos recentes que evidenciam a utilizacao de algoritmos inteligentes e

sensores avancados em ambientes industriais e educacionais.

Na Subsecao 2.1.1, é apresentado o estado da arte da aplicagao selecionada para o
CPS, sendo o MPPT em sistemas fotovoltaicos, destacando o papel dos sensores inteligentes
e técnicas de inteligéncia computacional para o posicionamento eficiente dos modulos

fotovoltaicos.

Na Secao 2.2 é apresentada a proposta deste trabalho, com base na demanda do
cenario atual, sendo o desenvolvimento de um CPS para rastreamento da irradiancia solar
baseado em redes neurais e controle 6timo online. A proposta contempla a integracao de
sensores inteligentes, microcontroladores, controle 6timo, programacao dinamica e técnicas

de IoT em uma arquitetura sistematizada, seguindo normas internacionais reconhecidas.

2.1 Estado da Arte

O desenvolvimento de pesquisas sobre sistemas ciberfisicos fundamentaram um
grande avanco na transformagao digital no contexto da industria 4.0. Esses sistemas
integram diversas abordagens tecnologicas, como a inteligéncia artificial. Na industria e em
campos de pesquisas, os CPS aprimoram o controle e monitoramento online de processos.
O desenvolvimento de CPS demanda uma base sélida de conhecimento em diversas
areas, como sistemas de informagdes, engenharias, ciéncia da computacao, instrumentagao

eletronica e sistemas embarcados [14].

No trabalho desenvolvido em [15] é apresentado o desenvolvimento e a implementacao
de um CPS em uma empresa de manufatura. Os resultados demostram que o CPS impacta
positivamente nos processos de produgao, com o aumento do tempo de funcionamento das
méaquinas, reducao dos custos de manutencao e melhor qualidade dos produtos. Em [16]
é apresentando o projeto e a implementacao de um CPS, com fins educacionais, para

supervisao de um moédulo fotovoltaico.

Os CPS estao expostos simultaneamente a incertezas fisicas e ataques cibernéticos
durante a operagdo, portanto é necessirio garantir a estabilidade e seguranga [17]. Em [18]

é apresentado uma pesquisa sobre a eficiéncia do controle baseado em um algoritmo de
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aprendizagem por reforco profundo para mitigar ataques a atuadores, com aplicagdo em
sistemas ciberfisicos. O sistema sob ataque é descrito como um Processo de Decisao de
Markov (PDM), o projeto do controlador é formulado como um aprendizado de politica
de acdo a partir de dados. E proposto um algoritmo de aprendizagem ator-critico baseado

em Lyapunov para treinar offline uma politica segura para o CPS sob ataques.

Abordagens de algoritmos de aprendizagem por reforco que nao exigem conhecimento
prévio sobre o comportamento dindmico do sistema tém diversas aplica¢des no cenario
atual. O trabalho desenvolvido em [19] propde uma estrutura ator-critico, chamada
SRL-TR2, para resolver o problema de controle de rastreamento de trajetéria para um
veiculo autonomo real. Os experimentos demonstram que o SRL-TR2 é eficaz e possui
um desempenho superior a algoritmos tradicionais como o controle preditivo baseado em

modelo.

O trabalho [20] apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para o projeto
do controlador 6timo online que agrega Programacao Dinamica Adaptativa (PDA) e
aprendizagem por reforco, visando o calculo da solugao online implicita da equagao de
Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) na forma da Equacao Algébrica de Riccati Discreta. O
controlador desenvolvido é um Rastreador Linear Quadratico Discreto com agdo integral e
os seus resultados sao avaliados em simulador do modelo nao linear, resolvido pelo método
Runge-Kutta. Na Tabela 1 é apresentado um resumo com o estado da arte em CPS e

aprendizagem por reforgo aplicado a controle 6timo.
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Tabela 1 — Resumo do estado da arte em Sistemas Ciberfisicos

Referéncia Contexto Principais Contribuigoes

[15] CPS em manufatura | Implementagao pratica de CPS, com

industrial aumento da disponibilidade das
maquinas, reducao de custos de
manutencao e melhoria da qualidade
dos produtos.

[16] CPS educacional e | Projeto de um CPS para supervisao
fotovoltaico de um modulo fotovoltaico com

finalidade didatica.

[18] Aprendizagem por | Mitigagao de ataques a atuadores em
reforco profundo, | CPS por meio de uma politica segura
ator-critico, Lyapunov | treinada offline.

[19] Aprendizagem  por | Estrutura SRL-TR2 aplicada a
reforco, controle sem | veiculo autéonomo, com desempenho
modelo superior ao controle preditivo

baseado em modelo.

[20] PDA, aprendizagem | Metodologia para calculo online da
por reforco, DLQR solugdo da equacdo de Hamilton-

Jacobi-Bellman aplicada ao controle
otimo discreto.

2.1.1 Aplicacao

Nesta Subsecgao ¢é apresentado o estado da arte da aplicacao selecionada para o
CPS, sendo a estimacao do MPP e controle de posi¢ao de painéis fotovoltaicos. O angulo
de inclinagao ideal para modulos fotovoltaicos é fundamental na maximizagao da producao
de energia elétrica. Uma metodologia original para determinar o d&ngulo de inclinagao ideal
para médulos fotovoltaicos é apresentada em [21]. No entanto, um mdédulo fotovoltaico
fixo é ineficiente na recepc¢ao da irradiacao solar, devido a constante mudanca de posicao

do sol.

Nesse sentido, pesquisas tém sido desenvolvidas para estimar o ponto da maxima
irradiancia e posicionar o moédulo nessa direcao. Inicialmente, os rastreadores foram
projetados com controle passivo, isto ¢, com acionamento baseado nas propriedades fisicas
de materiais, como desequilibrio térmico ou massas maéveis. Esses sistemas nao possuem
sensoriamento e coordenadas de referéncia, tornando uma solugao pouco eficiente para a

conjectura atual [22].

O MPP pode ser estimado por meio de sensores e/ou algoritmos de mapeamento
da posicao do sol. O trabalho desenvolvido por [13] propoe um sensor inteligente dedicado
a estimagao da irradidncia solar por meio de mini células fotovoltaicas e aprendizagem de

maquina. O autor avalia o sistema através de experimentos em hardware e baseados em
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modelo.

A inteligéncia artificial é utilizada em larga escala em aplicagdes de MPPT. Em [23]
é realizada a unido entre um modelo inovador de RNA e uma técnica de otimizacao por
enxame de particulas (PSO — Particle Swarm Optimization) para melhorar a previsao da
producao de energia elétrica fornecida por quatro rastreadores solares de eixo duplo. Essa

conjuntura amplia a area de busca, evitando 6timos locais e melhorando o treinamento da

RNA.

Em [24] é apresentada uma técnica inovadora de aprendizagem por reforgo profundo
baseada no otimizador dandelion para rastreamento do MPP de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede. O autor compara o método exposto com outras técnicas: PSO (supracitado)
e condutancia incremental. O algoritmo aprende a agir de forma eficaz por meio da iteracao

continua com o ambiente e treinamento baseado em recompensas.

Em [25] é apresentado um projeto e andlise de desempenho de uma estrutura de
eixo Unico para rastreamento do MPP, a fim de maximizar a producao de energia por
um moédulo fotovoltaico. J& em [11] é proposta uma metodologia para selecao dtima da
estratégia de controle para sistemas de rastreamento da posicao do sol. Melhorando seu
desempenho mediante a reducao do consumo de energia e do erro de rastreamento. Nesse
trabalho é realizada uma analise comparativa entre as seis estratégias de controle utilizadas
para selecionar a melhor entre elas para o rastreador, considerando restrigoes pré-definidas.
Na Tabela 2 é apresentado um resumo com o estado da arte em estimacao de coordenadas

de referéncia e controle de posi¢ao para modulos fotovoltaicos.
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Tabela 2 — Resumo do estado da arte em sensoriamento e rastreamento de moddulos

fotovoltaicos
Referéncia Técnicas Utilizadas | Principais Contribuic¢oes
[13] Sensores inteligentes, | Desenvolvimento de um sensor
mini células FV e | inteligente para estimacao da
aprendizagem por | irradiancia  solar, validado por
reforco simulacbes e experimentos em
hardware.

[23] RNA e PSO Combinagdo de redes neurais
artificiais com PSO para melhorar a
previsao da geracao de energia em
rastreadores solares de eixo duplo.

[24] Aprendizagem  por | Técnica inovadora baseada no

reforgo profundo otimizador dandelion para MPPT,
com desempenho superior ao PSO e
a condutancia incremental.
[25] Controle de posicao, | Projeto e andlise de desempenho de
eixo tnico um rastreador solar de eixo Unico
visando maximizar a producao de
energia.

[11] Estratégias de controle | Metodologia para selecao 6tima da
estratégia de controle considerando
consumo de energia e erro de
rastreamento.

2.2 Proposta

A presente dissertacao se insere no contexto, apresentado no estado da arte, ao
propor o desenvolvimento da metodologia para o projeto de um CPS para estimacao
do sinal de referéncia e controle de posicao, via DLQT online, em dois eixos aplicado a
um modulo fotovoltaico. A metodologia do projeto é realizada de forma sistematizada
utilizando como fluxo de projeto uma adaptagdo do modelo em V (V-model). O sistema
é composto por moédulos eletronicos do sistema ciberfisico, planta e periféricos como
sensores, fonte de alimentagao e Interface Homem Maquina (IHM), que é uma interface
grafica que se comunica com o sistema. Sendo utilizadas normas técnicas da IEC, ISO (do
inglés - International Organization for Standardization) e IEEE (Instituto de Engenheiros

Eletricistas e Eletronicos) como diretrizes.

A planta do sistema possui um médulo fotovoltaico acoplado a um atuador (motor
CC) que desloca a posicao angular no eixo de elevagao, outro atuador é utilizado para alterar
o angulo de azimute. Para estimagao do sinal de referéncia no contexto de rastreamento do

angulo de maxima poténcia é proposto um sensor inteligente baseado em medig¢oes de mini
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sensores de radiacao solar e RNA. O desenvolvimento deste sensor segue as recomendagoes
da norma IEEE 1451 que é responsavel por regulamentar um conjunto de padroes de
interface de transdutor inteligente. Para o controle de posi¢do é proposto o controlador

seguidor linear quadratico discreto, sintonizado via aprendizagem por reforgo.

A THM ¢é vinculada & parte cibernética do CPS, representada por uma interface
web, baseada em nuvem, utilizada para armazenar, coletar e visualizar os dados do
CPS. A plataforma selecionada é o ThingSpeak®, desenvolvida pela MathWorks®, mesma
plataforma do MATLAB®, facilitando a integracdo do treinamento e andlise da RNA com
a parte fisica. Os sistemas fisicos sdo conectados a rede por meio do padrao IEEE 802.11,

com frequéncia 2.4 GHz.
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3 Preliminares

Este capitulo trata da fundamentacao tedrica, sendo apresentados os conceitos
explorados para o desenvolvimento do CPS, a saber: conceitos sobre CPS, RNA, aprendizado
de maquina, sensores inteligentes, controle 6timo discreto e irradiacao solar, com base na
literatura especializada. O controle 6timo discreto ¢ abordado sob a dtica de reguladores e
rastreadores, sendo apresentada a sintonia do controlador offline, via calculo variacional, e
online, via ADHDP. Os paradigmas apresentados de aprendizagem de maquina incluem
aprendizagem por reforco, estrutura ator-critico, principio da otimalidade de Bellman e

método dos minimos quadrados.

3.1 Sistemas Ciberfisicos

O termo CPS foi introduzido no mundo académico por Helen Gill em 2006, sendo
fortemente relacionado aos termos IoT, industria 4.0 e Tsensors. Esses termos estao
relacionados a tecnologia de interacao entre o mundo fisico e o mundo da informagcao;
no entanto, o conceito de CPS possui uma base perene, visto que é fundamentado no
problema intelectual de unir as bases da engenharia cibernética e fisica, nao sendo limitado

a uma tecnologia especifica (como a IoT) ou a uma aplicagao (como a industria 4.0) [4].

Segundo [26], CPS sao sistemas projetados, construidos a partir da sinergia entre
componentes computacionais e fisicos. Uma definicao mais ampla é apresentada em [4],
que conceitua CPS como a integracdo de processos fisicos com uma rede de computadores,
com comportamento influenciado pela parte cibernética e pela parte fisica do sistema.
Sendo realizado o monitoramento por rede e o controle dos processos fisicos, por meio de

lagos de realimentacao.

Segundo [5] o termo CPS compreende um sistema embarcado (a parte de processamento
da informacao) e um ambiente fisico (dindmico), conforme exibe a Figura 3. O termo CPS
é apresentado como uma extensdo do conceito de Sistema Embarcado (SE), sendo SE
definidos como dispositivos de processamento de informacao em produtos encapsulados.
Os modelos de CPS pressupdem a inclusao de um modelo do ambiente fisico e do sistema

embarcado [5].
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Sistema Ciberfisico (CPS) I
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Figura 3 — Relacao entre sistemas embarcados e CPS.

Fonte: Adaptado de [5].

Na Figura 3 é exibido o termo CPS com énfase na ligacao dos processos com o
ambiente fisico correspondente. Na Figura 4 ¢é exibido um exemplo de uma estrutura de
um CPS. O ambiente fisico representa a parte do sistema que nao possui computadores ou
eletronica embarcada, sendo caracterizado por processos mecéanicos, fisicos, quimicos ou
biolégicos em uma planta de controle. O segundo bloco sao as plataformas computacionais,
com estruturas bem definidas, modeladas de acordo com a aplicacao; com possibilidade
de ter mais de uma unidade de processamento e trabalhar com sistemas operacionais
diferentes. O terceiro bloco representa a infraestrutura de comunicagao entre as plataformas.
O segundo e o terceiro bloco classificam o sistema como cibernético e sua interacdo com o
ambiente fisico define o CPS [4].

—_—_--—_—_—_--—_—_—_\
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I Processamento — {
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1] 7] I
I : g Rede de g
Barr de inter S R . & Barr de inter 3
E comunica¢ao 5 I
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I Interface a A ’7 Interface Interface
de entrada .E E de entrada de saida I
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Figura 4 — Estrutura bésica de um CPS com trés blocos, sendo o ambiente fisico (bloco
1), as plataformas computacionais (bloco 2) e a rede de comunicagao (bloco 3).

Fonte: Adaptado de [4].

O exemplo da Figura 4 possui duas plataformas, cada uma com sua estrutura
composta por sensores, atuadores, barramento de interconexao, memoria, unidade de
processamento e interfaces. Os sinais aferidos pelos sensores de ambas as plataformas sao
coletados por meio da interface fisica (setas vermelhas). Esses sinais sdo influenciados

pela acao dos atuadores no ambiente fisico. A unidade de processamento e controle
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analisa os dados dos sensores e determina uma politica de controle para definir a acao do

controlador [4].

O projeto do CPS é uma atividade complexa, que precisa ser dividida em etapas
para se tornar tratavel. Os projetos devem ser avaliados em relagao a diversos objetivos,
incluindo desempenho, confiabilidade e consumo de energia. Sendo necessario validar cada
etapa. A testabilidade deve ser considerada durante as etapas de projeto para que os testes
possam ser integrados ao processo iterativo. Em [5] sdo apresentados os fluxos de projeto

modelo em V e o SpecC.

O modelo em V descreve requisitos e diretrizes detalhados, necessarios para o
desenvolvimento de sistemas, integrando varios processos de gerenciamento, como garantia
da qualidade, gestao de projetos e configuracao. Ele é baseado em uma estrutura modular
e pode ser adaptado de forma flexivel. Inicialmente, utilizado como processo padrao
de desenvolvimento de sistemas na Alemanha, o modelo em V é adaptado como uma
metodologia para projetos de sistemas embarcados, incluindo médulos de integragao e
testes [27] [5].

A metodologia de projeto em nivel de sistema com SpecC é proveniente da demanda
de uma forma para converter especificacoes funcionais em um modelo implementacao
detalhado, sendo uma extensao da linguagem ANSI-C, com suporte a trés modelos
computacionais: processos sequéncias concorrentes, voltados para software; maquinas de
estados finitos com caminho de dados, voltados para hardware; e eventos discretos, voltados

para protocolos [28].

A metologia SpecC inicia com as especificagdes da funcionalidade desejada, requisitos
de desempenho, consumo de energia, custo e outras restricdes do projeto almejado. Em
seguida, ocorre o desenvolvimento da arquitetura, que inclui a alocacao e particao de
componentes, variaveis e canais, além do escalonamento das tarefas para processadores,
memorias e barramentos, com avaliagoes iterativas para garantir o atendimento as restrigoes

de desempenho, custo e consumo [28].

Em consequéncia do desenvolvimento de novas tecnologias, os niveis de abstragao
para o projeto de CPS evoluem para niveis mais altos. As relagoes entre as diferentes
metodologias de projeto em diferentes niveis de abstracao sao explicadas por meio do
Y-Chart, exibido na Figura 5. Os circulos concéntricos no Y-Chart identificam o nivel de

abstragdo, sendo considerados quatro niveis: circuito, l6gico, processador e sistema [29].
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Comportamento Sistema Estrutura
Processador

Logica
\\\ Circuito ,’/

Figura 5 — Y-Chart.
Fonte: Adaptado de [29].

O Y-Chart possui trés eixos, conforme exibido na Figura 5, sendo comportamento,
estrutura de projeto e projeto fisico. O comportamento analisa a resposta do sistema a
determinadas entradas e nao tem interesse em saber qual o funcionamento interno do
sistema. A analise comportamental pode ser dividida em testes individuais e em conjuntos.
O eixo do projeto fisico representa o layout dos dispositivos dentro do sistema. O projeto

fisico leva em consideragao as especificagoes fisicas de cada dispositivo do sistema [29].

Em [4] é apresentada uma metodologia que se fundamenta em trés pilares: a
modelagem, o projeto e a analise. A modelagem consiste em formular um sistema por
meio de representagoes que emulam o comportamento do sistema real. O projeto é a
criagao estruturada das partes que compoem o CPS. Ele possui detalhamento técnico,
especificacoes dos dispositivos e apresenta um diagrama funcional do sistema como um todo.
A anélise é um processo de investigacao com a finalidade de aprofundar o conhecimento

do sistema real; e verifica se o sistema cumpre os requisitos pré-estabelecidos.

Os CPS atuais devem ser altamente conectados, coordenados e distribuidos, sem
perder as caracteristicas de robustez e capacidade de resposta a estimulos [30]. Devido
a importancia da eficiéncia dos CPS, otimizacoes sao essenciais. Principalmente as que

priorizam economia de energia [5] [4].

3.2 Rede Neural Artificial

A demanda para compreender a base bioldgica dos processos do cérebro pelos
quais os humanos sao capazes de sentir, agir, aprender e lembrar representa a ultima

grande fronteira das ciéncias biologicas [31]. Essa demanda motiva a pesquisa sobre redes
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neurais artificiais, sendo denominada doravante de redes neurais [32]. As pesquisas em RNA
originam-se do interesse em representar matematicamente o processamento de informagoes
de sistemas bioldgicos [33]. Portando é fundamental compreender a estrutura e fungdo do

cérebro.

O cérebro é composto por neurdnios, sendo o elemento chave do sistema nervoso
central, altamente complexo, nao linear e paralelo; responsavel por processar sinais e
realizar reconhecimento de padroes, percepc¢ao e controle motor. As agoes do cérebro
fundamentam complexas agoes cognitivas, como criar padrdoes e desenvolver um raciocinio
l6gico de forma organizada [31] e [32]. Assim, é fundamental criar um modelo do neurénio

elementar, que norteia a construcao de RNA’s.

3.2.1 Neurdnio elementar

Células nervosas (neurdnios biolégicos) e gliais sdo as duas classes de células
que compoe o sistema nervoso. As gliais sao células de suporte que envolvem os corpos
celulares, axonios e dendritos dos neurdnios. As células nervosas sdo as principais unidades
de sinalizacao do sistema nervoso e possui quatro regioes bem definidas: corpo celular,

dendritos, ax6nio e terminais pré-sinapticos [31]; conforme é exibido na Figura 6a.

Sinais de Pesos Algoritmo de
entrada sinapticos B aprendizagem e
............... —-—" atualizagéo dos
pesos
Corpo celular S\ \ / Nicleo celular * Xy ,@
® P Funcgéo de "
| . AX?HIO x; Wer ativagdo Saida
1 / .-A . v [ ] Yie
f Bainha de mielina ‘ o Wk)
Dendrito ’ Ramificagées do axénio AN . Somatério
\\ Yermikr;al pré-
sinaptico Xm >|£|’
(a) Estrutura de um neur6nio bioldgico. (b) Modelo de um neurénio artificial.
Fonte: [13]. Fonte: Adaptado de [32].

Figura 6 — Neurdnio elementar.

O modelo de um neurdnio artificial foi inicialmente proposto por McCulloch e
Pitts [34], foi a base para o desenvolvimento do perceptron capaz de aprender os pesos,
sendo a unidade essencial para o funcionamento de uma rede neural [35]. O modelo do

neuronio artificial é exibido na Figura 6b.

Os pesos sindpticos (w) associados as entradas (x) caracterizam o conjunto sinaptico.
O somador calcula o resultado da contribuicdo das entradas ponderadas pelos pesos
sinapticos do neurénio, funcionando como um combinador linear. A funcao de ativacao

¢(.), também chamada de fungdo de compressao, é utilizada para limitar a amplitude
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da saida do neurénio (y) [32]. O resultado do somatério exibido na Figura 6b descreve o

neurénio k, e é dado por

Up = Y Wiaj + by, (3.1)

i=1
sendo a saida do neurdnio dada por

Yr = (k). (3.2)

Vale ressaltar que os subscritos do peso sindptico wy;, segue uma ordem predefinida,
sendo primeiro a indicagao do neurénio e o segundo a entrada da sinapse a qual o peso
estd associado. O bias by, é utilizado para aplicar uma transformacao afim a saida wu do

somatério [32].

3.2.2 Arquitetura de redes

A estrutura de conexao dos neuronios caracteriza a arquitetura da rede e o algoritmo
de aprendizagem a ser utilizado para treinamento. A rede neural de camada tnica é
conhecida como perceptron de Rosenblatt, sendo utilizado para problemas de padroes
linearmente separaveis. O funcionamento é fundamentado na aprendizagem por correlacao

do erro em um ndmero finito de iteragoes [32].

3.2.2.1 Perceptrons de miultiplas camadas

A arquitetura perceptrons de miltiplas camadas (MLP - do inglés Multilayer
Perceptrons) é organizada com uma camada de entrada, uma de saida e uma ou mais
camadas ocultas. Na Figura 7 é exibida a estrutura de um MLP. Segundo [33], a MLP ¢ a
classe de RNA que tem o maior valor em aplicagoes praticas, devido a caracteristica de

aproximar as func¢oes continuas nao-lineares.

Entrada Primeira Segunda Camada Saida
camada camada de saida
oculta oculta

Y2

o
)
\

V3

MR
)

Figura 7 — Arquitetura de uma MLP com duas camadas ocultas.

