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Resumo: Neste trabalho é feito um estudo comparativo entre métodos estatisticos aplicados a analise de vibracGes em
turbinas edlicas de pequeno porte. Foram abordadas duas metodologias: anélise de vibragdes no dominio do tempo e
uma andlise de flutuacdes. Para realizar a primeira, utilizou-se de ferramentas como média absoluta, média global,
fator de crista, variancia, assimetria, curtose e momento de sexta ordem. J& para a andlise de flutuagdes, aplicou-se a
detrended fluctuation analysis (DFA). Os sinais de vibragé@o capturados foram obtidos através de testes em turbinas
eolicas em escala reduzida que possuem rotores tripa, perfil NREL S809, de 40 cm de diametro, estes diferenciados
entre si pela velocidade especifica de projeto de suas pds (1). Os testes foram conduzidos em tunel de vento localizado

no Laboratdrio de Aerodinamica e Mecanica dos Fluidos (LAERO) da Universidade Federal do Ceara.
Palavras-chave: Turbina edlica, metddos estatisticos, analise de flutuagées, controle de vibragéo.
1. INTRODUCAO

No estudo de vibracdo em turbinas eolicas, fazem-se testes nos quais sdo capturados sinais de vibracdo que
expressam valores de uma variavel (deslocamento, velocidade ou aceleragdo). O processo observacional desta varidvel
e sua consequente quantificacdo numérica gera uma sequéncia de dados distribuidos no tempo que é denominada série
temporal. H& inimeras ferramentas disponiveis para analise de séries temporais.

As primeiras ferramentas consideradas sdo aquelas usadas para uma analise de vibracdo no dominio do tempo:
média absoluta, média global, fator de crista, variancia, assimetria, curtose e momento de sexta ordem. Estas sdo
ferramentas mais conhecidos e sua utilizagdo na analise de vibragdo é mais difundida.

A andlise no dominio do tempo, no entanto, ndo leva em consideracdo que o sinal capturado é uma série temporal
que pode apresentar caracteristicas complexas. Entre estas, podem-se citar correlagdo de longo alcance e a nédo
estacionariedade. Uma opcdo para trabalhar com séries temporais que possuem as caracteristicas acima citadas é utilizar
ferramentas de andlise de flutuacGes estatisticas como a detrended fluctuation analysis (DFA). O presente trabalho tem
como objetivo compara o desempenho desta ferramenta em comparagdo a analise no dominio do tempo para analise de
vibragbes em turbinas edlicas.

2. METODOLOGIA

A seguir é apresentada a metodologia utilizada para desenvolvimento do presente trabalho de pesquisa.
Basicamente, o projeto se divide em cinco etapas sucessivas: projeto e construcdo das pas do rotor, montagem do
aparato experimental, ensaios de captura de sinais vibratorios e analise dos dados obtidos.
2.1. Projeto das pés do rotor

O perfil aerodinamico utilizado nas pas foi o perfil NREL S809, este que é mostrado na Fig. 1. O perfil utilizado é

projetado especialmente para turbinas de eixo horizontal e dispde na literatura de uma ampla quantidade de dados
experimentais para consulta. A disposicdo do rotor utilizado nos testes é do tipo de trés pas, de raio (R) igual a 20 cm.
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Figura 1. Perfil NREL S809. Fonte: Leishman (2006)

O projeto da pa de um rotor requer teoria aerodindmica para sua concep¢do, ja que os perfis aerodindmicos sdo de
geometria complexa. Calculos sdo necessarios para determinar parametros, como sua corda, (c), a espessura do perfil e
distribui¢do de tor¢do (B) ao longo do comprimento da pa (Anastacio et al., 2013).

Para o projeto das pas sera utilizada a teoria BEM (Blade Element Moment), pois esta teoria quando utilizada no
projeto de pés resulta na geometria de maxima eficiéncia para um gerador edlico. Em suma, esta teoria é a juncdo de
outras duas teorias existente: a teoria do momento unidimensional e a teoria do elemento de pa. Logo, para
compreender toda a teoria BEM, faz-se necessario compreender alguns principios das outras que a compdem.

