Vil Sem

Utilizagdo de Modelo ARX e Teoria de Identificagido de Sistemas no Estudo e
Analise do Comportamento da Temperatura do Retificador Principal de uma
Locomotiva Diesel-Elétrica.

Bernardo Nogueira Neto®, Sebastian Yuri Cavalcanti Catunda?, Jodo Viana da Fonseca Neto °.

! Companhia Vale do Rio Doce — Vale, S&o Luis — MA, Brasil, bernardo.nogueira@vale.com
2Universidade Federal do Maranhdo — Ufma, S&o Luis — MA, Brasil, Catunda@dee.ufma.br
% Universidade Federal do Maranhdo — Ufma, S&o Luis — MA, Brasil, jviana@dee.ufma.br

PALAVRAS CHAVE: Locomotiva Diesel-Elétrica, Retificador, Identificagdo de Sistemas, Modelo Paramétrico ARX.

RESUMO

Este artigo aborda a Teoria de Identificagdo de
Sistemas na escolha de um modelo polinomial que
possibilite a observacdo do comportamento da
temperatura do retificador de corrente elétrica utilizado
para suprimento dos motores de tracdo de uma
Locomotiva Diesel-Elétrica. Sera observada a estrutura
de um modelo ARX, do inglés Autoregressive with
Exogenous input. A escolha desse modelo deve-se a
sua fungdo de transferéncia que é bastante simples e
das caracteristicas para controle preditivo. Sera
utilizado o toolbox de identificagio do MATLAB para
estimagdo e validagdo do modelo.

A escolha da ordem do modelo que melhor
descreva a resposta dindmica do sistema fisico sera
feita observando-se a classificacdo do percentual do
ajuste de saida do sistema em relacdo a sua entrada.
Busca-se, portanto um modelo que possibilite a¢des de
controle para otimizagdo entre a poténcia fornecida
através do retificador e a requerida para tragdo, de tal
forma que eventos de downtime do equipamento sejam
minimizados.

ABSTRACT

This article is related the theory of identification
systems in the choice of a polynomial model that
makes possible the observation of the behavior of the
temperature in rectifier’s of electrical current, used to
supply the in traction motors of a Diesel-Electric
Locomotive. It will be observed the structure of an
ARX (Autoregressive with Exogenous Input) model.
The choice of this model was due to the simplicity of
its transfer function and also its features for support
predictive control. Will be used for the identification of
the MATLAB toolbox for estimation and validation of
the model.
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The choice of the order of the model that best
describes the dynamic response of the physical system,
will be observing the classification of the percentage
adjustment of the output of the equipment on its input.
We are looking for a model that makes possible control
actions for optimization between the power supplied
through the rectifier and the required  power for
locomotive’s traction, in such a way downtime events
are minimized.

INTRODUCAO

O controle da forga de tragdo que € produzida por
um sistema diesel-elétrico para impulsionar as
composicdes de um comboio ferroviario ¢ fator de
grande importancia para eficiéncia e seguranga no
processo deste tipo de transporte. O sistema de
controle de uma Locomotiva Diesel-Elétrica ¢
composto por varios subsistemas: mecanico,
pneumatico, elétrico e eletronico. No caso especifico
do equipamento que sera o instrumento de nosso
trabalho o controle ¢ realizado através do acionamento
de uma chave termostatica que desliga o sistema de
poténcia quando a temperatura do retificador atinge
146 °C.

O modelo matematico de um sistema dinadmico
pode ser entendido como um conjunto de equagdes e
regras capaz de representar de forma resumida e
precisa ou, pelo menos, razoavelmente bem ao
comportamento do sistema [1] [4], fornecendo
informagdo temporal de uma ou mais variaveis
observadas. Esta dindmica ¢ descrita em termos de
equacdes diferenciais, as quais sdo obtidas pelas leis
fisicas que regem determinado sistema. Uma vez
obtido o modelo matematico do retificador ¢ possivel
utilizar vérias ferramentas para analise e sintese. A
identificacdo de sistemas tem como objetivo obter o
modelo matematico de um sistema dinamico a partir de
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medicdes de suas entradas e saidas. A Figura 1 ilustra
o diagrama de blocos de um modelo. Em geral um
sistema dindmico possui uma ou mais entradas que
afetam o comportamento de uma ou mais saidas, de
acordo com uma relagdo entrada/ saida intrinseca.

Modelo

Saida d
Entradas aida do

Modelo

Estados

Figura 1 - Representagdo de Modelo.

