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Introducao
Considerando-se a crescente utilizagdo de estruturas metélicas na modernidade e a
popularizagdo dos smartphones, pensou-se na implementagao de um aplicativo Android a fim de
executar as situagdes de verificagao e dimensionamento de elementos de ago submetidos a forca
axial, cujas diretrizes de calculo séo baseadas na ABNT NBR 8800 (2008).

O objetivo deste trabalho é que o aplicativo, chamado SteelApp, desenvolvido no ambiente do
Android Studio, utilizando a linguagem de programagéo Java, apresente resultados confidveis
tais como os obtidos em softwares para desktop. A ferramenta gratuita destinar-se-a aos
estudantes de engenharia civil como também podera auxiliar profissionais da area que lidam com
questdes praticas de dimensionamento.

Metodologia

Linguagem de programacéao Java e Android Studio

Java € uma linguagem de programagdo orientada a objetos muito parecida com C++,
desenvolvida pela Sun Microsystems, capaz de criar tanto aplicativos para desktop, aplicagdes
comerciais, softwares robustos, completos e independentes, quanto aplicativos para Web e
smartphones (CLARO; SOBRAL, 2008).

O Android Studio foi langado pela Google em 2014 para o desenvolvimento de aplicativos
para o sistema operacional Android. E um editor de cdigo com muitos recursos, capaz de
permitir o desenvolvimento de um app Android de forma mais produtiva. A interface do software
e aplicativo sdo mostradas na Figura 1.

Figura 1: Tela inicial do aplicativo emulado no Android Studio

Elementos de ago sobre forga axial

As Figuras 2 e 3 mostram a interface do SteelApp para verificagdo de célculo a tragéo e
compresséo. A forca axial de tragdo resistente de calculo, Nygrq, @ ser usada no
dimensionamento, € o menor dos valores obtidos, considerando-se os estados-limites tltimos
de escoamento da segdo bruta e ruptura da seg@o liquida, de acordo com as expressdes
indicadas a seguir:

= Para 0 escoamento da segao bruta:

Nira =

= Para ruptura da segéo liquida: A fu @)

Yaz

Nira =

A forca axial de compresséo resistente de calculo, N gq, de uma barra, associada
aos estados-limites ultimos de instabilidade por flexdo, por torgdo ou flexo-torgao e de
flambagem local, deve ser determinada pela expressao:

X-Q.Ag.fy
Nopg = —" 9%
¢Rd Yo (3)

onde A, e A, séo as areas bruta e liquida da sego transversal do perfil; f,, e f s@o as
resisténcias ao escoamento e a ruptura do ago; Y41 € ¥4z S80 0s coeficientes de ponderagao
das resisténcias para escoamento e ruptura; y é o fator de redugao associado a resisténcia a
compressdo; e Q é o fator de redugao total associado a flambagem local.

Figura 2: Verificagdo de elemento de ago sob tragéo

Figura 3: Verificagdo de elemento de ago sob compressdo

Resultados e discussao

A Tabela 1 apresenta a comparagao de resultados obtidos no SteelApp e por exemplos de
FAKURY (2016). Observou-se que ndo houve uma variagdo significativa, exceto para o
Exemplo 7.8.1 (FAKURY, 2016), que pode ser explicada pela aproximagao feita pelo autor em
relagdo & maxima tensdo nominal de compress&o (fy), evitando o processo iterativo que &
facilmente efetuado pelo aplicativo.

Tabela 1: Comparativo de resultados do aplicativo

ELEMENTO DE AGO SOB COMPRESSAO ELEMENTO DE AGO SOB TRAGAO

Exemplo 7.8.1 Dados do Exercicio

SteelApp NBR8800  Var.(%
(FAKURY, 2016)  >'°®PP )y s Lk« 480cm
Perfil VS 650 x 84 fu  450kN Lky 240 cm
Ne  8003kN Ne  B80031KkN  00% Gt 1 Ligagdo  Soldada
Amie 5586 Aug 55,9 0.1%
mex max " Resolugio Manual ~ SteelApp NBR8800  Var.(%)
Q 043 Q 046 7.0%
x 0908  x 09 0.9% Perfil VS 650 x 84
Nerd  1549kN | Nerd 1658 kN 7.0% A 17.54 Ay 17.54 0.0%
A, 68 2, 26.82 0.0%
Nerd 39669  Nord 39669 0.0%
Exemplo78.7 ' o/ooiAop NBRBBOO  Var.(%) ’

(FAKURY, 2016)
Perfil HP 310 x 93

Ne  9579kN | Ne 9580 kN 0.0% Resolugéo Manual ~ SteelApp NBR8800  Var.(%)
U0
Amax 4956 Ay 49.6 0.1% Perfil HP 310 x 93
Q 1 Q 1 0.0% Ax 37.35 Ay 37.35 0.0%
X 0.833 X 0.84 0.8% Ay 32.79 Ay 32.79 0.0%

Nerd  3114kN  Nerd 3124 kN 03%  Nerd  37386kN  Nerd  3738.6 kN 0.0%

Conclusdo

A ferramenta pode ser considerada aceitavel para utilizagdes basicas e resolugéo de
exercicios. Porém, sdo necessarios mais verificagdes para que o aplicativo seja utilizado
como ferramenta auxiliar no calculo estrutural, bem como a criagéo de uma interface mais
elegante e a inclusdo de uma quantidade maior de perfis estruturais.
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Introducao Resultados e discusséo

Segundo Gomes (1997), dentre os componentes de um sistema de abastecimento de 0 Dgfault € uma rot|[1a
que permite a configuragdo

agua, a rede de distribui¢ao é responsavel por distribuir 4gua potavel ao consumidor final. Para . .

- h . ) das propriedades fisicas das
auxiliar no dimensionamento dessas redes, existem softwares como o Epanet, que executa - - vy
) < AR P . . tubulagbes, das  opgBes e
simulagbes hidraulicas de redes de distribuicdo pressurizadas, conforme explica Rossman A . : =
(2000) graficas do projeto da rede e a— 3

No entanto, a composi¢do do tragado no programa implica em atividades bastante dos _parametros de calculo

I - « para as simulagdes
repetitivas € que demandam um grande esforgo por parte do projetista. A automagéo, como o
2 . ) hidraulicas, como mostra a
sugere Castro (2004), surge entdo como uma alternativa para solucionar esse problema, figura 2

permitindo maior economia de tempo e esforgo e reduzindo significativamente o risco de erros
no projeto.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um pacote computacional para otimizar o
processo de simulagdes hidraulicas de redes de distribuicdo de adgua no Epanet, através de
uma interface interativa com o AutoCAD que promova rapidez e confiabilidade na entrada de Arotina “Tragado da rede” insere o desenho da tubulagéo com suas respectivas legendas.
dados e tragado da rede.

Figura 2 - Caixa de dialogo da fungao "Default"

- . 1P Hade e temetuigiode Apin - Reanaiive I [ TR — [« ]
As fungbes "Reservatorio” e : B o

‘Booster” promovem a insergdo e a i v A i | e
Metodologia configuragdo  de  reservatorios e :
boosters,  respectivamente,  como

— - . . s - mostram as figuras 3 e 4. SRR
Foi realizado, inicialmente, o levantamento de informagdes necessarias a composigao do . . - £
A rotina  “Demanda  Especial

programa, refergntes aos materiais uhllzgdos nas tqbulagoes de redes dg_dlstrlbmgao dt_e agua possibilita a determinagéo de consumos

e seus respectivos didmetros comerciais, coeficientes de Hazen-Williams e rugosidades iat =

) . S - . especiais na rede, enquanto a fungéo

absolutas; além dos coeficientes de variagdo de vazao de projeto k1 e k2. WEAE Ao .

O pacote computacional é constituido por um conjunto de rotinas que foram desenvolvidas Edit disponibiiza _ferramentas de = -
atrav'sp da tilizapé conjunta dos rec rr)s S réficjos do A toCAg e das linguagens de edigdo para seus componentes (trechos, =

© utlizagao_conju ursos g u guag reservatorios e boosters). i s

programagéao AutoLISP e Visual Basic for Applications (VBA). Figua 3 - Exemplo de
aplicagdo da rotina Figura 4 — Exemplo de aplicagdo da
“Reservatorio” rotina “Booster”
Y
inica A exportagdo da rede de il MURTITR | e
1. Definigdo das . e / 1
propriedgdes de . 2. Céleulo de cotas . 3. Tracado da rede distribuicio de agua desenhada e 1 ‘
e topograficas de distribuicdo configurada no AutoCAD para o G |
Epanet ¢ realizada através da 7 | 5
fungdo "Exportar", cuja aplicagdo é s A g e | = t
. apresentada na figura 5. | ; e g\ | \ g
| "“', + b7
6. Ferramentas de 5. Insergdo de 4. Insergdo de ) o S NN Lo ¥ |
edig:éo boosters reservatérios tIflg'ura 5- Tragado de uma rede de distribuicéo (1 s e
icticia realizado com o programa e exportado y ”
para o Epanet. —_1 il L Yo"
‘ Conclus&o
A ferramenta computacional possui uma interface simples, de facil interpretagdo, que
7. CEmsuTe 8. Exportagdo da facilita a interagdo entre os softwares AutoCAD e Epanet. Os elementos graficos da rede de
especial . rede para o distribuigdo sao inseridos e configurados de forma rapida e dinamica.
Epanet O calculo automatizado das cotas e dos consumos nos nos, além da exportagéo da rede

do AutoCAD para o Epanet, promovem um significativo ganho produtivo no processo de
simulagédo e dimensionamento hidraulico.

Para fazer o dimensionamento de uma rede, seria viavel através de tais ferramentas
programar interagdes limitadas pelos parametros estabelecidos pelas NBRs dentro do Epanet,
para depois ser exportada novamente a rede para o AutoCAD.

s s s x ) 5 i aui - i i
>> i ! n ;g E g A Fundag&o de Amparo a Pesquisa do Piaui - FAPEPI pelo apoio financeiro.

Figura 1 — Palheta com icones de acesso Referéncias

Essas rotinas podem ser executadas através de icones de acesso, organizados em uma
barra de ferramentas carregada no AutoCAD e apresentada na figura 1.
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Introducao

As estruturas de madeira sdo empregadas na construgdo civil desde a antiguidade,
principalmente devido & sua disponibilidade na natureza e a sua capacidade de isolamento
térmico (PFEIL, 2003). Essas estruturas também possuem tipos de conexdes faceis de serem
executadas e a capacidade de serem ampliadas de acordo com futura necessidade.

Na atualidade, a madeira como material estrutural é utilizada principalmente em coberturas de
determinadas estruturas, cujo dimensionamento é facilitado pela utilizagdo de programas
computacionais (software) de clculo estrutural.

Visando otimizar o calculo de estruturas de cobertura em madeira, este trabalho se propde a
desenvolver um soffware em C# apto a dimensionar a capacidade da estrutura de cobertura de
resistir aos esforgos solicitantes. Tal dimensionamento é embasado nas consideragdes e
orientagBes presentes na norma especifica.

Metodologia

Modelo de cobertura a ser dimensionada

As coberturas executadas em madeira sdo principalmente compostas por ripas, caibros, tergas
e a trelica. Todos esses elementos possuem segdes padronizadas disponiveis no mercado
cabendo ao dimensionamento estabelecer qual segdo é capaz de atender as solicitagdes as
quais a estrutura estd submetida. Na figura abaixo temos um modelo do tipo de cobertura

dimensionada pela ferramenta desenvolvida por esta pesquisa:
Tergas
7\

-~
= Calbros

P
Tesoura

Figura 1: Modelo do tipo de cobertura a ser dimensionada.
Fonte: Pfeil, 2003.

Método de calculo

O dimensionamento proposto pela NBR 7190/97: Projeto de estruturas de madeira é o método
dos Estados Limites, no qual o valor solicitante tem que ser menor que o valor resistente, ambos
ajustados por coeficientes de ponderagdo. Os valores das cargas solicitantes sdo combinados,
sendo usado no dimensionamento o valor da situagdo mais desfavoravel a seguranga da
estrutura.

Aresisténcia da peca de madeira, conforme a NBR 7190 (1997) é:

Ra = kimoa 7= (1)

A equagéo (1) corresponde & determinagdo da resisténcia aos diversos esforgos que um
elemento pode estar sujeito, necessitando aplicar os coeficientes e conversdes correspondentes
aresisténcia a cada tipo de esforgo. Para a verificagdo da capacidade de resisténcia do elemento
as tensdes axiais, de acordo com Pfeil (2003) tem-se:

_ Na
0a= 3 < fa @)

As solicitagdes podem ser determinadas nas mesmos unidades do valor da capacidade de
resisténcia, tornando imediata a analise seguranca fornecida pelo elemento dimensionado. Nos
casos de solicitagdo a compressao além da verificagdo da tensé&o é avaliado também o critério de
esbeltez, ja que quando ndo satisfeito reduz a capacidade resistente do elemento.

A condicdo de flexdo da segéo é verificada com a equagéo (3) (PFEIL, 2003):

_ May
0 ==~ =<fa @)
Em casos com mais de uma dire¢do de flexdo o valor solicitante para cada direcao é feito de
forma separada, situagdo comum nas tercas de cobertura. De forma semelhante pode ser
analisado a resisténcia do elemento aos esforgos tangenciais a partir da formula (4) de Pfeil
(2003):
Vg S
=75 < fu 4)

Igualmente ao célculo da flexdo, o cisalhamento deve ser analisado de forma distinta para
cada direcdo se as forgas atuantes estiverem em mais de um plano. O valor da solicitagdo
tangencial e a flexdo, sdo varidveis ao longo da segdo geoméfrica, assim para o
dimensionamento do elemento é adotado o valor obtido no ponto com o efeito mais adverso.

Analise de elementos solicitados em miiltiplas dire¢oes

Como mencionado na segéo anterior, para os elementos de madeira solicitados em mais de
uma diregdo, os esforgos aos quais estdo submetidos s@o obtidos separadamente e observando
os valores dos parametros em cada sentido.

As solicitagdes tem seus valores geralmente decompostos nas diregdes principais do
elemento, identificados pelas letras x e y, visando facilitar a obtengdo dos dados necessarios
que serdo inseridos nas equagdes. Dessa forma, os efeitos causados pelas solicitagdes séo
combinados e entéo é verificado o cumprimento do requisito de resisténcia estabelecido na NBR
7190/97.

PROPESQI
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Para a flexdo, a combinagdo dos esforgos é feita a partir das equagdes (5) e (6),
presentes na NBR 7190/97, e ambas devem satisfazer a condigo imposta:

Oxd Iyd
4 ky-— <1
fwa + kn fwa — ©)
k,, Zxd Oyd 1
M fia + fwa — (©)

Em segBes retangulares o fator k,, das expressdes (5) e (6) resulta em combinagées de
esforgos menor que a soma integral dos valores determinados para cada direcdo. Tal
condigdes ndo é assegurada para as outras geometrias de segdes.

Aassociagdo dos esforgos tangenciais é realizada conforme equagéo (7) :

Tg= |t + T)Z/d < fua ()

Dessa forma, as tens6es obtidas para cada dire¢do sdo combinadas vetorialmente para
em seguida ser comparadas com a resisténcia ao cisalhamento que o elemento possui
(PFEIL, 2003).

Desenvolvimento do software

A linguagem de programagéo escolhida, C# (C sharp), foi langada no ano 2000, como
parte da plataforma .NET e criada pela Microsoft, assim como o Visual Studio que é o
ambiente escolhido para o desenvolvimento da ferramenta (HELJSBERG, 2011).

A construggo desta ferramenta envolve o aprendizado de programagao em C#, a revis@o
da literatura sobre o tema e a programagéo dos comandos internos e da interface a qual o
usudrio tera acesso. Essas etapas estao distribuidas em um periodo de 1 ano.

Resultados e discuss&do

Para a validagdo dos resultados obtidos nesta pesquisa, a ferramenta desenvolvida
solucionou o exemplo 6.11.8 de Pfeil (2003), que verifica a resisténcia de uma terca a
determinadas solicitagdes. Na figura seguinte esta a interface do software apés a resolugéo
do problema proposto:

a

=1
Figura 2: Execugdo do software desenvolvido para a resolugéo do problema proposto.
Fonte: Autoria propria (2019).

O exemplo se restringe ao dimensionamento da segdo da terga, no entanto a ferramenta
desenvolvida calcula também as barras de uma frelica, de acordo com o tipo escolhido pelo
usudrio. Os resultados presentes em Pfeil (2003) e os obtidos com o software s&o
comparados na tabela a seguir, incluindo o erro, determinado como a diferenca relativa entre

0s valores obtidos:
Tabela 1: Comparag&o dos resultados para validagéo da ferramenta desenvolvida

Tensdes Resultado Pfeil (kN/cm?)  Resultado software (kN/cm?) Erro
Ord 0,51 0,5143 0,84%
Gy 0,31 0,3060 1,29%
fwa 1,14 1,1452 0,45%

T4 0,045 0,0453 0,67%
foa 0,148 0,1478 0,13%

Fonte: Autoria propria (2019).
Os resultados apresentados pela ferramenta computacional se mostraram bastante validos,
uma vez que os valores das tensdes comparadas mostraram certa proximidade, ratificada

pelo erro pequeno gerado na comparacéo dos resultados.
Conclusao

A solugdo do dimensionamento obtida atestam a eficacia do software desenvolvido em
dimensionar estruturas de cobertura em madeira, a partir das orientagdes presentes na NBR
7190/97 e na literatura relacionada ao tema. Dessa forma, € possivel otimizar o calculo desse
tipo de estrutura com uso do recurso elaborado por esta pesquisa.
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Introducéo

A 4gua é um recurso essencial na realizagdo de diversas atividades humanas e seu consumo
gera uma demanda por sistemas de infraestrutura urbana, como de esgotamento sanitério e
drenagem urbana, por exemplo, nesses sistemas é comum a utilizagdo de fornecedores de
energia para o0 escoamento adequado de fluxo, que sdo os sistemas elevatérios ou de recalque,
formados por tubulagdes, acessorios e bombas.

Para realizagdo de projetos nessa area varios parametros referentes a tubulagdo e ao
conjunto motor-bomba devem ser considerados, o que torna o mesmo uma atividade complexa e
trabalhosa, dessa forma, vérios projetista utilizam de softwares computacionais, como o
AutoCAD, para realizagdo desse tipo de projeto, entretanto, 0 mesmo néo possui ferramentas
especificas para a realizagao desse tipo de projeto.

Dessa forma, esse trabalho busca utilizar-se da programagéo presente no AutoCAD, como o
AutoLISP e o Visual Basic Applications (VBA) para criar ferramentas que permitam a
representagdo e criagdo de projetos de sistemas elevatdrios de maneira pratica e eficiente.

Metodologia

A plataforma para realizagdo desse trabalho foi o AutoCAD, um software do tipo CAD
(desenho assistido por computador) amplamente utilizado na realizagdo de projetos, bem como
as linguagens de programagéo AutoLISP e VBA, nas quais, 0 AutoLISP ¢ uma linguagem
baseada no processamento de listas, sendo uma linguagem simples porém bastante ampla, ja o
VBA ¢é derivado do Visual Basic e pode ser utilizada para criar caixas de dialogo e interagir entre
diferentes projetos. Para esse trabalho foram feitas sete fungbes: default, tragado,
estaqueamento, perfil, estagdo elevatéria de agua, estagao elevatoria de esgoto e editar.

O default foi feito com o VBA para salvar as caracteristicas basicas da tubulagdo, como
material, didmetro e coeficientes, sendo o levantamento das especificidades de cada material
feito a partir do catélogo de empresas como TIGRE e Saint-Gobain. O tragado foi elaborado com
o0 AutoLISP, buscando-se representar a tubulagao a partir da selegao de pontos pelo usuario, ja o
estaqueamento foi formulado de modo a representar as estacas sobre a tubulagéo, que permitem
a analise da distancia parcial na tubulagdo. O perfil foi concebido unindo-se o VBA e 0 AutoLISP,
onde se buscou a partir do tragado da tubulagéo ja existente em um desenho criar um novo
desenho que representasse o perfil do terreno e da tubulagéo, a partir das cotas topograficas do
terreno.

A estagdo elevatéria de agua de agua foi desenvolvida com o VBA de modo a salvar as
caracteristicas basicas da estagdo e salva-los no desenho, dentro de uma representacéo da
mesma, de modo que o usudrio pudesse ter acesso a essas informages, ademais, a estagao
elevatéria de esgoto foi pensada de forma semelhante, possuindo como diferenga as
carateristicas que o usuario ira inserir, além das caracteristicas do pogo de sucgao, necessario
em uma estagdo elevatéria de esgoto. Além disso, o editar foi formulado usando o VBA e o
AutoLISP de modo a possibilitar a alteragéo das caracteristicas das outras fungdes, respondendo
segundo a selegdo do usuario.

Default

O default € uma caixa de dialogo que permite ao usudrio inserir informagdes basicas da
tubulagéo (Figura 1), os valores disponiveis para sele¢do de didmetro e o valor dos coeficiente
mudam automaticamente a partir da selegdo de diferentes materiais, o usuario pode salvar as
informagdes no desenho, que serdo utilizadas pelas outras fungdes.
Tragado

0 tragado é uma fungéo que cria linhas para representar a tubulagéo a partir da selegéo de
ponto do usuério na interface, as linhas sdo de coloragéo vermelha e estdo todas em uma
mesma camada de desenho, possuindo sobre elas uma legenda com as caracteristicas do tubo
(Figura 2).
Estaqueamento

O estagqueamento é uma fungdo que cria representagdes de estacas sobre as tubulagdes,
separadas por uma distancia selecionada no default, a partir da sele¢ao da tubulagao inicial pelo
usudrio, as estacas possuem coloragdo verde e sdo todas numeras, no encontro de estacas é
adiciona uma estaca no o numero da anterior e a distancia até a mesma (Figura 2).
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Figura 1: Tubulag&o criada com a fungao tragado

Figura 1: Caixa do dilogo do default. com estacas.
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Perfil

O perfil  a fungéo responsavel por desenhar o perfil da tubulagao e do terreno e ocorre com o
calculo das cotas topograficas da tubulagdo, enviando esses valores a um novo projeto e
desenhando automaticamente o perfil do terreno (marrom) e da tubulagéo (verde), inserindo,
caso necessario, registros de descarga e ventosas, no desenho a escalaem X é arealeem Y é
1:10, abaixo do desenho sdo inseridas informagdes necessarias a compreenséo e andlise do
perfil (Figura 3)

Estagéo Elevatoria de Agua

A fungdo estagdo elevatdria de agua é a responsavel por salvar as caracteristicas da estagéo
elevatdria de 4gua no desenho e representa-la em um ponto escolhido pelo usuario, ela consiste
em uma caixa de didlogo com informagdes sobre a estagao (Figura 5), na qual o valor da cota
terreno é o valor da cota calculada no ponto onde sera inserida a representagdo, ademais, o
comprimento do tubo edutor sé pode ser modificado caso o tipo de captagdo seja subterranea,
além disso, os valores dos coeficientes K podem ser calculados automaticamente na aba
acessorios, a partir da quantidade de cada acessério inserido pelo usuario.
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Figura 3: Perfil da tubulagdo com ventosa
criado pela fungao perfil.
Fonte: Autor

Estacao Elevatdria de Esgoto

A fungdo estagdo elevatéria de esgoto é a responsavel por salvar as caracteristicas da
estagdo elevatoria de esgoto no desenho e representa-la em um ponto escolhido pelo usuario
(Figura 5), ela consiste em uma caixa de dialogo com informagdes sobre a estagéo (Figura 6),
nela, os coeficientes K podem ser calculados de forma semelhante a fungdo “estagéo elevatoria
de 4gua’, além disso, ela possui uma aba para se inserir os dados do pogo de sucgéo, na quais
muitos valores s&o calculados automaticamente e ndo podem ser modificados, uma vez que
variam de acordo com o inserido pelo usuario em outros campos.