Fonte: Adaptado de [32].
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A MLP da Figura 7 possui duas camadas ocultas e é altamente conectada, isto é,
cada neurdénio de uma camada esta conectado a todos os neuronios da camada seguinte.

Os sinais fluem no sentido direto, da camada da entrada para saida.

3.2.2.2 Redes com Funcdes de Base Radial

As Redes com Funcgoes de Base Radial (RBF - do inglés Radial Basis Function) sao
redes neurais com especificamente trés camadas, sendo a camada de entrada, a camada
oculta e a camada de saida. As redes RBF possuem propriedade de que cada funcao de
base (¢;(X)) depende somente da distancia radial a partir de um centro X; na forma
dada por [33]

2i(0) = @(lIX = X1D), §= 1,2, N, (3.3)

Considerando o vetor de entradas X = {x1,Zs,...7,,}’ € o conjunto de saidas
esperadas, o treinamento é formulado como um problema de otimizacao nao linear com a
finalidade de encontrar uma fungao aproximadora F'(X) que ajusta as saidas. F'(X) é um

combinador linear de fungdes de base radial, dada por [33], [32]

K
F(X) =) wp(X, X)), (3.4)

j=1
sendo K menor que o tamanho da amostra de treinamento N. Essa limitagao é importante
porque ter uma camada oculta com o mesmo tamanho da amostra de entrada aumenta o
custo computacional, que é amplificado quando sdo consideradas grandes amostras. Os
coeficientes w; sdo encontrados pelo método dos minimos quadrados [33], [32]. A estrutura

de uma rede RBF ¢ exibida na Figura 8.

Camada Camada Camada
de entrada oculta de saida

Figura 8 — Arquitetura de uma rede RBF.
Fonte: Adaptado de [32].



Capitulo 3. Preliminares 36

Na Figura 8 é exibida a estrutura de uma RBF, baseada na teoria de interpolagao
de funcgoes. A camada de entrada possui mg nés de origem, a quantidade de nds de origem
¢ determina pela dimensao do vetor de entradas X; as unidades de computacao da camada
oculta tém a mesma dimensao de N. Essas unidades sao modeladas matematicamente por

uma funcao de base radial (¢;(.)) [32] .

Diferente de uma MLP, conexoes entre os ndés de origem e as unidades ocultas sao
realizadas sem pesos. A estrutura possui uma unidade computacional na saida, no entanto,
é possivel ter rede RBF com a camada de saida mais robusta. A funcdo Gaussina pode ser
utilizada como funcao base radial [32], neste caso cada unidade computacional da camada
oculta é dada por

sz IX=X50
w;j(X)=1e , 7=1,2,...,N, (3.5)
sendo o; uma medida da largura da j-ésima funcdo Gaussiana com centro em X,;. A
Gaussiana ¢é utilizada como func¢ao de base radial devido as suas caracteristicas como a

simetria, eficiéncia computacional, robustez a ruidos, suavidade e regularidade [32].

3.3 Aprendizagem de Maquina

A ideia inicial sobre a natureza do aprendizado é que esse processo ocorre a partir
da interacao com o ambiente. O ser humano nao tem um professor explicito ao aprender
os primeiros exercicios na fase neonatal, mas possui uma conexao sensorio-motora direta
com o ambiente. Aprender pela interagao é um conceito fundamental a quase todas as

teorias de aprendizagem e inteligéncia [36].

O advento das maquinas computadorizadas motivou os pesquisadores a desenvolver
algoritmos capazes de fazer a maquina aprender. A aprendizagem de maquina, que é uma
area da inteligéncia artificial direcionada a principios gerais e simples, busca desenvolver
algoritmos capazes de aprender padroes a partir de dados e, com isso, realizar previsdes ou
tomar decisoes. Um algoritmo de aprendizagem converge, isto ¢, aprende se o desempenho
do programa nas tarefas, medido por um indice, melhora com a experiéncia do agente com
o ambiente [37] [36].

A aprendizagem de maquina pode ser categorizado em trés principais paradigmas,
sendo supervisionado, nao supervisionado e por reforco. A aprendizagem supervisionada
¢ a mais estudada atualmente. Utiliza-se um conjunto de dados rotulados fornecido por
um supervisor externo, chamado de professor. Cada amostra é composta de uma entrada
acompanhada de uma saida esperada, o rotulo, da agdo correta que o sistema deve executar.
Esse tipo de aprendizagem ¢ importante, mas nao ¢ suficiente para aprender a partir da
interacao direta com o ambiente. E o paradigma mais comum, aplicado em tarefas como

classificagao e regressao [36] [33].
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Ha ainda a aprendizagem semi-supervisionada que se situa entre a aprendizagem
supervisionada e a nao supervisionada. Nesse contexto, o processo de treinamento utiliza
um pequeno conjunto de dados rotulados em conjunto com um grande volume de dados
nao rotulados, explorando informacoes estruturais presentes nos dados para melhorar o

desempenho do modelo. [38].

Na aprendizagem nao supervisionada, os dados nao possuem rétulos. O objetivo
¢ identificar estruturas escondidas em dados nao rotulados. A aprendizagem por reforco
se caracteriza por buscar maximizar um sinal de recompensa com base em suas agoes, a
partir da interacao com o ambiente. O objetivo é aprender uma politica que maximize a

recompensa acumulada ao longo do tempo [36].

3.3.1 Aprendizagem por reforco

A aprendizagem por reforco é o processo de aprender o que fazer, com base na
maximizacao de uma recompensa acumulada ao longo do tempo. A estrutura bésica possui
um agente e o ambiente, sendo o agente o tomador de decisao que interage com o ambiente.
Diferentemente da aprendizagem supervisionada, o agente nao é informado sobre quais
acoes deve tomar, mas deve descobrir, quais agoes geram a maior recompensa. As agoes
podem afetar ndo apenas a recompensa imediata, mas também a proxima situagao, e, por

consequéncia, todas as recompensas futuras [36].

A aprendizagem por reforco é aplicado na teoria de sistemas dindmicos e em controle
otimo, especialmente em PDM, quando nao hé conhecimento da equacao de estados ou
o modelo do sistema é impreciso. O objetivo é capturar os aspectos mais importantes
do problema enfrentado por um agente, que aprende uma politica de controle 6tima a
partir da interacao continua com seu ambiente, para maximizar a recompensa. O agente
precisa ser capaz de perceber o estado do ambiente, e deve tomar acoes que influenciam

esse estado. Também deve ter um ou mais alvos relacionados ao estado do ambiente [36].

A aprendizagem por refor¢o apresenta o desafio de maximizar a recompensa por
meio de agoes que o agente ja realizou e teve uma boa resposta do ambiente. Porém,
para avaliar essas agoes, ele precisa experimentar outras que nunca tentou. Ou seja, deve
explorar para aprender mais, e explorar para maximizar a recompensa com base no que ja
sabe. A exclusividade de qualquer um dos comportamentos leva ao fracasso. O agente deve

testar varias agoes e favorecer progressivamente aquelas que parecem ser as melhores [36].

3.3.2 Processo de Decisao Markov

Os PDMs constituem uma formalizacao classica da tomada de decisdo sequencial,
em que as agoes influenciam nao apenas as recompensas imediatas, mas também os estados

subsequentes e as recompensas futuras. H4 um compromisso em equilibrar as recompensas
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imediatas e futuras. Os PDMs sao empregados no controle 6timo na forma de encontrar
uma sequéncia de agdes de controle que minimize uma funcao de custo [36] [12]. Um PDM
¢é definido por

M ={X,U, P, R}, (3.6)

sendo X = {x1, s, ..., z,} 0 conjunto de estados, U = {uy, ug, ..., Up, } 0 conjunto de agoes
possiveis, P € R"*™*" g probabilidade de transicao do estado x € X para o 2’ € X ap0s

uma ag¢ao u € U, sendo formalizada por

P} = Pr{z'|z,u}, (3.7)

U
x>

e R e R™™ a fungao de custo, que fornece o custo imediato da transi¢do de estados
dado uma acao. O processo de decisao é fundamentado no propriedade de Markov, em
que as probabilidades de transicio P, = Pr{z'|z,u} dependem apenas do estado atual
x, € nao da trajetéria anterior pela qual o PDM chegou a esse estado. Normalmente, as
aplicagoes em aprendizagem por reforgo sao desenvolvidas em espacos finitos de estados e

acoes [12]. O objetivo de um PDM ¢ realizar o mapeamento dado por

7: X xU—[01]. (3.8)
que, para cada estado x e acao u, forneca a probabilidade condicional dada por

m(z,u) = Pr{u|z}. (3.9)

A politica 7 determina qual agdo tomar em cada estado. O valor da politica V, quantifica
o desempenho da politica. A caracteristica do PDM permite representar o problema de
decisao de forma recursiva, conduzindo ao desenvolvimento da Equagao de Bellman [12],

na forma dada por

Ve = w(ulz) > pla’,r|lz,u)r + Vi(a")] (3.10)

x'r
sendo r € R e p(a2/,r|x,u) € P a probabilidade de transi¢ao do estado z para o préximo
', por meio de uma agao u e gerar uma recompensa imediata r. A Equacao (3.10) faz a
média sobre todas possibilidades, ponderando cada uma pela probabilidade de ocorrer.
Ela afirma que o valor do estado inicial deve ser igual ao valor do estado futuro esperado,
mais a recompensa esperada ao longo do caminho. A fungao valor V; é a solugdo tnica da

equagao de Bellman [36].

3.3.3 Estrutura ator-critico

A estrutura ator-critico ¢ uma metodologia de aprendizagem por reforco em que
o ator aplica uma agdo ao ambiente, e o critico avalia o valor dessa acdo. Na Figura 9
¢ exibido o diagrama de blocos da estrutura com ator e critico, parametrizada para o

problema de controle 6timo discreto. O ator é o agente responséavel por gerar a politica
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de controle, o componente critico avalia o valor ou utilidade da agdo do ator, através da

Equacao de Bellman, e fornece essa informagao ao ator [12].

Vie(xk) = 1 (g, ug)* Vi (Xpe1)

Tk
— Funcio de utilidade
Critico
(xkl u—k)

|

|
Ik | (Xp, Uge)

Uy

Ator _> Ambiente > Saida

Y %

Figura 9 — Estrutura de aprendizagem por reforco com Ator-Critico, parametrizada para
abordagem do controle 6timo.

Fonte: Adaptado de [12].

A fungao de utilidade exibida na Figura 9 é parametrizada pela fungao de custo
instantaneo, que depende dos estados x; e das acoes de controle uy. O ator é responsavel
por aprender a politica e implementar a politica de controle g;, enquanto o critico é
responsavel por aprender uma funcao de valor para avaliar as a¢oes do ator. O feedback do

critico é usado para melhorar a politica do ator [12].

3.3.4 Principio da otimalidade de Bellman

Segundo [12], o principio da otimalidade de Bellman estabelece que uma politica
otima tem a propriedade de que, independentemente das decisoes anteriores, as decisoes
restantes devem constituir uma politica 6tima. Constituindo uma base sélida para PDA.
A estimativa da funcao valorada Vj para uma dada politica depende da recompensa r e de

Vi no instante futuro, na forma dada por
Vi(xr) = r(zr, 9(zk)) + Vi(Trs1), (3.11)
sendo Vj(xy) a fungao valor dada por
Vi(z) = F(zy, g(zr)), (3.12)

sendo F(.) o mapeamento que depende do estado e tem g¢(.) como funcio de decisdo. E
necessario conhecer a politica 6tima no tempo k + 1 para determinar a politica étima no

tempo k.
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3.3.5 Aproximacao de funcao por meio do método dos minimos quadrados

O método dos minimos quadrados é caracterizado como uma técnica de estimagcao
paramétrica. Esse método possui origem no século XVIII, quando foi formulado por
Karl Friedrich Gauss para aplicagoes na astronomia, sendo consolidado para uma ampla
variedade de problemas [39]. Inclusive para aproximagao de fungao, sendo a estrutura dada

por
9(1) = ™ (1)9, (3.13)

sendo 9(7) a saida estimada do modelo, ¢(7) a matriz de regressao dado por
0! (1) = (p1(1)  w2(i) - 0a(D), (3.14)

e 6 o vetor de parametros dado por

0=(0, 6, ...0,)7". (3.15)

O problema ¢ determinar o vetor de parametros de tal forma que as saidas calculadas
a partir do modelo da Equacgao (3.13), convirjam o mais préximo possivel para os alvos
desejados [39]. O vetor de parametro 6 deve ser escolhido para minimizar uma funcao de

custo definida como a soma ponderada dos quadrados dos erros [40], dada por

V(0,t) =

DN | —

Z#@, (3.16)

sendo o erro definido como a diferenga entre o alvo (saida desejada (7)), e a saida estimada

pelo modelo (i), que é dada por
e(i) = y(i) — (i) = y(i) — ' (9)0. (3.17)

O vetor de erros é definido na forma dada por

E=Y-Y =Y — 0, (3.18)

sendo
Y(t) = (y(1) y2)...yt)", (3.19)
E(t)=(s(1) £(2)...et)" (3.20)

o) =" 7|. (3.21)
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A Equacao (3.16) é reescrita na forma

1 1
V(0,t) = SETE = J||EJ?, (3.22)

2V (0,t) = ETE. (3.23)
Substituindo a Equacao (3.18) na Equagao (3.23), tem-se a relagdo dada por
2V (6,t) = (Y — ®0)" (Y — ®0). (3.24)
Aplicando a propriedade distributiva, resulta na relacao dada por

2V(0,t) =YY — Y700 — 6707y + 0T o7 d6. (3.25)

Considerando ®7® > 0, a funcdo V(6,t) é quadritica em 6 e possui um ponto
de minimo global. Portanto, o vetor de pardmetros que miniminiza V' (0,t) é calculado
derivando a Equacdo (3.25) em relagio a 6. Como o produto ®7® > 0 é simétrico. A

derivada é dada por

20V (6, 1)

60 —oTYy — o7y + 207 d0. (3.26)
O ponto de minimo da Equacao (3.25) é encontrado fazendo 28‘37(96’” = 0, portanto
a Equagao (3.26) é reescrita na forma dada por
20700 = 207, (3.27)
(@79)"!

e isolando 6 no

em seguida, multiplicando os dois lados da Equacao (3.27) por

lado direito, tem-se a relacao dada por

0= (o70) o7y, (3.28)

A Equacao (3.28) é a parametrizagdo do método dos minimos quadrados. O valor
alvo, em problemas envolvendo a aproximacao de funcgao valor, é mével. Porém, com

tendéncia para um valor fixo em decorréncia do processo de aprendizagem [41].

3.4 Sensores Inteligentes

Os sensores sao componentes indispensaveis para os sistemas ciberfisicos, porque
possibilitam a interacao das grandezas fisicas com os microcontroladores. A classe de
sensores definida como inteligente surgiu como consequéncia da evolu¢ao nos sistemas
industriais de grandes conjuntos de sensores distribuidos a sistemas integrados, de baixo

custo, robustos, com capacidade ampliada de processamento online [42].

Segundo [43] o termo sensor inteligente é aplicado a transdutores que incorporam

um microprocessador ou um microcontrolador. Essa arquitetura possibilita calibracao,
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recalibragao online durante a operacgao, compensacao digital, autodiagnéstico, programagcao
pelo usuario, enderecamento do sensor, comunicagao remota e operacao autéonoma. Um
transdutor inteligente, além de converter energia de um dominio para o outro, agrega

fungoes de condicionamento de sinal, processamentos de dados e comunicagao em rede [44].

O conjunto de normas IEEE 1451:2024 padroniza as interfaces entre rede e
transdutores (sendo considerados sensores e/ou atuadores) inteligentes. A norma engloba a
aplicagdo em CPS e IoT, voltadas para cidades inteligentes e redes elétricas inteligentes. Os
componentes do sistema sao divididos em trés categorias gerais de dispositivos: processador
de aplicagdo com capacidade de rede (NCAP - do inglés Network Capable Application
Processor), Médulo de Interface de Transdutor (MIT) e Aplicagao (AP) [44].

O NCAP possui uma interface com o transdutor e outra com a rede, integrando o
mundo fisico e cibernético. O MIT é composto pelos sensores e/ou atuadores (transdutores),
dispositivos de condicionamento e conversao de sinais, sendo que cada mdédulo possui um
data sheet, chamado de Transducer Electronic Data Sheet (TEDS), que apresenta suas
caracteristicas do transdutor armazenada em hardware. A aplicagdo é caracterizada pela

aplicacao do sinais disponibilizados pelo transdutores por meio do NCAP [44].

Os sensores inteligentes sao classificados com base na fungao que desempenham
ou na tecnologia da qual foram projetados. Sendo a classificacao baseada na fungao
dada por sensores inteligentes, convincentes, autoadaptativos e de autovalidagao. A
tecnologia utilizada no projeto de sensores pode ser suave ou virtual, matematico, simbélico,
computacional, baseado em redes neurais, integracao inteligente, integracdo em muito

larga escala e microssensores (MEMS) [42].

Os sensores possuem nao linearidades que provocam erros sisteméaticos e aleatorios
que afetam a precisao e exatidao. O grau de linearidade representa o quao perto a relagao
entre a entrada e a saida de um sensor esta de uma linha reta desejada. A nao linearidade
de um sensor engloba as imperfeicoes e limitagoes nos transdutores, amplificadores, filtros
e conversores utilizados. A linearizacdo de um sensor pode ser realizada em software, em

hardware ou em ambos [42].

A incerteza na medicdo de qualquer sensor é inevitavel, isto é, nenhum sensor
é capaz de realizar uma leitura perfeita de uma grandeza. Mesmo aplicando a mesma
entrada varias vezes em um sensor, a leitura apresenta valores diferentes. O processo
de calibracao, portanto, é fundamental em sensores, tendo em vista que seu objetivo é
estimar a incerteza da medicao. Diversos fatores influenciam na incerteza da medigao
como variagao das condi¢des ambientais, baixa resolugao do sensor, defeitos de hardware,

impurezas sobre o transdutor, erro do operador e problemas no processamento [42].

A calibragem convencional de um sensor exige um equipamento de referéncia para

habilitar o dispositivo a agir contra as incertezas na medi¢do. Os sensores inteligentes
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proporcionam a versatilidade de calibragem automatizada devido a integracao de um
circuito programavel ao chip de interface com o sensor. A autocalibracao esta condicionada

a disponibilidade de TEDS de calibragao, utilizado para corregao via software do sensor
[44] [42].

3.5 Controle Otimo Discreto

O problema de controle étimo consiste na otimizacao de um indice de desempenho,
via lei de controle uy, associado a um sistema dinamico para um dado intervalo de tempo.
Sistemas reais apresentam limitagoes, que devem ser consideradas como restri¢gdes no
processo de otimizagdo. Geralmente, a otimizacao do indice de desempenho é tratada como
um problema de minimizacao, uma vez que a finalidade da maior parte das aplicagoes de
controle 6timo é minimizar os estados e o esfor¢o de controle. A abordagem sobre controle

6timo apresentado nesta Se¢do é fundamentada em [12].

O comportamento desejado do sistema, em um dado intervalo de tempo discreto
[i, N], é otimizado pelo indice de desempenho (J;) selecionado, dado por

N-1

Ji=¢(N,zn) + > LF(ag,up), (3.29)
k=i

sendo xp € R™ o vetor de estados, u, € R™ o vetor de esforco de controle, n a ordem
do sistema, L*(xy,u;) uma funcdo dos estados e dos esforcos de controle do sistema, e
¢(N, zx) uma fungao do tempo final N e dos estados terminais. O indice de desempenho é
selecionado pelo projetista visando objetivos especificos, tais como a velocidade de resposta,

o consumo de energia ou outro conjunto de parametros desejados.

Considerando um sistema néo linear, variante no tempo e com dindmica dada por

Thpr = [P (@n, up), (3.30)

com condicao inicial zy. Considerando o objetivo de guiar o sistema da Equagao (3.30) do
estado inicial zy para um estado final zy em um tempo final N, visando encontrar um
esfor¢o de controle u; que minimize a energia de controle e a energia dos estados ao longo

dessa trajetéria. Nesse caso, estabelecemos o indice de desempenho quadratico, dado por

1 1
J = éx%Sa:N +3 > (xf Qi + uf Ruy), (3.31)
k=0

sendo S € R™" @ € R™" e R € R™*™ as matrizes de ponderagdao. A sintonia dessas
matrizes determina a prioridade de minimizagao de acordo com o peso atribuido a cada
uma; por exemplo, se o objetivo for minimizar o estado final, a matriz S deve ter um
peso maior do que as demais. Diferentes sintonias das matrizes de ponderacao implicam

em diferentes pontos de equilibrio entre os objetivos de desempenho e a magnitude dos

controles 6timos.
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Em projetos de controladores para uma planta real, é fundamental realizar simulacoes
computacionais com diferentes sintonias das matrizes de ponderagao, até alcancar o

comportamento desejado.

A solugao para o problema de otimizagao aplicada a sistemas nao lineares é obtida
por meio da abordagem do céalculo variacional utilizando os multiplicadores de Lagrange.
Dada a fun¢ao de restri¢ao da Equacao (3.30), com o multiplicador de Lagrange A associado,

a Hamiltoniana é dada por
1
H, = §(xZQkxk + uZRkuk) + )\Zﬂfk(xk, Ug), (3.32)

em que o indice de desempenho aumentado (J') é definido na forma dada por

1 1
J = ix%SxN — ANTN + 5 > [(wh Qg + uff Rug) + Npyy (f (wn, u) — 2x11)]. - (3.33)
k=0

Ao desenvolver o primeiro termo do somatério da Equagao (3.33), obtém-se a relacao dada

por

1 1
J = 2k Sry + = (2 Qowo + ud Rouo) + A f* (0, u0) — M 1y

2 2
1 N—-1 (334)
T3 > [ Qg + wf Ruk) + Ny (f* (@, w) — @)
k=1

Considerando a Hamiltoniana dada pela Equagao (3.32), J' é simplificado na forma dada

por
/ 1 T 1 R T T
J = ixNS'TN + HO + 5 Z (Hk - )\kJrlIk_H) — )\1 xI. (335)
k=1

Ao agrupar o termo Az, da Equacio (3.35) com o somatdrio e expressar a série em funcao
1

de A2y, a parcela Aizy é isolada e resulta na relagao dada por

1 1 N-1
J = ix%SxN — Ay + Ho + B Y (Hi = Mpaw). (3.36)
k=1

De acordo com a teoria dos multiplicadores de Lagrange, em um minimo com
restricoes a variacado em J', em funcdo de xy, \; e uy, deve ser zero. As condi¢oes necessarias

para essa otimizacao sao dadas por

OH,
Th+1 = 8>\k+l, (337)
OH},
= g (3.38)
¢ oH
b —o. (3.39)

£
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A Equagao (3.39) representa a condi¢ao de estacionariedade. A Equagao (3.37) de
estado e a Equagao (3.38) de coestado definem um problema de condigao de contorno em

dois pontos, respectivamente dados por

8%x%SxN T
( e Av | dzy =0 (3.40)
© T
0H,
(83:()) dxg =0, (3.41)

sendo o coestado final Ay e o estado inicial zy. As Equacoes (3.40) e (3.41) caracterizam

as condigoes de contorno. Esses problemas sao, em geral, extremamente dificeis de resolver.