Inicialmente o rotor edlico é modelado como um disco atuador que ird interferir no escoamento de ar com o
objetivo de absorver parte da energia cinética do vento, convertendo-a em poténcia mecanica de eixo, que
posteriormente sera convertida em poténcia elétrica através de um gerador elétrico. A interferéncia é dividida em uma
componente axial e uma tangencial, descritas pelos seus respectivos fatores: fator de interferéncia axial (a), que é a
fracdo de velocidade axial que o fluido perde ao passar pela turbina, e o fator de interferéncia tangencial (a’) que é a
fracdo da velocidade de rotagdo do rotor que € transferida para o fluido em forma de momento angular. (Rocha, et al.
2010).

Para cada posicao radial, as componentes da velocidade (W) podem ser determinadas como sendo uma resultante
entre a velocidade do vento [U (1 — a)] e a velocidade de rotagdo do rotor [Qr (1 + a”)] e dos fatores de interferéncia
(Manwell et al., 2009). Um desenho esquemaético do perfil aerodindmico juntos com todas as componentes de
velocidades é mostrado na Fig. 2.

Figura 2. Angulos no elemento de pa. Fonte: Burton (2001)

Assume-se que as forcas nas pas de uma turbina edlica podem ser expressas como uma funcdo dos coeficientes de
sustentacdo e arrasto e sua resultante é a responsavel pela variacdo da quantidade de movimento. A pa € dividida em n
secOes de elementos e as seguintes premissas sdo aceitas (Manwell et al., 2009):

e Nao ha interacdo entre os elementos aerodinamicos (portanto, sem fluxo radial);

e As forcas sobre as pas sdo determinadas exclusivamente pelas caracteristicas de sustentacdo e arrasto do perfil

aerodinamico da p4;

¢ Nao ha interferéncia tangencial, ou seja, o fator de inducéo tangencial (a’) é igual a zero;

e N&o héa forca de arrasto, ou seja, o coeficiente de arrasto (Cd) é igual a 0;

e Na&o h4 perdas devido ao nimero finito de pas;

e O fator de inducdo axial, a, é igual a 1/3.

O angulo da velocidade relativa, ¢ é dado por (Burton et al., 2001):

11
3

2
P P——
“( 912;*)

O parametro A define a razdo entre a velocidade da ponta da pa e a velocidade de corrente livre como mostrado na Eq.
(2). J& a definicdo do parametro u € a razdo é mostrada na Eq. (3).

tang = @)

AR @)
U

©
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onde 2 ¢é definido como a velocidade angular da pa do rotor, R é o raio do rotor edlico e U_ é a velocidade de

corrente livre no tdnel de vento. A distribuicdo da corda, ao longo da p4, assumindo o método simplificado, é calculada
pela seguinte expressdo (Burton et al., 2001):

8
2R 4

1Y 2 T
M

O angulo de torcéo f é obtido através da expressdo (Burton et al., 2001):

Cc=

B=¢-a (%)

A geometria da pa é, entdo, completamente caracterizada tanto pela variacdo da corda (c) quanto pela varia¢do do
angulo de torcdo S ao longo da pa. Para que o projeto seja considerado um projeto 6timo, é necessério que a relacdo
entre a forca de sustentacdo (L) e a forca de arrasto (D) seja maxima. Estas forgas aerodindmicas sdo representadas
pelos pardmetros adimensionais C, e Cp, respectivamente.

A variagdo do angulo de ataque o implica na mudanca destes coeficientes, o que ndo é desejada. Como o angulo ¢
varia ao longo da p4, varia-se o valor de B de modo que dngulo de ataque a permaneca constante. Motivo este que fara a
pé apresentar uma torcdo ao longo do seu comprimento.

Como o BEM considera a forca de arrasto sobre a pa nula, é fixado um angulo de ataque que corresponde a maxima
razdo C_/Cp. Como o perfil utilizado no projeto é o NREL S809, o valor de o = 6,11° com o correspondente valor C, =
0,748. Estes valores s&o obtidos considerando o valor de Re = 3-10° (Butterfield et al., 1992).

Para os ensaios de captura de sinais serdo utilizados trés conjuntos de pas distintas nos testes, estas diferindo entre
si pelo valor da a razdo de ponta de pé (tip speed ratio), A: seis, sete e nove.