Uma estrutura de modelos M ¢ um mapeamento de
um conjunto de parAmetros D, < R® para um

conjunto de modelos. Cada elemento 0eD ¢é

associado ao conjunto M(¢) do conjunto de modelos
[3]. Neste trabalho ¢ apresentado uma avaliagdo e os
resultados com base na teoria de identificacdo de
sistemas com uso do método de modelagem do tipo
caixa cinza semifisica, uma vez que a estrutura das
equacdes dos referidos modelos utiliza-se de leis
fisicas do processo [S] e¢ assim usado-a para sugerir
combinagdes ndo-lineares entre os sinais medidos [6].
Esta estrutura ¢ utilizada para escolha do modelo
paramétrico regido pelas leis fisicas [5].

OBJETIVO

Esta pesquisa busca obter um modelo ARX que
melhor represente o retificador principal de uma
locomotiva  Diesel-Elétrica, possibilitando  uma
estratégia de controle capaz de minimizar os efeitos
provocados pela atuagdo de seu sistema de protecdo
contra altas temperaturas. O modelo obtido serad
mostrado através de fungdo de transferéncia.

A acdo pratica da pesquisa é a identificagdo do
sistema retificador através de um modelo matematico e
assim possibilitar uma perspectiva para implantagao de
um atuador para controle, de forma a reduzir os
eventos decorrentes da atuagdo do sistema de protegdo
contra altas temperaturas no retificador principal de
uma Locomotiva Diesel-Elétrica durante sua operagdo
em regime severo, fato este que ocasiona bloqueio
brusco em sua capacidade de tragdo, potencializando a
geracdo de quebras e acidentes nos comboios
ferroviarios. Portanto busca-se com esta pesquisa uma
estratégia de controle capaz de minimizar este efeito.

O EFEITO DE DIODOS QUENTES NAS
LOCOMOTIVAS DIESEL-ELETRICA - CC

Toda corrente elétrica para suprimento dos motores
de tracdo de uma Locomotiva Diesel-Elétrica ¢
fornecida por um gerador através de um retificador [1].
A atuagdo do sistema de protecdo contra altas
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temperaturas no retificador principal de uma
Locomotiva Diesel-Elétrica durante a operagdo em
regime severo ocasiona bloqueio brusco em sua
capacidade de tragdo, potencializando a geragdo de
quebras e acidentes nos comboios ferroviarios. A
Figura 2 ilustra uma quebra gerada apds este tipo de
evento.

Figura 2 — Fratura fragil em engate ferroviario.

REPRESENTACAO DO MODELO ARX

O modelo auto-regressivo com entradas externas,
ARX, onde AR se refere a parte auto-regressiva
A(@Q) Y(t) e X a entrada externa B(q) u(t), pode ser
obtido a partir do modelo geral [5]:

B C
A@Y®) =2 H yt iy + 2
F() D(q)

e), (1)

Considerando-se C(d)=D(q)=F(q)=1, sendo
A(9) ¢ B(Q) polindmios arbitrarios, teremos entdo a
seguinte forma:

A(@)y(t) = B(q)u(t - nk) +e(t) )

Com previsdes naturais, a partir do caso ARX da
equacéo (2), obtemos:

yt)=-a yt-1)-...—a, y(t—-na)+
b ut-1+...+b, ut—nk—nb+1)+e(t)

Sendo que o ruido aparece e(t) e diretamente na

equacdo, o modelo ARX ¢ classificado como um
modelo de erro na equagao.

Entio C(q)=LF(q)=A(q)=D(q), a equagio (2)
pode ser manipulada para seguinte forma:



B 1
y(t) =——u(t —nk) + ——e(t) @)
A(Q) A(G)

o0 que coloca em evidéncia as fungdes de transferéncia
do sistema H(q)=B(q)/A(q) e do ruido

C(q)/[D(q)A(q)]=1/A(q). Esta representagdo ¢
ilustrada na Figura 3.

e(t)

A(Q)
+
u(t) —» 2@ y(®)
A@] T
Figura 3 - Representagdo esquematica do modelo

ARX.

Sendo o polindmio que representa a dindmica de

X -1 —na B
um sistema, A(Q)=1+aq +..+a,0 " na éo

nimero de parametros de A(Q),

B(q)=bqg"+..+b, g™, nb ¢ o nimero de
parametros de B(Q). Algumas vezes, a dinimica a
partir de U a Y contém um atraso de amostras nk
[7]. O modelo ARX (na, nb,nk ) significa que sera
estimado com; Na parametros no denominador, os
polos, Nb pardmetros do denominador, zeros + 1 e
NK atraso entre a entrada e a saida. A equagdo (2)
pode ser reescrita em termos de regressores e
parametros dos polinémios A(Q) € b(() na forma

mostrada na equacgao (5).

y(k) =y 0 +e(k) (5)

Sendo ' =[y(k —1)y(k —2)...y(k —na)
uk =1 uk =2)..u(k—nb)] ¢ 8" =[aa,...a,,
bb,..b,].