3.5.1 Regulador Linear Quadréatico Discreto

O regulador linear quadratico discreto (DLQR - do inglés Discrete-time Linear
Quadratic Regulator é um controlador que aplica controle 6timo em sistemas. Considerando

um sistema linear ou linearizado, dado por

L1 = Ak.’ll'k + Bkuk, (342)

sendo A;, € R™™ a matriz de estados e B;, € R"™™ a matriz de entrada. Em termos
mateméticos, a Equacao (3.42) pode ser interpretada como um hiperplano que se movimenta
pelo espago em funcao do tempo e intercepta a superficie da equacao que rege o indice de

desempenho quadratico.

Resolver o problema do DLQR significa encontrar uma sequéncia de esforcos de
controle para cada iteragdo que minimize o indice de desempenho da Equacao (3.31),
considerando as matrizes S, () e R simétricas e semidefinidas positivas com |R| # 0. A
solucao para esse problema aplicado a sistemas lineares ¢ obtida por meio da abordagem do
calculo variacional utilizando os multiplicadores de Lagrange. Dada a funcao de restricao

da Equagcao (3.42), com o multiplicador de Lagrange A associado. A Hamiltoniana é dada

por
1
H, = i(ngkxk —+ ukauk) + Angl(Akxk -+ Bkuk), (343)
sendo a equacao de estado definida por
0H,
Tt = LI Apxy + Brug, (344)
ONk41
a equagao de coestado dada por
0H,
A = Tk = QrTr + ATA]H_l, (345)
Ty

e a condicao de estacionariedade definida por

OH
——% — Ryug + B Ay = 0. (3.46)
8uk
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Resolvendo a Equagao (3.46) em funcao de uy, tem-se a equagao dada por
U — —R;lBg)\]ﬁ_l. (347)

Considerando o estado final x livre e um estado inicial conhecido. A expressao do coestado
final Ay (Equagao (3.40)) é dada por

(9(le SNﬁN)
Ay = —2 2272 3.48
N 03:N ’ ( )
sendo a condicao de contorno parametrizada na forma dada por

)\N = SN.CL’N. (349)

Substituindo a Equacao (3.47) na Equagao (3.42), tem-se a equagao de estados em

malha fechada, que é dada por

Tha1 = Aka - Bleleg)\k+1 (350)

A Equagao (3.44) de estado representa avango no tempo e a Equagao (3.45) do
coestado retroagao, caracterizando um sistema de equagoes bidirecionais, que é um sistema
complexo para resolver diretamente. O método de varredura, proposto em [45], é utilizado

para a solucao deste sistema.

Considerando que a relagdo da Equacao (3.49) seja verdadeira para todos os pontos

ao longo da trajetoria do sistema, podemos reescrevé-la na forma dada por

)\k: = Skl‘k (351)

Considerando Sy uma sequéncia de matrizes de dimensao apropriada, a Equacao

(3.50) é reescrita na forma dada por
Trp1 = Apzp — BeRy ' B Spy1p41, (3.52)
resolvendo em fungao de xpiq
Trp1 = ([ + BeRy ' B Spi1) Ay, (3.53)
Manipulando as Equagdes (3.51) e (3.53), a Equagao (3.45) é dada por
Sprr = Qo + AT Sk (I + BeRy B Spy1) t Apy, (3.54)

Sk = Qr + A"Si11(I + BrRy ' Bl Spy1) " Ag. (3.55)

Aplicando o lema da inversdo matricial, resulta na relacao dada por

Sk = A} [5k+1 — Sk41Bi(B{ Sg11 By, + Rk)ilBgSk-i-l} A + Q- (3.56)
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A Equagao (3.56) é conhecida como Equacao de Riccati e oferece uma solugao para
Sk utilizando uma recursao para tras. Considerando Sy conhecida, é possivel determinar
valores intermedidrios, validando a Equagao (3.51). A sequéncia Sy é calculada offline
através dos dados da planta e das matrizes de ponderacao do indice de desempenho. A lei

de controle uy, que conduz o sistema em uma trajetoria 6tima, é dada por
up = —R; "Bl Si 17841, (3.57)
em que i1 = Az + Brug, resulta na lei de controle dada por
up = — Ry ' Bl Sj1 (Arzy + Brug). (3.58)

Multiplicando pela esquerda os dois membros da Equagao (3.58) por Ry e isolando uy,

tem-se a relagao dada por
up = —(BL Spy1Br + Ri) ' Bl S Ay, (3.59)
A lei de controle é formulada como realimentacao de estados, na forma dada por
up = —Kyxg. (3.60)
Logo, comparando as Equagoes (3.59) e (3.60), o vetor de ganhos K}, é dado por

Ky = (B{ Sk11Bx + Ri) ' B{ Si11 Ay (3.61)

3.5.2 Rastreador Linear Quadratico Discreto

O DLQT é um caso particular do DLQR, sendo utilizado quando a planta deve
seguir uma trajetéria de referéncia desejada ref(t) ao longo de um intervalo de tempo
especificado. Estratégias de controle, utilizando a abordagem do DLQT em malha fechada,
tém diversas aplicacoes na engenharia aeroespacial e na robdtica. Considerando a dindmica

do sistema dada pela Equagao (3.42) e que a saida do sistema y;, é dada por
Y = CZL‘k, (362)

sendo C' a matriz de saida do sistema. Devido ao requisito de reduzir o erro entre a saida

yr € a referéncia refy, o indice de desempenho, também chamado de fungao de custo, é

dado por
1 - 1 3= . .
Jo = 5(Can—refn) P(Cax—refn)+35 (Cg = re i) TQu(Ca, — re fi) +ul e fru]
k=0

(3.63)
sendo P, (), R semidefinidas positivas e R # 0. Utilizando a abordagem dos multiplicadores

de Lagrange, tem-se as relagoes dadas por
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1
Hy = 5((ka —refi)" Qu(Cry, —refi) + up Riug) + gy (Apwy + Brug), (3.64)

sendo o sistema Hamiltoniano Hj, heterogéneo, devido a inser¢ao da trajetéria de referéncia

desejada, em que:

0H
ONit1
‘ OH
A = %’“ = CTQiCxy — CTQrrefi + AT Njin. (3.66)
k
A condicao de estacionariedade é dada por
0H
—* = Ryup + BF \yr = 0, (3.67)
Guk
up = —R; "Bl Mgy (3.68)

Estados iniciais conhecidos, a condi¢ao de contorno é dada por

Ay =CTP(Coy —1n). (3.69)

Considerando que a Equagao (3.69) é véilida para todo o intervalo de interesse, é

admissivel reescrevé-la na forma dada por

>\k = Skl’k — Vg, (370)
sendo
Sy =CTpPC (3.71)
e
vy = CT Pry. (3.72)

A relagdo dada pela Equagao (3.70) é atestada, caso seja possivel determinar
Sk e vy, via equagoes consistentes. Considerando a equagao de estados do sistema com
realimentacao determinada pela Equacao (3.68) em termos de S e vy, da Equagao (3.70),

a nova equacao de estados é dada por
Trp1 = Apzp — BeRy ' B Spy12xq1 + BrRy "Bl vy, (3.73)
que por meio de uma reorganizacao ¢é apresentada na forma dada por
Trp1 = (I + BeR ' Bl Spy1) ' (Apay + ByRy ' Bf vps). (3.74)

Substituindo a Equagao (3.70), considerando um avang¢o no tempo, na Equagao (3.66),

tem-se a relagao dada por

)\k = CTQkCl'k — CTQkTEfk + Ag(SkakH — Uk+1>. (375)
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Substituindo a Equagao (3.74) na Equacao (3.75) e manipulando com a Equagcao (3.70),

tem-se a relagao dada por

Sy — vp = CTQpCry — CTQk’i”efk + AZSM(I + BlelekTSkH)*lX

- . (3.76)
(AkZL’k + BkRk Bk Uk—i—l) - Ak Vkt1-
Comparando os dois membros da Equacao (3.76), tem-se as relagdes dadas por
Sp = CTQrC + AL Sp1(I + BeRy Bl Spy1) Ay (3.77)

Vr = CTQkTGfk — AZS]Q+1 (I + BkR;lBgSk+1>il(Blelegvk+l) -+ Az:karl. (378)
Substituindo a Equacao (3.70) na Equagao (3.68), tem-se a relagdo dada por
U = —R,;IB,?(Skﬂka - Uk+1), (379)

sendo possivel calcular uy, pois as sequéncias Sy e vy sdo determinadas por um processo de
retroagao no tempo, via Equagoes (3.77) e (3.78), validando a suposicao feita na Equacao
(3.70). Substituindo a Equacao (3.42) na Equacao (3.79), com o objetivo de eliminar a
dependéncia do estado futuro xy1, e a resolvendo em termos de uy, tem-se a lei de controle
para o DLQT, dada por

Uy = —(Rk + B,fSHlBk)_lB,fSkHAkxk + (Rk + B,fSkHBk)_lB,kaH. (380)

A abordagem sobre controle 6timo desta Segao ¢ fundamentada em [12].

3.5.3 DLQR via Aprendizagem Q

A abordagem do céalculo variacional para o projeto de sistemas de controle 6timo
¢é apresentada na Secao 3.5.1. A solucao é baseada em equacdes matriciais do sistema,
considerando conhecimento prévio da equacao de estado da planta. O controlador é
projetado offline e os ganhos sao utilizados no controlador implementado no sistema. No
entanto, em sistemas nao lineares, a equacao de custo é complexa para se resolver, tendo
como agravante as restrigoes nas variaveis de controle. Neste contexto, a programacao
dindmica adaptativa é uma ferramenta imprescindivel por encontrar uma solucao de forma

mais adequada do que a abordagem do calculo variacional.

Nesta Segao ¢ apresentado um método para solucao online do controlador DLQR,
baseado na aquisicao de dados ao longo da trajetéria do sistema, ao passo que nao exige
conhecimento da dinamica do sistema, isto é, uma solugdo que nao depende das matrizes
A e B da representagao em espago de estados. O método utilizado para sintonia do DLQR
é fundamentado na abordagem da Programacgao Dinamica Heuristica Dependente da Acao

(ADHDP - do inglés Action-Dependent Heuristic Dynamic Programming).
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As técnicas de aprendizagem por reforco permitem projetar controladores que
aprendem online a tomar decisoes 6timas. A estrutura ator-critico, apresentada na Subsecao
3.3.3, € utilizada, sendo a avaliagdo da politica realizada com base nas a¢oes atuais e no
indice de desempenho. Essa avaliacao é fundamental para a melhoria da politica de controle
implementada pelo ator. Essa estrutura oferece um algoritmo de avango no tempo para
determinar decisdes Otimas online. Assim, o aprendizagem por reforco possibilita que o
sistema aprenda comportamentos 6timos, com base no indice de desempenho estabelecido

e nas respostas do sistema a acoes inicialmente nao 6timas.

Considerando um sistema nao linear com representacao dos estados discretos no
tempo, como o da Equacao (3.30). O valor 6timo é calculado maximizando a recompensa

da Equacao (3.11) de otimalidade de Bellman, sendo a politica 6tima é determinada por
up = g(z,). (3.81)

Nesta conjuntura, a PDA utiliza o método aprendizagem — @), sendo a funcao @)
dependente da entrada de controle, isto é, dependente da acgao, que aproxima a funcao
valorada de um alvo. A PDA equilibra o objetivo de um custo presente baixo com a
indesejabilidade de altos custos futuros. Em cada etapa, ela classifica as decisoes com base
na soma do custo presente e do custo futuro esperado [46]. Considerando a equagao do
modelo da recompensa de longo termo, na forma da Equagao de Bellman (3.11), calcula-se

o uso de qualquer politica admissivel, 6tima ou nao, dada por
Qr(r, ur) = r(@p, yu) + Qrf (@r, we), 9(f (zr, ur))), Vg, z. (3.82)

O aprendizagem @ resolve online a equagao de Bellman (Equagdo (3.82)), sem
conhecimento da dindmica do sistema. Este método de aprendizagem por reforgo utiliza
diferenca temporal, aplicando uma acgao u; e medindo, em cada instante de tempo, o
conjunto de dados resultante da experiéncia, que consiste no estado atual, no proximo
estado e no custo de etapa resultante. Sendo ), a funcao aproximadora. A politica 6tima
uy, € dada por

w, = arg min Q. (3.83)
O erro e, em diferenca temporal é dado por

er = 1Tk, Yr) + Qr(Trt1, Uks1) — Qr(Tr, uk). (3.84)

Considerando a parametrizacao por um sistema discreto linear invariante no tempo, descrito

na forma de espacos de estados, define-se a equagao de estados, dada por

com vetor de estados xj, e entrada de controle uy. A politica de controle é uma combinagao

ponderada da realimentacao dos estados, dada por

gr = Kuy, (3.86)
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sendo K o ganho de realimentacao de estados. O projeto do DLQR tem funcao Q)

adaptada na forma dada por

Qr(xr, up) = ngxk + UgRuk + l{+1pxk+la (3.87)

sendo () e R as matrizes de ponderacao do sistema, P a solucao da Equacao de Riccati
para a politica estabelecida. Substituindo x4 por Azy + Buy na Equagao (3.87), tem-se

a relacdo dada por

Qr(xn, up) = xp Qry, + uj Ruy + 2} AT PAxy, + 2} AT PBuy, + uj BT PAxy,

(3.88)
+uj, BT PBuy,.
Organizando a Equagao (3.88) na forma matricial, resulta na relagdo dada por
o]’ [0+ ATPA  ATPB ] [
Qr(zy, ur) = T T =zl Hzy, (3.89)
Ug B"PA R+ B'PB| |u
ou na forma reduzida dada por
Qr(zk, ux) = ZL vec(H), (3.90)

sendo vec(H) o empilhamento das colunas da submatriz triangular superior da matriz H
e ZL o vetor transposto do produto de kronecker reduzido dos estados e das entradas

aplicadas ao sistema.

A matriz H é obtida por meio de um processo de aprendizagem com professor,
via método dos minimos quadrados (apresentado na Subsecao 3.3.5) por lote. A solugao
¢é calculada por um esquema iterativo que gera uma estimativa da funcao Qr, duwe
parametrizada como alvo, para o estado atual com base na estimativa da funcao )7, da

ultima avaliacao da politica aplicado no estado futuro, na forma que é dada por

dato = T(xk, u) + QL (Thg1, Ukt1(Tp1)), (3.91)

considerando a parametrizagdo Equagao (3.89) no instante k + 1 com base na estimativa

da matriz H no tempo k, a Equagao (3.91) é dada por

Ik+1] [Hza: qu] [%H], (3'92)

T T
dalvo — ZL’k ka + uk Ruk +
Uk+1 Hu:p Huu Uk+1

sendo ug,q em fungao do estado xp,q e da politica atual. E necessério adicionar ruido na
entrada de controle para garantir persisténcia de excitagdo. Z,. € definido como vetor de
regressores. A Equacao (3.28) é adaptada para o calcular vec(H), considerando a Equagao

(3.90), na forma dada por

’UGC(H) = (Zgz;erm")ilzg;rdalvo- (393)
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A matriz H é atualizada com os valores de vec(H). A etapa de atualizagao da politica é
baseada na equacao do gradiente 65% = 0, para minimizar ()7 e encontrar uma politica uy

otima. Para o caso do DLQR, é definida pela relacao dada por

T
s P R %
que resulta na relacdo dada por
2H xp + 2H up, = 0,
culimando na politica 6tima, dada por

up = —(Hyuy) " Hypy,. (3.95)

A Equacao (3.95) é determinada pela parametrizacao das submatrizes Hy, e H,g,
isto é, nao depende de um modelo do sistema. A matriz H ¢é atualizada por meio da
Equacao (3.93), sendo dependente das matrizes de ponderagao ) e R, dos dados de entrada

e dos estados.

3.6 Conversao Fotovoltaica

Nesta secao é apresentada uma introdugao sobre radiagao solar e o modelo elétrico
nao linear da célula e do médulo fotovoltaico, abordando o comportamento e as perdas no

processo de conversao de energia.

3.6.1 Radiacdo Solar

A irradiancia solar é definida como a poténcia emitida pelo Sol por unidade de
area que atinge uma determinada superficie. Porém, parte da irradidncia solar que alcanca
o topo da atmosfera nao atinge a superficie da Terra. A irradidncia que chega a superficie
terrestre é composta por duas componentes: difusa e direta, resultado das interacdes com

a atmosfera, como absor¢ao, reflexao, espalhamento (dispersao) e transmissao [47].

De acordo com a Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM), a radiagdo solar
direta é medida por um sensor de radiagao eletromagnética chamado pireliometro, que
possui um campo de visao bem definido centrado no Sol. Para medir as componentes
difusas e diretas da radiagao incidente sao utilizados piranometros. Eles sao utilizados
para medir a taxa de transferéncia de energia por unidade de area, a fim de obter a
Irradidncia Global Horizontal (IGH), a qual, por sua vez, é usada para determinar o
potencial energético para sistemas fotovoltaicos em uma regiao [48] [47]. Na Figura 10 sdo
exibidas as relagoes geométricas de um plano localizado na terra em relagao a radiacao

solar direta incidente.
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Zénite

Y;= angulo de elevacio, medido a partir do
horizonte;

6,= angulo z&nite, medido a partir do vertical;
A= angulo azimute medido a partir do norte.

Norte

Figura 10 — Diagrama de azimute, zénite e elevacao.

Fonte: [13].

Essas relagoes geométricas consideram o norte geografico da terra como referéncia,
considerando a latitude, longitude, inclinacao, declinacao do angulo horério e de incidéncia.
Na Figura 10 é exibida em destaque os angulos que descrevem a posi¢ao do sol, sendo o
angulo zenital (6,), de elevagao (v;) e azimutal (A,). O zenital representa o dngulo entre a
vertical e a direcao de incidéncia da radiacao direta em uma superficie horizontal. v, é
o complemento de #,. A, é o deslocamento angular em relagao ao norte da projecao da

radiagao direta no plano horizontal [49].

A NASA e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) disponibilizam
software para realizar o levantamento de dados sobre a IGH do local de interesse. O
Laboratério Global de Monitoramento da Administragdo Nacional Oceénica e Atmosférica
(NOAA do inglés National Oceanic and Atmospheric Administration) fornece softwares
para calcular o angulo de elevagao e azimute do sol, baseado em modelos astronémicos,

sendo fungao das coordenadas geograficas, data, hora local e fuso horario [50].

3.6.2 Célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica é o dispositivo responsavel por converter a energia dos fétons
em energia elétrica. A célula é formada por uma juncao de dois materiais semicondutores:
o do tipo p com portadores majoritarios lacunas e o do tipo n que tem como portadores
majoritarios os elétrons [51]. Normalmente, a célula fotovoltaica é modelada por um
circuito com uma fonte de corrente, um diodo em antiparalelo, uma resisténcia em paralelo
e outra em série. Na Figura 11 é exibido o circuito equivalente da célula fotovoltaica com

a representacao do diodo antiparalelo com uma fonte de corrente controlada.
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Figura 11 — Modelo nao linear de uma célula fotovoltaica.

Fonte: [13].

De acordo com a lei das correntes de Kirchorff, a corrente elétrica fornecida pela

célula é dada por
I =1, — 14 — Ip, (3.96)

sendo a corrente gerada pela radiacao solar [;.., também chamada de fotocorrente ou
corrente de irradidncia. [;., varia linearmente com a irradidncia solar para uma dada
temperatura da célula. I, introduz a nao linearidade da célula e representa a corrente
que flui através do diodo antiparalelo. I, representa a corrente que flui através do resistor
shunt (R,) [52]. Substituindo as expressoes para I, e I,, na Equagao (3.96) tem-se que a

corrente de saida da célula fotovoltaica é dada por

q(V + IRs) V +IRs

1= Ly = Dlexp(T ) 1] = =,

(3.97)

sendo V' a tensao terminal da célula, Iy a corrente de saturacao direta ou reversa do
diodo, T a temperatura da célula, q é a carga elétrica da particula (¢ = 1,60221071°C),
n é a constante ideal ou fator ideal do diodo, k é a constante de Boltzmann (k =
1,380650321072*J/K), R, e Rg representam as resisténcias shunt e série, respectivamente
[52].

3.6.3 Modbdulo fotovoltaico

Em geral, os modulos fotovoltaicos sao construidos com algumas células fotovoltaicas
em série. Ng representa o niimero de células em série que compoem o médulo, enquanto
Vi e Iy representam a tensdo e a corrente de saida, respectivamente [52]. A Equagao

(3.97) adaptada para o médulo é dada por

q(Var + I NsRyg) Vi + I NsRg

—1] - 3.98
Ngnk’T ) 1] NSRP ( )

]m - ]irr - IO[eXp<
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Este modelo nao é restrito a um modulo, podendo ser utilizado para representar
um conjunto, por exemplo, considerando Ng o nimero de células em série por modulo e

Ny o nimero de médulos conectados em série [52]

Ng = N Nay. (3.99)

Assim, o conjunto de médulos conectados em série é definido como uma string
e array ¢ um conjunto de string conectadas em paralelo. Neste arcabouco, é necessario
considerar os efeitos tanto da conexao em série quanto da conexao em paralelo. A relagao

entre corrente e tensao para um array fotovoltaico é dada por

q(Va + 1155 Rs) Vi + Iy 35 Rs
Is=1,,Np — IyN L — 1] — £ 3.100
4 P~ JoNplexp(——g 20 r—) N Rp (3.100)

sendo Np o numero de strings em paralelo, I4 e V4 representam a corrente e a tensao de

saida, respectivamente [52].
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4 Projeto do Sistema Ciberfisico

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do projeto do CPS para estimar
o MPP e controlar a posi¢ao de um moédulo fotovoltaico em dois eixos. A complexidade
no desenvolvimento do CPS exige uma estrutura das etapas utilizadas no projeto. A
implementacao do sistema proposto segue a metodologia exibida na Figura 12, que garante
um projeto sistematizado, certificando a confiabilidade, robustez e funcionalidade do

sistema proposto.

Nivel de
abstracao
alto

Nivel de
abstragao
médio
Nivel de

abstragao
baixo

Figura 12 — Fluxo de projeto modelo em V. O lado esquerdo caracteriza a evolugao da
sistematizacao do projeto, sendo a etapa I - andlise dos requisitos, etapa II
- arquitetura, etapa III - especificacao dos dispositivos e etapa IV - projeto.
A base (etapa V) corresponde a implementagao em hardware. O lado direito
corresponde a fase de testes, sendo etapa IV - testes unitarios e etapa VII -
testes de integracao.

Fonte: Adaptado de [5].

O fluxo de projeto exibido na Figura 12 é uma adaptacdo do modelo em V
apresentado em [5], que possui como entrada os requisitos do sistema e entrega como
produto o projeto do sistema. Essa metodologia é aplicada em diversas areas, tais como
mecatronica, eletronica e engenharia de software. Segundo [53] o modelo em V e suas
atualizacoes foram os modelos mais importantes para o desenvolvimento de sistemas

técnicos nas ultimas décadas.

