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E com grande satisfacdo que recebemos vocés, jovens pesquisadores, aqui
no Inatel, para o Incitel 2019. Este encontro tem como principal objetivo a
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Esperamos também que possamos, nestes dias de convivio, fazer novos
amigos e novos contatos.

A organizacdo de um congresso € bastante trabalhosa e, portanto, gostaria de
agradecer a aluna e estagiaria Lais de Souza pelo enorme esforco dedicado a
este projeto.

Desejo a todos um 6timo congresso e, para aqueles que ndo sdo moradores
da cidade, uma excelente estadia em Santa Rita do Sapucai.

rof®. Rosanna Mara RochaSilveira
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Abstract — According to Demographic Census of 2010,

disclosed by IBGE, seven percent of the brazilian
population have some motor disorder, which means that
this portion ofthe population shows mobility difficulties.
Since this research, it is considered that the number of
this disorder has increased, which results in the raise of
population that needs to do physiotherapeutic treatment
in order to develop these people's mobility. In this
context, a game that aims to help the rehabilitation of the
upper limb was developed, making the physiotherapeutic
sessions more interactive and exciting.

Resumo — De acordo com o Censo Demografico de
2010, divulgado pelo IBGE, sete por cento da populagdo
brasileira possui alguma deficiéncia motora, o que
significa que essa parcela de brasileiros apresenta
dificuldades na mobilidade. Acredita-se que, desde essa
pesquisa, 0 nimero de portadores dessa deficiéncia tenha
aumentado, o que tem como consequéncia o aumento de
tratamento fisioterdpico a fim de devolver a mobilidade
a essas pessoas. Nesse contexto, foi desenvolvido um
jogo que objetiva auxiliar o tratamento de reabilitagdo
dos membros superiores, tornando as sessGes de
fisioterapia mais interativas e dindmicas.

1 Introducéo

A deficiéncia motora é uma disfungdo que acarreta
dificuldades na mobilidade, na coordenacdo motora ou
nafala Em 2010, 13.273.969 brasileiros eram atingidos
por essa deficiéncia [5]. Entre esses, estdo aqueles que
possuem dificuldade na mobilidade dos membros
superiores. Tal disfuncdo é, namaioria dos casos, tratada
por meio de sessdes de fisioterapia e também é motivo
para o desenvolvimento de novas tecnologias assistivas.

Com tais informagBes, surgiu a ideia do
desenvolvimento de interfaces gréficas interativas para
jogo sério voltado a reabilitacdo utilizando Kinect. O
jogo, denominado Rehab Game, é uma forma alternativa
de tratamento, para que as sessdes fisioterdpicas se
tornem mais dindmicas, 0 que pode auxiliar pacientes de
diversas faixas etérias.

Além do conceito do jogo sério, utilizaram-se
também os beneficios proporcionados pela musica, a fim
de ajudar na eficicia do tratamento. Entre os beneficios
[6] a ela relacionados, estdo a capacidade de amenizar a
dor e permitir a liberacgdo de dopamina no organismo
humano, substancia quimica relacionada com a
felicidade. Assim, a escolha de uma musica para a

ambientacdo do jogo visa auxiliar a recuperacdo do
paciente e também estimuléa-lo a participar das sessbes de
tratamento.

2 Metodologia

O protétipo possui duas versdes anteriores [1,2,3,4],
as quais foram utilizadas como base para o
desenvolvimento da versdo atual. Contudo, essa verséo
foi desenvolvida utilizando conceitos diferentes, sendo
necesséria a reformulacdo de partes importantes para o
jogo, como as interfaces, 0 objetivo e a movimentagdo do
paciente.

Para a elaboracdo do Rehab Game, utilizou-se a
plataforma Unity 3D, que permitia a criagdo do ambiente
de jogo e também a integragdo com o Kinect.
Paralelamente, todaa programagdo do prototipo, feitaem
C#, foi realizada na IDE Visual Studio 2017.

O jogo foi construido em 3D visando uma maior
imersdo dos pacientes, a fim de tornar o tratamento mais
estimulante. Outra forma de tornar as sessdes de
fisioterapia mais interativas é o uso de uma musica [6].

3 Resultados

O objetivo principal do prot6tipo é a destruigdo de
uma série de blocos, os quais acompanham o ritmo da
musica, pormeio damovimentagdo do paciente detectada
pelo Kinect.

No primeiro momento do jogo, o responsavel pelo
tratamento tem contato com o menu inicial, visto naFig.
1. Nessa tela, hatrés opgdes: a primeira encaminha para
as configuragdes do jogo, a segunda exibe os
agradecimentos e a terceira permite o fechamento do
jogo.

NOVO JOGO
CREDITOS

SAIR

Figura 1. Menu inicial do jogo.



2 DESENVOLVIMENTO DE INTERFACES GRAFICAS INTERATIVAS PARA JOGO SERIO VOLTADO A REABILITACAO UTILIZANDO KINECT

Ao escolher a opc¢do "Novo Jogo", o usudrio segue
para as configuragdes (Fig. 2), sendo possivel adaptar o
jogo para a necessidade de cada paciente.

o
ot

MUSICAS:

BATTLE PLAN

MODO:

ASSIMETRICO LIVRE
SIMETRICOC RESTRITO

DISTANCIA DOS BLOCOS: TAMANHO DA MUSICA

PEQUENA ®
MEDIA
137

GRANDE
SEGUNDOS

Figura 2. Configuragdes do Jogo.

Nessa etapa existem quatro itens para serem
ajustados. O primeiro deles é a definicdo da musica que
irh guiar o ritmo do jogo e até o momento, foi
desenvolvida apenas uma op¢ao.

A maneira como o paciente terd que realizar as agbes
é selecionada pelo item "Modo", que é dividido em dois
subitens: a simetria e a restricdo dos blocos. A simetria
esta relacionada com a disposicdo dos blocos: a opcéo
"Simétrico" faz com que a disposicido dos blocos seja
espelhada nos lados direito e esquerdo, enquanto a opgao
"Assimétrico” ocasiona a disposicdo aleatdria dosblocos,
para que o paciente possa intercalar 0 movimento entre
0s bragos direito e esquerdo. O outro subitem restringe o
método de destruicio dos blocos: no modo livre, é
permitido que o paciente atinja o bloco com qualquer
parte do brago (ombro, cotovelo ou méo), enquanto no
modo restrito é necesséario seguir a disposigdo de cores: 0
ombro é responsavel pelos blocos brancos, o cotovelo
pelos azuis e a mdo pelos laranjas.

Além dessas opgBes, hd também umaalternativa para
determinar a proximidade entre o paciente e 0s objetos a
serem destruidos. Essa funcionalidade é importante para
que os jogadores com mobilidade reduzida se sintan
mais confortaveis. Com o centro da tela como referéncia,
posicdo na qual o usudrio se encontra, os blocos podem
ser dispostos auma distancia pequena, média ou grande.

Por fim, a opcdo "Tamanho da Musica" auxilia o
responsavel aestabelecer o tempoideal para o tratamento
de cada paciente, para que ndo haja desgaste fisico do
mesmo.

Apo6s realizar todas as configuragbes, é
disponibilizado um bot&o "Jogar" paraque possa ser dado
inicio ao jogo. Assim, 0 paciente se depara com uma tela
desenvolvida em ambiente 3D (Fig. 3) que contém seis
esferas: duas na cor branca, duas azuis e duas laranjas.
Quando o Kinect reconhece o paciente, essas esferas se
posicionam e representam, respectivamente, 0os ombros,
cotovelos e méos.

Figura 3. Tela principal do jogo.

Com o inicio do jogo, 0s blocos comegam a se
locomover na direcdo do jogador e, para que o objetivo
do jogo seja cumprido, é necessdrio 0 movimento dos
membros superiores para posicionar as esferas a fim de
interceptarem 0s blocos. A cada objeto destruido, €
contabilizado um ponto no canto superior esquerdo da
tela.

Durante a execucdo do jogo, caso o paciente fique
cansado, é possivel que o responsavel o pause (Fig. 4),
apenas apertando a tecla “Esc”. Essa op¢do tem como
objetivo manter a integridade fisica do paciente durante
0 jogo.

IR PARA O MENU

Figura 4. Jogo pausado.

No menu principal, encontram-se ainda mais duas
opcBes: “Créditos”, que apresenta os agradecimentos dos
desenvolvedores, e a opgdo “Sair”, para que o jogo
termine.

4 Discussdo

Em comparagdo com as versdes anteriores [1,2,3,4],
as quais utilizavam o KinectTM Xbox 360, a atualizagdo
para 0 KinectTM V2 atendeu as expectativas. Esse
dispositivo é mais sensivel & deteccdo de pessoas e
também permite o ajuste da sua angulagdo, 0 que era um
problema anteriormente.

Além da alteracdo do dispositivo Kinect, o
cendrio 3D, em conjunto com a musica, fez com que o
protétipo se mostrasse mais interativo e encorajador para
0s pacientes, independentemente da idade.

Contudo, o Rehab Game n&o fornece estatisticas
diretas para o fisioterapeuta, que sé consegue concluir a
melhora do paciente através da analise dos movimentos
desse durante a sessd@. No plangjamento para a
atualizagdo da versdo estd a resolugdo dessa limitacdo,
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com a implementacdo do feedback de dados referentes as
posicdes alcancadas pelo jogador.

5 Conclusao

Neste artigo foi apresentado o protdtipo mais recente
do Rehab Game que apresentou resultados positivos em
relagdo a  atualizacdo das  ferramentas de
desenvolvimento utilizadas, como o Unity 3D e o
KinectTM V2.

Enfim, com versGes futuras, poderdo ser
implementados o feedback de dados para o fisioterapeuta
obter informagbes da evolugdo do paciente e, também, a
adaptagdo do jogo para 6culos de realidade virtual, com
o0 intuito de melhorar a percepcdo da profundidade do
ambiente 3D. Tais medidas visam proporcionar maior
imersdo do jogador, além de auxiliar nas sessdes de
fisioterapia.
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Abstract — The objective of this research is the
development of a portable pulse oximeter, with
application in the veterinary area providing greater
safety in surgical procedures. The portable pulse
oximeter is a monitoring that can be seen by cellular
application, where it is possible to observe the
measurement of arterial saturation and the amount of
pulse per minute. A sensor (MAX30100) is used to
perform measurements on the animal with application
developed in the platform App Inventor to be read on
the phone via Bluetooth. With the results obtained in
this project of Scientific Initiation, a veterinary pulse
oximeter with communication Smartphone can be a
resource to reduce the cost of the equipment and to
facilitate the care of animals outside the clinics.

Key words — Oximeter, Veterinary, Bluetooth,
Monitoring.

Resumo — O objetivo desta pesquisa é o
desenvolvimento de um oximetro de pulso portaitil,
com aplicacdo na drea veterindria proporcionando
maior seguranca em procedimentos cirurgicos. O
oximetro de pulso portatil trata-se de uma
monitoracio que pode ser vista por aplicativo celular,
onde é possivel observar a medida da saturagio
arterial e a quantidade de pulso por minuto. Um
sensor (MAX30100) é utilizado para realizar medicdes
no animal com aplicacio desenvolvida na plataforma
App Inventor para serem lidos no telefone via
Bluetooth. Com os resultados obtidos neste projeto de
Iniciagdo Cientifica, um oximetro de pulso veterinario
com comunica¢do Smartphone pode ser um recurso
para reduzir o custo do equipamento e facilitar o
atendimento de animais fora das clinicas.

Palavras chave — Oximetro, Veterinario, Bluetooth,
Monitoracio.

I. INTRODUCAO

O oxigénio ¢ vital para o correto funcionamento
de cada célula dos seres vivos e sua auséncia pode
acarretar a morte celular [1]. Por esse motivo
existem equipamentos médicos denominados

Mariane de Céssia Rodrigues dos Santos

Instituto Nacional de Telecomunicagdes — Inatel

marianesantos@geb.inatel.br

oximetros de pulso, capazes de mensurar a
saturacdo de oxigénio no sangue arterial. Esse
equipamento ¢ essencial em procedimentos
cirargicos, porém ainda ¢ escasso para a area
veterinaria devido ao alto custo [2]. Muitos
métodos ja foram desenvolvimento e utilizados
para a afericdo do oxigénio, porém a oximetria ¢
mais utilizada em ambientes hospitalares ou
clinicos [3].

O oximetro de pulso se baseia no principio de
funcionamento da espectrofotometria, que se da
iluminando a pele e medindo mudangas na absor¢o
de luz oxigénio em fun¢do da variagdo de oxigénio
(oxihemoglobina) e  sangue  desoxigenado
(hemoglobina reduzida). A atenuacdo da luz que
passa através de uma substincia depende ndo
apenas do comprimento do caminho através dessa
substancia (lei de Lambert), mas também da
concentracdo dessa substincia. Tipicamente, os
oximetro de pulso possuem um par de diodos
emissores de luz, conhecidos como LED’s (do
inglés, light-emittting diodes). Um LED emite luz
na faixa do vermelho, de comprimento de onda
aproximado a 660nm, e outro na faixa do infra-
vermelho, de 940nm, e um fotodiodo detecta a luz
transmitida (que ndo foi absorvida) [2]. Na Figura 1
pode ser observado o grafico da absorcdo de luz da
hemoglobina e oxihemoglobina em diferentes
comprimentos de onda.
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n \DESOXIHEMOGLOBINA

ABSORCAO

OXIHEMOGLOBINA

I 1 1
APROXIDAMADAMENTE 660NM APROXIDAMADAMENTE 940NM
LUZ VERMELHA LUZ INFRAVERMELHA
COMPRIMENTO DE ONDA

Fig. 1. Curvas que comparam a absor¢dode luz vermelha
e infravermelha para oxihemoglobina e
desoxihemoglobina [4]

Equipamentos ndo invasivos que monitoram a
saturacdo de oxigénio que possam aferir a
frequéncia cardiaca, proprios para animais, ainda
sd0 escassos em ambientes de pesquisa médica.
Poucas pesquisas que abordam a oximetria de pulso
com animais foram encontradas, dentre elas, um
estudo e desenvolvimento de um oximetro de pulso
para roedores, que aponta a necessidade de
dispositivos ndo invasivos que diminuam o estresse
causado ao animal [1]. Conhecer o nivel de
oxigénio no sangue pode auxiliar o profissional de
saide a tomar decisdes importantes. Porém,
normalmente esses equipamentos sdo incorporados
em monitores multiparamétricos relativamente
grandes para serem transportados, dificultando a
locomogdo em caso de atendimentos em campo.
Esta pesquisa tem por objetivo o desenvolvimento
de um oximetro de pulso veterinario portatil,
visando atendimentos fora da clinica. Neste
equipamento, a monitoracdo pode ser vista através
de um aplicativo celular ou um display de cristal
liquido (LCD), onde ¢ possivel observar a medida
de saturagdo arterial ¢ a quantidade de pulso por
minuto aplicado na area veterinaria.

II. OXIMETRO DE PULSO

O oximetro ¢ dispositivo capaz de medir a
saturacdo de oxigénio e quantidade de batimentos
por minuto. A oximetria de pulso utiliza feixes
luminosos que sdao produzidos por LED’s, a luz
atravessa a sonda de oximetro de pulso e atinge os
fotossensores  posicionados no lado oposto
juntamente com amplificadores operacionais e
filtros. Se um dedo for posicionado entre a fonte de
luz e o detector, parte da luz sera absorvida pelo
dedo e a parte ndo absorvida atinge o detector de
luz conforme ilustrado na Figura 2 [5].

Fig. 2. Parte da luz é absorvida pelo dedo e outra parte é
absorvida pelo detector de luz [5]

A saturagdo de oxigénio no sangue ¢ definida
como a relagdo entre o nivel de hemoglobina
oxigenada sobre o nivel total de hemoglobina
(oxihemoglobina + desoxihemoglobina), conforme
a expressao (1) [6].

HEBO2
SPOZ= oreme (1
Onde SpO2 representa a porcentagem de
saturacdo de oxigénio no sangue arterial, HbO2
representa a oxihemoglobina, hemoglobina que
carrega o oxigénio, e Hb a hemoglobina
desoxigenada, ou seja, sem oxigénio.

III. MATERIAIS E METODOS

O oximetro de pulso portatil trata-se de uma
monitoragdo que pode ser vista por aplicativo
instalado no aparelho celular, onde ¢ possivel
observar a medida da saturagdo arterial e a
quantidade de pulso por minuto. Houve apoio de
médicos veterinarios da clinica veterinaria
(CLIVET) de Santa Rita do Sapucai-MG, que se
colocaram a disposi¢do em colaborar com a
pesquisa, passando todas as informagdes a respeito
sobre os procedimentos a fim de que o projeto
fosse aprovado. Para melhorar o entendimento na
Figura 3 esta descrito o funcionamento do projeto.
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o_ Os animais devem ser
b anestesiados parainiciar

um processo cirurgico .

g9 G 4b %

E colocado no animal o sensor

que mede a saturagéode °

oxigénio no sangue e os.
batimentos por minuto

* Esses valores podem
ser vistos por um
aplicative instalado
em um aparelho
celular.

Fig. 3. Processo de como o oximetro de pulso veterinario
funciona

Para a realizagdo da pesquisa, as tarefas foram
divididas em etapas: Hardware, Firmware,
Aplicativo e Ensaio em bancada.

A. Hardware

O desenvolvimento do hardware ocorreu em
duas etapas distinta, primeira realizada a construcao
de um circuito com amplificacdo e filtragem do
sinal (prototipo um) e uma segunda fase, a
aplicacdo de um circuito integrado especifico para a
oximetria de pulso (protétipo dois).

O protétipo um utilizou em sua montagem um
sensor de oximetria de pulso baseado no principio
de transmissdo. O circuito de oximetria pode ser
observado na Figura 4.

S % Qg

Fig. 4. Circuito de oximetria de pulso, composto por um
amplificador operacional, filtros passa-alta e passa-faixa
e um diodo receptor de luz [4]

Para a construgdo dos filtros foi utilizado uma
ferramenta denominada Filter-Pro, fabricado pela
Texas Instruments, em que ¢ preciso definir a
frequéncia a ser trabalhada e qual tipo de filtro
desejado, assim o programa gera o circuito a ser
montado. Para a captacdo dos sinais de oximetria
foi utilizada uma frequéncia de 5Hz, porém o
programa entende que para frequéncias muito
baixas ndo ¢ possivel calcular o wvalor dos
capacitores, ficando a cargo do projetista. A Figura
5 apresenta o circuito gerado pelo programa.

= e
J I Py
Goen
£ :i!l_uw

1 L n:fm i L l R-ti“"‘ it

~ B
I—@—
1=
8
S

Fig.5. Circuito gerado pelo Filter-Pro, filtros passa alta
utilizados para a filtragem do sinal

No segundo protétipo foi utilizado o circuito
integrado MAX30100. Esse modulo ¢ composto
por um LED fotodetector e circuito de deteccao de
batimentos cardiacos que indiretamente medem o
nivel de oxigénio no sangue, baseando-se no
principio de reflexdo. Juntamente com este
prototipo foi utilizado um sistema de comunicacao
via Bluetooth com leitura realizada através da
plataforma Arduino.

O protocolo Bluetooth foi escolhido para a
aplicacdo no projeto por possuir boa imunidade a
interferéncias durante a comunicacdo. O Bluetooth
¢ uma tecnologia para comunicacdo de dispositivos
eletronicos (ndo apenas computadores) que surgiu
inicialmente com o intuito de substituir o
cabeamento necessario para interconexdao de
dispositivos. O baixo consumo utilizado pelo
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Bluetooth  permite incluir transmissores em
dispositivos como os celulares sem que ocorra o
comprometimento da autonomia das baterias dos
mesmos [7].

B. Firmware

O Firmware para o prototipo dois foi
desenvolvido na plataforma Arduino, através de
programacdo C. Como base, foram utilizados
codigos do sensor MAX30100 disponiveis na
biblioteca de instalagdo do mesmo. Para ajuste de
leitura do sensor foi preciso realizar um processo
de calibracdo por meio de uma equacdo de
saturacdo do oxigénio (SpO2) ajustada no
programa desenvolvido, que possibilita o ajuste da
resposta do sensor.

C. Aplicativo

O aplicativo foi desenvolvido na plataforma
MIT App Inventor devido sua facilidade de
programacdo. O APP Inventor apresenta uma
praticidade durante a programacao, se trata de um
software criado pela universidade americana
Massachusetts Institute of Technology (MIT) que
permite desenvolver aplicativos Android usando
um navegador da Web e um telefone ou emulador
conectados. Esta plataforma permite que ao
terminar o projeto o usudrio empacote tudo e
produza um aplicativo executavel para instalar em
outros aparelhos celulares [8]. Seu ambiente de
desenvolvimento ¢ suportdvel em sistemas
operacionais Mac OS X, Linux e Windows e em
varios outros modelos. Sua programacdo ¢
realizada em blocos e possibilita a comunicagdo por
Bluetooth. O processo de conexdo do aplicativo

com o Bluetooth esta descrito nas Fiﬁuras 6e7.

Iniciar

Fig. 6. Tela inicial do aplicativo

Desconectar

Fig. 7. Ao se conectar, os parametros SpO2 e BPM sdo
apresentados para o usudrio.

D. Ensaio em bancada

No desenvolver da pesquisa foram realizados
diversos testes nos circuitos desenvolvidos para a
verificagdo de sua funcionalidade. No primeiro
prototipo ndo foi possivel a conclusdo dos testes,
pois, a saida do circuito se tratava de um sinal
pulsado, porém ndo se conseguiu chegar a
frequéncia desejada que fosse proxima a frequéncia
de pulsacdo do sangue, logo para obter o sinal era
colocado luz no fotodiodo. Em relagdo ao prototipo
dois, foram realizados testes comparando a leitura
do sensor MAX30100 com um aparelho de
oximetria disponivel no laboratério do Inatel, neste
caso foi necessario o uso de um simulador de
pacientes (dispositivo que simula sinais vitais
basicos do corpo humano, dentre eles a saturacdo
de oxigénio). Os dados dos aparelhos de oximetria
e simulador de pacientes utilizados encontram-se
nas Tabelas 1 e 2.

TABELA I — DADOS DO APARELHO DE OXIMETRIA

Marca MORIYA

Modelo M1000
Numero de Série 10380193

TABELA 11— DADOS DO SIMULADOR DE PACIENTE

Marca CONTEC

Modelo MS100
N° de certificado de 2017090006
calibracao




8 ESTUDO DA OXIMETRIA DE PULSO VETERINARIA E DESENVOLVIMENTO DE UM OXIMETRO PORTATIL PARA ANALGESIA ANIMAL VIA SMARTPHONE

Foram ajustados no simulador de paciente os
valores de SpO2 para: 98, 88, 70, 90 e 92%, e
valores de batimentos por minuto para: 55, 45 , 95,
180 e 95bpm. Para cada valor ajustado foram feitas
tr€s medidas, tanto no aparelho de oximetro do
laboratério quanto no sensor utilizado no projeto,
assim foi possivel fazer uma comparagdo quanto a
precisdo entre os dois.

IV. RESULTADOS

A vpartir do primeiro prototipo montado, foi
possivel observar a absorgdo da luz pelo fotodiodo
e posteriormente a transmissdo para o receptor,
sendo testada a forma basica de como um sensor de
oximetria pode captar os sinais humanos. A Figura
8 apresenta o sinal gerado pelo fotodiodo.

Fig. 8. Sinal da saida do circuito de oximetria, prototipo
um, visto no osciloscopio

Como o primeiro protdtipo apresentou falhas
durante a captagdo do sinal, seria inviavel
prosseguir e impossibilitaria a realizagdo de etapas
posteriores para realizar a leitura completa de
oximetria. Optou-se, entdo, pela montagem e teste
do segundo protétipo utilizando o sensor
MAX30100.

Seguindo os valores ajustados no simulador de
paciente , os resultados das medidas realizadas pelo
sensor utilizado no laboratério estdo presentes na
Tabela III, e os valores lidos pelo MAX30100
estdo na Tabela IV.

TABELA III — VALORES MEDIDOS NO OXIMETRO
CONVENVIONAL DE ACORDO COM O SIMULADOR DE

TABELA IV — VALORES MEDIDOS NO SENSOR
MAX30100 DE ACORDO COM O SIMULADOR DE

PACIENTE

Medida 1 Medida 2 Medida 3
SpO2 bpm SpO2 bpm SpO2 Bpm
97 77 95 99 96 99
96 86 97 90 96 78
97 100 95 78 96 83
97 178 95 100 95 172
97 81 96 82 96 78

PACIENTE
Medida 1 Medida 2 Medida 3
SpO2 bpm SpO2 bpm SpO2 Bpm
95 55 98 55 93 56
89 45 84 44 78 43
59 95 60 95 54 95
85 180 85 179 81 179

87 95 85 95 84 95

Ao comparar as tabelas, pode-se observar
imprecisdo da leitura realizada com o sensor
MAX30100. Essa imprecisdo pode ocorrer devido
a luz ambiente que altera a medida, outro fator
também ¢é a imprecisio dos valores durante o
processo de calibracdo através da equagdo de
SpO2.

V. DISCUSSAO

O oximetro proposto neste trabalho poderd
proporcionar maior seguranca durante atendimentos
em campo ou em casos de urgéncia. Apesar de ter
sido realizada a calibra¢do do sensor MAX30100,
os valores apresentaram discrepancia em algumas
leituras, neste caso o sensor escolhido seria
improprio para tal aplicagdo. Entretanto foi util no
estudo para comprovar a eficacia de um oximetro
portatil de facil acesso, uma vez que a ideia inicial
do projeto de melhoria no atendimento em campo
pdde ser comprovada. Embora o foco do projeto
seja a area veterinaria, o equipamento também pode
ser utilizado por pessoas seguindo o principio de
Home Care.

VI. CONCLUSAO

O prototipo foi desenvolvido durante a
pesquisa, porém ndo ocorreram o0s testes em
animais. As medidas foram realizadas utilizando o
simulador de paciente, e sua leitura foi processada
através de comunicagdo Bluetooth com o
Smartphone, e os valores medidos pelo sensor
foram exibidos no aplicativo. Apos a realizagdo de
todas as ectapas da pesquisa, analise de todos os
dados coletados e relatos dos profissionais da area
de medicina veterindria que participaram
efetivamente da pesquisa, pode-se concluir que a
ideia principal do projeto em trazer melhorias no
atendimento dentro e fora das clinicas ¢ satisfatoria.
Embora ao decorrer do projeto o mesmo tenha
apresentado problemas, o resultado final de
proporcionar a portabilidade foi alcangado.
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Abstract— The highest levels of deaths in Brazil were caused
by cardiovascular diseases, and among the factors that influence
the abandonment or non-adherence to the treatment of these
diseases is the difficulty of adequate follow-up to the patients,
both within the health units, and in-home monitoring . The
need for continuous monitoring motivates the development of
equipment that offers comfort, mobility and practicality to its
users. Based on that, it was proposed the development of a
photoplethysmographic device that, attached to the wrist, will
inform the blood pressure level in a non-invasive and continuous
way.

Index Terms— Blood pressure, photoplethysmography, biome-
dical signals.

Resumo— O maior indice dos obitos no Brasil no ano de 2013
foram causados por doencas cardiovasculares. Dentre os fatores
que influenciam no abandono ou na nao adesao ao tratamento a
essas doencas, esta a dificuldade de acompanhamento adequado
aos pacientes, tanto dentro das unidades de saide, quanto
no monitoramento domiciliar. A necessidade de um monitora-
mento continuo motiva o desenvolvimento de equipamentos que
oferecam conforto, mobilidade e praticidade a seus usuarios. Com
base no exposto acima, foi proposto o desenvolvimento de um
dispositivo fotopletismografico que, aderido ao pulso, informe a
pressao arterial sanguinea de forma niao invasiva e continua.

Palavras chave—Pressao arterial, fotopletismografia, sinais
biomédicos.

I. INTRODUCAO

No ano de 2013, 29.8% dos 6bitos no Brasil foram causados
por doencas cardiovasculares, sendo a maior causa de morte
no pais. Estima-se que, no Brasil, apenas a hipertensdo arte-
rial atinja cerca de 36 milhdes de individuos adultos, sendo
responsavel por 50% das mortes por doengas cardiovasculares
[1]. O abandono ao tratamento ou tratamento inadequado de
doencas cardiovasculares, como a hipertensdo, estdo relaci-
onados a falta de acompanhamento dos pacientes em seus
domicilios e até mesmo dentro das unidades de sadde [2].

Atualmente existem vdarias técnicas para a medi¢do da
pressdo arterial (PA). Dentre elas, a mais comumente utilizada
foi proposta por Korotkoff em 1905, que indica as variacdes
de uma coluna de mercirio do esfigmomandmetro verifica-
das através de um procedimento auscultatério. Contudo, esse
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método se utiliza de técnicas intermitentes, ou seja, dentro
de um intervalo especifico de tempo, fornecendo valores
momentaneos. A acurdcia do método fotoplestimografico pode
ser prejudicada pelo fendmeno de resposta do manguito, assim
como do “efeito do jaleco branco”, que sao alteracdes da
pressdo devido ao efeito emocional causado pelo profissional
de sauade [3].

A necessidade de um monitoramento da pressdo arterial
de forma continua motiva o desenvolvimento de equipamen-
tos que oferecam conforto, mobilidade e praticidade a seus
usudrios. Faz-se necessario manter a qualidade e a confiabili-
dade dos dados adquiridos, assim como sua andlise e correto
armazenamento [4]. Para uma andlise fidedigna da pressdo
arterial € preciso considerar alguns fatores fisicos, como o
volume de sangue e a complacéncia do vaso sanguineo; e
fisiolégicos, como o débito cardiaco (frequéncia cardiaca x
débito sistdlico) e a resisténcia vascular periférica. [3].

A fotopletismografia ¢ uma técnica que efetua, por meio
optico, a medigdo e registro de modificagdes de volume de uma
parte do corpo, 6rgdo ou segmento, decorrente de fendmenos
circulatorio [5]. Nesse método, um foto emissor de luz in-
fravermelha é ligado a um foto receptor e usa como meio de
propagacdo da luz o segmento corporal onde se deseja registrar
o sinal pletismografico [3]. O objetivo dessa pesquisa foi o
estudo do método ndo invasivo para monitoracdo da pressio
sanguinea de forma continua, através da fotopletismografia.

II. METODOLOGIA

Estudos sobre os conceitos referentes ao sistema cardio-
vascular, press@o arterial, sinais vitais e métodos de medicao
foram realizados, sendo a fotopletismografia o método definido
para melhor medi¢do continua da pressdao sanguinea [4]. Com
isso estudou seus conceitos, funcionamento, componentes exi-
gidos e aplicagdes. Para aplicacdo da fundamentacdo tedrica
adquirida, espera-se o desenvolvimento de uma pulseira para
o monitoramento da pressao arterial sanguinea, que serd com-
posta pela disposic@o intercalada de diodos emissores de luz



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO INATEL - INCITEL 2019

(LED’s) para emissdo e recep¢ao do sinal. O método fotople-
tismografico funciona através da reflexdo dos feixes luminosos
com a pele que, apds ser refletido, deve passar por um filtro
passa baixa para amenizar os ruidos e um amplificador de
transimpedancia, gerando assim a onda pletismogréfica.

A partir da utilizacdo do sensor MAX30100 foi construido
um primeiro protétipo, integrado a um microcontrolador Ar-
duino MEGA 2560. O MAX30100 é um sensor que possui
dois LEDs e um fotoacoplador otimizados, que sao conectados
a um processador analégico de sinais, capaz de detectar
oximetria e sinais de batimento cardiaco.

Um segundo protétipo foi desenvolvido com o intuito de
validar a andlise de diferentes formas de onda a partir de
emissores com comprimentos de ondas distintos. O circuito
foi construido com base no método estudado, no qual apds a
reflexdo dos feixes luminosos, o sinal € filtrado e amplificado
para melhor amostragem (Fig. 1). Sendo assim, foram utiliza-
dos componentes como: resistores, LED’s, receptores, capaci-
tores e amplificadores operacionais, sendo também acoplado
a um microcontrolador Arduino MEGA 2560 para melhor
desempenho e andlise dos dados, seu algoritmo teve como base
o cddigo do préoprio MAX30100, existindo apenas algumas
alteracdes na calibragdo da amplitude do sinal.

%

—
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Fig. 1. Circuito integrado do sensor - Segundo protdtipo.
Ambos os protdtipos possuem um cddigo padrio para a
integracdo com o Arduino, desta forma, simultaneamente ao
desenvolvimento do hardware, iniciou-se um estudo deste al-
goritmo para compreender o seu funcionamento e avaliar quais
os dados a serem obtidos. O algoritmo possui funcionalidades
de calibracdo do software com o hardware. Detalhes estes, que
também foram estudados, para garantia da maxima acuricia
possivel nos dados finais. Essa calibracdo limita os valores
a serem lidos, para que caso seja ultrapassado, o software
atualize e os valores sdo reiniciados ou concatenados.

III. RESULTADOS

O primeiro teste foi feito utilizando o sensor MAX30100
(protétipo 1) integrado a um microcontrolador Arduino, com
ele foi captado o sinal a partir da transmissdo dos feixes
luminosos no dedo indicador do usudrio, sendo este o proprio
pesquisador. Obteve-se dados como a oximetria e a frequéncia

cardiaca, notando uma importancia na posicio da mao do
mesmo quando ocorre a medi¢do, pois quanto mais distante
do corac@o maior era o ruido do sinal. Aprofundando o estudo
da fotopletismografia e entendendo como funciona a andlise
do sinal, desenvolveu- se um circuito (protétipo 2) capaz
de analisar analogamente esses dados pelo método da trans-
missdo pletismografica, circuito esse capaz de captar apenas a
frequéncia cardiaca, mas com o diferencial da captacdo pelo
punho. Porém, além da interferéncia da posicdo da mao e
distancia do coragdo, estdo sendo estudados outros possiveis
conflitos, pois o sinal possui ruidos e oscilacdes indesejadas.

IV. DISCUSSAO

Por meio da fundamentacdo tedrica obtida, exemplos ji
existentes no mercado e os testes utilizando a fotopletismo-
grafia, vem sendo testada a melhor maneira de posicionar os
emissores e receptores, sua quantidade e seu comprimento de
onda com base no espectro de absorcdo tecidual. Até entdo,
verificou-se que o melhor resultado serd fornecido utilizando
cinco LED’s, intercalando entre emissores e receptores, pois
quanto menor a distdncia, mais preciso é o sinal. Como
segundo ponto, analisou-se o comprimento de onda, pois
utilizando de diferentes comprimentos nos emissores, espera-
se obter ondas diferentes, as quais sdo necessdrias para o
estudo final do sinal (Figura 2). Ao cédigo de calibracio, serd
implementado um algoritmo para célculo da pressdo arterial
sanguinea, sendo sua principal varidvel a frequéncia cardiaca,
obtida pela diferenca da distincia entre os picos das ondas
obtidas pelo sensor.
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Fig. 2. Espectro de absorc¢ao tecidual [6].

Com isso, propdem-se a continuagdo da construcdo do
projeto com emissores de diferentes comprimentos de ondas
(vermelhos e verdes) e receptores infravermelhos distintos. O
intuito € gerar mais de uma forma de onda, confirmando assim
a precisdo do sinal e podendo ser feita sua validacdo.

V. CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho o projeto de um sensor que
através das propriedades Opticas é capaz de gerar sinais nos
quais possam ser interpretados e convertidos em dados de



facil acesso ao paciente, dados esses como a curva pletis-
mogréfica e a frequéncia cardiaca. Com os diversos estudos
até entdo realizados e apresentados acerca da fotoplestimo-
grafia, pode-se comprovar que esta possui uma ampla e
eficiente aplicacdo no desenvolvimento de equipamentos de
monitoramento cardiacos, sendo um promissor caminho. Em
estudos fututros serd proposta a continuidade do projeto a
fim de validar os sinais fornecidos pelo protétipo, processa-
los e interpretd-los, cumprindo assim a proposta inicial do
equipamento de fornecer os dados necessarios ao paciente de
forma pratica e acessivel.
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Abstract— This document aims to study and development
Android read and write applications encrypted in RFID / NFC
tags / tags as a key way of accessing the personal data of the
public attending events.

Index Terms— Cashless, Mifare , NFC, RFID.

Resumo— Esse artigo tem como objetivo estudo e desenvol-
vimento de aplicagbes Android de leitura e escrita criptogra-
fadas em cartdes/tags RFID/NFC como forma de chave de
acesso aos dados pessoais do publico participante de eventos.

Palavras chave— Cashless, Mifare , NFC, RFID.

I. Introducao

Existe uma tecnologia que ha alguns anos vem sendo
estudada, ela é conhecida como RFID (acrénimo para
Radio-Frequency IDentification ou, em portugués, Iden-
tificacio por Radio Frequéncia), e é uma tecnologia de
comunicagdo de curto alcance. A forma com que a tag
e o leitor se comunicam é chamada de NFC, a sigla
NFC quer dizer Near Field Communication (comunicagao
por campo de proximidade), e denomina a tecnologia
através da qual informacoes podem ser trocadas sem
fio entre dois dispositivos préximos um do outro. Essa
troca é feita de maneira automatica, ou seja, sem a
necessidade de configuragoes prévias, e pode se dar entre
smartphones mas também com qualquer outro dispositivo
que tenha um chip compativel. Basicamente, a tecnologia
cria um link em frequéncia de rddio de curta distancia
que pode transferir pequenas quantidades de dados entre
dois aparelhos posicionados a alguns centimetros. Ele se
diferencia do Bluetooth porque nao precisa do pareamento
de aparelhos. Com o Objetivo de inovar o controle de
acesso(passaporte) e pagamentos em eventos a Nowigo
resolveu investir na tecnologia RFID/NFC para revolu-
cionar o mercado nessa &area, com o foco de facilitar
a forma de pagamento (Cashless), diminuir o tempo
médio de espera em filas e no controle de acesso. Com
a Implementacao dessa tecnologia, é possivel fazer uma
analise de dados ampla como por exemplo quantidade
de consumo de produtos vendidos, quantidade de publico

NFC
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presente entre outros fatores que possam contribuir para
que a organizacdo melhore seu desempenho agradando
seu publico e diminuindo seus gastos. Um dos motivos
que incentivaram a investir nesse campo de pesquisa foi
a dificuldade de garantir uma comunicacdo em tempo
real com o servidor , seja ela online ou local, o que para
muitos eventos é extremamente complicado por conta da
logistica. Por isso Nowigo decidiu realizar o estudo de uma
solugao cashless offline, onde os dados do saldo do usuéario
sdo gravados na tag(pulseira) e em um banco de dados
no proéprio dispositivo possibilitando a independéncia da
internet, evitando que o sistema fique fora do ar devido a
auséncia de conexao com a internet.

