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Redes neurais artificiais aplicadas na anemometria

Artificial neural networks applied in anemometry

RESUMO

A necessidade de conhecer o comportamento do vento durante diferentes horas do dia,
assim como de registrar efeitos destrutivos que este possa apresentar, impulsionou o
aperfeicoamento dos anemdmetros, equipamentos capazes de medir direta ou
indiretamente a velocidade do vento. Dentre os tipos de sensores disponiveis para esta
aplicagdo, os baseados em ultrassom se destacam pela inexisténcia de partes moveis,
possibilidade de leitura de altas velocidades de vento e robustez nas aplicagdes. Uma
desvantagem, porém, é o atrito entre o vento e as estruturas de sustentagao dos sensores,
que causa anomalias nas medic¢des devido a turbuléncia provocada pelo obstaculo presente
na trajetéria do ar. A modelagem da influéncia da estrutura na leitura de velocidade do
vento é dificil de ser determinada devido a quantidade de varidveis que teriam que ser
consideradas. Pensando nisso, propdem-se utilizar a metodologia de redes neurais
artificiais (RNA) para melhorar a eficiéncia das leituras. Os resultados alcancados pelo
estudo apontam que, em ambiente de simulagdo a generalizagdo da rede demonstrou
grande eficiéncia, apresentando erros de medida de até 1,34% da velocidade real do vento.

PALAVRAS-CHAVE: Redes neurais. Inteligéncia artificial. Anemdmetro.
ABSTRACT

The need to know the behavior of the wind during different times of the day, as well as to
record the destructive effects that it may present, drove the improvement of anemometers,
equipment capable of measuring directly or indirectly the wind speed. Among the types of
sensors available for this application, those based on ultrasound stand out for the lack of
moving parts, the possibility of reading high wind speeds and robustness in applications. A
disadvantage, however, is the friction between the wind and the sensor support structures,
which causes measurement anomalies due to turbulence caused by the obstacle present in
the air path. Modeling the influence of structure on wind speed reading is difficult to
determine due to the number of variables that would have to be considered. With this in
mind, we propose to use the artificial neural networks (RNA) methodology to improve
readings efficiency. The results of the study indicate that, in a simulation environment, the
generalization of the network showed great efficiency, presenting measurement errors of
up to 1.34% of the real wind speed.

KEYWORDS: Neural networks. Artificial intelligence. Anemometer.
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INTRODUGAO

Estudos indicam que um dos principais motivos de quedas de torres de
transmissdo ocorrem devido ao vento (PRASAD Rao et al., 2010; RUFFIER et al.,
2005; MAGINA, 2007). Em especial, na regido sul do Brasil, onde a velocidade do
vento pode alcancar cerca de 200 Km/h, linhas de transmissdo geralmente sofrem
danos de grandes proporgdes, apresentando assim a necessidade de conhecer de
forma correta a velocidade dos ventos e aprimorar equipamentos de medicdo
operantes.

Existem diversas ferramentas tecnoldgicas para auxiliar o desenvolvimento de
novas tecnologias, capazes de solucionar problemas com maior complexidade em
um curto tempo, entre estas estdo as redes neurais artificiais (RNA). Uma das
propriedades mais importantes de uma rede neural artificial é a capacidade de
aprender por intermédio de exemplos e fazer inferéncias sobre o que aprendeu,
melhorando gradativamente o seu desempenho.

FUNDAMENTACAO TEORICA

INTERAGAO ENTRE O VENTO E O SOM

A propagacdo da onda sonora depende de algumas caracteristicas do meio
como a temperatura e a densidade do material. Além disso, o movimento das
particulas do prdprio meio interfere na velocidade de propagacdo da onda sonora.

No caso onde o meio de propagacdo é o ar, e este estd em movimento,
haverd um deslocamento direcionado das particulas, transferindo energia e
acrescentando velocidade as moléculas. Desta forma, quando uma onda sonora se
propaga no mesmo sentido das particulas de ar, acarretarda em um acréscimo da
velocidade de propagacao.

O anemodmetro ultrassonico utiliza a propriedade de propagacdo da onda
sonora pelo ar. Mantendo-se constante a temperatura ambiente, a velocidade de
propagacdo do som no ar é uma constante, de modo que, se o ar estd em
movimento, uma distancia fixa é percorrida pelo som em um tempo variavel,
dependente da velocidade e dire¢do do vento (RIBEIRO, et al., 2014). O tempo
entre a emissdo e a recepg¢do da onda sonora é chamada de tempo de transito.

ERROS NA MEDIGAO DA VELOCIDADE DO VENTO

Richiardone, Giampiccolo et al. (2008) citam uma forma de detec¢do de erro
do instrumento devido a um desalinhamento entre a montagem dos transdutores
e o pedestal do anemdémetro sonico.