O modelo em V proposto é formado por sete etapas, evoluindo de um alto nivel
de abstracao com as etapas de andlise dos requisitos e da arquitetura do sistema para o
baixo nivel, caracterizado pela montagem do protdtipo. As etapas de testes (lado direito)

sao indispensaveis para a qualidade do CPS projetado. As setas vermelhas na Figura 12
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indicam o retrocesso no fluxo de projeto do lado direito para o esquerdo, dentro do mesmo
nivel de abstragao. O retrocesso é aplicado quando os requisitos nao sdo atendidos dentro

de cada etapa de testes.

Na Secao 4.1 é apresentada a descricao do problema em conjunto com os requisitos
necessarios para desenvolvimento do projeto. A formulagao mateméatica do problema é
descrito na Secao 4.2, correspondente a primeira etapa do fluxo de projeto proposto. Na
Secao 4.3 sao apresentados os diagramas funcionais dos médulos propostos, a integracao
com a parte cibernética, diagrama de blocos e fluxograma da metodologia de controle. A
Secao 4.3 é equivalente a Etapa II do fluxo de projeto (arquitetura). As especificagoes dos
dispositivos sao descritas na Secao 4.4. As demais etapas do modelo em V sdo abordadas

no Capitulo 5.

4.1 Descricao do Problema

Considerando o impacto da energia solar na matriz elétrica brasileira, é relevante
o desenvolvimento de um sistema para otimizar a geracao em modulos fotovoltaicos. A
capacidade de geragdo de energia elétrica em médulos fotovoltaicos depende basicamente
dos parametros intrinsecos do médulo, embora seja influenciada pela precisao com que
a superficie do médulo é direcionada em relagdo ao sol [54]. Portanto, para maximizar
a producgao de energia, é necessario projetar um sistema com requisitos de alto nivel de
abstragao definidos como

1. Estimar e rastrear o MPP;

2. Posicionar um modulo fotovoltaico no MPP.
E requisitos de nivel médio definidos como

1. A estimativa do MPP deve ser insensivel a sombreamento sob condigbes de operacao

em campo;

2. A fim de evitar oscilagoes excessiva em torno do MPP, a comunicacao entre gerador

de referéncia e o controlador de posicdo deve possuir intervalo regulares;

3. O erro de rastreamento, isto é, o médulo da diferenga entre a inclinagdo do modulo

e o MPP estimado, nao deve ultrapassar 1° (um grau);
4. Esforco de controle minimo;
5. O controlador deve apresentar desempenho 6timo mesmo sob varia¢oes paramétricas;

6. O sistema projetado necessita ser robusto a pertubacoes.
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Os requisitos do CPS caracterizam o Modelo de Computagao (MoC) do sistema
[29], sendo fundamentais para permitir abstragdes e refinamento, além de modular o
sistema complexo em tarefas menores, mais facies de resolver; busca facilitar a selecao da
melhor abordagem de modelagem. No entanto, para que esse modelo seja efetivamente
representado, é necessario selecionar uma linguagem de descricao apropriada. O sistema
sob desenvolvimento nao é atendido por uma tunica linguagem. A escolha da linguagem
utilizada no projeto depende do dominio da aplicacao e do ambiente em que o projeto

deve ser realizado [5].

4.2 Formulacao do Problema

O problema descrito na Secao 4.1 é divido em dois modulos, sendo o primeiro para
estimacao da coordenada de maior irradiacao solar e o segundo para controle de posicao
do médulo fotovoltaico. A estimativa da coordenada de maior irradiacao, ou seja, o MPP
¢é definido com base na medicao indireta da irradiacdo por sensores. Seja uma funcao
I': R5 = R, que a partir da tensao Vj, da corrente I;, da temperatura 7}, da umidade U
e do angulo 0; de incidéncia da irradiacao na superficie do sensor primario, determina a

estimativa da irradiacao solar na forma dada por

O mapeamento da coordenada de angulos de referéncia de elevacio (77¢/) e azimute
(Aref) é realizado com base na estimativa da irradiacio de um conjunto de sensores {C},
Cy, C3 ... Cys} com Ns elementos, a fim de determinar o ponto de maxima irradiagao.

Na forma dada por
§= (0, AT = max (L), ), (4.2)

sendo d; o vetor unitario normal a superficie do i-ésimo sensor de radiagdo. Em aplicagoes
de controle de atitude em nanossatélites, as coordenadas da posicdo do sol sao definidas
como vetor S, sendo um vetor unitario com origem no satélite e direcionado para o sol [55].

A Equagao (4.2) determina o vetor S , considerado como ponto de maxima irradiancia.

A geracao de energia elétrica em mddulos fotovoltaicos fixos € ineficiente, devido a
mudancga de posi¢ao do sol ao longo do dia. Sistemas de Rastreamento Solar (SRS) sao
utilizados para alinhar o modulo com a irradiacao solar, a fim de maximizar a producao
de energia. O SRS proposto para o desenvolvimento do CPS atua no rastreamento em dois

eixos [25], sendo o controle do angulo de elevagao e do angulo azimute, na forma dada por

u=—Kz+ K'0ref (4.3)

sendo K o ganho da realimentacao do vetor de estados x e K" ¢ o ganho aplicado a

referéncia fref, considerando Oref = A’ ou Oref = 47/, estimados na Equacio (4.2).
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4.3 Solucao do Problema

O procedimento proposto para estimar o MPP, considerando os requisitos descritos
na Segao 4.1, é o mapeamento dos angulos de elevagio e azimute de maior irradiagdo, por
meio da medicao da irradiagao solar, temperatura e umidade, aliado a uma RNA. Essas
tarefas sao realizadas por um sensor inteligente com arquitetura dividida em 4 etapas,

conforme a Figura 13.

Figura 13 — Arquitetura funcional do sensor inteligente.

Fonte: Adaptado de [13].

A Etapa 1 consiste na aquisi¢ao de sinais de irradidncia, temperatura e umidade por
meio da medicao indireta dos sensores primarios. A Etapa 2 é responsavel por processar
os sinais dos sensores primarios e fornecer as informagcoes presentes nesses sinais a RNA
(Etapa 3) que é o agente inteligente do sensor, dedicado a estimar e rastrear o MPP.
A Etapa 4 transmite os angulos de referéncia para o médulo de controle. Os sensores
primarios de irradiacdo estao distribuidos na superficie de uma semiesfera. A distribuigao
proposta é uma melhoria da arquitetura apresentada em [13], com o objetivo de rastrear o
ponto de maxima irradiacao em qualquer dire¢ao, inclusive quando o sensor é instalado

em uma base movel, como um veiculo ou em aplicacoes na engenharia aeroespacial.

Segundo [56], o controlador PID, utilizado em larga escala na indistria, é uma
boa opgao para sistemas de controle simples que nao exigem conhecimento de todas as
variaveis do sistema. No entanto, o PID nao leva em consideracao o esforco de controle
em sua sintonia. O SRS proposto tem o esfor¢o de controle minimo como requisito. O
controlador que atende a essa demanda é o DLQT classico, fundamentado na Sec¢ao 3.5,
porém necessita de um modelo bem definido do sistema. Nos sistemas fisicos, ha ruidos e
perturbacgoes que prejudicam o desempenho do DLQT classico, além das incertezas na

modelagem e variagoes dos pardmetros [12] [57].
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Um controlador DLQT com ganhos 6timos ajustaveis é projetado para garantir
trajetéria 6tima independente do ponto de operagao. Considerando o modelo nao linear
da planta, a arquitetura para o médulo de controle do médulo fotovoltaico é exibida na

Figura 14.

Controlador ajustavel

u(k)

Planta

Figura 14 — Arquitetura do médulo de controle de posicao.

Fonte: Produzido pelo autor.

No diagrama de blocos da Figura 14 é exibido o controlador DLQT. Essa estrutura
baseia o projeto de um controlador online, com ganhos atualizados de acordo com o ponto
de operacao do sistema. O sobreescrito j indica que a dinamica do sistema varia, sendo 6,
a posicao do médulo, 0,.¢ o angulo de referéncia gerado pelo médulo estimador, u o esforgo
de controle aplicado no atuador, x o conjunto de todos os estados do sistema, incluindo ¢,,.

O vetor de ganhos 6timos K* é dado por
K*=[[K] K], (4.4)

sendo K" o ganho aplicado ao dngulo de referéncia, K o ganho aplicado aos estados.

O problema descrito de estimar o MPP e o posicionamento de um moddulo
fotovoltaico é dividido em dois médulos, um para estimar o MPP e outro para o controle de
posicao do médulo fotovoltaico. A comunicagao entre os dois médulos é feita via wireless.

Na Figura 15 ¢é exibido um diagrama esquemaético do sistema ciberfisico proposto.
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Figura 15 — Diagrama esquematico do sistema ciberfisico proposto.

Fonte: Adaptado de [13].

O médulo para estimar o MPP fornece as referéncias para os angulos de elevagao e
azimute para o modulo de controle de posi¢ao, por meio de um sistema de comunicacao
em nuvem. Essas informagoes podem ser acessadas online por um dispositivo conectado a
rede. Os componentes dos médulos e a forma como interagem com o ambiente fisico sao
detalhados nas Subsegoes 4.3.1 e 4.3.2.

4.3.1 Moédulo para estimar o MPP

O problema de estimativa do MPP, formulado na Secao 4.2, tem solu¢ao proposta
no desenvolvimento de um Sensor Inteligente de Rastreamento de Incidéncia Solar (SIRIS).
O projeto deste sensor exige otimizacao dos recursos de hardware e software. Na Figura 16
¢é exibida a arquitetura de hardware com o fluxo de informacoes no SIRIS. No diagrama
funcional é exibida a fonte de alimentacdo a), a unidade de processamento b), o sistema
de comunicagdo com o médulo de controle ¢) e o bloco de sensores d). A parte légica
¢é representada pelas linhas tracejadas e os componentes fisicos sao representados pelas

linhas continuas.
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Subsistema para
estimar o MPP

v
c¢) Comunicagio com o
controlador

d) Sensores

Sensor 10

Figura 16 — Diagrama funcional do médulo para estimar o MPP.

Fonte: Produzido pelo autor.

A unidade de alimentacao possui uma bateria, um controlador de carga e uma
entrada para uma fonte externa de tensdo continua, sendo responsavel por fornecer o
nivel de tensao adequado aos demais blocos. O armazenamento de energia, realizado pela
bateria, é essencial para garantir a confiabilidade do sistema e prolongar o periodo de
coleta de medigoes. Portanto, o controlador de carga deve garantir um ciclo adequado de

carga e descarga da bateria, prolongando sua vida ttil.

A unidade funcional de sensores monitora as variaveis de entrada do sistema, sendo
que o sensor 1 monitora a temperatura e a umidade ambiente; o grupo de sensores 2 a 10

mapeia a irradiagao solar em pontos especificos de uma semiesfera.

Um sistema de aquisigao de dados (DAQ - do inglés data acquisition) é utilizado
para coletar os sinais de irradiacao solar, temperatura e umidade. O DAQ equivale as
etapas 1 e 2 da arquitetura funcional do sensor inteligente, exibido na Figura 13, sendo
a entrada os fenomenos fisicos, como irradiacao solar, temperatura e umidade. Esses
fendmenos sao convertidos em um sinal de tensdo analdgica pelos transdutores. O sinal de
tensao é transmitido via cabeamento para a unidade de condicionamento, sendo realizada
o condicionamento do sinal para niveis dentro do padrao do Conversor Analégico-Digital
(CAD). O condicionamento do sinal envolve processos mais simples como amplificagao,

atenuacao ou modifica¢do do sinal [58].

As especificagoes de hardware, como a taxa de amostragem, o nimero de canais,

a resolucao e a faixa de entrada, influenciam fortemente a capacidade e a acuracia do
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DAQ. O CAD é um dispositivo de hardware essencial, devido a sua funcao de converter o
sinal analégico em formato digital, possibilitando o processamento pelo microcontrolador.
O circuito integrado multiplexador (MUX) tem diversas aplica¢oes em DAQ, também
chamado de seletor de dados. O MUX ¢é definido como um grupo de dados de entrada e
um grupo de entrada de controle, que definem qual dado de entrada deve ser selecionado e
enviado a saida [58]. O MUX ¢ utilizado para compartilhar um CAD para diversas portas

de entrada analdgica em microcontroladores.

O processo de conversao de analdgico para digital adiciona ruido ao sinal; outros
dispositivos eletronicos também contribuem para a amplificacdo do ruido. O ambiente em
que o DAQ estd inserido também pode alterar o sinal, via interferéncia eletromagnética,
ondulacao do sinal da fonte de alimentacao, diafonia nos pinos de entrada e saida e
interferéncia dos circuitos digitais. O software do DAQ engloba o gerenciamento da coleta e
tratamento dos sinais, a andlise e armazenamento dos dados, o que possibilita a recuperacao
de dados apoés falhas no sistema de alimentacao. O software é facilmente reconfigurado

devido ao desenvolvimento em linguagem de alto nivel [58].

Ha sensores no mercado que possuem, em um unico encapsulamento, os transdutores,
a unidade de condicionamento de sinal e elementos de hardware que realizam a conversao
do sinal para digital. Dispositivos com essas caracteristicas sao chamados de sensores
digitais [4]. Um conjunto de instrugoes programadas habilita o sensor digital a funcionar
corretamente, coordenando as atividades do hardware durante a operacao. Esse conjunto
de instrugdes é chamado de firmware, sendo instalado em chips de ROM (ROM, PROM
ou EPROM) [58].

Os sinais provenientes dos sensores sao amostrados, discretizados e filtrados na
unidade de processamento para se obter os dados desejados. Os dados processados sao
aplicados a entrada da RNA, responsavel por mapear o MPP e fornecer os dngulos de
elevacao 7, e azimute Az, que servem de referéncia para o médulo de controle. A unidade

de comunicacao é dedicada a enviar os valores dos angulos de referéncia para o controlador.

4.3.2 Mbdulo para controle de posicao do médulo fotovoltaico

A solugao proposta para o controle de posicao do modulo fotovoltaico possui
arquitetura de hardware exibida no diagrama funcional da Figura 17. Devido a crescente
complexidade dos sistemas ciberfisicos, a reutilizacao de hardware como microcontroladores,
sensores e atuadores, na forma de propriedade intelectual ou componentes reais, esta na

esséncia da metodologia de desenvolvimento deste projeto [5].
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Figura 17 — Diagrama funcional do médulo de controle de posi¢cao do médulo fotovoltaico.

Fonte: Produzido pelo autor.

O diagrama funcional do médulo de controle de posicao do médulo fotovoltaico
da Figura 17 é organizado em blocos. O bloco a) representa a alimentagao do sistema.
Em dispositivos autonomos, é essencial utilizar a energia presente no ambiente, como
a fotovoltaica; o bloco de alimentacao possui duas fontes, sendo a principal o médulo
fotovoltaico utilizado no processo e a secundaria uma fonte externa de emergéncia. A
bateria e o controlador de carga sao fundamentais para garantir a confiabilidade e a vida

util mais longa do sistema.

O bloco b) é a unidade de processamento, responsavel por processar os sinais dos
sensores e o dado do angulo de referéncia provinientes do SIRIS; executar os calculos
e a logica do fluxograma da Figura 19. A comunicacao com o gerador de referéncia é
representada pelo bloco ¢), que utiliza o protocolo TCP/IP para receber o dngulo de
referéncia de melhor posicionamento do médulo. O bloco d) representa a unidade funcional

dos sensores. O sensor 1 é responsavel por medir a corrente de armadura do atuador
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1q, € 0s sensores 2, 3 e 4 monitoram a posi¢ao, tensao e corrente do modulo. O atuador
selecionado ¢ um motor de corrente continua a ima permanente, representado pelo bloco

e). O bloco f) representa o médulo fotovoltaico.

Em sistemas de controle, o hardware é projetado para funcionar em loop, sensores
fornecem as informagoes sobre o ambiente. Normalmente, essas informacoes sao fornecidas
em sequeéncias continuas de valores analdgicos, sinalizando a necessidade de um circuito
amostrador e um conversor analégico-digital. O valor convertido em digital pode ser
analisado pelo processador. Os atuadores utilizam os resultados gerados pelo processador

para alterar o ambiente fisico [5].

4.3.2.1 Metodologia de controle proposta

Em virtude dos requisitos do projeto apresentados na Secao 4.1, o médulo de
controle de posicao exige um controlador 6timo online, capaz de rejeitar as perturbacoes
externas, incertezas na modelagem e variagoes paramétricas. A Subsecao 3.5.3 apresenta
uma metodologia para sintonia online do controlador DLQR, no entanto, o controlador

DLQT possui uma politica de controle, conforme apresenta a Subsecao 3.5.2 .

O modelo da planta do médulo de controle de posicao apresenta nao linearidades,
conforme o Apéndice A, aliadas as restrigoes nas variaveis de controle, que aumentam a
complexidade da soluc¢do da equagao de custo. A Subsegao 3.5.2 utiliza a abordagem do
calculo variacional para o projeto de sistemas de controle 6timo. A solucao é baseada em
equacoes matriciais do sistema, considerando conhecimento prévio da equacao de estado
da planta. O controlador é projetado offline e os ganhos sao utilizados no controlador

implementado no sistema.

Nesta Secao é proposto um método pratico para solugao online do controlador
DLQT, baseado na aquisicao de medic¢oes ao longo da trajetéria do sistema, ao passo que
nao exige conhecimento da dinamica do sistema, isto ¢, uma solug¢ao que nao depende das
matrizes A e B da representacdo em espaco de estados. O método utilizado para sintonia
do DLQT é fundamentado na abordagem da ADHDP, também chamada de Aprendizagem-

Q.
O seguidor 6timo ¢é definido pelo mapeamento g*(.) (Equagao (3.81)) que promove
minimizar a colecao de recompensas, que sao parametrizadas pelo indice de desempenho.

Considerando um sistema discreto linearizado invariante no tempo, descrito na forma de

espagos de estados, representado por

f(@r, gx) = Azy, + Buy, (4.5)

com vetor de estados xj e entrada de controle u;. A politica de controle é uma combinagao

ponderada do feedback das variaveis de estado e da referéncia, na forma dada por

g = K(H)xyp + K" (H)refy, (4.6)
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sendo ref; o vetor de referéncia, K o ganho de realimentacao de estados e K" o ganho
aplicado a referéncia. O projeto do DLQT tem fungao @1 (Equacao (3.87)) adaptada na

forma dada por

Qr(r, up, refi) = (Cxy — refi) " Q(Cxy, — refy) + ujf Ruy+

(4.7)
(Cl’kﬂ - Tefkﬂ)TP(C?CkH - 7”€fk+1)>

sendo () e R as matrizes de ponderacao do sistema, P a solucao da Equacao de Riccati para
a politica prescrita e C' a matriz de saida do sistema. Substituindo xy; por Axy + Buy
na Equagao (4.7) e considerando a referéncia constante, isto é, refy. 1 = refy. Tem-se a

relagdo dada por

Qr(wg, up, 1) = 71 CTQCx), — 2L CTQrefy — reff QCzy, + refl Qrf + uj Ruy+
i ATCT PC Axy + 2l ATCT PBuy, — 2] ATC" Prefy +uj B'CTPC Az, +  (4.8)
ui BYCT PC Buy, — v} BYCT Prefy, — reff POAxy, — refl! PCBuy + refl Prefy,

organizando na forma matricial, resulta na relagao dada por

QL($k, U, Tefk)

w | [CTQC + ATCTPCA  ATCTPCB  CTQ— ATCTP] [

= | w BTCTPCA R+ BTCTPCB  —BTCTP w, (4.9)
re fy —QC — PCA _PCB Q+P re fi
=z} Hz.

A matriz H é obtida por meio da relacdo dada por
vecl(H) = Z,,7Qr, (4.10)

sendo Zl a matriz transposta do produto de kronecker reduzido dos estados, das
referéncias e das entradas aplicadas ao sistema, ja vecl(H) é a matriz H na forma vetorial

reduzida. A etapa de atualizacdo da politica 6tima é baseada na equacado do gradiente

QL _
ou

definida pela relagao dada por

0, para minimizar ()7, e encontrar uma politica u; 6tima. Para o caso do DLQT, é

T
L
- =0 4.11
au 8u U Hua: Huu Hu’r U ) ( )
'refk Hr:v Hru Hrr Tefk

2H ), + 2Hyup, + 2Hurr6fk =0,

com politica 6tima dada por

Ur = _(Hu )71<Huxxk + Hurrefk)a
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resultando na equacao dada por
u, = —(R+ B"CTPCB)  (B"C"PC Az, — BTC" Pref,,), (4.12)

considerando as condigbes das Equagoes (3.71) e (3.72), tem-se a equagao da lei de controle
6timo para o DLQT equivalente a Equagao (3.80), obtida utilizando a abordagem dos

multiplicadores de Lagrange obtidas na Subsecao 3.5.2. Essa relacao é dada por

up = —(R+ BTSyB) Y (BT Sy Az), — BT wy). (4.13)

A politica 6tima é determinada pela parametrizacao da matriz H, isto é, nao
depende de um modelo do sistema. A matriz H é atualizada por meio da Equagao (4.10),
sendo dependente das matrizes de ponderacao () e R, dos sinais de entrada, dos estados e
das referéncias. Considerando as matrizes de ponderacao, de estados e de saida com ordem
apropriada (n X n), o processo de convergéncia da matriz H resulta, implicitamente,
na solugdo P da Equagado de Riccati e na identificagdo das matrizes A e B do sistema

dindmico, na forma dada por

P=H, —Q, (4.14)
A= —(H,) 'H,C, (4.15)
B = (ATCTPC) ' Haru. (4.16)

A sintonia do DLQT abordado nesta Subsegao ¢ fundamentada em [12].

Na Figura 18 é exibido o diagrama de blocos do controlador proposto. O moédulo

de controle ¢ dividido em microcontrolador, planta e sensores.
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Figura 18 — Diagrama de blocos do médulo de controle de posicao do médulo fotovoltaico.

Fonte: Produzido pelo autor.

O microcontrolador é responsavel por receber o angulo de referéncia do médulo
Orcf, 0s sinais dos sensores de corrente de armadura i, e posicao do médulo 6,; processar
os sinais, sintonizar o controlador DLQT, calcular a politica de controle 6tima u e mapear
esse dado em uma faixa interpretavel pelo drive de poténcia. A planta consiste no processo,
que é o posicionamento do médulo no angulo determinado pelo gerador de referéncia, o
atuador que desenvolve o conjugado necessario para movimentar o modulo; e o drive de
poténcia, uma ponte H, responsavel por converter o sinal mapeado pelo microcontrolador
em um sinal adequado modulado em largura de pulso (PWM - do inglés Pulse Width
Modulation) para energizar a armadura do atuador. Os sensores sao dedicados a converter
as grandezas fisicas ¢, e 0, em sinais digitais que sao interpretados e processados pelo

controlador.