2.2. Construcéo das pés do rotor

Para construcdo dos modelos, serd utilizada a prototipagem répida. Esta técnica é definida como um conjunto de
processos tecnolégicos que permitem a fabricacdo de modelos fisicos tridimensionais a partir de desenhos virtuais
projetados no computador. Para fazer tais desenhos sdo utilizados softwares como CAD, CAE, CAM entre outros. Os
desenhos sdo entdo transportados do computador para uma maquina responséavel pela sua materializacao.

A estereolitografia (SLA) é a mais antiga e mais importante técnica de prototipagem rapida, pois supera as demais
técnicas de prototipagem rapida pela transparéncia, maior precisdo e melhor acabamento do modelo (MRA, 2013).

Para fabricacdo das pas do modelo em escala, sera utilizada a impressora 3D mostrada na Fig. 3, esta que utiliza da
tecnologia SLA. Esta impressora utiliza o método de laminacéo de folha plastica de PVC (Cloreto de Polivinila). Tal
tecnologia consiste em sobrepor Iaminas de material plastico, e de forma simultanea corta e cola as mesmas. As
dimensdes méximas do modelo para impressdo sdo: 160 mm, 210 mm e 135 mm (X, Y, Z).

Figura 3. Equipamento de Prototipagem 3D.
2.3. Montagem do aparato experimental
Para a obtencdo de dados experimentas, deve-se contar com um conjunto de instrumentos de medidas apropriado

para obter as principais informacfes envolvidas no problema estudado: sinal de vibragdo, rotagdo, o torque, poténcia
gerada e velocidade dos ventos. Os equipamentos utilizados para conseguir tal objetivo estdo apresentados na Fig. 4.



Congresso Nacional de Matematica Aplicada a Industria, 18 a 21 de novembro de 2014, Caldas Novas - GO

Figura 4. Aparato Experimental

A bancada utilizada foi especialmente construida para testes em escala de turbinas. Trata-se de um dispositivo
projetado para operar em tineis de vento dos mais variados tamanhos por possuir ajuste de altura de rotor.

A bancada (conforme pode ser visto na Fig. 5) possui uma placa fixa na parte inferior. Esta é a base do conjunto e
nela séo fixadas seis colunas com altura maxima de 500 mm. Colunas estas por onde a placa superior mdvel correrd
podendo ser fixada em diferentes alturas. Na sua placa superior da placa mével, estdo fixados alguns equipamentos:
transdutor de torque, motor elétrico, além do eixo da turbina.

Figura 5. Bancada de testes

Para simular o efeito do ar sobre o rotor eélico construido, foram feitos ensaios em tinel de vento localizado no
Laboratério de Aerodindmica e Mecéanica dos Fluidos (LAERO) da Universidade Federal do Cearé.

O tlnel de vento € de circuito aberto e possui, na se¢do de entrada, um bocal com razéo de contracdo de 2:1. Na
secdo maior de 1,0 x 1,0 m, e na se¢do menor 0,50 x 0,50 m, que faz com que o fluido ao passar por essa regido tem um
aumento da velocidade devido a diminuicdo da pressdo (Catalano, 1998). Uma representacdo do tinel de vento é
mostrada na Fig.6.

A principio, seriam realizados testes sem maiores alteracfes no tinel de vento. Contudo, foram observadas
velocidades de corrente livre da ordem de 12 a 16 m/s. A fim de controlar a velocidade do vento, e minimizar os efeitos
de turbuléncia, foi projetada e construida uma camara de estabilizacdo com um retificador de fluxo do tipo colmeia.
Foram consideradas no dimensionamento da cadmara de estabilizacdo as observacfes de Mehta e Bradshw (1979),
segundo as quais o comprimento do favo deve ser de seis a oito vezes o didmetro médio da célula, e a recomendagdo de
Groff e Alé (2000), que estipula uma faixa para a espessura da parede das células entre 0,5 e 2,0 mm. A colméia foi
construida a partir de tubos de PVC.

Exaustor

/

Tiinel de Vento

Figura 6. Tanel de Vento
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A secéo de saida do tinel é aberta para a atmosfera e é utilizado um exaustor equipamento com um motor de 2HP
para movimentar o ar dentro do tdnel. Uma representacdo do exaustor do t(nel de vento é mostrada na Fig. 6. O
Exaustor axial trifasico, modelo E100 T8, de dimensdes ¢ = 100 cm por 460 cm de comprimento e vazdo de 422
m3/min.