Editar
O editar ird modificar as caracteristicas salvas pelo usuario nas outras fungdes, interagindo de
forma diferente com cada uma das outras fungdes.
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Figura 4: Caixa de didlogo da fungéo estagdo
elevatoéria de agua.
Fonte: Autor

Figura 6: Representagao da estagao
elevatoria de esgoto
Fonte: Autor

Figura 6: Caixa de didlogo da fungéo estagéo
elevatoria de esgoto.
Fonte: Autor

Conclusdo

O programa criado permite ao usuario maior praticidade e eficiéncia na realizagdo de
projetos de sistemas elevatdrios, uma vez que suas fungdes podem ser executadas de forma
conjunta e possuem uma interface dindmica e organizada, que promove uma maior
padronizagdo do projeto, bem como a facil compreensao e acesso das caracteristicas basicas
do mesmo. Ademais, o programa permite a insercdo de novas fungdes e um futuro
aprimoramento do mesmo.

A Universidade Federal do Piaui, junto ao Departamento de Recursos Hidricos, Geotecnia e
Saneamento Ambiental, pelo apoio a pesquisa por meio do Programa Institucional de bolsas de
iniciacéo cientifica (PIBIC).
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Introducéo

E de conhecimento geral que a agua é um recurso fundamental para a sociedade, sendo,
portanto, importante objeto de estudo. Padua (2008) informa que o alto grau de qualidade da
4gua é indicativo de saude e essencial para a sociedade em geral. Muitos s&o os fatores que
proporcionam uma boa qualidade & agua, um deles é a rede de transporte, esta que, segundo
Porto (2006), podem ser bastante complexas, devido aos varios componentes da rede e
consequentemente o dimensionamento, operagdo e manutengdo desse sistema sdo
considerados uma parte bastante dispendiosa do projeto global de abastecimento.

Nesse contexto, softwares projetados para melhoria dessas redes de distribuicdo séo de
grande interesse de estudo, visto que sdo capazes de simplificar tarefas, ou reduzir esforgos
repetitivos, provenientes de atividades ligadas a area de projetos. O AutoCAD é um software
compativel para o planejamento das redes e ja bastante utilizado, pois sua linguagem de
programagdo, AutoLISP, permite personalizagdo de comandos e é de aprendizagem
relativamente simples. Valdivino (2011) cita a possibilidade de utilizar seus inumeros comandos
originais e acessar um banco de dados do proprio AutoCAD, facilitando a manipulagdo das
entidades do desenho, como vantagem dessa linguagem de programagéo.

Este trabalho tem como objetivo a criagdo de ferramentas de insercéo de elementos graficos
que simulam alguns dos acessorios utilizados nas redes de distribuicdo, na forma de comandos
customizados por meio do ambiente integral de desenvolvimento (IDE, sigla em inglés) do
software AutoCAD.

Metodologia

Inicialmente foi realizado um levantamento sobre os principais tipos de conexdes disponiveis
e utilizados em projetos e rede distribuigao, utilizando catalogos e manuais técnicos, fornecidos
pelas fabricantes. Foram selecionados acessérios como: cruzeta, té, curva, redugéo e adaptador.

Definidos quais conexdes e materiais de trabalho, avaliou-se as varias combinacées de
conexdo entre as tubulagdes, visando a melhor organizagéo possivel analisando o aspecto
financeiro para se obter a configuragdo mais vantajosa. Esse planejamento foi organizado em
diversas planilhas para posterior consulta.

Foram desenvolvidos comandos customizados utilizando a linguagem AutoLisp, os quais,
quando solicitados, possibilitam a inser¢do de elementos graficos que simulam as conexdes e
acessorios da rede de distribuigdo, como cruzeta, cap, curva e té, por exemplo.

Os comandos customizados foram criados utilizando fungdes da AutoLISP, onde, por exemplo,
o comando “CONEXOES”, quando solicitado, iré inserir um elemento gréfico, que representa o
acessorio de conexdo entre os tubos da rede, em um ponto de intersegdo do tragado da rede,
este que foi criado, similarmente aos elementos graficos aqui apresentados, em trabalhos
anteriores de Neto (2016). O elemento grafico inserido pelo comando “CONEXOES” podera ser
do tipo cruzeta, t&, ou curva. O comando “CAP” ira inserir o elemento grafico que representa o
acessério cap de redes hidraulicas. De maneira semelhante ao comando “CAP” existem os
comandos “ADAPTADOR’, “JUNCAQ’, “LUVA” e “REDUCAQ".

A representacdo grafica de cada elemento usado no programa foi baseada em modelos
usados nos projetos da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), Figura 1.
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Figura 1: Simbolos representativos para conexdes (P = Ponta; B = Bolsa; F = Flange).
Fonte: Cagece (2004).

Resultados e discussao
Comando CONEXOES

Ao ser solicitado, este comando exigira que o usuario clique no ponto de insergdo, o qual
devera ser uma intersegao do tragado da rede. Em seguida, o comando avaliara a quantidade de
elementos presentes na intersega@o, ou seja, avaliara quantos tubos fazem parte da intersegéo,
para que possa ser escolhida a conexdo correta, esta que podera ser uma curva, para o caso de
dois tubos; um té, para o caso de trés tubos; ou uma cruzeta, para o caso de quatro tubos em
intersegéo.

A Figura 2 (& esquerda) mostra, inicialmente, o primeiro passo do comando “CONEXOES”,
onde deve-se clicar em um ponto de intersegéo do tragado da rede (tubos). Em seguida, o
comando analisa esse ponto e avalia a quantidade de elementos graficos, do tipo linha, que estao
de encontro ao ponto de intersegao.
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Apos a andlise da quantidade de linhas, o comando ira calcular o angulo entre os tubos,
avaliando se é possivel que seja inserida a conex&o, considerando os limites de tolerancia:
para curvas de 90° (entre 78°30” e 101°30"); para curvas de 45° (entre 33°30” e 56°30”);
para curvas de 22°30” (entre 11° e 34°); entre 78°30” e 101°30” para o tubo central de Tés;
entre 78°30” e 101°30” para cruzetas (entre todos os tubos).

Por fim, na Figura 2 (a direita) pode-se conferir a Ultima parte do comando, na qual
ocorrera a inser¢do automatica, com o angulo correto em relagdo ao tragado, do elemento
grafico, desde que tenham sido cumpridos todos parametros descritos anteriormente. No caso
exemplificado tem-se o elemento grafico do tipo té.

Figura 2: llustragéo das agdes do comando CONEXOES, para uma intersegéo entre trés tubos.
Fonte: Autor.

Comando CAP e comandos semelhantes

O comando “CAP” opera de maneira distinta do comando “CONEXOES’, e de maneira
semelhante aos comandos “ADAPTADOR”, “JUNCAQ”, “LUVA" e “REDUCAQ".

Para exemplificar esses comandos semelhantes, utilizou-se o comando “CAP” (Figura 3),
onde, ao ser acionado, este comando solicitara ao usuario que clique no local onde devera ser
inserido o cap, geralmente em finais de rede ou para fechamento de pontos de espera. Em
seguida, o comando ira inserir automaticamente o elemento grafico que representa o cap e
sua respectiva legenda.

4 ~_
Figura 3: llustragéo das agdes do comando CAP.
Fonte: Autor.

Conclusdo

Nota-se que a linguagem AutoLISP ¢é de grande valia para a execugéo das atividades
realizadas até aqui. Acredita-se que para a conclusdo da ferramenta desejada, novas
funcionalidades deverdo ser implementadas, como botées de acionamento dos comandos,
através da linguagem VBA.

Agradego a Universidade Federal do Piaui, junto ao Departamento de Recursos Hidricos,
Geotecnia e Saneamento Ambiental, pelo apoio & pesquisa.
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Introducéo Resultados e discussédo

A tubeira de motor de foguete é um dispositivo que € usado para converter a energia Na Figura 4 possui baixa presséo total na segéo convergente-divergente comparada a Figura
termoquimica gerada na camara de combustdo em energia cinética. O principio é converter 6.
gases de alta pressdo e baixa velocidade em gases de baixa pressdo e alta velocidade, A velocidade aumenta quando entra e sai da garganta, e diminui nas paredes na seg&o
resultado pela queima do propelente que sai do motor, ampliando o empuxo divergente. Na figura 5 tem um aumento significativo da velocidade na area da garganta, mas a

O dipositivo & dividido em trés partes, subsdnica convergente, garganta e supersonica distribuig@o da velocidade ao longo da secéo divergente € menor em relagéo a figura 7.

divergente.

Este trabalho tem como objetivo de analisar a geometria da garganta em formato circular e
triangular se tera influéncia na presséo total e na velocidade distribuida na tubeira, com a ajuda
do software ANSYS, poderemos utilizar técnicas de simulagdes computacionais para chegar em
melhores resultados.

Metodologia

Geometria da garganta

A Figura 1 mostra o formato triangular da garganta que foi desenhado no software ANSYS e
na Figura 2 observamos a forma circular. Nos dois modelos foram adotados as mesmas
condi¢des de contorno, comprimento, altura e a drea na garganta.

Figura 4 — Resultado da presséo total da tubeira Figura 5 - Resultado da velocidade da tubeira
com a garganta formato triangular. com a garganta formato triangular.

Figura 1 - Garganta formato triangular. Figura 2 - Garganta formato circular

Com o uso da ferramenta ANSYS Fluent , poderemos adotar as condigées para definir o
modelo de estudo. As condicdes limites sdo um fluxo de massa na entrada, saida e parede.

As especificagdes de andlise foram as mesmas para as duas tubeiras, para assim analisar em
uma imagem 2D e entender o comportamento dessa mudanga na geometria pode ocasionar.

Figura 6 - Resultado da press&o total da tubeira Figura 7 - Resultado da velocidade da tubeira
com a garganta formato circular. com a garganta formato circular.

Geometria do bocal de Laval

A propulsdo do foguete pode ser influenciada por muitos fatores, a necessidade de estudar Concluséo

esse fatores é para que ndo haja uma perda de resultados. A analise feita com o tipo de material,
combustivel, forma geométrica, press&o, temperatura e outras podem influenciar nas respostas
dos estudos nessa area. O formato de bocal tem muita influéncia, na Figura 3 nos mostra os
modelos de bocal.

Pela andlise dos resultados obtidos, a geometria da garganta tem influéncia no processo,
a alta velocidade na garganta na Figura 4 gera uma perda de pressdo na segdo
convergente. A confirmag&o dessa resposta se obteve quando foi gerada a simulagdo com
garganta formato circular que podemos observar na Figura6 e 7.

Para trabalho futuro, recomendo a andlise da intensidade da turbuléncia e a formagéo de

| Cone Smo ns;l‘cdc Aerospike ;’xz‘:g i?f?:‘:: por vortex na segdo divergente.
——] encurta
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Introducao

Afacilidade e o baixo custo de processamento fizeram com que os materiais poliméricos se
tornassem abundantemente presentes na nossa vida cotidiana, apés décadas de uso restrito,
devido ao seu custo de obtengéo, os compdsitos poliméricos, também denominados avangados,
tém ampliado a sua utilizagao em diferentes setores da indUstria moderna. '

Existe uma gama de tipos de polimeros para aplicagdes avangadas: polimeros com
excelentes estabilidade térmica e oxidativa, para o uso em aplicagdes aeroespaciais; plasticos
utilizados na engenharia. Os termoplasticos reforgados com fibras continuas tém sido utilizados
amplamente no setor aeroespacial por serem mais resistentes que os metais, possuirem baixa
absorgéo de umidade entre outras caracteristicas. 2

Metodologia

Para a pesquisa nos bancos de dados foram utilizados termos, Polymer and Modified and
“Aerospace Engineering”. O método de busca, com as palavras em inglés (Bases: Espacenet,
Uspto e WIPO). Os artigos foram pesquisados nos bancos de dados Web of Science, Scopus e
Science Direct, com os mesmos termos utilizados na busca de patentes.

Resultados e discussao

Os resultados obtidos pela busca de patentes foram de no total 01 patente no banco de
dados EPO e 20 na USPTO, usando a combinagdo de final palavras. Na busca por artigo,
utilizando todas as palavras-chave na base Web of Science foram encontrados 03 artigos e na
base Scopus foram encontrados 13 artigos, na plataforma do Science Direct foram encontrados
3.092 artigos ao utilizar-se todas as palavras-chave pois ele serve de acesso para um numero
consideravel de revistas. As informagdes brevemente informadas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Mapeamento de artigos e patentes sobre a utilizagao de polimeros modificados na Engenharia Aeroespacial.
PALAVRAS- |ESPACENE| USPTO | WIPO | WEBOF | SCOPUS | SICENCE
CHAVE T(EPO) SCIENCE DIRECT
POLIMERO 10.000 119123 853.788 952.012 1.145.482 1.249.935

POLIMERO E 10.000 51.093 39.287  78.662 78.939 504.468
MODIFICAGAO
POLIMERO E
MODIFICAGAO
E ENGENHARIA 01 20 00 03 13 3.092
AEROESPACIAL
Fonte: Autoria propria (2019)
Figura 1: Acompanhamento dos depdsitos de artigos por ano.
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Fonte: Autoria prpria (2019), banco de dados USPTO.

Figura 2: Mapeamento dos artigos publicados em diferentes Figura 3: Acompanhamento dos depdsitos de artigos

paises. por ano.
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Figura 3: Mapeamento das patentes depositadas em diferentes paises.
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Figura 6: Distribuicao das patentes de acordo com a classificagéo internacional de patentes.
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Fonte: Autoria prépria (2019), banco de dados USPTO.

Conclusdo

Os resultados encontrados com a prospecgdo tecnoldgica, mostram que o uso de
polimeros modificados na area de engenharia aeroespacial é possivel, porém de forma
muito timida mas crescente, podendo ser considerado como uma inovagéo tecnoldgica. A
popularizagdo do material abriria novas possibilidades para as aplicagdes na industria
aeroespacial, 0 nimero de artigos encontrados nos leva a acreditar que estudos na area
estdo em desenvolvimento.
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Introdugéo

Tratamentos de superficie tém assumido um papel de crescente importancia entre as técnicas
de processamento de materiais. A nitretagdo por plasma convencional € um processo bem aceito
industrialmente, porque apresenta varias vantagens em relagdo aos outros processos de
nitretagdo (a gas e em banho de sais), tais como maior economia de gases e menor duragéo do
processo.

Segundo Bermudez (1999), dentre as varias aplicagdes industriais da nitretagéo por plasma,
se destaca a indUstria de armamento e aeroespacial em que canos de canhdo, pegas do
guiamento de misseis e outros componentes do mesmo podem utilizar a técnica para aprimorar
suas propriedades mecanicas. Além disso, segundo Silva (2016) é possivel também utilizar a
nitretagéo a plasma para o compressor de um motor de uma caga aeronautico.

Uma técnica alternativa de nitretagéo idnica € a ASPN (Active Screen Plasma Nitriding), onde
as amostras ficam envolvidas por uma tela polarizada catodicamente e com ela é possivel obter
uma camada nitretada perfeitamente uniforme independente da forma da amostra. Desta forma o
plasma atua na tela e ndo nas superficies das amostras. (Sousa, 2004).

Nesse trabalho sera utilizada uma técnica mais recente (2007) de nitretagdo, denominada de
nitretagdo em gaiola catddica (NGC). Esta técnica é derivada da ASPN, mas que utiliza o efeito
do catodo oco para aumentar a eficiéncia do processo de nitretagdo, proporcionando um aumento
de dureza e espessura de camada. O objetivo deste trabalho é tratar termoquimicamente o ago
AISI 444, melhorando suas propriedades como dureza, resisténcia ao desgaste, rugosidade e
resisténcia a corrosdo. Além de descobrir os melhores pardmetros de tratamento.

Metodologia

Amostras cilindricas de ago AISI 444 foram tratadas termoquimicamente em uma
atmosfera de H2+N2. Variaveis como presséo, temperatura, fluxo de gases, tempo de tratamento
e proporcéo de gases foram modificadas em busca das melhores condigdes de tratamento.

Antes de serem tratadas as amostras e a gaiola foram preparadas, essa preparagéo consiste
no lixamento e no polimento das amostras e no lixamento e no polimento das amostras e gaiola
em diferentes granulometrias.

Depois de devidamente preparadas, as amostras foram tratadas nas seguintes condicdes:

Tabela 1: Parametros dos Tratamentos:

Parametros NC NGC
Tempo (h) 4 4
Temperatura (°C) 450 450
Presséo (TORR) 35 35
Fluxo de gases (SCCM) 25-H2/75-N2 75-H2/25-N2

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Figura 1: Arranjo do conjunto Gaiola Catédica - Amostra no reator de Nitretagdo

Reator de nitretagio
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Resultados e discussao

Resultados de microdureza das amostras sem tratamento (ST) e tratadas por nitretagéo
convencional (NC) e com gaiola catédica (NGC) estao dispostos na TABELA 2. Observa-se
que em ambas a microdureza média é cerca de 3 vezes maior que a do substrato, notando-
se assim a eficacia da técnica.

TABELA 2: Microdureza média das amostras sem tratamento e tratadas por NC e NGC.

Microdureza média

(HV)
NC NGC ST
935,72 916,75 300

Fonte: Autoria Propria (2018)

Na Figura 2 estéo presentes os difratogramas de DRX de todas as amostras nitretadas.
Podemos observar que em todos os espectros esta presente a fase Fe3N e FedN. Este
composto é formado a partir da ligagdo dos ions de nitrogénio com os atomos de ferro
retirados da amostra ou da gaiola. Na amostra NC esta presente um pico de Fe4N além dos
picos convencionais que estdo presentes nos outros espectros. Essas fases possuem alta
dureza, boa resisténcia ao desgaste e excelente resisténcia a corrosdo, provando assim a
eficacia do método, bem como podendo transferir para aplicagdes industriais, armamento ou
no setor aeroespacial.

P | —NC
o : Fe -1 NGC
— ST
g «Fe +—Fe
.8 FeyN
8 \
=
w
§ Fe,N
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20 (Graus)

Fonte: Autoria Propria (2018)

Conclusao

Apds tratamento de 4 horas, obteve-se uma melhoria significativa na dureza do ago. O
tempo de tratamento influencia na difusao do Nitrogénio na estrutura do material, resultando
na formagdo de uma camada de nitretos mais espessa, que gerou o aumento da
microdureza superficial das amostras. Além disso, o DRX realizado confirma a formagao de
nitretos nas amostras, aumentando assim sua dureza, confirmando possiveis aplicagdes nos
setores industriais e aeronautico.

Agradeco & UFPI pelo apoio, assim como aos colegas do Laboratério de Plasma da
Universidade Federal do Piaui.
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Introducéo

O ar comprimido fornece energia para uma intensa variedade de operagdes fabris, dentre elas
podemos destacar o controle e automag&o de processos, esmerilhar, furar, parafusar, pintar e
pressurizar (EP, 2003). Na maioria das indUstrias ndo ha uma autocritica do sistema de ar
comprimido buscando melhorias constantes e as condi¢des de operagdo sdo somente as
necessarias para que a produgao de ar seja mantida (CAGI, 2004).

Através de observagdes e estudos preliminares, foi levantada a hipétese de que a linha de
distribuicdo de ar comprimido da unidade avaliada possuia defeitos e irregularidades que
estavam influenciando no rendimento das maquinas e ferramentas pneumaticas utilizadas e um
aumento nas horas de trabalho do compressor.

Assim, este trabalho, através de uma andlise de eficiéncia energética, visa apresentar o
projeto do layout, a andlise da queda de pressao e a estimativa da quantidade de vazamentos na
rede de distribuicdo de ar comprimido de uma fabrica de bicicleta em Teresina (Pl).

Metodologia

Projeto do layout original da rede de ar comprimido

Para o projeto do layout original da linha de distribuicéo de ar comprimido da fabrica utilizou-
se da seguinte metodologia (PARKER, 2007):
- Aquisi¢ao da planta da fabrica em escala 1:200 através do engenheiro responsavel;
- Confecgao do layout das malhas de distribuicéo de ar comprimido existentes na planta da
fabrica;
- Desenho em CAD das malhas de distribuigéo de ar comprimido em escala 1:1.

Calculo da perda de carga na rede de ar comprimido

O seguinte método foi utilizado para o calculo da perda de carga total na linha de distribuigao

de ar comprimido (Macintyre, 1997):

- Obtengéo do comprimento total da malha de distribuigao de ar comprimido através do

desenho em CAD em escala 1:1;

- Célculo do comprimento equivalente relativo a todas as conexdes da malha de
distribuicdo de ar comprimido com o auxilio de tabela.

- Obtengao do consumo de ar comprimido, (Q), de todas as maquinas e equipamentos da
fabrica através de catalogos, manuais e dimensdes dos cilindros pneumatico.

- Célculo da relagao de compresséo (R);

- Utilizagéo da Eq. (1) (Worthington Corporation apud Macintyre, 1997), para o célculo da
perda de carga nas linhas principais e secundarias de distribuicdo de ar comprimido e no ponto
mais afastado da sala de compressores.

leotar- Q°

hy = 0.842. 225

U]

Estimativa da quantidade de vazamentos

Estimar a quantidade de vazamentos na rede de distribuicdo de ar comprimido é uma boa
estratégia para programar manutengdes e verificar a eficiéncia na utilizagao da capacidade dos
compressores (Macintyre, 1997). O vazamento total (porcentagem) pode ser calculado como
segue (CAGI, 2004):

TC

TC+TD'100

@)

Vazamento (%) =

Onde:

TC = Tempo de carga dos compressores para encher o reservatério e a linha de ar
comprimido (em segundos).

TD = Tempo de descarga do reservatério e da linha de ar comprimido, com todos os
equipamentos desligados (em segundos).

Resultados e discussao

Projeto do layout original da rede de ar comprimido

O layout original foi confeccionado de acordo com os procedimentos descritos na metodologia
e segue na Figura 1. De acordo com o layout, ndo ha um projeto adequado da linha de
distribuicdo de ar comprimido, onde em alguns pontos ndo ha sequer o cuidado em se
economizar tubulacées e conexdes, fazendo com que se eleve a perda de carga na malha.
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Figura 1 - Layout da linha de distribuicdo de ar comprimido da unidade avaliada..

Calculo da perda de carga na rede de ar comprimido

Utilizando-se a Eq. (1), apresentada na metodologia, calculou-se a perda de carga nas
linhas de distribuicdo, como se segue na tabela abaixo:

Perda de carga do sistema X Perda de carga
admissivel

Linha secundéria

Linha principal

0 002 004 006 008 D01 012 014 016 0,18

H Perda de carga do sistema (bar/100m) M Perda de carga admissivel (bar/100m)

Figura 2 - Comparag&o entre a perda de carga do sistema com a perda admissivel de projeto.

Estimativa da quantidade de vazamentos

Utilizando-se a metodologia proposta, obteve-se o tempo de carga (TC) de 2,15 minutos e
o tempo de descarga (TD) de 12,45 minutos. Aplicando a Eq. (2), obteve-se a porcentagem
de perda de vazamento na rede de distribuigéo de ar comprimido igual a:

2,15

———.100=15%
2,15+12,45

Vazamento (%) =

Portanto, a porcentagem de vazamento relativa & capacidade dos compressores é de
15%.

Conclusdo

Apos a andlise dos resultados, foi obtido os valores das perdas de carga nas linhas de
distribuicéo principais e secundarias, esses valores foram comparados aos das perdas de
carga admissiveis, de acordo com a bibliografia, e mostraram-se elevados, comprovando a
hipétese de que a perda de carga nas linhas estava afetando o rendimento das maquinas
mais sensiveis a pressdo de trabalho. Também foi elaborado o layout para a rede de
distribuigéo de ar comprimido, que pode servir como ponto de partida para um possivel futuro
trabalho de alteragdes na rede.

Agradeco a UFPI e a CAPES pelo apoio.
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Introducéo

O monitoramento de Qualidade de Energia é necessario para caracterizar os fenémenos
eletromagnéticos em uma localidade tipica, diagnosticar incompatibilidades entre a fonte de
energia elétrica e a carga, além de refinar técnicas de modelagem (IEEE, 2009).