O controlador exibido na Figura 18 é chamado de adaptativo, devido a capacidade
de aprender online a controlar o sistema, atualizando os ganhos 6timos, sem conhecimento

prévio da dindmica do sistema, utilizando sinais aferidos pelos sensores ao longo das
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trajetorias do sistema.

A estrutura ator-critico é utilizada para determinar a politica de controle 6tima
online. O método possui duas estruturas. O critico para avaliar a politica atual, isto é,
calcular uma estimativa, via equacao de Bellman parametrizada para o DLQT, considerando
o custo instantaneo da fungao valor. O ator é representado pelo controlador interagindo
com a planta do sistema. As agoes de controle promovidas pelo ator sao avaliadas pelo
critico. A aprendizagem () é utilizada para determinar a politica 6tima K*, sendo a fungao

de custo instantaneo parametrizada como a funcao de utilidade.

O médulo de controle tem seu funcionamento exibido no fluxograma da Figura 19.

O controle utiliza um algoritmo baseado na diferenca de posicao entre 0,.¢ e 0,,.
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Figura 19 — Fluxograma do software do controlador de posigao.

Fonte: Produzido pelo autor

O principio de funcionamento do controlador de posi¢ao pode ser dividido em duas
partes. A primeira, responsavel por inicializar o sistema, sendo necesséario carregar o vetor

vecH que representa a matriz H vetorizada e o vetor de estados xq, definir o contador cont
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para o sistema, utilizado para garantir os vetores Z e du,, completamente atualizados. A

variavel tol parametriza o limite de parada do atuador.

A segunda parte do fluxograma representa um [oop infinito. O primeiro passo
¢ carregar o angulo 6,.5 do gerador de referéncia; em seguida, o vetor de ganhos K™ ¢
atualizado, conforme metodologia de sintonia proposta. Os estados atuais s@o processados
e o moédulo da diferenga entre 6,5 e 0,, denominado erro, é comparado a tolerancia em
cada iteragdo. Quando o erro é menor ou igual a tolerancia, é executada uma funcao para
desligar o atuador e o sistema fica em repouso aguardando um novo 0,.¢; caso contrario,
¢é calculada a politica de controle para acionar o controlador, e os vetores 7 € dype SA0
atualizados. A cada dez iteraces os vetores Z e dyu, sdo completamente atualizados,

habilitando o algoritmo para calcular vecH e K*.

4.4 Especificacao dos Dispositivos

Nesta Secao é apresentada a especificacao dos dispositivos selecionados no projeto
do CPS, incluindo uma descricdo das funcionalidades. As métricas para selecao dos
componentes consideram a acuracia, o volume fisico, o custo de aquisicao, a disponibilidade
no mercado e a confiabilidade. Na Secao sao apresentadas as justificativas para selecao de

cada dispositivo que compde o CPS proposto, com destaque para os pontos positivos.

4.4.1 Atuador

O dispositivo que é capaz de alterar a variavel do processo é chamado de atuador.
Dispositivos elétricos, térmicos, eletromecéanicos, hidraulicos, pneumaticos, dentre outros,
podem ser utilizados como atuadores em processos [57]. A escolha do atuador adequado
depende de diversos fatores [59], como:

1. Velocidade de resposta;
2. Acurécia;
3. Erro dindmico devido a disturbios;

4. Confiabilidade;

5. Disponibilidade.

O motor CC é amplamente utilizado como atuador em diversas aplicagoes, devido
a relativa simplicidade para controle destes motores. Uma larga faixa de caracteristicas
volt-ampére ou torque-velocidade pode ser obtida através das formas de conexao entre o

circuito de campo e o circuito de armadura [60].
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A selecao de um motor para controle de posicao do moédulo fotovoltaico prioriza
critérios como tamanho, custo de aquisi¢ao, custo operacional, confiabilidade, disponibilidade
e velocidade de resposta. Os motores hidraulicos tém o menor volume para uma determinada
poténcia; no entanto, necessitam de um sistema complexo de alimentacao com bombas,
reservatorios e tubulacao, inviabilizando o uso para esta aplicagdo. Considerando os motores
elétricos, o que produz a maior poténcia para um determinado tamanho é o motor CC

com {ma permanente [59].

Devido a disponibilidade de alimentacao, o motor especificado é de corrente continua.
O motor CC com ima permanente e o BLDC tém desempenho superior aos demais. O
estudo desenvolvido por [61] compara os dois tipos de motores, sendo o BLDC melhor em
aspectos térmicos, porém com volume e peso superiores, o que o torna menos adequado
para a aplicagdo do controle de posicdo do angulo azimute. A eletronica de poténcia e o
sistema de controle dos motores BLDC sao mais complexos. Estudos mostram que, mesmo
com as perdas por atrito nas escovas, os motores com ima permanente apresentam uma
eficiéncia maior do que o BLDC, ao minimizar as perdas de energia de ambos os motores.
O elevado recurso financeiro para adquirir o servomotor com o BLDC é outro fator que

onera sua utiliza¢do no projeto [62] [60] [59].

Devido as caracteristicas do processo e a analise dos requisitos, o motor CC de
ima permanente acoplado a uma caixa de reducao apresenta-se como solucao. A caixa
de reducao diminui a velocidade, aumenta o conjugado aplicado ao processo e diminui o

efeito inercial da carga referido ao motor [63] [59].

A especificacdo do motor leva em consideragao parametros importantes como o
conjugado resistente e a velocidade maxima da carga. Existem diversos servomotores de
imas permanentes com diferentes caracteristicas no mercado. Considerando um conjugado
resistente da carga de aproximadamente 1 N.m e velocidade de 80 RPM, o servomotor
selecionado possui conjugado nominal de 2 N.m, velocidade nominal de 100 RPM e opera

com tensao nominal de 12 V.

O eixo do motor esta acoplado a uma caixa de reducao com engrenagem de entrada
vertical é um parafuso sem fim conectado a uma roda de coroa de 65 dentes com 54 mm
de didmetro, na posi¢ao horizontal. O angulo de inclinagao da hélice do parafuso sem fim
e o atrito entre as duas engrenagens garantem a irreversibilidade do sistema, isto é, nao é
possivel rotacionar o eixo do motor por meio de um conjugado aplicado na roda de coroa;
essa caracteristica permite que o eixo da roda de coroa fique travado enquanto o motor

estiver em repouso.
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4472 Sensores

Um sensor é o dispositivo que detecta e converte uma grandeza fisica em uma forma
conveniente. Em sistemas eletronicos, os sensores convertem uma grandeza fisica em um
sinal elétrico. Esse sinal é convertido em um nimero através de um conversor analogico-
digital. A precisao do sensor ¢ limitada pela quantidade de bits do conversor. Sensores
podem ser projetados para a maioria das grandezas fisicas e sao fundamentais no sistema

ciberfisico, conectando profundamente o mundo fisico com o mundo da informagao [4] [5].

Conforme a Subsecao 4.3.2 o médulo para controle de posigao utiliza dois sensores
de posicao para indicar os angulos de elevacao e azimute do moédulo, dois sensores de
corrente para os dois motores e um sensor de tensao e corrente para monitorar a poténcia
gerada pelo modulo. O moédulo para estimar o MPP demanda nove sensores de irradiacao

solar e um sensor de temperatura e umidade, conforme a Subsecao 4.3.1.

4421 Sensor de posicao

O potencidometro do tipo A apresenta-se como o sensor de posi¢ao mais adequado
para o modulo de controle de posicao, considerando a relacdo custo-beneficio. Esse
dispositivo tem rotacao de 0 a 270 ©, variando linearmente a resisténcia com o angulo de
rotacao, sendo possivel determinar o angulo do eixo do médulo a partir da resisténcia do
potenciometro acoplado. O angulo de inclinagao ¢ mapeado pelo circuito divisor de tensao
do potenciometro. O microcontrolador 1é a tensao usando um conversor analégico-digital.

A resolucao desse sensor depende do niimero de bits do conversor [63].

A especificacdo completa do sensor leva em consideracio a tensao de alimentacao,
o numero de bits do conversor e a resisténcia nominal. A sensibilidade é diretamente
proporcional a tensao aplicada, que é limitada a tensao de operagao do microcontrolador.
Devido aos requisitos do sistema, é necessario um conversor com no minimo 11 bits. Uma
resisténcia elevada tem baixo consumo de energia; no entanto, a resisténcia alta diminui a
linearidade do potenciémetro. Logo, é fundamental selecionar os parametros para alcangar
as caracteristicas desejadas. O potencidometro de 10 k{2 é o mais utilizado para esta

aplicacao, isto é, apresenta balanceamento entre consumo de energia e precisao [42] [63].

4.4.2.2 Sensor de corrente e tensio

O sensor tem como requisito atender as demandas de corrente nominal dos motores
e do médulo, sendo 3 A e 1,1 A, respectivamente; e da tensdo maxima do modulo de 21,6
V. H4 sensores com transdutores resistivos no mercado com caracteristicas que atendem a
essas demandas, com especificagdo de 3,2 A de corrente maxima, faixa de leitura de tensao

entre 0 e 26 V; e tensao de alimentagao de 3 a 5 V.
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4.4.2.3 Sensor de radiaciao

Existe uma ampla faixa de radiacao eletromagnética, porém, no escopo deste
trabalho, o objetivo ¢é aferir a radiacao na faixa de ultravioleta a infravermelha. Os
transdutores que captam radiagdo nessa faixa sdo chamados de detectores de luz. O
projetista deve levar em consideracao que o transdutor de luz responde a absorc¢ao de
fétons de duas formas, sendo quéntica e térmica. Os transdutores quanticos (células
fotovoltaicas e dispositivos fotocondutivos) sao baseados na interagao dos fétons com um
material semicondutor; nesse grupo estao os fotodiodos, fototransistores e fotoresistores,
atuando de forma passiva, isto ¢, dependem de uma fonte de alimentagao para disponibilizar

os sinais aos microcontroladores [64].

Os transdutores de luz baseados no efeito térmico geralmente operam na faixa dos
maiores comprimentos de onda do espectro infravermelho. Inicialmente, eram utilizados
para medir a temperatura sem a necessidade de contato. O principio de funcionamento

estd fundamentado na variagdo de temperatura apdés a exposicao a radiagao [64].

Na Figura 20 é exibida a disposi¢do dos sensores de radiagdo do SIRIS, no plano
X7, sendo a referéncia o eixo Z. Os sensores, nesse plano, sdo posicionados em um arco
que varia de -60 a 60°, distribuidos em cinco pontos estratégicos. Essa arquitetura se

repete no plano XY, sendo uma adaptagao do modelo proposto em [13].

-30°

-60° 60°

-90° g0°

Figura 20 — Disposi¢ao dos sensores no SIRIS.
Fonte: Adaptado de [13].

Os piranémetros, que possuem transdutores baseados no efeito térmico, sdo os

instrumentos mais utilizados para aferir a radiagao solar, dada pelo fluxo radiante ou
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poténcia radiante incidente em uma superficie por unidade de drea [65]. O projeto do
SIRIS, conforme Figura 20, demanda nove sensores de radiacao e, considerando o elevado
custo de aquisicao dos pirandémetros, ¢ inviavel a utilizacao desse tipo de sensor neste

projeto.

Segundo [64] os elementos fotocondutivos, como fotodiodos, fototransistores e
fotoresistores, sao fortemente afetados por ruidos, principalmente sob condig¢oes de baixa
luminosidade. Mini células fotovoltaicas sao utilizadas para medir, indiretamente, a
irradiagao solar, via medigdo da poténcia elétrica gerada [13]. A irradidncia (G) em
cada mini célula é dada por ,
Vi

G=— 1
RT’>‘<‘/4'T7"I/C>k77p’l}7

(4.17)

sendo V,, a diferenga de potencial nos terminais da mini célula, R, a resisténcia de prova
para estimar a poténcia convertida na mini célula, A,,. e 1,,, respectivamente, a area em

m? e a eficiéncia da mini célula.

4.4.3 Microcontrolador

O microcontrolador é um dispositivo que engloba em um tnico circuito integrado
a unidade central de processamento e memorias, combinadas com periféricos como
conversores, barramentos de comunicacao, pinos de entrada e saida, temporizadores,
entre outros. Os microcontroladores possuem diversas aplica¢cdes em sistemas embarcados

e ciberfisicos [4].

O projetista de sistema tem uma vasta gama de microcontroladores para selecionar.
Uma avaliagao refinada das propriedades dos processadores é essencial. Em projetos de
sistemas ciberfisicos, mecanismos que interferem no controle sobre o tempo de execucao
merecem atencao especial. Outro fator preponderante é a arquitetura de conjunto de
instrugoes, que é a defini¢do das instrugoes que o processador pode executar sob restrigoes
estruturais, como, por exemplo, o tamanho da palavra. Essa arquitetura ¢ uma abstracao
que pode ser implementada em varios controladores [4]. Selecionar um microcontrolador
que compartilha a arquitetura de conjunto de instru¢ao com outros microcontroladores é

essencial, porque facilita uma possivel substituicao sem grandes adaptagoes no processo.

O componente inteligente do médulo para controle de posicao do médulo fotovoltaico
¢ o microcontrolador, responsavel por gerenciar os recursos e as acoes. A unidade de
processamento tem a fung¢ao de executar o algoritmo prescrito no fluxograma da Figura
19, inclusive calcular o vetor de ganhos 6timos K*, via aprendizagem () em tempo habil,
exigindo alto desempenho de processamento. Logo, a frequéncia de clock, a arquitetura do

sistema e a quantidade de ntcleos sao requisitos cruciais para a selecao do microcontrolador

[5]-
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O microcontrolador selecionado é um moédulo MCU que possui dois niicleos de CPU
de 32 bits que trabalham individualmente em uma velocidade de clock de até 240 MHz,
448 kBytes de memoéria ROM, 520 kBytes de memoéria RAM e 4 MBytes de meméria flash.
O monitoramento dos sensores é realizado por meio do coprocessador de baixo consumo

incorporado no médulo. A abstragao desse modulo é exibida na Figura 21.

Microcontrolador

. - ((12¢ ) ( apc] ((( ) g

&—> . UART [Pwm | [UART]
| Memorlas . GPIO
3v3
Regulador
Coprocessador

Fonte de

alimentacéao @ @

Boot EN

Figura 21 — Abstracao do médulo MCU.
Fonte: Adaptado de [66].

No diagrama de blocos da Figura 21 sao exibidos os componentes do modulo e
suas interconexoes. A alimentacao pode ser realizada via cabo micro USB ou via fonte
de alimentacao externa de corrente continua; o regulador atenua a tensao para o nivel
adequado do microcontrolador. A interface entre o cabo micro USB e o microcontrolador é
viabilizada pelo UART-USB, que permite a transferéncia de dados entre o microcontrolador

e um computador externo, além de permitir a gravagao de software.

O médulo possui baixo consumo de energia, viabilizando a sua aplicagdo com uso de
baterias no SIRIS. Além disso, é equipado com o sistema operacional freeRTOS com LwIP.
Embarcado ao modulo, ha dispositivos de aceleracao de hardware com circuitos dedicados
a comunicacao 12C, Wi-Fi e bluetooth. O protocolo 12C ¢ utilizado para realizar a interface
do processador com os sensores de tensao e corrente. Os conversores analdgico-digital sao

utilizados para fazer a leitura dos sinais dos sensores de posi¢cao e das minicélulas.

4.4.4 Driver de Motor

Devido as limitagoes de corrente e tensao nos pinos de saida do microcontrolador,

o atuador deve ser acionado por um conversor de poténcia de modo chaveado em alta



Capitulo 4. Projeto do Sistema Ciberfisico 7

frequéncia, denominado driver de motor. Esse dispositivo deve atender a critérios de alta
eficiéncia, com capacidade de operar em condigoes de maxima corrente e poténcia sem se

aquecer excessivamente, sendo capaz de inverter o sentido de rotagao do motor [67].

Conversores PWM operam a partir de uma fonte de alimentagao CC, sendo a
tensao média na saida V, controlada pelo ciclo de trabalho D, dado por
t
D=2 4.18
- (115)
sendo t,, 0 tempo em que o transistor de modulagao esta conduzindo e T" o periodo de

comutacao. A relacao entre V, e D é dada por
Vo=V x D, (4.19)
sendo Vj,, a tensdo de entrada [68].

Uma matriz de chaveamento 2x2, chamada ponte H, cobre todos os casos possiveis
para uma carga de dois terminais, como a armadura de um motor CC, a partir de uma fonte
de entrada tnica, possibilitando a inversao no sentido de corrente na carga [68]. Os circuitos
PWM em ponte H disponiveis no mercado utilizam Transistor Bipolar de Jungao (TBJ),
Transistor Bipolar de Porta Isolada (IGBT - Insulate-Gate Bipolar Transistor) e Transistor
de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor (MOSFET - Metal-Ozide-Semiconductor
Field-FEffect Transistor).

O TJB apresenta menor eficiéncia entre os transistores apresentados, porque possui
controle por corrente e maior queda de tensao na juncao, causando perdas por efeito
Joule, além de ter comutacao mais lenta, limitando a frequéncia de operagao. MOSFET
e IGBT possuem desempenhos similares, sendo eficientes com baixas perdas. O IGBT
possui desempenho superior para aplicagoes de alta poténcia; no entanto, o MOSFET é

superior em eficiéncia e velocidade de comutagao [68].

Os requisitos para a especificagdo do driver de motor sdo atendidos por um conversor
PWM em ponte H, sendo utilizados 4 MOSFETs de poténcia. O dispositivo selecionado
possui resisténcia equivalente série de 16 mS2, bloqueio por sobretensao, desligamento por
sobretemperatura e por subtensao; capacidade maxima de corrente de 43 A e tensao de
alimentacao de 5,5 a 27 V.

4.45 Fonte de Alimentacdo

A selecao adequada da fonte de alimentagao para aplicagdo no controlador de
posicao e no SIRIS depende de diversos fatores, como custo, desempenho e demanda de
corrente. Flyback, forward, half-bridge e full- bridge sdo algumas das topologias mais
conhecidas [68]. O funcionamento destas e de outras topologias, assim como as vantagens
e desvantagens, é apresentado em [69]. A maior parte das topologias apresentadas pode

ser utilizada nas mais diversas aplicagoes [68].
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A especificagdo das fontes de alimentacao do CPS leva em consideragao a protecao
e requisitos de tensao e corrente, sendo especificadas fontes com protecao contra curto-
circuito, sobrecarga e sobretensao. O médulo de controle de posigao utiliza uma fonte de
12 Ve 5 A, devido a tensdo nominal dos motores e considerando a demanda de corrente
dos motores somadas a corrente maxima do controlador e sensores; a alimentacao do
microcontrolador é realizada por meio de um conversor CC-CC com saida regulada para a
tensao de entrada do microcontrolador. O médulo para estimar o MPP utiliza o mesmo
conversor para regular a tensao para o microcontrolador, porém a fonte de alimentacao

tem 5 V e, no minimo, 0,3 A de corrente nominal.

4.46 Mobdulo Fotovoltaico

O moédulo fotovoltaico selecionado para o CPS contém 36 células conectadas em
série do tipo silicio policristalino, 20 W de poténcia maxima de geracao com tolerancia de
aproximadamente +5 W, tensao de circuito aberto e em maxima poténcia igual a 21,6 V e
18,2 V, respectivamente; corrente de curto-circuito e de maxima poténcia igual a 1,23 A e
1,1 A, respectivamente; e eficiéncia energética de 12,7%. As dimensoes fisicas do mddulo

sao 450 mm de comprimento, 350 mm de largura e 17 mm de altura.
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5 Resultados

Os resultados dos testes que englobam as funcionalidades do CPS projetado sao
apresentados neste Capitulo. As etapas de testes e avaliacio do CPS proposto segue
diretrizes da literatura especializada e normas técnicas aplicaveis. A andlise do CPS, baseada
em uma metodologia sistematizada, tem a finalidade de identificar se a implementacao do

projeto estd em conformidade com suas especificagoes de forma segura, eficiente e assertiva.

A verificacao formal do sistema demanda uma modelagem precisa, com o intuito
de fornecer uma formulacdo matematica. Os software de simulagao sdo fundamentais,
porém nao dispensam a verificacao formal dos sistemas. Segundo [5] os testes, avaliagoes
e validagoes devem ser realizados em cada etapa do projeto, seguindo o fluxo de projeto

modelo em V.

A analise de resultados é fundamental para projetos de CPS, porque visa garantir
a qualidade e confiabilidade do sistema por meio de técnicas de testes estruturados
e representa um aprofundamento da compreensao do sistema por meio da dissecacao.
Essa analise apresenta o motivo pelo qual o sistema executa as tarefas com as métricas

especificadas ou deixa de fazer o previsto em modelo [4] [5].

Os procedimentos para testes no CPS proposto demandam atencao especial, sendo
necessario validar o comportamento do sistema no tempo estabelecido. Os testes incluem
uma série de agoes diferentes, como geracao de padroes de testes, aplicacao desses padroes.

observagao da resposta e comparacao de resultados [5].

O moédulo para estimar o MPP é descrito na Secao 5.1, sendo detalhado o projeto,
implementacao em hardware e testes associados. Na Secao 5.2 é apresentado o projeto do
modulo para controle de posicao com sua estrutura fisica e protétipos da Placa de Circuito
Impresso (PCI) dos circuitos eletronicos. Na Secao 5.3 sdo apresentados os resultados dos

testes funcionais e de integracao do sistema ciberfisico.

5.1 Moédulo para estimar o MPP

O Sensor Inteligente de Rastreamento de Incidéncia Solar (SIRIS) é projetado para
compor o CPS proposto, tendo como fun¢ao estimar os dngulos de elevagao e azimute de
maior producao de energia elétrica no modulo fotovoltaico. A IEC 61724-1:2021 normatiza o
monitoramento de sistemas fotovoltaicos. O sensor utiliza células de referéncia para estimar
a radiagao solar, sendo posicionado na classe C, conforme a ISO 9060, que padroniza as
classes de sensores de radiacao solar. A precisdo para esta classe de sensores é definida

como moderada, isto é, erro menor do que £10%, sendo satisfatério para aplicacoes de
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cunho académico, pequenas instalagoes e projetos de baixo custo.

A classificacao leva em consideracao o tipo de sensor utilizado, no caso da classificacao
A, o sensor utilizado deve ser o piranémetro de mesma classe. Esse dispositivo possui custo
de aquisicao muito elevado, sendo inviavel sua aplicacdo no SIRIS. A célula de referéncia
pode ser classificada na categoria B, caso seja feita a calibracdo rastreavel anual. Na Tabela

3 sdo apresentas as especificacoes técnicas do SIRIS.

Tabela 3 — Especificagoes técnicas

Item Descricao
Sensibilidade 0,8 mV/W/m?