Para captura de sinal de vibragédo é necessario um conjunto de equipamentos especial para que a vibragdo mecanica
da turbina eotlica, este que é um fendmeno fisico real, seja transformando o sinal elétrico proporcional e convertido num
formato digital para posterior visualizagdo, armazenamento, processamento e andlise. O sistema de medigdo de vibragdo
utilizado é composto por um acelerémetro, amplificador, osciloscopio e computador. A Fig. 7 esquematiza a montagem
do sistema de medicéo de vibracéo.

Tunel de Vento

S Massade Ar

Acelerometro

PSSR =i

Amplificador

v——/—{ Osciléscopio

Figura 7. Sistema de captura de sinais.

Para fornecer a ligacdo direta entre um fendmeno fisico e o sistema de aquisi¢do sdo utilizados sensores ou
transdutores. A funcdo destes componentes é converte sinais de grandezas fisicas em sinais elétrico (tensdes ou
correntes) apropriados para os condicionadores de sinais e/ou 0s equipamentos de aquisi¢do de dados. Especificamente,
no presente trabalho foi utilizado um acelerémetro da Briel&Kjaer tipo 4384V.

O sinal capturado pelo acelerdmetro necessita de um condicionamento para que o dispositivo de aquisi¢cdo de dados
efetue a medig8o de forma eficaz e exata. As principais tecnologias de condicionamento de sinal fornecem melhorias
distintas tanto no que diz respeito ao desempenho quanto a exatiddo de sistemas de aquisicdo de dados. Para este
condicionamento, utilizou-se de um amplificador da Bruel&Kjaer tipo 2692.

O amplificador tem a funcdo de aumentar o nivel de tensdo para ampliar a faixa para a qual o dispositivo de
aquisicdo de dados atua, aumentando assim a resolucdo e sensibilidade da medicdo. J& os filtros rejeitam ruidos
indesejados dentro de uma determinada faixa de frequéncia.

Uma vez condicionado o sinal vibratdrio, pode-se fazer a aquisicdo dos dados. Para isso, conecta-se 0
condicionador de sinais ao osciloscopio. Este € um instrumento de medi¢do que permite visualizar graficamente sinais
elétricos. Na maioria das aplica¢fes, o osciloscopio mostra como é que um sinal elétrico varia no tempo. Os dados
mostrados na tela do osciloscopio podem ser ajustados para uma melhor visualizagdo, mas ndo ha modificacdo dos
dados obtidos do condicionador.

Os dados enviados para 0 osciloscopio podem ser salvos em arquivos de diversos formatos como o TXT, por
exemplo. Os dados sdo enviados para um computador conectado ao osciloscépio.

3. ANALISE ESTATISTICA E DE FLUTUACOES

Uma vez que os dados capturados estiverem disponiveis, dar-se-4 inicio & proxima fase do trabalho; anélise dos
dados. Os primeiro métodos a serem utilizados para caracterizar as falhas serdo métodos de analise no dominio do
tempo que ja sdo mais tradicionalmente utilizados para analise de vibracao.

3.1. Anélise no dominio do tempo

Os métodos mais simples sdo a média absoluta (Xeq), nivel global rms (X;ns) € o fator de crista (F.). A média
absoluta é dada por (Bezerra, 2004):

1 N
Xmed :W;|Zi| (6)

O nivel global rms da uma estimativa do conteldo de energia do sinal vibratorio, ele é usado para estimar a
severidade de vibragdo proveniente da estrutura de uma maquina ou de fatores externos, sendo mais usado que a média
(Mitchell, 1993). O valor do X;,;s é dado por (Bezerra, 2004):
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O fator de crista é a relagdo entre o valor de pico (Xyico) € 0 Valor rms (Xims), conforme Equacéo 6.7 (Bezerra,
2004):
X ..
Fcr — pico (8)
ers
Os préximos métodos a serem apresentados estéo relacionados & densidade de probabilidade; A variancia (c?),
assimetria ou skewness (c°), curtose (c*) e momento de sexta ordem:

N

Z(Xi _ﬂ)z

o=t N ©)
Z (x —p)°

o= N (10)
Z(Xi -w)*

ot=2 N 1)
> 06—

b=t N (12)

3.2. Andlise de flutuaces

Na captura de sinal de vibracdo utiliza-se de equipamentos especiais e 0s dados obtidos expressam valores de uma
variavel (deslocamento, velocidade ou aceleracdo) em fungdo do tempo. Ao realizar uma série de observagdes do
mesmo mensurando sob as mesmas condi¢des, podemos obter resultados diferentes. Essa variabilidade dos resultados
das medicdes é chamada de flutuagéo estatistica.