No presente trabalho, realiza-se a avaliagdo do monitoramento de um Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede, composto por 114 painéis fotovoltaicos do tipo policristalino, cuja poténcia
nominal é de 36KW, e sua influéncia na qualidade de energia elétrica na rede de distribuicéo na
UFPI.

Sob uma ética especifica, objetiva-se estimar a economia de energia na instituigdo apés sua
instalagéo e calcular o tempo de retorno financeiro do mesmo. No qual é realizado um estudo de
caracterizagdo do perfil da tens@o e verificagdo da injegdo de componentes harménicos na rede,
analisando assim a influéncia da instalagdo do SFCR na qualidade da rede que atende o local
onde esta instalado o sistema fotovoltaico.

Metodologia

Monitoramento da Qualidade de Energia

Para a medigdo e armazenamento de tensdo, corrente, frequéncia e harménicos foi utilizado o
analisador de qualidade de energia ET-5051C da Minipa.

Topview

A interface utilizada para analise dos dados foi o software TOPVIEW, no qual é possivel
extrair graficos dos registros e tabelas.

Figura 2: Tela de abertura do TOPVIEW.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 1: Analisador de Qualidade de Energia Elétrica.
Fonte: Minipa (2011).

Plataforma dos inversores GOODWE
Outra forma para coleta e andlise dos dados do monitoramento da geragdo de energia
produzida pelo sistema é a plataforma dos inversores GOODWE, cujo sistema de aquisicéo de
dados internet-based é capaz de verificar:
+ Poténcia instantanea em KW (Power)
* Energia produzida diariamente em KWh (EDay)
+ Energia total gerada em MWh (ETotal)
+ Economia total em dolar(Total Yield)
+ Quantidade total de arvores preservadas (Total Plant)
+ Toneladas de CO2 (Total Avoid) que o conjunto de painéis fotovoltaicos estdo deixando de
emitir no meio ambiente.

© UFR! Engenharia Bletrica - 36 000W
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Figura 3: Visdo global da plataforma GOODWE.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4: Andlise de uma produgéo inconstante.
Fonte: Elaborada pela autora.

Resultados e discussdo

A partir da coleta de dados do monitoramento da geragéo de energia produzida pelo
sistema, utilizando a plataforma GOODWE, é possivel diagnosticar por meio dos graficos,
tabelas e dados a tendéncia de funcionamento do sistema, bem como a ocorréncia de
alguma falha.

Ja com o analisador de energia, pode-se obter a medicdo e aquisicdo de dados de
qualidade de energia a partir da analise detalhada das tensdes de fase, linha, neutro, além
das corrente, frequéncia e harmonicos. Nas figuras a seguir, é possivel a visualizagdo de
alguns dados obtidos pelo analisador na coleta dos dias 24 a 28 de setembro de 2018,
através do software Topview.

Figura 6: Corrente média no TOPVIEW.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5: Tens6es de fase no TOPVIEW.
Fonte: Elaborada pela autora.

i W

7 Figura 8: Porcentagem de distorgao harménica total 7
das trés fases no TOPVIEW.
Fonte: Elaborada pela autora.

Conclusdo

Através do software TOPVIEW e da Plataforma dos inversores GOODWE, obtém-se a
coleta e avaliagdo dos dados do monitoramento da geragao de energia elétrica produzida
pelo sistema de forma complementar e muito mais segura, reduzindo os provaveis erros
advindos da falha dos equipamentos durante esse procedimento.

Quanto a economia de energia na instituicéo apds a instalagéo final do SFCR e o tempo
de retorno financeiro do mesmo, necessita-se de um melhor monitoramento do real valor que
é consumido e gerado pelo Bloco de Engenharia Elétrica. Para isso, é imprescindivel a
instalagdo de um medidor de energia bidirecional. Desse modo, sera possivel realizar os
célculos com maior exatidao do tempo de retorno e a economia gerada para a Universidade
Federal do Piaui, bem como caracterizar o quéo autossuficiente o bloco se tornou.

Agradeco a UFPI pelo apoio, ao Prof. Dr. Fabio Rocha Barbosa e ao técnico Filipe Bispo Lima do
Laboratério de Eficiéncia Energética.
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Figura 7: Frequéncia no TOPVIEW.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Introducéo

Os materiais supercondutores de alta temperatura apresentam-se como potenciais promotores
de importantes desenvolvimentos na &rea energética. Algumas das suas caracteristicas
possibilitam o desenvolvimento de novas tecnologias que de outra forma seriam impraticaveis ou
impossiveis, tendo como exemplo dessas caracteristicas as suas propriedades eletromagnéticas
e o seu nivel de diamagnetismo. Dentre os problemas energéticos com que a sociedade se
confronta atualmente e que o emprego desses materiais pode influenciar de maneira positiva
podemos citar a necessidade, ndo s6 econdmica, mas também ambiental, de reduzir as perdas
associadas a geragéo, transporte e distribuicdo de energia [1]. Esse trabalho tem como objetivo
realizar uma busca na literatura de materiais supercondutores de alta temperatura em sistemas
de energia.

Metodologia

= Efetuou-se busca de patentes nas bases de dados:
Organizagao Mundial de Propriedade Intelectual (WIPO);
Escritério de Patentes e Marcas dos Estados Unidos (USPTO);
Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI);

Escritério Europeu de Patentes (EPO).

= Efetuou-se busca de artigos nas bases de dados:
Scopus;
Scielo.

Resultados e discussdo

Tabela 1: Numero de pedidos de deposito de patentes e de artigos cientificos por base de dados.

ESPACE
Palavras-chaves | WIPO | USPTO INPI NET (EPO) SCOPUS | SCIELO
superconducting | 23.759 | 4.857 22 >10.000 191.542 130
Superconducting | ¢r7 | 3465 4 2443 | 75.106 34
and materials
High-energy and
superconducting 91 7 0 20 1.332 2
and materials
High-energy and
superconfiuctlng 2 0 0 0 7 0
and materials and
power systems

Figura 1- Grafico dos paises dos artigos com as palavras-chave “ High-energy and Superconducting and Materials and Power
Systems” publicados na base Scopus.
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Figura 2- Grafico dos anos de publicagdo dos artigos com as palavras-chave “
Superconducting and Materials and Power Systems” publicados na base Scopus.
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Figura 3 - Grafico dos paises das patentes com as palavras-chave “High-energy and Superconducting and Materials” publicadas
nas bases EPO, USPTO e WIPO.
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Figura 4- Grafico CIP das patentes com as palavras-chave “High-energy and Superconducting and Materials” publicadas
nas bases EPO, USPTO e WIPO.
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Figura 5- Grafico das patentes publicadas por ano de 2007 a 2017 com as palavras-chave “High-energy and Superconducting
and Materials” publicadas nas bases EPO, USPTO e WIPO.
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Concluséo

Tendo em vista os aspéctos observados podemos concluir que novas pesquisas devem ser feitas
relacionadas a utilizagdo de mateiais supercondutoes de alta temperatura em sistemas de energia
a fim de desenvolver novos materiais, melhorar os ja existentes e dar novas aplicagdes a eles.
Podemos concluir também que a maior parte das patentes publicadas tém CIP HO1L, HO1J e HO1F
e que o pais com maior nimero de publicagdes de artigos arrespeito desse tema é os Estados
Unidos.
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Introducao

Os nanocompositos sdo materiais em que pelo menos um de seus componentes apresentam
dimensGes nanométricas.! O interesse pelos nanocompésitos metalicos tem  crescido
acentuadamente, uma vez que estes compostos tendem a apresentar melhores propriedades
quando comparados com os compositos convencionais.?

A preocupagéo com a elevagao do consumo de combustiveis e energia na atividade industrial,
tem estimulado o desenvolvimento de técnicas para a quantificacdo das entradas e saidas de
energia na industria, possibilitando o calculo do balango energético.? Os balangos energéticos
sdo indicadores relacionadores de energia e constituem promissora abordagem técnica para se

avaliar e investigar problemas relacionados a sustentabilidade e eficiéncia de sistemas
industriais.*

Metodologia

A busca de produgdo cientifica/pedidos de patentes foi realizada em bases de dados
especificas a cada forma de conhecimento: World Intelletctual Property Organization (WIPO),
European Patent Office (EPO), United States Patent and Trademark Office (USPTO) e Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI). A pesquisa foi realizada em 2019 e foram utilizados
como palavras-chave os termos metais ou ‘metals”, nanocompdsitos ou “‘nanocomposites”,
eficiéncia energética ou “energy efficiency”e industria ou “industry”.

Resultados e discussao

Foram encontrados no total 1 patente na base de dados WIPO e 2 na base de dados EPO,
usando a combinacéo de final palavras. Para as palavras-chaves “Metais, eficiéncia energética e
industria” foi possivel encontrar 31 patentes na base WIPO, 25 patentes na base de dados EPO
e nenhuma patente depositada nos outros bancos de dados pesquisadas. Tais informagdes
encontram-se sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1: Palavras-chaves utilizadas e nimero de patentes encontradas por base de dados.

R B i
CHAVES EPO
EESE +10,000 3, 370 598,486 215,860
METALS AND 862 0 823
ENERGY
EFFICIENCY
METALS AND 44 13
NANOCOMPOSIT
ES
METALS AND 25 0 0 31
ENERGY

4175 74

EFFICIENCY
AND INDUSTRY
METALS AND 2 0 0 1
NANOCOMPOSIT
ES AND ENERGY
EFFICIENCY
AND INDUSTRY

Fonte: Autoria propria (2019).

Gréfico 1: Relagdo de patentes depositadas por ano.

2000 2002 2004 2006 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Grafico 2: Distribuig&o por CIP dos documentos encontrados na base WIPO.

CO2F C22B BO1J CI1OK C25B C23C BO7C B21) HOIL GO1J CO4B B32B BO6B E02D F21V F26B HO1M

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 2: Identificagéo dos codigos CIP dos resultados das buscas realizadas na plataforma WIPO, com as palavras-chaves.

CODIGO CIP AREA DO CONHECIMENTO

CO2F Tratamento de aguas, de aguas residuais, de
esgotos ou de lamas e lodos.

Cc22B Produg&o ou refino dos metais.

Processos quimicos ou fisicos.

B01J

Fonte:) Autoria propria (2019.

Gréfico 3: Relagdo de patentes depositadas com seus paises de publicagao.

. B B
KR RU us wo AU MX EP
Fonte: Autoria propria (2019).
Concluséo

CN

Os dados apresentados com o levantamento das tecnologias mostraram que o uso de
nanocompdsitos metélicos para eficiéncia energética de sistemas na produgéo industrial € bastante
inovador. A disseminacdo desses materiais é de grande importancia devido a sua significativa
relevancia em aplicagbes tecnoldgicas. As patentes encontradas nessa area sdo de processos
quimicos ou fisicos e de processo ou refino de metais.
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Introduction BOUNDARY CONDITIONS
For years the water/gas coning phenomenon in oil reservoirs has been a big challenge Figure 2 - Scheme of the conditions adopted
for the upstream industry. It happens because the conification causes serious o0
limitations on the well productivity, increasing the production costs. Gas Zone

Figure 1 - Water and Gas coning formation.
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Oil Zone
Sink
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R
! h 4
Sink
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From: Author

Water Zone Water Zone

Water Coning Gas Coning

Table 1 - Boundary Conditions

From: Author

Methodolo Boundary Conditions Base Lateral Boundaries Free Surface
q

This research considers the model of a potential two-phases flow in steady state, Potential O=H ®=2(x)
operating in a homogeneous porous medium with isotropic permeability and Velocity q*(-k)=0

incompressible fluid. From: Author

Starting by the Darcy's Law, equation that governs fluid flow in porous media, we have

the average velocity given by: Results and Discussion
q= KV 0 Table 2 — Comparison of the results obtained
. i . . . . Simulator Crltlcasl Flow Error (%) Cen-ter node Error (%)
Where g is the apparent velocity, K is the hydraulic conductivity of the porous medium (m3/s) height (m)
i i ial gi i i i Analytical Result
and @ is the velocity potential given by the piezometric height. yt 0,00254 : 0,04243 :

By the principle of mass conservation applied in eq. (1) and, in our case, the addition of (Gontijo, 2015)

a punctual sink, we have a Poisson’s equation formulated by: Si"gle'(';haste__p";;';;i;' flow 0,00259 1,97 0,04228 0,45
ontijo,

Single-phase potential flow

Vi = %S(x — %) ) (Gauss Quadrature) 0,00263 3,54 0,04298 1,29
Where Q is the volumetric flow rate, & is the Dirac Delta and x, is the sink position. Singl;e;:ll::ss-errzzt;:::l)flow 0,00260 2,36 0,04220 0,54
FUNDAMENTAL SOLUTIONS From: Author
The fundamental solution of the potential given by:
o = _ZHLK]n(r) 3) This research presented a Boundary Element Method (BEM) formulation for

modeling the gas coning phenomenon in oil reservoirs. The Laplace’s Equation was
used as the fundamental solution in the terms of potential and velocity. The
developed simulator achieved good and accurate results. The numerical solution of
the H and G matrices by the Telles Transform method has proven effective for
situations involving fluid flow. These results present the method as a good
formulation of the BEM, showing good performance and accuracy in that kind of
s [(x — xp)n, + (v — yo)ny | (4) problem.

Where r is the distance of the source point to the field point.

As a fundamental solution of the velocity we have:

2nr

Where (x,y,) are the coordinates of the source point. ACkn0W|edgementS

The authors would like to thank the Laboratory of Modeling and Simulation of
Energy Systems and the CEUMA University for all the granted support.

n n References
¢ ®(xq,yq) = Z (J @ q*dI}) - z < q c]>*dFj>
rj rj

INTEGRAL BOUNDARY EQUATION

(5)
j=1 j=1 C. A. BREBBIA. & J. DOMINGUEZ. 1992. Boundary elements - an introductory course. 2. ed. WIT Press. ISBN 1-
85312-160-6.
GONTIO, G. S. V. 2013. Estudo do fenémeno do cone de dgua em pogos de petréleo usando o método dos
Where cis: elementos de contorno. Tese de graduagdo, UnB — Universidade de Brasilia.
GONTIO, G. S. V., Fortaleza, E. L. F. & Albuquerque, E. L. 2014. Study on the water coning phenomenon in oil
wells using the boundary element method. In: International Conference on Boundary Element and Meshless
Techniques XV, 2014, Florenga. Advances in Boundary Element &amp; Meshless Techniques XV. Eastleigh: EC Ltd,
2014. p. 201-206.
TELLES, J. C. F. A. 1987. Self-adaptive co-ordi ion for efficient numerical evaluation of general

boundary element mtegrals International Journal for Numencal Methods in Engineering. 24:959-973.
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* When the source point is on the boundary
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Introduction

Rotating beams are widely found in several engineering structures such as wind turbine
blades, industrial fans and gas turbine engine. Blade is one of the most critical mechanical
component in rotating machines, as result, the behavior of rotating beams structures has received
a lot of attention. Therefore, different configurations of blades was investigated with classical
theory of beam by many researchers, such as Euler-Bernoulli and Timoshenko. Since blades
rarely has uniform area along the length, a non-prismatic analysis becomes more accurate and
reliable motivating several authors to investigate the effect of tapering on rotating beams.

In this paper, the vibration frequency of a tapered rotating beam is investigated. The finite
element method is used, a non-constant flexural rigidity and mass per unit over the element is
developed using a cubic polynomial. The effects of taper ratio and rotational speed are analyzed
and the mode shapes are determined for some values of taper parameters. The results obtained
shown that Rayleigh-Ritz method for Finite Elements finds the natural frequencies of a rotating
tapered cantilever Euler-Bernoulli beam with high precision.

Methodolog

Tapered Euler-Bernoulli model

The governing differential equations of motion of the rotating tapered beam in free vibration are
derived for the general case by applying Hamilton's principle which requires the expressions for
potential and kinetic energies of the beam as fundamental prerequisites. Considering an element
beam with constant rotation speed in a plane normal to the axis, the potential energy and kinetic
energy are given, respectively, by GANGULI (2017):

L
Alx) = Ay (1 - T)

Ry (
2
Hay=to (L= F
*_hhh——-_
Mo
j___f_____ :
L +

m

Figure 1: Model of a rotating tapered beam.

U= fOL [El(x) (?;Tv:)z] dx + ;f: [P(x) (??_:)2] dx

T = %IOL [pA(x) (‘;—‘:)2] dx. 2

Where E is the modulus of elasticity, p, is the mass per unit volume, I(x), the moment of
inertia of cross section varying along the beam length, A(x), the cross-sectional area varying
along the beam length and A, and I, are, respectively, the initial area and moment of inertia.

For a constant rotate speed €, the centrifugal force will given by:

P(x) = f; pA(x)Q?x dx. ©]

Finite element formulation
Nonuniform beam element consists of two nodes and each node has two degrees of
freedom: w, the total deflection, 6, the slope due to bending, - is the element axis and ¢ = ;
Figure 2 shows the variation of the cross-sectional area, moment of inertia and centrifugal

force in a generic element i. Where N is the total number of elements and m is the element
before the i-th element analyzed.

L= Nt |

ME!

Figure 2: Finite element model for a rotating tapered beam.

LABORATORIO DE METODOS DE MODELAGEM COMPUTACIONAL

Results and discussion
This section presents numerical examples for rotating tapered beam subjected to boundary
conditions clamped-free. In order to investigate the influence the effects of rotational speed
parameter () and taper ratio (c), natural frequencies are calculated to various values of (1)
and (c). Table 1 shows the results obtained by present work using FEM and the results
obtained by RASAJEKARAN (2013) and BANERJEE et al. (2006), using Differential
Transformation Method(DTM) and Dynamic Stiffness Method (DSM).

(") RASAJEKARAN (2013)

:
w,(rad/s) () BANERJEE (2006)
7 =12 [P FEM 70e. DTM! DSM?
EI,
(O] w2 w3 wy w2 w3 w, Wz W3
0 3.8238 18.3173  47.2648 3.8238 18.3173 47.2648 3.82379 18.3173 47.2648
4 5.8788 20.6852  49.6456 5.8788 20.6852 49.6456 5.87877 20.6851 49.6456
8 9.55396  26.5437  56.1595  9.554 26.5437 56.1595 9.55396 26.5437 56.1595
10 11.5015 30.1827  60.5639 11.5015 30.1829 60.5643 11.5015 30.1827 60.5639

Table 1: Influence of angular velocity on the natural frequencies of vibration of a tapered beam with ¢ = 0.5and n = 1.

o 0.1 0.z ~'|.i‘ -er I‘J.:- DIG o7 o8 ﬂlf-
taper ratio (c)
Figure 3: Influence of taper ratio on the first four natural frequencies.
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Figure 5 -Second mode shape of a rotating tapered beam

Figure 4 —First mode shape of a rotating tapered beam 0
(withn = 10and n = 1).

(withn = 10andn = 1).

Conclusion
We have investigated the effects of taper ration and rotational speed on classical beam
theory. Results shows that natural frequencies increases as angular velocity becomes
higher. This occurs due to increased stiffness of the system caused by the centrifugal force.

Futhermore, it was observed an interesting behavior related with taper ratio parameter.
First frequency increases while frequencies for higher modes decreases as taper ratio
arises. Finally, it was shown on numerical examples that finite elements results were in well
agreement with literature.
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Introduction

The behavior of the Euler-Bernoulli beam on elastic foundation has been extensively studied in
the modern engineering. There are many applications for beam on elastic foundation mainly in
mechanical and civil engineering, like shafts supported on ball, roller, or journal bearings, vibrating
machines on elastic foundations, network of beams in the construction of floor systems for ships,
buildings, submerged floating tunnels, buried pipelines, railroad tracks etc.

The purpose of this work is to analyze the influence of the axial load on the dynamic response
of an axial-loaded Euler-Bernoulli beam resting on two-parameter foundation. Some examples
presents the influence of the axial load and the foundation in the natural frequencies of the beam.
Also, mode shapes were determined for some classical boundary conditions. The results obtained
by FEM are discussed and compared with the exact solution.

Methodolog

Classical Theory

Consider an Euler-Bernoulli beam of length L, resting on two-parameter foundation subject to
an axial load p as shows the scheme in the Fig. 1. The parameters of the foundation are given by
k4 and k,, that are the elastic linear springs coefficient and the shear layer stiffness coefficient,
respectively.

N

Figure 1: Euler-Bernoulli beam resting on two-parameter foundation subject to an axial load.

The potential and kinetic energy of the system can be expressed as (Soares and Hoefel,
2015):

(I I SR B N U ST, I SRS B el T TIRE
U=§£ E‘J’(ﬁ)dm+al klwdz+§[. kz(a—x)dx+§[. p(a—x) dz, ™
T—lfL A(22)'a 2
=3 ) rAlz) 4= @

where E is the Young's modulus, I the moment of inertia of the cross-section about the y axis,
p the mass density, A the cross-section area and w the displacement dependent of the axial
location x and of the time t.

Using the Hamilton’s principle and after some manipulations, is obtained the differential
equation for free vibration response:

Finite Element Formulation

Consider an uniform axial-loaded Euler-Bernoulli beam element on two-parameter
foundation as shown in Fig. 2. The beam element consists of two nodes and each node has two
degrees of freedom: w, the total deflection, and 6, the slope due to bending. Applying the
Rayleigh-Ritz method, the displacement w is approximated for a polynomial function with four
constants, so that a; are constants (Petyt, 2010).

w, Ty
i i X, §
_4_P__'..p)_._,_,_._._._._._._‘i. LA
Il ) I . - k
2z $$:;:‘>$$ 2= 23z ::
W SEaizEssia:
a | a
|
fi=-1 £=1

Figure 2: Beam element.

Using the non-dimensional coordinate ¢, the element length 2a, and applying the boundary
conditions on the points § = —1and ¢ = 1, the matrix form of the displacement can be
written as: w = [N(§)]{v}., where [N(§)] are the shape functions and v is the vector of
nodal coordinates. The subscript e represents expressions for a single element. Therefore, the
shape functions and the vector of nodal coordinates, can be expressed as:

236 +¢°
e o ed 3
NOT =3 | “nls® [ i=tm o ow oo @

a(-1-£+€+¢&%)

The potential and kinetic energy for an element length 2a are given by (Azevedo et al.,

2016):
EI ' r8%un? ! ky ' pOwn? 1A
Uem g [, (5) de ghie [ wraes 32 [ (G e 32 [ (GE)'ae ®
; ;maf_: (‘Zf:’}zrtg. 6)

Substituting the Eq. (4) into Egs. (5) and (6). The elementary stiffness and elementary inertia
matrix are given by:

e =2 [ @iy Ide + mna [ NI INGIdg
. - Y
]2 ! nTy n P ! NT gt et
2 [ NN + 2 [ INGe) 1IN e

1
ml. = pda | [N INGO)lds. ®

Numerical Results and Discussion

This section present a numerical example for various load (P), elastic (K;) and shear layer
stiffness (K-) coefficients. Consider an uniform Euler-Bernoulli beam with hinged-hinged ends,
such that E/G = 2.5, p = 2500kg/m?, 1, = 0.05m, I = 0.05*m* A = 1m?
v = 0.25and L = 0.5m. Frequency parameter calculated using FEM (discretizations with
10 and 20 elements) are compared with the exact solution presented by Yokoyama (1996) for
the first three vibration modes as shown in the Tab. 1.

Table 1: Values of frequency parameters of the first three vibration modes .

P Iy by by
P | Ki | Ka| i0ele [ 20ck. [ Exact™ | 10ck. [ 20¢cle. | Exact’D | 10ele. | 20 cle. | Exact™
0| 0 | 0] 987 [ 987 | 987 3948 | 8887 | 8883 | 8883
0.6 1] 0 .24 6.24 6.24 364 85.86 | 85.82 B5.81
06 | 06T | O | 987 | 987 | 987 3719 | 862 | 8615 | 86.15
06 | 06! | 7% | 1396 | 1396 | 13.96% || 42,2501 | o115 | 9Ll | 92607

) (Yokoyama, 1996)
() (Results of Yokoyama using FEM.)
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Figure 3 - Lowest five mode shapes with hinged- Figure 4 — Lowest five mode shapes with Clamped-
hinged ends. Free ends.