II. Estrutura Chip Mifare

A linha de chips Mifare foi desenvolvida para atender
a demandas por sistemas RFID na faixa de 13,56 MHz.
Essa linha cresceu muito e hoje é uma das mais usadas
para cartbes e tags. Os chips foram criados atendendo a
1S0O-14443, norma que padroniza a tecnologia de cartoes
de identificacdo por proximidade. Os chips Mifare sao
utilizados na faixa HF (High Frequency) da tecnologia
RFID, mais precisamente na frequéncia de 13,56 MHz.
Funcionam para distancias de até 10 cm, necessitando
apenas de uma antena. Eles podem estar contidos em car-
toes, tags, pulseiras, e mais uma infinidade de dispositivos,
inclusive implantados em animais.

Internamente, os chips sdo compostos por uma série de
blocos, onde cada um tem sua fungao para o seu perfeito
funcionamento. Os principais blocos sao:

1) Bloco de RF:: Composto por sistemas de modulagéo
e demodulacdo do sinal, regulador de tensdo, Power On
Reset (POR) e gerador de clock.

2) Anticolisdo:: Atendendo a ISO-14443, esse sistema
permite fazer a sele¢do de um tnico cartdo, mesmo que
varios estejam dentro do campo do leitor.

3) Unidade Légica:: Responsdvel por controlar os pro-
cessos 16gicos dentro do chip, como solicitar autenticagao,
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leitura e escrita na memoéria, controlar acesso aos dados,
gerenciar os comandos, etc.

4) Unidade de criptografia:: Responsivel pela auten-
ticagdo da comunicagdo através do sistema CRYPTOL1,
desenvolvido pela NXP para utilizagdo nos chips Mifare.

5) EEPROM:: Memoria interna do chip onde os dados
sao gravados e lidos.

£ i 150 :‘;‘R |Tu43 — cryrrot
| INTERFACE Sl e
POWER ON
RESET
RNG
/
VOLTAGE
REGULATOR
I
CRC
cLoCK —
INPUT FILTER
RESET o
GENERATOR LOGIC LINIT EEPROM
Fig. 1. Diagrama de blocos dos chips Mifare.

A. Estrutura de memoria

O chips comtemplam uma memoéria EEPROM interna,
as capacidades mais comuns sdo de 1KB, 2KB e 4KB.
Internamente as memorias sdo divididas em setores, os
setores divididos em blocos, e cada bloco tem 16 bytes.
As memorias de 4KB sdo divididas em 40 setores, alguns
com 4 blocos e outros com 16 blocos. Os chips de 2KB
sdo compostos por 32 setores, onde cada setor é composto
por 4 blocos. As memorias de 1KB contém 16 setores onde
cada setor comporta 4 blocos. Abaixo vemos a estrutura
interna de uma meméria de 1KB.

“Byte Number within 2 Block
Sector | Block | [D[1]2[3[4]5]6[7]a]a 10;1t|12|13|:.1‘[15|§ iption
75 ] Key A Key B Sector Traler 15
2 | Data
1 Data
0 Daia
| 3 Rey prm—pT Key B [5ector Tralker 19
2 | Data
1 Diata
1] Data
1 3 Key A oo Bits Key B
2
1
0
0 3 |[ F&A  [|Acesbum Key B
1 ]
— 7
Fig. 2. Estrutura da meméria de um chip Mifare de 1KB.

Alguns slots de memoria no cartdao sdo para uso espe-
cifico de funcionalidades do chip, vamos nos aprofundar
um pouco mais nesses espagos de memoria.

B. Manufacturer Block

O primeiro bloco do primeiro setor é chamado ma-
nufacturer block, reservado para armazenar algumas in-
formagdes do fabricante. Cada chip tem um ntmero de
série proprio, podendo ser de 4 ou 7 bytes, indicado pelos
primeiros bytes no manufacturer block.

00 01 D203 04 050607 0809101112131415

UID : Unigue [Dentifier
LRC: Longitudinal Redundancy Check on UID
XX..XX: Chip manufacturer reserved areas

Fig. 3. Estrutura do manufacturer block de um cartdao Mifare.

C. Data Blocks

Os 3 primeiros blocos de cada setor (0 a 2) sdo para
armazenamento de dados (exceto o bloco 0 do setor 0),
podendo ser configurados como value blocks ou read /write
blocks. Os read/write blocks, como o nome sugere, sao
blocos para leitura e escrita de dados.

Ja os value blocks foram pensados para serem utilizados
em sistemas que envolvem contagem de crédito, pois
também oferecem as funcoes de incremento e decremento
de valores, além de restauracao e transferéncia.

Tanto o modo de funcionamento quanto as fungoes
disponiveis para os data blocks, sdo configurados no campo
access condition, que veremos em detalhes.

D. Sector Trailer

O dltimo bloco de cada setor é chamado sector trailer,
muito importante para o funcionamento do chip. Esse
bloco armazena as chaves de acesso aos demais blocos
daquele setor e também as condi¢bes de acesso de cada
bloco daquele setor.

Para acesso aos blocos dos setores é necessario fazer
a autenticacdo. O setor trailer armazena duas chaves,
KEY A e KEY B, onde a chave B é opcional. Uma
dessas chaves deve ser usada para fazer a autenticagao,
ap0s isso, os dados dos blocos daquele setor podem ser
acessados de acordo com o que estd gravado no campo
Access Condition.

O campo Access Condition é composto 4 bytes, armaze-
nando as condigoes de acesso e o modo de funcionamento
de cada bloco do seu setor. De acordo com a configuragio
deste campo saberemos, por exemplo, qual chave devemos
usar para autenticacao, qual o modo de funcionamento dos
blocos de dados, se os dados poderéo ser acessados. Abaixo
vemos uma imagem do sector trailer.

A estrutura do access condition utiliza 3 bits para definir
o funcionamento de cada bloco do seu setor (C1, C2 e C3),
esses bits sdo armazenados em dois locais por seguranca,
em um de forma normal e outro de forma invertida. Além
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ByeNumber [0 [1J2]afafs]e]7e]owu]n]z]ua]u]s
Description Key A Access Bits Key B {optional)
_d———“fﬂf---’ EMHH---_
/__--' -H_q_h""“--__
Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
Byte & | €2, I c3; I =1 | Gy | Ciy | Ciz | &y | Cig |
Byte7| | €13 | o1z | oy | e | C& | & | &5 | %
Bytes| | c3 | c3 | on | c3 | ez | ez | ez | ez |
Byte 9 | usar data |
007aand03
Fig. 4. Sector Trailer.

da identificacdo do bit (1, 2 ou 3) existe um outro indice
que identifica o bloco.

As fungoes possiveis para cada data block sao configu-
radas no access condition (C1, C2 e C3 de 0 a 2), assim
como se ele serd um value block ou read/write block.

Access bits Access condition for Application
C1 |CZ2 [C3 |read write increment decrament,

fransfer,

restore
1] o (4] key A|B key AIB key AB key A|B transport

configurationf!]
1] 1 0 key A|B never niever never read/write blockl’
1 o (4] key A|B key B | mever never readiwrite blocki’l
1 [1 [0 |keyaB key B [key B key AB value blockll
g |0 1 key AlB never never key AIB value blockll
0 1 1 key B key B newver never readiwrite black!®l
1 [0 [T |keyB never never never readiwrite blockl’l |
1 1 1 never never never never read/write block
Fig. 5. Estrutura do Access Contition para os Data Blocks.

Os bits C1, C2 e C3 indice 3 do access condition
determinam o acesso ao bloco 3 daquele setor (sector
trailer), assim configuramos as fungées disponiveis e qual
a chave que iremos usar para cada funcao.

Access bits |Access condition for Remark
KEYA Access bits KEYB
c1 [C2 [C3 read write read write  |read write
o [0 |0 [never .ke'y A .key A |never .key A key A .Key B may be readlll
0 [t |0 |never |mever keyA |never keyA |never KeyB may be readll
1 |0 |0 |never 'ke'y B key AlB |never Inever key B
1 (1 |0 |never |never keyAlB |never |never |[never
o |0 |1 |[never |keyA keyA |keyA |key A key A Key B may be read,
transpert configuration(l

0 |1 |1 |never |keyB keyAlB |keyB |never |keyB |
1 [0 |1 |never |never keyAlB |keyB |mever |never |
1 i 1 |never [ never Ikey AlB |never Inevet never [

Fig. 6. Estrutura do Access Condition para o Sector Trailer.

E. Estrutura de comunicagao

A comunicacdo entre o leitor e os dispositivos Mifare
é realizada seguindo uma sequéncia logica. De inicio o
leitor gera o campo que alimenta os chips (POR), e envia
um request. Todos os chips que estiverem no alcance

do campo do leitor irdo tentar responder, o sistema de
anticolisao impede que mais de um dispositivo responda
simultaneamente. Os dispositivos respondem com seu
numero identificador.

Entdo o leitor seleciona o chip com quem quer tro-
car informacoes. Nesse momento os demais dispositivos
entram em modo stand by aguardando por um novo
request. Com o modulo selecionado o leitor especifica o
local que quer acessar na memoria e usa a chave confi-
gurada para fazer a autenticagdo do bloco de memoria.
Depois da autenticacdo, todas as informagodes trocadas
sdo encriptadas pela CRYPTO1, uma criptografia criada
pela NXP para os dispositivos Mifare. Vale citar que
essa criptografia ja foi quebrada ha alguns anos, e nao é
recomendavel a utilizagdo apenas deste meio de seguranca
para as informagoes trocadas.

Apés a autenticacdo, o leitor deve enviar o comando
referente & acao desejada, este poder ser leitura, escrita,
incremento, decremento, restaurar e parar. Abaixo segue o
fluxograma que corresponde ao processo de comunicagao.

Transaction Sequence Typical Transaction Time

| i e Gl S 1 |
' 'S ')
! | Request Standard | | Request All |
! l l Identification and Selection
’ 1 Procedure
o Anticoliision Loop ¥ ; i
" Gatidentier 25ms  without collision
i +~1ms for 7-byte UID
| . +~1ms foreach colision
)
R Select Card
Authentication Procedure
3 Pass Authenticationon -
specific sector
T I I l I I Memory Operations
Read Write Decre- Incre- Re- Hatt “25ms.  rex block
Block Biock ment ment store ~5.5ms  write block
l l l ~25ms  de-increment
~45ms ftransfer
Transfer
001aan921
Fig. 7. Fluxograma de comunicacdo do leitor e cartdes Mifare.

F. Troca de dados e integridade da comunicagao

Para garantir a confiabilidade dos dados trocados,
a comunicacdo Mifare adota uma série de medidas de
seguranca, sao elas:

Start bit;

Bit de paridade para cada byte;

CRC de 16 bits;

Codificagdo dos bits na meméria de forma normal e
invertida;

Cépias de valor em outras posi¢oes de memoria.

O tamanho maximo do frame de comunicacdo é de 163
bits, que é a quantidade exata para escrita ou leitura de
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um bloco completo. Sao 1 start bit + 16 bytes + 16 bits
de paridade 4+ 2 bytes do CRC + 2 bits de paridade (1
+ 16x9 + 2x9 = 163 bits).

Dessa forma além de conter os dados no banco de dados
dentro do servidor temos os mesmos dentro da pulseira,
possibilitando que o sistema rode sem uma rede de internet
e sim apenas com uma rede local, se a mesma vier a ficar
fora do ar, o sistema manteria-se ativo devido a esse pilar
em que o sistema se baseia. Em transacoes no contexto
de eventos a transacdo de uma compra efetuada é salva
no banco de dados interno do aparelho que foi usado na
operagao e saldo atualizado é gravado na tag, evitando a
inconsisténcia de dados no sistema.

III. Conclussoes

A pesquisa foi impulsionada com o objetivo de manter
o sistema da empresa Nowigo no ar independente do

estado da rede, o que é dificil se ter em uma estrutura
de rede dentro de eventos de médio e grande porte com
intmeros acessos multiplos e varias requisi¢oes sendo feitas
no servidor para fazer uso do sistema nos momentos de
consumo no evento, fazendo com o que o tema visto nesse
artigo seja uma solucdo eficaz e escaldvel nao sé para o
problema de infraestrutura em eventos, mas para diversas
areas onde a consisténcia de dados e o trafego de dados sao
essenciais para a operabilidade do sistema contornando as
adversidades e contratempos oferecidos no meio em que o
mesmo deva operar.
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Resumo - Assim como nenhuma rede estd
totalmente segura, dispositivos que utilizam 10T, Internet
das Coisas, sofrem ataques assim como qualquer outro
tipo de rede. O objetivo deste artigo é mostrar o0s
principais ataques frequentes conjuntamente com alguns
tipos de protocolos e meios de comunicacéo que o 10T faz
com qualquer dispositivo. No final, mostrando a
importéncia da seguranca dos dados e, como manté-los
seguros na rede.

Palavras-chave: Ataques, 10T, Seguranca,
Protocolos.

Abstract- Just as no network is fully secure,
devices that use 10T, Internet of Things, suffer attacks
just like any other type of network. The purpose of this
article is to show the main frequent attacks together with
some types of protocols and means of communication
that 10T does with any device. In the end, showing the
importance of data security and how to keep them safe in
the network.

Keyswords: Attacks, 10T, Security,Protocols

I. INTRODUCAO

A Internet das Coisas (IoT), representa a
hiperconexdo entre qualquer objeto por meio de sensores e
softwares transmitindo dados para a rede, possibilitando a
comunicacdo entre pessoas e objetos fisicos. Com o0 seu
crescimento exponencial, algumas em empresas ja aderiram
solucBes em diversos setores.

Em um ecossistema que se utiliza a Internet das
Coisas, um ponto de alta relevancia é a seguranca da
informacdo no processo [1], uma falha na seguranca da
comunicacdo entre os dispositivos 10T pode acarretar riscos
no mundo real.

Essa pesquisa tem como objetivo mostrar 0s
principais protocolos de rede, os tipos de comunicacGes e
como eles fazem essa troca de informagdo conjuntamente
apresentar algumas vulnerabilidades que estas redes sofrem.

Rafael Liberato Jéia
Instituto Nacional de Telecomunicacdes - INATEL
rafael.liberato@inatel.br

I1. PROTOCOLOS DE REDE

Ao implementar alguma tecnologia, o processo de
camadas de seguranca é imprescindivel. A escolha de
protocolos de utilizacéo para as "coisas" se difere do HTTP
utilizado para os PC'S, pois possuem poder computacional
restrito limitando o uso desse protocolo. Para recuperar
informacdes e resolver esse problema, foram desenvolvidos
dois protocolos para dispositivos com baixo poder
computacional: CoOAP e MQTT.

A. MQTT

O MQTT (Message Queue Telemetry Transport) é
um protocolo projetado para dispositivos extremamente
limitados e utiliza a estratégia de publish/subscribe para
transferir mensagens entre devices. Esse protocolo se baseia
em trés componentes: subscriber, publisher e broker.
Inicialmente, dispositivos se registram (subscribe) a um
broker para obter informacdes sobre dados especificos, para
que o broker os avise sempre que publicadores (publishers)
publicarem os dados de interesse. O intuito desse protocolo
€ minimizar o uso da banda larga da rede e recursos dos
dispositivos. Além disso, esse protocolo prové mecanismos
para a garantia de entrega de mensagens. Utilizando os
protocolos das camadas de transporte e rede da arquitetura
TCP/IP, o seu cabecalho pode ter tamanho fixo (dois bytes)
ou varidvel. Um exemplo de uma implementagdo open
source do MQTT é o Mosquitto20.

B. CoAP

A CoAP (Constrained Application Protocol) define
uma forma de transferir dados assim como é feito através do
Representational State Transfer (REST) utilizando
funcionalidades similares ao do HTTP tais como: GET,
DELETE, PUT, POST.

O modelo de arquitetura REST permite que clientes
e servidores acessem ou consumam servigos Web de maneira
pratica usando Uniform Resource Identifiers (URIs). O
CoAP se diferencia do REST por utilizar o protocolo UDP,
gue o coloca como mais adequado para aplicagcdes em loT,



pois ndo ocorre a confirmacéo do recebimento do pacote de
dados.

Dispositivos conectados a Internet precisam de um
meio de comunicagdo, para isso, existem quatro tipos de
modelos para a comunicagdo: Device-to-device, Device-to-
cloud, Device-to-Gateway, Back-End Data Sharing.

A. Device-to-device

Esse padrdo & a conexdo de dois ou mais
dispositivos que, conectam em si e se comunicam sem 0 Uso
da Internet, conforme representado pela figura[l], que
mostra um celular conectado a cafeteira via Bluetooth
podendo o usuario escolher o tipo de café e a quantidade de

acUcar desejada.

<*,n

Fig. 1. Modelo Device-to-Device.
Fonte:https://www.embarcados.com.br/modelos-de-comunicacao-para-iot/

B. Device-to-cloud

Essa comunicacdo é feita entre o dispositivo loT
com um provedor remoto na nuvem, em outras palavras, é
todo dado gerado e enviado via Internet, sem precisar de um
equipamento para o servidor, que sera responsavel por toda
a parte de analise e processamento de dados, para em
seguida disponibilizar o usuario. Para ter comunicagdo dos
servigos que o servidor faz precisa de protocolos que € o
Message Queue Telemetry Transport.

C. Device-to-Gateway

Essa comunicacdo possibilita a interacdo entre
diferentes tipos de redes. Seu funcionamento é bastante
simples os pacotes adaptados e originarios de uma rede 1
enviam para uma rede 2 o formato correto dos seus
respectivos dispositivos. Um exemplo para isso que vem se
popularizando sdo as pulseiras que monitoram exercicios
fisicos. No caso da figura [2] as redes sdo Bluetooth e o
LTE. Todas as informacdes e dados sdo enviados pela Wi-fi.
Como a pulseira ndo possui um IP e assim ndo estando
conectada na Wi-fi ela precisard de um Gateway para fazer
toda a troca de dados.
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Fig. 2. Modelo Device -to-Gateway
Fonte:https://www.embarcados.com.br/modelos-de-comunicacao-para-iot

D. Back-End Data Sharing

O Back-End Data Sharing é a possivel combinacéo
e analise de diferentes bancos de dados e servidores. E a
combinagdo sobre informacgBes, como por exemplo, do
clima, transito e agricultura.

Tudo sera tdo automatico que 0 usuario ndo ira
notar as tomadas de decisdo executadas por maquinas a sua
volta. A figura [3] mostra sensores medindo as
caracteristicas do solo e, todo dado coletado ¢ enviado a um
sensor “A” onde toda a aplicacdo inteligente é executada.
No servidor, os dados sdo analisados, processados e
enviados para o usuario final em forma de resposta. Para
aumentar a precisdo do resultado final ao usuario, o sensor
“A” se comunica com os sensores “B” e “C”, unindo
informacdes relevantes ao clima do tempo para saber as
caracteristicas de cada tipo de plantio, dados sobre a melhor
data para colheita ou 0 comando automatizado de maquinas
para realizarem a colheita.

Servidor A
(Agricultura
Inteligente)

Servidor B
Previsao climatica)

Servidor C

(Fornecedor de
Insumos)

Fazenda + Sensores
Conectados

Fig. 3. Modelo Back-End Sharing.

Fonte: https://www.embarcados.com.br/modelos-de-comunicacao-para-
iot/
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I11.SEGURANCA NA REDE

Com o avanco das “coisas” a previsdo de
dispositivos conectados deve chegar até 20,4 bilhdes em
2020[2]. Este progresso garante o conforto nas atividades do
cotidiano como as smart #v’s, sistemas eletronicos de
pagamentos, smartwatches, cdmeras de seguranga, Como
também no setor de lavoura em tempo real.

Com todo o conforto que o 10T traz para o dia a dia
sua comunicacdo deve ser mantida de forma segura para ndo
haver qualquer tipo de roubo as informagdes. Como a forma
de comunicacéo é feita através do modo publico e quanto
mais dispositivos estiverem conectados & rede o risco de
roubo de dados é grande para o usuario, por isso deve-se
preocupar com as falhas de seguranca que passam
despercebidos pela a industria.

Existem vérias maneiras de burlar o sistema de
seguranca dos dispositivos, algumas sdo: o acesso ilegal,
rede corporativa e a infraestrutura da nuvem.

Para se manter seguro na rede uma das medidas
bésicas a serem tomadas é a atualizacdo regularmente, pois
dispositivos desatualizados representam vulnerabilidades
faceis para hackers. Outras medidas preventivas, seria fazer
backups e criar senhas dificeis para serem descobertas.
Deve-se saber também o nivel de acesso e ter o controle
sobre quais dispositivos estdo conectados a rede, realizar o
monitoramento constante e reforcar a politica de
privacidade.

IV.ATAQUES NA REDE

Um dos ataques mais comuns na Internet das
Coisas é DDoS (Distributed Denial of Service) que retira um
computador ou uma rede da sua operagdo de servico. Este
ataque realiza vérias acessos em diversos dispositivos em
uma rede, com a sobrecarga no servidor, a consequéncia ser
a inoperabilidade do seu funcionamento. Uma das formas
para se proteger desse ataque é usar um firewall para fazer o
controle e gerenciar as solicitagdes de conexdes de um site.

Alguns casos famosos de ataques a sites usando
DDoS, ja foram registrados, como por exemplo o GitHub
que é a maior rede de hospedagem de codigo fonte do
mundo, que foi derrubada durante seis minutos na onda de
1,3 th/s. Para resolver este problema fez-se um
redirecionamento de conexdes e uma filtragem voltado para
bloquear e detectar o trafego de informagfes maliciosas.

Contudo o site foi capaz de conter o ataque e rapidamente
reduzir os riscos.

O objetivo do hacker, independente do negdcio que
0 usuario tem, é roubar a informagdo. Alguns invasores
tentam inserir virus na maquina para coletar informagdes
importantes, caso isso d& errado o ataque man-in-the-
middle é um dos mais viaveis por ser dificil de detectar e
especialmente por usuarios inexperientes. Como 0 nome ja
diz, o hacker coloca suas armadilhas entre a vitima e um
site, como por exemplo quando um cliente de um banco
deseja acessar sua conta por meio da Internet, uma outra
pessoa com intengdes de roubar seus dados pode explorar a
vulnerabilidade da rede, para receber todos os dados e
enviar de volta a rede, e assim roubar informagdes do
USudrio.

Apesar de ser perigoso e causar danos o0 man-in-
the-middle pode ser evitado. Cuidados bésicos como a
navegacdo na Internet evitando o HTTP pois o HTTPS é
criptografado impedindo hackers a terem acesso a rede.

V.CONCLUSAO

Com este trabalho, foi possivel saber como um
protocolo na loT funciona na sua parte técnica. Aprender
sobre os seus diferentes meios de comunicagdes e como eles
podem ajudar e até mesmo fazer servicos que humanos
realizam de uma forma agil e pratica com apenas alguns
comandos. Assim, deve-se observar a implementacdo da
camada de seguranca na rede, para que os dispositivos ndo
fiquem vulneraveis a ataques.
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Resumo—Pequenas organizacdes podem se beneficiar de so-
lucdes tecnologicas dedicadas a problemas especificos de sua
realidade, conferindo assim melhorias em seus processos que
podem significar a continuacio de suas operacées. Como proposta
de solucio moderna e flexivel, este trabalho apresenta o Quar-
termaster, que digitaliza os processos de controle de inventario e
reservas de sala.
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Abstract—Small organizations can benefit from technological
solutions dedicated to specific issues of ther reality, thus granting
improvements to their processes that can mean the continuity of
operations. As a proposal for a modern and flexible solution, this
paper presents Quartermaster, which digitizes the processes of
inventory control and room reservations.
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1. INTRODUCAO

O advento das tecnologias de informacdo traz a cada dia
novas possibilidades de melhoria na eficiéncia dos processos
organizacionais, assim como em sua escalabilidade. Desde
a simples digitalizacdo e disponibilizacdo de arquivos por
meios virtuais até a completa automatiza¢do de procedimentos
repetitivos € mondtonos, as organizagdes se mostram como
solo fértil para a implementacdo de solucdes digitais.

Em um contexto no qual os clientes estio cada vez mais
exigentes e acostumados com os servicos de alta qualidade
de grandes companhias como Amazon e Google, empresas mais
tradicionais enfrentam dificuldades para inovar ndo somente
seus produtos ou servicos, mas também processos internos que
podem conferir a agilidade tdo necessdria para que ndo se
tornem presas faceis das start-ups, cujo potencial disruptivo
vem colocando abaixo antigos modelos de negdcio [1].

Distantes dos duelos de gigantes, as pequenas organizacdes,
mesmo que com necessidades pontuais e sem perspectiva
de escala, podem se beneficiar muito de solucdes feitas sob
medida para seus problemas. Isto se apresenta como um filao
de oportunidades para desenvolvedores que entregam softwares
de forma répida e com custo reduzido.

Um fator importante no desenvolvimento de aplicagdes é
entender o comportamento dos usudrios e as caracteristicas
do ambiente onde serd utilizada. Manter o equilibrio entre as
diferentes formas de uso impacta diretamente uma das caracte-
risticas mais decisivas no desenvolvimento de software: o prego.
Isto se da pois a forma tipica de atender plataformas diversas
¢ criar aplicagdes dedicadas para cada uma, onde os custos
aumentam gragas aos diferentes profissionais, ferramentas e
arquiteturas que se fazem necessdrios.

Renzo Paranaiba Mesquita
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Voltar-se para a plataforma web € uma forma de contornar
esta situacao, pois o desenvolvimento de uma aplicacdo web
moderna e com design responsivo faz com que a mesma possa
ser acessada e se adapte visualmente a qualquer dispositivo que
conte com um navegador, independente de seu sistema opera-
cional. At¢ mesmo um problema inerente a estas aplicacdes ja
pode ser enfrentado gracas ao surgimento dos Progressive Web
Apps, cujos recursos fazem aplicagdes web se comportarem
quase como se fossem aplicacdes nativas, facilitando seu uso e
até mesmo as tornando instaldveis nos dispositivos dos usudrios.

As prévias consideragdes se mostram como justificativas
para as decisdes tomadas no desenvolvimento deste trabalho,
que consiste de uma aplica¢do administrativa para o laboratério
Coders, Developers and Gamers Hub (CDG Hub) do Instituto
Nacional de Telecomunicacdes (Inatel) cujos requisitos envol-
vem o controle de inventdrio local, assim como de empréstimos
de itens e reservas da sala de treinamentos disponivel nas
instalacdes. Sendo os estagidrios do laboratdrio seus principais
usuarios, o uso de diferentes meios de acesso se mostra
util como por exemplo, utilizar um computador para realizar
o cadastro de itens, o que demanda mais tempo e atencao,
enquanto para emprestar um item ou efetuar uma reserva,
situagdes onde uma pessoa de fora estd dependendo das acdes
dos usudrios, o acesso via smartphones se mostra mais eficaz.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na secio
IT s@o apresentados trabalhos relacionados ao tema ou que
influenciaram nas decisdes de desenvolvimento. A secdo III
apresenta as ferramentas e tecnologias utilizadas na implemen-
tacdo deste trabalho, com seu funcionamento sendo abordado
em detalhes na se¢do IV. As conclusdes sdo elaboradas na
secdo V.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Existem solugdes no mercado que implementam as funcio-
nalidades de gerenciamento de inventdrio e reservas propostas
e desenvolvidas neste trabalho. Nesta secdo sdo apresentadas
algumas delas.

A. Lend-Items

Lend-Items é um software especializado no gerenciamento
de inventdrio e empréstimos [2].

Nele é possivel criar novas categorias para itens com
atributos personalizados, o que torna possivel administrar de
forma detalhada objetos de caracteristicas diversas como livros,
computadores ou carros.
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O registro de usudrios se dd de forma unica, tendo como
diferenca o nivel de acesso permitido (usudrio ou adminis-
trador). Isto faz com que qualquer pessoa que queira tomar
um item emprestado precise ser cadastrada na biblioteca em
questdo e confirme sua conta gerando um login e senha, o
que agrega uma camada adicional de seguranga ao processo
de empréstimos, pois garante que o meio de contato oferecido
existe.

Qualquer usudrio pode requisitar um item, porém o emprés-
timo deve ser validado por alguém com privilégios administrati-
vos. Assim o controle de inventdrio pode ser mantido pois toda
movimentacdo € reconhecida pelas pessoas responsdveis. No
caso de mudltiplas requisicdes sobre um mesmo item a ordem
¢ mantida através de uma fila.

Sua plataforma de distribuicdo é a web, por meio de uma
aplicacdo responsiva porém ndo otimizada para o uso em
dispositivos méveis.

Por ser uma aplicagdo privada, apresenta diferentes planos
de assinatura para usufruir de seus recursos, cada qual com
limites incrementais nas quantidades de itens cadastrados e
empréstimos realizados por més [3].

B. Daneizo Lending System

Oferecido pela empresa Intelliscanner, € um sistema para
gerenciamento de empréstimos composto por um software para
a criagdo do inventdrio, um leitor de cédigos de barra, etiquetas
para fixac@o nos itens e cartdes de empréstimo para distribuicdo
entre usuarios [4].

Suportado pelas plataformas Windows ou Mac, o software
disponibiliza recursos como cadastro de membros, itens e cate-
gorias. Os campos de cada categoria podem ser personalizados
e também ¢é possivel enviar lembretes por e-mail para membros
que tenham empréstimos em atraso [5].

Uma caracteristica potencialmente negativa é que o banco de
dados do sistema é apenas local, ficando limitado a maquina
na qual estd instalado. Isto também limita a quantidade de
usudrios concomitantes a apenas um.

O fato de também obrigar o uso do hardware para controle
por cddigos de barra é questiondvel, pois pode ndo ser a melhor
alternativa para situacdes especificas.

C. Libib

Uma alternativa para o gerenciamento de inventdrios na
nuvem, Libib oferece uma interface moderna tanto na web
quanto em aplicativos dedicados. Nele, cada conta pode
gerenciar vdrias bibliotecas, sendo que cada uma possui
categoria especifica de itens.

Sua versdo gratuita é distribuida como uma ferramenta para
que pessoas possam registrar suas bibliotecas de livros, filmes,
musica e jogos apenas, enquanto recursos como editar quais
campos de informag@o cada item possui, acesso multiusudrios
e empréstimos sdo exclusivos de sua versdao paga [6].

D. Classroombookings

E uma aplicacio web de c6digo aberto para o gerenciamento
de reservas de ambientes criada e mantida desde 2006 pelo
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desenvolvedor Craig Rodway e que pode ser publicada em um
servidor local de forma gratuita ou na nuvem por um valor
anual, sem limitacdes quanto as quantidades de salas, usudrios
ou reservas em nenhuma das duas formas [7].

Apesar de clara e intuitiva para o agendamento de hordrios
em diferentes salas, sua interface ndo é responsiva. Isto faz
com que a experiéncia ndo seja satisfatéria em um smartphone,
por exemplo.

Um ponto peculiar é que cada intervalo de tempo deve
ser reservado individualmente, de forma que ndo € possivel
simplesmente determinar um hordrio de inicio e fim para efetuar
uma reserva.

E. Roomczilla

Roomzilla é um sistema para reservas de salas que roda na
nuvem, funcionando em qualquer dispositivo e suportando
integracdes com o Google Calendar e Outlook Calendar.
E gerenciado através do navegador com a ajuda de telas
remotas nas salas de reunido, continuando leve apesar de suas
capacidades. Um de seus objetivos é oferecer informacdes e
estatisticas sobre o uso dos espagos disponiveis [8].

Suas principais caracteristicas sdo a capacidade de gerar
relatérios detalhados de uso, a fung@o de check-in para garantir
que os espacos estdo sendo utilizados no horério reservado e
sua interface simples para reservas.

Ao clicar em algum ponto da linha do tempo de uma sala
especifica, o usudrio precisa preencher um formuldrio com
informacdes como o propdsito da reserva, seu nome, e-mail e
horérios de inicio e término.

Uma funcionalidade apresentada no site da aplicag¢do cujo
uso ndo fica claro é a de gerenciar itens compartilhados entre
pessoas de uma mesma organiza¢cdo. Ndo hd um recurso
dedicado especificamente a isso, deixando a entender que cada
item deve ser cadastrado tal qual uma sala e seus empréstimos
registrados assim como as reservas.

III. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Esta secdo apresenta individualmente os principais recur-
sos técnicos utilizados no desenvolvimento do trabalho. As
maneiras com que atuam entre si e detalhes de suas implemen-
tagcdes sdo exploradas na secdo IV.

A. PostgreSQL

PostgreSQL € um banco de dados relacional que possui
extensiva documentagdo e Application Programming Interfa-
ces (APIs) para as mais diversas linguagens de programagao,
sendo conhecido por sua capacidade de lidar com grandes car-
gas de dados de forma segura e confidvel, além de seu conjunto
robusto de funcdes, integridade de dados e extensibilidade [9].

Seu funcionamento segue o modelo de cliente/servidor, onde
uma instincia de servidor do banco de dados é quem gerencia
seus arquivos e € a responsavel por aceitar as conexdes dos
clientes e executar operagdes sobre o banco por eles. Um
exemplo tipico de cliente € o Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados (SGBD) que pode ser utilizado para visualizar
e manipular os dados por meio de interface grafica dedicada.
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Um servidor também admite multiplas conexdes concor-
rentes, iniciando um novo processo para cada uma. Esta
caracteristica € importante pois possibilita a escalabilidade
de uma aplicacdo cliente onde, por exemplo, 0 aumento no
nimero de usudrios pode ser enderecado simplesmente ao
aumentar o nimero de instancias disponiveis do cliente.

Outro fator importante é que PostgreSQL atende aos requisi-
tos de atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade em
suas transagdes. Isto faz com que a integridade dos dados seja
mantida em situagdes adversas ou tentativas mal planejadas de
manipulagdo.

Em sua trajetdria, conta com mais de 30 anos de desen-
volvimento e centenas de contribuidores, aparecendo como
uma das tecnologias de banco de dados mais populares na
atualidade [10] e possuindo Instagram, Spotify e Uber como
algumas das empresas mais reconhecidas que o utilizam em
suas solugdes [11].

B. Flask

Flask é um framework web de c6digo aberto escrito em
Python que prové uma alternativa minimalista para o desen-
volvimento de aplicagdes, ja que se caracteriza por oferecer
apenas 0s recursos minimos necessarios em seu nicleo, como
mapeamento de rotas, renderizacdo de templates e controle de
sessao [12].

As principais vantagens ao utilizar este framework sdo sua
simplicidade e versatilidade, possibilitando que sejam desen-
volvidas desde simples APIs REST até aplicagdes monoliticas
completas, como blogs e plataformas administrativas, sempre
deixando o desenvolvedor livre para tomar decisdes em relacdo
a arquitetura de projeto.

Em relagdo ao desempenho, o artigo de Sverker Soderlund
[13] apresenta testes comparativos de uma mesma aplicacio
desenvolvida em quatro diferentes frameworks: Express, .NET
Core, Spring e Flask. Como método utilizado, versdes de
uma mesma aplicagdo feitas em cada um dos frameworks fo-
ram submetidas as mesmas baterias de testes para diferentes
valores padrao de concorréncia. Assim, cada uma foi avaliada
segundo seus tempos de resposta para as diferentes opera-
¢oes e diferentes quantidades de usudrios concorrentes. Seus
resultados mostram que Flask perde em desempenho apenas
na ocasido onde ha 1024 usudrios concorrentes.

Apesar de conter somente o bdsico por padrdo, Flask conta
com uma comunidade engajada que movimenta um rico eco-
sistema de mddulos e extensdes desenvolvidas para ampliar
suas fungdes e que podem ser acopladas de acordo com a
necessidade do projeto.

Dessa forma novas funcionalidades podem ser implementa-
das manualmente ou simplesmente plugadas a aplica¢do por
meio das diversas bibliotecas individuais que estdo a disposi¢do
para recursos como gerenciamento de CORS [14], trafego
seguro [15] e mapeamento objeto-relacional [16].

Gracgas as caracteristicas citadas acima, Flask vem se tor-
nando amplamente reconhecido e ganhando forcas em relagdo
a frameworks ja estabelecidos, como Django e Express [17].
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Com mais de 40 mil estrelas no GitHub, é utilizado em todo
o mundo por empresas como Netflix, Reddit e Lyft [18].

C. Heroku

Heroku € um framework de Platform as a Service (PaaS) que
serve para facilitar o processo de publicacdo e gerenciamento de
aplicacdes através da abstracdo do sistema computacional. Em
um provedor PaaS o desenvolvedor ndo precisa se preocupar
com fatores como a disponibilidade de acesso e elasticidade
de recursos em sua aplicacdo.

E um dos frameworks apresentados no trabalho de Mohan
Krishna Varma et al., [19] que busca introduzir o conceito de
PaaS$ por meio das diferentes opcdes disponiveis no mercado,
sem elucidar vantagens ou desvantagens entre elas, mas apenas
levantando suas capacidades e as ilustrando de maneira didética,
assim facilitando a escolha dos desenvolvedores a partir dos
recursos que suas aplicagdes precisam implementar.

Além de sua simplicidade, suporta todos os recursos que
compde a aplica¢do e também prové um servidor PostgreSQL
como add-on de forma gratuita, facilitando a integracdo
de componentes.

Fundado em 2007 e adquirido pela Salesforce em 2011,
atualmente Heroku lida com mais de 23 bilhdes de requisigcdes
diariamente e tem mais de 7 milhdes de aplica¢des publicadas
[20], sendo utilizado por empresas como StackShare, Product
Hunt e Travis CI [21].

D. Vue.js

Vue é um framework progressivo para a criacdo de interfaces
de usudrio que, ao contrdrio de outros frameworks monoliticos,
pode ser adotado de forma incremental. Sua biblioteca padrdo
foca na camada de apresentacdo, sendo facil de iniciar o
desenvolvimento e integrar com outras bibliotecas ou projetos
ja existentes. Apesar disso, Vue também € capaz de suportar
aplicagdes completas quando utilizado em combina¢do com
seus recursos mais avangados e bibliotecas desenvolvidas pela
comunidade [22].

Sua arquitetura de projetos permite a criacdo de componentes
individuais definidos pela combinacdo de cédigos Hypertext
Markup Language (HTML), Cascading Style Sheets (CSS)
e Javascript que definem sua estrutura, aparéncia e légica,
respectivamente. Cada componente pode possuir dados e
métodos proprios que ficam sob seu escopo € que ao serem
referenciados no HTML tornam sua estrutura reativa. Além
disso, um componente pode ser importado e reutilizado em
telas ou mesmo outros componentes onde cada declaracdo se
da como uma instancia separada [23].

Quando um projeto Vue.js é desenvolvido da forma adequada
utilizando suas ferramentas oficiais de linha de comando ou
interface grafica para configuragdes € possivel executar o
comando build na aplicacdo, de forma que todo o projeto é
compilado para arquivos estdticos em uma pasta dist/ que
pode ser publicada diretamente em quaisquer servicos de
hospedagem de péginas estdticas [24].

Vue.js € considerado simples e facil de comecar, além de
possuir extensa documentacdo e atividades da comunidade na
forma de bibliotecas externas e tutoriais [25].



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO INATEL - INCITEL 2019

E. Github Pages

Github Pages é um servico de hospedagem de sites estéticos
oferecido de forma gratuita para repositérios ptblicos no Github
[26].

Para ter uma pdgina publicada € necessario apenas que o
repositério contenha um arquivo index.html em sua raiz e que
a funcionalidade seja ativada por meio de suas configura¢des
para o branch master. Caso os arquivos sejam salvos em um
branch chamado gh-pages a publicacdo se d4 automaticamente.