A Detrended Fluctuation Analysis (DFA) foi introduzida para estudo de correlagdes de longo alcance na sequéncia
de DNA (Peng et al., 1994). Seja uma serie temporal {x}, que possuir valores x;, com i variando de 1 a k, onde k € o
comprimento total da série. Integramos a série utilizando a expressao:

Xy :Zk:(xi _Xm)

i=1 (18)
onde X, é uma nova série obtida pela integracdo dos valores de {x}, x; é o i-ésimo elemento da série e x,, € a média do
conjunto de dados:

i=1 (19)

O préximo passo € dividir a nova série X, em segmentos ndo sobrepostos de igual tamanho z. Os segmentos séo
chamados de janelas (caixas) representadas por n = int (k/ 7). Em cada janela, introduz-se a funcdo de tendéncia:

Y, =a-+bx (20)

onde os coeficientes a e b representam o ajuste linear pelo método dos minimos quadrados. Por fim, calcula-se a funcao
de flutuagéo F(z):

Flo)= - S0, @)

N, =

Se for plotado um gréfico log [Fpra] por log(z), pode-se ajustar uma reta. Esta terd um coeficiente angular o. que € o
valor do DFA para aquela série.
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Fora (T)~ ( (22)

Se 0 < a < 0,5: a série temporal serd antipersisténcia (autocorrelacdo negativa). Se ha um aumento do passo do
tempo de tj - 1 a t; provavelmente havera decaimento de t; a t; + 1. O comportamento parecido se observa para
decrescimento de passos. Se > 0,5 : corresponde a uma série temporal com comportamento de persisténcia
(autocorrelagdo positiva). Se ha um aumento do passo do tempo de ti-1 a ti provavelmente havera aumento de t; a t; + 1.
O comportamento parecido se observa para decrescimento de passos. Muitas vezes este tipo de série é chamado de
movimento Browniano fracionario a = 0,5: corresponde a um movimento Browniano normal e a auséncia de efeitos de
memoria (Batista, 2006).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A geometria das pas obtida a partir da Eqg. (1) a Eq. (5) para os valores de A de projeto 6, 7,8 ¢ 9 sdo descritas a

partir da dependéncia da corda do perfil e do angulo de tor¢do como funcdo da dimensdo radial ao longo da pa. Os
gréaficos da Fig. 8 mostram as curvas de afilamento e tor¢do das pas, respectivamente, utilizadas nos testes.
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Figura 8. (a) Curvas de torcéo das pas; (b) curvas de afilamento das pas.

Verifica-se o decréscimo gradual tanto de tor¢do quanto do valor de corda dos perfis utilizados nas pés. Isso garante
que em regime de operacdo variavel tenha maior eficiéncia na extracao de energia. Espera-se maior eficiéncia de cada
pa quando esta esteja operando no seu A de projeto, pois o escoamento do ar nos perfis sob tais condi¢des apresenta
maxima razdo sustentagdo/arraste.

Até a data de apresentacéo deste trabalho, s6 foi possivel a construgdo de trés conjuntos de pas: A,= 6, 7 € 9. Logo,
0s testes de desempenho apresentados s6 contemplam estes trés conjuntos. O resultado da prototipagem 3D é mostrado
na Fig. 9.

Figura 9. Conjunto de pas Construidas. Da esquerda pra direita A=6,7e=9

Os sinais foram capturados em testes de captura de sinais com a turbina utilizando um conjunto de pas por vez,
variando-se a rotacdo do equipamento (300 rpm, 600 rpm, 900 rpm, 12000 rpm e 1500 rpm). Os sinais capturados
mostraram perfil semelhando aos da Fig. 10.

Amplitude

Tempo (s)

Figura 10. Sinal capturada para turbina eélica de %,= 9 a 300 rpm

A primeira andlise foi aplicar as ferramentas de analise no dominio do tempo nos sinais capturados. A Fig. 11
mostra como os valores dos parametros resultantes desta andlise variam para cada conjunto de pa para diferentes valores
de rotac&o.
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Figura 11. Variagao de parametros estatisticos em relagdo a velocidade e i, (a) Média; (b) indice RMS;
(c) Valor de Pico; (d) Fator de Crista; (e) Variancia; (f) Assimetria; (g) Curtose; (h) Momento de Sexta
Ordem.