Faixa espectral 300 a 1100 nm

Tipo de sensor Célula de referéncia
Temperatura ambiente 0 a 45°C

Conexao elétrica Borne kre2 12V / 1 A
Consumo de energia Wh/ciclo

Peso 1,215 kg

Dimensoes ¢ 25 mm x 12,5 mm
Backup de energia Conjunto de baterias
Normativa IEC 61724

Protocolo de comunicagcao MQTT e UART
Manutencao Inspecao e ensaios de funcionamento anual

Os resultados do desenvolvimento do projeto do médulo para estimar o MPP sao
apresentados nesta Se¢ao, sendo apresentado o projeto, a implementacao em hardware do

SIRIS e os experimentos relacionados.

5.1.1 Projeto do SIRIS

O hardware proposto é baseado nos requisitos funcionais do sensor apresentados na
Secao 4.1 e no padrao IEEE 1451.2. O projeto do SIRIS é desenvolvido em um software
de design que atende aos requisitos de protétipos de sistemas embarcados. Na Figura 22 é
exibida a estrutura do médulo para estimar o MPP com os blocos descritos na Subsecao
4.3.1.
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Figura 22 — Visao global do moédulo SIRIS, desenvolvido em software. O médulo possui
seis elementos principais, sendo (D) e () a estrutura mecénica, (2) um divisor

de tensao, @ a placa principal, @) o conjunto de baterias e (6) o conjunto das
mini células fotovoltaicas.

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Tabela 4, sdo apresentados os itens exibidos na Figura 22. O item () uma base
solida em formato de disco com 25 cm de didmetro e 15 mm de altura, o item (2), uma
interface entre os sensores de radiacao (6) e a placa principal, condicionando os sinais dos
sensores a um nivel adequado. A placa principal (item 3)) incorpora o microcontrolador,
o sensor de temperatura e umidade e o regulador de tensdo. O conjunto de baterias (item

@) é composto por trés células e um circuito dedicado ao controle de carga e descarga.

Tabela 4 — Itens do mdodulo SIRIS

Item Descricao

Base

Interface dos sensores de radiagao
Placa principal

Baterias

Suporte sensores

Sensores de radiagao montado na base

DO W N~
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O projeto esta fundamentado na medicdo da radiacao solar em pontos estratégicos
por meio de mini células fotovoltaicas de referéncia. O esquema de ligacdo entre os

dispositivos da Figura 22 é exibido na Figura 23.

Figura 23 — Diagrama esquematico multifilar dos dispositivos do SIRIS. O bloco @
representa a conexao dos sensores de radiacdo ao circuito de interface
(condicionamento de sinal). O bloco (B) mostra as conexoes da placa principal.
O esquema de conexao entre o conjunto de baterias e o circuito BMS ¢é
apresentado no bloco (©).

Fonte: Produzido pelo autor.

A estrutura do circuito, desenvolvida no software EasyEDA®, exibida na Figura 23,
representa o detalhamento das conexoes dos dispositivos exibido na Figura 22. Os sinais
gerados nas mini células sdo condicionados por um circuito com dois resistores de 10 kf2
em série. O condicionamento do sinal é fundamental pois os sensores de radiagdo geram

tensoes de até 4 V e o microcontrolador suporta entradas de 0 a 3,3 V.

O circuito dedicado para protecao das baterias possui dois terminais (GND e 12
V) de alimentacao que sdo compartilhados com a carga do circuito, isto é, os mesmos
terminais que sao utilizados para carregar as baterias sao utilizados para fornecer energia.

Quatro terminais sdo utilizados para a conexao das trés baterias em série.
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As mini células fotovoltaicas utilizadas possuem dimensoes de 50 x 50 mm, eficiéncia
méxima de 17%, devido as caracteristicas intrinsecas da matéria-prima. Segundo [13] a
tensdo e corrente de maxima poténcia (V,,, € I,) sdo 3,5 V e 60 mA, respectivamente. A

tensdo de circuito aberto (V,.) é 4 V.

Um circuito integrado LM7805CV ¢ utilizado para regular em 5 V a tensao de
entrada fornecida pelas baterias. Um capacitor eletrolitico filtra as ondulacoes e estabiliza
a tensao de saida do circuito regulador. Na Tabela 5 sdo apresentas as especificagoes dos

dispositivos utilizados no projeto do SIRIS.

Tabela 5 — Especificagoes dos dispositivos utilizados no SIRIS

Item Especificacgao

Sensor de radiagao mini células fotovoltaicas 50 x 50 mm
Sensor de temperatura e umidade DHT11

Microcontrolador ESP32 devkit V1

Regulador de tensao LM7805CV

Bateria Li-Ton 18500 1500 mA

Protecao BMS 35S 20 A

Resistores de interface 10 kQ=+ 5%

Capacitor eletrolitico 470 nF/16 V

O protétipo da placa principal dedicada ao SIRIS, desenvolvido no EasyEDA®, ¢

exibido na Figura 24. O protétipo serve como base para a confec¢ao da PCI.
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(b) Projegao em trés dimensdes da placa principal do SIRIS.
Figura 24 — Projeto PCI da placa principal do SIRIS.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Na Figura 24a sao exibidos o layout dos dispositivos, trilhas e perfuracoes do projeto
da PCI. NA Figura 24b ¢é exibida uma vista isométrica dos dispositivos que compoe a
placa principal. O posicionamento de cada dispositivo leva em consideracao o fator térmico,
o volume e a funcao. O microcontrolador é posicionado no centro da placa, instalado
em conectores soldados a placa, facilitando a manutencao e atualizagoes de software. O
posicionamento central do microcontrolador otimiza espago e diminui o comprimento das

trilhas, reduzindo o risco de defeitos e melhorando a comunicagao.

O posicionamento do sensor de temperatura e umidade leva em consideracao a
distancia entre os pinos utilizados do microcontrolador. Outro fator determinante na
alocacao deste sensor ¢é o distanciamento adequado do circuito regulador, que caracteriza
uma fonte de calor interferindo na medigcao das grandezas fisicas. Os bornes conectam
a placa principal e o conjunto de baterias, além de fornecer um canal exclusivo para
inserir a fonte de alimentagao no circuito das baterias, possibilitando o ciclo de carga sem

desconectar a alimentagao da placa principal.

5.1.2 Implementacao em hardware

Na Figura 25 é exibida a estrutura fisica do SIRIS, elaborado para estimar a
radiacao solar em diversos pontos de uma semiesfera e determinar os angulos de elevacao
e azimute de maior produgao de energia elétrica de um modulo fotovoltaico. O modulo é

composto pela base e sensores primarios de radiagdo na parte externa.

Figura 25 — Implementacao em hardware da estrutura fisica e prototipo da PCI do SIRIS.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Na Figura 25 é exibida a implementacao em hardware e a conexao entre os
dispositivos do SIRIS, conforme diagrama da Figura 23. O bloco @ ¢é o circuito de
condicionamento de sinal entre as mini células e a placa principal. O bloco ®) destaca
o prototipo placa principal em sua versao inicial. No bloco (¢) é exibido a montagem
do conjunto de baterias. No bloco @) é exibido as disposi¢ao dos sensores de radiacao.
O microcontrolador da placa principal é responsavel por processar os sinais, calcular os
angulos de elevacao e azimute, por meio de uma RNA embarcada, e enviar as coordenadas

de posi¢ao ao mdédulo de controle.

5.1.3 Experimentos

A avaliagao do SIRIS é apresentada nesta Subsecao, sendo baseada em experimentos
de hardware. A medicao indireta da radiacao solar é avaliada por meio de experimentos em
ambiente controlado, realizados em laboratério. A fim de aplicar o SIRIS no CPS proposto,
é realizada a coleta de medi¢oes para treinamento da RNA e ensaio de validacao dos
angulos de elevagao e azimute. O ensaio de validacao dos angulos é realizado em conjunto

com o médulo para controle de posicao do médulo fotovoltaico.

5.1.3.1 Testes em ambiente controlado e medic3do indireta da irradiancia

O primeiro experimento feito com o SIRIS consiste em submeter o sensor a uma
fonte de iluminagao, simulando a radiagao solar, conforme exibido na Figura 26. A estrutura
utilizada é em um arco com raio de 65 cm para posicionamento e ajuste do angulo de
elevacao da fonte de radiacdo. O SIRIS esta localizado no centro do arco, sendo o eixo
x a referéncia para os angulos azimute e elevacao. O azimute é definido no plano zy e o

angulo de elevacao no plano xz.
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Figura 26 — Experimento para estimac¢ao da radiacao solar em ambiente controlado.

Fonte: Produzido pelo autor.

O experimento inicia com a fonte de radiagdo posicionada no angulo de elevacao
de 15°, o angulo azimutal é ajustado, rotacionando o SIRIS no sentido horério, de zero a
360°. O angulo de elevagao é ajustado de 152 a 90°, considerando espacamentos de 15°. As
linhas na cor azul da Figura 26 indicam as posic¢oes utilizadas no experimento. A média
de 20 amostras coletadas para cada par de angulos é utilizada para plotar os graficos. Os
sinais sdo enviados ao MATLAB®, sendo processados e utilizados nos resultados, conforme
exibidos nas Figuras 27 e 28. A posicao de cada mini célula é definida pelo vetor ortonormal

ao plano da superficie da mini célula.
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(a) Mini célula posicionada no plano xzz a 60°(b) Mini célula posicionada no plano zz a 30°
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(d) Mini célula posicionada no plano zz a -30°(e) Mini célula posicionada no plano zz a -60°
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do eixo z.

Figura 27 — Superficie de medi¢ao de irradiancia pelos sensores posicionados no plano zz.

Fonte: Produzido pelo autor.

A medicao de irradiancia feita pelo sensor 3, posicionado no eixo z, nao sofre

alteracoes significativas com a variacdo do angulo azimutal, tendo pico de medi¢do quando
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a fonte de radiacao esta posicionada a 90° de elevacao, conforme exibido na Figura 27c.
As medigoes realizadas pelos sensores 1 e 2 possuem comportamentos semelhantes, com
atenuacao dos valores medidos no intervalo de 90° a 270° de angulo azimutal, sendo
mais severa no sensor 1 considerando maiores dngulos de elevagao, conforme exibido nas
Figuras 27a e 27b. As medig¢oes dos sensores 4 e 5 apresentam um comportamento dual

em relagao aos sensores 2 e 1, respectivamente. Essa dualidade é observada em relagao ao
deslocamento de 180° do angulo azimutal.

Irradidncia medida - Sensor 6 Irradidncia medida - Sensor 7
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(a) Mini célula posicionada no plano yz a 60°(b) Mini célula posicionada no plano yz a 30°
do eixo z. do eixo z.
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(c¢) Mini célula posicionada no plano yz a -30°(d) Mini célula posicionada no plano yz a -60°
do eixo z. do eixo z.

Figura 28 — Superficie de medicao de irradiancia pelos sensores posicionados no plano yz.

Fonte: Produzido pelo autor.

Conforme Figura 28, o ponto de maxima irradiancia para o sensor 6 ¢ aproximadamente
no angulo azimute de 90° e eleva¢ao de 30°. O sensor 7 recebe maxima irradiancia quando
o angulo de elevacdo aumenta para 60°, em ambos os casos, a fonte de radiagao esta
alinhada ao vetor posicao dos sensores. As respostas dos sensores posicionados no plano yz
possuem comportamentos semelhantes aos que estao no plano xz, mantidas as equivaléncias

angulares. Observa-se nas superficies plotadas das Figuras 27 e 28 que os valores de maxima
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irradidncia nao sao iguais para todas as células, devido as variaveis atreladas ao sistema,

como a tolerancia dos resistores utilizados e a préopria degradacao natural das mini células.

5.1.3.2 Coleta de medicdes para treinamento da rede neural artificial

A coleta de medigoes utiliza o SIRIS para captacao dos sinais de tensao geradas
pelas mini células e dos sinais de temperatura e umidade provenientes do DHT11. Os
sinais sao processados pelo microcontrolador e enviados ao ThingSpeak®, via protocolo
de comunicacao MQTT. As medigoes sao recuperadas e tratadas por meio do software
MATLAB®. A referéncia do SIRIS (eixo z) é orientada, com o auxilio de uma btssola, ao

norte do globo terrestre, conforme exibido na Figura 29.

Figura 29 — Orientacao do SIRIS no experimento em campo para coleta de medicoes das
mini células.

Fonte: Produzido pelo autor.

O experimento para coleta de medigoes foi realizado no dia 19 de junho de 2025,
com inicio as 7 h e 20 minutos e finalizando as 16 h e 23 minutos. O treinamento e teste da
RNA utiliza 6189 amostras coletadas. Os dngulos de elevacao e azimute sdo determinados

por [50]. Na Figura 30 sdo exibidos os sinais de tensdo geradas pelo SIRIS.
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Leituras das minicélulas

Miniceélulas 1a 5 Minicélulas 6a 9
ar ar

29

241 A\

23 . . . . . . . . 21 . . . .
8 9 10 " 12 13 14 15 16 8 9 10 " 12 13 14 15 16

Hora do dia (h) Hora do dia (h)
Figura 30 — Comportamento dos sinais coletados das mini células ao longo do dia.

Fonte: Produzido pelo autor.

Vale ressaltar a leitura das mini células instaladas no plano zy, exibida na Figura
(30), sendo que as mini células 8 e 9, posicionadas no lado leste, tém picos de tensdo
nas primeiras horas da manha, seguidos por uma queda gradual ao longo do dia. Em
contrapartida, as mini células 6 e 7, instaladas do lado oeste, apresentam tensdes mais
baixas pela manha e aumentam gradativamente até atingirem seus picos no periodo da

tarde, acompanhando o movimento aparente do Sol.

5.1.4 Rede Neural Artificial

O SIRIS utiliza uma RNA do tipo MLP com onze entradas, duas camadas
escondidas, sendo a primeira com quinze neurtnios e a segunda com dez. A camada
de saida possui apenas dois neurdnios, sendo a saida os dngulos de elevagao (7s) e azimutal
(A,). As camadas ocultas utilizam a tangente hiperbdlica como func¢ao de ativagao. Na

Figura 31 é exibida a estrutura simplificada da RNA.
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Sinais de Camada de Primeira Segunda Camada de Saida
entrada entrada camada oculta camada oculta saida
(11 neurénios) (15 neurdnios) (10 neurdnios) (2 neurénios)

Veo

Figura 31 — Arquitetura proposta da RNA.

Fonte: Produzido pelo autor.

A estrutura exibida na Figura 31 possui uma arquitetura simples devido ao custo
computacional razoavel, adequada para ser embarcada no microcontrolador. O banco
de medicoes coletadas no experimento descrito na Subsecao 5.1.3.2 é utilizado para

treinamento, validacao e teste da RNA.

O treinamento da RNA é realizado via retropropagacao por meio do método de
Levenberg-Marquardt, sendo a uniao entre o método de Newton, que converge rapidamente,
e o método do gradiente descendente, que garante a convergéncia por meio da escolha

adequada do passo.

A meta para o Erro Quadratico Médio (MSE - do inglés Mean Squared Error) no
conjunto de treinamento foi fixada em 0.5, e todo o processo de aprendizagem levou cerca
de 46 segundos. A Figura 32 mostra o MSE durante o treinamento e a validacao da RNA.

Apos 433 épocas, o valor-alvo para o MSE foi alcangado.
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Best Validation Performance is 1.0081 at epoch 247
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Figura 32 — Processo de treinamento, teste e validacao da RNA.

Fonte: Produzido pelo autor.

O treinamento utiliza taxa de aprendizado n = 1 * 107°, com matrizes de pesos
inicializadas com pequenos valores aleatérios e as matrizes de bias iguais a zero. Sao
utilizados 70% das medicoes para treinamento, 15% para testes e 15% para validacao.
Na Figura 33 é exibido o resultado da RNA proposta, considerando as coordenadas de

referéncia.
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Azimute - Referéncia vs Estimado
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Figura 33 — Resultado da estimacao dos angulos de elevacao e azimute gerados pelos SIRIS
comparado aos sinais de referéncia.

Fonte: Produzido pelo autor.

O resultado exibido na Figura 33 destaca a relagao entre os sinais de referéncia
e as coordenadas, angulo azimute e de elevagao, geradas pelos SIRIS. Observa-se que a

RNA ¢ capaz de mapear e estimar as coordenadas de méxima radia¢ao ao longo do dia.

5.2 Modulo para controle de posicao

O médulo para controle de posi¢do movimenta o médulo fotovoltaico de acordo com
as coordenadas definidas pelo SIRIS, isto é, ele ajusta os angulos de elevacao e azimute do
moédulo conforme a posicao do sol. Esse deslocamento é necessario para promover o maior
aproveitamento da irradiagao solar, maximizando a geracao de energia elétrica durante o
dia. O rastreador solar compoe o CPS proposto. Na Tabela 6 é apresentado o resumo das

especificagoes técnicas e aspectos gerais do modulo de controle de posigao.
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Tabela 6 — Especificagoes técnicas

e aspectos gerais do médulo de controle de posicao

Item Descricao

Tipo de rastreador Rastreador de dois eixos
Quantidade de médulos fotovoltaicos Um moédulo de 350 mm por 450 mm
Transmissao de acionamento Atuador eletromecanico rotativo
Consumo de energia Wh/ciclo

Poténcia do motor 48 W

Faixa de movimento elevacao 180°

Faixa de movimento azimute 270°

Normativa [EC 62817 e IEC TS 62727

Sistema de controle SIRIS

Protocolo de comunicacao MQTT e UART

Manutencao Inspecao e ensaios de funcionamento anual

Esta Secao apresenta os resultados do desenvolvimento do projeto do médulo para
controle de posicado do mddulo fotovoltaico, sendo apresentado o projeto, a implementagao
em hardware e os experimentos, sendo realizado a estimagao dos parametros da planta
por meio de ensaios padronizados, ja consolidados na literatura especializada e normas

técnicas, como a IEEE 113 [70], e a andlise do controlador utilizado.

5.2.1 Projeto do rastreador solar

O projeto do hardware do médulo para controle de posicao é apresentado nesta
Subsecao. A norma IEC 62817 estabelece os requisitos minimos para o projeto de
rastreadores, sendo necessarios ensaios de campo para validagao. Devido a finalidade
da planta (educacional e aplicagbes em pesquisas), o desenvolvimento deste projeto nao
considera os requisitos de resisténcia a intempéries ambientais e ciclos de trabalho para
validar a vida util do rastreador. Na Figura 34 é exibida uma visao global do mdédulo.
Os desenhos técnicos estao no Apéndice B, incluindo o projeto detalhado da estrutura
mecanica. O médulo fotovoltaico rastreia a radiacao solar em dois eixos, sendo o seu ajuste

nos angulos de elevagao e azimute.
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Figura 34 — Visao global do médulo de controle de posicao com a disposicao fisica dos
elementos.

Fonte: Produzido pelo autor.

A posicao do mddulo varia de -90° a 90° de elevacao e de -135° a 135° no angulo
azimutal, sendo a referéncia de elevagao dada pelo eixo z. A inclinagao (angulo de elevacao)
do médulo é determinada pelo angulo entre o vetor ortonormal a superficie do médulo p’
e o eixo z. A referéncia para o angulo azimutal estd indicada na borda da base fixa. Na

Tabela 7 sdo apresentados os itens exibidos na Figura 34.
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Tabela 7 — Itens do médulo de controle de posicao

Item Descricao

1 Fonte de alimentacao

2 Atuador

3 Driver motor de elevacao

4 Driver motor azimute

) Placa principal

6 Acoplamento motor - eixo linear

7 Eixo linear vertical

8 Sensor de posi¢ao

9 Mancal com rolamento horizontal

10 Base fixa

11 Base movel

12 Atuador de elevacao

13 Acoplamento motor - eixo linear

14 Mancal com rolamento vertical

15 Eixo linear horizontal

16 Base de suporte para o sensor de posi¢ao
17 Acoplamento eixo - sensor de posicao
18 Sensor de posi¢ao

19 Suporte

20 Moédulo fotovoltaico

Na Tabela 7 é apresentada a descricao dos itens que compoe o médulo rastreador de
acordo com a Figura 34. O mecanismo de eleva¢ao é montado sob mancais com rolamentos
(4, com o objetivo de diminuir o atrito entre as partes mecanicas e aumentar a eficiéncia
do sistema. O eixo linear {9 transmite o conjugado mecanico desenvolvido pelo atuador
de elevacao (3 ao mdédulo fotovoltaico por meio do suporte sk12 {9; o acoplamento (3
entre o atuador e o eixo ¢ projetado sob medida para evitar erros entre a posi¢ao do eixo
do atuador e o eixo linear de transmissao. O angulo de elevagao é aferido pelo sensor de

posicao (8, que é conectado ao eixo linear por meio do acoplamento (7.

O sistema de elevagdo é montado sobre a base mével (3, instalada sob a base fixa
(0. Um mecanismo giratorio em formato de disco é utilizado para auxiliar no movimento
azimutal. O eixo linear (7), instalado na vertical sob o mancal com rolamento (9), transmite
o conjugado mecanico do atuador azimutal ) para a base moével. O angulo azimutal é
transferido para o sensor de posicao (§) via sistema de engrenagens e correia na razao de
transmissao 1:1. Conforme exibido na Figura 35, a placa principal (©) engloba sensores de
tensao e corrente, circuitos de protecao, regulador de tensao e o médulo do microcontrolador.
Essa placa é responsavel por monitorar e controlar todo o sistema, fazendo a aquisicao de
sinais do sistema por meio dos sensores e controlando os atuadores por meio dos drivers
dos motores B e @, também é responsavel por realizar a comunicagdo com o SIRIS,

recebendo as coordenadas de referéncia para o médulo fotovoltaico. A fonte de alimentacao
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(D fornece tensao CC estabilizada para os circuitos de controle e atuadores.
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(a) Esquema de ligacdo da placa principal do médulo rastreador de posigao.

Fonte: Produzido pelo autor.
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(b) Projeto da PCI da placa principal do médulo rastreador de posicao.

Figura 35 — O bloco (@) simboliza o microcontrolador do médulo. O bloco (B) representa os
fusiveis de protecao dos motores e os sensores de corrente e tensao. O circuito
regulador de tensao é apresentado no bloco (©). O bloco @) simboliza os bornes
de conexao da placa principal com os sensores de posi¢ao e a comunicagao
légica com os drives dos atuadores.

Fonte: Produzido pelo autor.

A estrutura do circuito, elaborada no software EasyEDA®, ¢ exibida na Figura 35.

A fonte de alimentagao de 12 V é conectada aos bornes de entrada da placa e regulada
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para 5 V, pelo circuito do bloco (©) para alimentar o microcontrolador (bloco @). Os sinais
de comandos gerados no microcontroladores sdo enviados aos drivers de poténcia, por

meio dos bornes (bloco (©)), para controle dos atuadores.

5.2.2 Implementacdo em hardware

A montagem do sistema é parte crucial do desenvolvimento do projeto, pois permite
os testes unitarios e de integracao para validar o produto. Na Figura 36 é exibido o modulo

para controle de posicao do CPS proposto.

‘| Médulo fotovoltaico

sevscio |

Fonte de alimentacdo |y Atuador azimute
= - / i -.' A .'

Protétipo placa
principal

?Bn’verde motor

Figura 36 — Implementagao em hardware do modulo de controle de posicao do CPS.