Dessa forma, todos os arquivos do repositorio fi-
cam disponiveis para acesso por meio de um endereco
base na forma https://<nome-de-usudrio>.github.io/<nome-
do-repositério>/ que é servido automaticamente sob HTTPS e
ainda permite o uso de dominio préprio.

Tipicamente € utilizado por empresas para a publicagdo de
documentacdes de seus projetos open source, tendo CircleCl,
Hubspot e RD Station como alguns exemplos [27].

IV. A SOLUCAO QUARTERMASTER

A solug@o Quartermaster € uma ferramenta administrativa
para uso da equipe do laboratério CDG Hub no Inatel e cujo
objetivo ¢ digitalizar o controle de inventdrio, empréstimos de
itens e reservas da sala de treinamentos disponivel. Neste
contexto, quaisquer pessoas que queiram tomar um item
emprestado, devolvé-lo ou reservar um hordrio na sala sdo
referenciadas como terceiros. Esta se¢do apresentada sua im-
plementacdo e funcionamento, respectivamente.

A. Implementagdo

2

A implementacdo deste trabalho é composta por duas
bases de cddigo independentes que se comunicam através de
requisicdes HTTP, conforme a arquitetura ilustrada na Figura
1.

Front-end Back-end
Github Pages Heroku
e
. HTTP API REST
< Vue.js - » (Flask)
Usuario
PostgreSQL)

Fig. 1. Arquitetura da aplicacdo Quartermaster.

A interface de usudrio € disponibilizada através do front-end,
consistindo de uma aplicagdo desenvolvida em Vue.js que é
servida através da plataforma de hospedagem de sites estaticos
Github Pages.

O back-end consiste de uma API REST construida em
Flask que se comunica com o banco de dados PostgreSQL,
abstraindo a persisténcia de dados para o consumo do front-
end (ou de quaisquer outras aplicacdes que utilizem o protocolo
de comunica¢do HTTP) ao expor rotas especificas para cada
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tipo de operag@o. Neste caso tanto a aplicacdo quanto o banco
de dados sdo hospedados em um servigo de PaaS, o Heroku.

Em seu artigo, Alemu Musse Bekabil [28] argumenta sobre
as vantagens em se utilizar o estilo arquitetural REST na
constru¢do de servicos web como padrio para a troca de
recursos entre diferentes aplicacdes. Uma vantagem notével
€ sua clareza semantica, ja que os pontos de acesso de uma
aplicacdo web que implementa o estilo REST sdo diretamente
relacionados aos métodos padrdo do protocolo HTTP, o que
facilita o desenvolvimento e uso de aplicacdes que necessitam
de persisténcia de dados.

Como sao independentes entre si, back-end e front-end t€m
seus codigos hospedados em dois repositorios separados no
Github, um dos mais populares servicos de hospedagem de
cédigo fonte da atualidade que prové ferramentas para controle
de versdo extremamente tuteis no desenvolvimento de qualquer
software [29].

A arquitetura utilizada atende aos requisitos deste trabalho
pois faz com que o servigo possa ser expandido e escalado com
facilidade, como mostrado no trabalho de Linus Andersson et al
onde uma aplicacdo web € desenvolvida para o gerenciamento
de equipamentos de teste e projetos. Este tipo de estrutura faz
com que a mesma base de c6digo atenda tanto os usudrios
finais, através de um front-end desenvolvido separadamente,
quanto por outros softwares e scripts [30].

B. Funcionamento

Ao acessar o enderego da aplicag@o de front-end através de
um navegador a tela de login € apresentada ao usudrio. Quando
inseridas as informacgdes de e-mail e senha corretas, ocorre
o redirecionamento para a tela principal, caso contrdrio um
alerta é apresentado sobre o formuldrio.

Caso um terceiro queira fazer uso dos recursos do laboratdrio
pela primeira vez € preciso que um usudrio realize seu cadastro,
ou podera fazé-lo através do link disponibilizado abaixo do
botdo principal na tela de login. Este recurso de self-service
pode agilizar os atendimentos, fazendo com que os estagidrios
do laboratério apenas efetuem os empréstimos ou reservas
quando requisitados pelo terceiro em questdo.

Ao efetuar login na plataforma os usudrios sdo apresentados
a tela principal, que oferece um menu simplificado de quatro
acOes rdpidas, pensadas para situagdes em que um terceiro
esteja dependendo do atendimento e possa ser satisfeito
rapidamente.

O primeiro botdo permite que o usudrio realize o cadastro
de um terceiro, tal qual a pagina de self-service apresentada
anteriormente. Ja a segunda opcdo leva a tela de registro
simplificado de empréstimo, onde o usudrio pode escolher
apenas qual item serd emprestado e para quem por meio de
menus dropdown, com as informagdes de data de inicio e
data de devolugdo preenchidas automaticamente com o instante
atual e sete dias no futuro, respectivamente.

A terceira opg¢do disponivel é a de devolver um item ja
emprestado. Nesta tela o usudrio precisa apenas selecionar um
dos empréstimos que esteja em aberto e confirmar a devolugao.
O registro da entrega é atualizado automaticamente no banco.
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O ultimo recurso presente no menu de agdes rapidas é o
de reservar a sala de treinamentos do CDG Hub. Ao clicar
no botdo o usudrio abre um formuldrio de reserva com alguns
campos pré definidos de forma a agilizar o preenchimento em
situagdes corriqueiras.

O menu principal, acessivel no canto superior direito quando
visto em dispositivos méveis, oferece opgdes de navegacao
entre a tela inicial ja apresentada, as telas de edicdo completa,
pelo dropdown Visualizar de registros e as op¢des de conta do
usudrio logado, pelo dropdown com seu nome.

Através da aba Visualizar estdo disponiveis para acesso
telas de edicdo completa para as entidades Categorias, Itens,
Empréstimos, Reservas, Terceiros e Usudrios, que sdo mapeadas
no banco de dados. Todas consistem da mesma estrutura geral:
uma tabela que lista os registros, um botdo que expde um
formulério vazio para a criagdo de um novo registro e um
para recarregar os dados apresentados. Além disso hd uma
barra de pesquisa que filtra os resultados de forma dinimica e
mecanismos de paginagdo para listagens mais longas. Por fim,
cada ocorréncia na tabela possui seus préprios botdes para que
o registro possa ser alterado e deletado. A Figura 2 apresenta
a tela de itens.

Uma outra funcionalidade que é implementada apenas em
situagdes pertinentes € a de filtros de sele¢do pré estabelecidos.
Como exemplo, a listagem de itens pode mostrar apenas os que
ndo estdo atualmente emprestados ou entdo realmente todos
o0s existentes.

B
Hobeleck e [N

e = |
e~ |
= |
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Fig. 2. Tabela de itens.

Ao clicar no botao Adicionar um formuldrio vazio composto
pelos atributos da entidade correspondente é apresentado.
Quando é devidamente preenchido e enviado um novo registro
daquela entidade € criado, o formulario se fecha e a listagem
¢ atualizada automaticamente para conter esta nova entrada. A
Figura 3 traz esta interface para a criacdo de um novo item.

QUARTERMASTER - SOLUCAO PARA GERENCIAMENTO DE INVENTARIO E RESERVAS DE SALA

Adcing

Fos

Fig. 3. Formuldrio de criagdo de um item.

J4 quando o usudrio clica em um botdo Editar, disponivel
separadamente para cada registro, um formuldrio composto
dos mesmos atributos € apresentado. Porém, desta vez ele vem
preenchido com os dados atuais daquela entidade, para que
possa ter apenas os campos desejados rapidamente alterados e
entdo submetido. Também neste caso os botdes do formuldrio
mudam para uma confirmagdo de envio acompanhada de um
botdo de limpeza rdpida de todos os campos. O formuldrio de
edi¢do € ilustrado na Figura 4.

Fig. 4. Formuldrio de edi¢do de um item.

A opcdo de deletar apresenta a interface mais simples quando
comparada aos recursos acima. Clicando no botdo Apagar de
um determinado registro uma tela de confirmacio aparece para
garantir as inten¢des do usudrio. A Figura 5 apresenta esta
tela.

Fig. 5. Confirmagédo para apagar um item.

A tltima tabela de dados da aba Visualizar é a de Usuarios,
que s6 pode ser acessada por quem possua privilégios de
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administrador do sistema. E nela que novos usudrios devem ser
adicionados e ter seu nivel de acesso definido entre Usudrio e
Administrador, assim como suas outras informagdes editadas
ou até mesmo seu registro apagado.

Todo usudrio adicionado ao sistema possui uma senha padrdo
que deve ser alterada assim que possivel para garantir sua
seguranca e privacidade de acesso ao sistema. Isto pode ser
feito através da op¢@o Minha Conta, na dltima aba do menu
principal. Nesta tela o usudrio precisa apenas inserir sua senha
atual e a que deseja definir.

Como apresentado no inicio deste trabalho, seu desenvol-
vimento foi feito considerando as diferentes situacdes de uso
da solucdo. Portanto, apesar de funcionarem plenamente em
dispositivos moveis, as telas de edi¢cdo avancadas oferecem
uma experiéncia mais profunda quando acessadas em telas
maiores, como as de computadores pessoais.

V. CONCLUSAO

A digitalizacdo de processos apresenta grande potencial
econdmico para empresas € instituicdes que, com um aumento
na produtividade podem focar em seu produto ou servigo
principal, seu core business. No decorrer deste estudo fica
visivel a escassez de ferramentas existentes que se adaptem as
demandas personalizadas de cada organizacdo. Nessa situacdo
a plataforma web se mostra como viabilizadora ndo s6 de
forma bdsica, mas como meio para que o desenvolvimento
seja mais simples e atenda as diversas formas de uso que sdo
requisitos essenciais para a aceitacdo de uma ferramenta digital
na atualidade.

Alguns desafios foram enfrentados durante o desenvol-
vimento da solu¢do Quartermaster, dos quais destacam-se
a escolha da arquitetura a ser utilizada, cujo trade-off con-
sistia entre a facilidade do desenvolvimento de um monolito
contra a extensibilidade da arquitetura orientada a servicos, e
o aprendizado do framework front-end Vue.js que, apesar de
sua simplicidade, ainda exigiu grande esforco na construg¢do
do projeto de maneira correta e sem repeticoes de codigo.

Existem ainda pontos de melhoria na ferramenta, mesmo
que ja esteja funcional e sendo utilizada pelos estagidrios
do laboratério CDG Hub. Alguns deles sdo implementar
mecanismos de seguranca mais avangados e integracdo com
terceiros, como cadastro/login pelo Facebook ou Google, criar
visualizagdo em forma de calenddrio para as reservas da
sala de treinamentos, adicionar transi¢des entre as telas para
melhorar a experiéncia de usudrio e também a funcionalidade
de recuperacdo de senha e confirmacdo de registro por e-mail .
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Abstract— Recently a new technique for spectrum sensing has
been developed, named GRCR (Gerschgorin raddi and centers
ratio) it features two important characteristics: i) it’s perfor-
mance is not degraded when submitted to variations on noise
power nor on the receptors input signal power and ii) the most
complex operation performed by such technique is the calculation
of the covariance matrix of the received signal, therefore, simpler
than sensing techniques by eigenvalues. Whose calculations of
eigenvalues raises the complexity of such techniques, due to it’s
elevated computational cost.

The goal of this paper is to implement the GRCR spectrum
sensing technique employing USRP (universal software radio
peripheral) platforms aiming the detection of ISDBTy standard
signals. Moreover, it intends to lessen the gap related to re-
searches of opportunistic usage of channels on the Brazilian
System of Digital TV, which adopts the ISDBTp standard and, in
addition, to present a proof related to the usage of GRCR tech-
nique, emphasizing its benefits: robustness and implementation
simplicity.

Index Terms— Cognitive Radio, Spectrum Sensing, GRCR,
USRP, ISDBT}.

Resumo— Recentemente foi desenvolvida uma nova técnica
para sensoriamento espectral, denominada de GRCR (Ger-
schgorin raddi and centers ratio) que apresenta duas caracteris-
ticas importantes: i) ndo tem seu desempenho degradado quando
submetida a variacdes na poténcia de ruido ou de sinal nas
entradas dos receptores e ii) a operacao mais complexa realizada
por tal técnica é o computo da matriz de covariincia do sinal
recebido, sendo, portanto mais simples que as técnicas de senso-
riamento por autovalores. Cujo computo dos autovalores eleva
a complexidade de tais técnicas, pois tem custo computacional
elevado.

O objetivo deste trabalho é implementar a técnica de sen-
soriamento espectral GRCR utilizando as plataformas USRP
(universal software radio peripheral) com foco na deteccio de
sinais do padrao ISDBTg. Com isso, pretende-se diminuir a
lacuna em termos de pesquisas referentes ao uso oportunista
das bandas do Sistema Brasileiro de TV Digital, o qual adota o
padrao ISDBTy e, além disso, apresentar uma prova de conceito
sobre a utilizaciio da técnica GRCR, enfatizando suas vantagens:
robustez e simplicidade de implementacao.

Palavras chave—Radio Cognitivo, Sensoriamento Espectral,
GRCR, USRP, ISDBT}.

I. INTRODUCAO

A escassez e o congestionamento do espectro de frequéncias
vém se agravando devido ao continuo crescimento da demanda

Lucas Sales de Oliveira Almeida
Instituto Nacional de Telecomunica¢des - Inatel
lucassales @gea.inatel.br

Dayan Adionel Guimarides
Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
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por servicos de telecomunicagdes e a politica de alocacdo
fixa de espectro. Essa politica de alocacdo fixa do espectro
eletromagnético concede a um determinado usudrio, por meio
do pagamento de uma licenca de uso, acesso exclusivo a
banda requerida. O dono desta licenca é denominado usudrio
primario (primary user, PU). Como beneficio da alocacdo
fixa, hd uma garantia do controle e da integridade dos dados
transmitidos pelo PU, uma vez que, teoricamente, nenhum
outro usudrio pode utilizar de forma concorrente a mesma
banda provisionada ao PU. Entretanto, a exclusividade cedida
pode provocar um mal uso destas faixas de frequéncias em
virtude de periodos ociosos do PU, periodos no qual nao ha
transmiss@o de dados. Dessa forma, tanto a eficiéncia espectral
quanto o uso inteligente do espectro sdo prejudicados.

O conceito de radio cognitivo (cognitive radio, CR) vem
se mostrando como uma solu¢do promissora para escassez e
congestionamento do espectro de frequéncias. Uma das prin-
cipais caracteristicas do CR € o uso oportunistico do espectro
de frequéncias que consiste em fazer transmissdes durante o
tempo em que o PU estd ocioso. Uma das principais fungdes
do CR ¢ o sensoriamento espectral, cujo objetivo é encontrar
lacunas espectrais nas bandas licenciadas para o posterior uso
oportunista. Sendo assim, o CR também é conhecido como
usudrio secunddrio (secondary user, SU) devido ao fato de usar
de forma ndo licenciada, ou secunddria, o espectro atribuido
a um dado PU.

Dentre as mais modernas técnicas de sensoriamento es-
pectral encontradas na literatura, existe um grande nimero
de técnicas baseadas em detec¢do por autovalores, na qual
a varidvel de decisdo sobre o estado de ocupacdo de um
dado canal utiliza os autovalores da matriz de covaridncia do
sinal recebido por um ou mais rddios cognitivos trabalhando
em conjunto, o qual caracteriza um sistema de sensoriamento
espectral cooperativo (cooperative spectrum sensing, CSS) [IL].
Todavia, o computo dos autovalores implica em uma elevada
complexidade, tendo alto custo computacional. Nao obstante,
esses procedimentos tém seu desempenho degrado quando ha
diferencas entre as poténcias de ruido nos diferentes CRs da
rede.

Recentemente foi proposta uma técnica de sensoriamento



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO INATEL - INCITEL 2019

espectral denominada GRCR (Gerschgorin Radii and Centers
Ratio) [2] que apresenta imunidade as varia¢des de poténcia
de ruido em diferentes CRs e, além disso, apresenta uma
complexidade de implementacdo significativamente menor que
as demais técnicas baseadas em detecc@o por autovalores.
O computo de maior complexidade da técnica GRCR € a
elaboracdo da matriz de covaridncia do sinal recebido. Se-
gundo [2], o teste GRCR ¢ robusto contra o ruido dindmico
e sinais de poténcia recebidos dinamicamente, funciona com
transmissores primdrios Unicos ou multiplos e possui bom
desempenho tanto em canais AWGN (Additive White Gaussian
Noise) quanto em canais com desvanecimento.

De acordo com [3]], [4], as maiores oportunidades de uso
oportunista do espectro se concentra nas faixas atualmente
atribuidas ao sistema de difusdo de sinais de televisdo. Jus-
tamente por isso, os padrdoes IEEE 802.22 [5]] e IEEE 802.11p
[6] adotam fungdes de cognicdo em seus escopos. O IEEE
802.22 visa o uso oportunista de bandas de difusdo de sinais
de Televisao e o IEEE 802.11p aplica-se a comunicag@o entre
veiculos para, por exemplo, sistemas inteligentes de transporte.
No Brasil, o sistema de difusdo de sinais digitais de televisdo é
o ISDBTSg (integrated services digital broadcasting terrestrial
Brazil). Portanto, o objetivo deste trabalho € apresentar uma
prova de conceito de uso da técnica de sensoriamento GRCR
aplicada a sinais ISDBTg. Para dotar esse trabalho de um
apelo prético, tal tarefa serd realizada com ferramentas como
a plataforma USRP (universal software radio peripheral) em
conjunto com a plataforma Simulink.

Para cumprir o objetivo proposto, a Secdo [II| traz conceitos
sobre a técnica de sensoriamento espectral GRCR. Na Secao
] é apresentado o cendrio de testes montado para andlise de
desempenho da técnica GRCR. A Secao [[V|traz as andlise dos
resultados obtidos neste trabalho. Finalmente na Sec¢do |V|sdo
apresentadas as principais conclusdes obtidas.

II. A TECNICA DE SENSORIAMENTO ESPECTRAL
GRCR

Considere um sistema de sensoriamento espectral coopera-
tivo como ilustrado na Figura

Neste cendrio, o sensoriamento espectral do sinal transmi-
tido por P usudrios primdrios € feito de forma individual por M
SUs. Portanto, ao fim do processo de sensoriamento, a matriz
de amostras recebidas Y é disponibilizada em um centro de
fusdo (fusion center, FC) da seguinte forma

. A% . H()
R N g

onde as amostras do sinal transmitido sdo arranjadas em uma
matriz X € CP*V e as amostras do ruido AWGN com média
nula e varidncia 62 sdo arranjadas em uma matriz V€ C¥>V,
A matriz de canal H € CM*P contem h;; elementos que
representam o ganho complexo do canal de controle existente
entre o j-ésimo PU e o i-ésimo SU, em que i =1,2,--- M
e j=1,2,---,P, o qual implica em um canal plano. Além
disso, Hy corresponde a hipétese de auséncia do sinal primério,
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enquanto que H; corresponde a hipétese de presenca deste
sinal na banda de interesse.

Alternativamente, pode-se assumir que a matriz Y é for-
mada em cada SU, se cada SU é equipado com J antenas.
Nesse caso, a matriz Y ird ter dimensdo J x N e cada SU
poderd tomar sua prépria decisdo local para implementar o
sensoriamento cooperativo.

—— Canal de sensoriamento espectral

— — —p Canal de controle

Fig. 1
CENARIO DE ANALISE PARA A TECNICA GRCR

Em um sistema CSS centralizado, ou seja, com o centro de
fusdo, o sensoriamento € feito baseado na matriz de covarian-
cia do sinal recebido no FC devido a M sinais enviados pelos
SUs, na qual é estimada por

| I
R=_-YY', 2
N 2

em que ()T denota o operador Hermitiano.

De acordo com [2f], o teorema dos circulos de Gershigorin
define que os autovalores A; de uma matriz R s&o localizados
na unido de M discos, da seguinte forma

i —riil <Y Irijl (3)
J#i
onde r;; € o elemento da i-ésima linha e j-ésima coluna de R.

Baseado neste teorema, o teste estatistico denominado
GRCR foi definido da seguinte forma [2]
iz Ri
i1 G’
onde C; = r; é o i-ésimo ponto central enquanto que a
quantidade R; =}, |rij| € o correspondente raio de um disco
de Gershgorin, denotado por D(C;,R;).

Observe que o teste GRCR nio inclui a necessidade de
conhecimento da poténcia do ruido AWGN, fazendo com que
este teste seja completamente cego (full-blind). Isso caracteriza
um vantagem para este novo teste. Além disso, o GRCR ¢é
mais simples que os outros testes que precisam calcular os
autovalores da matriz R, como os citados em [2].

T =

“4)
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Por meio de T o FC deve decidir pela presenga ou auséncia
do sinal primdrio, hipéteses H; e Hy respectivamente. Para
isso, no FC ¢ definido um limiar de decisdo &, ajustado
conforme necessario. O FC deve decidir a favor de H; se
T > & e devera decidir a favor de Hy, caso contrdrio.

O Algoritmol|l|sintetiza os passos para a execucdo da técnica
GRCR descrita acima.

Algorithm 1 Passos para o sensoriamento espectral utilizando
a técnica GRCR
1: Os M SUs coletam N amostras do sinal de interesse
durante o intervalo de sensoriamento e os enviam para
o FC.
2: O FC determina a matriz Y € C¥* definida em (1},
realiza o cdmputo da matriz de covaridncia R utilizando

3: O FC calcula C; =r;; € R; = Y,;;|rij| e, entdo, calcula a
estatistica de teste 7' usando ().

4: O FC decide pela presenca do sinal do PU se T > &, ou
pela auséncia do mesmo caso contrrio.

III. CENARIO EM ANALISE

O cendrio montado em laboratdrio visa permitir a andlise de
desempenho de sensoriamento da técnica GRCR para deteccao
de sinais ISDBTg. Para atender esse fim, foram utilizadas as
USRPs desenvolvidas pela Ettus Research, modelo B210 [7].
O processamento das informagdes foi feito usando o software
Simulink.

A USRP B210 possui dois canais de comunicagdes, cada
canal é composto por um transmissor (TX) e um receptor
(RX). Estes canais podem ser usados para transmissio e
recepcdo de sinais com frequéncias de 70 MHz a 6 GHz. Por-
tanto, as mesmas sdo adequadas para transmissdo e recepcao
de sinais ISDBTg. A Figura [2] ilustra o cendrio montado no
laboratério para cumprimento do objetivo deste trabalho.

=

/’

USRP, &
TX
RX2
RX] : hl_’\ .
RX, USRP;3 g
Simulink T Simulink
\—E RX|—
CRX2

Fig. 2
REPRESENTACAO DO CENARIO DE TESTE MONTADO EM LABORATORIO.
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Pode-se perceber, por meio da Figura [2] que foi utilizada
uma USRP como transmissora do sinal ISDBTg (P =1) e
duas USRPs foram utilizadas para representar a existéncia de
tr€s SUs, cada um com uma antena receptora, M = 3.

Um sinal ISDBTg, gerado de acordo com [8], é transmitido
pela USRP transmissora. E importante mencionar as amostras
do sinal ISDBTg sdo acessadas por meio do Simulink em um
arquivo previamente gravado. A antena transmissora usada foi
a VERT 2450 fabricada também pela Ettus Research.

Para que o Simulink possa ser usado juntamente com a
B210 € necessdrio instalar a Communications Toolbox Support
Package for USRP Radio [9], que adiciona ao Simulink
funcionalidades que permitem a comunica¢do com a USRP
em questdo. Na plataforma Simulink € adicionado com a
instalac@o da Toolbox os blocos SDRu Receiver € SDRu Trans-
mitter que configuram as informagdes referentes a recepgdo e
transmissdo de dados por meio das placas.

Como ja mencionado, duas USRPs sdo usadas para emular
o funcionamento de M = 3 SUs, cada um com uma antena
receptora. Em cada antena receptora sdo coletadas N = 4096
amostras do sinal sensoriado. Estas amostras sdo enviadas para
o Simulink para posterior processamento e tomada de decisao,
sobre a presenca ou auséncia do sinal do PU.

SDRu
signal_series data ——— data Transmitter
300AF6R
Signal From
Workspace
Fig. 3
MODELO CRIADO NO SIMULINK PARA REALIZAR A TRANSMISSAO DO
SINAL ISDBT.

A transmissdo foi feita utilizando o software Simulink. O
modelo criado adquire o sinal ISDBT a partir do bloco From
Workspace que permite o acesso de dados do Workspace do
Matlab. Esse bloco é entdo conectado ao bloco Gain e por
fim ao bloco SDRu Transmitter que realiza a transmissao
utilizando a USRP, cuja configuracio se deu da seguinte forma:
Master Clock Rate de 13.72MHz, fator de interpolacdo 128 e
ganho de 23dB.

A Figura [4] mostra o diagrama em blocos montado no
Simulink para realiza¢do da técnica GRCR.

Um primeiro bloco, denominado SDRu Receiver, é inserido
para que se possa configurar uma dada USRP. Como sdo
usadas duas USRPs, dois blocos sdo necessdrios. As configu-
racdes adotadas em cada SDRu Receiver foram as seguintes:
Master Clock Rate de 13,72 MHz, fator de decimacdo igual
a 128 e tempo da amostra de 9.33 microssegundos. De forma
geral, o SDRu Receiver ird amostrar o sinal na banda de
interesse e entregar para o Simulink processar essas amostras.
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Fig. 4
MODELO CRIADO NO SIMULINK PARA A REALIZACAO DO TESTE GRCR.

Nos subsistemas denominados Signal Buffering and Filter-
ing sdo feitos: i) agrupamento das amostras em quadros de
N = 4096 amostras e ii) filtragem digital por meio de um filtro
passa-faixa. Esse filtro é necessdrio para processar apenas as
informagdes dentro da banda de interesse. Para cada antena
receptora, tem-se um quadro com N = 4096 amostras de sinal
sensoriado.

Como o préprio nome sugere, o bloco Matrix Concatenation
€ responsavel por concatenar os quadros associados a cada
uma das antenas receptoras, formando uma matriz de tamanho
de sinal recebido Y € C*49%_ Apés esse bloco, as amostras
sdo multiplicadas por um fator igual a 1000, apenas para evitar
inconsisténcias numéricas no Simulink.

Por fim, o subsistema Test Statistic Calculation é respon-
sével pelo célculo do teste estatistico em (@). O valor entregue
pelo subsistema € entdo submetido a comparagdo com um
limiar de decisdo & e, dessa forma, € determinada a presenga
ou auséncia do sinal primdrio.

IV. RESULTADOS

Assumindo o cendrio mostrado na secio anterior, primeira-
mente verificou-se que o sinal ISDBTg transmitido pela
USRP transmissora estava de acordo com as caracteristicas
descritas. Basicamente, fez-se uma andlise espectral do sinal
transmitido por meio de um analisador de espectro. Apds a
etapa que verificou a conformidade do sinal transmitido, a
seguinte metodologia foi adotada para geracdo dos resultados
do sensoriamento espectral.

Em um primeiro momento, com o transmissor desligado,
as USRPs configuradas como SUs eram ligadas e coletavam
amostras na banda de interesse. A estatistica de teste 7T
era computada a cada rodada de sensoriamento, de acordo
com (). Este procedimento tinha dura¢@o suficiente para o
armazenamento de 1,5-10° valores diferentes de 7. Como o
transmissor permanecia desligado durante todo o tempo, as
estatisticas de teste computadas eram relacionadas a hipétese
Hy.
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Em um segundo momento, com o transmissor ligado, o
mesmo procedimento era repetido nas USRPs configuradas
como SUs. Sendo assim, um total de 1,5- 10° valores difer-
entes de 7 eram armazenados também para a hipdtese Hj.

A Figura [5] mostra as fung¢des densidade de probabilidade
(probability density function, PDF) condicionadas as hipéteses
Hy e H; em dois cendrios distintos. Dois valores de relagéo
sinal-ruido (signal-to-noise ratio, SNR) diferentes foram con-
figurados para gerar tais resultados. Para alterar a SNR, o
valor do ganho do transmissor era alterado. Nos resultados
apresentados na Figura[5] o cendrio denominado de SNR baixa
foi configurado para um ganho no transmissor igual a 50,
enquanto que o cendrio de SNR alta foi configurado para um
ganho de 70 no transmissor. Para os dois cendrios, 0 modelo
da Figura [4] foi mantido igual.

Pode-se notar pelos resultados da Figura [5] que é possivel
fazer a distin¢do das hipéteses Hy e Hy por meio de um simples
limiar de decisdo, como jd era esperado. Na condig@o de baixa
SNR, os valores médios das PDFs estdo muito préximos,
sugerindo, portanto, que o FC estard mais susceptivel a erros
de sensoriamento espectral. Um erro de sensoriamento &
cometido todas as vezes que o FC se declara a favor de uma
hipétese e, na verdade, a outra hipdtese é a correta.

Sendo assim, a probabilidade de falsos alarme e a prob-
abilidade de falha de detecgdo, respectivamente dadas por
P[T > &|Hy] e P[T < &|H,], sdo as métricas que definem os
erros de decisdo de um FC.

Na situacdo em que a SNR € considerada alta, perceba
que as médias das PDFs possuem maior diferenca, sugerindo,
portanto um melhor desempenho em termos do sensoriamento
espectral, como ja esperado.

Com base nas PDFs mostrados na Figura [5] a Figura [0]
exibe o desempenho do sistema testado em termos da ROC
(receiver operation characteristcs) [1]. Perceba que a ROC
mostra no eixo horizontal a probabilidade de ocorréncia de
falso alarme e no eixo vertical a probabilidade de deteccdo,
que € o complemento da probabilidade de falha de deteccdo,
portanto, dada por P[T > &|H,]. Por fim, cada ponto da ROC
¢ referente a um valor do limiar de decisdo & [1].

E possivel notar por meio dos resultados da Figura @ que,
corroborando com os resultados da Figura[5] o melhor desem-
penho do sensoriamento espectral é conseguido no cendrio de
alta SNR. Como exemplo, assuma que a probabilidade de falso
alarme em um sistema nfo possa ser maior que 0,1. Sendo as-
sim, para baixa SNR, a probabilidade de detec¢do conseguida é
de aproximadamente 0,75, enquanto que, para o cendrio com
alta SNR a probabilidade de detec¢do ultrapassa o valor de
0,95. Por meio destes resultados é possivel concluir que o
teste GRCR pode ser usado na prética para sensoriamento de
sinais ISDBTg e, além disso, em situagdes onde a SNR do
sinal primdrio é alta, o desempenho do sensoriamento pode
atingir niveis bastante satisfatérios para aplicagdes voltadas
para radio cognitivo.
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ROCS GERADAS NOS TESTES DE LABORATORIO.

V. CONCLUSAO

O artigo apresenta a prova de conceito sobre a utilizacio
da técnica de sensoriamento espectral denominada GRCR
aplicada a deteccdo de sinais ISDBTg. Os testes foram feitos
em um ambiente prético utilizando as plataformas USRP B210
e Simulink.

Como resultados, foi possivel verificar a funcionalidade da
nova técnica e o desempenho foi analisado, mostrando que
o GRCR pode ser usado para deteccdo de sinais ISDBTg e
que, dependendo da SNR do sinal primario, um desempenho
significativo em termos de sensoriamento espectral pode ser
obtido.

Como trabalhos futuros, sugere-se refazer todas as andlises
apresentadas neste trabalho, porém, ao invés de utilizar a
plataforma Simulink, utilizar uma plataforma Raspberry com
software embarcado. Neste caso, consegue-se criar um sistema
de sensoriamento sem a dependéncia de um computador com
grande fator de forma e, portanto, ainda mais préximo da
realidade.
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Abstract—This paper presents the development of a phase
control algorithm for reconfigurable antenna arrays. The
project main goal is the validation of phase shift between
two RF signals, using the GNU Radio Companion® (GRC)
software framework and a Universal Software Radio
Peripheral B210 (USRP B210) board from Ettus
Research®. Phase shift from 0 to 180 degrees is
experimentally demonstrated either in the time and
frequency domains.

Index Terms- 5G, antennas, antenna array and GNU
Radio.

Resumo—Este artigo apresenta o desenvolvimento de um
algoritmo de controle de fase para arranjos de antenas
reconfiguraveis. O principal objetivo do projeto é a
validagdo da defasagem entre dois sinais de RF,
utilizando o framework de software GNU Radio
Companion® (GRC) e uma placa Universal Software Radio
Peripheral B210 (USRP B210) da empresa Ettus
Research®. Demonstra-se experimentalmente defasagem
de 0 a 180 graus, tanto no dominio do tempo, quanto no
dominio da frequéncia.

Palavras-chave— 5G, antenas, arranjo de antenas e GNU
Radio.

I. INTRODUGCAO

Os estudos da quinta geracdo de telefonia moével (5G)
demonstram que o atual padrdo de redes de comunicacbes
moéveis ndo suprird as demandas de elevadas taxas de
transmissdo, altas larguras de banda, melhora da qualidade de
servico (Quality of Service, QoS) e ampla &rea de cobertura
[1][2]. O aumento de taxa de transmissdo e as melhorias na
eficiéncia espectral, por meio de agregacdo de portadora e
instalacdo de um maior nimero de estacdes radio base, para o
padrdo LTE, sdo alternativas que apenas atendem as
necessidades de trdfego em curto prazo [1][3][4]. Estima-se
um significativo aumento no volume de dados, de trafego e
de conexdes massivas de dispositivos diversos. Um conjunto
de novas técnicas deve ser desenvolvido com a finalidade de

atingir essas expectativas. Neste contexto, a engenharia de
antenas tem a responsabilidade de aprimorar os elementos
irradiadores atuais e criar novas estruturas, que perfacam um
compromisso entre espago, desempenho e custo. Destaca-se a
utilizacdo de multiplas antenas nas etapas de transmissdo e
recepcdo (Multiple-Input Multiple-Output, MIMO), as quais
aumentam a confiabilidade e a capacidade do sistema [5].
Arranjos de antenas reconfiguraveis representam uma
excelente possibilidade para se atender os requisitos de 5G
[61[71[8][9]-

Os arranjos de antenas sdo compostos por associagdes de
elementos irradiadores, cujo objetivo é prover maior
diretividade e permitir a reconfiguracdo do diagrama de
irradiacdo [10]. A reconfiguracdo de seu diagrama pode ser
feita de maneira elétrica, Optica, mecanica ou por materiais
sintonizaveis [11]. A reconfiguragdo elétrica consiste na
utilizacdo de  Sistemas  Microeletromecénicos  de
Radiofrequéncia (Radio-Frequency Microelectromechanical
Systems, RF-MEMS) ou diodos PIN. Apresenta como
finalidade a alteracdo de algum pardmetro das correntes de
alimentagdo do arranjo com o objetivo de apontar
(Beamsteering, BS) ou formatar o feixe (Beamforming, BF)
do diagrama de irradiacdo. A reconfiguracdo optica ¢ dada
pela utilizacdo de células fotocondutivas, que permitem
alguns microssegundos de comutacdo, transparéncia
eletromagnética e fécil integracdo em backbones e backhauls
opticos [12]. A reconfiguragdo mecanica consiste na
implementacdo de motores, com o intuito de se mover parte
da estrutura da antena e atingir o BS [13]. A reconfiguracéo
por meio de materiais sintonizaveis é baseada em materiais
eletrbnicos, que podem ter suas caracteristicas
eletromagnéticas ajustadas de acordo com a necessidade, tais
como Ferrita e Cristal Liquido [11].

Por conta do tamanho reduzido, da maior flexibilidade e
da menor quantidade de equipamentos de radio utilizados, o
Radio Definido por Software (Software Defined Radio, SDR)
tem sido amplamente utilizado na engenharia de antenas. E
composto por hardware Unico para a implementacdo dos
estagios de transmissdo e recepgdo. Entretanto, a
configuracdo e a programacdo sdo feitas por software [14].
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O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um
algoritmo de controle por software, capaz de viabilizar o
controle da defasagem entre as correntes de alimentacdo de
um arranjo reconfiguravel, composto por duas antenas. As
seguintes secfes sdo apresentadas: Secdo Il com os
resultados numéricos; Secdo Il com os resultados
experimentais; Se¢do IV com as conclusGes e trabalhos
futuros.

Il. RESULTADOS NUMERICOS

Um framework de software como o GRC consiste em uma
interface para a implementacdo de cddigos escritos pelo
préprio usuario ou ja escritos por terceiros e adicionados a
plataforma. Tais caracteristicas facilitam o desenvolvimento e
permitem economia de tempo na elaboracdo das aplicacGes.
Ja a placa USRP B210 possui um frontend de
radiofrequéncia (RF) e o0s estagios responsaveis pela
conversdo do sinal de RF para um sinal digital, em banda
base, no receptor. O transmissor converte o sinal digital (em
banda base) para o sinal de RF. Na tabela 1 [15], sdo
mostradas as principais caracteristicas da placa. Ambos, GRC
e USRP B210, apresentam compatibilidade, de modo que,
todo o algoritmo desenvolvido para este experimento foi feito
em um notebook com o GRC instalado no sistema
operacional Linux (Ubuntu 16.04). A conectividade entre o
framework de software e a placa se deu pela porta USB 3.0
do notebook.

TABELA|
CARACTERISTICAS DA USRP B210.

Faixa de Frequéncias de

Operagéo 70 MHz - 6GHz

Conectividade USB 3.0

Por RF
ortas de 2 TX e 2 RX, Half ou Full

Duplex
Largura de Banda
Instantanea Maxima,
associada a frequéncia do 56 MHz

sinal original

Poténcia de Entrada

aptiam

10: b Hees
Generabs Distiens: WL 520

Marsatiie
| 1oz 1
| vase: 1w

Signal Source |

Rammgin Raba: 106
= Wavaform: Corre

Framuancy: Lk

Qe |

W GUI Sliar
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Como pode ser visto na tabela 1, a USRP B210 tem duas
saidas de RF. Dessa maneira, o algoritmo foi estruturado para
se defasar os dois sinais que, apds o processamento digital,
foram aplicados nas saidas de RF da placa. Os estagios de
transmissdo e recepgdo de sinais podem ser feitos, por meio
da programacdo em blocos do GRC. Para este trabalho,
foram usados apenas os estagios de transmissao. Dois sinais
senoidais, de mesma amplitude e de mesma frequéncia fm,
foram gerados e amostrados a uma taxa igual a samp_rate,
que respeita o limite imposto no Teorema da Amostragem
[16]. De modo que:

samp_rate = 2fm (1)

Com os sinais ja amostrados, um deles foi aplicado
diretamente na primeira saida de RF da USRP B210 através
do bloco UHD: USRP Sink. Este bloco é responsavel por
estabelecer a conexdo ldgica entre a placa e a interface. O
outro sinal, antes de ser aplicado na segunda saida de RF,
passa pelo bloco Delay do GRC. Este bloco, por sua vez, é
responsavel por deslocar as amostras, no tempo do sinal de
entrada. A variavel referente a quantidade de amostras
deslocadas foi chamada de delay _am. Para seu célculo, o
seguinte procedimento foi utilizado: a partir de samp_rate,
determinou-se a quantidade de amostras contidas durante um
segundo do sinal. Com fm, foi possivel calcular o periodo
deste mesmo sinal e alcancar a quantidade de amostras
contidas neste intervalo de tempo especifico. Este valor, ao
ser multiplicado por uma fragdo do periodo do sinal, retorna
a quantidade de amostras delay_am. 1sso garante a variagéo
de fase A8 neste segundo sinal, quando comparado ao
primeiro. A relacdo entre a variagéo de fase A8 e as variaveis
criadas:

g = 360x(delay am)xfm

A graus 2

samp_rate

Essas condicGes foram geradas a partir de anélises e
corregdes no algoritmo. Na Figura 1, pode-se encontrar como
foi realizada a disposi¢do dos blocos comentados e a légica
utilizada, possibilitando, dessa maneira, a aplicacdo deste
algoritmo na placa USRP B210 e também o inicio dos testes
numéricos.