1]

Percebe-se que, a medida que a velocidade de rotacdo aumenta, ou seja, que o tamanho da falha vai progredindo, a
média absoluta, o nivel RMS, pico maximo crescem. Ja o fator de crista decresce. Os parametros estatisticos (variancia,
assimetria, curtose e momento de sexta ordem) crescem a medida que a velocidade de rotacdo. Observa-se que estes
paramentos estatisticos tem uma tendéncia definida o que caracteriza o sinal de operacdo de uma turbina edlica sem
falhas.

O proximo passo é aplicar o DFA aos sinais capturados. Abaixo € apresentada a Fig. 12 com os sinais capturados e
o seu respectivo perfil resultante da analise DFA para o conjunto com Ap = 9 para diferentes rotagdes.

Observa-se que, a baixas rotacoes, os sinais capturados apresentam uma instabilidade correlacdo entre seus dados
apresentando negativa autocorrelacdo negativa (antipersisténcia) a 300 rpm, passando a autocorrelagdo positiva
(persisténcia) quando gira a 600 rpm. Em seguida, observa-se uma tendéncia aos valores de o se aproximar de 0,5 com
0 aumento da rotacdo (acima de 900 rpm).

Em seguida é apresentada a tab. 1 com os valores de a para os conjuntos de pas utilizados para diferentes valores de
rotacdo e em seguida os sinais capturados.
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Figura 12. Representac¢do de sinais capturados e curvas DFA para rotor girando com pas de Ap =9 com
diferentes valores de rotacéo: a) Sinal a 300 rpm, b) curva DFA para sinal a 300 rpm, ¢) Sinal a 600 rpm, d)
curva DFA para sinal a 600 rpm, €) Sinal a 900 rpm, f) curva DFA para sinal a 900 rp, g) Sinal a 1200 rpm, h)
curva DFA para sinal a 1200 rpm, g) Sinal a 1500 rpm, h) curva DFA para sinal a 1500 rpm.

Tabela 1. Resultados experimentais para ar das séries temporais de Torque, poténcia gerada e rotacao.

Conjunto de Pas 300 rpm 600 rpm 900 rpm 1200 rpm 1500 rpm
Uora (= 6) 0,22 0,67 0,55 0,53 0,58
Oora(hp=7) 0,33 0,91 0,62 0,57 0,55
Uorap=9) 0,38 0,73 0,53 0,52 0,53
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5. CONCLUSAO

A utilizagdo de parametros estatisticos para analise de vibracdo foi Gtil para descrever o perfil de vibragdo das
turbinas eolica para diferentes A, j& que estes apresentaram tendéncia similar para os trés conjuntos de pas utilizadas.

Constatou-se, que a analise de flutuagdes estatisticas € uma ferramenta que pode ser utilizada para avaliacdo destas
séries temporais, pois seu uso proporcional a descri¢do da autocorrelagdo entre os dados capturados, apresentando um
perfil de valores de a para os trés conjuntos de pas testados.

Conclui-se que a analise de flutuacBes apresenta rendimento similar a analise no dominio no tempo, pois ambas
descreveram o perfil de vibragdes para a operacdo de turbinas edlicas.
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COMPARISON BETWEEN STATISTICAL MODELS APPLIED TO
VIBRATION ANALYSIS IN SMALL WIND TURBINE
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Abstract. This paper made a comparative studying of statistical methods applied to the analysis of vibrations in small
wind turbines. Two methodologies were addressed: vibration analysis in the time domain and fluctuation analysis. It
is used tools such as absolute mean, global average, crest factor, variance, skewness, kurtosis and sixth-order moment.
The detrended fluctuation analysis is the tool used for the fluctuation analysis. The vibration signals captured were
obtained from tests on small-scale wind turbines that have bladed rotors manufactured with profile NREL S809, 40 cm
diameter, these differ from one another by the specific design tip speed ratio (1). The tests were conducted in a wind
tunnel located at the Laboratory of Aerodynamics and Fluid Mechanics (LAERO), Federal University of Ceara.
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