Conclusion

The presence of an axial compressive load decrease the frequency parameter, this occurs
because the contribution of the vertical component of the axial load cause an increase in the
shear stiffness. The addition of the Winkler foundation, cause a significant increase in the
frequency parameter in the first mode, although become less significant for higher modes.
Finally, for the two-parameter foundation, the frequency parameters presents a remarkable
increase for all modes of vibration showed, being superior than those presented by the
Winkler foundation parameter.
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Introducéo
O principal mecanismo causador de falha nos cabos condutores é a fadiga provocada pela

acdo continua do vento, e ocorre frequentemente nos pontos de fixagdo do cabo, como por
exemplo, grampos de suspens&o.

No ponto de fixag&o, ha a restrigdo do movimento do cabo, além do contato entre seus fios
constituintes e o grampo. Ambos sdo sujeitos a0 movimento relativo entre si, gerando o processo
de fretting entre os mesmos e induzindo, por fadiga, a nucleagdo e crescimento de trincas. A
consequéncia é o rompimento dos componentes ou do proprio cabo, que se materializa em
transtornos a populagéo atendida (FADEL, 2010).

O problema de contato é simplificado para um modelo numérico bidimensional (2D), onde o
custo computacional é reduzido. Para isso utiliza-se o software ANSYS, que baseia-se no
método dos elementos finitos. Desta forma, pretende-se obter computacionalmente as tensdes
de contato.

Modelagem computacional de contato bidimensional

A modelagem computacional baseia-se nos modelos realizados por Talemi et al. (2014) e
Fontes do Régo & Miranda (2016), em duas dimensGes, do contato entre cilindro (sapata) e um
retangulo (amostra). A Figura 1 apresenta as dimensdes dos corpos e regido de contato a ser
refinada visando aumentar a eficiéncia do custo computacional.

Figura 1: Geometria do modelo numérico realizado no ANSYS® .
Fonte: Autoria prépria (2019)

A Figura 2 apresenta as condicbes de contorno aplicadas ao modelo 2D. Restringiu-se o
movimento em relagdo ao eixo y da extremidade inferior do corpo retangular e aplicou-se um
suporte fixo (engaste) na borda esquerda. No cilindro restringiu-se apenas a rotagdo da
extremidade superior em relagéo ao eixo z.

Figura 2: CondigGes de contorno apliczdas ao modelo.
Fonte: Autoria propria (2019)

A andlise consiste em trés etapas, como mostrado na Figura 3. Primeiro é imposto um
deslocamento ao cilindro para garantir o contato, apds isso a carga de pressdo é aplicada na
metade da borda superior do cilindro, e por Ultimo s&o aplicadas as cargas tangencial e axial,
em sentidos contrarios, na extremidade superior do cilindro e borda direita da superficie
retangular, respectivamente.

e 5

[ 1 2 a
Figura 3: Passos de carga.
Fonte: Autoria propria (2019)

Para refino da malha, utilizou-se elementos com tamanho de até 5um. Fez-se ainda um
refinamento nessa regido a fim de uniformizar os elementos da malha. As demais regides da
malha sdo configuradas de acordo com o modelo de contato apresentado por Fontes do Régo
(2016) (Figura 4).

Figura 4: Malha gerada na modelagem.

Fonte: Autoria propria (201 9) lifetime for cylindrical contact Tribology 76, 73-91.
[@RQcNPqg PROPESQI
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E INOVAGAO

Os corpos sdo definidos como superficies deformaveis. Na analise considera-se o atrito
entre as superficies com um valor de 0,65. O comportamento e a formulagao do contato séo
mantidos nas configuragdes padrées do programa, como Assymmetric e Augmented
Lagrange. Para a rigidez de contato adota-se um valor de 0,75 de acordo com estudo da sua

influéncia nos resultados de Fontes do Régo (2016).
Resultados e discussdo

ATabela 1 mostra o erro associado a cada parametro do contato.
Tabela 1: Resultados numéricos e analiticos para o deslocamento da zona de adeso, e, tamanho da zona de adeséo, c,
tamanho do contato, a, e presséo de pico, p0.

numérico analitico Erro (%)
e (mm) 0,0398 € (mm) 0,0465 14,49
¢ (mm) 0,2139 ¢ (mm) 0,189 1,77
a (mm) 0,3085 a (mm) 0,299 3,22
p0 (MPa) 865,18 p0 (MPa) 863,42 0,2

X . L. Fonte: Autoria propria (2019) .
Verificou-se maior acuracia do modelo numerico para os resultado da semi-largura de

contato, a, e presséo de pico, p0. Para o resultado da semi-largura, a precisdo pode ser
associada ao tamanho dos elementos na regido do contato, de 0,005mm, 1,62% do valor
desta. Para o tamanho da zona de adesdo e do deslocamento da mesma, os erros s&o
maiores, pois o tamanho dos elementos corresponde, respectivamente, a 2,65% e 10,74% do
valor numérico encontrado. O aumento significativo do erro, evidencia a instabilidade do
modelo numérico frente as cargas cisalhante e de fadiga. Para diminuir estes erros seria

necessario utilizar elementos menores na regido do contato. ) )
Nas Figuras 5 a 8 tem-se as distribui¢des de tensdes normais e cisalhantes na superficie

do contato, e 0 campo de tensdes subsuperficiais, em graficos normalizados.

POIBO

a0

Figura 5: Gréfico normalizado da distribuiéo de
tenses normais na superficie do contato.
Fonte: Autoria propria (2019)

via

Figura 6: Grafico normalizado da
distribuigéo de tensées tangenciais na
superficie do contato.

Fonte: Autoria propria (2019)

w0

Figura 7: Grafico normalizado da distribuigéo de
tensGes tangenciais na superficie do contato
considerando o efeito da carga axial de fadiga.
Fonte: Autoria propria (2019)

Figura 8: Gréfico normalizado das
componentes do campo de tensdes sob a
superficie do contato em x=-a.
Fonte: Autoria propria (2019)
Conforme mostrado na Tabela 2, os valores numéricos das tensées subsuperficiais se

ajustaram bem aos calculos analiticos, apesar dos erros para os pardmetros relacionados a

zona de ades&o.
Tabela 2: Erros dos resultados numéricos de tensdes subsuperficiais normais e cisalhantes em trés profundidades normalizadas, y/a.

yla 0 -1,6865 -3,3224
OXX -0,25% -1,01% -0,82%
oyy 45,22% -0,94% -0,07%
oz -2,04% -1,5% -1,75%
™y -60,65% 1,19% 1,56%

Fonte: Autoria prépria (2019)

O ANSYS apresentou resultados bastante satisfatorios, com erros inferiores a 2%, exceto
para as componentes ayy e 1xy em profundidades muito préximas a superficie, onde
verifica-se erros de até 60%. A causa dessas variagdes é a interpolagéo que o software faz
para calcular os valores préximos a superficie do contato.

Concluséo

A modelagem computacional do problema de contato mostrou-se eficiente com resultados
similares aos obtidos através das formulagdes analiticas, apesar dos erros mais elevados
em parametros relacionados as cargas de fretting. Para melhorar a acurécia dos resultados

deve-se refinar a malha, porém, tem-se maior custo computacional.
——o radecimento

A PROPESQI/UFPI pelo langamento do edital 2018/2019 de Iniciagéo Cientifica Voluntaria (ICV),

da qual esta pesquisa faz parte.
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Introduction

Nanostructured materials present outstanding features like elevated modulus of elasticity and
yield strength, high flexibility and conductivity. This materials are widely applied to
nanoelectronics, nanodevices, nanosensors and hanocomposites.

Various nonclassical elasticity theories were developed to study the mechanical behaviour of
nanostructures, among them, nonlocal elasticity theory (ERINGEN, 1983) is the most used. In this
theory, a nonlocal parameter which accounts for small scale effects is included in the constitutive
equations. Carbon nanotubes are an extensively studied nanostructure often modelled as an
Euler-Bernoulli nanobeam.

In the present work, governing equations for bending, buckling and free vibration of an Euler-
Bernoulli nanobeam are presented. A finite element model is developed to investigate the
influence of nonlocal parameter, slenderness, rotational inertia and boundary conditions on
deflections, buckling loads and natural frequencies. Numerical results obtained are discussed and
compared with results obtained by other researchers.

Methodolog
Governing equations of an Euler-Bernoulli beam
The governing equations for an local Euler-Bernoulli beam are given by Reddy (2007):

N =12 ana (1)
0x f=lh oxz "
?ME a ([ owE ?wk *wt
q--|\N =5z b3 @)
0x? dx dx 0x?2 dx20t2
where u is the axial displacement, w is the transverse displacement, f and g are the
longitudinal and transverse distributed loads, N°Z is the applied axial compressive load, the
stress resultants N e ME are defined as
N = f Oy dA, ME= f 20y, dA, ®3)
A A
where gy, is the normal stress and the mass inertias are given by:
10=f pdA, 12=f pz? dA, o)
A A
where p is the specific mass of the beam.
Nonlocal elasticity theory and governing equations for a nonlocal Euler-
Bernoulli
The differential formulation of the nonlocal elasticity theory is given by Eringen (1983):
(1-ed1fv¥)o =1t (5)
where e, is the nonlocal parameter, [; is the internal characteristic length, o is the nonlocal
stress tensor and ¢ is the macroscopic stress tensor at a given point. For an Euler-Bernoulli
beam this relation is reduced to the following constitutive equation:
d%a.

Oxx —H aszcx = Eeyy, ©) i
where it = e21?, ey is the normal strain and E is the material Young modulus. This relation
can be used to write the following governing equations in the axial and transverse directions for -
a nonlocal Euler-Bernoulli beam: "

] £a ¥ ou % f o %u *u 0
x\FAax ) T ez = o\ g ~Haxrare)
92 £l a?wk + 9% [a vE owt ‘ ?wk a*wkt
ox? ox? Hox?|ox ox a7l T 2gx25e2 ®)
N 9 e oWt owF *w . o*wF
T=5x\" Tox ) T 0oz T 2 ox2aer

Finite element formulation

The finite element model is developed based upon the Hamilton's principle from the
governing equations and the nonlocal constitutive relation. A beam element with two nodes and
three degrees of freedom per node is used in the domain discretization.

w5 W5
w;
o
; U
i
1,
r, =0 r [}

Figure 1 — Nanobeam element.
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Table 1: Beam properties.
Young modulus
(£)
30 GPa

LaMeC;

Specific mass (p)

1kg/m?

Length (L)

10m

Numerical Results and Discussion

Poisson’s coefficient (v)

0,3

Table 2: Comparison of non-dimensional quantities for a simply supported nanobeam.

L/h p WD wpresenty N N, (present) E)il) @1 (present)

100 0 1,3021 1,3021 9,8696 9,8696 9,8696 9,8696
1 1,4271 1,4271 8,9830 8,9830 9,4159 9,4159

15 1,489 1,4896 8,5969 8,5969 9,2113 9,2113

2 1,5521 1,5521 8,2426 8,2426 9,0195 9,0195

20 0 1,3021 1,3021 9,8696 9,8696 9,8696 9,8696
1 1,4271 1,4271 8,9830 8,9830 9,4159 9,4159

1,5 14896 1,4896 8,5969 8,5969 9,2113 9,2113

2 1,5521 1,5521 8,2426 8,2426 9,0195 9,0195

(D) PRADHAN (2012)

Table 3: Influence of nonlocal parameter y and rotational inertia I, for various boundary conditions for a nanobeam with L/h = 20.

_ - _ @,
C.C
K v Ner “1 I, present
Simply Supported 1,3021 9,8696 9,8696 9,8595
Cantilever 12,5000 2,4674 3,5160 3,5143
Clamped-Supported 0,5416 20,1907 15,4182 15,3997
Clamped-Clamped 0,2604 39,4784 22,3733 22,3447
Simply Supported 1,4271 8,9830 9,4159 9,4062
1 Cantilever 12,0000 2,4080 3,5313 3,5295
Clamped-Supported 0,5769 16,7989 14,5992 14,5803
Clamped-Clamped 0,2604 28,3043 21,1090 21,0751
RN A
W : ~
. ! -
™
"t \\\ P /
Al S =
o R
) T
~
i . |~ N L)
N N
) \\\\.‘ _% L \\\.
. RN
. e i e

Honiocal paramtar )

Figure 2 - Influence of nonlocal parameter 1 in fundamental frequency for (a) simply supported, (b) cantilever,
(c) clamped-supported and (d) clamped-clamped nanobeam with L/h = 100.

Conclusion

Numerical results obtained show that the inclusion of nonlocal effects in the Euler-
Bernoulli theory increases the magnitudes of deflections and decreases buckling loads and
natural frequencies. Slenderness ratio has no effect on the deflection results and the
rotational inertia, when included, decreases fundamental frequencies. The effect of the
parameters vary for different boundary conditions.
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Introducéo

A modelagem computacional € uma area de conhecimento que se baseia no processo de
aplicagdo de modelos matematicos, com técnicas de computagdo, para o entendimento de
problemas complexos, que incluem diversas dreas da ciéncia. Nesse sentido, foram analisados
cavaletes por meio de modelagem computacional que servem de suporte para os viradores de
vagbes da empresa Vale, dispositivos para descarga de minério em patios de estocagem da
empresa.

O objetivo do presente trabalho é a realizagéo de analises estaticas e analises de fadiga dos
cavaletes suporte de viradores de vagdo. Com o auxilio da modelagem computacional e
simulagdes numéricas, parametros importantes foram analisados com o objetivo de auxiliar nas
analises de manutengao, visto que a interpretagdo dos dados é fundamental, considerando a vida
(til e a durabilidade desses elementos que sdo de grande importancia para a rotina da empresa.

Metodologia

Modelagem Computacional

A metodologia utilizada no presente trabalho refere-se ao uso de modelos computacionais
para simulagéo numérica utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), no intuito de avaliar o
comportamento estrutural dos cavaletes suporte de viradores de vagdo. Nesse seguimento,
utilizou-se o software de modelagem e simulagdo Femap 11.0 e, como objeto a ser analisado, os
cavaletes.

Foram utilizados elementos de casca para modelagem de todo o cavalete, elementos de barra
para a ligagdo do pino da fixagdo do cabo de ago e elementos rigidos para realizar a ligagéo do
nd fixo com superficies das bases. Os nés com restricdo foram impossibilitados de qualquer
movimento a fim de obter cargas resultantes em toda a base. Todas as superficies inferiores das
bases foram inteiramente restritas, a fim de se obter uma simplificagdo do modelo. A figura 1
expressa 0s modelos com a malha de elementos finitos e suas restrigdes.

Figura 1: Modelo computacional dos cavaletes VV-311K-01 e VV-311K-02/03.
Fonte: Autores 2019.

Os materiais das chapas utilizadas no cavalete VV-3011K-01 s&o apresentados na figura 2.
Vale ressaltar que os materiais do cavalete VV-301K-02/03 nao s&o apresentados, visto que o
mesmo é feito inteiramente de ago Q345C.

ASTMAZ6
I s ps72 R0

o

Figura 2: Material do cavalete VV-301K-01.
Fonte: Autores 2019.

As tabelas 1, 2 e 3 discriminam, respectivamente, as propriedades dos materiais dos
cavaletes, suas respectivas dire¢des, e também apresentam quatro tipos de carga utilizadas

nas analises dos cavaletes.
Tabela 1: Propriedades dos materiais utilizados nos cavaletes.

Aco estrutural Espessura da Limite de Médulo de es P::i?ico Tensao
S chapa [mm] [MPa] icidade [GPa] P admissivel [MPa]
[kgfim?]
<16 345 230
16<e<40 335 223
Q345C 40<e<63 325 216
< 1 21
63<e<80 315 200 7850 0
80<e<100 305 203
ASTM A572 GR-50 - 345 230
ASTM A36 - 250 166
Tabela 2: Valores e diregdes das cargas atuantes.
Tipo de carga Valor em x [kN] Valor em z [kN]
ACD+ 648 20
ACD- 648 -20
PCD+ 80 20
PCD- 80 -20

PROPESQI
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Tabela 3: Tipos de Carregamento utilizados nos modelos.

Nimero Descrigao Simbolo
1 Acionamento + Carga dinamica do cabo (+) ACD+
2 Acionamento + Carga dindmica do cabo (-) ACD-
3 Protenséo do cabo + Carga dindmica do cabo (+) PCD+
4 Protens@o do cabo + Carga dinamica do cabo (-) PCD-

Resultados e discusséo
Analise Estatica

AL

<
Figura 4: 1U VV-311K-02/03 Andlise Estatica.
Fonte: Autores 2019.

<
Figura 3: IU VV-311K-01 Anlise Estatica.
i Fonte: A_utores 2019. i
Andlise de Fadiga - FEM Section Il

Figura 6: Anélise de Fadiga FEM K4, VV-311K-02/03.
Fonte: Autores 2019.

Fonte: Autores 2019.

A

Figura 7: Andlise de Fadiga FEM K3, VV-311K-01.
Fonte: Autores 2019.

Para anélise de fadiga foram consideradas 10 composicées de 120 vagdes por dia, sendo
um ciclo a cada dois vagdes com uma vida Util de 20 anos. Nessa perspectiva, considerou-se
600 ciclos por dia, totalizando 4.380.000 ciclos ao longo de toda a vida do cavalete. Como
normalizagéo, pela capacidade anual dos viradores, o ciclo final nos 20 anos de vida, foi
dividido por 1,5 gerando uma vida total de 2.920.000 ciclos. As andlises de fadiga seguiram a
norma European Materials Handling Federation (FEM).

As soldas presentes em ambos os cavaletes foram consideradas como caso K4, onde a
concentragdo de tenséo nas soldas é critica. As figuras 5 e 6 apresentam os resultados para
os cavaletes de um concentrador do tipo K4. Para concentradores do tipo K4, quase toda a
area foi reprovada na andlise de fadiga. Realizando alguns requisitos para que a solda seja
considerada como K3 (esmirilhamento e verificagdo por ultrassom), grande parte das areas
reprovadas foram, por conseguinte, aprovadas nesse feito, 0 que esta expressado nas figuras
7e8.

Conclusao

A andlise estatica da estrutura do cavalete ndo apontou risco de falha, sendo assim esse
considerado aprovado nas anlises realizadas. Ressalta-se a necessidade de mais vistorias
para que a pega continue em bom estado no que se refere a analise estatica.

Porém, com relagdo a andlise de fadiga, foram evidenciadas regides da estrutura dos
cavaletes com vida menor que a requerida em andlise (20 anos). Portanto, servicos de
manutengdo, de acordo com a FEM Section Il, devem ser prestados para que a referida
estrutura apresente resultados que estejam dentro do que é previsto pela norma citada, e o
risco de comprometimento do cavalete antes do tempo necessario, seja reduzido.

Agradeco a Universidade CEUMA, assim como ao Laboratério de Modelagem e Simulagdo de
Sistemas Energéticos na pessoa do Prof. Dr. Luis Jorge Mesquita de Jesus.
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Figura 8: Andlise de Fadiga FEM K3, VV-311K-02/03 .
Fonte: Autores 2019.
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Introduction

Several researchers over the years have sought describe and analyze problems of soil-
structure interaction. For example, Arboleda-Monsalve et al. (2008) used the finite element method
(FEM) to analyze the dynamic of a Timoshenko beam-column resting on elastic foundation with
general constraints ends, and Abohadima et al. (2015) investigated the free and forced vibration of
an axial-loaded Timoshenko beam resting on a elastic foundation using the Recursive
Differentiation Method (RDM). Further, Soares et al. (2017), also using the FEM, investigated the
dynamic behave of a Timoshenko beam resting on a Pasternak foundation.

In this context, the purpose of this work is investigate the dynamic behavior of an axial-loaded
Timoshenko beam resting on a two-parameter elastic foundation. FEM is developed and
compared with the analytical solution. Foundation parameters and the axial load contributions are
investigated in several numerical examples for beams with different end restraints.

Methodolog

Axial-loaded Beam On Elastic Foundation Formulation

Differential Equations (1) and (2) express the motion for a free vibration beam, accordingly to
the Timoshenko formulation taking into account the foundation and the axial load, as show in Fig.
1, where L is the length of the beam, P the axial load, kw the elastic linear spring parameter and
G, the shear layer parameter (Wang and Stephens, 1977; Wu, 2013).

Figure 1: Sketch of an axial-loaded beam resting on a Pasternak foundation (image

elaborated by the authors).

Gp P\ d*w(xt) t) plky) 2w(xt)  (Elky Pwxt)
EI( KGA) dx* (pA + xGA) at? (KGA + G p) dx?
Gp—p\ 8*w(x,t) pla w(xt) 1
pl (1 tie + KGA) dx20t2 KG tk W(x t) =0, )
c,,—p a*P(x, t) plky\ 929 (x,t) Elk,, )\ %Yt
EI ( KGA ) ox* ( A +2 KG:]) at? (KGA +6 ) dx2
E Gp P\ 041 (x,t) Ia 1p(x t) (2)
pl (1 tie KGA) ax2ocz kg att T kwp(x,t) = 0,

where, E is the Young's modulus, G the shear modulus, I the moment of inertia, p the mass
density, A the cross-sectional area, t the time, k the shear factor, w(x, t) is vertical displacement
and P (x, t) is total slope.

Finite Element Method

Consider a uniform axial-loaded Timoshenko beam element on Pasternak Foundation with
length 2a as showed in Fig. 2. The beam element consists of two nodes and each node has two
degrees of freedom: w, the total displacement and 1, the total slope.

w w;

i
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Figure 2: Beam element (image elaborated by the authors).

Applying the Rayleigh-Ritz method using polynomial functions approximations and applying the

boundary conditions at the points &; =
nodal coordinates can be expressed as:

—1 and §; = 1, the shape functions and the vector of

2-3(1+2B)¢+ 6B+ &3
1 a(l1—&—(1+3B)2+38+83)

4(1+3p) 2+3(1+2B)¢+68—&3 '

la(—1—&+ (1+3B)é2—-38+&3)
(-3 +3¢2)/a

—1-(2+6B)E+6B+3&
B-389/a

[—1+ (2 +6B)E +6f + 383

where B = EI/(kGAa?).

[N, =

NI, = and W)l = (w;, ¥ w ¥y, &

4(1+3/z)

9)

Therefore, the elementary stiffness and mass matrices, [k.] and [m,], respectively are given
by:

[ke] = E {2 IN OIS IV Ty + 24 [, [N (O — alN ©1y] [V @ -
a[N(f)]w] dg + keya [ INETINELwdg + 2 [ IV OTLIN (Olwds + (1)
2 1L IN' @5 IN' ()] d€ and

[me] = pAa [ IN©OVLIN@LWdE + pla [ INEOTGINE)ydé (12

In this section, a numerical example presented by Abohadima et al. (2015) is analyzed. A
uniform beam of uniform cross-section area such that v = 1/4, E/G = 2.5, the shear factor
given by k = 2/3, p = 2500kg/m3, I = 0,052m* and A = 1m?. First three frequencies
parameters obtained for immersed and non-immersed cases are presented on Tab. 1. Finite
elements (discretization with 30 and 50 elements) results were in well agreement with literature
(Abohadima et al., 2015).

Table 1: First three frequenci for a hinged-hinged beam (table elaborated by the authors).

Parameters 30ele. | 50ele. | Exact®
n e p
by 2.866 2.866 2.866
0 0 0 b, 4.925 4.923 4,922
b3 6.454 6.449 6.446
by 1.862 1.862 1.863
0.6 0 0 b, 4.387 4.384 4.384
b3 5.932 5.926 5.923
by 2.866 2.866 2.866
0.6 0.6m* 0 b, 4.540 4.538 4538
b3 5.997 5.991 5.988
by 3.555 3.555 3.555
0.6 0.6m* n? b, 5.296 5.294 5.294
b3 6.785 6.779 6.777
(1)(Abohadima et al., 2015).
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Figure 3: First two frequencies parameters for a Clamped-Free beam on a Pasternak foundation.