Threaue
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Fawn ae (Bpmd 500

| 1v: Carmar Freq [ S
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Delay:

B ona: ameara: TR
| TSB tag cmerea:

Fig. 1. Esquema do algoritmo desenvolvido no GRC.
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As limitagOes encontradas para os valores das varidveis fm
e samp_rate se baseiam na tabela 1 e na capacidade de
processamento do notebook utilizado. A frequéncia fm do
sinal original ficou limitada em 5 MHz, pois a taxa de
amostragem minima foi de 10x10° Sa/s, o que fez com que o
processamento do computador ndo fosse suficiente a partir de
entdo. Outro detalhe importante é que, ao se trabalhar no
limite imposto pelo Teorema da Amostragem, existe uma
limitacdo nos valores de defasagem. Para este caso, seriam
apenas duas as defasagens: 0° ou 180°. Uma segunda
limitac&o foi o batimento que aconteceu entre o sinal gerado
pelo notebook e o oscilador local da placa. A terceira
limitacdo encontrada foi o fato das amplitudes dos sinais
originais serem baixas, por conta, também, de uma
especificacdo da placa vista na tabela 1. Fez-se necessério o
uso de amplificadores de RF nos experimentos realizados.

I1l. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de comprovacdo da teoria envolvida e para
comprova-la experimentalmente, foram realizados varios
testes, aos quais serdo citados e apresentados a seguir. Os
setups e 0 objetivo dos testes serdo abordados em conjunto.

Primeiramente, buscou-se obter testes na ferramenta GRC,
0 qual tem uma interface que permite ao usudrio aplicar o
sinal gerado no algoritmo apresentado e avaliar as respostas
no tempo e na frequéncia. Na Figura 2, pode-se encontrar 0s
resultados obtidos, respeitando o critério de Nyquist e 0s
limites do hardware usado. Usou-se samp_rate igual a 10
MHz e fm igual a 2,5 MHz. Portanto, verifica-se que o sinal
terd quatro angulos de variacdo para voltar a defasagem
normal, sendo trés deles apresentados, pois para
0,25*delay_am e 0,75*delay_am a variacdo de fase seré a
mesma, com inversdo dos sinais somente.

Scope Plot - - Ll L1

Tiwe )

Yo b0
Scope Dot - -

Fig. 2. Resposta do algoritmo no tempo.

Pode-se notar que, ao variar o parametro delay_am, o sinal
comeca a ser defasado, sendo que, na primeira imagem, parte
real e parte imaginaria se encontram juntas. Quando variado
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de 0,25*delay_am os sinais defasam-se, como mostrado na
segunda imagem. Finalmente, na uUltima imagem, notou-se
que as partes reais e imagindrias estdo defasadas de 180 graus
no dominio do tempo. Pode-se também olhar as respostas na
frequéncia e observar a variacdo de fase. Na Figura 3, as
respostas para as variagcbes de 0 graus e de 180 graus séo
mostradas, pois sdo as mais visiveis neste dominio para fins
de comprovagéo.
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Fig. 3. Resposta do algoritmo em frequéncia .

Aqui, pode-se ver os resultados da Transformada Rapida de
Fourier [17] (Fast Fourier Transform, FFT) nos sinais. Para
a primeira imagem, sem variagdes na fase entre eles, uma raia
apareceu, ou seja, uma distribuicdo de energia em uma
determinada frequéncia. J& para a segunda imagem, em que
0s sinais se encontram totalmente defasados, pdOde-se
observar que ndo existe mais a distribuicdo de energia
naquela mesma frequéncia, pois os sinais se cancelaram e o
resultado da FFT foi nulo. Assim, o objetivo de anlise foi
concluido, e o préximo passo pdde ser dado.

Sendo provada a variagdo de fase pelo software, o préximo
passo foi realizar na pratica e tentar obter os mesmos
resultados obtidos na simulagdo. Utilizando um analisador de
espectro, avaliou-se a resposta em frequéncia do setup
montado.

Com o sinal previamente estudado sendo introduzido na
placa e aproveitando-se do sistema MIMO que a placa
possui, utilizou-se um “Somador” para somar os sinais
provenientes das duas saidas de TX. Observou-se que, no
dominio da frequéncia, as respostas foram as mesmas, porém,
a placa USRP, com a frequéncia do seu oscilador interno
(f_osc) configurado para 5 GHz, auxiliou a transferéncia
desse sinal para esta alta frequéncia. Assim, viu-se o
aparecimento de duas raias em torno da frequéncia do
oscilador, ambas localizadas em f_osc — fin e f_osc + fm.
Portanto, fez-se a mesma analise que foi feita enquanto
estudava-se no software, porém, agora, com duas
distribuicdes de energia. Nas Figuras 4 e 5 sdo vistos o setup
utilizado e também os resultados obtidos, respectivamente.
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USRP B210
Fig. 4. Arranjo experimental para realizacdo de medidas no dominio da
frequéncia.

Fig. 5. Analise espectral.

Ao se analisar os resultados obtidos, percebe-se o
comportamento  semelhante quando comparado ao
comportamento visto no software. Entretanto, como ja foi
ressaltado, o resultado pratico é composto de duas raias em
torno da frequéncia do oscilador. Na primeira imagem da
resposta, encontra-se o sinal quando a defasagem é nula, ou
seja, ndo ha variagdo da fase entre os sinais. J& na segunda
imagem da resposta, encontra-se defasagem de 180 graus
entre 0s sinais. 1sso mostra que a resposta ha prética seguiu
como esperado.

Seguindo com a avalia¢do prética, realizou-se o estudo no
dominio do tempo, com o uso de um osciloscopio. Pode-se
perceber analisando os resultados, que o nivel do sinal estava
muito baixo, o que atrapalhou, no primeiro momento, a
andlise do osciloscépio, ao qual ndo conseguia detectar o
sinal. Portanto, utilizou-se de dois amplificadores de RF, um
em cada saida de TX, a fim de dar suporte e aumentar esse
baixo nivel de sinal. Na Figura 6 e na Figura 7, pode-se
observar 0 setup e também as respostas provenientes dos
testes, respectivamente.

.4 P

Fig. 6. Arranjo experimental para realizacéo de medidas no dominio do
tempo.

' Fig 7. Anélise emporal.
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IV. CONCLUSOES

O trabalho apresentou o desenvolvimento de um algoritmo
para controle de fase em arranjos de antenas reconfiguraveis,
0 qual foi concebido com a finalidade de viabilizar o
guiamento do feixe de irradiacdo. Utilizou-se o framework
GNU Radio embarcado em uma placa USRP B210.
Comprovou-se experimentalmente variacdes de fase de 0 a
180 graus. Dessa maneira, comprovou-se a aplicabilidade do
algoritmo proposto para alimentar elementos irradiadores de
arranjos de antenas reconfiguraveis.

Como trabalho futuro, destaca-se a aplicacdo do algoritmo
em um arranjo com mais de dois elementos. Um outro
trabalho a ser desenvolvido é a tentativa de se inserir
informacdo nas portadoras geradas, realizar a modulagéo e
efetuar a transmisséo dos dados.
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Encaminhador de pacotes utilizando dois
comutadores com protocolo Keyflow
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Abstract— This article aims to present the implementation of
two switches with technology Keyflow, in the platform NetFPGA-
10G. The switches are based on global and stateless labels
for Software Defined Networks (SDN) capable of operating at
10 Gbps. The validation of the prototype is also discussed
from the qualitative point of view, verifying the correct routing
of externally generated and received packets by a network
accelerator card.

Index Terms— Keyflow, NetFpga, OpenFlow, Software Defined
Networks.

Resumo— Este artigo visa apresentar a implementacio de dois
comutadores com tecnologia Keyflow, na plataforma NetFPGA-
10G. Os comutadores sao baseado em rétulos globais e sem es-
tados para Redes Definidas por Software (SDN) capaz de operar
a 10 Gbps. A validacdo do protétipo também ¢é discutida, do
ponto de vista qualitativo, verificando o correto encaminhamento
de pacotes gerados e recebidos externamente por uma placa
aceleradora de rede.

Palavras chave— Keyflow, NetFpga, OpenFlow, Redes Defini-
das por Software.

I. INTRODUCAO

Com a evolugdo da tecnologia, os fluxos de dados das
redes de comunicagdo tiveram aumento significativo a nivel de
causar transtorno aos usudrios. Além disso, as redes possuem,
hoje, majoritariamente, uma estrutura inflexivel e de alto
custo, sendo compostas por equipamentos proprietarios. Como
alternativa a esse cendrio, foi proposto um novo paradigma
chamado Redes Definidas por Software ou Software Defined
Networks (SDN), que realiza a separagdo dos planos de
controle e de dados [1].

O padrao mais difundido para redes SDN é o OpenFlow,
que se baseia na consulta em tabelas de regras de fluxo
para realizar a comuta¢do de pacotes. Para superar algumas
limitagdes desse protocolo, foi introduzido o padriao KeyFlow,
que utiliza opera¢des de médulo em vez de tabelas de regras
para determinar a rota de um pacote [2].

O custo dos equipamentos utilizados na implementagdo de
uma rede SDN € bem menor se comparado aos equipamentos
com softwares proprietirios convencionais, pois a estrutura
do hardware é bem mais simples. Além disso, por ser mais
flexivel, a rede SDN possibilita uma otimizacdo dos recursos
empregados na rede [1], [2].

II. BACKGROUD

Nesta se¢do sdo apresentados os conceitos e tecnologias
fundamentais para a compreensdo do restante desse artigo.
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Assuntos como SDN, OpenFlow e KeyFlow sdo apresentados.

A. SDN

O modelo atual de arquitetura de rede utiliza equipamentos
que integram os planos de controle e de dados em si préprios.
O plano de controle é o responsavel pelas definigdes de rotas
para os fluxos de pacotes que trafegam na rede. E o plano de
dados faz o encaminhamento dos pacotes a seus respectivos
destinos determinados pelo plano de controle. Nas redes SDN,
esses planos sdo separados e os equipamentos se encarregam
somente do encaminhamento de pacotes. Isso elimina qual-
quer restricdo relacionada aos protocolos proprietarios. As
regras da camada de controle podem ser determinadas via
software de acordo com uma aplica¢do especifica, provendo
maior flexibilidade para implementacdo de redes em diferentes
contextos. Além disso, todos os equipamentos da rede podem
compartilhar o mesmo plano de controle [2].

Em dispositivos dedicados, o plano de dados é imple-
mentado a nivel de hardware utilizando elementos comuns
a roteadores e switches. O sistema de controle (software) €
capaz de controlar os mecanismos de encaminhamento dos
elementos que realizam a comutagdo na rede. Os comutadores
exportam uma interface de programacgdo para permitir ao soft-
ware definir, alterar e inspecionar suas regras de roteamento.

B. OpenFLow

O protocolo OpenFlow foi criado em 2008 na universidade
de Stanford. Ele estabelece a interface de comunicagdo entre
o controlador e os comutadores da rede e também o formato
da tabela de fluxo, que contém as regras de encaminhamento
para os pacotes. Nesse padrio, o roteamento dos dados dentro
da rede € definido através de consultas realizadas pelos co-
mutadores a tabela de fluxo do controlador sempre que um
pacote novo chega. E, caso ndo haja regra definida para um
determinado pacote, ele é direcionado ao controlador que fard
0 processamento necessario para a criagdo de uma nova regra
[1].

O OpenFlow é um padrdo aberto para as Redes SDN, o que
possibilita a utilizacdo de equipamentos de rede comerciais
para pesquisa e experimentacdo de novos protocolos. Permite
a separagdo clara dos planos de controle e dados, facilitando
pesquisas e evolucdes futuras. Além disso, esse protocolo
oferece flexibilidade para programar de forma independente
o fluxo de elementos observados na rede [2].
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Embora o OpenFlow seja o padrdo para rede SDN mais di-
fundido, ele apresenta limitacdes, sendo uma delas relacionada
a escalabilidade, pois quanto maior a rede, mais extensa serd
a tabela de regras, impactando em seu desempenho [3].

C. KeyFlow

Uma das propostas para se evitar a abordagem com tabelas
de fluxos é o padrao KeyFlow. Ele substitui a tabela de fluxo
pela operacdo de moédulo na determinacdo da rota de um
pacote. Nesse padrdo, os comutadores possuem uma chave
local de identificacdo e cada pacote dentro da rede possui um
informagao em seu cabegalho chamada rétulo. A determinacio
da porta de saida de um pacote ao chegar a um comutador
é feita através da operacdo de moédulo entre a chave do
dispositivo e o rétulo do pacote [1], [2].

As chaves locais identificam os comutadores na rede e um
requisito para sua definicdo é que em cada caminho seus
valores sejam primos entre si. J4 os os rétulos sdo gerados
através do Teorema Chinés do Resto (TCR), sendo determi-
nados dois vetores para cada caminho ou circuito virtual. Um
deles € definido a partir das chaves que determinam o caminho
desejado. E o outro € criado por meio do nimero da porta de
saida de cada comutador da rede. Desse modo, esse processo
é feito de forma eficiente e tende a ser um método escaldvel a
medida que a rede cresce, demonstrando melhora da laténcia,
variabilidade na entrega de quadros e tempo de reconfiguracio

[3].

D. Plataforma NetFPGA

A NetFPGA-10G é uma das plataformas para prototipa-
gem de hardware e software livre desenvolvidas pelo grupo
NetFPGA das universidades de Stanford e Cambridge [4].
Na 4drea de software, a NetFPGA processa e encaminha
transmissdes de taxas de bits (sem sacrificar banda) e com
baixa laténcia. A plataforma NetFPGA é o conjunto de um
FPGA(field-programmable gate array, ou arranjo de portas
programdvel em campo) memoria (SRAM e DRAM) e pro-
cessadores de sinais numa placa com quatro portas Ethernet
de 1Gbps ou 10Gbps [4].

E. Interface AXI

O interface AXI, ou Advanced eXtensible Interface, e faz
parte da especificagio Arm Advanced Microcontroller Bus
Architecture (AMBA). Fornece a interface entre o sistema de
processamento e as secdes de légica programavel do chip do
FPGA[S5].

O AXI simplesmente define as regras de como os diferentes
médulos em um chip se comunicam entre si, exigindo um
procedimento semelhante ao handshake antes de todas as
transmissdes. Ter um protocolo como esse permite que um
“sistema” verdadeiro, em vez de uma “colecdo” de mddulos,
seja estabelecido a medida que o protocolo se conecta e
fornece um meio eficaz para a transferéncia de dados entre
os componentes existentes no chip[5][6]. A Tabela 1 mostra
o comprimento e a funcdo dos campos do barramento AXI4-
Stream que € utilizado nos blocos descritos adiante.

ENCAMINHADOR DE PACOTES UTILIZANDO DOIS COMUTADORES COM PROTOCOLO KEYFLOW

TABELA 1
CAMPOS DE BARRAMENTO AXI4-STREAM.

Comprimento .
Campo em bits Funcio
ACLK 1 Clock global
ARESETN 1 Reset global
TVALID 1 Utl].lza.dl.) PEIO master pa:ra. .sma.hza.r
inicio de transferéncia
TDATA 64 Dados transferidos
TREADY 1 Uuhza.dol pellcf .5:fm-'e para ﬂflal}za.r
que aceita miciar IIHIleEIEIlC[H,
TSTRB 8 Sinaliza dados invalidos.
TLAST 1 Sinaliza fim de transferéncia.
TUSER 128 Metadados da }nforma.c;ao
transferida.

F. Blocos Funcionais

A seguir sdo apresentados os blocos descritos em Verilog
que constituem a implementacdo realizada.

1) NF10_10g_interface: A fungdo desse bloco é fazer a
interface com o transceiver e executar a légica da subcamada
MAC do padrao Ethernet 10Gbps. Esse bloco ¢é parte do mate-
rial de referéncia e é composto pelos IPcores da Xilinx, Xaui
(Xilinx 10 Gigabit Attachment Unit Interface) e 10GMAC (10
Gigabit Ethernet Media Access Controller) e por um adaptador
para o barramento AXI4-Stream. Os sinais provenientes do
meio fisico sdo capturados e decodificados pelo transceiver. O
transceiver ¢ o FPGA se comunicam através de um barramento
XAUI No interior do FPGA, os dados que chegam pela
interface XAUI sdo convertidos para o padrio XGMII pelo
IPcore XAUI e enviados para o IPcore 10GMAC no qual
ocorre os tratamentos da sub camada de controle de acesso
ao meio. Por fim, os dados sdo convertidos para o formato
AXI-Stream padrdo. Os pacotes enviados seguem O mesmo
fluxo, mas da direcdo oposta. As interfaces XAUI e XGMII
sdo definidas no padrdo Ethernet 10Gbps (IEEE 802.3-2012)
[6].

2) Pkt_preprocessor: Esse bloco € origindrio do projeto
de referéncia e foi desenvolvido para analisar os cabegalhos
dos pacotes que chegam e organizar os campos extraidos em
um formato préprio para a busca na tabela OpenFlow. No
presente projeto, é utilizado desse bloco somente a capacidade
de analisar cabecalhos IEEE 802.1Q. No contexto do KeyFlow,
o espaco do cabegalho destinado ao campo “Vlan ID” no
padriao IEEE 802.1Q, € utilizado para armazenar o KeyFlow
ID (chave que determina a rota do pacote na rede). No
comutador KeyFlow, a fungcdo do pkt_preprocessor passou a
ser o elemento que extrai o KeyFlow ID de cada pacote [7].

3) KeyFlow_processor: O KeyFlow_processor é o bloco
principal do projeto e tem como funcionalidade executar a
operagdo de resto da divisdo inteira entre o valor do KeyFlow
ID (rétulo do pacote) e a chave local do comutador e dai
determinar a porta de encaminhamento para cada pacote [8].

4) Input_arbiter + outport_queues: Encapsula dois blocos
da estrutura padrdo proposta para a NetFPGA-10G. Esse bloco
contém quatro interfaces de entrada (AXI4-Stream Slave) e
quatro interfaces de saida (AXI4-Stream Master). Sua pri-
meira funcio é determinar qual das interfaces de entrada serd
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atendida. A escolha da interface a ser atendida € feita por
um simples algoritmo de varredura circular (round-robin), ou
seja, uma interface com pacotes na fila € atendida a cada vez.
Outra fun¢ado desse bloco € direcionar o fluxo de pacotes de
cada interface para uma porta pré-determinada [8].

III. METODOLOGIA

O protdétipo foi criado utilizando o simulador ISim fornecido
pela Xilinix [9]. Nesse simulador foi realizado um programa
em linguagem Verilog para geracdo de dois comutadores
utilizando o protocolo Keyflow. Durante o desenvolvimento,
foi possivel analisar o comportamento dos sinais ao longo do
tempo.

Como se trata de um dispositivo de rede que ird operar em
taxas elevadas, na ordem de Gbps, tornou-se necessario utilizar
um hardware para testar os comutadores. A placa utilizada
foi uma aceleradora modelo NT20E2-PTP desenvolvida pela
Napatech [10], [11], que possui duas portas 10Gbps com
diversas funcionalidades, dentre elas a possibilidade de réplica
(replay) e captura de pacotes Ethernet.

Algumas das caracteristicas da placa modelo NT20EP-PTP
sdao: duas portas de 10Gbps SFP, Full 20Gbps capture &
replay de pacotes Ethernet LAN e 4ns de timestamping que
¢ o intervalo de precisdo utilizado para marcar o tempo no
cabecalho pcap nos pacotes Ethernet [12]. Os pacotes foram
gerados no formato pcap, que € o interpretado pela NT20EP-
PTP. Sdo criados 1000 pacotes, nos quais sdo identificados
os mesmos enderecos MAC de origem e destino, payload e
também ¢é definido rétulo KeyFlowID, que serd armazenado
no campo VLAN do cabecalho Ethernet.

Os comutadores KeyFlow foi conectado a placa aceleradora,
como mostra a Figura 1, por meio de dois cabos de alto
desempenho, um para transmissdo e outro para a recepgao.

Fig. 1.

Conexdo da placa NT20EP-PTP com comutador KeyFlow.

Os pacotes sdo recebidos pelo comutador KeyFlow, cuja
funcdo é extrair o rétulo KeyFlow ID do campo VLAN do
cabecalho e calcular o resto da divisdo deste valor pela chave
local, que no nosso caso € o valor 10. Tendo o resto do
resultado, ele ird encaminhar o pacote pela porta correspon-
dente, se esta porta estiver conectada a aceleradora, ela ird
salva-lo. Ap6s conclusdo do teste, € possivel abrir os pacotes,
observando que apenas os pacotes com KeyFlow ID = 14
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foram coletados, ja que a porta de captura da aceleradora foi
conectada na porta 4 do comutador.

64:d1:0d:53:0f: 00
64:d1:0d:53:0f:00
G64:d1:0d:53:0f:00
64:d1:0d:53:0f:00
64:dl:0d:53:07:00
64:d1:0d:53:0f:00
G4:d1:0d:53:0f:00
64:d1:0d:53:0f: 00

15 0.000001504 fo:0d:fo:od:fo:od
16 0.000002464 fo:0d:fo:0d:fo:od
17 0.000002504 fo:od:fo:od:fo:od
18 0.000001560 fo:od:fo:od:fo:ad
19 0.000002495 fo:od:fo:ed:fe:od
20 0.000002504 fo:od:fo:0d:fo:od
21 0.000001576 fo:od:fo:0d:fo:od
22 0.000002512 fo:0d:fo:0d:fo:od

i Frame 8: 145 bytes on wire (1160 bits),
+ Etherrmet II, Src: f0:0d:f0:0d:10:0d 4A+0+0auf0:0d:fo:0d), Dst: 6
+ 802.1Q Virtual LAN, PRI: O, CFI: 0,/ ID: 14

- [Malformed Packet: LLC]

145 bytes captured (118

Fig. 2. Pacotes recebidos pela aceleradora.

Foi possivel identificar que todos os pacotes recebidos
possuiam a VLAN ID correspondente a porta de cada co-
mutador, concluindo que os comutadores KeyFlow funcionou
corretamente. Durante os testes, a 10 Gbps, ndo foi observada
perda de pacotes e a medicdo do tempo de encaminhamento
de pacotes foi de 160ns.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a criagcdo de dois comutadores de
rede utilizando o protocolo KeyFlow capaz de operar em 10
Gbps. Foram apresentados conceitos fundamentais envolvidos
em uma SDN, bem como sua expansdo através da logica de
encaminhamento com rétulos globais e encaminhadores sem
estados do KeyFlow. O hardware desenvolvido foi validada
através de testes com fonte e destino externo a NetFPGA.
A implementacdo aqui apresentada obteve uma vazdo de 160
ns com a capacidade apresentada de 10Gbps. Como trabalhos
futuros, propomos testar os comutadores desenvolvido para
a verificagdo de métricas de encaminhamento de quadros da
tecnologia NovaGenesis.
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Abstract—This article demonstrates the basic concepts and the
main characteristics of an application involving frequency emissions
applied to water to obtain its resonance frequency. The goal is to
separate the largest amount of fog shaped water from contaminated
residue from a residential sewage system. Its configurations were
used from the humidifier, where the residential sewage is subjected
to a oscillation and so delivering us the fog.

Index Terms—Resonance, frequency, physics, residential sewage.

Resumo—Este artigo demonstra os conceitos basicos e as
principais caracteristicas de uma aplicaciio envolvendo emissdes de
frequéncia aplicado a Agua para a obtenciio de sua frequéncia de
ressonincia. O objetivo € separar a maior quantidade de agua em
forma de névoa dos residuos contaminados de uma rede de esgoto
residencial. Suas configuracdes foram utilizadas a partir do
principio de um umidificador, onde o esgoto residencial é submetido
a uma oscilagfo e assim nos entregando os vapores de névoa.

Palavras chave—Ressonincia, frequéncia, fisica,
residencial.

esgoto

I. INTRODUCAO

A 4gua tratada é um fator muito critico no Brasil, pois de
acordo com indicadores do IBGE de 2012, mostra que grande
quantidade de esgoto ndo tratado ¢ langado nas aguas de rios,
lagos, etc., assim ameacando a saude da populagdo e meio
ambiente. Um exemplo de grande importincia, o rio Tieté,
recebe esgoto de 19 municipios da regiio metropolitana de Séo
Paulo, em torno de 690 toneladas de dejetos diariamente. [1]

Em todo o Brasil, 70% da populagéo recebe de fato a coleta
do esgoto adequadamente e dessa parte, apenas 38% ¢ tratado
devidamente, sendo o restante ndo tradado devolvido a
natureza. A situacdo se torna pior ainda quando se trata da
fiscalizagdo da qualidade da agua entregue a populagdo
brasileira, de 5.570 municipios, um pouco menos da metade
ndo tinham a monitorag&o e fiscalizacdo da qualidade da agua,
de acordo com dados retirados da pesquisa do IBGE em 2013.

Existem varios métodos para realizar um tratamento de
esgoto, mas basicamente o processo se divide em duas partes,
a fase liquida e a fase sélida. Na fase liquida, o esgoto passa por
filtros de grades e tanques de decantagdo para a retirada de
solidos mais densos, como plasticos, papel e latas.

Como o esgoto ¢ composto por matéria orgédnica e
microrganismos, ele passa por um processo quimico em
tanques de aeragdo, onde o ar fornecido faz com que os
microrganismos ali presentes se alimentem de material
orgénico, formando o lodo e diminuindo assim a carga
poluidora do esgoto.

Na fase sdlida, o lodo formado pelos microrganismos é
retirado por varias etapas, na entrada do lodo primério, ocorre a
separagdo por sedimentacdo, onde a dgua com particulas em
suspensdo fica em repouso fazendo com que as mesmas se
separem em camadas devido a diferentes densidades. Na etapa
secundaria, a agua passa pelo processo de flotagdo nos
Flotadores, onde ocorre uma reducdo de densidade do fluido
através de microbolhas de ar que empurram as impurezas ainda
em suspensd@o. Nos digestadores, recebem o lodo proveniente
dos processos anteriores. Neles, ha microrganismos anaerdbicos
que degradam a matéria orgdnica presente no lodo formando
assim gas metano e agua, promovendo a estabilizagdo do lodo,
ou seja, ndo havera odores desagradaveis.

Apds todo esse processo quimico, o esgoto ja quase
totalmente tratado passa pelos Filtros Prensa, que s@o
equipamentos mecanicos para a desidratagéo do lodo, possuindo
varias placas com telas filtrantes para reter o lodo com 40% de
solidos. No final, o lodo ¢ armazenado e desidratado para ser
colocado em um aterro sanitario.

Para fins de comparag@o, nos supermercados um litro de
agua mineral custa aproximadamente R$ 1,35 ou seja, muitos
brasileiros pagam em 1 m? (1.000 L) em torno de R$ 1.350,
considerando somente a agua para beber. Na Alemanha, paga-
se entre R$ 8 a R$ 12 para 1 m® (1.000 L) de agua diretamente
da torneira pronta para consumo. Além disso, a conta de agua
residencial é entre R$15 a R$ 25 por m* (1.000L) para o
tratamento do esgoto, enquanto que no Brasil, uma conta gira
em torno de R$80, mas nfo recomendada pelas empresas
responsaveis pelo tratamento para consumo proprio.

Como exemplo de precos, a COPASA, responsavel por
atender cidades de Minas Gerais, disponibiliza em seu site, uma
tabela, mostrado na Tabela 1 a seguir, com tarifas cobradas pelo
consumo e pelo tratamento, vigente a partir de 2017.
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Tarifas
Categorias Faixas =
Agua EDC EDT Unidade
Fixa 5,88 301 .36 Ao/mes
0asm 0,28 0,21 0,44 Rs/mi”
. |#5el0mt 1,545 0,676 1,429 AG/m®
al
: >1palsm’ 3,204 1402 2,964 RS/m’
o =15a20m° 3,313 1,671 3,533 R3/m*
>0 ad0m 4163 1,821 3,851 RE/m®
> a0 m? 6,831 2,989 6,319 Ag/m?
Fixa 15,29 6,69 14,14 | R&/més
0a5m* 0,56 042 0,33 R3/m*
=5810m° 3.069 1,351 2,857 Agfm?
Resldencial |=10a15m’ 6,407 2,503 5,926 RS/m?
=15 320 m? 7,637 3,341 7,064 RS/m*
> 2k a40m? 8,326 3,643 7,702 AS/m®
=40 m? 13,662 5977 12,637 RS/m?
Fixa 22,93 10,03 21,21 | R&/més
0a5m? 2,45 1,07 2,27 RS/m?
>5310m° 3,956 1,512 3,197 rS/m’
Comercial |=10a20m* 8,528 3,731 7,838 R&/m*
> 2ra40m* 9,755 4,268 9,023 Asfm?®
=40a200m* 10,303 4,508 9,530 R3/m?
=200 m* 11,095 4,854 10,263 R&/m*
Fixa 22,93 10,03 21,21 |  RS/més
0a5m 2,45 1,07 2,27 RS/m*
=5210m° 3.456 1,512 3,197 R&/m?
Industrial  |>1pa20m* 8528 3,731 7,888 RS/m’
> 20 40 m? 3,755 4,268 9,003 RE/m?
=403 200 m" 10,303 4,508 9,530 RS/m®
#200 m* 11,095 4,854 10,263 RS/m®
Eixa 13,11 8,36 17,68 | Rafmes
Dasm’ 2,51 110 232 RS/m?
>5310'm* 3,181 1,392 2,942 RS/m*
Piblica |»10a20m’ 8,099 3,543 7,492 RE/m®
>2as0m? 8,956 3518 8,284 R&/m?
= 402 200 my’ 10,154 4,456 8,420 Rgfm’
=200m’ 10,356 4,750 10,042 RS/m*

Tabela 1- Tabela de faixa de valores cobrados pela COPASA[2]

I — Tarifas EDC (esgotamento dindmico com coleta) em
caso de auséncia de tratamento do esgoto coletado;

IT — Tarifas EDT (esgotamento dindmico com coleta e
tratamento) em caso de efetivo tratamento do esgoto coletado.
(2]

A evolugdo do sistema de saneamento no Brasil continua
devagar, em 2014, a distribuicio de agua cresceu 1.5%,
enquanto a coleta de esgoto 3.7%, se comparado com 2013,
apenas 46.7% da populagdo urbana usufruem ambos os
servicos. O PLANSAB (Plano Nacional de Saneamento
Basico) definiu até 2033 para a universalizac@o dos sistemas de
agua e esgoto, nesse ritmo e, se nada for feito, apenas em 2040
0 objetivo seria alcancado, lembrando que a coleta de esgoto
ndo significa seu tratamento.

De acordo com SNIS (Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento) divulgou os seguintes dados, de 2016, em
relagdo aos municipios que recebem a coleta de esgoto, o que
ndo significa que ele é tratado, como mostra a Tabela 2 a seguir.

(3]

Regido
N - Norte

Municipios Atendidos Total de Municipios

Acre (AC) 4 22
Amap3 (AP) 6 16
Amazonas (AM) 5 62
Pard (PA) 14 144
Rondbnia (RO) 6 52
Roraima (RR) 3 15
Tocantins (TO) 18 139
NE — Nordeste
Alagoas (AL) 21 102
Bahia (BA) 149 417
Ceard (CE) 97 184
MaranhZo (MA) 16 217
Paraiba (PB) 87 223
Pernambuco (PE) 62 185
Piaui (PI) 19 224
Rio Grande do Norte (RN) 55 167
Sergipe (SE) 17 75
SE — Sudeste
Espirito Santo (ES) 62 78
Minas Gerais (MG) 625 853
Rio de Janeiro (RJ) 74 92
S&o Paulo (SP) 622 645
S —sul
Parana (PR) 205 399
Rio Grande do Sul (RS) 117 497
Santa Catarina (SC) 52 295
CO — Centro-Oeste
Distrito Federal (DF) 1 1
Goias (GO) 80 246
Mato Grosso (MT) 47 141
Mato Grosso do Sul (MS) 31 79

Tabela 2 — Tabela de municipios que recebem a coleta de
esgoto[3]

Com esses dados € possivel perceber que ainda ha muito a
ser feito para que o esgoto seja captado, o que torna ainda mais
distante o objetivo, abaixo, a Tabela 3 também retirado do site
SNIS, ha a comparagfo percentual de esgoto captado e quanto
dele ¢ tratado.

Regido Coletado Tratado
1000m3/ano Percentual 1000m3/ano Percentual
Norte 90.352,36 20.17% 72.176,77 81%
Nordeste 709.077,06 39.71% 573.618,43 79.66%
Sudeste 3.676.428,14 67.91% 2.481.807,64 69.01%
Sul 603.507,9 45.72% 564.965,76 92.92%
Centro-Oeste 394.529,14 57.06% 363.275,71 92.08%

Tabela 3 - Tabela de Coleta e Tratamento do esgoto nas
regides[3]

Ainda de acordo com Snis, existem no Brasil, diferentes
tipos de prestadores de servigo desse ramo, os de abrangéncia
regional, abrangéncia microrregional, abrangéncia local (direito
publico), abrangéncia local (direito privado com administragdo
publica) e abrangéncia local (empresa privada), significando que
0 governo ndo € o unico responsavel pelas melhorias, mesmo
que pequenas, talvez os numeros fossem ainda mais
desanimadores se ndo existissem iniciativas privadas e, até
mesmo, atuagdo de associagdes de moradores.

Dentre as disposi¢des de esgoto no Brasil existem as fossas
sépticas / sumidouros , fossas rudimentares, valas a céu aberto,
lancamentos em cursos d’agua, galerias de dguas pluviais, entre
outros, muitas delas sdo inadequadas para o ser humano e meio
ambiente, como grande parte do pais ndo possui nem mesmo a
coleta do esgoto, o tratamento residencial por ressonancia seria
uma excelente solucdo por fornecer uma melhor qualidade de
vida as pessoas, ajudar o meio ambiente e por dispensar grandes
obras e investimentos que as organiza¢des e/ou governo
deveriam realizar para implementar a coleta e transporte do
esgoto até a estag@o tratadora.

A sustentabilidade faz bem para o meio ambiente, para a
sociedade e também para a economia. Evitar o desperdicio de
agua é importante ndo apenas nos momentos de crise. Adotar
um estilo de vida e uma produgdo com uso racional da dgua ¢
necessario ndo so hoje, como sempre. Isso porque as crises de
agua e energia que brasileiros tém enfrentado ndo sdo apenas
resultado da seca. Ha diversos outros fatores como problemas
na estrutura de distribuicdo, desmatamento e desperdicios no
agronegocio, na industria e no uso residencial.

A 4gua dos efluentes de algumas Esta¢des de Tratamento de
Esgoto (ETE), como exemplo a de Espirito Santo, apds ser
tratada, ¢ reutilizada na construgdo civil, lavagem de vias
publicas e na irrigag¢do dos jardins municipais. Para ampliar em
larga escala o uso desta agua de efluentes, o Governo do Estado
promoveu um projeto em 2017, para a realizag@o de estudos de
viabilidade econdémico-financeira para implantar um novo
sistema onde o efluente tratado tenha as caracteristicas para
reuso na industria. Cada litro de 4agua de reuso utilizado
representa um litro de dgua conservada e disponibilizada para o
consumo.

Para a execucdo do tratamento de 4gua residudria,
geralmente os especialistas fazem uso de duas técnicas
principais. Uma delas, mais simples, ¢ o Biossistema Integrado
(BSI), que transforma &guas cinzas e negras em biogés
utilizando um sistema de baixo custo. J& o método mais
moderno empregado na construgdo civil utiliza miniestagdes de
tratamento de esgoto que separam o residuo do recurso hidrico
e permitem diferentes graus de qualidade da agua.
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O tratamento de esgoto em ETEs possibilita dois processos
com técnicas distintas, mas igualmente eficazes. Um é o
biolégico, mostrado na Figura 1, o mais atualmente utilizado e
que faz uso das bactérias presentes nos rejeitos para degradar
os organismos. O outro é o sistema fisico-quimico, assim
chamado por aplicar substancias quimicas proprias para separar
particulas grandes da agua via sedimentagdo, transformando-a
em lodo.

Figura 1 - Tratamento Bioldgico[4]

No manual “Conservagio e Reuso de Agua em
Edificagdes”, produzido pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), o SindusCon-SP ¢ o Fiesp, as entidades esclarecem que
para o tratamento de agua e esgoto faz-se necessario o
desenvolvimento de um estudo detalhado para aproveitar da
forma mais efetiva possivel os investimentos e para que o
retorno pretendido ao empreendimento seja de fato alcangado.

[4]

II. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. Ressondncia dos Materiais

Cada material ou objeto possui sua frequéncia natural provida
pela sua massa e rigidez, alterando uma dessas propriedades,
altera-se sua frequéncia natural, porém um material muito flacido
ou elastico, ndo ha uma frequéncia natural, pois o objeto ndo tera
uma forga suficiente para manter as moléculas ne posi¢do
original e nem energia suficiente para manté-las vibrando.

Quando estes objetos s@o submetidos a vibragdes externas ou
até mesmo a propria vibragdo, e essas se igualam a frequéncia
natural dos mesmos, ocorre um fen6meno chamado Ressonancia,
que € um disturbio gerando um grande aumento na amplitude da
frequéncia natural do material. [5]

Na Figura 2 abaixo, ilustra de uma forma basica, um sinal
submetido a ressonancia, nota-se que a frequéncia do mesmo
permanece a mesma durante o fendmeno, porém a amplitude
aumenta de forma exagerada.

Figura 2 - Sinal submetido a ressondncia
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A Ressonéncia pode ocorrer em situagdes simples, podendo
causar grandes prejuizos, como por exemplo, militares marchando
sobre uma ponte, onde a frequéncia de seus passos se igualam a
frequéncia natural da estrutura da ponte e ela acaba cedendo ou
também em industrias, onde grandes motores geram grandes
vibragdes e danificam estruturas e equipamentos devido a
coincidéncia da frequéncia gerada pelas vibragdes dos motores.

B. Caracteristicas Fisico-Quimicas da Agua

Para solucionar o problema de um tratamento de esgoto ou criar
um novo método, € necessario também entender sobre as
caracteristicas fisico-quimicas da agua, de como funciona sua
estrutura molecular, suas propriedades e como € seu
comportamento quando hé outros elementos diluidos.