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 36 ¢é exibida a estrutura fisica do médulo, o atuador do angulo de elevagao
acoplado ao eixo linear que apoia o modulo fotovoltaico. O médulo de controle de posi¢ao
atua, a partir de coordenadas enviadas pelo SIRIS, deslocando o mddulo fotovoltaico para
a posi¢ao de maior irradiagdo. O projeto da estrutura e a lista de materiais utilizados sao

apresentados no Apéndice B.

5.2.3 Experimentos

A avaliacao do controlador proposto segue procedimentos sistematizados, sendo
realizados experimentos computacionais para analisar o rastreamento da posicao de

referéncia e a convergéncia do algoritmo da ADHDP, via minimos quadrados, sendo
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consideradas variagoes paramétricas na planta. Os parametros da planta sao calculados e
os resultados apresentados na Subsecao 5.2.3.1. Na Subsec¢ao 5.2.3.2 é realizada simulacao
para verificar a convergéncia do controlador 6timo, utilizando a metodologia fundamentada

na Secao 3.5.3.

5.2.3.1 Estimacdo dos parametros da planta

A modelagem da planta é apresentada no Apéndice A. A planta é dividida em
atuador e processo, sendo o atuador um motor CC de ima permanente e o processo uma
caixa de reducao de velocidade unidirecional acoplada ao conjunto eixo linear e médulo
fotovoltaico. O motor CC possui parametros associados a parte elétrica, sendo a resisténcia
de armadura R,, indutancia equivalente de armadura L, e uma constante elétrica k.. A
constante de atrito b,,, o coeficiente de inércia J e a constante mecénica k,,, caracterizam

o comportamento dindmico do motor.

Ensaios com o rotor bloqueado possibilitam a estimagao de R, e L,. O ensaio para
determinar o valor de R, adota o método a quatro fios, conforme proposto pela IEEE 133.
A tensao aplicada limita-se a 1,4 V e a corrente é aferida pelo sensor instalado no CPS. O

resultado obtido considera a média 400 amostras, sendo R, = 0, 8254 ().

Uma tensao alternada na frequéncia (f) de 60 Hz e amplitude maxima de um Volt
¢é aplicada ao circuito de armadura para determinar a indutancia da armadura. O nivel
de tensao é selecionado para limitar a corrente do ensaio, possibilitando a utilizacao, sem
sobreaquecimento, das escovas do motor no experimento. O ensaio é realizado com trés
niveis de tensao equidistantes. O dngulo de fase entre a tensao e a corrente 6,; é aferido
por meio de um osciloscopio, considerando uma resisténcia de prova para a aquisi¢ao do

sinal de corrente. A indutancia é calculada por meio da relagao dada por [70]

Vi - sinb,;

La:77
I, - 27 f

(5.1)

sendo possivel determinar L, = 7,54 mH, sendo a média dos resultados para os trés niveis

de tensdo selecionados.

A constante do motor k. ¢ calculada com a maquina elétrica operando como gerador.
Uma velocidade w conhecida é aplicada no eixo da maquina e aferida a tensao gerada
nos terminais da armadura F,. Devido a dificuldade em medir o fluxo magnético ¢, e
considerando que a maquina é de ima permanente, essa grandeza ¢ anexada a constante
elétrica da maquina, na forma dada por k., = k¢. Desta forma, é possivel calcular k. por
meio da relacao dada por k. = % Um total de mil aquisi¢do de sinais, em cinco niveis de
velocidades, sdo utilizados no ensaio, sendo k. = 15,1 mV.s/rad.

Considerando k,, = k., b,, é determinado através do ensaio a vazio, com o motor

em regime permanente, por meio da relacdo b,, = ¥=le A partir desse ensaio, é possivel

w .
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_bm

determinar J por meio das curvas de desaceleracao, dadas por w(t) = wpe™ 7 '. A norma

IEEE 113 aborda o ensaio para determinar J por meio da relacao dada por

Py - 10°

dn >
cC'Nn dt

J = (5.2)

sendo P,; as perdas por atrito em kW, n a velocidade em RPM, “Cll—’;‘ a taxa de desaceleragao

em RPM/s e ¢ uma constante de transformagao igual a 10, 97.

O ensaio utilizado aplica degraus de tensdo com amplitudes variadas, separados por
intervalos sem alimentacao, com a finalidade de acelerar o motor a diferentes velocidades
para analisar o comportamento de b,, em regime permanente e calcular J através das
respostas naturais do sistema. Os sinais de velocidade sdo aferidos por um encoder e os de
corrente sao medidos pelo sensor da planta; ambos sao processados pelo microcontrolador
e os sinais sdo enviados para o software MATLAB®. O ensaio utiliza treze ciclos de
trabalho com 40 amostras cada e intervalo de amostragem de 28 ms, sendo o resultado
by, = 39 uN.m.s/rad e J = 12, 775 pkg.m?.

L
65’

torque aplicado a saida nao altera a posicao da entrada. Essa caracteristica impossibilita a

A caixa de reducgao apresenta uma relagao de N = ~-, sendo unidirecional, isto é, um
modelagem do coeficiente de inércia do processo pelo procedimento adotado. O coeficiente
de atrito do processo b,, que engloba o atrito presente na caixa de reducao e o atrito do

eixo com os mancais de rolamento, teve resultado do ensaio b, = 5,156 mN.m.s/rad.

A massa m do médulo e do suporte para guia linear é de 1,670 kg, sendo a
distancia do centro de massa [, = 3 cm. Modelada e aferida no software Fusion®. A massa
desse conjunto caracteriza a massa do péndulo. Na Tabela 8 é apresenta a estimagao dos

parametros elétricos e mecanicos da planta.

Tabela 8 — Parametros da planta

Parametro Descrigao

R, 0, 8254 Q2

Ly 7.54 mH

ke 15,1 mV.s/rad

b 39u N.m.s/rad

J 12,775 kg.m?

N 1:65

by 5,156 mN.m.s/rad
m 1,670 kg

Ly 3 cm

5.2.3.2 Anaélise de convergéncia da sintonia do controlador DLQT via ADHDP

A avaliagdo da sintonia, via ADHDP, do controlador étimo é realizada neste

experimento por meio de simulacoes no software MATLAB®. O procedimento se baseia
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no modelo equivalente discreto modelado conforme a Equagao (A.19) do Apéndice A,
considerando os paradmetros apresentados na Tabela 8. O comportamento do sistema
linearizado, discretizado por meio do segurador de ordem zero com tempo de amostragem

de 28 ms, é determinado pelas matrizes dadas por

—0,0791 —0,8082 0,0053
Ag= 10,1101  0,5821 —0,0061], (5.3)
0,0027  0,0228  0,9999

0,8834
By = |0,3566 (5.4)
0,0042
e
Ca=10 0 1]. (5.5)
As matrizes de ponderacgao selecionadas sao dadas por
10 0
Q=101 0 (5.6)
0 0 1000
¢ 1
R=—. 5.7
10 (5.7)

As simulagoes partem do vetor de ganhos [O 1 12], estados nulos e H sendo
a matriz identidade. A matriz @) é selecionada priorizando o deslocamento do médulo
fotovoltaico. A fim de evitar a dependéncia linear do conjunto de regressores de Kronecker,
um sinal de ruido é adicionado a lei de controle. Os estados sao simulados por meio das
matrizes Ay e By. O algoritmo para rastreamento da posi¢cao do moédulo fotovoltaico utiliza
100 iteragoes, abrangendo 10 atualizacoes da matriz H e do vetor de ganhos Kapgpp.
Nas Figuras 37 e 38 é exibido o comportamento do sistema seguidor de posi¢ao controlado
via DLQT e sintonizado por meio da ADHDP.
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Figura 37 — Comportamento do sistema durante a evolugao da sintonia dos ganhos do
DLQT, via ADHDP

Fonte: Produzido pelo autor.
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Esforgo de controle
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Figura 38 — Comportamento do esfor¢o de controle e estados x; e x3 durante a evolugao
da sintonia dos ganhos do DLQT, via ADHDP

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 37a é exibida a evolugao dos ganhos, via ADHDP, sendo necessarias

seis atualizagoes da matriz H para convergéncia. A resposta do método de sintonia é
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comparada ao vetor de ganhos 6timos do DLQR (Kgepur), obtidos pelo método de Schur

(apresentado em [71]). Sendo os resultados dados por

Kaprpp = [0,1398 0,7160 21,0348] (5.8)

Ksenur = [0,1398 0,7162 21,0373] . (5.9)

O erro normalizado maximo ¢ igual a 0,0279%, validando a metodologia utilizada.
Na Figura 37b ¢é exibido o deslocamento do médulo fotovoltaico em dire¢ao ao angulo de
referéncia. Em aproximadamente 952 ms, o moédulo rastreia a posi¢ao de referéncia sem
sobressinal e sem erro de regime permanente. Na Figura 38a ¢é exibido o comportamento
do esforgo de controle, que inicia em aproximadamente 2,1 V e decai exponencialmente a
zero. Vale ressaltar que, em regime estacionario, o esforco de controle é nulo, pois, apds o
atuador posicionar o médulo na referéncia, ndo é necessario manter a tensao aplicada ao

motor.

Na Figura 38b é exibido o comportamento dos estados x; e x2, sendo os dois
estados iniciando em zero. O primeiro é uma resposta das caracteristicas elétricas do motor,
representado pela corrente da armadura, com pico de 1,85 A. O segundo caracteriza a
velocidade angular do médulo, com pico de 1,08 rad/s. Os dois estados sdo regulados para
zero em aproximadamente 952 ms, o mesmo tempo que o sistema leva para rastrear a

posicao de referéncia.

5.2.3.3 Analise de desempenho do controlador DLQR, via ADHDP, sob variacdes paramétricas

A abordagem ADHDP sob variagoes paramétricas é comparada aos controlador
PID e DLQT classico, sendo o referéncia dada pela trajetoria étima, isto é, a resposta do
sistema com o vetor de ganhos 6timos atualizado apds a variacao paramétrica. Esta analise
¢ importante porque alguns pardmetros da planta variam, como R, e ¢ que se alteram
com a variacao de temperatura. Embora, o campo magnético principal do motor seja
proveniente de ima permanente, o ¢ depende da reacao de armadura, pois em correntes
elevadas ha deslocamento do plano neutro, redugao do ¢ e, consequentemente, aumento
da velocidade do rotor. O experimento considera, a titulo de exemplo, variacao de 20% da
indutancia de armadura do motor. Na Figura 39 ¢é exibida a evolugao dos ganhos apos a

variacao paramétrica.
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Evolugiao dos ganhos com variacido paramétrica
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Figura 39 — Evolucao dos ganhos K4pppp sob variagoes paramétricas.

O comportamento exibido na Figura 39 inicia com os ganhos 6timos da Equacao

(5.8) e converge para um novo vetor dado por
Kaprapp = |0,0824 2,5658 72,1706, (5.10)

sendo comparado a solucao étima. Em seis atualizacoes, o vetor de ganho converge para a
solugao calculada pelo método de Schur. As matrizes atualizadas, considerando a variagao

paramétrica, sao dadas por

—0,0219 —0,6449 0,0063
Ag= 10,0176  0,5175 —0,0056 (5.11)
0,0006  0,0209  0,9999

0,1458
By = 10,0856/ . (5.12)
0,0012

Na Figura 40 é exibida a trajetéria do sistema de rastreamento de posicao do
modulo fotovoltaico. Considerando a resposta da planta ao controlador DLQT, sintonizado
apos a variacao paramétrica, como referéncia (trajetéria 6tima). A abordagem compara trés
controladores, sendo o DLQT offline e o PID sintonizados antes da variacao paramétrica,
e o DLQT via ADHDP.
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Resposta do sistema sob variagdo paramétrica
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Figura 40 — Resposta do sistema de rastreamento da posi¢do do méddulo fotovoltaico sob
variagoes paramétricas.

Fonte: Produzido pelo autor.

Conforme exibido na Figura 40, a resposta do sistema utilizando o controlador
PID, sintonizado pelo método de Ziegle-Nichols baseado na sensibilidade critica, exposto
em [57], apresenta tempo de subida menor que os demais; no entanto, tem sobressinal
muito grande. As trajetorias do controlador sintonizado via ADHDP e do DLQT classico
(offline) sao as mesmas até 0,28 s, pois nas dez primeiras iteragoes o vetor de ganhos é o
mesmo para as duas situacoes, a partir da primeira atualizacao da matriz H a trajetoria
via ADHDP fica mais préoxima a trajetoria de referéncia do que a do DLQT classico. Na

Figura 41 é exibido o comportamento do esfor¢o de controle
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Figura 41 — Esforco de controle u(kt).

Fonte: Produzido pelo autor.

E importante observar na Figura 41 que o esforco de controle do controlador PID
¢é exacerbado em relagao aos demais, sendo o valor de pico de aproximadamente 380
V, na aplicacao pratica da planta representa saturacao da fonte de alimentacao, que é
limitada a 12 V, enquanto os demais controladores tém valores iniciais a baixo de 12 V. E
possivel observar uma variagao brusca no esfor¢o de controle do controlador sintonizado

via ADHDP em 0,28 s, devido a atualizacao do vetor de ganhos.

5.2.3.4 Anilise de sensibilidade a ruidos na medicdo da sintonia do controlador DLQT, via
ADHDP

Os CAD’s conectam o mundo analdgico e o digital, permitindo converter sinais
detectados em sinais discretos, que podem ser processados em um microcontrolador.
O desempenho do CAD geralmente limita por cima o desempenho geral do sistema.
Conversores sigma-delta sao considerados CAD’s de alta precisdo e combinam modelagem
de ruido e super-amostragem e frequentemente utilizados em sistemas embarcados [72].
A andlise da ADHDP, considerando ruidos na medic¢ao, é fundamental para a aplicacao
em uma planta fisica, pois mesmos os sensores de alta precisao apresentam incertezas na
medicao. Na Figura 42 ¢é exibido o resultado do experimento computacional, considerando

ruidos no estado x3.
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Figura 42 — Sintonia do controlador DLQT, via ADHDP, com ruidos na medigao.

Fonte: Produzido pelo autor.

O ruido é normalizado em 0,5 % do valor do estado, conforme exibido na Figura
42h. Na Figura 42a é exibida a evolucao dos ganhos, via ADHDP. A resposta do método de

sintonia é comparada ao vetor de ganhos 6timos do DLQR (K gehur), obtidos pelo método
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de Schur (apresentado em [71]), sendo os resultados dados por

Kapupp = [~0,1594 11,8447 —18,4601] (5.13)

Kgenur = [0,1398 0,7162 21,0373] . (5.14)

O resultado da sintonia do controlador 6timo pelo método proposto é afetada por ruidos

na medicao dos estados.

5.3 Testes funcionais

Os testes funcionais sao fundamentais no desenvolvimento do CPS, pois visam
garantir que todo o sistema vai operar conforme o especificado, sendo necessarios testes
e ensaios individuais e em conjunto. A Subsecao 5.3.1 apresenta testes unitdrios do
CPS, conforme sexta etapa do fluxo de projeto exibido na Figura 12, sendo analisado o
desempenho dos dispositivos e testes de rastreamento de posicao do moédulo, realizado
em hardware. A Subsegdo 5.3.2 representa a ultima etapa do fluxo de projeto (testes de

integracao).

5.3.1 Teste do médulo de controle de posicao

A avaliagdo do modulo de controle de posicao é um teste unitdario com a finalidade
de analisar a confiabilidade do sistema e desempenho do controlador DLQT online,
observando os componentes estruturais, microcontrolador, sensores e os demais dispositivos
do moédulo funcionam conforme especificado. Inicialmente os dispositivos sao testados de
forma independente. Os ensaios que demandam medicao de tensdao e andlise de sinais
utilizam como referéncia um osciloscépio digital modelo DSO-X 2004A, que possibilita

uma sensibilidade de até 5 mV por divisdo com precisao de +£2%.

A fonte de alimentacao é avaliada em termos da regulacao da tensao de saida,
pois uma grande variagdo do valor nominal interfere diretamente na tensao aplicada aos
atuadores. Considerando que os atuadores operam de forma sequencial, a corrente de

ensaio é 3 A. A regulagao de tensao (Ry) é dada por

‘/vazio - ‘/car a
Ry = —dio  Tearga o 100%, (5.15)

‘/;ar ga

sendo Viq.io a tensao de saida sem carga conectada e V4, a tensao aferida quando uma
carga de 3 A é drenada da fonte. O experimento apontou Ry < 1%. Os procedimentos de
testes e ensaios dos atuadores estd descrito na Subsecao 5.2.3.1. O Drive dos atuadores é
avaliado por meio de ensaios que aplicam sinais de PWM, mapeando o ciclo de trabalho

desses conversores, para validar a Equagao (4.18). A entrada do driver é conectada a fonte
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de alimentacao e a saida alimenta um atuador. O ciclo de trabalho é alterado e a tensao

na saida é aferida conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Relacao entre a ciclo de trabalho do sinal de PWM e a tensao de saida

PWM Tensao de saida (V)

0 0

20 0,205
40 0,387
60 0,555
80 0,722
100 0,875
120 1,049
140 1,218
160 1,395
200 2,5
400 5

600 75
800 10
1000 12,5

O sinal de PWM, produzido pelo microcontrolador, utiliza 10 bits a 15 kHz, para
mapear de 0 a 100% o ciclo de trabalho (D) do conversor. A fonte de alimentacao fornece
12,8 V. E possivel destacar que a relacio apresentada na Tabela 4.18 é linear no intervalo
entre 2,5 e 12,5 V. Essa analise é fundamental, pois a tensao aplicada ao atuador impacta

no algoritmo de sintonia online do controlador utilizado no CPS.

Os potenciometros lineares de 10 k€2, alimentados pela tensao regulada do microcontrolador,
sao utilizados como sensores de posicao. Esse sensor mapeia os angulos de elevagao e azimute
em funcao da tensao de saida. Ensaios iniciais apresentaram variacoes na medicao de
+1, 2%, esse erro é devido a oscilagoes na tensio de saida do regulador do microcontrolador,

aferida em 40 mV. O filtro média mével é utilizado para atenuar essas variagoes.

5.3.1.1 Teste de rastreamento de posicdo do controlador DLQT online

O teste de rastreamento de posicao tem por finalidade verificar a capacidade do
modulo em posicionar o modulo fotovoltaico em uma determinada posicao, utilizando
um controlador DLQT online, sintonizado via ADHDP. O procedimento se baseia nos
sinais dos sensores de posi¢ao e corrente, na entrada de controle aplicada ao motor e na
velocidade angular do moédulo, calculada com base na diferenca entre a posicao atual e a

anterior. Essas informagoes formam o conjunto de estados e entrada do sistema.

A metodologia para solugao online do controlador 6timo apresentada na Segao

3.5.3, utiliza uma estrutura ator-critico com algoritmo de avanco no tempo para determinar
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decisoes otimas. Conforme a equacgao de Bellman parametrizada para o controlador 6timo
¢é necessario a fungao valorada no instante j + 1, que depende dos estados futuros, para
calcular a fungao valorada atual. No entanto, nesta aplicacdo sao utilizados as medic¢oes
no instante atual e no instante anterior para atualizacao da matriz H, representando um

salto para tras no tempo.

Na Figura 43 é exibido o deslocamento do médulo fotovoltaico, rastreando a posigao
pré-determinada. Na Figura 44 é exibido o comportamento do esfor¢o de controle e dos
estados x1 e x5, durante a o deslocamento do painel. As condigbes iniciais para o vetor de
ganhos e a matriz H sdo iguais as utilizadas no experimento computacional da Subsecao
5.2.3.2. As matrizes de ponderagao das Equagoes (5.6) e (5.7) s@o consideradas neste

experimento.
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(b) Rastreamento da posi¢do do mddulo.
Figura 43 — Sintonia do controlador DLQT, via ADHDP.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 44 — Sintonia do controlador DLQT, via ADHDP.

Fonte: Produzido pelo autor.

O experimento inicia com o médulo fotovoltaico posicionado na inclinagao de
—1,26 rad aproximadamente 72,19° e se desloca para a referéncia informada, conforme

exibido na Figura 43b. A andlise da convergéncia dos ganhos leva em consideragao o
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modelo nao linear do sistema, apresentado no Apéndice A, que varia de acordo com o
angulo de inclinagdo do modulo, na Figura 43a é possivel observar que o vetor de ganhos
converge em em aproximadamente 10 iteracoes, porém o modulo continua o deslocamento,
mudando o seu ponto de operagao. A evolucao dos ganhos apresenta uma nova tendéncia

de convergéncia na iteracao 20, finalizando com vetor de ganhos dado por
Kapupp = [1,03 3,05 19,25]. (5.16)

A resposta da sintonia é comparada a soluc¢ao obtida pelo método de Schur, dada pela
Equagao (5.9), sendo possivel determinar um erro de 8,04% para o ganho K3. A avaliagdo
desse ganho é fundamental pois refere-se a posicdo do médulo, sendo priorizado na solugao
do problema de otimizacao, conforme Equacao 5.6. A alimentacao do motor satura em 4

V, conforme exibido na Figura 44a.

Os picos de corrente do motor e de velocidade angular do médulo ocorrem em
momentos distintos, conforme exibido na Figura 44b, sendo o primeiro no inicio do
movimento com amplitude de 2,08 A e o segundo em aproximadamente 0,32 s. Essas
caracteristicas sao justificados pelas caracteristicas da planta, sendo necessario um torque
elevado para retirar o médulo do repouso. Conforme o médulo de aproxima da posicao de

referéncia ambos os estados tendem a zero.

5.3.1.2 Mdédulo de controle de posicdo aplicado a pesquisas

O moédulo de controle de posicao do CPS proposto é utilizado como planta de
pesquisas, sendo realizados testes e validacoes de diversas metodologias de controle. Nesta
Subsecao é apresentada a abordagem do controlador PID-LMS (do inglés Least Mean
Squares), que utiliza o algoritimo adaptativo LMS para ajustar os pesos de uma rede
neural perceptron na estrutura do PID. O sinal de erro do sistema em malha fechada
é utilizado com entrada da rede perceptron [73]. A atualizacdo dos pesos (sintonia do
controlador) é dada por

O(k+1) =o(k) + ne(k)z(k), (5.17)
sendo & o conjunto de sinais zp, x; e T p, respectivamente o sinal do erro e(k), sua integral

e derivada; @ os pesos e n a taxa de aprendizado. A funcao de transferéncia do modelo

apresentado no Apéndice A com os pardmetros estimados na Subsecao 5.2.3.1 é dada por

2351
s34 112,452 + 2633s + 29,15’

G(s) = (5.18)

sendo a tensao aplicada a armadura do motor dada como entrada e a saida a posi¢ao do
moédulo fotovoltaico. A implementacao do controlador PID-LMS em diagrama de blocos é

exibido na Figura 45
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Figura 45 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada do controlador PID-LMS.
Fonte: Adaptado de [20].

O primeiro passo consiste na simulagao do sistema em malha fechada. A resposta
do sistema simulada em software, com passo de integracao igual a 1ms, a partir de uma

entrada de referéncia é exibida na Figura 46.
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Resposta do sistema ao Controle PID-LMS
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Figura 46 — Resposta do sistema ao controlador PID-LMS.