Notice that Tab. 1 show that the presence of axial load decreases the frequency parameters b;.
This behavior occurs because the transverse component of the axial load causes an increase in
shear force. Also, is observed the influence of foundation into free vibration of a hinged-hinged
beam subjected to axial load. The addition of the first foundation parameter causes a significant
increase in the frequency parameter in the first mode, although become less significant for higher
modes. Further, results for second foundation parameter (Pasternak foundation) presents a
remarkable increase for all modes of vibration showed, being superior than those presented by the
first foundation parameter. In addition, the variations in the frequency parameter decreases as the
mode number increases. For higher modes, as expected, the difference between FEM and
analytical solutions decreases as the number of elements is increased. Finally, the major error was
0,152%, perceived into third frequency using 30 elements.
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Introducao

Segundo Santos e Khoshelham (2015), o crescimento de sistemas de sensores de
imageamento e navegag&@o tornou o mapeamento tridimensional uma tarefa essencial para
diversas areas da engenharia, tais como o sistema de localizagdo e mapeamento simultaneo
(SLAM), para inspegao de infraestruturas, cartografia, dentre outras.

De acordo com Wang et al. (2017) para os casos que os veiculos autbnomos operam com
certa proximidade com pedestres, o reconhecimento e o rastreamento de pedestres em
movimento s&o funges basicas do sistema de preveng&o de coliséo.

Montagem do circuito para a realizagdo dos mapeamentos

No presente trabalho, foi utilizado a plataforma Arduino integrada ao software Matab para
realizar mapeamentos de ambiente bidimensional e tridimensional utilizando o sensor LIDAR lite
v3 da empresa Garmin junto com um suporte PAN/TILT para realizar o mapeamento
bidimensional e tridimensional do ambiente & sua volta

Dentre os diversos sensores LIDAR disponiveis no mercado, foi escolhido para o projeto o
sensor LIDAR lite v3 da Garmin (Figura 1), visto que sensores laser comerciais normalmente séo
caros. Este sensor da Garmin tem um alcance de detecgdo de 40 metros e outras
especificagdes podem ser encontradas na Tabela 1.

Tabela 1: Condigdes de Contorno.

Especificagdes Medidas
Alcance maximo 40m
Precisdo25m +10 cm
Resolugdo +1 cm
Taxa de repetigdo 500 Hz

Figura 1: Sensor LIDAR lite v3.
Fonte: (GARMIN, 2018)

Apds a escolha do sensor, foi necessario 0 uso de um suporte PAN/TILT para realizar o
mapeamento de ambientes tanto no eixo horizontal quanto no eixo vertical, Figura 2.

Figura 2: Suporte PAN/TILT utilizado.
Fonte: (TECNOTRONICS, 2018)

Através do suporte PAN/TILT, foi realizado a montagem do circuito, utilizando a plataforma
Arduino para 0 mapeamento de ambientes 2D e 3D.

Mapeamento 3D e 2D

Através do software Matlab, integrado com a plataforma Arduino por sua comunicagéo serial,
os dados obtidos pelo sensor LIDAR foram enviados diretamente para o Matlab e, apos o
término do mapeamento foi criada a imagem 3D do ambiente mapeado. Apds a coleta dos
dados, realizou-se a conversédo das coordenadas obtidas do sensor LIDAR de esféricas, Figura
4, para cartesianas, Figura 5. O local utilizado para medigao foi proximo a Biblioteca setorial do
Centro de Ciéncias Humanas e Letras da Universidade Federal do Piaui.

Apds o mapeamento 3D do ambiente, foi realizado o mapeamento 2D do ambiente para a
detecc@o de movimentos. Cada mapeamento gera uma figura 2D do ambiente, sendo repetido
um total de 20 vezes. Os dados de colorago laranja correspondem a uma distancia de até 2,5
metros do sensor e os pontos além dessa distancia sédo coloridos de azul.

Figura 4: Sistema de coordenadas esféricas.

Figura 5: Sistema de coordenadas cartesianas.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Fonte: Elaborado pelo Autor
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X = RcosO sing (1)
Y = Rsinf sing (2)
Z = Rcosg (3)

Resultados e discuss&o
Resultados em ambiente 3D e 2D

Foram realizados diversos testes, incluindo o mapeamento 3D e 2D do ambiente com
dois carros e um pedestre. O ambiente mapeado pode ser observado na Figura 6. A Figura 7
mostra 0 mapeamento tridimensional realizado com a utilizagéo do sensor. A Figura 8 mostra
0s mapeamentos bidimensionais do sensor com um pedestre se deslocando atras do carro
(seta).

Figura 6: Ambiente aberto com dois carros e um pedestre.
Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 7: Mapeamento 3D do ambiente aberto.
Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 8: Mapeamento 2D do ambiente aberto, seta identifica onde esta o pedestre.
Fonte: Elaborada pelo Autor

Conclusdo

A respeito dos resultados obtidos, no mapeamento 3D com o LIDAR os gréaficos ficaram
muito semelhantes com a realidade. Como o alcance do sensor ndo era téo alto, ndo foi
possivel mostrar as arvores no mapeamento em ambiente aberto. Nos resultados obtidos do
mapeamento 2D o LiDAR foi capaz de perceber a movimentagao de pedestres em ambos os
ambientes com uma boa preciséo se comparar com a imagem do ambiente testado.

Agradeco a UFPI pelo apoio, assim como aos meus amigos € companheiros de curso de
Engenharia Elétrica.
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UNIVERSIDADE

INTRODUCAO

A Modelagem Baseada em Agentes (MBA) é uma técnica de modelagem extremamente
rica que permite lidar com sistemas complexos a partir de suas unidades constituintes e
gerar resultados através das interagdes entre estas.

Figura 1 - Esquema de Modelagem Baseada em Agentes
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Fonte: BORSHCHEV (2004)

Figura 2 - Mapa de localizag&o da Costa de Macromaré de Manguezais da Amazonia (CMMA)

=
\ aw .o oy
ANAEA W Manguezais 3 :
[ Com 3
~ Fozdo P
- Amazonss 0. 100m
/J (9% = [ BETIN

TS

Z/\/@\\

Fonte: FILHO (2005)

A area conhecida como Reentrancias Maranhenses é caracterizada pela sua expressiva
faixa continua de manguezal, sendo responsavel por 50% da maior extensdo do mundo
deste tipo.

METODOLOGIA
ESTRUTURA DO SIMULADOR (NETLOGO)

ESPAGO FiSICO / FLOW MODULE
MAR + TERRA -> DIVIDIDOS EM CELULAS QUADRADAS

COMPORTAMENTO DO OLEO / TRANSPORT-FATE MODULE
Volume de Oleo dividido em uma série de pequenas particulas (células menores)

Cada particula de dleo se movimenta de acordo com um campo de velocidades
discreto, com um vetor velocidade atribuido a cada célula. Cada particula se
movimenta com base nos processos de advecgdo e espalhamento e esta sujeita a
processos de evaporagdo, emulsificagdo, dispersdo e mudangas na densidade e
viscosidade, cuja intensidade depende da atribuicdo de condigdes externas a célula
onde a particula estd localizada. Cada processo foi descrito matematicamente para a
simulagdo.

As particulas de 6leo podem ainda ser modificadas por mudangas na massa, teor de
dgua, volume, evaporagdo e taxa de dispersdo. Processos que serdo as saidas do
simulador.

Como valores iniciais sdo definidas condigdes do tipo: temperatura, ventos e correntes
marinhas, que representam as condigdes externas atribuidas a cada célula de
representagdo do espago fisico (mar ou terra).

@cmpq

Nacional de Desenvoivimento

PROPESQI

PRO-REITORIA DE PESQUISA
E INOVAGAO

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Vérias simulagBes foram feitas para as condigBes apresentadas pela topologia
variando o tamanho do passo de tempo, a quantidade de d6leo derramada e o
tempo de interagdo agua/dleo.

Tabela 1 - Condigdes iniciais da simulagdo apresentada

Condigoes iniciais

tamanho da célula 10m
massa inicial de 6leo 1t
time step 600 s
densidade do 6leo 835 kg/m3
massa inicial de cada particula 10 kg
tempo total 200 h

Fonte: Autor

Figura 3 - Topologia da 4rea de estudo dividida em células ativas

Fonte: Autor

A figura 3 mostra a interface grafica do software NetLogo com a topologia da area
de estudo plotada em células ativas (agentes), as quais foram divididas em
AMARELO (ecossistema manguezal), VERDE (demais vegetagbes) e VERMELHO
(dreas antropizadas). A parte em PRETO apresenta a pluma de dleo que interage
com as células da topologia regidas pelos fendmenos ja citados.

CONCLUSAO

Diante do panorama exposto, podemos concluir que os dados e resultados aqui
apresentados, ainda que parciais, mostram o potencial da pesquisa, bem como o
seu alto grau de importancia para o monitoramento de possiveis acidentes
envolvendo o derrame de 6leo na costa Maranhense. Os resultados obtidos com as
simulagdes estdo em acordo com os presentes na literatura, metodologia utilizada
como validagdo. A intengdo é construir um simulador amplamente funcional, que
podera ser aplicado a quaisquer tipos de topologias para estudos futuros.
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Introducéo

Os servomotores s@o maquinas eletromecanicas, cujos eixos apresentam movimentos
rotacionais proporcionais a um sinal de entrada, como por exemplo, sinais do tipo PWM. Esses
servos sao utilizados em aplicagdes que exigem um movimento rotativo preciso, sendo bastante
utilizados em impressoras, sistemas de controle como o Ball and Beam, maquinas-ferramenta,
péndulos e bragos robéticos. O interesse neste sistema é motivado por sua precisdo, facil
manutengdo e baixo custo. Para as mais diversas aplicagdes com servos, idealmente deve-se
utilizar algoritmos de controle, de modo a se otimizar mais ainda a preciséo do deslocamento
angular gerado pelo seu eixo. Neste caso, é necessario que seja realizado o levantamento do
modelo matematico que represente a dindmica do servomotor, onde esse modelo vai relacionar o
sinal de saida (deslocamento angular) em relagéo a sua entrada (sinal PWM).

A modelagem matematica desses tipos de motores € um fator de real importancia na busca
de um melhor desempenho. Aplicando leis fisicas inerentes a sua natureza, como as leis de
Newton e as leis de Kirchhoff, chegamos nas equagdes que relacionam matematicamente as
variaveis do modelo e tornam possivel o projeto de controladores.

Dessa forma, o presente trabalho consiste em obter o modelo matematico de um servomotor,
e em seguida, aplicar 0 mesmo em um sistema de controle. Além dessas equagdes, tem-se
também uma implementagdo computacional de um controlador, € com isso, desenvolvimento de
uma ferramenta didatica para o estudo e aprimoramento das técnicas de modelagens e de
controle.

Metodologia
Modelagem de um Servomotor.

O subsistema elétrico do servomotor (figura 1), tem como variaveis: Rm, que é a resisténcia
da armadura, Lm, que corresponde a induténcia do motor DC, Im, corrente do circuito, “e”, a
tens&@o que ira induzir o torque no rotor, e “v’, a tensdo aplicada a malha. A figura 2 ilustra as
relagdes de torque da caixa de engrenagens do servomotor.

Fived A
el + -

Armatire
civenit

Figura 1: Subsistema elétrico do servomotor.
Fonte: Control Tutorials for Matlab e Simulink.

Figura 2: Relagdes de torque da caixa de engrenagens do servomotor.
Fonte: Quanser

Com técnicas de modelagem e aplicando a transformada de Laplace, que converte a equagdo

do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, foi obtido a fungdo de transferéncia do

comportamento do servo motor.

6(s) _ ng - Kg-nm-Km )
V(s) Rm-Jeq-s?+ (Rm-Bm +ng-Kg-nm-Km-Kce)-s '

Utilizando os valores da tabela | em (1), que s&o pardmetros que foram obtidos a partir de
trabalhos encontrados na literatura, é obtida a fungdo de transferéncia em malha aberta do
servomotor:

6(s) 0.06677

96 2
P() =¥(5) = 0.00520857 + 039515 @

Com (2), é possivel agora obter os parametros do motor para encontrarmos o Lugar
Geométrico das Raizes da fungéo, e com isso, analisar sua estabilidade e dinamica, visando o
desenvolvimento de um controlador. Com a fungéo de transferéncia (2) em malha fechada,
encontrou-se os parametros de frequéncia natural e coeficiente de amortecimento, que estao
em (3). Como ¢ >1, estamos diante de um sistema superamortecido.

Wn = 3513 e ¢ = 10.393 ®)

Analise com a Adigdo do Controlador PD.

O projeto do controlador, por meio do método do Lugar Geométrico das Raizes (LGR)
baseia-se na especificagdo da dindmica do sistema através do posicionamento de um par de
polos complexos conjugados que determinardo a resposta em malha fechada. Os parametros
do controlador deverdo ser tais que assegurem que o LGR passe pelos polos especificados.
Pelo critério do angulo e o critério do mddulo, é possivel obter a fungéo de transferéncia do
controlador PD a ser utilizado.
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Tabela 1: Pardmetros do servomotor.

Parametro Variavel Valor
Coef. de Viscosidade Equivalente Beq 0.015N - m/(rad/s)
Momento de Inércia Equivalente Jeq 2.08 1073 kg - m?
Razdo dos Raios das Engrenagens Kg 14
Eficié das Engrenag ng 0.9
Constante de Torque do Motor Km 7.68-1073N -m
Eficiéncia do Torque nm 0.69
Resisténcia no Motor Rm 2.60Q
Const. de contra-forga-eletrom. Kce 7.68 - 1073V /(rad/s)

Para a implementagao do controlador PD, utilizou-se os valores de overshoot (Mo) e tempo de
assentamento (Ts), dados em (4).

Mo =5% e Ts =1s ()
A equagcéo do controlador, C(s), & dada em (5).
C(s) = 10.4121 (s + 30.613) (5)

Multiplicando a equagao (2) pela equagdo (5), encontrou-se a fungéo de transferéncia com a
presenga do controlador em (6), que é representado pelo diagrama de blocos (figura 3), em
malha fechada.

0.7 (s + 30.613)

C() - P(9) = 550540857 + 039515 (6)

6(s)

—

RGs) |

Figura 3 - Diagrama de blocos em malha fechada com a presenca do controlador PD.

Resultados e discusséo

Para a andlise da dindmica apresentada pelo servomotor, foi aplicado um degrau unitério
na fungdo de transferéncia, inicialmente sem a presenga do controlador. Em seguida, aplicou-
se 0 mesmo sinal, mas com o servomotor sendo controlado, através do comando step, do
software MATLAB. Considerando uma excitagdo constante, que no caso foi o degrau unitario,
os resultados encontrados foram satisfatorios e podem ser observados nos graficos plotados
nas figuras 4 e 5, que representam a fungéo de transferéncia em malha fechada sem o
controlador e a fungdo de transferéncia com a adigdo do controlador, respectivamente.
Observa-se que a resposta tende a um valor limite, sendo portanto estavel.

Figura 4 - Resposta em Malha Fechada sem Controlador. Figura 5 — Resposta em Méiﬁ-al_Fechada com Controlador.

. (opclyséo |

Neste trabalho, a obtengéo da fungdo de transferéncia de um servomotor é apresentado. A
analise de estabilidade e desempenho do controle do servo é investigada e com ela s&o
estabelecidas parametros iniciais de estabilidade e dindmica do sistema. Os resultados
mostram que a dindmica esperada com o controlador PD foi atendida. Com a proposta do
controlador, o sistema que antes era superamortecido, tornou-se subamortecido, com um
overshoot de 5% e um Tempo de assentamento de 1s, melhorando de maneira satisfatéria a
dinamica. Conclui-se que o controle proposto no trabalho pode beneficiar o comportamento
dinamico de sistemas utilizados na engenharia de controle.
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Introducdo

A atitude em um drone quadrotor corresponde aos dois angulos que localizam o seu plano de
atuagdo em relag&o a horizontal. O controle de atitude corrige a inclinagdo de um drone quadrotor
através de alteragdes de velocidade, e portanto de forga de propulsdo, nas suas quatro hélices.
Ajustando a atitude e a propuls&o total, & possivel equilibrar um quadrotor em uma altura fixa,
bem como o locomover de um ponto a outro (BRESCIANI, 2008).

No referente trabalho analisou-se um drone restrito ao balango horizontal como na Figura 1,
no Laboratério de Controle e Automagéo da UFPI, fixado por cordas em um eixo horizontal,
enquanto no outro eixo controlou-se a atitude, acionando-se dois motores de forma simétrica.
Assim, identificou-se um modelo de fungéo de transferéncia por aproximagao a curva de Nyquist,
obtida com medigdes de entrada e saida no método do relé (ASTROM, 1995).

Figura 1: Sistema de balango horizontal analisado, sustentado por cordas.
Fonte: Martins (2018)

Metodologia

Modelagem do sistema de balango horizontal e motores

O modelo linear simplificado para o sistema de balango horizontal da Figura 1 foi obtido
aplicando-se a terceira Lei de Newton do movimento rotacional. A equagdo (1) especifica a
influéncia do torque T, da propulsdo resultante de duas hélices, no angulo de atitude y. O
momento de inércia / restringe a aceleragdo angular y”, e o torque de arrasto proporcional a C,
se opde a velocidade angular y’. Ainfluéncia dos nés de sustentagéo nas cordas introduz ainda
o torque restaurador em y, proporcional a K.

T=Iy"+Cy'+Ky=0 M

Da entrada de torque U a saida angular Y numeram-se dois sistemas distintos, o sistema

Gy da equagéo (1), referente ao balango horizontal, e o sistema Gu de atuagéo dos motores.

Na Figura 2 pode-se observar o diagrama de blocos de entrada e saida do sistema final G.

Nota-se que as entradas distintas de cada motor s&o consideradas simétricas, de forma que o

torque produzido por cada hélice é complementar e constituem um sistema SISO mais simples.
No diagrama de blocos, a equagao (1) é substituida por sua fungéo de transferéncia.

Uols)
> +% » G, l
U(s) Tis) | 180/x Y(s)
s4l45C+K
1 Us(s) T =2 G\‘
¥ —5 » G,

Figura 2: Diagrama de blocos do sistema de atitude com dois atuadores.
Fonte: Autor

A fungéo de transferéncia do atuador Gu foi simplificada como uma fungéo de 1° ordem, ao
passo que a fungdo de transferéncia Gy é de 2° ordem. Entdo, o modelo G resultante é de 3°
ordem, e pode ser calculado pela equagao (2), desde que se identifique os seus parametros.

Y(s)
UGs)

180/n
s’ I+sC+K

@

Tmax

1-s/p

=G(s) = GuGy(s) =

Cientiica e Teenoloa

PROPESQI K&

PRO-REITORIA DE PESQUISA

Método do relé e a aproximagéo da curva de Nyquist
R(s) E(s) :B: Uls)

Figura 3: Diagrama de conexao do relé em malha fechada.
Fonte: Adaptado de Astrom e Hagglund (1995)

Para a identificagéo dos parametros da equagao (2), aplicou-se a equagéo (3) do relé com
histerese em pontos de frequéncia w, alcangados por aplicagéo do relé em malha fechada
como ilustrado na Figura 3. O relé com histerese é configurado por uma amplitude d de
oscilagéo, e uma histerese £ (ASTROM, 1995). A amplitude d escolhida foi 1% da capacidade
de variagéo total do atuador, na tentativa de manter a amplitude a na saida menor do que 10°.
Trés valores de histerese diferentes foram utilizados, resultando em trés medigées distintas da
curva de Nyquist da fungéo G, por 10 s. Repetiu-se quatro vezes para cada valor de histerese.

6w = — a7 = &

-ig
Resultados e discuss&do

Tabela 1: Valores médios para quatro repeticdes do relé em cada ponto G( jw).

a(’) £(°) w (rad/s) G(jw) (rad)
5.2578 0.2457 5.0704 -7.1987 - 0.3368
5.7001 1.2687 4.8722 -7.6170-j1.7392
6.7490 2.2298 4.7504 -8.7317 - 3.0566

Os valores reais e imaginarios de G(jw), calculados com a equagdo (3) estéo presentes na
Tabela 1. Observa-se que com o aumento da histerese & a amplitude a aumenta e a
frequéncia de oscilagdo w diminui, em um comportamento tipico do 3° quadrante da curva de
Nyquist. Nas Figuras 4 e 5 posicionam-se os pontos medidos no diagrama de Bode e na curva
de Nyquist, respectivamente. O modelo G, aproximado para corresponder as medigdes, se
aproxima dos seus valores médios, marcados na curva de Nyquist com um x. Na Figura 4 tém-
se uma estimativa das margens de fase e de ganho. Na Figura 5 observa-se que houve uma
certa incerteza apenas na medida de menor valor de histerese, proximo a frequéncia critica.

5
2
[y
)
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3 0
5 0
a
2
A0 5
0
g %0
) 10
]
@ -180
£
o
270 15
10° 1 -10 -5 0 5 10
Figura 4: Diagrama de Bode medido e Figura 5: Curva de Nyquist medida e
aproximado em G. aproximada em G.
Fonte: Autor Fonte: Autor
Concluséo

Através do modelo de fungdo de transferéncia 3° ordem e o método do relé, aproximou-
se os parametros de um sistema de atitude de um drone quadrotor, tal que que o diagrama
de Bode e a curva de Nyquist do modelo matematico, tém pontos proximos aqueles
constatados na pratica. A partir do modelo identificado, é viavel projetar controladores
especificos as caracteristicas do sistema, bem como identificar e corrigir futuras anomalias.
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Segundo a literatura, verificou-se que a gama de nanoparticulas (NPs) é eficaz na
administragdo de farmacos direcionados (Chow et al., 2015). Ao longo da Ultima década, relatos
na literatura descreveram varios tipos de nanoparticulas com uma variedade de usos possiveis,
incluindo lipossomas, nanocépsulas poliméricas, nanocapsulas de nucleo lipidico, nanoparticulas
lipidicas  sdlidas, carreadores lipidicos nanoestruturados, nanoemulsdes, nanocristais,
nanoparticulas metalicas (Islan et al., 2017).

Estes sistemas podem melhorar os perfis de liberagéo e estabilidade das drogas, mantendo
sua concentragdo dentro de uma faixa terapéutica e superando as barreiras biologicas para
captagdo celular (Canbolat et al., 2014). As nanoestruturas também sdo adequadas como
agentes de imagem que possuem funcionalidade avangada, incluindo resposta a estimulos
internos e externos na érea de doenga alvo. O uso de nanoparticulas permite aumentar a eficacia
terapéutica com baixos riscos de efeitos colaterais (Contri et al., 2014 , Fang e Al-Suwayeh, 2012,
Frank et al., 2015). Melhorias na seguranga, entrega de farmacos ndo-viral especifica ao alvo,
captagao celular, bem como estabilidade e atividade intracelular s&o as principais razdes para o
desenvolvimento de nanossistemas multifuncionais, inteligentes e comutavesis (Li et al., 2010).

Nesse sentido, esse trabalho tem como objetivo fazer um levantamento de dados com os
numeros de artigos e patentes depositadas nas principais bases de dados, lincando os avangos
da nanotecnologia aplicada ao desenvolvimento de farmacos.

Metodologia

Realizou-se buscas nas bases de patentes Europen Patent Office (EPO), United States Patent
and Trademarck Office (USPTO), Word Intellectual Property Organization (WIPO), Derwent World
Patents Index (DWPI), no Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI), e nas bases de
artigos Scielo, SCOPUS e Web of Science. Os dados levantados pela pesquisa abrangem os
resultados obtidos até o més de margo de 2019, utilizando a seguinte combinagao de palavras-
chave: nanotechnology and pharmaceutical and development and drug and delivery and system.

Resultados

Tabela 1: Numero de artigos e nimero de patentes depositadas nas principais bases de dados.