A composicdo atomica da agua é H,0, dois atomos de
hidrogénio e um de oxigénio. Os atomos compartilham os
elétrons, interagindo de forma desigual, criando uma polaridade
(cargas positivas e negativa).

Por isso, podemos definir que a molécula da agua é polar e com
isso as moléculas ligam-se através de pontes de hidrogénio, que
sdo bem fortes. A Figura 3 ilustra a interagdo entre as cargas
através das pontes de hidrogénio.

0+ o+

Ponte de
hidrogénio

o+
NI |

¢ & 5

6"|' Moléculas de agua

Figura 3 - Interagdo entre as cargas[4]

A densidade é uma medida da concentragdo da massa em
certo volume, ou seja, determina o quanto a substincia ¢
compacta. A densidade da agua padrdo € de 1g/cm® submetida a
4°C, podendo diminuir com a temperatura, devido a agitacdo
molecular e variar de acordo com a salinidade, devido a
concentragdo de sais e na pressdo que influencia na temperatura.

A 4gua possui propriedades de capilaridade, que ¢ a
capacidade de se penetrar em micro espagdes, podendo
percorrer pelo solo e ser acessivel as raizes de plantas. Isto €
devido a sua viscosidade, que ¢ a medida de escoamento de um
liquido, que € de 1,002x10° N s/m? este valor pode variar
dependendo da salinidade da agua.

O calor especifico, ou capacidade térmica, da agua é a
quantidade de calor que € preciso para elevar em 1°C a
temperatura de 1g de uma substancia. A dgua possui um calor
especifico muito alto, o que significa que consegue variar
bastante sua temperatura sem mudar de estado fisico atual, em
contrapartida isso demora mais a acontecer, se comparado com
outras substancias.

O calor latente, ou a quantidade de calor necessaria para que
a substancia mude de estado fisico, de vaporizagdo e de fusdo da
agua sdo muito elevados de modo que evita que ela congele ou
evapore muito rapidamente.

A égua ¢ capaz de absorver grandes quantidades de calor que
sua temperatura se altere gradativamente e tem a capacidade de
conduzir calor rapidamente, tendendo a espalhar uniformemente
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a temperatura (alta condutividade térmica), podendo ser
aplicada em sistemas de refrigeragdo robusto em equipamentos
eletrénicos de poténcia. [6]

Uma das caracteristicas mais importantes a serem estudadas
sobre a dgua ¢ o fator pH, que sdo as iniciais de percentual
Hidrogenionico. A escala de pH varia de 1 a 14, sempre
nameros positivos, e indica a concentracdo de ifons H+
presentes na agua. Como essa concentracdo de ions H+
determina o carater acido da agua, o valor do pH indica se a
dgua tem carater acido, neutro ou basico (também chamado de
alcalino), de forma que, valores de pH menores que 7
representam carater acido, maiores que 7.0 representam carater
basico e igual a 7.0 representa carater neutro.

Hoje no Brasil, quem determina todos os Padrdes de
Potabilidade em todo o territdrio nacional ¢ a Portaria 2914 do
Ministério da Satde. Essa Portaria recomenda que o valor do
pH da 4dgua destinada ao consumo humano e fornecida pela rede
publica de abastecimento esteja na faixa entre 6.0 a 9.5 [7]

A 4gua pura, ou seja, aquela que ndo possui nenhum outro
elemento além do oxigénio e hidrogénio so6 existe em
laboratérios e € conhecida como destilada, portanto, tanto as
dguas marinhas como doce possuem outros elementos em sua
composi¢do, onde a principal diferenga entre elas é a
salinidade, isto é, a quantidade de NaCl.

Na agua existem materiais sélidos ou particulados que é
todo material com @>45um e sdo divididos em organicos
(organismos vivos, detritos e produtos de excregdo) e
inorgdnicos (quartzo, feldspato, argila e CaCO3). Existem
também os Coloides que podem serem definidos como aqueles
que passam pelos filtros, porém ndo sdo dissolvidos, alguns
fons polivalentes sdo exemplos dessa categoria.

Existem ainda os elementos dissolvidos, classificados entre
maiores, menores € os gases dissolvidos.

Os maiores possuem concentragio > 1mg/L e representam
aproximadamente 99,98 % do total dissolvido na &gua e os
menores <lmg/L que representam aproximadamente 0,02% do
total dissolvido que s&o basicamente os nutrientes (N,P e Si) e
os tragos (metais de transi¢do (Fe, Mn, Zn, Cu, Co ¢ V)

e Elementos Maiores 4gua marinha: Cl, Na, SO4, Mg, Ca,
K, HCO3, Br, Sr,BO4 ¢ F

e Elementos Menores d4gua marinha: Si, N, P, Fe, Mn, Zn,
Cu,CoeV.

e Elementos agua doce: Bicabornato, Calcio, Sodio,
Magnésio, Cloreto, Sulfato, Potéassio, Nitrato, Fluoreto,
Estroncio, Bario e Brometo. [8]

III. DESENVOLVIMENTO

Para validar as pesquisas ja mencionadas nesse artigo e
tentar comprovar o funcionamento da ideia de tratar o esgoto
nas proprias residéncias foi adotado o principio de
funcionamento do umidificador de ar que consegue alterar o
estado fisico da 4gua com o uso da eletronica. Em um primeiro
momento foi implementado um circuito que emite faixas de
frequéncia através de um piezoelétrico (componente com a
capacidade de receber sinais elétricos e transmitir ondas
sonoras de alta frequéncia).

A simulago foi o primeiro passo do projeto, com o software
de simulagdo Multisim da National Instruments foram
realizados diversos testes na busca da combinagio ideal dos
valores de capacitores, resistores e transistores para a gerago
do sinal desejado, isto €, que possuisse a frequéncia e poténcia
correta para causar o efeito de evaporacdo da agua.

A simulagfo reduziu significativamente os erros € o tempo
necessario para a montagem pratica, a Figura 4 abaixo mostra
os valores dos componentes encontrados.
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Figura 4 - Esquema elétrico

O osciloscopio foi o equipamento usado para identificar
possiveis problemas na montagem pratica e confirmar o
funcionamento, abaixo na Figura 5 foi comparado o sinal
capturado pelo osciloscopio virtual e real, onde se percebe um
excelente desempenho do circuito.

ooooo
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O circuito eletrénico é o responsavel por promover a
evaporacdo da dgua que deixa para tras as possiveis impurezas
que uma solucdo de esgoto possa ter, a etapa seguinte ¢ a coleta
da agua impura e a condensagdo do vapor. Para a coleta foi
criado um recipiente em acrilico com uma fenda que, num
produto final, seria o equivalente a entrada do encanamento de
esgoto da casa.

Na base fica o emissor de frequéncia de tal modo a deixar o
piezo em contato direto com a solugdio para a melhor
transferéncia da frequéncia de um meio (ar) para outro (agua), o
maior obstaculo nessa parte foi a vedagéo do recipiente na regido
do piezo ja que havia a preocupacdo em evitar o contato da agua
com os outros componentes do circuito.

O jeito mais eficiente de se condensar um vapor é submeté-
lo ao contato com uma superficie de temperatura mais baixa do
que a da agua, sabendo disso, o condensador foi desenvolvido
direcionando a névoa para uma éarea fria. A Figura 6 a seguir,
demonstra a tubulac@o desenvolvida para condensar o vapor.
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Figura 6 - Tubulagdo de condensagdo

Para que a névoa seja redirecionada com mais forca e tenha
uma eficiéncia maior, foi instalada uma ventoinha que empurra
a evaporagdo para uma tubulagdo de cobre (que possui
temperatura inferior), essa tubulagdo aproveita da acdo da
gravidade para transferir a agua tratada da condensagéo para a
saida do sistema.

Em resumo, a parte da mecénica do prototipo € basicamente
um recipiente que recebe o esgoto ¢ faz com que somente a
dgua é evaporada, deixando para tras as impurezas, esse vapor
¢ condensado e fornece uma agua mais limpa que degrade
menos o ambiente em que sera descartada ou que pode até
mesmo ser reaproveitada. A Figura 7 apresenta o protdtipo
montado.

Figura 7 - Protdtipo montado

IV. TESTES E RESULTADOS

Para a aplicacdo do estudo tedrico feito durante a pesquisa,
0 protdtipo mencionado neste artigo anteriormente sobre o seu
desenvolvimento, foi apresentado durante a Feira Tecnoldgica
do INATEL (FETIN) de 2017 e foi reutilizado para a realizagdo
dos testes em diversas faixas de frequéncia.

Em um primeiro momento foi analisado os diversos tipos
de solucdes que podem ser encontrados em um esgoto
residencial e com isso, utilizando recursos similares para
realizar a simulagdo do sistema na pratica. Foram selecionados
3 tipos de solugéo com densidades diferentes.

Além das solugdes, foi estipulado um tempo fixo de 10
minutos, suficiente para os testes e ao final de cada um, for
analisado a eficiéncia e eficacia do protdtipo. Em um segundo
momento, foi analisado as faixas utilizando somente agua
inserida no compartimento do protdtipo. Observando o
processo, a dgua ressona na faixa de aproximadamente S00KHz
a 703Khz, também foram analisadas faixas de 0Hz a 1MHz,
com o auxilio de um gerador de frequéncia.

Uma primeira solugdo contendo pequenas particulas de
areia e corante azul, como mostrado na Figura 8 a seguir, foi
inserida no compartimento do prototipo e ligado o sistema de
oscilador.
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Figura 8 - Primeira solu¢do

Analisando o processo, notou- se que as particulas menores
se aglomeraram ao fundo do compartimento em pequenas
quantidades, podendo ser o resultado da separacdo ou pelo
simples processo de decantagdo, de acordo com que a agua
vaporiza com bastante volume. Apos o tempo estipulado, as
goticulas de aguas condensadas na placa de cobre da saida do
equipamento aparentaram uma coloragdo ainda meio azulada,
porém as particulas ficaram no compartimento.

Uma segunda solu¢do contendo agua com terra, algumas
folhas pequenas, inserida no compartimento como mostra a
Figura 9 abaixo.

Figura 9 - Segunda solugdo

Neste processo, notou-se uma grande diferenca no volume
de agua vaporizada, onde o sistema de oscilador ndo teve
poténcia suficiente para ressonar a solugfo, devido a densidade
maior contida na mesma. Apds o periodo de teste, poucas
goticulas se aglomeraram no condensador de cobre, porém de
aparéncia mais limpida, as particulas de terra permaneceram no
compartimento.

Uma terceira solugdo contendo gravetos e algumas
particulas mais pesadas, na Figura 9. Neste processo, o sistema
oscilador ndo obteve nenhum resultado, pois ndo houve a
vaporizacdo da agua.

Figura 9- Terceira solugdo
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Foram feitas algumas alteracdes no equipamento afim de
aumentar a faixa de frequéncia e a poténcia do sistema
oscilador, porém em nenhum dos testes realizados houve
mudanga, todos permaneceram do mesmo modo descrito.

V. CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos a partir das pesquisas e
testes praticos, conclui-se que para realizar o tratamento de uma
rede de esgoto residencial necessita-se de um conceito mais
complexo de ressondncia e de um sistema oscilador mais
potente devido a diversidade das caracteristicas das solugdes.

No estudo de faixas de frequéncia de ressonancia para
certos tipos de solugdes encontradas em uma rede de esgoto, o
grupo teve uma certa dificuldade para simular as situacdes
devido ao recurso limitado, do circuito oscilador desenvolvido
que possui uma faixa de frequéncia de S00KHz a 750KHz e de
um gerador disponivel nos laboratérios da institui¢do, o
INATEL, que possui uma faixa maior de 0Hz a 1MHz, porém
a poténcia fornecida em sua saida ¢ muito pequena, em mW,
sendo que o circuito oscilador fornece uma poténcia de 40W.

Como melhoria para o protdtipo desenvolvido, a
substituicdo do sistema oscilador, sendo necessario uma
pesquisa mais especifica para o mesmo, que fornega mais
poténcia ao piezoelétrico, tendo em vista do que ja foi
apresentado neste artigo, que quanto mais denso a solugdo,
menor o volume de dgua vaporizada, diminuindo a eficién
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Abstract— Innovation in knowledge transmission has proved
to be a factor that can help turn concepts in physics laboratories
more interesting and motivating, as well as aid in learning. Thus,
a new methodology of teaching using technology is proposed.
The project developed uses Arduino and an Excel plugin, the
Project Cordoba. With these tools it is possible to measure
data read by a sensor and to present real-time graphics in the
Excel worksheet, evidencing and facilitating the visualization of
concepts of physics.

Index Terms— Arduino, Physics laboratories, Project Cérdoba.

Resumo— A inovacdo na transmissio de conhecimento
mostrou-se um fator que pode ajudar a tornar as aulas dos
laboratérios de fisica mais interessantes e motivadoras, além de
auxiliar no aprendizado. Dessa forma, propée-se uma nova meto-
dologia de ensino utilizando a tecnologia. O projeto desenvolvido
utiliza o Arduino e um plugin do Excel, o Projeto Cérdoba.
Com essas ferramentas € possivel medir dados lidos por um
sensor e apresentar em tempo real graficos na planilha Excel,
evidénciando e facilitando a visualizacao de conceitos da fisica.

Palavras chave— Arduino, Projeto Coérdoba, laboratorios de
fisica.

I. INTRODUCAO

As atividades em laboratério sdo um complemento impor-
tante as aulas tedricas em vdrias disciplinas, incluindo a Fisica
[1]. Entretanto, a forma como estas atividades sdo em geral
conduzidas, com roteiros pré-estabelecidos e com o intuito de
apenas comprovar a teoria, tem recebido vdrias criticas. De
fato, em geral as atividades tendem a se limitar ao trabalho
envolvendo instrugdes precisas de método e andlise, fornecidas
pelo professor por meio de um roteiro escrito e fechado.
Isto faz com que os alunos tendam a se preocupar mais em
memorizar algoritmos para reproduzi-los nas avaliagdes do que
em realmente entender os conceitos fisicos apresentados[2].
Ainda, estes apresentam dificuldades em coordenar e diferen-
ciar teoria e evidéncia: fornecem, muitas vezes, justificativas
baseadas em suas concepcdes sobre o fendmeno, ao invés de
se basearem nas evidéncias apresentadas [3].

Mas por que os alunos ndo conseguem entender os concei-
tos, mesmo depois de uma excelente aula expositiva? O ga-
nhador do Nobel de fisica Carl Wieman, fez o seguinte questi-
onamento: “Por que alguns alunos que foram tdo mal no curso
introdutdrio de fisica tornaram-se excelentes pesquisadores em
seu laboratério apenas alguns anos depois?” Ele percebeu que
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isto aconteceu porque seus alunos aprenderam a pensar como
cientistas fazendo ciéncia de verdade sob a supervisdao de um
cientista de elite. Ele entendeu que desenvolver a expertise é
um processo lento e arduo, marcado por repetidas falhas [4].

Desta forma, uma abordagem diferente, envolvendo ativida-
des que possam facilitar a compreensdo de conceitos fisicos,
além de encorajar a aprendizagem ativa, motivar, despertar
o interesse, desenvolver o raciocinio 16gico, a comunicagao,
estimular a capacidade de iniciativa e de trabalho em grupo
poderia ser um caminho [5].

Uma ideia interessante para alcancar estes objetivos € uti-
lizar problemas abertos. As principais caracteristicas destes
problemas sdo: a) nem todos os elementos do problema sio
apresentados; b) existem diferentes caminhos de resolugao; c)
ndo admitem apenas uma resposta correta; d) incerteza sobre
os conceitos a serem utilizados para resolver o problema;
e) necessidade de conhecimento de dominio especifico e
conhecimento procedimental; f) referem-se a um contexto real
[3].

Por outro lado, particularmente para a geracdo digital de
hoje, a utilizacdo de interfaces digitais tanto em sala de aula
como nas tarefas de aprendizagem a serem realizadas fora dela
podem ajudar bastante a atrair a atencdo do aluno e motiva-lo
para o estudo [3]. Uma de tais interfaces, o Arduino, tem se
mostrado como uma tecnologia versétil e de simples utilizacao
por professores e alunos, por ser uma plataforma eletronica de
cddigo aberto baseada em hardware e software faceis de usar,
e com um custo relativamente baixo [6].

Além desta ferramenta, tem-se o Projeto Cérdoba, desenvol-
vido pelo Garage Team da Microsoft, o qual tem a finalidade
de incentivar alunos a desenvolverem habilidades técnicas e
consiste em um plug-in a ser implementado no software Excel
2016. Este, habilita o Excel para a visualizagdo de dados ou
sinais medidos por microcontroladores, em tempo real, a fim
de evidenciar conceitos cientificos de forma pratica [7].

Desta forma, € possivel coletar dados com o Arduino e
apresentd-los através do Excel, o que permite uma infinidade
de possibilidades para aplicagdo no ensino de fisica. H4 na
literatura uma extensa lista de aplicagdes especificas com o uso
do Arduino para o ensino de fisica, mas com experiéncias ja
desenvolvidas, para investigacdo de um fendmeno especifico,
e ndo foi encontrado nenhum texto que tratasse do Projeto
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Cordoba [6].

A proposta deste trabalho é entdo mostrar como conectar
sensores ao Arduino e visualizar os dados através do Excel,
usando a interface do Projeto Coérdoba. Com este sistema
basico, a intengdo € de que os alunos possam criar e de-
senvolver seus préprios equipamentos € experimentos para
compreender as leis fisicas que estdo estudando.

II. ARDUINO

Para deixar as atividades experimentais um pouco mais ela-
boradas, sem grandes investimentos em laboratdrios, contamos
com a utilizacdo do microcontrolador Arduino como inter-
face de automacdo de experimentos, por meio da aquisicdo
automdtica de dados. Tal equipamento pode ser considerado
uma alternativa a ser utilizada nas aulas de Fisica, de modo
que forneca subsidios técnicos e tedricos para as praticas de
laboratério a professores e pesquisadores da drea [6].

No que diz respeito ao Ensino de Fisica, hd grande aplicabi-
lidade, pois € possivel ler dados de qualquer fendmeno fisico
detectavel por sensores, ou seja, basicamente é um sistema
que 1€ sinais elétricos em sensores expostos ao ambiente a
partir de suas portas digitais e analdgicas. Entre os fendmenos
estudados até o momento estdo: aceleracao, movimento unifor-
memente variado, oscilacdo, resfriamento, evaporagdo e queda
dos corpos [8].

Guaitolini et al. (2016) enfatizam as diversas etapas envolvi-
das no projeto de elaboraciao de um instrumento que visa medir
uma grandeza Fisica utilizando conhecimentos bdésicos de
programacio e eletrdnica. As etapas sdo: construgdo, solugéo
das dificuldades no desenvolvimento, propostas de melhorias
e indicacdo de novas abordagens. Os autores acreditam que o
projeto permite o enriquecimento do processo de aprendiza-
gem do aluno.

Rocha e Guadagnini (2014) destacam que o simples uso de
recursos tecnolégicos ndo garante vantagens no aprendizado,
mas podem potencializar a aprendizagem quando utilizados
em conjunto com estratégias instrucionais adequadas. As pos-
sibilidades pedagdgicas dessas abordagens vao mais além, pois
oportunizam formas de explorar os fendmenos naturais em
situacdes concretas de aprendizagem de maneira integrada a
teoria, na perspectiva de integracio teoria-experimento [9].

Além disso, essa ferramenta de laboratdrio permite diversas
abordagens didéticas, como: observar o fendmeno, formular
hipéteses, comparar os resultados obtidos com os previstos,
reformular suas hipdteses, fazer ajustes experimentais e testa-
las novamente. O dinamismo desse processo, aliado ao traba-
lho docente tendem a deixar os estudantes mais motivados e
envolvidos ativamente na sua prépria aprendizagem, ja que a
aula torna-se desafiadora [10].

Virios sdo os beneficios de utilizar a aquisicdo automadtica
de dados no ensino de ciéncias, tais como o enriquecimento
das experiéncias de aprendizagem, a possibilidade de se efe-
tuar experimentos em que a coleta de dados ¢é feita em interva-
los de tempo muito pequenos (fracdes de segundo) ou muito
longos (horas), agilidade na coleta dos dados (com mais tempo
para sua andlise e interpretacdo), e a alfabetizacdo cientifica e

tecnoldgica. Ha ainda, a possibilidade de visualizacdo desses
dados em tempo real. Dessa forma, a atencdo dos estudantes
se volta para a compreensdo dos fendmenos e para a tentativa
de constru¢do de modelos fisicos que busquem explicar os
contetidos estudados [11].

I1I. PROJETO CORDOBA

O Projeto Cérdoba € um plugin do Excel, o qual possibilita a
conexao entre microcontroladores e o editor de planilhas, a fim
de mostrar em tempo real e de forma interativa (em graficos,
tabelas, listas, etc.) sinais medidos por sensores. Assim, busca-
se a motivacao e o interesse dos alunos pelo material de estudo
a partir de uma melhor visualiza¢do de conceitos na prética
[12].

O cédigo desenvolvido no Arduino utiliza bibliotecas do
sensor ultrassOnico e mostra em centimetros a distdncia me-
dida entre o sensor (HC-SR04) e um obstidculo. A montagem
do circuito consiste na conexao entre o Arduino e o sensor,
como € mostrada na figura 1:

Fig. 1. Medida da distancia pelo sensor e pelo método convencional.

Ao integrar esse projeto ao Projeto Coérdoba foi feita a
demonstragdo grafica, que apresenta a variacdo da distancia
[cm], entre o sensor e o obstdculo, no decorrer do tempo.
Como pode ser observado na figura 2:

Fig. 2. Gréfico distancia x tempo.
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A partir dessa informagdo, varios conceitos fisicos podem
ser analisados, como o movimento harmonico de ondas gera-
das pela escala de perroquet formando uma senoide, ou ainda
a variacdo do deslocamento de uma mola, a fim de calcular a
constante eldstica ou a forca aplicada sobre esta.

Foi feito também a comparagdo entre as medidas feitas pelo
programa e medidas pela forma tradicional utilizando uma
régua, a fim de visualizar a precisdo do projeto. A qual pode
ser observada pela tabela abaixo:

TABELA 1
MEDIDAS REALIZADAS

SENSOR (cm) | REGUA(cm) |

4 4
6,03 6
7,06 7
8,04 8
10,05 10

Com essas informagdes € possivel perceber a alta precisao
do sensor ultrassonico, levando em consideracdo uma margem
de erro para a medida com a régua [13].

IV. CONCLUSAO

Dentre as dificuldades de promover mudangas coletivas
na prética docente, estd a implantacdo de estratégias com
materiais diferentes do livro texto, o uso de equipamentos de
laboratérios e as tecnologias da informacdo e comunicagdo.
Muitos professores nao utilizam essas tecnologias em suas
aulas por terem dificuldade em usd-las. Ao mesmo tempo,
faltam recursos fisicos e humanos na escola para isso [14].

Entretanto, o principal obsticulo a dissemina¢do do com-
putador como ferramenta de ensino talvez seja o préprio
professor, o qual muitas vezes nao possui desembarago no uso
dessa ferramenta. Com excecdo talvez dos recém formados, os
professores de Fisica e de Ciéncias, em geral precisam de um
complemento de sua formagdo, com o objetivo de familiariza-
los com as ferramentas e com os métodos computacionais que
podem auxilid-los nas atividades didaticas [15].

Apesar das possiveis dificuldades dos professores em uti-
lizar as tecnologias propostas, essas ferramentas sdo capazes
de potencializar o aprendizado na Fisica pela interatividade
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entre os alunos e o objeto de estudo. Além de aumentar a
habilidade dos discentes com a parte técnica ao utilizarem
microcontroladores, sensores e programacio durante as aulas.
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Abstract— This work aims to optimize the homogeneity of the
electric field of the region of electron beam acceleration and anti-
hydrogen of Time of Flight Mass Spectrometer. The purpose of
the optimization is to collaborate with the largest Brazillian spec-
trometry research project conducted by the Federal University
of Rio de Janeiro (UFR]).

Index Terms—Ions acceleration, mass spectrometry, multiphy-
sics simulation optimization.

Resumo— Este trabalho de pesquisa tem como objetivo a
otimizacio da homogeneidade do campo elétrico da regido
de aceleracdo de feixe de elétrons e anti-hidrogéneo de um
espectrometro de massa por tempo de voo. O propoésito da
otimiza¢do é poder colaborar com o maior projeto de pesquisa
de espectrometria do Brasil, realizado pela Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFR]).

Palavras chave— Aceleracgao de ions, espectrometria de massa,
otimizacio, simulacio multi-fisica.

I. INTRODUCAO

O espectrometro de massa foi criado em 1912 pelo fisico
Joseph John Thompsom quando ele concentrou um feixe
de fons em dire¢do a um campo eletromagnético e mediu
o desvio de sua trajetdria utilizando uma placa fotografica.
Esse experimento pode proporcionar descoberta da existéncia
dos primeiros isétopos, o 2°Ne e 22Ne [1]. Tal experimento
tem evoluido e contribuido de forma significativa para
o desenvolvimento da ci€ncia. As pesquisas mais atuais
utilizando essa tecnologia sdo capazes de identificar, de forma
ndo invasiva, através da urina, biomarcadores produzidos por
canceres uroldgicos (prostata, bexiga e rins) [2]. Além disso,
foi possivel descobrir interacdes de enzimas que revelaram um
papel funcional na reparagdo de danos no DNA relacionadas
a Sindrome de Down [3].

Como se trabalha em nivel atbmico ou molecular, tudo
isso exige que as medidas sejam extremamente precisas
e invariantes, de modo a tornar as pesquisas com essa
tecnologia muito complexas requerendo cada vez mais a
otimizacdo de seu desempenho. No Brasil, no Laboratério
de Super-Espectroscopia do Rio (Laser) sob responsabilidade
do Professor Dr. Claudio Lenz Cesar, com a colaboragido do
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), foi construido um Espectrometro de Massa por
Tempo de Voo (TOF-MS) e também desenvolveram uma
técnica de Sublimacdo de Matriz de Isolamento (MISu) capaz
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de formar feixes atdmicos criogénicos [6].

Durante o processo de medicdo do espectro de massa, no
caso do TOF-MS, a particula sofre uma aceleragio, devido
a um campo eletromagnético, em uma determinada regido
do equipamento. A homogeneidade desse campo afeta dire-
tamente na qualidade dos resultados. Portanto, a otimizacao
topolégica pode contribuir com o desafio de tantos projetos
de pesquisa a conquistar descobertas capazes de transformar
o caminho da ciéncia.

I1. ESPECTROMETRO DE MASSA POR TEMPO DE VOO

A técnica de espectrometria de massa por tempo de voo
parte de um conceito no qual uma determinada amostra é
submetida a uma forgca que a desloca por uma distancia até
um detector para que sua massa seja inferida pelo tempo
gasto nesse trajeto [7]. Considerando, entdo, que a amostra
sofra uma aceleracdo causada por uma forca resultante de um
campo elétrico e relacionando as equacdes que descrevem esse
fendmeno,

a (1)
E )

podemos concluir que E o @ . Analisando um caso ideal,
de maneira que o experimento seja eficiente e preciso, o
vetor campo elétrico E deve ser homogéneo na direcdo do
detector e ndo deve haver nenhuma distorcdo nas linhas
de forga. Para que seja gerado um campo com tais carac-
teristicas, necessitariamos de um capacitor de placas paralelas
de tamanho infinito. Entretanto, tratando-se de um caso real,
foi estabelecido através de ensaios realizados no laboratdrio
LASER - detalhados no capitulo 3 do trabalho de Alvaro
Nunes [6], ao qual esse projeto de pesquisa se baseia - o uso
de uma geometria cilindrica semelhante ao da Fig. 1.

ITI. SIMULACAO MULTI-FISICA

Para realizar as simula¢Oes descritas neste trabalho, foi
utilizado o software COMSOL Multiphysics. Este software é
baseado no método dos elementos finitos (FEM), um método
que permite resolver sistemas acoplados de equagdes diferenci-
ais parciais. Isto permite estudar sistemas fisicos que interagem
entre si, formando sistemas acoplados.
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Fig. 1.

A. Geometria

O primeiro passo na simulagdo foi definir a geometria para
que esta fosse o mais préxima possivel a situagcdo real do
laboratério e, a0 mesmo tempo, permita encarar o problema
da otimizacdo. Inicialmente, tomamos os arquivos CAD (com-
puter aided design) usados na construcdo do espectrometro.
Porém, foi necessario fazer uma simplificacdo na geometria
para reduzir os nimero de parametros de otimizag¢do. A versao
simplificada é apresentada na Fig. 1. Também foi necessario
parametrizar algumas dimensdes fisicas do capacitor, pois
serdo usadas na Sec@o IV como varidveis de entrada no
processo de otimizagdo.

TABELA 1
PARAMETROS GEOMETRICOS DO CAPACITOR

| Parimetro | Valor | Descrigio |
LO_HB 49.5[mm] | Comprimento braco da placa de VCC
LO_LB 49.5[mm] | Comprimento brago da placa de GND
RO_SH 7.5[mm] Raio dos buracos laterais menores
RO_BSH 20.5[mm] Raio do buraco lateral maior
RO_GNDH 11[mm] Raio do buraco da placa de GND

Os bracos mencionados na Tabela I sdo usados para sus-
tentar a estrutura dentro da camara de vacuo. Os buracos
sdo para a entrada do feixe de elétrons e de anti-hidrogénio,
como também para a saida de elétron e dos adtomos de anti-
hidrogénio defletidos.

B. Potencial elétrico

Os primeiros resultados da simulacdo apresentarem a
distribuicdo do potencial elétrico do capacitor descrito na
Secdo II. A Fig. 2 apresenta os resultados da simulagdo para
o potencial elétrico do espectrdmetro de massa.

C. Campo elétrico

Utilizando os recursos do COMSOL, especificamente seu
médulo AC/DC e algumas técnicas de pds-processamento, é
possivel fazer o cédlculo do campo elétrico responsédvel pelo
deslocamento da particula no espectrometro de massa. Ao
visualizar a Fig. 3, € possivel ver a direcdo do vetor campo
elétrico (E) no interior da geometria. Como a dire¢do de uma
forga resultante de um campo elétrico em uma particula tem a
mesma direcdo do campo, € possivel visualizar a sua trajetdria
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Fig. 2. Potencial elétrico em [V] do capacitor do TOF-MS.

no interior do cilindro. Além disso, outro resultado importante
obtido na simula¢@o, e apresentado pela Fig. 4, é a distribuicio
das linhas de for¢a ao longo do capacitor. Esse parametro é
essencial para se ter uma visao ilustrativa da homogeneidade
do campo.

mm

an -

Anf

LI

ED 80 40 -0 o 20 a0 &0 mm

Fig. 3. Direcdo do campo elétrico visto no plano yz.

A0k

-0 0 50
Fig. 4. Linhas de forca do campo elétrico no capacitor do TOF-MS.

IV. OTIMIZAGCAO

Em geral, podemos dividir um problema de otimiza¢do em
dois - a escolha das varidveis de entrada e a defini¢do de uma
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funcdo objetivo. O objetivo da otimizacdo € encontrar valores
para a variavel de entrada que minimize ou maximize a fungéo
objeto, sujeitos a um conjunto de restricdes C. Dessa forma,
tem-se:

min Q(&
ced

Onde as varidveis de entrada sdo denotadas por &, e a funcio

objeto por Q(£). Tem-se também, que:

C={¢: b < G(¢) <ub} )

Onde G € uma fungdo vetorial com limite inferior /b e superior
ub.

Em um problema classico de otimizacdo, () e G sdo obtidos
de forma explicita como uma expressio de forma fechada para
o controle das varidveis ¢ . Porém, devido aos problemas de
estimativa de pardmetros e de projeto, ) e G resultam em
fungdes objetivo que ndo sdo determinadas de forma explicita.
Dessa forma, faz-se necessario a resolucdo do problema a par-
tir da otimizacdo matemadtica através de Equacdes Diferenciais
Parciais (PDE) [8].

A. Otimizagdo Topoldgica

A otimizagdo topoldgica (OT) é um método de otimizacdo
que é implementado, principalmente, junto com o método
dos elementos finitos (FEM). O objetivo deste método de
otimiza¢do € encontrar uma distribui¢do de material que mini-
mize (ou maximize) uma fung¢io de acordo com os parametros
desejados [9]. Dessa forma, pode-se definir como varidveis de
controle os parametros definidos na Tabela I. Para a obtencdo
da funcio objetivo ou funcdo de mérito, é necessario um deta-
Ihamento mais profundo conforme apresentado a continuagao.

B. Defini¢do da fungdo objetivo

O objetivo da funcdo de mérito é obter uma expressiao
matematica que quantifique o desempenho das geometrias
oferecidas pelo método de otimizacao. No caso deste trabalho,
pretende-se obter uma expressdo que determine quando a
geometria do capacitor oferece uma maior homogeneidade ao
redor do eixo de rotacdo do capacitor.

Assim, levando em consideracdo que a divergéncia de um
campo vetorial fornece a densidade de fluxo do campo em um
ponto [10], conclui-se que a expressdo que devemos minimizar
deve ser da forma,

min(V - E — a—E). (5)
0z
Como deseja-se calcular a variacdo do campo em todos os
pontos ao longo do sentido do movimento dos {ons, podemos
definir a fungdo mérito como:

oE\? [O0E\?
L)+ (%) w
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C. Algoritmos de Otimizagdo

O préximo passo para realizar a otimiza¢do consiste em es-
colher qual algoritmo de otimizacdo é o melhor para esse caso.
O software COMSOL Muliphysics oferece oito métodos di-
ferentes, entre eles: Monte Carlo, Coordinate-Search, Nelder-
Mead, COBYLA (Constrained optimization by linear appro-
ximation), MMA (Method of Moving Asymptotes ), SNOPT
( Sparse Nonlinear Optimizer), Levenberg-Marquartdt. Para
esse projeto de pesquisa, determinou-se o uso do algoritmo
Nelder-Mead. Esse método consiste na busca de um minimo
de uma fungd@o a partir de uma objeto geométrico chamado
simplex. Um simplex é uma constru¢do geométrica de N + 1
dimensdes criada no espaco de parametros. Cada vértice
compostos pelos valores da fungdo e elas evolui para obter
o melhor valor para o problema, no caso dessa otimizagao,
o menor valor da fun¢do de mérito calculada naquele vértice
[11].

V. RESULTADOS
Ao executar a otimizacdo obteve-se o seguinte resultado,

mostrado na Tabela II, em relacdo a fun¢do de mérito:

TABELA 11
RESULTADO DA FUNGCAO DE MERITO APOS A OTIMIZAGAO

Fungdo de mérito | Valor [V/m?] |
Antes 18,5936
Depois 16,9189

Os resultados obtidos na Tabela III representam os valores
das varidveis de entrada para os quais a funcdo objetivo é
minima.

TABELA 111
NOVOS PARAMETROS GEOMETRICOS DO CAPACITOR

| Parfimetro | Valor | Descrigio |
LO_HB 49.277[mm] | Comprimento brago da placa de VCC
LO_LB 49.241[mm] | Comprimento braco da placa de GND
RO_SH 7.304[mm] Raio buracos laterais menores
RO_BSH 20.716[mm] Raio buraco lateral maior
RO_GNDH 10.53[mm)] Raio buraco da placa de GND

VI. CONCLUSAO

O projeto de simulagdo e otimizacdo topoldgica ainda
encontra-se em fase de desenvolvimento. Entretanto, com o
estudo apresentado, pode-se perceber a melhoria de 12%
em relacdo a medida de dispersio do campo na situacdo
inicial. Esse valor jd causa impactos positivos pois a resolucio
do TOF-MS chega a m/Am ~ 50 (Capitulo 5 de [6]).
Com isso, nota-se a potencialidade do uso da otimizacdo a
partir da simulagdo multi-fisica, especialmente aos projetos
que trabalham em nivel atdmico como o espectrdmetro, pois
pequenas variagdes milimétricas no capacitor proporcionaram
um resultado significativo na fun¢do de mérito.
As proximas etapas desse projeto consistem em um detalha-
mento mais completo da fungcdo de mérito e realizar estudos
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comparativos entre os algoritmos de otimizacdo de forma
que se obtenha um campo ainda mais homogéneo inserindo
mais restricdes da geometria de forma a obter um modelo
mais factivel e contribuir de forma significativa para com os
trabalhos do laboratério LASER da UFRIJ.

(1]

(2]

(3]

(4]
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Abstract— This paper presents the development of a pyramidal
horn antenna, using electromagnetic simulation and 3D printing.
The antenna final prototype weight is only 0.133 kg and provides
the following electromagnetic properties: 49% bandwidth cente-
red at 4 GHz; 13.23 dB directivity; 97% radiation efficiency;
13.11 dBi gain. The antenna was tested in a radar system
using the Pulson 440 kit, achieving 15-meter reach enhancement
when compared to the manufacturer antenna. The experimental
validation was performed by the detection of a cyclist in a real
scenario.

Index Terms— 3D printing, antennas and radar.

Resumo— Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
antena corneta piramidal utilizando simulacao eletromagnética e
impressido 3D. O protdétipo final da antena pesa apenas 0,133 Kg
e apresenta as seguintes propriedades eletromagnéticas: largura
de faixa de 49% centrada em 4 GHz; diretividade de 13,23 dB;
eficiéncia de radiacao de 97%; ganho de 13,11 dBi. A antena foi
testada em um sistema radar, utilizando o kit PulsON 440, por
meio do qual obteve-se uma melhora de 15 metros no alcance,
quando comparada com a antena do fabricante. A validacao
experimental foi realizada por meio da deteccao de um ciclista
em cenario real.

Palavras chave— Antenas, impressao 3D e radar.

I. INTRODUCAO

A deteccdo, o rastreamento e a localiza¢@o utilizando ondas
eletromagnéticas, mais conhecida como RADAR (Radio De-
tection And Ranging), tem sido explorada desde a Segunda
Guerra Mundial [1]. Desde entdo, utiliza-se o sistema em
diversas aplicacOes, tais como: controle de velocidade de
automodveis; navegacdo maritima; defesa aérea; aplicagdes
espaciais; tecnologias militares de sensoriamento [2].

O sistema radar é composto por uma ou mais antenas,
um transmissor, um receptor e um processador [3]. A antena
transmissora emite uma onda eletromagnética que, devido as
obstrucdes em seu trajeto, sofre reflexdes e difra¢des, dando
origem a um eco eletromagnético, o qual fornece informagdes
de posicionamento e velocidade do alvo em aplicagdes radares.
O transmissor gera e envia pulsos eletromagnéticos em inter-
valos de tempos, que variam de acordo com as especificagdes
do radar [4]. O receptor € constituido por filtros e amplifi-
cadores responsdveis pela recuperagdo do sinal [5]. Por fim,
o processamento digital do sinal de RF (radiofrequéncia) é
realizado pelo processador, extraindo as informagdes do objeto
alvo, incluindo localiza¢do, tamanho e formato [2].