E necessario também considerar a influéncia que a estrutura tera no fluxo de
vento, pois, se 0 mesmo a atinge antes do eixo de medicdo formado por dois
sensores ultrassonicos, a velocidade mensurada sera menor que a real (LOPES, et
al., 2016). A Figura 1 é a simulagdo da velocidade do vento ao atingir a estrutura
do anembdmetro, onde a maior velocidade esta representada em vermelho e a
menor em azul.
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Figura 1 - Influéncia da estrutura na velocidade do vento

Fonte: (Lopes, et al., 2016)

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Os neurOnios artificiais sdo inspirados pela estrutura celular neuronal
bioldgica. Os avancos sobre a estrutura neural e a descoberta de uma célula
nervosa, ou neurdnio, foram descritas no século 19 pelo neurologista espanhol
Ramoén y Cajal (KOVACS, 2006). As redes neurais perceptron de multiplas camadas
consistem em um sistema de neurdnios interconectados e dispostos em camadas.
Cada neuronio recebe os sinais de todos os neurdnios da camada anterior, e
propaga sua saida para os neurdnios da camada posterior.

SISTEMA PROPOSTO

A simulagdo possibilita entender de maneira numérica as caracteristicas do
equipamento e do vento, emulando condig¢des reais do sistema. Permite também
desprezar erros provocados por componentes eletronicos, transdutores
descalibrados, estruturas defeituosas. O software utilizado para as simulagdes foi
o SolidWorks®, que permite modelar e simular estruturas mecanicas 3D.Cada
simulagao resultard em valores numéricos de modulo, diregao e sentido do vento
em pontos existentes no eixo formado por dois sensores (Figura 2).

Figura 2 - Modelo 3D do anembmetro mostrando as linhas e os vetores de um ponto
infinitesimal obtido na simulagdo

Fonte: Autoria prépria (2018)
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A média dos valores dos pontos representa entdo a velocidade do vento entre
cada par de sensor. Estes valores entdo, constituem a camada de entrada da rede
neural. Sabendo que é desejado obter a velocidade do vento apenas no plano
horizontal, duas redes foram implementadas, onde as saidas sdo as componentes
XeY no plano. AFigura 3 mostra um esquematico da rede, identificando as fungdes
de ativacao, a localizacdo e a conexao das camadas.

Figura 3 - Modelo da topologia PMC adotada

1W(n,m)

Sensor 1

Sensor 2

Sensor 3

Fonte: Autoria prépria (2019)

A técnica de validacdo cruzada utilizada para determinar a quantidade de
neuronios existentes na camada intermediaria consistiu em aplicar conjuntos de
170 amostras no algoritmo de Levenberg-Marquardt disponivel no toolbox do
software Matlab® 2015, e utilizar como critério de parada o Mean squared error
ou o numero maximo de 1000 épocas. O treinamento foi feito utilizando 70% das
amostras e o restante empregados no processo de validagao, onde a escolha de
quais valores pertencem ao treinamento ou na validagdo é gerenciado pelo
software.

Para identificar com quantos neurdnios na camada intermediaria obtém-se o
menor erro, foram feitos ensaios em redes com 3 a 40 neuro6nios, sendo que para
cada ensaio foram executadas 30 repeticbes de treinamento e validagado.
Concluindo que as redes que determinam as componentes X e Y, devem ter
respectivamente, 21 e 19 neurdnios na camada escondida.

Sabe-se entdo, que cada uma das redes que generalizam as componentes X e
Y sdo independentes entre si, entdo, cada uma apresentara seus proprios pesos
sinapticos (IW;, , € LW,, ,,) e bias (b, ).

RESULTADOS

A partir dos valores das coordenadas X e Y determinados pela rede é possivel
calcular e verificar se as respostas sdo coerentes com o esperado. Como pode ser
visto na Tabela 1, o maior erro de mddulo que a rede neural apresentou foi de
0,673072 m/s sendo aproximadamente 1,346% da velocidade esperada de 50m/s,
ja para o resultado de angulo, o teste com pior desempenho apresentou um valor
de 0,6560 graus a baixo do esperado.
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Tabela 1 - Resultados de mddulo e angulo obtidos pela rede treinada

Médulo MOC!UIO Erro médulo Angulo Ang'ulo A Erro
(m/s) desejado el e desejado  angulo
(m/s) (graus) (graus)
9,8495 10 0,150493 10,0383 10 0,038330
10,0849 10 0,084870 90,3108 90 0,310816
19,8516 20 0,148357 319,9600 320 0,039999
29,9107 30 0,089309 230,4485 230 0,448504
39,8310 40 0,168952 70,2705 70 0,270502
40,2960 40 0,295995 169,9753 170 0,024700
49,9096 50 0,090392 359,7111 360 0,288919
49,3269 50 0,673072 29,9836 30 0,016371
49,3982 50 0,601783 139,3439 140 0,656090
50,0049 50 0,004941 300,5391 300 0,539095

Fonte: Autoria prépria (2019)

Os resultados do mdédulo pode ser visualizado na Figura 4,que apresenta o
modulo da velocidade esperada e a velocidade calculada pela rede PMC, além
disso, é possivel identificar que, em porcentagem, o teste com pior desempenho
foi para 10m/s a 10 graus, que apresentou 1,505% de erro em seu médulo.

Figura 4 - Resultado de modulo com amostras de teste
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Fonte: Autoria prépria (2019)
CONCLUSAO

A aplicacdo de redes neurais artificiais com o objetivo de minimizar erros nas
medicdes do anemoémetro 3D apresentou resultados bastante satisfatorios,
levando em consideracdo que o range de velocidades de vento simulado é
bastante abrangente em comparagdo a outros anemoOmetros, porém, estes
resultados estdo aplicados apenas para ventos no plano horizontal, sendo
necessarios estudos para ventos em diversas direc¢des.
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