A equacdo (5) ¢ dita linear porque cada parametro
esta com cada regressor [8].

METODO E PROPOSTA UTILIZADOS PARA
IDENTIFICAGAO DO SISTEMA

Os dados utilizados para esta pesquisa sdo
referentes aos valores, em fung¢do do tempo, da
corrente elétrica na saida do gerador principal e da
temperatura na bancada retificadora. Estes dados foram
observados em uma locomotiva Diesel-Elétrica durante
a operacdo de auto carga em sua ampla faixa de
operagdo. A partir dos dados de entrada (corrente) e
saida  (temperatura) utilizou-se a Teoria de
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Identificacdo de Sistemas para ajustar os parametros de
um modelo polinomial tipo ARX, normalmente
classificado como pertencente a classe de modelos de
erro na equacdo [5], a fim de obter a fungdo de
transferéncia do sistema. A coleta dos dados foi
realizada por meio da utilizacdo de shunt para medigdo
da corrente elétrica na saida do alternador de tragdo e
de um sensor de temperatura no retificador principal.

Nesta pesquisa propde-se a analise e selegdo de
uma familia de modelos que melhor representa o
funcionamento do equipamento em estudo através da
utiliza¢do e auxilio de ferramentas computacionais, em
especial o Toolbox de identificagdo do matlab. Para
implantar a estratégia de identificacdo proposta.

A solugdo proposta para minimizar o efeito
provocado pela temperatura no retificador principal foi
utilizar a teoria de identificagdo de sistemas, uma vez

que podemos dispor de sinais de entrada (U)e saida

(y) [6], a fim de tornar possivel a tomada de a¢des que
possibilitem o controle do referido equipamento. O
presente estudo aborda o modelo ARX e utiliza
referéncia de corrente como sinal de entrada e de
temperatura como sinal de saida. Estas referéncias
servem para ajustar os pardmetros de um modelo
polinomial tipo ARX a fim de obter a fungdo de
transferéncia do equipamento, retificador. Busca-se
dessa forma, uma estratégia de controle capaz de
minimizar as falhas potencialmente geradas por
ocasido dos fatores anteriormente citados, além de
otimizar e compatibilizar a poténcia de saida do
retificador com a poténcia requerida para tragdo de
forma a evitar downtime na locomotiva. Método
semelhante pode ser aplicado em outras plantas, a citar,
cubas eletroliticas [10].

O equipamento objeto deste trabalho ¢ o retificador
de corrente elétrica utilizado para converter a energia
alternada fornecida pelo alternador principal de uma
locomotiva Diesel-Elétrica para suprimento dos seus
motores de tragdo. A Figura 4 ilustra o diagrama de
blocos de uma locomotiva Diesel-Elétrica.

Motor Diesel »®—>

Alternador  Retifucador
Principal Principal

Motores de
Tracao

Figura 4 - Diagrama de blocos basico de uma
locomotiva Diesel-Elétrica.

O retificador principal de uma locomotiva diesel-
Elétrica ¢ composto basicamente por 06 (seis)
bancadas de diodos de alta poténcia, montados em
dissipadores de calor. O conjunto retificador estd
instalado sobre o gerador principal e aproveita a

mesma ventilagdo forcada para resfriamento que ¢
utilizada pelo gerador principal. Durante todo o
funcionamento da locomotiva, um soprador ¢
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acionado, uma vez que o mesmo ¢ possui acoplamento
direto com o eixo de virabrequim do motor diesel

A Figura 5 ilustra uma bancada de diodos do
retificador principal.

Figura 5 - Foto de uma bancada retificadora utilizada
nas locomotivas Diesel-Elétrica.

Para observagdo do comportamento da temperatura
no retificador principal foi inserido uma carga resistiva
em sua saida, processo de auto-carga. Em seguida foi
acionado o conjunto Motor diesel - Gerador Principal,
fazendo circular uma corrente elétrica pelo circuito. A
partir dai foram observadas a temperatura do

retificador Y(t) e da corrente elétrica U(t). A

medi¢do e armazenamento dos valores da temperatura
foram realizados com a utilizagdo de um multimetro
digital modelo 289-Fluke. Os dados de corrente no
retificador foram obtidos com a utilizagdo de um shunt
e armazenados em um registrador de eventos modelo
Q-Tron da Wabtec. O sincronismo dos dados da
temperatura e corrente foi realizado a partir das
observacdes do inicio de cada evento de excitacdo do
campo do gerador principal durante a realizagdo do
teste de carga.