Os sistemas radares sdo utilizados em 4reas remotas para
monitoramento de territério ou de fronteiras [2]. Muitas

Arismar Cerqueira Sodré Junior
Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
arismar @inatel.br

vezes faz-se necessdrio a utilizacdo de sistemas portiteis e
de instalacdo provisdria, dadas as condicdes geogrificas da
aplicacdo. Tal caracteristica exige que o sistema seja compacto,
leve e ainda continue atendendo os requisitos de desempenho.
Muitos estudos sao apresentados na literatura para o desen-
volvimento de antenas de baixo perfil e alto desempenho,
que atendam aos pré-requisitos de radares portiteis [6-7]. Em
[6], o autor apresenta uma antena eletricamente pequena (10,2
centimetros) que opera de 325 a 1000 MHz e apresenta ganho
de 5 dBi. A antena ¢é flexivel para ser colada em uniformes
militares, com o objetivo de evitar problemas com os cabos de
conexdo. A banda de operacdo da antena cobre transmissoes
de voz e dados. O autor de [7] desenvolveu um arranjo de
antenas impressas compactas, que operam de 8 a 12 GHz com
escaneamento eletronico de 120° em azimute.

Uma outra abordagem para o desenvolvimento de antenas
leves, compactas e de alto desempenho é a utilizacdo de
impressdo 3D em pléstico e o uso de tintas metdlicas [8].
A fabricacdo é realizada adicionando-se camadas sobrepostas
de plastico até ser moldada a forma final [9]. Algumas das
antenas fabricadas em impressoras 3D pioneiras da literatura
foram relatadas em [10], na qual os autores apresentaram
trés protétipos de antenas dielétricas operando em 100 GHz
com ganho de aproximadamente 24,5 dBi. Os autores de
[11] desenvolveram duas antenas cornetas que operam de 12
a 18 GHz fabricadas em uma impressora 3D. As antenas
operam de 12 a 15 GHz e tém ganho médximo de 19 dBi.
Em [8], foi retratado o projeto e caracterizacdo de dez antenas
cornetas utilizando um spray metélico em suas faces internas.
As antenas apresentaram ganhos maximo de 15 dBi e operam
nas frequéncias de 2 a 40 GHz.

Este trabalho relata o desenvolvimento de uma antena
corneta piramidal fabricada em impressora 3D e aplicada a
um radar portatil. O artigo estd estruturado em seis se¢des. A
Secdo II, descreve as antenas cornetas e como o protétipo foi
desenvolvido. A Secao III refere-se as etapas de fabricacdo do
prototipo. A Secado IV trata das andlises numéricas e experi-
mentais. A Sec¢do V expde a integracdo da antena proposta
com o radar. Por fim, as conclusdes e trabalhos futuros sdo
apresentados na Se¢do VI.

II. PROJETO DA ANTENA CORNETA

A antena corneta constitui-se de um guia de ondas com
as dimensoes transversais gradativamente aumentadas [12].
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Tal procedimento suaviza a transicdo entre os meios de
propagacdo, reduzindo reflexdes e aumentando a diretividade
e o ganho da antena. Cornetas setoriais no setor E e H, conicas
e piramidais sdo as variagdes mais comuns desse tipo de
antena [12]. Optou-se pelo desenvolvimento da antena corneta
piramidal por ter geometrias que favorecem a fabricagdo
em impressoras 3D. A Figura 1 apresenta a geometria da
antena a ser desenvolvida em diferentes perspectivas e as suas
principais varidveis.

50 400 {mm)

Fig. 1. Antena corneta piramidal: (a) Principais partes; (b) Vista no plano
H; (c) Vista no plano E.

O projeto da antena corneta piramidal seguiu as equagdes
apresentadas em [12] e [13]. O dimensionamento da antena
foi realizado considerando a faixa de operagdo do radar
PulsON 440, que ¢é de 3,1 a 4,9 GHz [14]. O ganho (G)
foi pré estabelecido em 10 dBi. O guia utilizado foi o guia
retangular comercial WR229, que apresenta frequéncia de
corte em 2,577 GHz, faixa de frequéncia de 3,30 a 4,90 GHz

55

e dimensdes a = 58,17 mm e b = 29,08 mm. A base para o
célculo de todos parimetros da antena é o comprimento de
onda no espaco livre [12]:

Ao = ey

f )
onde (\g) € o comprimento de onda no espaco livre, ¢ é a
velocidade da luz e f a frequéncia de operacdo. As dimensdes
da abertura da antena a’ e b’ foram determinadas em funcao
da diretividade (D) [12].

a 220,468 x A x /D, 2)
b 20,346 x A x /D, 3)

Os comprimentos da aberturas a um ponto de interse¢do no
interior do guia de onda sfo conhecidos como /. no plano
elétrico e I, no plano magnético da antena. Para calculo de
tais dimensdes sao utilizadas as Equacdes (4) e (5) [13]:

le = (0,13 + 0,0582D,) A )

B a 9 Y\ /b —b\? a —a\’
- N O (5
)

As dimensodes entre a transi¢do e a face radiadora da antena
no plano elétrico e magnético tem valores aproximadamente
iguais e podem ser definidas como [13]:

v\ >

1> — (§> (6)
2 a\’?

Ly =1\|ln" - (5) (7N

Finalmente, calcula-se a dimensdo das arestas da piramide

da antena [12]:
a —a
len =l ( - ) ®)
a

b —b
lce = le <T> &)

A posigdo da transicdo € um dos fatores mais importantes
para se obter bons resultados, em [15] aconselha-se que a
posi¢do ideal para a transi¢do seja ’\4—g, onde Ay é o compri-
mento de onda guiado e pode ser calculado da seguinte forma:

L. =

Ao

2 b
— (£
- (%)
onde f. é a frequéncia de corte do guia.
O modelo proposto foi simulado e otimizado, por meio de

varreduras numéricas utilizando o software ANSYS HFSS,
com a finalidade de alcancar os pré-requisitos de projeto. As

Ay = (10)
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dimensdes finais de projeto sdo apresentadas na Tabela I,
sendo ¢ a espessura das paredes da antena.

TABELA 1
DIMENSOES FINAIS DE PROJETO DA ANTENA.

[ Pardmetro [ Valor [mm] ]

a 58,17
a’ 160
b 29,08
b’ 69,08
Lguia 90
Ly 118
I, 126,5
Lo 73,5
Le 118
le 119,5
lee 53,5
t 3

ITI. FABRICACAO DA ANTENA

A fabricacdo automatizada da antena foi realizada no labo-
ratério de ideacdo FabLab do Inatel (Instituto Nacional de
Telecomunicagdes). Utilizou-se impressora 3D Cliever CL2
Pro+, que utiliza o PLA (pléstico de polidcido lactico), como
material de impressdo. Tal material apresenta vantagens [16]
como permitir a impressao de pecas com elevadas resolucdes
e suportar maior desgaste e atrito. O PLA ¢é facil de ser
encontrado e apresenta baixo custo quando comparado com
outros pldsticos utilizados em impressdo 3D, como o ABS,
PET, nylon entre outros.

O protétipo passou por uma fase de Engenharia de Pro-
duto, com o objetivo de simplificar o processo de fabricagao,
levando-se em conta os seus aspectos estruturais. Posterior-
mente, o mesmo foi seccionado na sec¢do longitudinal para
facilitar a pintura interior. Por fim, utilizou-se o software
SolidWorks como interface para o processo de impressdo do
respectivo CAD. Para fins de comprovagdo, todas as alteracdes
na simulacdo mostraram que o processo de seccionar e agrupar
as faces que compdem a antena nao degradam as propriedades
eletromagnéticas da antena.

A face da antena na qual possui acomodagdo para fixar o
conector SMA foi impressa em 10 horas, enquanto a outra face
demandou 9 horas, totalizando 19 horas de fabrica¢do. Com as
faces impressas, tornou-se necessario lixar os fiapos de PLA.
A Figura 2(a) ilustra a antena apds o processo de lixagdo,
enquanto que a Figura 2(b) apresenta as metades da antena
sendo pintadas internamente utilizando a tinta condutiva Super
Shield Silver coated copper conductive coating [17]; a tinta
apresenta condutancia de 55 Siemens para duas camadas
de tinta. O tempo de secagem aconselhada pelo fabricante
€ de 24 horas. Apés o processo de pintura, as faces da
antena foram coladas utilizando colas instantdneas com base
de cianoacrilato. A Figura 2(c) retrata a antena depois de ter
suas partes coladas. Para solucionar os espacamentos de ar
entre as faces da antena, aplicou-se o processo de soldagem
de PLA, como mostrado na Figura 2(d).

DESENVOLVIMENTO DE ANTENA DE ALTO DESEMPENHO PARA RADAR

(®) @

Fig. 2. Etapas de fabrica¢do do protdtipo: (a) Faces da antena depois de
impressas; (b) Processo de pintura com spray metdlico nas faces internas; (c)
Faces da antena ap6s o procedimento de fixacao; (d) Técnica de soldagem de
PLA para solucionar espagcamentos de ar entre as faces da antena.

IV. CARACTERIZACAO DA ANTENA

Para a caraterizacdo dos pardmetros S da antena foi utili-
zado um analisador de espectro FieldFox N9952A Microwave
Analyzer. A largura de faixa da antena foi definida para
coeficiente de reflexdo (S1;) menor ou igual a -10 dB.
A Figura 3 mostra a comparagdo entre o coeficiente de
reflexdo simulado e medido. E possivel observar uma diferenca
referente a largura de faixa (B,,) resultante: 58,5% simulado
e 49% medido centrada em 4 GHz. A discrepancia observada
entre as curvas medidas e simuladas possivelmente é causada
pela imperfei¢ao do contato elétrico entre o terra do conector
e a antena, ocasionando perdas e aumentando a banda de
operagao.

0.00

-10.00

1o

bt

[

S
1

-30.00

-40.00

Coeticiente de Reflexdo [dB]

-50.00

- Medido
Simulado

-60.00 +—————T———————————
3.00 3.50 4.00 450

: 5.00
Frequéncia [GHz]

Fig. 3. Coeficiente de reflexdo simulado e medido.

Utilizou-se o gerador de sinais vetoriais EXG N5173B e
uma HyperLOG® 7060X para medir o diagrama de radiacdo e
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o ganho da antena. Na recepcao, foi utilizado um analisador de
espectro FieldFox para analisar o sinal de RF. A distancia entre
o transmissor e receptor foi de 9 metros, garantindo a regido de
campo distante da antena. A antena foi caracterizada para os
planos E e H. A Figura 4 apresenta os diagramas de radiacdo
da antena. A Figura 4 (a) trata-se do diagrama tridimensional
do modelo numérico, enquanto as Figuras 4 (b) e 4 (c)
apresentam uma comparagdo entre os diagramas simulados
e medidos, em 4 GHz, nos planos de elevagdo e azimute,
respectivamente. Foi observada uma boa concordancia entre
os resultados medidos e simulados principalmente nos 16bulos
principais e nos angulos onde hd ocorréncia de nulos.

L
LT 150

-180

--—-- Medido
—— Simulado

(b) Elevagio (c) Azimute

Fig. 4. Diagramas de radia¢do: (a) Simulagdo tridimensional; (b) Plano de
elevacdo em 4 GHz; (c) Plano de azimute em 4 GHz.

A comparacio dos resultados de abertura de feixe, ganho e
largura de faixa sdo resumidos na Tabela II. O ganho medido
e simulado apresentaram excelente concordancia para todas as
frequéncias analisadas.

TABELA 1II
COMPARAGCAO DOS RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS.

[ Propriedade [ Simulado | Medido ]
Abertura de feixe em 4 GHz no plano H 40° 60°
Abertura de feixe em 4 GHz no plano E 50° 40°

Ganho em 3,1 GHz 9,08 [dBi] 9,53 [dBi]

Ganho em 4 GHz 11,64 [dBi] | 11,25 [dBi]

Ganho em 4,9 GHz 12,85 [dBi] | 13,11 [dBi]
Largura de faixa centrada em 4 GHz 58,5% 49%

V. SISTEMA RADAR COM A ANTENA CORNETA

Os experimentos da antena integrada ao radar foram con-
duzidos no Inatel em ambientes abertos com poucos objetos
méveis, a fim de detectar alvos cooperativos. O radar utilizado
nos testes foi o Kit PulsON 440 da Time Domain. Trata-se
de um radar biestdtico que opera na faixa de frequéncia de
3,1 GHz a 4,9 GHz [14]. No radar biestdtico, o receptor e

57

transmissor estdo em locais diferentes [2], ou seja, sdo utiliza-
das duas antenas. Esse tipo de configura¢do é empregado em
situagdes que requerem alta sensibilidade, pois tem a vantagem
de isolar completamente a emissdo da recep¢cdo. Uma breve
descri¢do dos fatores que influenciam o desempenho de um
sistema de radar estd descrita na equagdo abaixo [2]:

PG o (11)

4w R? 47 R?
onde P, é a poténcia recebida pela antena do radar, P, é a
poténcia transmitida, G; é o ganho da antena, o representa a
medida da capacidade de um alvo de refletir os sinais de radar
na direcdo do receptor do radar, A, é a drea efetiva da antena
e R ¢ a distancia entre a antena transmissora e o alvo.

Os primeiros testes foram realizados com as antenas omni-
direcionais do kit de radar como ilustra a Figura 5(a). Essas
quando acopladas ao radar, sdo capazes de detectar objetos em
até aproximadamente 10 metros de distancia [18]. A Figura
5(b) apresenta um mapa Doppler da deteccdo de um ciclista,
no qual observa-se que a curva termina em 10 metros. A antena
da transmissao foi substituida pela corneta a fim de comprovar
sua eficiéncia, como apresentado na Figura 5(c). Os testes
comprovam que a corneta permite a detec¢do do ciclista a
25 metros, conforme comprovado na Figura 5(d), ou seja, um
aumento de alcance de 15 metros. Os resultados comprovam
o sucesso da implementacdo do protétipo proposto aplicado
ao radar PulsON 440.

P, =

Ae,
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Distincia [m]
(b}

Tempo 5]
i

100 80

5 10 15 20 25
Distincia [m]
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(©)

Fig. 5. Integracdo da antena com o sistema de radar Kit PulsON 440:
(a) Sistema com antenas omnidirecionais; (b) Mapa Doppler da deteccido de
ciclista com antenas omnidirecionais; (c) Sistema com antena omnidirecional e
corneta; (d) Mapa Doppler da detecgdo de ciclista com antena omnidirecional
€ corneta.

VI. CONCLUSOES

O trabalho baseou-se no desenvolvimento de uma antena
corneta fabricada em uma impressora 3D. De acordo com
o melhor do nosso conhecimento, estes sdo 0s primeiros
resultados de antenas cornetas fabricadas em impressora 3D
no Brasil. A antena prové banda de 49% e ganho de 13,11 dBi
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na frequéncia de 4,9 GHz. Os resultados préiticos corroboram
para aplicabilidade do processo de desenvolvimento adotado
e o uso de tinta condutiva para antenas de micro-ondas. Além
disso, obteve-se um aumento de 15 metros na detec¢do de um
ciclista utilizando a antena desenvolvida neste trabalho. Como
trabalhos futuros, propde-se o desenvolvimento de outros tipos
de antena corneta utilizando impressdo 3D e o aumento da
faixa de operagdo para ondas milimétricas.
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Modelagem de Uma Rede de Comunicagao
Optica de Referéncia

Kevin Augusto Teixeira de Almeida, Oswaldo Hiroshi Horita & José Everardo Julido Ferreira

Abstract— This paper presents the results of a data collection
obtained from the fiber optic network of Telecomunicagdes
Brasileiras SA - TELEBRAS, aiming to observe the possibility of
using Google Earth and other free and/or low cost tools to facilitate
administration of a metropolitan optical network, aiming at the
control, maintenance and expansion of the network.

The design of the fiber optic network proposed here was
developed using tools such as the QR Code, Hypertext Markup
Language - HTML, Excel and Google Earth to show in detail the
current situation of the optical network, the information of the
passive network elements (cables, splices and bypass boxes) and
the information of the active elements (router, general optical
distributor and servers). This network representation can also
serve as a reference for building an expandable and sustainable
fiber optic network of TELEBRAS and other access providers.

Index terms— Optical communication, optical network
modeling, optical network control and network management
software.

Resumo—Este trabalho apresenta os resultados de uma coleta
de dados, obtidos da rede de fibra optica da Telecomunicagdes
Brasileiras S.A. - TELEBRAS, tendo como objetivo observar a
possibilidade do uso do Google Earth e de outras ferramentas
gratuitas e/ou de baixo custo para facilitar a administragdo de uma
rede Optica metropolitana, visando o controle, a manutengéo e a
expansao da rede.

O desenho da rede de fibra Optica aqui proposto foi
desenvolvido utilizando ferramentas como 0 QR Code, Linguagem
de Marcacéo de Hipertexto - HTML, o Excel e 0 Google Earth para
mostrar em detalhes a situagdo atual da rede dptica, as
informacdes dos elementos passivos de rede (cabos, emendas e
caixas de passagem) e as informagbes dos elementos ativos
(roteador, distribuidor geral Optico e servidores). Essa
representacdo da rede também pode servir como referéncia para
construir a rede expansivel e sustentavel de fibras Opticas da
TELEBRAS e de outros provedores de acesso.

Palavras chave— Comunicagdo dptica, modelagem de rede
optica, controle de rede Gptica e software de gestdo de rede.

I. INTRODUCAO

Redes de comunicagdes dpticas estdo em constante expanso
e atualizacdo, sendo extremamente dindmicas, com isso, existe
uma grande necessidade em ter as informagdes da rede
estruturadas, atualizadas e com um alto indice de
confiabilidade. Essas informagdes servem entre outras, para a
sua manutencdo, para o controle da disponibilidade de fibras e
para a sua expansdo e modernizacdo. Para esses fins, existem
inimeras ferramentas de controle disponiveis no mercado, as

vezes a um custo bastante elevado, podendo inviabilizar o
projeto de gestdo de uma entidade.

Diante desse cenario, encontra-se em andamento na Telebras,
um trabalho de coleta e estruturacdo da base de dados de sua
rede de comunicagBes Opticas, por meio de softwares nao
proprietarios ou de baixo custo, procurando a integracdo entre
todos os elementos passivos de uma rede e uma representacio
visual. Trata-se de uma base de informacfes complementar ao
software adquirido pela Telebras junto ao CPgD - Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes, chamado
sistema OSS - Sistema de Suporte e Operagéo.

Portanto, nesse artigo estao descritos os resultados obtidos ao
longo da coleta e estruturacdo de dados da rede de
comunicacOes da Telebras: a compatibilidade dos marcadores
Google Earth com a linguagem HTML; o uso de cddigo “QR
Code” na identificacdo de elementos passivos de rede; sistema
robusto e eficiente de rastreabilidade por meio de um aplicativo;
e a rede de referéncia como instrumento para supervisao de
rotas.

Il. GOOGLE EARTH, CRIACAO DO KML E PADRONIZAGAO

Google Earth é um programa de computador e smartphone
que apresenta imagens via satélite da terra em um modelo
tridimensional. Uma das funcionalidades desse programa é a
criacdo de arquivos KML (linguagem de marcacdo do
Keyhole), que sdo arquivos usados para salvar grandes
quantidades de rotas e marcadores. Os marcadores do Google
Earth possuem compatibilidade com a linguagem HTML,
possibilitando a insercéo de planilhas que usam essa linguagem
em seus marcadores. Com isso, o Google Earth traz a
possibilidade de desenhar uma rede éptica que contenha
informacfes como: pontos de emenda, tipo de cabo,
disponibilidade de fibras e tragado dos cabos de fibra dptica.

Baseando-se nos arquivos “Como Construido” da base de
dados da rede dptica, em formato DWG (arquivo de projeto), a
rede é desenhada dentro do Google Earth, levando em
consideragdo as caixas de passagens, postes, seguimentos
verticais, cabos, caixas de emendas e reservas de cabos,
conforme demonstrado na Figura 1, a seguir.
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Fig. 1 Trecho de Rede Metropolitana representado no Google Earth.

Para facilitar o tracado cada elemento de rede possui um
marcador padrdo, como é demonstrado na Figura 2. Além desse
padréo, é utilizada uma nomenclatura alfanumérica para os
cabos opticos, caixas de emendas e PoP’s (ponto de presenca).

Os cabos Gpticos recebem a nomenclatura de acordo com o
tipo, quantidade de fibra mais um cédigo sequencial de cinco
digitos, que é dado de acordo com o uso do cabo (backbone,
metropolitano ou atendimento a clientes). As emendas recebem
a nomenclatura de acordo com o estado e a posicao delas na rota
da fibra. E no caso dos PoP’s, sdo homeados de acordo com o
estado, municipio ou cidade, tipo de PoP e um codigo
sequencial.

Cabo Aéreo
Cabo Subterraneo

Caixa de Emenda

Caixa R1
Caixa R2
POP

Poste

oo Dpm@m| |

Reserva Técnica

Fig. 2.Padréo de Marcadores.

Il. PLANILHAS EM HTML

A linguagem HTML pode ser utilizada em varias aplica¢des,
sendo a mais usual a criacdo de websites, pois permite a
manipulacdo de planilhas, tornando a mais eficaz para o tipo de
aplicacdo que serd desenvolvida neste trabalho.

E possivel estruturar textos, tabelas e planilhas, no formato
HTML, que podem ser interpretados por navegadores, que
apresentam a planilha de forma compreensivel para o usuério
final. Entretanto, também é possivel transformar uma planilha,
em HTML, ou seja, fazer o processo inverso. Esse processo ndo
exige conhecimento de programagdo em HTML e pode ser feito
facilmente com o auxilio do Excel.

Com o Excel é possivel criar planilhas que apresentam os
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dados da rede de comunicages Optica, tais como: plano fusdo
de fibras dpticas, bayface (plano de face) e os dados do cabo
Optico. Tendo essas planilhas faz-se a transformacdo para o
formato HTML, tornando possivel a inser¢do desses dados
dentro do arquivo KML, assim o Google Earth consegue
renderiza-los e mostrar em uma interface de facil compreenséo.

Para exemplificar observe a Figura 3 que mostra o plano de
fusdo de uma caixa de emenda que recebe dois cabos.

Cabo 20071
C
Estado

Fusdo B3

Cabo 20070

Estado
Emenda Direta

Estado Destino Destino

Emenda Direta Al

Emenda Direta B2 Emenda Direta A2 Fusio B4
Acomodada Fusdo [ Fusdo B5
Acomodada Fusdo o] Fusdo B6
Acomodada Fusdo c3 Acomodada
Acomodada Fusdo c4 Acomodada

Emenda Direta B7 Emenda Direta A7

Emenda Direta B3 Emenda Direta AB

Emenda Direta J-E] Emenda Direta A3

10 Emenda Direta B10 10 EmendaDireta | Al10 10

1 Emenda Direta B1l 1 EmendaDireta | All 11

12 EmendaDireta | B12 12 EmendaDireta | A12 12

Fig. 3. Exemplo de Plano de Emenda.

Acomodada
Acomodada
Acomodada
Acomodada

Acomodada
Acomodada

Observando a Figura 3, também é possivel notar que o cabo
20070 tem as fibras de 3 a 6 fusionadas com as fibras de 1 a 4
do cabo 20071. Esse padrdo de plano de emenda pode ser feito
para “n” cabos e fibras, além disso, possue uma facil
visualiza¢do dos dados e pode ser editado facilmente com o
Excel.

Com a planilha salva em HTML, o codigo € inserido nas
propriedades do marcador da caixa de emenda no Google
Earth. Na Figura 4 é mostrada a rede e ao clicar na caixa de
emenda o plano de fusdo é mostrado.

Cabo 20070 Cabo 20071
A | 8 C

Fibra Estado  Destino | Fibea Estado  Destino |Fibra_ Estado

Emendadireta Bl Emends direta Fusdo

Destino
83

2 Emendadireta B2 2 Emendadirsta 2 Fusdo B4
3 Acomodada 3 Fusdo c1 3 Fusdo 85
B Acomodada Rl Fusdo c2 B Fusdo 85
] Acomodada 5 Fusio c 5 Acomodada

6 Acomodada 6 Fusio ca 6  Acomodada

7 Emenda direta 87 7 Emendadireta A7 7 Acomodada

8 Emenda direta 83 B Emenda direta AB 8 Acomodada

K emendadirets 89 9  Emendadireta A9 9 Acomodada -
10 Emenda direta B10 10 Emenda direta  A1D 10 Acomodada

u Emenda direta )81 n Emenda direta A1l n Acomodada

12 Emendadireta 812 12 Emendadireta  A12 12

Acomodada k

Fig. 4. Exemplo de Plano de Fuséo.

No marcador que representa o PoP, Figura 5, é feito o mesmo
procedimento, mas usando os dados do bayface mostrado na
Figura 5. Dentro desse marcador estdo as informacdes sobre os
elementos ativos contidos naquele POP. E importante lembrar
que essa representacdo pode ser feita para mais de um bastidor
dentro de um mesmo POP, sendo que cada bastidor possuira sua
configuragao.
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Representacdo do Bayface.

Fig. 5.

IV. CONTROLE DE ELEMENTOS PASSIVOS COM O EXCEL

Com o intuito de facilitar a insercdo de novos dados da rede
no arquivo KML, controlar os elementos passivos e emitir
relatorios, duas planilhas em Excel foram desenvolvidas
utilizando a linguagem de programacdo VBA (Visual Basic for
Applications).

A planilha de controle, Figura 6, é utilizada para montar os
arquivos KML, possui um codigo VBA, criado pela Telebras,
que tendo as coordenadas e os dados da rede, monta de forma
automatizada o arquivo KML.

Quando o arquivo KML da rede é finalizado sera convertido
em um arquivo XLSM (planilha habilitada para macros do
Excel). Com essa planilha XLSM é possivel ter o quantitativo
de todos os elementos de rede e as informacgdes basicas:
concessionaria dona do poste, tamanho da reserva técnica e
extensdo do cabo. Dessa forma, para ter a visualizacdo da rede
Optica basta clicar no botdo “Criar Google” que ativa o cddigo
VBA.
|
’QTELEBRAS Sha

Estado: fcre

Nownu do Slemento - Atuall + | Noma o Bemeato - Corighn <] atiade -

-5 573258512

Fig. 6. Planilha de controle Telebras.

A planilha da Figura 7 tem a fungdo “trace”, ela foi
desenvolvida para mostrar 0 caminho dos pares de fibra e
também caminhos de fibra que estdo disponiveis para
atendimento de possiveis clientes ou POP’s.

O funcionamento dela é simples, o usuério insere o codigo
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das caixas de emenda, nas quais o cabo de fibra passa e clica no
botdo gerar. A planilha ird montar a rota que 0 usuério
determinou, mostrando os caminhos utilizados e os caminhos
vagos.

Na Figura 7 é monstrado uma planilha contendo a
configuragdo de um plano de fusdo envolvendo vérias fibras de
diferentes cabos e na Figura 8, a representacao de varias rotas
de fibras.

Aiie RO
AicBrenre  EDABOOIN

Fig. 7. Planilha Trace aba “1”.

Além disso, a aba 2 da planilha trace mostrada na Figura 8
facilita a identificacdo da disponibilidade de fibras apagadas
para novos atendimentos.

R o

DE: DGO 05 DE:FO 2530 DE:FO 2830 DE:F031-32 DE:FO132 . DE:FOS556
FO29-30 tado 50386 ko 20077 cabo 20078 cabo 24003 cabo 20107
PARA: FO 29~ PARA: FO 25 1
30 cabo 0crbo Qluh. Nabe lﬂn 5 cabo
Sea%e 20177 093 20107

Fig. 8. Planilha Trace aba “2”.

Com essas planilhas sdo emitidos relatérios do inventéario de
fibras, cabos, conexdes e o quantitativo de elementos passivos.
Esses relatdrios sdo importantes para o conhecimento geral da
rede dptica, mas no caso da Telebras é ainda mais importante
pois todos os clientes sdo atendidos por conexdes FTTH (Fiber-
To-The-Home), assim, sempre é necessario ter a informacgéo
das conexdes de fibra atualizado e com fécil acesso.

V. SISTEMA DE IDENTIFICACAO “QR CODE” PARA ELEMENTOS
PASSIVOS

O QR Code é um tipo de codigo de barras bidimensional que
serve para armazenar informagdes de texto, Uniform Resource
Locator (URL), contato telefonico e localizacdo, que podem ser
acessados usando a camera de um telefone.

O intuito do uso desse tipo de codigo é identificar elementos
passivos para facilitar a manutencéo da rede, sendo usado como
forma de validacdo. No codigo sdo inseridas as informacdes de
identificacdo do elemento passivo, sendo: o tipo, quantidade de
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fibras e no caso das emendas dpticas, o plano de fusdo por meio
do link HTML, conforme exemplo disponibilizado na Figura 9
a seguir.

Fig. 9. QR Code de elemento passivo.

VI. USO DE SMARTPHONE PARA ACESSO AS INFORMACOES DA
REDE DE COMUNICACAO OPTICA

Nesse contexto, o uso do smartphone, Figura 10, é
obrigatério pelos técnicos responsaveis pela manutencdo e
expansdo da rede, os mesmos terdo todas as informagdes
necessarias liberadas em seu smartphone, através de um
aplicativo, e enviardo os relatorios pelo mesmo.

Um aplicativo para controlar as ordens de servico (OS) e
manutencdo, foi idealizado pela Telebras, para gerar uma
rastreabilidade dos procedimentos executados na rede. O
aplicativo tem o login liberado por codigos de OS e cada codigo
de OS € criado para um Unico servigo na rede e 0 administrador
dos dados que libera as informacBes necessarias para o
responsavel técnico.

Dentro do aplicativo, o responsavel técnico tem acesso aos
arquivos KML, planos de fusdo, bayface e uma aba para gerar
relatorios sobre a evolugédo da OS.

Fig. 10. Aplicativo OS Management Telebras.

Apo6s envio dos dados, por meio do aplicativo, esses dados
sdo validados e entram na base de dados da rede optica.
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VII. SUPERVISAO DE ROTAS

A criago de arquivos KML e do desenho da rede optica de
referéncia contendo informacgGes do tracado dos cabos, das
caixas de passagens, caixas de emendas, postes, reserva de
cabos projetados sobre o Google Earth, conforme item II,
possibilita por meio de sistemas e equipamentos especificos de
medi¢do (OTDR) e acessorios, 0 gerenciamento da rede de
cabos e fibras oOpticas, fornecendo informag@es sobre eventuais
rompimentos de fibras ou a degradacdo de todo ou de parte da
rede, reduzindo desta forma o tempo de paralisacdo operacional
do sistema, seja para reparos ou alteracdo da rede.

VIIl. CONSIDERACOES FINAIS

Na préatica, conforme demonstrado neste artigo, percebemos
resultados bastante satisfatorios com a utilizacdo de softwares
livres para a administracdo da base de dados de uma rede de
comunicaces Opticas, atendendo a todos 0s requisitos basicos
para planejamento, operacdo e manutencdo de umarede Optica.

No entanto, para uma base de dados mais complexa,
implementadas pelas grandes empresas de telecomunicagdes,
vale ressaltar que o trabalho de manipulacdo de dados por meio
de softwares livre ndo possui um mecanismo de rastreabilidade
eficiente e necessaria para uma base de dados mais complexa.
As ferramentas utilizando softwares livres podem ser
implementadas como complemento de um software
especializado ou para pequenas ou médias empresas que
possuem redes Opticas préprias, com o intuito de proporcionar
um sistema de controle de baixo custo e de facil implementacéo
e manutencdo.

Portanto, para adquirir maior eficiéncia no sistema de
controle de base de dados, deve-se desenvolver um processo
robusto e eficiente de rastreabilidade por meio de um aplicativo,
principalmente, voltado para equipamentos méveis.
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Geragao de sinais analogicos pela técnica DNAXx via
pulsos retangulares continuos no tempo

Pedro Henrique Carmo Piantino
Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
pedro.h@get.inatel.br

Abstract— This article aims to demonstrate briefly the ap-
plication of the DNAX technique towards generating analog
signals through continuous rectangular pulses in time. The
DNAX technique uses functions that describe behaviors that
allow diverse applications in engineering. The manipulation of
functions, combined with graphics and calculations in MATLAB
platform, demonstrate the suitability of the method and how it
was given its development.

Index Terms— Signal converter, DNAX technique, continuous
rectangular pulses, analog signals.

Resumo— Este artigo tem como objetivo demonstrar de ma-
neira sucinta a aplicacio da técnica DNAx voltada para geracio
de sinais analogicos por meio de pulsos retangulares continuos
no tempo. A técnica DNAx utiliza funcées que descrevem com-
portamentos que possibilitam diversas aplicacoes na engenharia.
A manipulacio das funcoes, aliadas a graficos e calculos realiza-
dos na plataforma MATLAB, demonstram o funcionamento da
técnica e como foi dado seu desenvolvimento.

Palavras chave— Conversor de sinais, técnica DNAX, pulsos
retangulares continuos, sinais analogicos.

I. INTRODUCAO

Com o objetivo de alcangar novos patamares no ambito
tecnoldgico, a fim de desenvolver a pesquisa e possibilitar
o progresso da engenharia, é gerada a necessidade de ela-
borar novas ferramentas e romper novas fronteiras na ciéncia
da matemadtica. A partir desse intuito, a técnica DNAx foi
proposta [1]. Pelo motivo dessa conceber a possibilidade
de gerar, representar e manipular sinais simples, complexos,
periddicos ou ndo, ao usar um conceito flexivel. Essa equacio
acaba por gerar a viabilidade de suprir muitos gargalos que
a engenharia atual possui, podendo vir a ser muito util em
diversas aplicagdes [2].

O foco desse artigo € direcionar o estudo sobre a técnica
DNAx para uma de suas aplicagdes a qual corresponde a
geracdo de sinais analégicos por meio de pulsos retangulares
continuos no tempo. O estudo tedrico e pratico sobre esse
assunto envolve diretamente o campo das telecomunicacdes e
da eletrdonica como um todo, e pode ser propulsor de novos
conhecimentos em diversas linhas de pesquisas. Essa téc-
nica faz isso ao propor métodos inovadores de manipula¢des
matematica, sendo também facilmente aplicdvel em circuitos
eletrdnicos. Como exemplo de fins praticos e tedricos t€m-se
o pulso retangular com uma representacdo matemdtica dada

Rausley Adriano Amaral de Souza
Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
rausley @inatel.br

por

1, parat; <t <ty
q(t) =

0, caso contrério

(1

Notar que esse modelo resulta na indefinicdo de valores
nas transicdes, ou seja nos instantes 1 e to. Porém, por
intermédio da técnica DNAX, essa equacdo serd representada
por uma expressao matemadtica, continua no tempo [3]. Outro
exemplo seria a criagdo de equacdes que representam sinais
que ndo possuem representacdo matematica definida, como por
exemplo, sinais biolégicos e outros existentes [3]. Ainda cita-
se a criacdo de wavelets mdes e suas derivadas, que servem
de funcdo de transformagdo para a transformada Wavelet [2].

Com o intuito de cumprir com o objetivo apresentado de
maneira dindmica, as manipulacdes serdo trabalhadas desde
a sua forma mais bdsica em que haverd o tratamento de
polindmios pré definidos, até chegar na fungdo desejada para o
proposito estipulado. Sendo isso realizado de modo didatico e
direto, conforme o objetivo de simplificar ao mdximo o desen-
volvimento da técnica, sem que sejam retirados ou distorcidos
os principios fundamentais abordados nela.

1I. FUNDAMENTOS

A ideia inicial da técnica DNAX decorre a partir do seguinte
polinémio [1]

Pp = anz™ + ...+ asz?® + a1z + ay. 2)
Para esta andlise foram estabelecidas as seguintes condigdes:

aozl
n —2n 3)

p-1=0p_3=--=ay=a; =0
O que resultou em:
Pp =1+ (ax)*" 4

Desse modo é gerado outro polindmio a fim de obter
um que tenha as mesmas caracteristicas de Pp, porém com
a concavidade invertida, desse modo, inverte-se o sinal da
parcela em (4) onde encontra-se a varidvel da fungo, obtendo
o polindmio Py:

Py =1 — (ax)*", &)
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estes novos polindmios seguem as premissas:

n=1{1,2,3...} (6)
a > 0.

O pardmetro n € responsdvel pela velocidade da variacdo
da funcdo, ji o parimetro a é o que define onde ocorrerd o
ponto de subida e descida dos polindmios, estes parimetros
serdo melhor explicados adiante.

A partir das condi¢des pré estabelecidas, os polindmios
Pp(z) e Py(x) demonstram um comportamento interessante
conforme variam seus pardmetros, esse comportamento serd
observado a partir dos graficos das Figuras 1 e 2.

3 -
2 -
z
>
1 -
n=1 a =1
n=4
n=28
n= 300
O 1 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
X
Fig. 1. Polindmio Pp(x) para diversos valores do indice n.
2T a=1 n=1
n=4
n=28
n = 300
l -
8
>
O -
o1 . . . |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
X
Fig. 2. Polindmio Py (x) para diversos valores do indice n.

Observa-se que ao aumentar o valor do parimetro n, as
curvas tornam-se mais acentuada nas transi¢des. Com base
neste comportamento, serd definido, a fim facilitar a andlise
das equacdes que serdo demonstradas inicialmente neste ar-
tigo, que o valor de n tenderd a infinito, sendo assim, a partir
da consideracdo (6), define-se n = 2n — oco. Deste modo,
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ao analisar separadamente a expressdo (ax)2", observa-se que
no intervalo em que o médulo de x assumir valores maiores
que 1/a, o resultado da expressdo também tenderd ao infinito
e ocorre que no intervalo em que o médulo x for menor que
1/a a expressdo tenderd a zero.

A fim de analisar as fungdes Pp(z) e Py(z) de modo
simplificado, a expressdo (ax)?" para n tendendo ao infinito,
serd denominada de @Q(z). Matematicamente isso € expresso
como:

T 2n
Qx) = nlirr;o(ax) , @)
consequentemente
0, |z[<?i
Q) = { oo, o] > 1 ®

1

1
e
Sendo assim o polindmio resultante (4) pode ser descrito
como

) T =

Pp=1+Q(z) €))
Analisando a equagdo (9) tém-se que:
L, Jzl<i
Pp=<o0, |z]>1 (10)
2, z=1

a

Consideramos 0 mesmo tratamento para o polindmio Py :

Py =1-Q(x) (11)
Desta forma obtém-se o seguinte resultado a partir das
consideracdes (8)

1, x| <
—00, |z| >

0, z=1
a

QI=Q =

Py = 12)

III. FORMATO BASICO DA EQUACAO DNAX E SUA
INTERPRETACAO

Para entrar na préxima etapa do desenvolvimento da ferra-
menta DNAX realiza-se a divisdo dos polindmios Py, dado
em (11), e Pp, dado em (9), na forma

y(z) = ? = 71 Q)
D + Q(7)

Observando as equagdes (12) e (10) facilmente é descrito o

formato béasico da equacdo DNAX sendo

13)

Lo fzl<g
y(z) = -1, |z|>1 (14)
0, z =1

a
representado graficamente na Figura 3.