PALAVRAS-CHAVE  SCIELO SCOPUS ;"CIIEEBN%E INPI EPO USPTO DERWENT WIPO
201

nanotechnology 329 153.313 39.707 66 2 156 1686 3864

nanotechnology and 10 3889 98 4 87 21 108 126

pharmaceutical

nanotechnology and

pharmaceutical and 4 1.358 408 1 2 14 4 3
development

nanotechnology and

pharmaceutical and 3 1129 300 0 0 11 2 0

development and drug

nanotechnology and

pharmaceutical and 1 825 256 o 0 10 1 0

development and drug and

delivery

nanotechnology and

pharmaceutical and 1 730 179 0 0 0 0 0

development and drug and

delivery and system
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0
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Figura 1: Numero de artigos publicados por biénio de 2002 a 2019.
Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 2: Nimero de artigos publicados por Pais.
Autoria prorpia (2019).
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Figura 3: Percentual de artigos por area de publicagao.
Autoria propria (2019).

Conclusao

O namero de artigos por ano com esse tema é crescente, avaliando de 2002 até 2019, e
com isso pode-se inferir a alta relevancia do tema, que é multidisciplinar. Tendo em vista o
grande crescimento dessa tema, as pesquisas correlacionadas a ele tendem a ser de ponta
e com uma facilidade maior para o desenvolvimento das pesquisas, visto a grande
quantidade de informagdes. N&o obstante, se tratando do viés tecnolégico, no que tange o
desenvolvimento de novas tecnologias, pode-se notar que é ainda uma &rea pouco
explorada, na medida que ndo foram encontrados resultados para a combinagdo de
palavras-chave nas bases de patentes, contudo, ressalta-se o grande potencial cientifico e
inovador do tema em estudo.
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Introduction
Early researchers demonstrated considerably interest in investigating nanoscale carbon

materials. This is due to their remarkable properties and promising potential applications in novel
nanoelectronic devices (Son et al., 2006). These materials include: fullerenes, carbon nanotubes
and graphene nanoflakes. In this work, we investigate the electronic properties and emergence of STRUCTURE

Table 2 shows the total energy and magnetic moment calculated for: a non-polarized (NP),
ferromagnetic (FM) and antiferromagnetic (AFM) states of the eleven Wiggles simulations.

Table 2: Comparative table for Wiggles properties.
TOTAL ENERGY TOTAL MAGNETIC

magnetic states in periodic nitrogen-doped graphene structures of complex geometry inspired into [eV] MOMENT [1:5]
nanostructures fabricated and reported in the literature (Cai et al., 2010) INCOINE 9355025 i
P " ' W110-aa NP 13614.6744 -

Methods W110-aa AFM 13614.7282 -0.000001

The electronic structure calculations were performed within the framework of density functional W110-ab NP 13614.6909 -
theory (DFT) as implemented in the SIESTA code (Soler et al., 2002), which solves Kohn-Sham W110-ab AFM 13614.7166 -0.000000
equations self-consistently. We used a double ¢ basis plus a polarization function to expand the W11P-aa NP 13614.6119 .
electronic wave functions and the generalized gradient approximation (GGA) to account for W11P-aa FM 13614.7336 1.976741
exchange and correlation effects. A 400 Ry cutoff was used for the grid integration when W11P-aa AFM 13614.7438 -0.000049
representing the charge density. All systems were relaxed until Hellman-Feynman forces and W11P-ab NP 13614.6445 -
stresses reached values no larger than 0.01 eV/Ang and 0.1 GPa, respectively. W11P-ab FM 13614.7221 1.942044

Studied structures W11P-ab AFM 13614.7543 -0.000034

The basic building block for the systems studied in this work are graphene nanowiggles
characterized by a periodic repetition of hexagonal graphene nanoflakes junctions. We consider
the pristine structure formed only by a periodic junction of a hexagonal graphene nanoflake with
chemical formula C,,Hg. It is the one depicted in Fig. 1a. which we labelled as Flake-0. Such a
flake can be viewed as a central hexagonal ring surrounded by other six similar rings, resulting in
a system with an armchair edge geometry. We consider a set of nitrogen-doped versions of this
flake, where substitutional doping is set at different sites of the molecule. We consider six
possibilities, named as Flake-i, with i = 1,2, ..., 6. These are illustrated in Figs. 1b-g, where we
represented carbon, hydrogen and nitrogen atoms as black, blue and green spheres, respectively.
In addition, we consider variations of the Flake-i (i = 2,4,5,6) systems for which we remove the
hydrogens from nitrogen edge atoms. These systems, named as Flake-i’, are represented in
Figs. 1h-k. Figure 2 shows the periodic cells of the pristine structure, W00 (composed of two
Flake-0), and four configurations for combinations of Flakes-1. We adopt the notation parallel(P)
and oblique(O) to identify a set of wiggles formed by a periodic junction of Flakes-1 (Fig. 1b.).

Figures 3 - 6 presents the electronic bands and spin density of non-polarized and polarized
configurations for different sets of oblique and parallel Wiggles composed of Flakes 1. We
observed only the emergence of an antiferromagnetic for oblique configurations, while for
parallels sets both states (FM and AFM) were obtained.

e G iR 3

() WH-Chan NP () WH-O-aa AFM (A} WIl-P-aa NP (b} WIL-Paaa AFM () W11-Poan FM

Energy eV}
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Figure 3: Spin density and energy bands Figure 5: Spin density and energy bands
of NP and AFM W110-aa. of NP, FM and AFM W11P-aa.
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Figure 1: Graphene nanoflakes structures. Figure 2: Graphene nanowiggles structures.

Results and discussion
2K Ponts

This section is dedicated for the description of electronic properties of the investigated Fiaure 4 Snin density and band Fiaure 6. Soin densil and band
structures. Table 1 shows the HOMO-LUMO Gap and Total energy calculated for: a non-polarized O AR W e e o gy ands
(NP) and ferromagnetic (FM) states of the eleven Flakes configurations.

Table 1: Comparative table for Flakes properties. Concl usion

TOTAL ENERGY HOMO-LUMO GAP

S Ak B
2K Pomnts: K Points K Poinls

STRUCTURE We have investigated the electronic properties and emergence of magnetic states of
[eV] [eV] eleven graphene nanoflakes. We observed that the ferromagnetic state emergence is related

FLAKE 0 NP -6787.3085 2.4570 with the presence of levels close to Fermi energy in non-polarized structure or presence of an
FLAKE 1 NP -6901.5867 0.0000 odd number of electrons, due to the nitrogen dopant position. Finally, we observed the
FLAKE 1 FM -6901.7050 0.6159 emergence of six different magnetic states for a periodic structure composed only of Flakes 1
FLAKE 2 NP -6901.6651 0.0000 accordingly to the position of Nitrogen dopant atom.
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ntroduction Resultados e discusséo
The carbon is one of the chemical elements most found in nature. A of its main characteristics [ In . s .
is the formation of polymorphs under various conditions of temperature and pressure. The figure. _— TR !
1 shows some of the main forms allotropic of the carbon. | | ] [ ]
s | 03] e
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Figure 2 — Schematic representation of different allotropes of carbon: (a) graphite, (b) fullerene, (c) nanotube, [ ]
(d) graphene e (e) diamond.
B
Although nanotubes and graphene are the most studied elements of the carbon ——
nanostructures family, cage-like structure, like fullerenes[1], are subject de constant interest in ;f::::‘;'f-,'
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Figure 3 — Electronic structure of the carbon half-octahedron of size 6 (C 196). The black and

Figure 2 — Schematic illustration of fullerene in applications (a) in drug transport and (b)in heterijunctions. gggnztxrs color lines represent the "up" spin state and the red and dashed lines represent the spin
It is worth mentioning that the electronic levels for spins up and down are similar for AFM
The figure illustrate the geometric structure(semiocta) constructed from the FORTRAN and PM configurations. This is due to the simple fact that the amount of polarized edges with
computational language. spin up alignment is of the same amount of spin down, that is, we have two edges with spin
£ up polarization and two edges with spin polarization down, with both configurations have a
- ‘;H,.,; property of spin up symmetry and dw. In the PM configuration, since no edge has spin
at®¥a polarization, it also obeys the property of symmetry between the charge distribution spin up
£ ‘..?‘: 44 n > ‘:‘; i and down. In the TFM configuration, the electronic levels for spin up and dw do not coincide.
" ." ;_ _:“- Pt % :ﬁ:,:,‘ This is due to the fact that the amount of polarized edges with spin up alignment is different
L4 'I’lr‘v' -"a':'::':'-'t't. vt
Ad 4 L h

from the amount of polarized edges with spin dw alignment. In the TFM configuration, all
Ak b sk b L
At A A A,

o v edges are biased with spin up..
P .: , B .' A
pes3aeee Conclusdo
» o 4. &
"% W -:,,' We verified the existence of spin polarizations for the carbon half-octahedra, so that all

ol possible magnetic configurations (PN, AFM, TFM) were observed from the size 6 (C 196)
Figure 2 - Schematics illustrations of the geometric structure of the semi-octahedron of size 6 viewed through structqre. As can be Seen in the energy levels, we can mpdulate th? HOMO'L.UMO gap by
chamcraft software. choosing the magnetic state. Therefore, these structures, if inserted in nanodevices, may be

potential systems for applications in spintronics.

As usual in many-body electronic structure calculations, the nuclei of the treated molecules or
clusters are seen as fixed (the Born-Oppenheimer approximation), generating a static external
potential V in which the electrons are moving. A stationary electronic state is then described by a
wavefunction W(r1-,...IN—) satisfying the many-electron time-independent Schrddinger
equation
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This complicated many-particle equation is not separable into simpler single-particle equations
because of the interaction term U. DFT provides an appealing alternative, being much more
versatile as it provides a way to systematically map the many-body problem, with U, onto a
single-body problem without U. In DFT the key variable is the electron density n(r— ), which for a
normalized ¥ is given by
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Introducéo

A quantidade de alétropos do carbono — como grafite, diamante, fulereno — e as
propriedades particulares que cada um possuia fez com que a quimica do carbono
fosse vista como potencialmente capaz de gerar uma nova geragéo de dispositivos.
Nesse contexto, o grafeno, com sua elevada mobilidade eletronica[1] e resisténcia
mecanica[1], mostra-se como um dos materiais mais indicados a ocupar o posto hoje
pertencente ao Silicio. Porém, o grafeno € um semicondutor de gap(expressao do
inglés relacionado ao espago entre as bandas de condugéo e de valéncia do material)
zero[2), e a existéncia dessa lacuna de energia é fundamental para se controlar o
transporte eletrdnico[3]. Tendo isso em vista, buscam-se maneiras de se abrir esse
gap de energia em torno do nivel de Fermi, com o objetivo de tornar mais facil sua
integragdo em dispositivos eletronicos. As duas estratégias mais usadas pela
comunidade cientifica se baseiam na dopagem e em “cortes” do grafeno ao longo de
uma ou de duas de suas diregdes. A primeira estratégia se baseia na inclusdo de
impurezas na estrutura do grafeno, como por exemplo substituindo-se atomos de
carbono por outros de diferentes elementos, como Boro e Nitrogénio, de forma
estratégica. Ja o segundo método gera estruturas finitas em uma das dimensdes do
sistema, chamadas de nanoflocos de grafeno (ou GNFs, do inglés graphene
nanoflakes) que sdo subunidades do grafeno com tamanho e geometria limitado nas
suas duas dimensdes. Essas estruturas apresentam propriedades que dependem da
largura da fita e da geometria de suas bordas. Em particular, as GNFs chamam a
atencdo por ter estados localizados nas bordas, facilitando o estudo por meio de
célculos computacionais de suas propriedades elétricas e magnéticas[4].

Neste trabalho tem-se como objetivo realizar um estudo teérico dos GNFs
contendo estados de borda com spin polarizado e descrever as propriedades de
diferentes configuragdes magnéticas.

Metodologia

A mecanica quantica ¢ a ferramenta fundamental para analisarmos as propriedades
eletronicas de um sistema molecular. Assim, neste trabalho, o estudo das
estruturas eletrénicas das GNFs foi realizado pelo Teoria Funcional da Densidade
(DFT). Essa teoria baseia-se nos teoremas de Hohenberg-Kohn e nas equagdes de
Kohn-Sham.

Os célculos foram executados por meio do pacote computacional SIESTA (Spanish
Initiative for Electronic Simulations with Thousands of Atoms). Inicialmente foram
consideradas simulagdes sem polarizagao de spin. Em seguida, introduziu-se o spin
explicitamente nos calculos, considerando-se diferentes possibilidades para a
distribuicéo de spin, resultando em diferentes estados magnéticos.

Resultados e discusséo

Neste trabalho foi escolhida uma geometria especifica para o GNF, a saber, um
formato de losango. Esta estrutura € mostrada na Fig.1(a) e contém 8 atomos de
carbono em cada uma de suas bordas. Por esta razao, este sistema sera chamado
de LGNF-8 (do inglés Lozenge Graphene Nanoflake)

(a) (b)

0.8}
0,61
0.4

0.2

-0,2
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Figura 1: (a) Representagéo da figura LGNF-8. (b) niveis eletronicos néo polarizados do LGNF-8
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Primeiro foi realizado um célculo sem polarizagdo de spin, configuragdo chamada de
NP (do inglés non polarized). Os niveis de energia deste estado estdo representados
na Fig.1(b). Nota-se a ocorréncia de estados eletrdnicos sobre o nivel de Fermi. A
presenca desses estados de fronteira sugere a ocorréncia de diferentes configuragdes
eletrdnicas com spin polarizado. Tais configuragdes sdo caracteristicas de varias
estruturas grafiticas de borda zigzag, nas quais a polarizagéo de spin se concentra nas
bordas. Em seguida, foram realizados calculos considerando o spin explicitamente,
sob diferentes configuragdes iniciais. Essas configuragdes iniciais, que se distinguem
umas das outras pelos diferentes alinhamentos de spin entre as 4 bordas do sistema,
podem ser classificadas como ferromagnéticas, antiferromagnéticas e ferrimagnéticas.

Os calculos mostram que todas essas configuragdes constituem estados estaveis do
sistema. Na fig.3 mostramos o plot da densidade de spin para todas as configuragdes
possiveis. Note que a polarizagdo de spin se concentra principalmente nas borda do
sistema.

Figura 2: Plot da densidade de spin das diferentes configuragdes magnéticas.(a) AFM-A, (b)AFM-B,(c)AFM-C, (d) Fim, (e)FM

Os niveis eletronicos das configuragdes estudadas estéo representadas abaixo:

ErenyieVi
|
|
|

Figura 3: Estados eletronicos das estruturas de spin polarizado. (a)AFM-A, (b) AFM-B, (c)AFM-C, (d) FiM, (e)FM. As linhas em
azul representam os estados com spin up e as vermelhas os estados com spin down

Apesar de possuirem o mesmo nimero de bordas com spin-up e spin-down, 0s
estados AFM-A, AFM-B e AFM-C possuem diferentes intervalos de energia (ou gap)
entre o nivel ocupado mais alto e o nivel desocupado mais baixo. Nesses trés casos,
observamos que os niveis eletronicos séo todos degenerados com relagdo ao spin. Ja
as configuragdes FiM e FM apresentam niveis de energia diferentes para os estados
com spin-up e spin-down. Entretando, o gap no estado FiM é entre dois niveis de
spin-down, enquanto no caso FM este gap ¢ entre estados de spins opostos.

Conclusdo

Por fim, a partir da analise dos valores de energia de cada configuragéo, tem-se que
o0 estado AFM-A possui um maior grau de estabilidade. Esse indice de estabilidade &
referente ao fato de sua energia total representar um valor menor que as energias de
outras configuragdes magnéticas. Nos proximos passos, serdo consideradas
configuragdes de dois GNFs empilhados,visando entender como cada floco interfere
nas propriedades eletrdnicas do outro.
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A sociedade anseia por inovagdes tecnoldgicas, como dispositivos cada vez menores
e mais eficientes. Por consequéncia, a busca por possiveis substitutos ao silicio
movimenta a comunidade cientifica. Hoje estudam-se diversos candidatos a
componentes bdsicos de uma futura eletrénica visando o alcance da escala
nanométrica. Entre os diversos novos materiais estudados em Fisica da Matéria
Condensada, pode-se citar o grafeno.

Neste trabalho, sdo investigadas as propriedades eletrénicas de nano flocos
hexagonais de grafeno com borda zig zag com defeitos estruturais compostos de poros.
Os poros sdo constituidos de ”furos” triangulares centrais como uma modificagdo da
estrutura. Este estudo utiliza a Teoria do Funcional da Densidade (DFT) para a
investigagdo dos estado eletrénicos dos sistemas estudados, como serd descrito
adiante.

Revisdo de Literatura

De base para este trabalho, observou-se o artigo de Rossier e Palacios, de 2007 [1].
Com isso, observa-se que em estruturas grafiticas limitadas em duas dimensdes,
diferentes propriedades eletronicas surgem dependendo do seu formato, ou das sub-
redes que o compde. O spin total do estado fundamental estd fortemente
relacionado a diferenga entre o nimero de dtomos que compde cada sub-rede, como
explica o Teorema de Lieb [2].

Além disso, verificou-se o artigo de 2008, dos mesmo autores [3]. Nele, observou-
se que a remogdo de atomos das sub-redes é outra forma de produzir diferentes
propriedades eletrénicas em sistemas de grafeno. As mudangas nas propriedades sdo
diretamente ligadas aos atomos removidos.

Metodologia

A fim de se estudar as propriedades eletrénicas dos nano flocos de grafeno
hexagonais com defeitos, utilizou-se o pacote SIESTA. Este programa faz uso da DFT.
Este método se baseia nos teoremas de Hohenberg-Kohn [4]. Além disso, a solugdo
do problema eletrénico é possibilitada pelas equagdes de Kohn-Sham [5].

Resultados e discussao

Neste trabalho foram estudadas as propriedades eletrénicas de nano flocos de
grafeno (ou graphene nanoflakes - GNFs, do inglés). Os GNFs aqui considerados
possuem forma hexagonal com bordas de geometria em zig zag. O primeiro sistema
considerado foi um GNF sem defeitos, como indicado na Fig. 1(a). Essa estrutura serd
identificada como HGNF-5 (do inglés hexagonal graphene nanoflake). Neste sistema, o
nimero de atomos na sub-rede A é igual ao da sub-rede B, mostrando uma
preferéncia a estruturas ndo-magnetizadas, como previsto pelo teorema de Lieb. Em
seguida foi considerada uma segunda estrutura a partir da primeira, na qual foi
inserido um poro, ou anti-dot, de formato triangular, como indicado na Fig. 1(b). Em
razdo do “furo”, existe um desbalanceamento das sub-redes A e B da estrutura, o que
resulta na preferéncia de um estado com polarizagdo de spin, o qual é aqui designado
como ferromagnético. Como este desbalanceamento é de um &tomo e como o
formato do defeito é triangular, chamaremos esta estrutura de HGNF-5-T1

(b)

Figura 1: (a) GNF hexagonal com 5 atomos de carbono em cada borda (HGNF-5). (b) GNF
hexagonal com um anti-dot triangular no centro, promovendo desbalanceamento de um atomos
entre as sub-redes A e B da rede do grafeno (HGNF-5-T1). Fonte: HERUS(2018)

Inicialmente foi simulado o sistema HGNF-5 sem polarizagdo de spin (NP, do inglés
non polarized), resultando nos niveis de energia mostrados na Fig. 2. Observa-se um
intervalo de energia (ou gap HOMO-LUMO) de cerca de 1.0 eV. Este resultado sugere a
auséncia de estados de spin polarizado.

De fato, ao realizarmos simulagdes com polarizagdo de spin atribuindo diferente
distribuigGes iniciais, como as configuragdes ferromagnética ou antiferromagnética, o
sistema sempre converge para a configuragdo ndo-polarizada.

Passa-se agora para a discussdo do sistema HGNF-5-T1 na configuragdo NP. Os
niveis de energia para esse estado eletronico sdo mostrados na Fig. 3(a). Nota-se a
presenga de um estado sobre o nivel de Fermi. Isso é esperado, devido ao
desbalanceamento entre as redes A e B causado pelo poro triangular.
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Figura 2: Niveis de energia do HGNF-5 na configuragdo ndo-polarizada. Fonte: HERUS(2018)

Em seguida, foram feitos calculos de configuragdes com spin polarizado. Observa-se
apenas uma configuragdo diferente do caso NP. Essa distribui¢do eletrénica resulta em
um estado de energia 0,06 eV menor que o caso NP. Seus niveis eletrénicos sdo
mostrados na Fig. 3(b). Nota-se a abertura de um gap de 0,24 eV entre o HOMO (de
spin-up) e o LUMO (de spin-down).
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Figura 3: Niveis de energia do sistema HGNF-5-T1 nas configuragdes (a) NP e (b) FM. Fonte: HERUS(2018)

Na Fig. 4 é mostrado o plot de densidade de spin do sistema HGNF-5-T1. Observa-
se que as trés bordas do poro possuem spins alinhados, de modo que essa
configuragdo sera chamada de ferromagnética (FM). Além disso, a polarizagdo do poro
também estd alinhada com duas das trés bordas mais préximas do flake. Percebe-se
que hd uma maior densidade de spin nas bordas da estrutura que estdo mais proximas
do anti-dot. Esses resultados enfatizam que é o furo na estrutura, causador do
desbalanceamento, o responsavel pelo surgimento da configuragdo ferromagnética.

-39 G & .J*\rv*
Sy Y Y
Figura 4: Densidade de spin da estrutura HGNF5-T1 no estado FM. Fonte: HERUS(2018)
Concluséo

Conclui-se que um floco hexagonal grafitico de tamanho 5 apresenta uma
configuragdo sem polarizagdo de spin quando na auséncia de defeitos. Uma vez que
é inserido um defeito no floco, surge um estado ferromagnético de gap de 0,24 eV.

O gap no floco defeituoso abre possibilidades para a investigagdo de outras
configuragbes visando a proposta de possiveis dispositivos légicos baseados no
alinhamento de spin de diferentes setores da estrutura.

Assim, nas perspectivas do trabalho, visa-se estudar, por exemplo, um sistema
de dois flocos acoplados visando entender como os estados eletronicos de cada um
destes é afetado pelo outro.
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Introdug@o Os classificadores utilizados no presente estudo estéo descritos na Tabela 2. Os algoritmos s&o

componentes da biblioteca open source Scikit-Leam (sklearn) (PEDREGOSAet al., 2011).
Os parametros obtidos através da classe GridSearchCV presente na biblioteca.

Metalografia é a técnica de estudar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos metais e
seus produtos. Essas propriedades estdo intrinsecamente relacionadas com a natureza das
microestruturas que constituem um material. A observagéo desses parametros permite realizar

analises qualitativas e quantitativas de um material. Em posse desses dados, é possivel a Classificador Acrénimo Classe sklearn Parametros
classificagao de um material de acordo com seus microconstituintes. Random Forest RFC ensemble.RandomForestClassifier n_estimator=350
} ) . . Support Vector Machine SvC svm.SVC C=1e3
No pfesente:\ egtudo, propde-se a cla§5|ﬁcagao de lamostras metglograflcas de agos-rapidos K-Neighbors KNN neighbors KNeighborsClassifier  n_neighbors=27
através de técnicas de Visdo Computacional e Aprendizado de Maquinas. o o ;
Decision Tree DT tree.DecisionTreeClassifier max_depth=500
Gaussian Naive Bayes GNB naive_bayes.GaussianNB var_smooth=1e-9

Metodologia

Neste trabalho, ser4 utilizado amostras do dataset proposto por (DECOST et al., 2017), composto
por 47 amostras metalograficas (644 x 448 pixels), submetidas ao tratamento térmico de
recozimento em faixas de temperaturas de 700 até 1100, com duragdes de variam de 5 minutos
até 85 horas antes da realizacdo da témpera. As amostras do trabalho s&o categorizadas por:

método de resfriamento, tempo de recozimento e ampliagéo. Além disso, cada imagem do banco
de dados é rotulada devido a sua microestrutura como visto na Fig. 1. 0.90

Tabela 2 - Classificadores e parametros.

PCA
200
400
700
Original

RFC svC KNN DT GNB

Figura 3 — Desempenho dos classificadores.

(a) Martensita (b) Cementita proeutetdide (c) Cementita globulizada

Dim. Métrica DT GNB KNN RFC SVC Média Desvio

Figura 1 - Amostras presentes no banco de dados.