Os foram utilizados os dados na forma original,
sendo estes coletados através de medigdo direta. A
necessidade da remogao de distirbios de alta ou baixa
frequéncia ndo foi desconsiderada. A Figura 6 ilustra o
sinal de entrada e os dados observados na saida.

2500 Y Y
- i b : I.—;— -
o : |__E_ i ; | —— Coments Entrada
] 200 400 (=] B0 1000 1200 HGl0  96DO.  1EOO
) Tesmgein)

Figura 6 — Dados de entrada e saida do retificador.
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Para medi¢do de temperatura, levou-se em
consideracdo o equipamento estd em ambiente
pressurizado e com temperatura controlada, o que
possibilita desconsiderar o ruido decorrente de
temperatura externa, ambiente.

O sinal de excitagdo escolhido é do tipo degrau,
uma vez que a corrente em teste de carga varia dessa
forma. Foi observado a dinamica do sistema até atingir
0 regime estacionario. Métodos deterministicos
utilizam também este tipo de entrada [9].

Os dados foram estimados e validados e
posteriormente feito uma validagao cruzada com dados
que ndo foram utilizados na identificacdo. Com a
escolha da ordem do modelo, foi entdo realizado teste
dos mesmos, com uso de equagdo a diferenga equacao
6.  Observa-se os valores estimados e o erro em
relagdo ao sinal original, sinal de saida medido. Os
resultados podem ser observados na Figura 9

A, yky+ A yk=D+..+ Any y(k —ny) =

B0 u(k) + B uk-D+..+B vk —nu)+e(k)(6)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstram que o sistema
pode ser representado por um modelo de ordem baixa,
o que viabiliza a implementacdo de agdes de controle,
uma vez que devido a robustez do equipamento os
recursos computacionais disponiveis sdo
significativamente baixos.

Para obter o modelo foram utilizadas 1.719
amostras, onde o ARX 1 1 0 apresentou ajuste de
85.01, Figura 7. (0] modelo discreto

A@Y(®) = B@)+e1) o

A(q)=1—0.9931q’1 e B(q) =6.155"

Measured and simulated model output
20 - -
BestFits
110: B5.01
15 i
arx111. 84.28
lar 112 B4.05
10 .
5 12118279
310 8279
1]
_.5 i i i
1] 1000 2000 3000 4000
Time

Figura 7 — Modelos testados e identificados

A fung@o de transferéncia (Tf) obtida ¢ dada pela
equagao 7.



005

_ 6155 ?

= 7
a0 7 -0.9931 (7)

Tf

Os resultados do teste com base na equagdo a diferenga
sdo apresentados na Figura 8.

Ema T {4y
- -5
|’.
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Figura 8 — Resultados de teste com equagdo a diferenga
CONSIDERACOES GERAIS

Foi executado teste em simulador de trem e
observado o comportamento da composi¢do. As ondas
de choques produzidas pelo corte de tragdo geraram
impactos de compressdo e tragdo variaveis e em alguns
casos chegou a ultrapassar os limites estabelecidos pela
seguranga do processo. A Figura 9 o registro de um
choque de compressdao na ordem de 109 toneladas,
impacto suficiente para romper de formar fragil a
estrutura do engate. Tal ruptura produz flambagem e
alivio do contato roda trilho o que potencializa
acidentes.

24.4 km/h
97 a km/h

Acc: =-1.80 km/h/min
Time: 0:01:52
Lead: RUN &
Rmt : IDLE
114 MsD: 109 Tons
000 MsB: 0 Tons
000 MRF: 0 Tons

Figura 9 — Tela do simulador de trens.

Para simulac¢do de corte com poténcia baixa, onde foi
considerado o controle da temperatura através da
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reducdo da corrente de entrada, ndo foram registrados
impactos de magnitude alta.

CONCLUSAO

O modelo ARX 110 foi o que apresentou melhor
validagdo, obtendo uma coeréncia de 85.01% com o
sistema real. Foram considerados todos os dados
observados e avaliando as médias e tendéncias
oriundas do meio externo e que pudesse inferir no
resultado do modelo. Como ndo existe nenhum tipo
de controle preditivo da temperatura nos retificadores
de corrente elétrica utilizados para suprimento dos
motores de tracdo das locomotivas diesel-elétrica, este
estudo torna-se de grande importidncia para o
desenvolvimento, aprimoramento e implantagdo de um
sistema de controle capaz de minimizar os impactos
ocasionados por tais paradas indesejadas.
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