A partir do modelo descrito, € obtido o resultado do que
pode se chamar de um pulso retangular continuo no tempo, no-
meado como janela OWA (Operational Window Aperture) [1]
a regido que estd contida entre as bordas que definem seus
limites, sendo neste modelo os pontos equivalentes a |z| =
1/a. Deste modo pode-se concluir que a janela ou o pulso
possui largura equivalente a 2/a.
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=
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Fig. 3. Representacao gréfica da equacdo DNAX a partir da divisdao Py por
Pp para diversos valores de n.

IV. EQUACAO DNAX Tipo C E SEU DESENVOLVIMENTO

Com base em manipulagdes na equacdo basica DNAX,
demonstradas em [1], [4], [5], e das andlises desenvolvidas
neste artigo, sdo geradas outras possibilidades de variagdes da
equacdo, as quais descrevem comportamentos muito similares.
Para o estudo especifico serd demonstrado apenas uma varia-
¢d0, a qual é denominada Equagdo DNAX tipo C, representada
pela seguinte expressdo

ye(@) = [(ax)" + f(a)] e

Em um primeiro momento serd trabalhado apenas valores
tedricos, portanto, a fins didaticos serd utilizado as mesmas
condi¢gdes ponderadas em (8). Para o objetivo estabelecido é
necessério definir f(z) como uma fungéo constante de valor
unitdrio, e serd desse modo classificada até o fim deste artigo.
Desta forma a equag@o serd representada como:

ye(2) = [Q(z) +1]79@

A vista disso pode-se observar que dentro dos intervalos
limites da janela OWA a equagdo resultante é y(x) = (0 +
1)=9, portanto y(x) = 1. J4 fora do intervalo tem-se y(z) =
(00 + 1)~ o que resulta em y(z) = 0. Nos pontos exatos
relacionados as bordas das janelas, ocorre uma diferenca de
resultado que ndo interferird nas andlises, porém € importante
ressaltar que seréd expresso seguindo-se: y(z) = (1+1)71, em
que y(z) = 1/2. Matematicamente isso é expresso como:

5)

(16)

1, Jz| < %
Ye(r) =40, |z > 2 )
boa=t

O gréfico obtido a partir do tipo C da equagdo DNAXx,
¢ equivalente ao representado pela equagdo bdasica (13) pois
ambos basicamente possuem 0s mesmos aspectos, portanto,
ndo € necessdrio outra representacdo gréfica.

V. SEQUENCIA DE PULSOS CONTINUOS PERIODICOS

Até o momento o objetivo foi retratar a geragdo de um pulso
unitdrio continuo no tempo a partir de uma equagdo DNAX.
E deste modo a equacdo foi demonstrada de modo que seja
facilmente compreendida. Porém, para aplicacdo desejada, ela
terd que ser novamente expandida para que possa ser realizada
as manipulagdes necessdrias, assim, a equacdo DNAX tipo C
serd manipulada a partir da forma:

ye(t) = [(at)®™ + 1}*(%)

A alteracdo se dard em torno da varidvel ¢, que serd
substituida por uma funcdo periddica qualquer denominada
X (t—d) a qual serd a funcéo de referéncia de y.(¢). A fungéo
de referéncia tem como objetivo, assim como o seu proprio
nome indica, referenciar a fungdo DNAX, determinando o com-
portamento da fungd@o principal de acordo com sua variacio
no eixo das ordenadas. Porém, para ocorrer o efeito desejado,
a equagdo de referéncia deverd assumir valores maiores que
1/a e menores que —1/a periodicamente.

Serd também incrementado um pardmetro que serd repre-
sentado por d. Este serd responsavel por fazer o deslocamento
temporal da fun¢do quando for necessdrio. Em vista disso a
equacgdo serd expressa como:

elw) = {[aX (¢ = AP + 1} leX O,

2n

(18)

19)

Ocorre que, com esta alteracdo a fun¢cdo DNAX ndo estard
se comportando mais diretamente em funcdo do tempo, mas
sim primeiramente de acordo com a variagdo de sua funcdo
de referéncia, a qual para esse estudo serd representada por
uma fungdo periddica. Acarretando neste caso a situacdo de
que quando o médulo da fungdo X (¢t — d) assumir valores
que ultrapassem 1/a, y.(t) tenderd a zero e quando o médulo
da fungéo X (¢t — d) assumir valores menores que 1/a, y.(t)
tenderd a um. Essa relacdo segue a mesma andlise realizada
em (17), trocando somente a varidvel ¢ pela fungéo X (t—d). E
vdlido observar, que a fungdo DNAX sempre possuird o dobro
da frequéncia de sua fungdo de referéncia, por conta de sua
propriedade de variar entre um e zero quando X (¢t — d) oscilar
para mais ou menos de 1/a.

O comportamento de y.(x) a vista de sua equagéo referen-
cial, pode ser descrita como:

1, [X(t—d)|<1i
Ye(r) =10, [X(t—d)>1 (20)
3 [X(t—d)|=1

Observando-se a Figura 4, torna-se ficil a observacdo dos
fendmenos descritos, bem como a variacdo dos pulsos retan-
gulares conforme |X (¢)| atinge 1/a e quanto a frequéncia dos
pulsos ser o dobro da frequéncia da fun¢édo de referéncia.

VI. GERACAO DE SINAIS ANALOGICOS A PARTIR DE
PuLsos CONTINUOS NO TEMPO

E proposto a possibilidade de gerar ondas senoidais a partir
de multiplas ondas quadradas obtidas com as funcdes DNAX.
Deste modo para atingir o objetivo buscado, serd preciso
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1
\\\\ | X(t)| = 1/a \
0
| X(t)| = 1/a
a=2
—y () = {[ aX()]? + 1H{-[ ax(t)] T}
X(t) = cos(2nrt)
_2 L L L |
0 0.5 1 1.5 2

Fig. 4. Pulsos periddicos continuos no tempo formados a partir da equagao
DNAX tipo C

utilizar métodos que permite a aproximacdo de uma funcio
a partir de uma série infinita. Para isso, de acordo com [6]
faz-se:

£(8) = CoGo(t) + CLGA (1) + -+ + CoGir(t) + - -

= i Cr G, (1)

No conceito demonstrado, f(t) é a fungo que serd obtida a
partir de uma aproximacdo que serd realizada pelo somatério
de fungdes ortogonais entre si, multiplicadas por ponderacdes
que definem a amplitude da funcdo resultante. As fungdes
G, serdo representadas por P equagdes DNAXx, as quais
variario uma da outra com um deslocamento d, sendo que,
esse distanciamento tem como o objetivo de manter a condicio
de ortogonalidade entre dois pulsos retangulares em dados
instantes. Portanto P sempre terd que ser definido como um
valor par, pois a ortogonalidade das funcdes quadradas se
obtém aos pares. As constantes serdo obtidas matematicamente
a partir de:

21

T
o = o SOG O

[ G2tyat
Esta equacdo permite encontrar os valores de C. que deter-
minam o menor erro quadritico médio na aproximagao a partir
de (21). Sendo Ty o periodo das ondas retangulares bdsicas,
as quais sdo geradas pelas equacdes DNAX representadas por
(19), posto que neste exemplo terd Ty = 1/440. Porém,
para realizar corretamente a aproximacdo desejada, deve-se
estabelecer os valores dos pardmetros d, n, a ¢ X (t) que serdo
utilizados para fazer a manipulagdo que serd necessdria. Desta
forma, a fungdo periédica de referéncia X (¢ — d), para este
exemplo, serd definida como X (¢ — d) = sin (2207 (¢t — d)).
Em que d serd o termo de deslocamento temporal entre duas
ondas quadradas sucessivas e variard conforme o somatorio,
sendo:

..., P. (22)

d=rD, (23)
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e D a constante de deslocamento representada por:
oD
P

E importante ressaltar que o deslocamento deve ser plane-
jado conforme cumpra-se a sobreposicdo do conjunto das P
funcdes de modo que mantenha-se a condi¢do de ortogona-
lidade entre duas funcdes, como ja citado. Para tal, deve-se
levar em conta o nimero de equagcdes DNAx (P) que serdo
utilizadas, sendo que quanto maior o nimero de P, mais fiel
serd a aproximacdo a f(t).

Para a demonstragdo, serdo utilizadas 8 equacdes DNAX, ou
seja, (P = 8).

E também necessdrio assegurar que a fungdo de onda
quadrada ird possuir o periodo em um igual ao que ela estiver
em zero, ou seja, que o duty cycle de y.(t) seja de 50%,
no entanto ¢ mais um fator que garante a possibilidade de
estabelecer as condigdes antes citadas. Para isso, associa-se
que o pardmetro a € responsavel por esse controle, pois sabe-
se que a fungdo varia do seu valor minimo para o maximo
ou vice-versa, quando o mddulo da funcdo de referéncia
ultrapassa o a valor de 1/a. Entdo a terd que assumir um
valor de modo que seu inverso seja igual ao valor do médulo
do seno ou cosseno cuja resultante seja igualmente espagada
uma da outra, trigonometricamente falando, tendo o resultado
equidistantes no circulo trigonométrico. Podendo isso s6 ser
possivel para o angulo de 45 graus. Desse modo, a partir do
que foi definido como X (t), faz-se sin (7/4) ou cos (7 /4), o
que de qualquer modo resultard em /2/2 e tem seu inverso
igual & /2. Portanto a assumird o valor de /2.

Consequentemente a fungdo DNAX representada por G,.(t)
ficard como:

ar(t) = {\/i sin [22o7r (t - rif)} }2n (25)

G, (t) = [an(t) + 1]~ [er®)]

O sinal a ser representado pelo somatério de suscetivos
pulsos retangulares continuos no tempo sera f(t) = sin (2wt),
em que w € a frequéncia angular da funcdo periddica de
referéncia da onda retangular e a constante 2 é por conta que
a fun¢do a ser a buscada terd que ter a mesma frequéncia dos
pulsos retangulares, o qual é o dobro da frequéncia de X ().

Serdo encontrados valores de C)., para 3 valores de n,
(1, 2 e 3). Diferentemente da parte tedrica que o valor de
n foi utilizado tendendo ao infinito com o fim explicativo,
agora, o fator n corresponde melhor com o objetivo a ser
atingido quanto menor for, pois desse modo, a variacdo da
onda retangular ndo serd mais tdo abrupta, podendo colaborar
melhor na aproximacéo a f(¢).

Como exemplo, serdo usadas 8 equagdes DNAX, conse-
quentemente serd necessario encontrar oito constantes C,
para a aproximacdo de f(t) e deve-se adicionar um termo
deslocando a fungéo de —C,./2 para que o termo médio das
ondas quadradas formadas seja anulado. Dessa forma tem-se:

yr(t) = OrGr(t) - %

(24)

(26)

27
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(28)

A equag@o a ser resolvida para encontrar os pardmetros C'
ficard:
1
410 gin (2wt) G- (t
C, = Jo i( ) 7(), r=0,1,...,7.
f0440 Gg (t)

Os coeficientes foram obtidos a partir do software MA-
TLAB, utilizando a funcdo quad para realizar o cdlculo de
integracdo de (29), os valores das 8 constantes encontrados
foram organizados na Tabela I, e separados para cada valor de
n correspondente:

(29)

TABELA 1
COEFICIENTES DETERMINADOS PARA A GERACAO DE ONDAS
RETANGULARES
[ [ n=1 [ n=2 [ n=3 ]
Co 0 0 0
[ 0.8373901 0.9597207 0.9078418
Co 1.1776428 1.3501162 1.3561201
C3 0.8316357 0.9592833 0.9022377

Cy 0 0 0

Cs | —0.8316357 | —0.9592833 | —0.9022377
Cs | —1.1776428 | —1.3501162 | —1.3561201
C7 | —0.8316357 | —0.9597207 | —0.9078418

Com as constantes definidas, torna-se possivel
aproximagcéo de f(t) a partir de (28).

Contudo, é entendido também que € previsto que ocorra
uma distorcdo na aproximag@o pelo fato de ser trabalhado
apenas com pequenas quantidades de y,, (8 no total), sendo
que, somente realizando um somatério de infinitas equacdes
Y, geradas, que iria existir uma aproximacéo perfeita a f(t).
A propor¢do de distor¢cdo ocorrida é calculada a partir da
Distor¢do Harmonica Total (THD), dada em dB, representada

como [7]:
S
THD = 201 —
0log (D)

em que S representa a distor¢do do sinal e serd equivalente a
diferenga entre f(t) e fpnax(t) € D equivale ao valor maximo
do sinal resultante, no caso fpnax(t). Os valores de THD, estéo
identificados na Tabela II , e dispostos de acordo com o indice
n utilizado na fung@o correspondente:

gerar a

(30)

TABELA 11
DISTORCAO HARMONICA TOTAL (THD) ENTRE f(t) E fpnax () DADA
EM DB

Essas distor¢des, bem como o comportamento das equacgdes
presentes no somatdrio e também a divergéncia entre o resul-
tado desejado (ideal) e o obtido, podem ser observados nos
gréificos das Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10.

7y0(t) ol //h\\ n =1
(0 / N\
/ \
yz(t) 1 L / \
/ \
—Y,(1) / \
—
——y,(1) 0 /ﬂ : <
V(D) e
—Y® |l \ /
(1) \ )
\ /
- 7fU\JAX (t) -2F \\ //
X(t) I ! [ =~ |
0 0.5 1 1.5 2
t %103

Fig. 5. Sintetizacdo de senoide pela superposi¢io de ondas quase retangulares
obtidas com a funcdo DNAX, para n = 1.

fmAX;

—O

2.29 sen(440xt)
2 sen(440rt)

n=1

t x1038

Fig. 6. Comparacdo entre funcdo sintetizada fpnax(t) e fungdo tedrica
desejada f(t), para n = 1.

v | 5l s n=2
oy, () ) \
Yo(1) ?| // \
— |1t/ '
ey, . W N _—
ys() ™ i
—y Y N /
——y, () |.af " 7
— o (O N /
x |77 ‘ | [~
0 0.5 1 1.5 2
t %103

Fig. 7. Sintetizacdo de senoide pela superposi¢do de ondas quase retangulares
obtidas com a fungdo DNAX, para n = 2



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO INATEL - INCITEL 2019

—
n

3. 22 sen(440nrt)
sen(440~t)

n=2

t %103

Fig. 8. Comparacdo entre fungfio sintetizada fpnax(t) e fungdo tedrica
desejada f(t), para n = 2.

7y0(t) 3l S n=3
/ \
¥, / \
2r \
yz(t) / \
/ \
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—y | \ )/
/
)|l " /
o (O ' !
DNAX \ /
X(t) -3 ‘ ‘ ‘\ 7 ‘
0 0.5 1 1.5 2
t %108

Fig. 9. Sintetizacdo de senoide pela superposi¢do de ondas quase retangulares
obtidas com a fungdo DNAX, para n = 3

VII. CONCLUSOES

Foi demonstrado que a gera¢do de sinais analdgicos a
partir de pulsos retangulares continuos no tempo, pela técnica
DNAX, é um método util e de razodvel simplicidade. Por conta
dessa sua simplicidade e flexibilidade de manipulacdo e por
também ser uma técnica inovadora e totalmente util, faz com
que sua serventia se estenda aos circuitos eletrénicos, o que
a torna extremamente valiosa na sociedade atual. No presente
vem servindo em tecnologias como Slew Rate Modulation,
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fDNAX (t) = 3. 16sen(440nt)
f(t) = 2sen(440mnt)

n =3

f(t)

-1
-2
-3
0 0‘ 5 ;L 1‘ 5 é
t x10°3
Fig. 10. Comparacdo entre fungdo sintetizada fpnax(t) e fungdo tedrica

desejada f(t), paran = 3.

Polynomial Signal Processing , Multichannel Pulse Width
Modulation, conversores DC/AC entre outras aplicagdes [8].
Porém, esses sdo apenas alguns exemplos de sua aplicabi-
lidade, o que mostra que essa ferramenta pode ainda abrir
muitos campos no meio cientifico.
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Abstract— This article presents an algorithm that determines
transfer functions from frequency responses, using the Least
Squares numerical method (LS) and its variant, Singular Value
Decomposition (SVD). A frequency band division is made and
computed by Gauss-Seidel iterations, approximating the estima-
ted curve and the reference one. The method is applied to a
simulated curve made from RLC cells in series and to a real
curve from a three-phase transformer. The obtained curves and
their correspondent transfer functions coefficients are presented,
for both simulated and real situations.

Index Terms— Frequency Response, Least Squares, Singular
Value Decomposition, Transfer Function.

Resumo— Este artigo apresenta um algoritmo que determina
funcées de transferéncia a partir de respostas em frequéncia,
através do método numérico dos Minimos Quadrados (LS) e
sua variacdo, Decomposicio em Valores Singulares (SVD). Uma
divisao da banda de frequéncia é feita e computada via iteracoes
de Gauss-Seidel, aproximando a curva estimada e a de referéncia.
O método ¢ aplicado em curvas simuladas através de células
RLC em série e em uma curva real obtida por um ensaio em
transformador trifasico. Sao apresentadas as curvas obtidas e
os coeficientes da funcdo de transferéncia correspondente, tanto
para resposta simulada quanto para a real.

Palavras chave— Decomposicao em Valores Singulares, Fun¢ao
de Transferéncia, Minimos Quadrados, Resposta em Frequéncia.

I. INTRODUCAO

A andlise da resposta em frequéncia ou FRA (Frequency
Response Analysis) fornece informagdes sobre o comporta-
mento de equipamentos e circuitos elétricos quando alimenta-
dos com diferentes faixas de frequéncia [1]. Com a resposta em
frequéncia (RF) é possivel modelar matematicamente um sis-
tema através da obteng@o da respectiva fungdo de transferéncia
[2], principalmente quando ndo sdo fornecidas informacdes
sobre a estrutura interna [3]. Funcdes de transferéncia sdo
amplamente utilizadas para simular e controlar sistemas, ob-
tendo assim os comportamentos necessdrios a planta na qual
o sistema esta inserido [4].

Métodos numéricos geralmente sdo utilizados para obter
fungdes de transferéncia a partir das RF’s de sistemas. Gus-
tavsen e Semlyen [5] apresentam o método Vector Fitting,
utilizado para determinar valores de parametros de fungdes
racionais parciais que representam as respostas em frequéncia.

Lima, Fernandes e Carneiro [6] comparam métodos numéricos
lineares e nao lineares para ajustes de funcdes racionais, que
podem descrever as respostas em frequéncia.

Neste artigo € apresentado um algoritmo para estimar
parametros de fungdes de transferéncia a partir de medicdes ou
simulac¢des de respostas em frequéncia de equipamentos, utili-
zando Minimos Quadrados (LS - Least Squares) com equacgio
normal e/ou através da Decomposi¢cdo em Valores Singulares
(SVD - Singular Value Decomposition). E empregado um
método de divisdo de bandas que utiliza iteragdes de Gauss-
Seidel para o aperfeigoamento da resposta. A metodologia foi
baseada no trabalho de Soysal e Semlyen [3] e desenvolvida
inteiramente no software MATLAB [7]. A validacdo das
funcdes de transferéncia € feita através de comparagdes com
as respostas em frequéncia originais, utilizadas como dados
de entrada.

O presente trabalho estd dividido em formulacdo, algoritmo,
resultados e conclusdo. Na primeira parte é apresentada a
formulagdo dos métodos numéricos utilizados, baseados em
[3]. Em seguida sdo expostas as etapas do algoritmo desen-
volvido. Nos resultados sao exibidas as comparacdes entre
as curvas de resposta em frequéncia simuladas/medidas e as
curvas obtidas pelo algoritmo. Por fim, sdo apresentadas as
conclusdes e propostas para a continuidade deste trabalho.

II. FORMULACAO

A seguir é brevemente exposta a formulacdo utilizada
no algoritmo desenvolvido. E explicada primeiramente a
formula¢@o normal do método dos Minimos Quadrados, e logo
apos a solugdo por SVD. Em seguida, € desenvolvida a divisao
de bandas por meio do método de Gauss-Seidel [3].

A. Minimos Quadrados
Seja a Equacdo 1 uma funcio de transferéncia de um sistema
linear e invariante no tempo, com condi¢des iniciais nulas [4]:
2 m
ap +ais® +---+ams
H(S) _ 0 1 - m
b0+b18+b28 ++bn8n

sistema ndo integrativo, pode se realizar a
1. E, se o sistema for préprio, n > m

6]

E um
simplificacdo by =
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(geralmente n = m + 1) [3]. Assumindo %k observagdes
complexas hy = pi + qr nas frequéncias wy, dividindo o
numerador e o denominador em partes real e imagindria e
substituindo s por jw, a Equag@o 1 transforma-se em:

Ny (wr) + N (wr)
1+ Dp(wi) + jDs(wi)
Multiplicando ambos os lados pelo denominador e sepa-

rando as partes real e imagindria em duas equagdes diferentes,
obtém-se [3]:

Prt gk = 2

Ny (wi) = prDr(wr) + qe Di(wr) = pr 3

Ni(wr) = @i Dr(wr) — peDi(wr) = g 4)
onde

Ny (wi) = ag — asw? + agwi — . ..

Ni(wr) = a1wy — azwi + aswy — . .. )

D, (wy) = —bow? + bywi — bwt + ...

Di(wk) = biw — bdwz’ + b5w}3 — ...

As Equacdes 3 e 4 formam um sistema linear, que pode ser
descrito na forma da Equacio 6:

Ax=Db (6)
onde [3]
XT = [ao ay Ap—1 bl b2 an}
b'=[p1 @1 p2 @ o
A =col(Ay)
w2 4 @)
Ay = 10 wi, 03 wy
0 wg 0 —wp 0
2 3 4
QW DrWi  —QrWy  —PrWg
—DrWk  QRW  PRWR  — Qe

Se o niimero k de observagdes é maior que o nimero n de
parametros, o sistema é sobredeterminado e pode ser resolvido
via métodos numéricos. Um dos mais comumente usados € o
dos Minimos Quadrados, no qual o sistema da Equagdo 6 pode
ser resolvido via equacionamento normal, dado pela Equacdo
8 [3]:

ATAx=ATb )

A solugdo apresentada pela Equacdo 8 pode resultar em er-
ros devido, por exemplo, a pequenas perturbacdes nos valores
da matriz A e do vetor b [3]. Desta forma, a Decomposicido
em Valores Singulares pode ser mais eficiente na solucdo da
Equacdo 6. Seja a matriz A dada pela Equagdo 9, onde U e
V sdo matrizes ortogonais e 3 contém os valores singulares
de A. A matriz X é dada pela Equacdo 10 [8].

A=UxV" 9)
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01

(10)
On

0
A solucio do problema da Equacdo 6 ¢é dada pela
minimizacdo mostrada na Equacdo 11.

|Ax — b||* ~ 0 (11)

Substituindo a matriz A da Equagdo 11 pela igualdade da
Equacdo 9 e multiplicando toda a expressdo por UT tem-se o
resultado dado na Equagdo 12.

|Ax —b|? = |ZVTx — UTb|* ~ 0 (12)

Entdo, a solucdo para a Equacdo 12 é dada pela Equagdo
13 [3], [8]:

x* =viuTy (13)

onde Xt é a pseudoinversa da matriz X.

B. Gauss-Seidel e divisdo de bandas

Equipamentos elétricos (como transformadores e reatores)
apresentam respostas em frequéncia com diversas cristas e
vales, devido a ressonincias internas causadas por efeitos
indutivos e capacitivos [9]. E tais medi¢des necessitam uma
ampla faixa de frequéncia, a fim de abranger as vdrias res-
sondncias que caracterizam o equipamento. Nesses casos, no
entanto, os métodos numéricos comumente usados dificilmente
convergem para a resposta correta.

Um meio de contornar esse problema ¢ dividir a banda
de frequéncia em se¢des menores, chamadas aqui de células,
que correspondem as ressondncias observadas nas curvas de
resposta em frequéncia [3]. Utiliza-se entdo um método ite-
rativo — Gauss-Seidel, neste caso — que computa cada célula
individualmente e desconta seu efeito no cilculo das demais.
Os valores de cada célula sdo recalculados e somados até que
se ajustem a curva de resposta original [10]. As férmulas sdo
mostradas nas Equagdes 14 e 15 respectivamente.

n=r

H)(jwk) = H(jwk) — Y H ™ (jw) (14)
iz
(p=1,2,...,7r)
H(jw) = Hi(jw) (15)
=1

onde r é o nimero de células, [ é a interacdo atual e wg
representa as frequéncias observadas na se¢do correspondente.

No método de Gauss-Seidel a ordem em que as equacdes
sdo computadas pode ser determinante para a convergéncia do
célculo [11]. Por esse motivo, garante-se a maior probabilidade
de convergéncia ao computar primeiro a dltima banda (das
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cada iteragio

Estrutura do cddigo desenvolvido em MATLAB.

mais altas frequéncias), depois a pendltima e assim sucessiva-
mente. Isso porque, no algoritmo dos minimos quadrados sem
divisdo de bandas, o erro € tdo amplificado que as ressonancias
sao consideradas ruidos, pois a variagdo de amplitude é menor
que o erro de arredondamento [3].

Nao ha regra para a escolha da ordem de cada fungdo
parcial. A determinagdo € feita a partir de tentativa e erro
ou da experiéncia do usudrio.

III. ALGORITMO

Na Figura 1 é exibido um fluxograma que expde a estrutura
l6gica desenvolvida.

IV. VALIDAQAO DO MODELO

O algoritmo foi testado em curvas de resposta em frequéncia
ficticias e reais, vindas de uma varredura feita em um trans-
formador.

A. RF ficticia

As curvas ficticias foram simuladas a partir de um modelo
de células RLC em série, cuja resposta em frequéncia imita as
ressonancias caracteristicas das curvas de de um transformador
[10], [12]. O circuito € apresentado na Figura 2. Por exemplo,
um conjunto com quatro células RLC tem uma RF de §*
ordem. Nesse caso, divide-se a banda de frequéncia em quatro
partes, todas elas de 2* ordem, como mostra a Figura 3. Os
melhores pontos para a divisdo sdo os minimos da curva.

Nessa curva foi aplicado o algoritmo desenvolvido. A Tabela
I apresenta os valores da funcdo de transferéncia original e os
parametros aproximados obtidos depois de 10 iteracdes, tanto
com as equacdes normais dos Minimos Quadrados quanto com
a formulacdo do SVD. Na Figura 4 sdo exibidas as curvas
ajustadas pelos dois métodos e o desvio correspondente a cada
curva.

2 (@)

Fig. 2. Circuito equivalente com n células RLC [12].

Médulo

1 !

107 10° 10* 10° 10° 107 10°
Frequéncia [Hz]

Fig. 3. Divisdo de bandas para uma curva de 8 ordem.



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO INATEL - INCITEL 2019

60 T T T T T
RF medida
= = =RF aproximada (LS
40 g 1
Desvio

107 10° 10* 10° 10° 107 10°

Frequéncia [Hz]
(@
60 o T I ' : '
RF medida
= = =RF aproximada (SVD))
40 ! «
.......... Desvio

107 10° 10* 10° 10° 10’ 10°
Frequéncia [Hz]

(b)
Fig. 4. Curvas ajustadas via (a) LS e (b) SVD.

TABELA 1
PARAMETROS DA FUNGCAO DE TRANSFERENCIA FICT{CIA

| s» || oOriginal LS SVD
s7 || 6.250 x 10737 6.305 x 10737 6.305 x 10737
56 8.817 x 10731 8.908 x 10731 8.908 x 1031
5| s® || 1.317x 10723 1.327 x 10723 1.327 x 10723
§ s* 2.835 x 10718 2,848 x 10718 2.848 x 1018
E| s || 2667 x 10712 2684 x 10712 2.684 x 10712
Z 1 82 || 7.448x107%  7.327x 1078  7.327 x 10~®
st 5.210 x 10~3 5.271 x 10~3 5.271 x 1073
s0 0.000 x 100 —2.444 x 1071 —2.444 x 101
s8 1.000 x 10~%*  1.009 x 10~%*  1.009 x 10—44
sT || 4710 x 10738 4.752 x 10738 4.752 x 10738
5 56 1.039 x 10730 1.048 x 10730 1.048 x 10~30
g s° || 7.543 x 1072 7.593 x 10725 7.593 x 10—25
g st 1.082 x 10~ 1.091 x 10~ 1.091 x 10~18
5| s3 1.172 x 10~13  1.179 x 1013 1.179 x 1013
B g 1.117 x 10~8 1.120 x 10~8 1.120 x 10—8
st 1.106 x 104 1.134 x 104 1.134 x 10~*
s0 1.000 x 10° 1.000 x 10° 1.000 x 10°

B. RF do transformador

A curva real exibida neste trabalho foi obtida através de um
ensaio a vazio de impedancia em um transformador trifasico
Indutec, cuja placa é exibida na Figura 5. Foi aplicada uma
tensdo nos terminais de uma das fases do lado secundario.
Foram entdo medidas para varias frequéncias a tensio e a cor-
rente sobre os terminais, bem como a diferenca de fase entre
os dois sinais. Com esses dados foi calculada a impedancia
correspondente a cada frequéncia.

Na Figura 6 é mostrada a curva obtida a partir da medigao e
também a divisdo de bandas. Foram escolhidas aproximagcdes
de 3* ordem para todas as bandas. As curvas obtidas sdo
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Fig. 5. Placa do transformador ensaiado.
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Fig. 6. Resultado da interpolacdo e divisdo de bandas para a curva obtida
com o transformador.
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Fig. 7. Curvas ajustadas via (a) LS e (b) SVD.

apresentadas na Figura 7 junto ao desvio entre a curva original
e a fornecida pelo algoritmo. Na Tabela II estdo expostos os
coeficientes das fungdes de transferéncia obtidas pelos dois
métodos depois de 20 iteragdes.
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TABELA 1II
PARAMETROS DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO TRANSFORMADOR

| s™ LS SVD
58 —5.080 x 10735 —5.029 x 10735
s7 —2.435 x 10729 —2.400 x 10—29
. 56 —8.859 x 10724 -8.839 x 10~24
S| 8% || 3717 x 1071 —3.691 x 1071°
g st || —5.741 x 10714 —5.733 x 10~ 14
2| s —1174x 1079  —1.172x 107°
52 —4.480 x 10~5 —4.476 x 10~5
st —5.321 x 10~1 —5.321 x 10~1
50 —1.077 x 102 —1.006 x 102
59 7.649 x 10—%4 7.429 x 10~44
s8 —5.387 x 10738 —5.372 x 10738
sT || —=5.780 x 10732 —5.744 x 10732
E | 6 || —4113x 10726 —4.056 x 1026
E] & || —1.144%x 10720 —1.143 x 10-20
§ st || —2.829 x 10716 —2.819 x 10716
Al s3 || —2.032x 1011 —2.030 x 101!
52 —2.340 x 107 —2.340 x 10~7
st —7.267 x 1074 —7.267 x 10~
s0 —1.000 x 109 —1.000 x 10°

V. CONCLUSOES

O objetivo do algoritmo desenvolvido é obter funcdes de
transferéncia a partir de respostas em frequéncia de equipa-
mentos. Neste artigo foram expostos os métodos numéricos
utilizados e as curvas obtidas por cada método, em diferentes
situagdes.

O algoritmo convergiu de forma semelhante nas duas
aproximacdes utilizadas, devido principalmente a divisdo de
bandas, pois esta garante faixa de frequéncia reduzida e ordens
mais baixas a cada iteracdo.

Para a continuidade do trabalho, propde-se verificar a

eficiéncia do cddigo para outros equipamentos e tipos de
curva, inclusive para frequéncias mais altas, até 1 ou 10 MHz.
Sugere-se também a construcdo de uma interface para a divisdo
das bandas e a determinagdo da ordem de cada uma, e para a
escolha da aproximacdo a ser utilizada.
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Abstract— The development of this work presents a network
analyzer for the PROFINET standard, using a low cost plat-
form, consisting of a Raspberry Pi and software developed in
Python. This analyzer is connected to a PROFINET industrial
network to obtain information that is transmitted and received
by each connected element. This information is separated into
PROFINET frames and each part of the frame is identified.
You can identify the source address, destination address, frame
ID, PROFINET IO data, cycle counter, data status and other
information, depending on the type of equipment. To validate
the efficiency of the analyzer, a PROFINET network consisting
of a master and multiple slaves is implemented in the laboratory
and the tables have been identified from the master to the
slaves and from the slaves to the master. In addition, the true
PROFINET network is implemented with elements from different
companies to ensure that the analyzer is compatible with any
type. The results are presented and for future work is proposed
the development of an artificial intelligent system, identifying
failures and suggesting actions for the network operator.

Index Terms— Frame, Industrial Network, Network Analyzer,
PROFINET.

Resumo— O desenvolvimento desse trabalho apresenta um
analisador de redes para o padrao PROFINET, usando uma
plataforma de baixo custo, composta por um Raspberry Pi e um
software desenvolvido em Python. Esse analisador esta conectado
em uma rede industrial PROFINET para obter informacées que
sdo transmitidas e recebidas por cada elemento conectado. Essa
informacio é separada em quadros PROFINET e cada parte do
quadro € identificada. E possivel identificar o endereco de origem,
de destino, ID do quadro, dados PROFINET IO, contador de
ciclos, status de dados e outras informacdes, dependendo do tipo
de equipamento. Para validar a eficiéncia do analisador, uma
rede PROFINET, composta por um mestre e miltiplos escravos, é
implementada em laboratério e os quadros foram identificados do
mestre para os escravos e dos escravos para o mestre. Além disso,
a verdadeira rede PROFINET ¢ implementada com elementos
de diferentes empresas para garantir que o analisador seja
compativel com quaisquer tipos. Os resultados sio apresentados
e para trabalhos futuros é proposto o desenvolvimento de um
sistema inteligente artificial, identificando falhas e sugerindo
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acoes para o operador de rede.
Palavras chave— Analisador de Rede, Frame, PROFINET,
Rede Industrial.

I. INTRODUCAO

Os primeiros experimentos testando a conexdo e troca de
dados entre computadores foram feitos em 1965 pelos cien-
tistas norte-americanos Lawrence Roberts e Thomas Merril.
Esses experimentos originam as primeiras redes, que passaram
por vérias inovacdes tecnoldgicas até chegar as redes atuais.
Com as melhorias tecnoldgicas, as redes passaram a ser
aplicadas nas dreas mais distintas, sendo uma delas o setor
industrial, onde receberam a indicacdo de Redes Industriais
[1]. O padrdo PROFINET se tornou o padrdo Ethernet In-
dustrial lider no mercado. Isso é estabelecido globalmente e
a tecnologia orientada para o futuro é apoiada por muitos
fornecedores de produtos, garantindo assim a disponibilidade
a longo prazo e a protecdo do investimento. O nimero de
dispositivos PROFINET em uso no mercado aumentou acima
da média nos ultimos anos: 20,9 milhdes de dispositivos
foram instalados até o final de 2017, € o ndmero continua
a crescer [2]. O padrdo PROFINET usa a mesma Ethernet de
escritérios e departamentos de Tecnologia da Informacao (TT).
No entanto, suas capacidades foram aprimoradas para atender
as condi¢des muito mais dificeis encontradas em aplica¢des
industriais. Independentemente de o aplicativo envolver au-
tomacgdo de fébrica, automacdo de processo ou unidades, o
padrao PROFINET ¢ a primeira escolha em todo o painel.
Como tecnologia que € padrio na inddstria automotiva, ampla-
mente difundida na constru¢cdo de maquinas e comprovada nos
setores de alimentos e embalagens e logistica, a PROFINET
encontrou seu caminho em todas as dreas de aplicacdo [3].
Algumas vantagens do PROFINET sdo que todos os requisitos
de comunicacdo cobertos, topologia de rede flexivel, maior
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disponibilidade, seguranca funcional profundamente integrada
e integracdo uniforme em sistemas fieldbus. Atualmente exis-
tem diversas tecnologias da Rede Industrial no mercado, que
variam de acordo com a aplicacdo e fabricante. Portanto, o
PROFINET pode ser organizado em diferentes topologias e
atuar em algum meio fisico diferente. Assim, este trabalho
apresenta as caracteristicas do PROFINET, um exemplo de
aplicacdo pratica do PROFINET, o desenvolvimento e testes
de um analisador PROFINET de baixo custo. Esta aplicacdo
pratica permite testar a eficiéncia do analisador PROFINET
que € a principal contribui¢do deste trabalho.

II. REDES E PROTOCOLOS INDUSTRIAIS

2.1. AS-I A rede da interface do sensor do atuador (AS-I) é
uma rede muito simples que geralmente é conectada a outras
redes de alta ordem, como (Process Fieldbus) PROFIBUS.
Esta conexdo é possivel usando gateways de rede. Os gate-
ways de rede s@o dispositivos que convertem de uma rede
para outra, para que possam trocar informagdes entre eles,
independentemente do tipo de arquitetura que usam. O AS-
I também ¢é composto de controladores contendo o software
de programacdo e configuracdo de rede, que desempenham
o papel do mestre. Como escravo, esta rede inclui sensores,
atuadores e mdodulos de E / S, assim como cabos e fonte AS-I,
e é possivel implementar repetidores e terminadores de rede
[4]. A comunicacdo nesta rede é realizada através do cabo
AS-I, que s@o cabos ndo blindados que possuem dois fios,
nos quais a informacg@o e a energia sdo transferidas para os
escravos. A transmissd@o dos dados digitais desta arquitetura
passa por trés etapas, sendo montagem de telegramas, codi-
ficacdo Manchester e Modulacdo de Pulso Alternado (APM).
Também € possivel organizar a rede em diferentes topologias,
como na figura 1.

bus structure tree structure
controller

| Master

star structure line structure

controller

Master

=| Slave ;=

controller | controtler

I Master

TOPOLOGIAS AS-I: ESTRELA, LINHA, BARRAMENTO E ARVORE.

Com o passar do tempo, houve uma necessidade de aumen-
tar o ndmero de redes escravas que levaram ao surgimento
de mais duas versdes do AS-I, de modo que ele pode ser
encontrado em trés tipos: 2.0, 2.1 e 3.0 [4].

2.2. PROFIBUS O PROFIBUS € o padrao de automacio
baseado em fieldbus da PROFIBUS PROFINET International
(PI) [5]. Através de um tnico cabo bus, o controlador de
links PROFIBUS ou sistemas de controle com dispositivos
de campo descentralizados, como sensores e atuadores, no
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nivel de campo, também permite a troca consistente de dados
com sistemas de comunicacdo de classificacio mais alta.
A consisténcia do PROFIBUS ¢ possibilitada utilizando um
protocolo de comunicagdo unico, padronizado e independente
de aplicacdo, denominado PROFIBUS DP, que, sem qualquer
diferenca, suporta solugdes fieldbus tanto na automacdo de
fabrica e processo como em controle de movimento e tarefas
relacionadas a seguranga. O PROFIBUS combina mdédulos
especificos de aplicagdes para transmissdo, aplicacdo e en-
genharia para formar solu¢des PROFIBUS completas para
segmentos de mercado especificos, como mostrado na figura
2.

Market Process Factory Motion Safety
Segment Automation Automation Control Application
Ex / non-Ex areas
PROFIBUS
Solution PROFIEUS PA PROFIBUS DP  PROFIdrive Safety
{Common term)
Application PA Devices eqg. o
Profile (and others) Ident Systems BRCEICIEE RRCEEZE
Communication PROFIBUS PROFIBUS PROFIBUS PROFIBUS
Technology DP DP DP DP
Tansmission MBP /MBP-1S RS 485
Technology RS 485 /485-IS R R MBP-IS
Fig. 2

POSSIBILIDADES DE APLICACOES PROFIBUS [2].