. o ACC(%) 874 901 771 946 880 87,5 6,5
Elntao, cada sa\mplle~ do datas‘et original .fOI fragmentado em 16 novas amostras de 112 x 166 200 MSE(%) 290 213 57,8 155 30,1 30,8 16,3
pixels (18592 posigdes), totalizando assim 752 samples, estes, constroem o dataset estudado
nesse trabalho. Um exemplo da fragmentag&o pode ser visto na Fig. 2. Apds isso, os elementos TEMP(s) 43 43 41 38 3.9 41 0,2
foram submetidos ao processo de binarizagao dos niveis de cinza proposto por (OTSU, 1979). ACC(%) 864 916 64,7 92,7 851 84,1 11,3

400 MSE (%) 36,5 241 76,1 239 36,5 39,4 21,4

Busca-se entdo uma redugdo dimensional e extragdo das caracteristicas. As amostras foram TEMP (s) 6,1 6,1 58 5.1 5,5 5,7 0,4

submetidas a um algor}tmo de reduge.lo <1Jmen5|or’1al e Iextra(;ao de caracteristicas - Analise de ACC(%) 878 896 755 903 867 86,0 6,0
Componentes Principais (PCA, em inglés). Além disso, os dados foram segmentados em 5

conjuntos de treino e teste (Tab 1). As redugdes das caracteristicas originais (18592 pixels por 700 MSE(%) 31,1 261 606 247 410 36,7 14,8

sample) investigadas foram de 200, 400 e 700 componentes. TEMP (s) 7,3 7,3 68 56 6,2 6,7 0,7

ACC (%) 71,0 855 755 91,8 86,7 82,1 8,6

18592  MSE(%) 756 42,2 60,6 282 41,0 49,5 18,6

TEMP(s) 41,3 425 384 69 23,0 30,4 15,3

Tabela 3 - Resultados e Métricas.

Conclusdes

Em andlise da Fig. 3 e Tab. 3, observa-se que dentre os modelos treinados com os datasets
com redugéo dimensional o classificador Random Forest submetido ao dataset reduzido a 200
componentes, obteve uma média de acuracidade de 94,6%, também atingiu o menor tempo

Sk médio de processamento 3,8s, além disso o menor Erro Quadratico Médio (MSE) 15,5%. Em
(a) Imagem original (b) Imagem binarizada contraste, o classificador K-Neighbors obteve a menor taxa de acerto com 64,7% para o
Figura 2 - Fragmentagéo e pré-processamento de uma amostra de cementita proeutetoide conjunto de 400 componentes, logrou também do maior Erro Quadratico Médio 76,1% e um
tempo de processamento intermediario entre os classificadores. O maior tempo médio de

Dimensao Rétulo Treino Teste Quant. R ) . -
- % 55 (22.9%) 240 processamento foi obtido pelo Gaussian Naive Bayes, de 7.3s para o dataset com reducéo a
Martensita 185 (77.1%) (22.9% 700 componentes, mas em contraposi¢ao ao desempenho do K-Neighbors, a acuracia nesse
200 Cementita proeutetoide 173 (63.7%) 99 (36.3%) 272 ponto foi de 89.6%. O dataset sem redugdo dimensional apresentou tempo de processamento
Cementita globulizada 145 (60.5%) 95 (39.5%) 240 ﬁ}ﬁfatoriamen?e_supgr?r.aos demaislmodelols, Io%rot:j també;;'de (ZlgvadodErro Quaﬁréti;:g
) o Y édio e precisdes inferiores em alguns classificadores. Além disso, desempenho foi
Martensita 154 (64.2%) 86 (35.8%) 240 aproximado aos modelos 400 e 700. Assim, devido a tempo de processamento elevado
400 Cementita proeutetdide 183 (67.3%)  89(32.7%) 272 e acuracia as solugBes que utilizam a redug&o dimensional tornam-se mais viaveis.
Cementita globulizada 166 (69.2%) 74 (30.8%) 240
Martensita 168 (70.0%) 72 (30.0%) 240 Referéncias
700 Cementita proeutetdide 175 (64.4%) 97 (35.6%) 272 DECOST, B. L. et al. Uncsdb: UDECOST, B. L. et al. Uhcsdb: Ultrahigh carbon steel micrograph database. Integrating Materials and
. . Manufacturing Innovation, Springer,v. 6, n. 2, p. 197-205, 2017.
Cementlta glObthada 160 (667%) 80 (333%) 240 OTSU, N. Athreshold selection method from gray-level histograms. IEEE transactions on systems, man, and cybernetics, IEEE, v. 9,
n. 1, p. 62-66, 1979.
Tabela 1 - Estrutura do banco de dados apos fragmentagéo. PEDREGOSA, Fabian, et al. "Scikit-learn: Machine learning in Python." Journal of machine learning research 12.0ct (2011): 2825-2830.
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Dr. Fabio Rocha Barbosa (Departamento de Engenharia Elétrica — UFPI)
atosborges00@gmail.com

Introducéo

Os fendmenos de transferéncia entre linguas cometidos por falantes ndo nativos ja séo
conhecidos e bem documentados na literatura. Contudo, o reconhecimento e a classificagdo dos
mesmos sdo feitos, principalmente, através de transcrigdes, um processo lento e trabalhoso. A
identificagdo rapida desse tipo de fendmeno seria de grande valia para sistemas de nivelamento
de alunos de lingua estrangeira, podendo ser usados em escolas de idiomas, sistemas de ensino
a distancia, aprendizes autodidatas, aplicativos de lingua estrangeira ou até mesmo por
pesquisadores linguistas. No presente trabalho, foi realizada uma verificagdo das possibilidades
de técnicas e ferramentas que podem ser utilizadas na classificagdo automética desses
processos de transferéncia, em especial do fendmeno de transferéncia grafo-fénico-fonoldgica de
Sonorizagéo de <s> (SOS), guiado sob uma ética do paradigma conexionista da linguagem.

Metodologia

Selegao de palavras

A selegdo de palavras da lingua inglesa para a composi¢do dos dados de treino foi feita a
partir da literatura pesquisada (Rocha, 2012). Baseando-se na metodologia de outros trabalhos
(Zimmer, 2006), foram escolhidas palavras que sejam capazes de provocar os processos de
transferéncia em humanos.

Tabela 1: Processo investigado na pesquisa.

Palavra exemplo Pronuncia nativa Prontncia com processo

case [kers] [ke1z]
Tabela 2: Distribuigao de palavras selecionadas
Alta Baixa Nao-
A s '2( . Cognatas Logatomas Total
frequéncia frequéncia cognatas
61 49 69 41 15 125

Coleta das produgoes

Para gerar o fendémenos foi utilizado sistema de TTS do software livre Google Tradutor® em
duas opgdes de idioma: Portugués Brasileiro e Inglés.

INGLES JAPONES POR W PORTUGUES INGLES JAPORES

basic x basic

+, Vocé quis dizer: BASIC

) S50 = @

(=}

f=

Figura 1: Método para a simulagdo de fendmeno no Google Tradutor.

Extragao de Descritores

Foram utilizados dois descritores de sinal (Frequéncia formante — FF e Coeficiente Mel-
Cepstrais — MFCC) obtidos através do software especializado em tratamento de audio Praat
verséo 6.0.20.

Mo toe Cowy Vew et Seectnn Pb venen Pories Paws e

0500
0.022068- Chamel {

LETEH
0580

Pl t Chamel 2
H575%

000 Kl 500 Hz

0 ' Visiow part 3471383 saconss 3471363

Total durmbon 3471383 seconds

SFY BCH A N 0 |2 F e

Figura 2: Exemplo de tela do Praat onde os udios foram tratados

Desenvolvimento e treinamento da RNA

Para realizar a identificacdo de fendmenos nas producées foi desenvolvida uma Rede
Neural Artificial (RNA) do tipo Multilayer Perceptron com algoritmo de treinamento Levenberg—
Marquardt. Para esse desenvolvimento utilizou-se o software Matlab®, ja que este apresenta
fungdes auxiliadoras na construgéo de Redes Neurais Artificiais.
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Resultados e discusséo
Resultado da simulagao
Tabela 2: Porcentagem de ocorréncia de fendmeno de transferéncia em cada categoria de palavras.

Alta Baixa o N3o cognatas
frequéncia (%) frequéncia (%) Cognatas (%) %) Logatomas (%) Total (%)
72,13 95,92 88,41 73,17 93,34 84,00

Resultado da RNA com Frequéncias Formantes

Tabela 3: Porcentagem de acerto para a RNA com FF apés 100 testes.

Acerto da RNA para cada divisdo de dados (Treino/Validagio/Testes)(%)

20/15/65 50/15/35 70/15/15
Melhor | . . Melhor | . . Melhor | . .
Rede (%) Média (%) DP Rede (%) Média (%) DP Rede (%) Média (%), DP
100 89,68 | 0,0464 | 97,37 89,84 | 0,0472 100 90,66 | 0,0412
Process: SOS
3000 & T
A No Phenomenon
- A 4 | e sos
o 4
A 3 A
A
2500 AaAm A A
‘ A A “ A
§ A A 4 A
= gy, Lm0
e Y
eAg ‘A it
2000 * P A 1
l. ®
1500
200 400 800 800 1000 1200 1400
F1 (Hz)
Figura 3: Fronteira de decisdo da RNA
Resultado da RNA com MFCC

Tabela 4: Porcentagem de acerto para RNA com MFCC apos 100 testes.

Acerto da RNA para cada divisdo de dados (Treino/Validacdo/Testes)(%)

20/15/65 50/15/35 70/15/15
Melhor | . .. . Melhor | . . . Melhor | . . .
Rede (%) Média (%) DP Rede (%) Média (%) DP Rede (%) Média (%) DP
100 99,63 | 0,0118 100 99,74 | 0,0088 100 99,61 0,0132

Conclusédo

A partir dos resultados obtidos na pesquisa é possivel afirmar que as hipéteses iniciais
foram todas confirmadas. A investigagdo dos processos revelou tanto novas informagdes sobre
a simulagdo desses fendmenos como mostrou técnicas necessarias para sua identificagao.
Portanto, a partir das técnicas desenvolvidas, as possibilidades de implementagdo de um
sistema de identificagdo automatico em plataformas online ou mobile sdo viaveis e
representariam um avango tanto para o aprendizado de linguas como para a propria pesquisa
da éarea. O algoritmo de TTS do Google Tradutor® também se mostrou uma ferramenta
importante na compreensé@o dos processos de transferéncia entre linguas, reforcando ainda
mais o paradigma conexionista da linguagem.

Agradecimento

Agradeco a UFPI pelo apoio, assim como aos colegas do Grupo de Pesquisa da
Universidade Federal do Piaui na qual fago parte.

Referéncias

ROCHA, A. R. S. Os efeitos da instrugdo icita em fonologia na produga
inglesa. Universidade Estadual do Ceard. Fortaleza. 2012.

e percepgdo de consoantes da lingua

ZIMMER, M. C.; ALVEZ, U. K. A produgdo de aspectos fonético-fonoldgicos da segunda lingua: instrugdo explicita e
conexionismo. Revista Linguagem & Ensino, Pelotas, v. 9, n. 2, p. 101-143, 2006.

IDADE
FEDERAL DO PIAUI

38



| SIMPOSIO DE MODELAGEM COMPUTACIONAL EM

SIMCORP
m"'!mt‘nﬂ CIENCIA E TECNOLOGIA
IDENTIFICA(;O E CLASSIFICA(}AO DO FENOMENO DE TRANSFERENCIA APAGAMENTO DE <h>

(AH) PB-ILE UTILIZANDO RNA DO TIPO MLP.

Washington Luis Pinho Rodrigues Filho (bolsista IC/UFPI); Prof. Dra. Aratuza Rodrigues Silva Rocha (Co-Orientadora, Programa de P6s Graduag&o em Linguistica Aplicada —

UFC); Prof. Dr. Fabio Rocha Barbosa (Orientador, Departamento de Engenharia Elétrica — UFPI)
ashingtonklm@hotmail.com.

Durante a aprendizagem de uma nova lingua, manifesta-se uma processo chamado de
fonologia da interlingua. Esse processo, que ocorre nos estagios iniciais do aprendizado,
caracteriza como um surgimento de um sistema linguistico diferente da lingua estrangeira alvo
(L2) por conta das caracteristicas da lingua nativa (L1), a qual ainda exerce influéncia sobre o
sistema em criagdo (ROCHA, 2012). Tal fendmeno, que se manifesta durante o processo de
transferéncia de conhecimento grafo-fonico-fonolégico de L1 para L2 (ZIMMER e ALVES, 2006).

No presente trabalho, foi proposta a identificagéo do fendmeno de transferéncia AH utilizando
RNA do tipo MLP. Para isso, foram colhidas produgdes na ferramenta Google Tradutor® que s&o
de palavras inglesas produzidas pelo software nas opgdes de audio Inglés e Portugués Brasileiro
como pode ser visto na figura 1. Logo apés, foram extraidos dois descritores de sinal para
servirem de dados para o treinamento da rede neural e, posteriormente, serem identificados e

classificados por ela.
Metodologia

Selegéo de palavras e Coleta das produgées

A selegdo de palavras da lingua inglesa para a composicéo dos dados de treino foi feita a
partir da literatura pesquisada, baseando-se na metodologia de outros artigos, foram escolhidas
palavras que sejam capazes de provocar fenémenos de transferéncia em humanos.

Tabela 1: Processo investigado na pesquisa.

. .| Pronuncia
Palavra | Pronlncia Alta

exemplo | nativa
processo

IR humor | ['hju] u] 48 62 69 41 15 125

Processo . Bal}(a_ Cognatas Logatomas|  Total
frequéncia |frequéncia

Néo-
cognatas

Para gerar o fenémenos foi utilizado o software livre Google Tradutor® em duas opgdes de
idioma: Portugués Brasileiro e Inglés.

humor X humor @

4 w0 : <
Figura 1: Método para a simulagéo de fendmeno no Google Tradutor.

Extragdo de Descritores

Foram utilizados dois descritores de sinal (Frequéncia formante — FF e Coeficiente Mel-
Cepstrais — MFCC) obtidos através do software especializado em tratamento de &udio Praat
vers&o 6.0.20.
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Figura 2: Exemplo de tela do Praat onde os 4udios foram coletados

Desenvolvimento e treinamento da RNA

Para realizar a identificagéo de fendmenos nas produgdes foi desenvolvida uma RNA do tipo
MLP, ja& que se trata da arquitetura mais adequada para classificagdo. Para esse
desenvolvimento utilizou-se o software Matlab®, ja que este apresenta fungdes auxiliadoras na
construcdo de redes neurais.
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Resultados e discuss&o

Resultado da simulagédo
Tabela 2: Porcentagem de ocorréncia de fenémeno de transferéncia em cada categoria de palavras.

Fliz Bl Cognatas Nao Logatoma
X A 0
Processo freqli/(:nma freqt:/(:ncna %) cognatas (%) s (%) Total (%)

87,50 82,26 94,20 68,29 46,67 80,00

Resultado da RNA com Frequéncia Formante
Tabela 3: Porcentagem de acerto para a RNA com FF apds 100 testes.

Acerto da RNA para cada diviséo de dados (Treino/Validagao/Testes)(%)

20/15/65 50/15/35 70/15/15
Processo

Melhor .. . Melhor .. . o Melhor .. . o
Rede (%) Média (%) DP o o %) Média (%)  DP Rede (%) Média (%) DP
100 8979 0049 100 8947 0053 100 9024  0,0479
Processo: AH
3000
s A
A
2500 2,
N 2000 A
N
L 1500 ﬁ
@
® ~
1oed ‘ A Sem fendmeno
° @ AH
500
0 500 1000 1500 2000
F1 (Hz)
Figura 3: Fronteira de decisdo da RNA.
Resultado da RNA com MFCC

Tabela 4: Porcentagem de acerto para RNA com MFCC apds 100 testes.
Acerto da RNA para cada divisdo de dados (Treino/Validagéo/Testes)(%)

20/15/65 50/15/35 70/15/15

Processo

Melhor ., .. Melhor .. . Melhor . .
Ruca o Meda(h)  DP U weda (W) DP Ul Meda()  OP
100 9961 0015 100 9976 00084 100 9966 0,009
Conclusdo

Pela anédlise dos resultados obtidos na pesquisa é possivel afirmar que as hipoteses
iniciais foram confirmadas. As boas médias de acerto dos testes da RNA, demonstra que o
fenémeno pode ser classificado de forma rapida, automatica e confiavel. Por fim, foi
confirmada que os descritores de sinais FF e MFCC, a partir dos resultados dos teste e das
analises feita como também os bons percentuais de acertos da rede quando treinada, s@o
capazes de caracterizar o fenémeno de transferéncia estudado.

A sequéncia natural para a investigagdo é expandir os testes para mais palavras e mais
processos de transferéncia e partir para analise de produgéo de fala de estudantes de lingua
estrangeira reais.
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Introducéo

Alguns autores declaram, por exemplo, que em aplicagdes de controle de processo, mais
de 95% dos controladores implementados até hoje séo do tipo Pl ou PID (VILANOVA, 2012).
Entretanto, no projeto de controladores convencionais, com os Pl e PID, considera-se apenas as
relagdes lineares entre as variaveis do processo controlado, o que impde severas limitagdes na
performance de controle, frente a sistemas que possuem modelagens complexas, nao-
linearidades ou incertezas (ASTROM, 2001). Em um estudo com cerca de 150,000 malhas de
controle em 250 plantas industriais ao redor do mundo mostrou que 68% de todos os

controladores tém performances inaceitaveis (VILANOVA, 2012).
No presente trabalho, logica fuzzy é aplicada na sintonia de controladores com estrutura PID,

com o objetivo de melhorar a performance do controlador e diminuir o esforgo de controle sobre a
malha.

Metodologia

ESTRUTURA DE CONTROLE PID

Este artigo teve sua estrutura inicial organizada na metodologia TDCA para elaboragéo de
artigo cientifico de (DUARTE; OLIVEIRA, 2017). O controlador PID em malha fechada, tem a
fung&o de gerar o sinal de controle do processo, u(t), que fara a diferenciagao entre a referéncia,
r(t), e o sinal de saida da planta, y(t) a ser corrigida, tornando-a nula. A lei de controle descrita
pelo controlador PID é dada, no dominio da frequéncia, pela equagao (1),

! 1
G.(s) = K, 1+§+Tds , (

onde K, é o ganho proporcional, T; é a constante integral do controlador e T, é a constante
derivativa do controlador.
- Diq:rrn!mjlr N{qniﬂ

Eise Imapissirin

Fixn Reat

Figura 1: Agéo do controlador PID ideal.
Fonte: Adaptado de Dormido S., Visioli A.,2014

CN-PID, BASEADO EM MARGENS DE FASE E DE GANHO

O controlador CN-PID funciona como uma estrutura que realiza uma sintonia on-line dos
parametros K., T;, e Ty , utilizando como um Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF), composto por
um conjuntos de regras como descrito em Almeida (2002), que relacionam o comportamento
dindmico do sistema com valores de margem de fase e de ganho do processo em malha
fechada.

Para o SIF proposto, as varidveis de entrada s&o o erro e(t) e a variagdo do erro
Ae(t),j4 a saida é o valor da margem de fase do processo, que é utilizada para aferir valores
para K, T;, e T4, que atendam as especificagdes do projeto a cada periodo de amostragem .

Juzzy PED gatn sehechling
inference

maching

output
i

Figura 2: Estrutura CN-PID baseado em margens de ganho e de fase
Fonte: Almeida,2002

Para aferir a melhoria introduzida pelo uso do Fuzzy na malha, os indicadores utilizados
para avaliar o desempenho foram o erro quadratico do sistema e o esforgo ponderado de
controle.
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I= ) e(®?+0 Y Au(t)? @
Onde H é o horizonte de avaliagéo e o o é o indice de ponderagéo do esforgo de controle.
INCUBADORA NEONATAL

A incubadora neonatal possui duas malha de controle, a primeira de temperatura e a
segunda de umidade. Estas malhas podem ser modeladas tanto como sistemas SISO, ou
como um sistema MIMO. E importante lembrar que mesmo quando modeladas como SISO as
malhas ainda tem um forte acoplamento, o que pode fazer com que o modelo obtido ndo seja o
ideal. Para este trabalho foi utilizada a planta como uma malha de controle de temperatura
SISO. Nela foi inicialmente sintonizado um controlador PID pelo método de Astrom, utilizando
um relé com histerese e em seguida aplicado o controlador CN-PID.

Figura 3: Incubadora Neonatal utilizada
Fonte: Proprio autor

Resultados e discusséo

Tabela 1: Indices de desempenho

INDICE DE DESEMPENHO PID Astrom PID Fuzzy
1(0=0,5) 5,8875e+04 3,8616e+04
o |
. - it It '
.J A
i |‘| | Il ||| ’I |
.|| || !l '|| |0, ' | |

LIRS

Figura 5 - Sinal de controle.
Fonte: Proprio autor Fonte: Proprio autor

Concluséo

Pelos resultados obtidos, observa-se que é possivel controlar um processo néo linear
com uma estrutura PID convencional. E que utilizando técnicas de inteligéncia
computacional é possivel melhorar resposta deste controladores diminuindo o esforgo de
controle sobre o processo.
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Introducéo
Aindustria aplica em varios de seus processos tanques acoplados para realizagao de diversas
fungdes, como o armazenamento e transporte de liquidos. IndUstrias petroquimicas, de celulose
ou de tratamento de liquidos, normalmente apresentam processamento de liquidos por reagées
quimicas ou tratamento de misturas. Este processamento requer continuamente um controle
criterioso sobre o nivel do fluido, assim como regulagéo do fluxo entre os tanques.

O presente trabalho apresenta a implementagao de um controle fuzzy em uma planta didatica,
onde deseja-se obter a resposta ao degrau do controle fuzzy e compara-la a uma técnica classica
de controle, como exemplo a um controle PID, para que assim possa ser visto a eficiéncia dessa
classe de controle.

Metodologia
PLANTA DIDATICA MPS-PA FESTO

A planta MPS-PA da Festo é um sistema de aprendizagem didatica utilizado para processos
de tecnologia de automagéo e é determinado para atender uma série de elementos de diferentes
requisitos de formagao profissional e de capacitagao.

A bancada de controle MPS-PA pode ser usada com éxito para o ensino dos principios
fundamentais de controle de processos, onde o estudante usard um sistema real e obtera
resultados reais. Os principais componentes e acessérios da planta MPS-PA da Festo séo
identificados na Figura 1.

Componentes

4
Unasencs

B101 v _

Pee ge
atamine

Figura 1: Bancada didatica MPS-PA - Estagao Compacta.
Fonte: HELMICH, 2008

Controle de Nivel da Planta MPS-PA

No primeiro momento foi feito uma pesquisa para levantamento de material bibliografico
pertinente aos temas de inteligéncia computacional (sistemas fuzzy), identificacdo de sistemas
ndo lineares, controle de sistemas dindmicos e principalmente informagdes sobre a planta
MPS-PA da Festo.

Apbs revisdo bibliografica foi realizado o desenvolvimento da interface de comunicagéo
entre o computador e a planta didatica. Para esta etapa foi empregado protocolo OPC de
comunicag@o via Matlab. O ambiente de controle da planta MPS-PA no computador foi o
Simulink.

Para implementar o controle na planta utilizando-se logica fuzzy foi empregado o toolbox
fuzzy do Matlab. Na Figura 2. observa-se um exemplo do uso do toolbox.

Figura 2: — Exemplo do Toolbox Fuzzy Matlab aplicado no Simulink
Fonte: Mathworks 2017

Por fim, foi realizado um estudo do comportamento da resposta do sistema para ajuste das
curvas de pertinéncia das variaveis de entrada, erro de nivel e derivada do nivel, comparando
o comportamento da resposta encontrada pelo controle fuzzy com a resposta encontrada por
um controle PID. Uma vez que o sistema fuzzy apresenta um melhor desempenho quando o
responsavel por implementar este sistema conhece o comportamento do processo.