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 46 ¢ exibida a trajetoria do médulo fotovoltaico do ponto inicial
a referéncia, sendo o rastreamento realizado em aproximadamente um segundo com
sobressinal de 0,3332% e sem erro de regime permanente. A evolugdo dos ganhos sao
exibidos na Figura 47. Os pesos associados a integral e derivada do erro (w; e wy) sao

inicializadas em zero, enquanto que w, tem valor inicial igual a dez.

Evolugao dos Ganhos PID-LMS
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S |
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[=3]
I
Il
I
=

Tempo (s)
Figura 47 — Evolucao dos ganhos do controlador PID-LMS.

Fonte: Produzido pelo autor.
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De acordo com observado na Figura 47 os pesos se estabilizam em [11,54 0,24 3, 18].

Na Figura 48 ¢ exibido o esforco de controle, isto é, a tensao aplicada ao motor.
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Figura 48 — Esforco de controle do controlador PID-LMS.

Fonte: Produzido pelo autor.

Conforme Figura 48, h4 um pico de tensao de 1,75 V aplicado ao motor logo nos
primeiros instantes do deslocamento, em aproximadamente 18 ms, esse pico é justificado
pelo torque inicial necessario para retirar o médulo da inércia. Apés pouco mais de um

segundo o esfor¢co de controle vai para zero em regime permanente.

Os resultados simulados sao comparados aos obtidos pelo experimento em hardware.
Na Figura 49 sao exibidos os resultados obtidos no médulo de controle de posicao, utilizando

o controlador PID-LMS embarcado no microcontrolador.
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Resposta da planta ao controle PID-LMS
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(a) Resposta da planta ao controlador PID-LMS.
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(b) Esforgo de controle do controlador PID-LMS aplicado & planta.
Figura 49 — Aplicagao do controlador PID-LMS.

Fonte: Produzido pelo autor.

Vale ressaltar que os resultados exibidos na Figura 49 nao possuem o mesmo
comportamento dos resultados simulados, exibidos nas Figuras 45 e 46, devido o torque
desenvolvido pelo motor, quando aplicado tensoes abaixo de 2 V| ser insuficiente para

movimentar o médulo em alguns pontos de operagao.

Nas Figuras 49a e 49b é possivel notar que considerando a atenuacao da diferenca

entre a referéncia e a posicao do modulo, em aproximadamente 300 ms, o esforco de
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controle aplicado diminui e nao é suficiente para continuar com o deslocamento do moédulo.
Devido a ac¢ao integral e a atualizacao dos ganhos o mdédulo retoma o movimento em em
1,3 s e rasteia a referéncia em 1,7 s com sobressinal de 3,7%. Na Figura 50 é exibida a

evolucao dos ganhos obtida no experimento em hardware.

Evolugao dos ganhos
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Figura 50 — Evolucao dos ganhos do controlador PID-LMS.

Fonte: Produzido pelo autor.

De acordo com observado na Figura 50 os pesos se estabilizam em [19,23 5,81 0, 04].
No experimento em hardware a taxa de aprendizado aplicado a parcela derivativa do erro
¢é ajustada para atenuar os efeitos dos ruidos na medicao. Sendo a justificativa, aliada as
nao linearidades e incertezas da modelagem da planta, para a evolucao dos ganhos nao

apresentar o mesmo comportamento obtido no experimento simulado.

5.3.2 Teste de integracao

Nesta Secao é apresentado um teste englobando todas as funcionalidades do sistema
ciberfisico, incluindo a parte fisica com a interagao com o ambiente e a parte cibernética,
responsavel pelo protocolos de comunicacao e armazenamento de informagoes dos dois

moédulo.

5.3.2.1 Rastreamento de posicao

O teste de rastreamento das coordenadas de referéncia é essencial, pois tem o
objetivo de avaliar a capacidade do SIRIS em estimar com precisao a trajetoria da
irradiacao solar e confiabilidade do médulo de controle de posicao em seguir as referéncias,

sem apresentar falhas. Na Figura 51 ¢é exibido o deslocamento do médulo fotovoltaico ao
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longo do dia, considerando o angulo de elevacao e o de azimute, rastreando as coordenadas
estimadas pelo SIRIS. O moédulo para posicionamento do moédulo fotovoltaico atualiza
as coordenadas de referéncia a cada dez minutos, o intervalo selecionado considera a

velocidade deslocamento do MPP e o esforco de controle para retirar o médulo da inércia.

Rastreamento do dngulo de elevagao
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(a) Rastreamento do angulo de elevagao.
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(b) Rastreamento do dngulo azimute.
Figura 51 — Posicionamento do médulo fotovoltaico.

Fonte: Produzido pelo autor.

Durante o experimento nao foram detectadas falhas nos dispositivos do CPS. O

rastreamento da irradiacao global ¢é utilizada para maximizar a geracao de energia elétrica.
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E importante frisar que o deslocamento nos dois eixos sio importantes, pois como exibido
na Figura 5la, a trajetoria da irradiacao global, para as coordenadas geograficas e datas
do experimento, nao inclui o ponto zenital, sendo o ponto de méxima inclinacao igual a
-26°.
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6 Conclusao

Nesta dissertacao foi apresentado a concepc¢ao e o desenvolvimento do projeto de
um sistema ciberfisico aplicado ao rastreamento solar, capaz de estimar o MPP e controlar
a posicao de um moédulo fotovoltaico em dois eixos. A metodologia de fluxo de projeto
proposta, o modelo em V| segue uma sequéncia de etapas pré-definidas e integra sensores
inteligentes baseados em Redes Neurais Artificiais (RNA), controle 6timo via rastreador
linear quadratico discreto e técnicas de aprendizagem por reforco. As diretrizes do modelo
em V foram essenciais para o desenvolvimento do projeto, sendo cumpridas todas as etapas

necessarias.

A estimativa do angulo de maxima irradiancia foi realizada com sucesso utilizando
minicélulas fotovoltaicas e aprendizagem supervisionado, demonstrando boa acuracia na
determinacao do MPP. O moédulo de controle de posi¢ao foi implementado com base em
DLQT sintonizado via ADHDP, demonstrando robustez sob varia¢oes paramétricas, sendo
realizada a comparacao da metodologia de controle proposta com o DLQT cléssico e o
PID. Os resultados indicaram a viabilidade de utilizacao do controlador embarcado em

um microcontrolador de baixo custo, com comunicacao cibernética eficiente.

O CPS proposto também mostrou ser uma plataforma versatil para testes online,
validagao de algoritmos de controle e analise de desempenho, integrando conceitos de IoT,
aprendizagem de maquina e instrumentacao embarcada. A principal contribuicao estd na
elaboracao do projeto de forma sistematizada, utilizando um fluxo de projeto bem definido,
considerando as normas técnicas da IEC e ISO. O moédulo para controle de posigdo nao
fica limitado a rastreadores da irradiacao solar, sendo viavel em outras aplicagoes como

posicionamento de antenas, rastreamento de alvos etc.

6.1 Contribuicdes

A seguir listam-se as contribuigdes do trabalho desenvolvido. Os itens das contribuigoes

sao:

» Concepcao e projeto sistematizado de um CPS, embasado em uma metodologia de
fluxo de projeto, aplicado ao rastreamento solar de médulos fotovoltaicos em dois

eixos, integrando estimacao do MPP e controle de posi¢ao;

o Integracao de RNAs ao SIRIS para a estimacao precisa das coordenadas do MPP,
utilizando minicélulas fotovoltaicas como sensores de irradiancia, permitindo maior

eficiéncia no processo de rastreamento solar;
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o Desenvolvimento de um controlador DLQT sintonizado por meio de Programacao
Dindmica Adaptativa (ADP), priorizando a minimizagao do consumo energético
do sistema de acionamento e a maximizacao da producao de energia do médulo

fotovoltaico;

e A concepcao do moédulo de controle de posicao voltado a validagao de metodologias
de controle consolidadas e a avaliagao de novas técnicas e algoritmos, contribuindo

diretamente para as pesquisas desenvolvidas na Universidade Federal do Maranhao
(UFMA);

e Implementagao da camada cibernética do CPS, possibilitando a comunicagdao com
a nuvem para monitoramento, armazenamento e analise dos dados, permitindo a
avaliagdo do desempenho do controlador por meio de métricas e graficos gerados a

partir dos sinais do sistema;

« Adaptacao online dos ganhos do DLQT, com base na medi¢ao dos sinais de entrada

e dos estados, embarcado em um microcontrolador;

o Formulagao de uma metodologia baseada em aprendizagem (), que possibilita a
sintonia adaptativa do controlador DLQT e a obtenc¢ao da matriz 6tima H, permitindo
a identificacdo online das matrizes A e B do sistema discreto. Baseando-se apenas

na medigao dos sinais da entrada, saida e referéncia.

6.1.1 Trabalhos futuros

A seguir listam-se alguns trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir

da proposta apresentada. Os itens para os trabalhos futuros sao:

e Desenvolver uma metodologia para posicionar o médulo sem a utilizagdo do sensor,

via ADHDP, considerando a producao de energia elétrica como recompensa;

o Elevar a classificacdo do SIRIS para o nivel B. Essa melhoria demanda um processo de
calibragem das minicélulas, considerando um piranémetro classe A como referéncia.
A temperatura deve ser aferida na superficie de cada célula individualmente por

meio de sensores de contato aplicados com pasta térmica;

o Aprimoramento da robustez do sensor inteligente, utilizando outras arquiteturas de
redes neurais, com o objetivo de melhorar a generalizacdo da estimativa do MPP em

condic¢oes atmosféricas variaveis;

o Realizar medigbes em campo, com um pirandémetro classe A, afim de determinar as

coordenadas de MPP utilizadas no treinamento da rede neural;
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« Expansao da estratégia de controle analisando outras abordagens de aprendizagem

por reforco profundo, aplicadas ao controle de sistemas dinamicos;

e Desenvolver o projeto do CPS proposto para fins comerciais, considerando a resisténcias
dos modulos a fenémenos naturais. Por meio dos ensaios, elaborar um plano de
manutencao para o CPS. Verificar a viabilidade de desenvolver microcontroladores,
sensores e drivers de poténcia dedicados para o CPS, considerando a producao em

larga escala.

6.2 Publicacao

Artigo: Projeto de um Controlador Otimo para Posicionamento de um mdédulo

Fotovoltaico via Aprendizado por Refor¢o Evento: CBA 2024

Autores: Alam Pablo Silva Belfort, Yan Ferreira da Silva e Jodo Viana da Fonseca
Neto
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A Modelo da Planta

A.1 Modelo do Atuador

Nesta Segao, o modelo do atuador é apresentado conforme [74]. O atuador que
promove o movimento rotativo do moédulo fotovoltaico é o motor de corrente continua
(CC) de ima permanente. Um conjunto de equagoes diferenciais caracteriza a dindmica de
funcionamento deste atuador, relacionando variaveis como velocidade, posicao e corrente
de armadura com a tensao aplicada.

Uma forma de representar a dinamica do motor CC ¢é a descricao em espacos de estados,

dada por
dx(t)
dt

= Az(t) + Bu(t), (A.1)

y(t) = Cx(t), (A.2)

sendo n a ordem do sistema, z(t) o vetor de estados da planta de ordem n x 1, A uma
matriz n x n, B a matriz de entrada n x 1, u(t) o sinal de controle e C' a matriz de saida
1 x n. Essa descri¢ao possibilita a aplicacao de técnicas otimizadas para controle do motor,

atendendo as métricas de desempenho estabelecidas.

No modelo representado em espacos de estados é possivel verificar as caracteristicas
nao lineares variantes no tempo do motor CC como atrito, resposta da armadura e efeitos

da saturagao, segundo [74].

A relagao entre a forga contra eletromotriz (ep) e os pardmetros da armadura tensao

V., corrente [, resisténcia R, e indutancia L, é dada por

Valt) = Raialt) + L2280 1 eyt (A3
ey € dada por
ep(t) = kmow(t), (A.4)

sendo k,, a constante da méaquina, ¢ o fluxo produzido pelo ima permanente e w(t) a

velocidade do eixo da méquina em rad/s.

O torque eletromagnético produzido pelo motor 7, é dado por
T. = kmia(t). (A.5)

. \ . . . s . , . dw(t
Devido as perdas rotacionais b,,w(t), a0 momento de inércia da maquina CC j%

e ao torque mecanico no eixo do motor 7;, deve ser produzido um torque eletromagnético
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T, que seja capaz de igualar a soma

dw(t
T, = Tp, + bpw(t) + JO;SL). (A.6)
Para formulagao em espagos de estados é definida a tensao de armadura V,(t) como

entrada de controle u(t). A relagdo dos estados é dada por

x1(t) Qg (t
xo(t)| = [w(t)], (A7)
$3(t) Q(t)

sendo i,(t) a corrente de armadura, w(t) a velocidade angular e 0(t) a posigao do rotor.

Considerando o circuito equivalente do motor CC, proposto em [60] e [75], aplicando
a lei de Kirchhoff das tensoes e a lei de Newton, manipulando as Equagoes (A.3), (A.4),

(A.5) e (A.6) tem-se as equagoes diferenciais ordinarias dadas por

di,(t) - R, . km@ Vo (t)
- L. io(t) — I w(t) + I (A.8)
¢ dw(t) B km . b T,
dt = 7 Za(t) - T W(t) - g’ (Ag)

Sendo b, o coeficiente de atrito do motor ¢ J a inércia do rotor. A Equacao (A.8)

rege o comportamento elétrico do motor CC, o comportamento mecéanico é regido pela

Equagao (A.9), ambas descritas em espagos de estados considerando %(f) =w(t)eT, =0.
Organizando na forma matricial, tem-se a relagdo dada por
s [-f 20| [m] |
io(t)| = |Mme —tm 0| |zy(t)| + | O | u(t), (A.10)
ZL’3(t> 0 1 O_ _(L’g(t)_ 0
= ()
y(t) =10 0 1] |zs(t)] - (A.11)
|7 (1)

A Equacao (A.11) mostra que a saida de interesse é o estado x3(t).

A.2 Modelo do Processo

A modelagem elétrica do mdédulo fotovoltaico é fundamental para processos que
envolvem otimizacao da geracao de energia elétrica. A modelagem mecénica do médulo
fotovoltaico é indispensavel em sistemas atuados e subatuados de rastreamento solar,
pois altera a dinamica de funcionamento do atuador. O processo do sistema consiste no

posicionamento do médulo fotovoltaico, conforme exibe a Figura 52.
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Figura 52 — Posicionamento do médulo fotovoltaico.

Fonte: Produzido pelo autor.

O modelo mecanico nao linear do moédulo fotovoltaico com eixo de rotagao
transversal é apresentado. O processo do sistema consiste em controlar a inclinagao
do médulo fotovoltaico, que pode ser modelado como um péndulo invertido acoplado a um
eixo, conforme exibe a Figura 53. O eixo de rotacao estd exatamente no centro geométrico
do moédulo. O centro geométrico difere do centro de massa devido as caracteristicas

construtivas do médulo.

Referéncia
|

! Centro de massa do painel

Eixo de rotacao do painel

!
Eixo normal ao painel’

Figura 53 — Modelo mecénico do processo.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Aplicando a segunda lei de Newton [76]. Tem-se a EDO dada por

Ty(t)
T

sendo m a massa do péndulo (médulo fotovoltaico), 6,(t) a posigdo do mddulo, b, o

mlf,(t) = —mglsind,(t) — bylo, + (A.12)

coeficiente de atrito no pivo de rotacao do modulo, [ a distdncia entre o eixo de rotagao e

o centro de massa do médulo e T,(t) o conjugado aplicado ao eixo.

A.3 Modelo Nao Linear da Planta

Nesta Sec¢ao é desenvolvido o modelo nao linear do sistema de controle de posi¢ao
de um moédulo fotovoltaico. O atuador que promove o movimento rotativo do médulo é o
motor de corrente continua (CC) de ima permanente, modelado na Subsegao A.1, acoplado
a uma caixa de engrenagens. Considerando o modelo do motor CC proposto, baseado na

relacdo de transformacao N da caixa de reducao dada por

N — 0,(t)  6,(1) _ nTn(®)

w(t) o) T(t)

(A.13)

sendo 7 o rendimento da caixa de engrenagens. Substituindo a Equagao (A.13) na Equagao
(A.8), tem-se a EDO dada por

dla(t) _ Ra. km¢ ) %(t)
pT L—aza(t) LaNép(t) I (A.14)

A Equacao (A.12) pode ser reescrita na forma dada por
T, (t) = mi®6,(t) + mgl®sind,(t) + b,1%6,. (A.15)

Substituindo as relagoes de transformacoes da Equacao (A.13) na Equagao (A.9)

tem-se o comportamento mecanico da planta dado por

J 4 b T,(t)N
Nep(t) = kmqma(t) - ﬁgp(ﬂ - n :

(A.16)

Substituindo a Equagao (A.15) na Equagao (A.16), tem-se a relagdo dada por

J Nml* . , Nb,I* by Nmgl?sind,(t)
(3 N 0) = ko) + (M By 4 N D),

(A.17)

Para formulagao em espacos de estados ¢ definida a tensao de armadura V,(t) como

entrada de controle u(t). A relagdo dos estados é dada por

z2(t)| = |6,()] - (A.18)
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Considerando as Equagoes (A.18), (A.17) e (A.14), organizando na forma matricial

i1(t) — gy (1) — F2as(t) =
Ba(t)| = | JEmeih (8) + i ey () — SN sinas(t)| + [0 |, (A.19)
t3(t) xo(t) 0
z1(t)
y(t) =10 0 1] |zs(t)] - (A.20)
3(t)

A Equagao (A.20) mostra que a saida de interesse é o estado z3(t), que representa

a posicao do moédulo.
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B Desenhos Técnicos

Nesta Apéndice sdo apresentados os projetos com detalhes construtivos do CPS
proposto, considerando o médulo para controle de posigao e o SIRIS. Os desenhos técnicos
estdo em escala apropriada para visualizacao e afericao de medidas para reproducao. As
Tabelas 10 e 11 apresentam os materiais necessarios para construcao dos modulos que

compoe o CPS.

Tabela 10 — Lista de materiais SIRIS

Item Especificagao Quantidade

Sensor de irradiagao mini células fotovoltaicas 50 x 50 cm 9
Sensor de temperatura e umidade DHT11 1
Microcontrolador ESP32 devkit V1 1
Regulador de tensao LM7805cv 1
Bateria Li-Ton 18500 1500 mA 3
Protecao BMS 3S 20 A 1

Resistores de interface 10 kQ+ 5% 18
Capacitor 35 nF/ 16 V 1

Cabo Flat 18 vias x 26AWG 1m

Tabela 11 — Lista de materiais médulo de controle de posicao

Item Especificacao Quantidade

Sensor de posi¢ao Potenciometro linear 10kS2 2
Suporte potencidmetro Projeto dedicado 2
Sensor de corrente e tensao INA219 3
Microcontrolador ESP32 devkit V1 1
Regulador de tensao LM7805¢cv 1
Capacitor 35nF/ 16 V 2
Fonte de alimentacao 12V, 5 A, Alimentacao 100 a 240 V 1
Atuador Motor CC tipo Mabuchi 12V 2
Driver de poténcia IBT-2 2
Acoplamento motor Projeto dedicado 2
Parafusos de fixacao do atuador Inox M8x80 cabeca sextavada 8
Guia Linear 12mm X 420mm SAE 1045 H7 1
Suporte guia linear sk12 2
Mancal com rolamento k001 2
Prato giratorio R1158 1
Estrutura em MDF Projeto dedicado 1
Painel Fotovoltaico RSMO020P 1

Cabo flat 3 vias x 26AWG 1 m

Cabo PP 2 x 1 mm? 2 m




H N
| :__1 O
q
[ | |
— = @‘Q —
%\/0
a
[ - S |
[ |: |
] O
[ |
Dept. Technical reference Created by Approved by
UFMA IEC 62817 Alam Belfort  02/07/2025|Escala: 1/5

LAB

Document type

Projeto estrutural

Document status

Title

Modulo de controle de posicao

DWG No.

Sheet

1/2

Rev. Date of issue




Dept. Technical reference

UFMA IEC 61724

Created by

Alam Belfort 02/07/2025

Approved by

Escala: 1/3

| i 1 B £ 5 T8 A | AL AN

¥ CONTREE MELEE T

Document type

Projeto estrutural

Document status

Title

SIRIS

DWG No.

Rev. Date of issue

Sheet

2/2




	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Objetivos Específicos

	Metodologia
	Organização dos Capítulos Subsequentes

	Estado da Arte
	Estado da Arte
	Aplicação

	Proposta

	Preliminares
	Sistemas Ciberfísicos
	Rede Neural Artificial
	Neurônio elementar
	Arquitetura de redes
	Perceptrons de múltiplas camadas
	Redes com Funções de Base Radial


	Aprendizagem de Máquina
	Aprendizagem por reforço
	Processo de Decisão Markov
	Estrutura ator-crítico
	Princípio da otimalidade de Bellman
	Aproximação de função por meio do método dos mínimos quadrados

	Sensores Inteligentes
	Controle Ótimo Discreto
	Regulador Linear Quadrático Discreto
	Rastreador Linear Quadrático Discreto
	DLQR via Aprendizagem Q

	Conversão Fotovoltaica
	Radiação Solar
	Célula fotovoltaica
	Módulo fotovoltaico


	Projeto do Sistema Ciberfísico
	Descrição do Problema
	Formulação do Problema
	Solução do Problema
	Módulo para estimar o MPP
	Módulo para controle de posição do módulo fotovoltaico
	Metodologia de controle proposta


	Especificação dos Dispositivos
	Atuador
	Sensores
	Sensor de posição
	Sensor de corrente e tensão
	Sensor de radiação

	Microcontrolador
	Driver de Motor
	Fonte de Alimentação
	Módulo Fotovoltaico


	Resultados
	Módulo para estimar o MPP
	Projeto do SIRIS
	Implementação em hardware
	Experimentos
	Testes em ambiente controlado e medição indireta da irradiância
	Coleta de medições para treinamento da rede neural artificial

	Rede Neural Artificial

	Módulo para controle de posição 
	Projeto do rastreador solar
	Implementação em hardware
	Experimentos
	Estimação dos parâmetros da planta
	Análise de convergência da sintonia do controlador DLQT via ADHDP
	Análise de desempenho do controlador DLQR, via ADHDP, sob variações paramétricas
	Análise de sensibilidade a ruídos na medição da sintonia do controlador DLQT, via ADHDP


	Testes funcionais
	Teste do módulo de controle de posição
	Teste de rastreamento de posição do controlador DLQT online
	Módulo de controle de posição aplicado a pesquisas

	Teste de integração
	Rastreamento de posição



	Conclusão
	Contribuições
	Trabalhos futuros

	Publicação

	Referências
	Modelo da Planta
	Modelo do Atuador
	Modelo do Processo
	Modelo Não Linear da Planta

	Desenhos Técnicos