Devido ao processo de controle de nivel ndo ter carater linear, pois a vazéo estd
relacionada ao quadrado da altura do nivel de &gua, ao longo de todos os experimentos a
vélvula da Figura 3 permaneceu com uma pequena abertura, para que por meio dela fluisse
uma vazdo aproximadamente constante de &gua.

Figura 3: - Valvula de escape da agua.
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Resultados e discusséo
Para implementagdo do controlador Fuzzy, inicialmente delimitou-se as variaveis de
entrada e saida do sistema nebuloso. De maneira intuitiva, para saida escolheu-se a tenséo
de alimentag&o da bomba. J4 para entrada inicialmente adotou-se o erro da realimentagéo do
processo. Posteriormente, foi selecionado outra varidvel de entrada, rate, que pode ser
interpretado como a variagdo do nivel. Na Figura 4 tem-se a fungéo de pertinéncia do erro, na
Figura 5 tem-se a fungéo do rate e na Figura 6 tem-se a fungao de pertinéncia da bomba.

Figura 4 - Fung@o de pertinéncia do erro.

e

Figura 5 - Fung&o de pertinéncia do rate.
)

//
Figura 6 — Fung&o de pertinéncia da Bomba.

Na Figura 7 tem-se a resposta do sistema para uma sequéncia composta por cinco
degraus empregando o controle Fuzzy. Nao verificou-se overshoot. O sinal de comando
para bomba apresentou um longo tempo de saturagdo, porém, o valor maximo permitido
durante os testes foi deixado em 9,8V, abaixo do valor maximo de alimentagédo da bomba
de 10V.
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Figura 7: Resposta ao degrau e agéo do controlador Fuzzy.

Comparando a Figura 7 com a Figura 8, pode-se observar que o controle fuzzy apesar
de ter um tempo de subida um pouco menor, o seu tempo de assentamento, tando para a
subida do nivel como para a descida, sera menor, aproximadamente 25s de diferenga para
o overshoot e 30s para undershoots. Esses valores foram observados em todos os
processos, onde o controle fuzzy se destaca pela rapida resposta, chegando a referencia
com precisao.
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Figura 7: Resposta ao degrau e ag&o do controlador PID.

Concluséo

O Matlab mostrou-se uma ferramenta poderosa através do "Fuzzy Logic Toolbox* para
implementagdo de um controlador fuzzy, possibilitando a observagéo do funcionamento do
controlador com varias combinagdes de configuragdes praticaveis.

O controle fuzzy se mostrou mais eficiente que o PID, pois apesar de o controle PID ter
apresenta um tempo de subida maior que o fuzzy a diferenga néo foi consideravel, na ordem
de aproximadamente 2 segundos, mas em contra partida o fuzzy ndo apresenta overshoot
possuindo uma rapida resposta ao processo.

Agradego a UFPI pelo apoio, assim como aos colegas do Laboratdrio de Controle da Universidade
Federal do Piaui.
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Introducao

Os sistemas de controle estdo cada vez mais presentes nas diversas areas do conhecimento,
logo ha necessidade da aplicagéo pratica das teorias discutidas em sala de aula. Tendo em vista
a necessidade de ensinar técnicas de controle digital para futuros profissionais de engenharia nas
areas de controle e automagéo, faz-se necessario o desenvolvimento de plantas didaticas
aplicadas ao ensino de técnicas de controle apresentadas em sala de aula, simulando processos
industriais com suas reais dificuldades.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma planta de controle didatica que
possibilite & aplicagéo pratica dos controladores simulados.

Metodologia
DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE E SOFTWARE

Este artigo teve sua estrutura inicial organizada na metodologia TDCA para elaboragéo de
artigo cientifico de (Duarte; Oliveira, 2017). O sistema é composto por um circuito de
alimentagao; um microcontrolador do tipo PIC18F2550; um circuito de acionamento de motor CC
via modulagéo por largura de pulso (PWM) e um sensor otico reflexivo para medicdo da
velocidade de rotagdo da ventoinha acoplada ao motor.

Figura 1: Diagrama elétrico do hardware desenvolvido

O funcionamento da planta é baseado na comunicag&o entre um computador com o software
MATLAB e o hardware construido. Foram desenvolvidos quatro cédigos para o MATLAB com a
finalidade de: iniciar a comunicag@o entre planta e computador (“inicializa(‘com1’)’); enviar
comando do MATLAB para o microcontrolador a fim de realizar o ajuste do duty cicle da
modulagdo PWM (“set_pwm(duty)); enviar a velocidade medida pelo microcontrolador para o
MATLAB (“recebe_velocidade”) e finalizar a comunicagéo (“finaliza”).

O primeiro comando a ser executado quando deseja-se utilizar a planta é “inicializa(‘com1’)’,
que faz com que o MATLAB identifique e conecte o microcontrolador, possibilitando assim a troca
de dados pelo barramento serial.

Quando a fungéo de ajustar o duty cicle é utilizada, o microcontrolador gera um sinal de PWM
com o duty cicle de valor igual ao definido no MATLAB, que realiza o chaveamento do circuito
transistorizado de acionamento do motor CC acoplado a ventoinha. A velocidade do motor é
alterada por meio da variagéo do duty cicle do PWM. Quanto mais préximo o valor de duty cicle
for de 100%, maior é a tensdo média no motor, consequentemente mais elevada a velocidade.

A medicéo da velocidade é realizada por meio de um sensor 6tico reflexivo do modelo
TCRT5000, de tal forma que toda vez que uma das hélices da ventoinha passa na frente do
sensor, um pulso é gerado pelo sensor indicando a passagem da hélice. O pulso é enviado para
o microcontrolador que realiza os calculos para determinar a velocidade de rotagéo da ventoinha
e armazena o valor obtido em um buffer. Quando a fungdo de enviar a velocidade medida do
microcontrolador para o MATLAB é utilizada, o PIC envia o valor armazenado através do
protocolo de comunicagdo USB para o computador, permitindo ao usuario que utilize aquele valor
medido da forma que achar mais conveniente.

Para um sistema de controle, o valor de entrada € um nimero inteiro de 0 a 100 que
representa o valor do duty cicle do PWM que chaveia o motor. A saida do sistema é dada em
unidade de rotagéo por segundo (RPS).
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Resultados e discussao

A versdo final do sistema desenvolvido é apresentado nas Figuras 2 e 3, onde s&o
identificados os elementos que compde o hardware construido.

Para verificar a funcionalidade da planta, foi realizado o teste de resposta ao degrau com
dois patamares. O resultado é apresentado na Figura. 4.
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Figura 3: Viso geral da planta com a cobertura
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Figura 4: Resposta ao degrau em malha aberta

Concluséo

O sistema desenvolvido é de facil construgdo e utilizagdo, podendo ser replicado sem
dificuldade. As fungdes de utilizagdo simples permitem ao usuério agilidade no
desenvolvimento de algoritmos de controle sem prejuizo educacional. Mesmo com um
pequeno ruido na saida, o comportamento apresentado por meio da resposta ao degrau
demonstra a estabilidade necessaria para que sejam aplicados algoritmos de controle dos
mais simples ao mais sofisticados, permitindo que o estudante pratique uma vasta gama de
técnicas de controle digital que podem ser utilizadas em processos industriais.

Agradeco aos colegas do Laboratério de Controle, Automagéo e Telecomunicagdes da
Universidade Federal do Piaui, assim como o CNPq pelo auxilio com a bolsa.
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Introducao

E indiscutivel a importancia da Robética e seu papel em inimeras aplicagdes, desde o seu
envolvimento em aplicagbes na area da salde (BONATTI, 2014) & &rea militar (ACKERMAN,
2015). Uma ramificagéo importante da mesma, ¢ o estudo de robds manipuladores, que possuem
a capacidade de manusear objetos e realizar operagdes de forma mais rapida e precisa que um
ser humano. O uso deste tipo de robd, em ambientes industriais, & imprescindivel para eficiéncia
da produgao, por exemplo (AHRENS, 2012).

Com isso, é importante o estudo do mesmo e realizar a modelagem matematica e
implementac&o via simulagdo. Assim, propde-se a modelagem e simulagdo da cinematica de um
robd manipulador com estrutura fisica baseado no manipulador SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm). Robds do tipo SCARA sao utilizados na indUstria por serem precisos,
compactos e apresentarem um excelente rendimento em atividades repetitivas.

Modelagem da Cinematica

O estudo do modelo cinematico se faz importante para ser possivel obter as
posi¢des angulares (das juntas do manipulador) ou cartesianas que o efetuador (elemento
terminal do manipulador) podera obter mediante um dado parametro. No qual, é interesse o
estudo das velocidades a serem alcangadas pelas juntas, por exemplo.

No tocante & Cinemética Inversa, deve-se obter as posicdes angulares das juntas para uma dada
posicao cartesiana do efetuador. Aplicando-se uma anélise gréfica da Figura 1 e usando relagdes
trigonométricas, é possivel obter expressdes para cada coordenada cartesiana do efetuador.
Sendo importante destacar que os parametros |1 e 12 sdo os comprimentos de cada link (parte
fixa do manipulador) existente entre duas juntas. Com isso, verifica-se que:

x = licos(01) + lacos(01 + 62) 0

y = lysen(0y) + lasen(f; + 63) (2)

Manipulando as equagdes (1) e (2), é possivel obter que:

8, — arctan (y(ll + 1z cos(fa) — ;L'lgsen(ﬁg)) (3)

x(ly + 13 cos(z) — ylasen(fs)

w9+y27127l§)

4
20412 “

ﬁzzicos(

0 angulo 63 ¢ obtido por inspegéo, tendo em vista que o fuso esférico utilizado no projeto tem
um passo de rosca igual a 5mm, logo se a coordenada (z) ¢ dada em milimetros temos que :

8= (72°2) ()

Figura 1: Modelo simplificado de um robd 2R, vista superior.

Resultados e discussdo

Foi desenvolvida uma interface gréfica, usando linguagem de programag&o em Python, com o
propésito de promover uma interagdo usuario-computador, a fim de que a partir das
coordenadas cartesianas (em milimetros) fornecidas pelo mesmo, pudesse ser ilustrado ao
usuario as possiveis posigdes angulares (em graus) que as juntas do manipulador em questéo
apresentariam. Na Figura 2 é possivel verificar os parametros de entrada e de saida
esperados para 0 manipulador.

A interface utiliza a modelagem matematica em cinematica inversa para relacionar a posi¢ao
espacial do ponto alvo (x,y,z) (em milimetros), aos angulos 61 , 62 e 63. Para isso 0s
motores de passo devem se deslocar para que o efetuador chegue ao ponto desejado,
considerando que o manipulador se encontre com coordenadas (81 = 62 =63 =0) no inicio do
movimento.
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Figura 2: Interface gréfica desenvolvida.

Abaixo na Figura 3 pode-se visualizar em 3D o protétipo do robd SCARA que foi construido
com o software Fusion, atestando assim a viabilidade da sua estrutura fisica

Figura 3: Modelo manipulador modelado em 3D.

Conclusao

A partir da modelagem matemética, é possivel observar que a Cinematica Inversa pode
fornecer mais de uma resposta para uma mesma coordenada cartesiana, isto €, para um
dado ponto, pode existir mais de uma maneira do efetuador alcanga-lo. Isso ndo
acontecendo para a Cinematica Direta.

Em relagdo a interface grafica, observou-se o carater educativo que a mesma pode
proporcionar ao usurio, j& que o mesmo, poderd ver na pratica a movimentagdo do
manipulador a partir de parametros que especificou.

Por serem robds importantes, principalmente no ambito industrial, o estudo e montagem do
manipulador empregado mostrou-se relevante, ja que a partir de possiveis experimentos
futuros, pode ser feita uma analogia entre atividades executadas por um manipulador de
grande porte e empregados em processos industriais.

Pretende-se, em estudos futuros, fazer o manipulador planejar trajetérias de um ponto a
outro e desviando de obstaculos que possam ocorrer no decorrer de um dado trajeto. Fazer
o0 uso de técnicas de Processamento de Imagens para detecgdo de objetos e seu manuseio
pelo manipulador.

Agradecemos a UFPI pelo apoio, assim como aos colegas do Grupo de Roboética, Automagao e
Sistemas Inteligentes (GRASI) da Universidade Federal do Piaui lotado no curso de Engenharia
Elétrica.
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. : Introducéo :
Em projeto de sistemas de controle € necessario o modelo matemético do processo a ser

controlado. Como os modelos s&o obtidos, inicialmente, na forma de equagdes diferenciais,
normalmente faz-se o uso da Transformada de Laplace para se ter uma representagdo mais
pratica, devido a sua vantagem de facilitar o entendimento em relagéo ao desempenho, resposta
do sistema e até analise de estabilidade obtida graficamente (FRANKLIN, 2013). Com essa
transformada, as EDO’s, que sdo fungdes no dominio do tempo, sdo convertidas para fungdes
onde o dominio s&o variaveis complexas, e essa representacdo ¢ denominada de Fungdo de
Transferéncia. Por meio dessas funces, pode-se verificar se o sistema apresenta dindmica lenta,
resposta oscilatéria e erro em relagdo as condi¢des desejadas aplicadas na entrada (ROSARIO,
2009), (OGATA, 1998).

Com base em técnicas da teoria de controle, este trabalho apresenta a modelagem de um
sistema de tanques de nivel, bem como a sua analise em malha fechada, de tal forma a se
verificar quantitativamente a sua dindmica, e a partir dessas informagdes, realizar o projeto de um
controlador PID, utilizando o método LGR (Lugar Geométrico das Raizes). A incluséo desse
controlador visa melhorar a dindmica do sistema, fazendo com que o mesmo apresente uma
resposta satisfatoria, possibilitando a sua melhor aplicagéo em processos industriais.

O sistema de nivel escolhido para ser utilizado no projeto é ilustrado na Figura 1. Nessa
figura, é possivel verificar que o sistema trabalha com uma bomba alimentando o tanque 1, que
por sua vez alimenta o tanque 2 (QUANSER COORPORATION,1998). Nessa configuragéo, o
tanque que tera seu nivel controlado é o tanque 2.

Figura 1: Diagrama da configuragéo do sistema .
. Fonte: Manual da Quanser
Projeto de controle

A obtengéo da fungdo de transferéncia desse sistema foi realizada através de modelos
representados por varidveis de estado do tanque 1 e do tanque 2. Ambos os modelos séo

destacados nas equagdes 1 e 2:
-5 e
[ F el 5 -

onde a1 e a2 sdo as areas dos or|f|C|os de saida de liquido dos tanques 1 e 2, A1 e A2 sdo as
areas das segdes transversais dos tanques, Km a constante da bomba, g a aceleragéo da
gravidade e L1 e L2 altura da coluna de liquido nos tanques. A tens&o necessaria para bomba é
computada através da equagéo:

©)

)

= ﬁz

)

ar

- S 0 558
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Po K

Matematicamente a conversédo do modelo de variaveis de estado para fungdo de transferéncia é
realizada através da equagéo 4, na qual | é matriz identidade e A, B e C sdo as matrizes de
variaveis estado:

YO _ et aliB+C
s
UG )
Os valores das constantes usadas na configuragdo séo colocados no Quadro |:
Constante da bomba (K,,) 46 (cm?® /sV)
Aceleragio da gravidade (g) 981 (cmis?)
Area da segdo transversal do 15,5179 em?
tanque (A,)
Area da segao transversal do 15,5179 cm?
tanque (A,)
Area do orificio de saida (a,) 01781 cm?
Area do orificio de saida (a,) 01781 cm?

Quadro I: Constantes utilizadas para a configuragéo .
Fonte: Autor

A fungéo de transferéncia, obtida através do software Matlab, para um nivel de 15 cm em malha
fechada é:

0,015948

M(s) = 5)

2+ 0,1313s +0,02377
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Aresposta ao degrau nao-unitario e o LGR do sistema estdo mostrados na Fig. 2
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Figura 2: Resposta e LGR do sistema.
. . i i Fonte: Autor ) .
Analisando a Fig. 2 é possivel ver que ocorre erro em regime permanente, pois o valor do

nivel esta proximo de 12,3 cm e nédo corresponde ao valor de referéncia que é de 15 cm. Além
disso ha um sobressinal (overshoot) em uma amplitude néo desejada, com isso se faz necessario
o projeto de um controlador PID. Esse controlador corrige o erro em regime permanente, bem
como o transitério da resposta. O projeto a ser realizado utiliza 0 método do LGR para encontrar
o controlador ideal. Para isso, foi definido as condicdes desejadas como sendo: overshoot de
10% e tempo de assentamento de 20 segundos. O controlador é projetado através dos critérios
de angulo e modulo (ARAUJO, 2007). O LGR para projeto do PID é colocado a seguir com o
controlador obtic
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Figura 3: LGR para projeto de controle e o controlador obtido.
Fonte: Autor

Resultados e discussao

O controlador PID encontrado através do LGR, é colocado em série com a fungdo de
transferéncia em malha aberta da planta. A Fig. 4 mostra a nova resposta ao degrau do sistema
em malha fechada com a presenga do controlador PID e o novo LGR.

Resgosta o degrau

Tampo: 27 4
Hivad {ei: 15
i -

Hivel jom)

Et maginari (senords ™)

| L . " =
: P i £ mal (seconds|
Figura 4: Resposta e LGR do sistema na presenga do controlador PID
Fonte: Autor

Analisando-se esta figura, percebe-se que o erro em regime foi eliminado, pois o valor o valor
do nivel em regime permanente estd em 15 cm que era o esperado. Além disso, pode ser
observado que o tempo de assentamento estd em 20 segundos e o overshoot foi suavizado,
assim como foi projetado. Com o PID o LGR apresenta uma nova configuragdo com um pélo na

origem, dois zeros e mais dois pélos no semiplano esquerdo.
Conclusao

A modelagem do sistema envolveu as dindmicas dos tanques 1 e 2 associados, a fungdo de
transferéncia obtida foi de segunda ordem como o esperado, apresentando um caracteristica
subamortecida. A andlise da resposta da planta apés a inclusdo do controlador apresentou
resultados satisfatorios. Foi possivel verificar, por meios computacionais, como um projeto de
controle do tipo PID pode colaborar com a eliminagéo de erros na resposta em malha fechada de
um sistema, sendo ela transitéria e/ou permanente.
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Introducéo

Incubadoras Neonatais sdo equipamentos hospitalares de suma importancia para a
manutengdo da vida de bebés rescém-nascidos prematuros e com problemas de saude. Esses
equipamentos s&o responsaveis por proporcionar um ambiente termoneutro para o neonato, que
ao nascer possuem limitada capacidade de reagir a situagdes adversas (SILVADO, 1993),
nescessita que haja um controle rigorosos dos parametros de umidade, temperatura e fluxo de ar
do ambiente.

No presente trabalho é abordado o desenvolvimento de um hardware base, que satisfaz as
determinagdes da NBR IEC 60601-2-19, para o acionamento de um Incubadora Neonatal
presente no laboratério de Controle e Telecomunicagées do Curso de Engenharia Elétrica — UFPI.
Com o hardware, é possivel aferir dados de temperatura e umidade do ambiente, e dessa forma,
facilitar a implementagao de diversas técnicas de controle, a fim de manter, de forma rigorosa, 0s
padres estabelecidos para os parametros dentro da incubadora.

Metodologia

Desenvolvimendo de Hardware utilizando Microcontroladores PIC

A primeira parte do desenvolvimento foi a de identificagdo do funcionamento do painel
eletronico da incubadora. Dessa forma foi possivel identificar a resisténcia interna, localizada
atrés do painel eletronico, responsavel pela geragao de calor para a clpula, e a abertura lateral
para acoplagem de umidificador de ar confome mostrado na figura 1.

(©)
Figura 1 - (a)lncubadora Neonatal; (b)Painel Eletronico; (c) Conexao Lateral;

O hardwarefoi desenvolvido utilizando basicamente 4 componente principais (figura 2): um
microcontrolador PIC, modelo 18f4550 , sensores de temperatura modelo DS18B20, um
sensor de umidade modelo DHT22, um driver de poténcia e um sensor de resisténcia variavel
LDR.

'

(a) (b) (©) (d)
Figura 2 - (a) Microcontrolador PIC; (b) Sensor DS18B20; (c) DHT22; (d) LDR.

A partir de softwares desenvolvidos em linguagem C, o microntrolador é capaz de obter os
dados dos sensores instalados na incubadora, de acordo com as especificagdes da NBR [EC
60601-2-19. Os dados sdo enviados para o computador e tratados com a utilizagdo do
software MATLAB. Outra fungdo do microcontrolador € a de controle do driver de poténcia e do
sistema de luminosidade do sensor LDR.

Sao utilizados 5 sensores de temperatura DS18B20 dispostos na cupula de acordo com as
especificagdes da NBR e um sensor de umidade DHT22. A norma dispdes que a exatiddo dos
sensores de temperatura devem ter erro de no maximo 0,5°C e os de umidade, de no méximo
10%.

0 acionamento da resisténcia interna da incubadora ¢é feita a partir de um comando enviado
pelo sotware MATLAB para o microcontrolador. O PIC faz o chaveamento do driver de poténcia
constituido por um optoacoplador MOC3022 e um Triac. Esse sistema & utilizado com a
finalidade de proteger o circuito eletronico de qualquer eventual problema no outro circuito. O
chaveamento do Triac é feito por ocoplamento 6ptico, como sugere o nome, que faz
dispensavel a ligagao fisica entres os dois circuitos.

O sistema de umidificagdo da incubadora é formado por um umidificador de ar comercial
no qual, seu controle de fluxo de ar, foi substituido por um sensor Idr de resisténcia variavel.

O PIC utiliza um sinal modulado por largura de pulso — PWM, para controlar a intensidade da
luminosidade de um LED que excita o sensor, alterando sua resisténcia interna.

A alimentagdo do sistema é feita através de um transformador 110/12V . O transformador
¢ ligado por um estabilizador, que também alimenta o circuito de poténcia chaveado pelo
triac com o optoacoplador. O secundario do transformador passa por uma ponte retificadora,
por um regulador de tenséo para gerar 5V para o sistema.
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Como é mostrado pelo diagrama da figura 3, os dados dos sensores sdo enviados para o
microcontrolador e através da comunicagdo com o computador pelo software MATLAB eles séo
agrupados e plotados em graficos em tempo real, para visualizagdo do operador, que envia sinais
de controle para o sistema. A comunicagdo é estabelecida por meio de uma porta USB
reconhecida pelo computador como entrada serial.

COM Emulada oot USE

Figura 3 — Diagrama de Blocos do Sistema Projetado

Resultados e discusséo
O sistema foi projetado utilizando o software Altium e entdo foram desenvolvidas placas de
circuito impresso para o sistema eletrdnico e para o circuito de poténcia separadamente (figura
4.b). Ambas foram colocadas em um quadro de distribui¢do de pvc (figura 4.a), juntamente com o
transformador, de forma a proteger os componentes. O LDR foi inserido em um tubo fosco
juntamente com o LED (figura 4.c), envitando interferéncia da iluminagéo externa no sensor.

[ ] c .
(a) (b) (0

Figura 4 - (a)Amazenamento do Sistema; (b) Placas de circuito impresso; (c)Umidificador de Ar com LDR;

Com o hardware implementado foi possivel obter os dados de temperatura e umidade da
Incubadora em tempo real. A comunicagdo do microcontrolador com o computador foi realizada
por meio do software MATLAB, no qual foi possivel a plotagem de gréficos de resposta ao degrau
dos parametros (figuras 5 e 6), contribuindo dessa forma para a formulagéo e implementagéo de
técnicas de controle & incubadora.
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Figura 5 — Grafico de Temperatura(°C) x Tempo(s). Figura 6 — Grafico de Umidade(%) x Tempo(s).

Conclusdo

De acordo com os testes de acionamento da Incubadora, o sistema mostrou-se
satisfatorio para a fungdo desejada. A construgdo e implementagdo do sistema foi feita de
forma cuidadosa, mantendo a isolagédo e protegdo dos circuitos, e contornando todos os
eventuais erros de medigdo dos sensores. Dessa forma, o sistema possui uma importante
contribuigdo para a formulagdo de de técnicas de controle, oferecendo seguranga na
obtengdo de dados e facilidade no manuseio da Incubadora.
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