Para garantir a interacdo correta entre os diversos disposi-
tivos de uma solucdo de automacdo, as funcdes e 0s servigos
basicos do dispositivo devem corresponder as solugdes de
comunicagdo, funcionalidade e setor industrial. Essa uniformi-
dade € obtida perfis de aplicacdo que se referem a familias
de dispositivos ou requisitos especiais do setor industrial,
como automagdo de processo (PA), controle de movimento
(PROFIdrive) ou integracdo de dispositivos HART (HART
em PROFIBUS) [6]. Na figura 3, o PROFIBUS DP estd na
posicdo central e transporta dados de comunicacdo entre um
controlador e dispositivos de campo, preferencialmente em
automacao de fébrica (FA). Para baixo, uma corda PROFIBUS
PA ¢ conectada através de um acoplador ou dispositivo de
ligacdo para permitir aplicacdes tipicas de automacdo de
processo (PA), como em um ambiente perigoso. Para cima, o
controlador é conectado ao PROFINET como barramento do
sistema e interface aos niveis MES (Manufacturing Execution
System) e ERP (Enterprise Resource Planning). Os segmentos
PA também podem ser conectados diretamente a0 PROFINET
usando a tecnologia de proxy [5].

O PROFIBUS ¢ baseado no modelo Open System Intercon-
nection (OSI), embora suas versdes ndo facam uso de todas
as 7 camadas. A adaptacdo deste modelo, por exemplo, o
PROFIBUS DP usa a camada 1,2,3 e 7 enquanto o PROFIBUS
PA usa 1,2 e 7. A rede PROFIBUS pode ser encontrada
trabalhando-se em dois tipos de midia fisica: RS485 ou fibra
otica. Na versdo DP pode ser visto o uso de dois tipos
diferentes de cabos, mas ambos na cor roxa. Essa arquitetura
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PROFNET

PROFBUS DF

PROFIBUS PA EROFBLIS PR

Fig. 3
APLICACOES PROFIBUS E INTEROPERABILIDADE COM O PROFINET.

ainda € altamente flexivel, podendo trabalhar com multiplos
mestres e também ser integrada a outras redes, como a rede
AS-I ou PROFINET, mostrada na figura 4 e na figura 5.

7400
il CF 443 5 Domraded
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~ b | . "
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Fig. 4

PROFIBUS Communication

APLICACAO PROFIBUS E AS-I[5].

a
WT
|

PROFINET Communication
APLICACAO PROFINET E PROFIBUS [5].

2.3. PROFINET A globalizagdo estd abrindo oportu-
nidades de crescimento completamente novas para empresas e
pesquisadores. Portanto, isso também implica novos desafios,
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j4 que enfrentar a concorréncia global a longo prazo exige a
rapida producgdo de alta qualidade e disponibilidade maxima
confidvel da planta. Caracteristicas como flexibilidade, produ-
tividade e eficiéncia também representam fatores decisivos de
sucesso para a empresa, que podem ser otimizados com base
no PROFINET. O PROFINET ¢é um padrdo aberto baseado
em Ethernet Industrial desenvolvido e mantido pela PI. O
PROFINET ¢ padronizado em IEC 61158 e IEC 61784 e,
como uma tecnologia de comunicag@o universal, abrange todos
os requisitos da tecnologia de automacdo. O PROFINET ¢é
totalmente comutado Ethernet de acordo com o IEEE 802.3
e, portanto, também estd aberto para aplicacdo de todas as
tecnologias Ethernet e operagdo paralela de multiplos proto-
colos Ethernet [7]. Algumas vantagens do uso PROFINET
€ que na Industrial Wireles LAN (IWLAN) garante custos
de manutencdo reduzidos, maior confiabilidade, bem como
uma comunicacido de alto desempenho. Apenas PROFINET
permite a combinagdo de seguranga ¢ IWLAN. Além disso, a
comunicagdo relacionada a seguranca via PROFIsafe garante
a protecdo confidvel de pessoas, meio ambiente e plantas.
Para PROFINET ndo s3o necessarios componentes de rede
especiais, pois os switches e gateways padrio podem ser
usados sem restri¢cdes, suportam a expansio de infra-estruturas
de rede conforme necessdrio, também durante a operacdo
em andamento. A abertura do PROFINET cria a base para
uma rede de automagdo uniforme para maquinas e instalagdes
para a qual tanto a automacgdo como os dispositivos Ethernet
convencionais podem ser conectados. O PROFINET ¢é 100
por cento Ethernet e suporta TCP / IP. Entre outros, isso
facilita a utilizagdo de tecnologias da Web, como o acesso ao
servidor web de dispositivos de campo integrado. Além das
estruturas de linha, o PROFINET também suporta estruturas
de estrelas, drvores e anéis. Isso resulta em um alto grau
de flexibilidade. A rede PROFINET pode ser instalada sem
qualquer especialista especial e estd em conformidade com
todos os requisitos relevantes em ambientes industriais [8].

2.3.1. Topologias As topologias suportadas pelo padrio
PROFINET sdo mostradas na figura 6.

{Redundant} Ring

7
=~ {
=
' Wireless Communication
(WLAN)

Fig. 6
APLICACAO PROFINET E PROFIBUS [5].

A topologia Line, que conecta principalmente dispositivos
de campo com switches integrados no campo, topologia em
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estrela com um switch central localizado no gabinete de con-
trole, topologia de anel, principalmente para implementacio
de redundancia de midia e topologia de arvore, em que as
topologias listadas acima sdo combinadas Torne o PROFINET
flexivel e inteligente. A conexdo de dispositivos PROFINET ¢é
realizada exclusivamente usando switches como componentes
de rede, que muitas vezes ja estdo integrados no dispositivo.
Os nés s@o conectados por cabo de cobre até uma distancia
de 100 m. Para distancias de transmissdo mais longas, cabos
de fibra dtica sdo usados [7].

2.3.2. Meio fisico O padrdo PROFINET usa par trancado
blindado e fibra 6tica como meio fisico. Em algumas apli-
cacdes onde os cabos e as fibras caracterizam um obstdculo,
¢é possivel usar o wireless. O meio fisico tem as seguintes
caracteristicas na Tabela I.

TABELA 1
CARACTERISTICAS DO MEIO FiSICO DO PROFINET E TAXAS
DE MASSA [7].

[ Cable Type |

Shielded twisted pair I0BASE-T
Shielded twisted pair 100BASE-T
Shielded twisted pair 1000BASE-T
Optical Fiber 10BASE-FL.
Optical Fiber 100BASE-FL

BitRate |

T0 Mbps T00m 1024
100 Mbps 100m 1024
1000 Mbps 1000m 1024
10 Mbps 2000m 1024
100 Mbps

Maximum Range without repeaters | Maximum number of elements

2000m 1024

Tipo de cabo Bit Rate Maximum Range sem repeti-
dores Nimero médximo de elementos Par trancado protegido
10BASE-T 10 Mbps 100m 1024 Par trancado protegido
100BASE-T 100 Mbps 100m 1024 Par trangado protegido
1000BASE-T 1000 Mbps 1000m 1024 Fibra Otica 10BASE-
FL 10 Mbps 2000m 1024 Fibra Otica 100BASE-FL 100 Mbps
2000m 1024

2.3.3. Dispositivos O PROFINET possui trés tipos de dis-
positivos: controlador (controlador 10), mddulos de campo
(dispositivo I0) e sistemas de supervisdo com as seguintes
caracteristicas [7]: e Controlador (IO Controller): sistema
central, onde a informacdo é controlada; ¢ Médulos de campo
(dispositivo 10): dispositivos de campo remoto que mantém a
comunicagdo com um controlador; e Sistemas de supervisio:
Um dispositivo grafico programével que comissiona e tem uma
fungdo de diagndstico na rede;

2.3.4. Modos de Comunicagio O PROFINET pode operar
de trés maneiras distintas, duas delas em tempo real e uma
para acesso ndo em tempo real, que funcionam da seguinte
forma [7]: e TCP / IP: essa arquitetura é chamada Tempo
ndo real, porque o tempo de processamento € igual a 100
ms. Usado principalmente em parametrizacio, configuracio
e diagndstico; ¢ RT em tempo real: uma arquitetura inter-
conecta diretamente a camada Ethernet ao aplicativo. Com
a eliminacdo de vérios niveis de protocolo, ha uma reducdo
no comprimento das mensagens transmitidas, exigindo menos
tempo para transmitir as informagdes na rede. Seu principal
objetivo € a transmissdo ciclica de dados, como sinais de
alarme e eventos; e Isécrono em tempo real (IRT): Esta
configuracdo ¢ utilizada em aplicacdes onde o tempo de
processamento € muito importante, desta vez com varia¢des
menores que 1s, como o controle de robds (bragos mecénicos);
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A Figura 7 ilustra aplicativos para cada modo de comuni-
cagdo.

Process/Factory Autornation Motion Control

fi w0 A

100 ms

IT Services  TCRR

Real-Time Isochronous Real-Time

Fig. 7
PROFINET MODOS DE COMUNICACAO [8].

III. SISTEMA PROPOSTO

3.1. Analisador de rede Um analisador de rede PROFINET
de baixo custo foi desenvolvido usando um Raspberry Pi
e todos os algoritmos foram implementados usando Python.
A funcdo de analisador de rede obtém qualquer quadro
PROFINET e fornece essa informagdo para o usudrio. O
cddigo Python baseado na biblioteca Socket é capaz de
capturar todos os pacotes transmitidos que trafegam na rede.
Para filtrar estes pacotes, uma fungdo ¢ usada para selecionar
apenas quadros PROFINET usando o tipo Ethernet, conhecido
como Ether-Type, no caso de PROFINET, o Ether-Type ¢é
0x8892 [7]. Além disso, € possivel separar enderecos MAC de
origem e destino. Todas as informagdes sobre os quadros sido
mostradas em uma tela de terminal e o usudrio pode analisar e
reclamar tudo. A Figura 8 mostra parte da estrutura principal
do algoritmo com as funcdes de filtro.

def main{]

TAB_2, data)}

Fig. 8
PARTE DA ESTRUTURA PRINCIPAL DO ALGORITMO.

E importante observar que o analisador de rede precisa estar
conectado em um switch gerencidvel para ter acesso a todos
os pacotes que trafegam na rede. Para fornecer informagdes

2

corretas e adequadas para o usudrio, a préxima etapa &
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descompactar o pacote PROFINET. A Figura 9 mostra outra
parte do algoritmo principal com as func¢des para descompactar
e formatar as informagdes antes de mostrd-las na tela do
terminal.

def ethernet_fr

dest_m
ratUrn g

-unpack(’
get_mac_adde(src_mac),

def get_mac_add

4, tes_addr)
def format_proto(hy
£} bytes_str = m bytes_proto
return '’
def format_multi_line ix, string ize=28)

for byte dn

string)

return

n{[prefix + line for line in textwrap.wrap{string;, s

main{}

Fig. 9
PARTE DA ESTRUTURA PRINCIPAL DO ALGORITMO.

3.2. Topologia de rede Para avaliar o desempenho do anal-
isador de rede, é proposta uma rede pratica com dispositivos
de diferentes empresas. Figura 10 mostra os elementos de rede.
Um controlador 16gico programdvel (PLC), dois médulos de
E / S (entrada / saida) de diferentes empresas, um switch
gerencidvel, um Raspberry Pi e um monitor sdo usados para
implementar a configuracio.

Fig. 10
IMPLEMENTACAO DA INSTALACAO.

A configuracio, a configuracdo e a topologia dos elementos
sd0 mostradas na figura 11. O analisador de rede e o switch
gerencidvel sdo transparentes para a aplicac@o neste caso.

IV. TESTES E RESULTADOS

O analisador de rede é capaz de mostrar todos os quadros
Ethernet e as informagdes principais de cada um, como mostra
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Fig. 11
CONFIGURACAO DO SETUP.

a figura 12. Os enderecos MAC de destino e de origem, o
protocolo Ether-Type e os dados de quadro sdo mostrados em
tempo real na tela do monitor.

Ethernet Frame:
Destination: @8:3E:FB:4B:EELSF,
- Data:

Source: 2A:63:36:06:04:78, Protocol: B&:02

BO 1880808050, 00:00:80:00 0800800000, 08 1090000000800 00 00 000
0:00:00:08:00:00:00:00:06:00:80:00;00:00:80:00:00;0c:40:35:007

Ethernet Frame:
Destination: 28:63:16:06:04:78, Source: DR:0E:FO:4B:BE:SF, Protocel: aa:o2
- Data:
BO:O8:80:80:80:60: A0 :00:G0:00:08:00:80:00:00; 08 :00:00:00:00:08:00:00:00:00:0
B:90:00:08:00:80:00:00:08;00:50:00:00:00:00:00:00:38:09:35:00:

Ethernst Frame:
Destination: 00:G0:65:36:59:1E, Source: 28:63:36:06:04:78, Protocol:
- Data:

B892

cB:18:80:50:80:80; 88 80:01:00:00:00:80:00:00: 08;00:30:00:00;06:00:00:00:00:0
B:80:00;H8;00:80:00:00:08:00:80:00:00:00:50:00:00: Bc:609:35:00:

Ethernet Frame:
Destination: O@:80:65:26:55:1F, Source: 28:63:130306.04:78, Pretocel: B8.52

- Rata;
CO:13:80:80:60:60:60:89:01:00:08:00:80:00:00;00:00:50:00:00:08;00:60:00:00:0
B:86:00:08:00:50:00:00:00:00:80:00:68:00:80:00: 08 Bc:66:35:001

Ethernet Frame:
Destination: 28:63:36:06:04:78, Source: D8:68:85:36:59:1F,
- Data:

Protocol: B88:92

rE

[13]+ Parado sudo bythm: sniffer. py
thes

fArea de Trab

Fig. 12
TELA DO MONITOR EM TEMPO REAL.

Para validar a eficiéncia do analisador, ¢ usada uma com-
paragdo entre os quadros obtidos com o analisador de rede e
um software comercial capaz de descompactar as informagdes
de qualquer tipo de quadro Ethernet. E importante notar que
este software comercial ndo é capaz de segmentar as infor-
magdes e especificar o conteido de cada trecho do quadro. A
Figura 13 mostra uma comparacio entre o lado positivo com
a informacdo filtrada usando o analisador de rede proposto e
a desvantagem sem tratamento de informacdo obtido usando
um software comercial. Note que a informacdo total € a
mesma, mas usando o analisador de rede é possivel separar
a informacgdo desejada em varidveis especificas de acordo
com a necessidade do usuario. Com o software comercial, o
usudrio precisa separar as informacdes manualmente, e para
essa op¢do € necessdrio um conhecimento prévio, para destacar
e diferenciar cada trecho do quadro como mostrado no lado
negativo.

Para observar isso em uma troca dindmica de informacdes,
o byte em circulo vermelho que representa os dados digitais de



80

Ethernet Frame:
Destination: 2B 63 30:C6°D3 T, SouUrce:! 80 60:45:36:5911E, Protocol: B8 92
= Data:
COIBHIE0:B0ICOIENIT5:00:03: 26 0 rs P} ou:2d 000 T FFIEa 80180 00 1 08 B0 0
B:00:00:-00:00;50:80:00: 000000 : 0008 60-60:40:00:0c:cH:35:00;

Destination Address Source Address  Ether-Type Frame ID
[28 65 36 <6 da 76|00 6865 36 50 ie| 86 93] c@ g

PROFINET IO Data

Application Protocol Data Unit Status

Fig. 13
COMPARACAO ENTRE O ANALISADOR DE REDE E O SOFTWARE
COMERCIAL.

IO de um médulo serd alterado. Neste caso, o programa mestre
define uma saida digital do mddulo IO por “verdadeiro” e um
novo quadro depois disso € mostrado na figura 14. Observe
que as informagdes deste byte mudam de “OOh” para “O1h”
e os quadros obtido com o analisador de rede e o software
comercial ¢ o mesmo.

EChernet Frame:
Pestinaklon: 28:83:36:C0:09:76, Source: 00:0#:¢5:3¢:59:1E, Protocel: 88;92
- Datas
€800z B:00z00: 601 F 520003 16100 FS{DLkon: 67:00: 00 7F 1 FF:03 1001 BB 1BAZ00: 0010
0:88:00:00:08:00:00 100:50: 06: 8000 :08:00:00:08:08:4b:28:35: 80

Destination Address Source Address  Ether-Type Frame ID
28 63 36 cb6 d4 78[@@ 6@ 65 36 59 le i

5 o

PROFINET 10 Data pplication Protocol Data Unit Stats

Fig. 14
COMPARACAO ENTRE O ANALISADOR DE REDE E O SOFTWARE
COMERCIAL APOS A MUDANCA DE BYTE.

V. CONCLUSOES

Um analisador de rede PROFINET de baixo custo foi
desenvolvido usando um Raspberry Pi e um cédigo Python em
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execucdo em um sistema operacional Linux. Este analisador
é capaz de filtrar pacotes PROFINET na rede Ethernet e
descompactar as principais informagdes sobre esses pacotes,
separando os enderecos MAC de destino e de origem, o c6digo
Ether-Type e o quadro de dados. Com esses dados é possivel
identificar todas as informacdes transmitidas e recebidas por
cada elemento da rede. Este analisador de rede pode ajudar
professores e tutores durante nossas aulas e permite o contato
de profissionais e estudantes com exemplos e aplicagdes em
tempo real. A préxima etapa é implementar mais funcdes
de filtro capazes de extrair informacdes especificas de cada
quadro de dados. Ele permitird o uso dessas informacdes para
detectar, analisar e tratar falhas nos dispositivos de rede e
midia. Outro passo importante € o uso de tecnologias de
inteligéncia artificial para implementar o passo anterior. Dessa
forma, um analisador de rede PROFINET auténomo ajudara a
manuten¢do do sistema a fornecer solucdo rdpida de problemas
e aumentar a eficiéncia do sistema.
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Desenvolvimento de um sistema inteligente
aplicado a automacao residencial
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Abstract — Electricity is an essential good nowadays, since
without it is impossible to accomplish most of our day-to-
day activities, such as lighting a residence or even running
machines on a production line. However, electricity can
present risks, as in the case of overloads and short-circuits,
types of faults that can lead to irreversible damage to the
human being. The present work aims to develop a system
applied to residential automation, as a way to protect the
user in risk situations. For this, the use of 10T technology is
used together with an application in order to send warning
signals.

Keywords -
automation.

Resumo — A eletricidade é um bem essencial nos dias
atuais, visto que sem ela ndo é possivel realizar a maioria
das atividades do nosso dia a dia, como por exemplo, a
iluminacdo de uma residéncia ou até mesmo o
funcionamento das maquinas em uma linha de producéo.
No entanto, a eletricidade pode apresentar riscos, como € o
caso de sobrecargas e curto-circuitos, tipos de falhas que
podem causar danos aos equipamentos e aos seres humanos
em contato com o circuito. O presente trabalho tem como
objetivo desenvolver um sistema aplicado & automagéo
residencial, como forma de proteger o usuario em situacoes
de riscos. Para isso, faz-se 0 uso da tecnologia 10T em
conjunto com um aplicativo, a fim de enviar sinais de alerta.

Palavras Chave - eletricidade, curto-circuitos, automagéo
residencial.

electricity,  short-circuits, residential

. INTRODUCAO

Nos ultimos anos o indice de acidentes causados por curto-
circuitos aumentou consideravelmente. Para evitar as falhas
elétricas as instalacfes sdo construidas utilizando dispositivos
de protecdo, como por exemplo os disjuntores. Esses
dispositivos operam isoladamente e ndo permitem que 0 usuario
saiba em qual equipamento ocorreu a sobrecarga ou 0 curto-
circuito. Essa limitacdo dificulta a manutencédo da rede elétrica.
Por isso, optou-se em utilizar um sistema controlado por um
aplicativo utilizando Internet das Coisas, assim € possivel
identificar de maneira facil em qual equipamento ocorreu a
falha[1].

O conceito de Internet das Coisas consiste na possibilidade
de conectar objetos do dia-a-dia e permitir que estes troquem
informacdes entre si e realizem agdes sem que haja necessidade

Jodo Vitor Carvalho Coutinho
Instituto Nacional de Telecomunicagdes
jcoutinho@gea.inatel.br

da intervencdo humana. A conexao a internet permite que os
dispositivos sejam controlados remotamente [2][3].

As aplicacOes utilizando 0T cresceram consideravelmente
nos Ultimos anos e estima-se que até 2022 crescera mais 140%,
com até 50 bilhGes de dispositivos conectados. Considera-se
que 7% das aplicacbes de Internet das Coisas sejam
relacionados & conceitos envolvendo eletricidade [4].

Para monitorar o consumo da corrente elétrica e garantir a
seguranca na rede elétrica o projeto desenvolvido utiliza o
sensor de corrente ndo invasivo SCT-013, o que facilita novas
implementacGes, pois ndo é necessario realizar instalacOes
complexas, Vvisto que esse sensor é ndo-invasivo. Além disso,
foi utilizado o NodeMCU juntamente com um aplicativo a fim
de realizar a leitura e envio de dados.

Il. DESENVOLVIMENTO

Para desenvolvimento do protétipo utilizou-se um sensor de
corrente, um microcontrolador, uma protoboard e componentes
como resistores e capacitores para montagem. Além disso, para
visualizacdo dos dados foi utilizado o aplicativo Blynk através
de uma rede Wi-Fi em conjunto com o protocolo de
comunicacdo MQTT, permitindo assim a integracdo entre
Varios dispositivos que enviam informagGes para uma central
de dados, separados por topicos. A figura 1 mostra o diagrama
em blocos do sistema em questdo, onde o valor da corrente é
estipulado de acordo com o equipamento a ser monitorado.

riterupedo
da
Corente

‘ Fim ‘

Figura 1 - Diagrama em blocos do sistema.
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A. Sensor de Corrente

Para leitura do valor da corrente elétrica nos equipamentos se
faz necessario a utilizagéo de um sensor de corrente e para isso
escolheu-se o sensor SCT-013, da fabricante YHDC, pelo fato
de ser um sensor néo invasivo e ter um baixo custo. O modelo
utilizado foi o SCT-013-000, que permite medir uma corrente
de entrada variando de 0 a +100 [A] e gera uma corrente de
sdida variando de 0 a +50 [mA] rms proporcional a corrente
medida em um determinado equipamento. No entanto, para
fazer a conexdo do SCT-013 com o microcontrolador foi
preciso fazer o condicionamento do sinal através de um circuito
externo, pois 0 modelo escolhido tem como sinal de saida uma
variagdo de corrente e para fazer a leitura na entrada analdgica
do microcontrolador é preciso converter esse sinal para uma
variagdo de tensdo. A figura 2 mostra o esquematico do circuito
desenvolvido no software de simulagdo NI Multisim 14.1.

05[V] R4
Ay
- 2.5H0

SCTONS

0
r’_r "0-50 miaj T
\B/

CE] A1

J_ :\Rz
Ttanp: gmkn
Figura 2 — Esquematico desenvolvido.

O circuito montado utiliza um resistor de carga de 35,4 [Q],
que tem como funcdo gerar um sinal variando de -2,5a +2,5 [V]
através da Lei de Ohm, visto que o sensor entrega uma variacao
de 0a 50 [mA] rms, resultando em um sinal de 141,4 [mA] pico
a pico. A equacdo que descreve o sinal de tensdo gerado pode
ser vista na equacdo 1, onde | varia de -70,7 [mA] a+70,7 [mA].

V =354x] 1)

Como o sinal gerado varia de -2,5 [V] a +2,5 [V], foi
necessario a utilizagcdo de um circuito para adicionar um ganho
de +2,5 [V] & esse sinal, deslocando-o0 para cima e gerando
assim um sinal que varia de 0 a +5,0 [V]. Como pbde ser visto
na figura 2, esse circuito foi implementado utilizando um
divisor de tensdo com 2 resistores de 10 [kQ], um capacitor
eletrolitico de 100[puF] e a alimentagdo de +5,0 [V] de uma
fonte externa.

Por fim, sdo utilizados dois amplificadores operacionais em
série, de modo que seja obtido um ganho de +0,2 gerando assim
um sinal que varia de 0 a +1,0 [V], a ser lido na entrada
analégica do microcontrolador. O calculo para obter o sinal de
0 a +1,0 [V] pode ser visto nas equacdes 2, 3 e 4, onde Vi é 0
sinal que varia de 0 a +5,0 [V].

ot — Vi 500 1000 2
out = Vi (=35550" * 1000
Vout = Vi * (—0,2) *x (—1) (3)

Vout = 0,2 x Vi 4)
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Como pode ser observado o sinal de saida do SCT0-13 é um
sinal de corrente proporcional & corrente medida, entéo o sinal
a ser lido na entrada analdgica do microcontrolador se torna um
sinal de tensdo proporcional & corrente medida no sensor, 0 que
nos permite trabalhar de forma bastante simples no que diz
respeito a légica de programagcao desenvolvida.

B. Microcontrolador

O microcontrolador utilizado para desenvolvimento do
projeto foi 0 NodeMCU ESP8266-12 V2 pelo fato de ser
dedicado & aplicacGes de Internet das Coisas. Esse modelo de
microcontrolador possui como caracteristicas principais o seu
baixo custo e facilidade de programacao, além de ter o moédulo
wireless ESP8266 integrado, o que permite fazer conexdes a
redes Wi-Fi padrdo 802.11 B/G/N com alcance de 91 metros.
A figura 3 mostra 0 esquema o esquema elétrico do
microcontrolador utilizado [5].

DOVERLONE] cen e 13 aris redeiwr pun/ i/ nuppocted,

Figura 3 — Esquema elétrico do microcontrolador.

Comao pdde ser observado o NodeMCU tem 13 portas GP1O
integradas, o que permite configura-las como entrada ou saida
digital utilizando a IDE do Arduino. Além disso, esse modelo
permite que algumas portas GPIO sejam configuradas com a
fungdo 12C, o que possibilita a comunicacdo serial com outro
microcontrolador que tenha esse tipo de protocolo, caso
necessario.

Para desenvolvimento da Idgica de programagdo do
microcontrolador e configura¢do do médulo wireless ESP8266
foi utilizado a IDE do Arduino. Através da IDE foi
desenvolvido o cdédigo que contém a definicdo dos pinos de
entrada e saida, declaragdo de fungdes, defini¢do dos topicos a
serem utilizados pelo protocolo MQTT e algumas
configuragBes que permitem a conexdo do microcontrolador
com o Broker MQTT através do mddulo wireless ESP8266. As
figuras 4 e 5 mostram respectivamente o codigo com as
configuragdes iniciais do projeto e a logica para acionamento
do relé e envio de informacdes para o broker MQTT.
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Figura 5 — Logica de controle.

C. Protocolo de Comunicagéo

Quando se trata de Internet das Coisas um dos protocolos de
comunicacdo mais utilizados € o Message Queueing Telemetry
Transport — MQTT, pois sua funcdo principal é possibilitar que
dispositivos troguem informagdes, método conhecido como
Machine to Machine - M2M, ou seja, de maquina para maquina,
que € o objetivo principal da Internet das Coisas. Esse protocolo
utiliza o modelo de publishers (publicadores) e subscribers
(assinantes), onde existe um servidor broker que é responsavel
por organizar e encaminhar as mensagens recebidas. O broker
contém os topicos onde podem ser publicadas informaces de
um cliente, como por exemplo um sensor de vazao que assina
determinado tépico. Ao mesmo tempo esse tépico pode ser
assinado por outro cliente, como por exemplo um controlador.
A figura 6 exemplifica o funcionamento do protocolo MQTT.

Cliente MQTT
Publicador

Publicador
Cliente MQTT =

_, Assinante
Broker L =

MOTT Aplicativo

. Publicador
Cliente MQTT

Figura 6 — Funcionamento do MQTT.

O servidor Broker utilizado foi o CloudMQTT por ser uma
plataforma online que pode ser acessada de maneira facil e
gratuita. Para utilizar a plataforma s6 é preciso realizar o
cadastro no site, criar o projeto e por fim utilizar as
configuragdes fornecidas pelo site para programacéo na IDE do
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Arduino. As figuras 7 e 8 mostram respectivamente as
informacOes para conexdo com o servidor e 0s tdpicos
utilizados no projeto.

Instance info

Camnactinn imit

Figura 7 — Informacdes do servidor MQTT.

Send message Received massages

o

Figura 8 — Topicos utilizados no projeto.

D. Aplicativo

O aplicativo utilizado para monitoramento foi o Blynk pelo
fato de ser voltado para aplicacBes que envolvem Internet das
Coisas e também por ser amplamente utilizado na &rea de
automacao residencial. O Blynk permite uma integragdo facil
com o microcontrolador e pode-se desenvolver uma interface
de controle rapidamente através de blocos de comando e
visualizacdo de maneira intuitiva. A figura 9 mostra a tela
desenvolvida no projeto.

Figura 9 — Tela desenvolvida.

Como o modulo wireless ESP8266 ja foi previamente
configurado na IDE do Arduino, é possivel fazer acomunicacao
entre o Blynk e o microcontrolador selecionando o servidor
local e posteriormente o hardware e o tipo de conexdo. As
figuras 10 e 11 mostram as configuracdes feitas.
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Figura 10 — Configuracéo do servidor MQTT.

Iniciacao Cientifica

ESP8266

Figura 11 — Configuragéo do hardware e do tipo de conex&o.

Apos a conexdo é possivel visualizar o valor da corrente
elétrica de um equipamento remotamente. Para isso sO é
necessario ter uma conexdo Wi-Fi local. Também € possivel
interromper a corrente elétrica de um equipamento através do
aplicativo, caso seja necessario fazer a manutengéo do mesmo.

I1l. FUNCIONAMENTO

O sistema é composto por um sensor de corrente SCT-013,
que é responsavel por fazer a leitura da corrente elétrica no
equipamento desejado e enviar os valores de corrente para o
microcontrolador. O microcontrolador por sua vez tem como
funcéo fazer a processamento dos sinais enviados pelo sensor e
atuar em situacBes de sobrecarga. Para monitoramento do
sistema foi utilizado o aplicativo Blynk, pelo fato de permitir
uma interface simples com o NodeMCU e visualizar dados em
tempo real. Através do aplicativo é possivel visualizar o valor
da corrente elétrica dos equipamentos e a0 mesmo tempo
acionar as saidas do microcontrolador, o que permite controlar
uma chave ou relé de protecéo, caso seja necessério. A figura
12 mostra o diagrama de ligagdo do sistema.
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ety

Figura 12 — Diagrama de ligacéo do sistema.

IV. CoNcLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um
projeto que visa aumentar a seguranca das redes elétricas
residenciais. Através do dispositivo é possivel conectar varios
equipamentos e monitorar a corrente elétrica dos mesmos,
conectando-os 4 uma central, 0o que permite que esses
equipamentos conectados troquem informacdes entre si. Além
disso é possivel visualizar o valor da corrente elétrica dos
equipamentos e ao mesmo tempo verificar se ocorreu ou ndo
uma falha em determinado momento, garantindo assim a
seguranca da rede elétrica de uma residéncia.

Posteriormente pretende-se implementar um sistema
utilizando Redes Neurais, um tipo de técnica de Inteligéncia
Artificial onde seria possivel fazer uma andlise do
comportamento da corrente elétrica, gerando dados que podem
ser utilizados posteriormente a fim de melhorar o desempenho
do sistema, ndo atuando apenas apds a ocorréncia da falha, o
que torna a aplicacdo mais interessante do ponto de vista de
seguranca. Além disso, pretende-se implementar uma chave
que seja capaz de substituir os disjuntores comuns, de forma
que seja possivel interromper correntes elétricas elevadas de
maneira rapida e inteligente, ou seja, tomando decisbes de
acordo com os dados disponiveis em tempo real.
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Abstract — Power quality disturbances can occur in various
parts of the power system causing financial losses.
Therefore, automatic detection of these high-performance
disturbances is crucial. For detection, in particular,
artificial neural networks are considered. This work aims
to detect the presence of power quality disturbances in
electrical power systems using an RNA. The proposed
RNA architecture is of the Multilayer Perceptron type. In
the step of preprocessing the input data, the Hodrick and
Prescott filter, which divides the input signal into a trend
component and a cyclic component, is used to extract
variables indicative of the presence of disturbances and the
Fisher Linear Discriminant, which is used to select
parameters to be analyzed by RNA. Detection of
disturbances was achieved with mean performance of
99%.

Index Terms — Disturbances, power quality, artificial
neural networks.

Resumo — Distirbios de qualidade de energia elétrica
podem ocorrer em varias partes do sistema de energia
causando prejuizos financeiros. Por isso, é crucial a
deteccao automatica destes disturbios com alto
desempenho. Para a deteccio, em particular, sio
consideradas as redes neurais artificiais. Este trabalho tem
por objetivo detectar a presenca de distirbios de
qualidade de energia elétrica em sistemas elétricos de
poténcia utilizando uma RNA. A arquitetura da RNA
proposta é do tipo Multilayer Perceptron. Na etapa de pré-
processamento dos dados de entrada € considerado o filtro
de Hodrick e Prescott, que divide o sinal de entrada em
componente de tendéncia e componente ciclica, para
extracdo de variaveis indicadoras da presenca de
distirbios e o Discriminante Linear de Fisher que é
utilizado para selecio de parimetros a serem analisados
pela RNA. A deteccao de distirbios foi alcancada com
desempenho médio de 99%.

Palavra chave — Disturbios, qualidade de energia elétrica,
redes neurais artificiais.
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I. INTRODUCAO

Atualmente a qualidade da energia elétrica ¢ um requisito
de grande importancia para as concessiondrias de energia, pois
esta diretamente relacionada a competitividade em
praticamente todos os setores industriais e de servigos.
Sobretudo nas tltimas duas décadas aconteceram varias
mudancas no setor elétrico, tais como a alteragdo da natureza
das cargas, diversifica¢do dos tipos de cargas, e o surgimento
de novas tecnologias de geragdo e inser¢do de energia na rede
elétrica. Assim, estas alteracdes afetaram de forma negativa a
Qualidade da Energia Elétrica (QEE) promovendo o aumento
dos estudos relacionados a essa area e a busca por qualidade
passou a ser preocupagdo ndo apenas de Orgdo reguladores,
mas também de consumidores e¢ agentes diversificados do
setor elétrico nacional. Um exemplo que evidencia tais
mudangas citadas é o uso de Geragao Distribuida (GD), onde a
geragdo elétrica realizada junto ou préxima dos consumidores
independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia [1].

O objetivo deste trabalho ¢ realizar a deteccdo automatica
de disturbios de qualidade de energia elétrica, os quais podem
ocorrer em varias partes do sistema de energia causando
prejuizos financeiros tanto as concessiondrias fornecedoras de
energia quanto para os seus consumidores. Apresentando
assim, as redes neurais artificiais (RNA’s) como proposta de
solugdo para o problema de detec¢io e classificagdo de
disturbios em sinais de tensdo. A detec¢do deve acontecer em
modo off-line, ou seja, os dados de entrada ndo sdo enviados
diretamente a rede neural, porque existe a necessidade de
agrupar os dados a fim de efetuar pré - processamento para
posterior processamento. Sao abordados os seguintes
distarbios neste trabalho: harménicos, notching, elevagdo de
tensdo (swell) e transitorio oscilatorio.

II. MATERIAIS E METODOS

A. Filtro Hodrick e Prescott

Hodrick e Prescott propuseram um método, um filtro,
conhecido pelas iniciais de seus nomes (HP). A ideia basica do
filtro ¢ decompor o sinal em suas componentes de tendéncia e
ciclica/aleatoria. Em esséncia, removem-se as flutuacdes de
baixa frequéncia dos sinais ou séries. A hipotese ¢ de que,
nessa separacdo, a variabilidade de baixa frequéncia representa
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a tendéncia em prazo mais longo e a variabilidade de
frequéncia mais alta representa os ciclos mais curtos e/ou
aleatorios [2].

Variaveis extraidas dos sinais decompostos sdo
importantes na distingdo entre diferentes tipos de disturbios.
Em um sinal temporal, a componente de tendéncia ¢ a
mudanca gradual observada, por meio da variagdo dos valores
de amplitude, ao longo do tempo e que se mantém ao se
remover os componentes de ciclos, sazonalidades e fatores
aleatorios. O filtro HP busca extrair a tendéncia, que ¢
considerada estocdstica, mas com variagdes suaves, ao longo
do tempo e ndo correlacionadas com o ciclo, por meio da
minimizagdo com respeito a 7; da seguinte expressao:

T T
j= minz %+ AZ(A%)Z 1)
t=1 t=3

em que ¢; = y: —T: ¢ A2 = (1-L)?, com L sendo o operador de
defasagens, por exemplo Lx; = x:—1.

Na equacdo (1), T é a quantidade de amostras de dados em
questdo, e A ¢ um parametro que penaliza a variabilidade da
tendéncia. O pardmetro A ¢ o pardmetro de suavidade com o
qual se controla a aceleragdo da componente de tendéncia, isto
¢é, as variacOes na taxa de crescimento da componente de
tendéncia. O primeiro termo da equacdo (1) é a soma dos
desvios da série com respeito a tendéncia ao quadrado e ¢ uma
medida do grau de ajuste. O segundo termo é a soma de
quadrados das segundas diferengas das componentes de
tendéncia e ¢ uma medida do grau de suavidade.

B. Discriminante Linear de Fisher

O discriminante linear de Fisher (FDR - Fisher
Discriminat Ratio) ¢ uma técnica bastante simples para
discriminagdo de dados multidimensionais. O FDR tem duas
principais e diferentes aplicagdes: pode ser usado como
separador de classes e como ferramenta de selecdo de
parametros.

O FDR para classificagdo, a fung@o custo do critério FDR
como ferramenta de sele¢@o de parametros é:

1

Je = (my —my)? @m

2

onde J, =[J 1-~-JL1]T, L; é o nimero total de pardmetros, m; e
m,, e D2 1 e D,? sdo, respectivamente, os vetores de média e
variancia dos dados da classe 1 e da classe 2. O simbolo ©
refere-se ao produto de Hadamard r O s =1ysg...[rL; —
1sL, — 1]7.

Pode-se entender que os i-ésimos elementos do vetor de
parametros, referentes aos maiores valores de Jc, representam
os parametros que apresentam melhor separabilidade entre
classes.

C. Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais (RNA’s) sdo sistemas de
computacdo adaptativa inspirados nas caracteristicas de
processamento de informagdo encontrada nos neurdnios reais
e nas caracteristicas de suas interconexdes [3]. Tais redes sdo,
normalmente, chamadas de perceptrons de multiplas camadas
(MLP - Multilayer Perceptron). A MLP basicamente consiste
de uma camada de nds, (fontes de entrada), uma ou mais
camadas de no6s processadores ou computacionais (neurdnios)
ocultos e uma camada de saida também composta por nos
computacionais. A camada formada por neurénios ocultos
(camada oculta) recebe este nome porque ndo hé acesso da
entrada e nem da saida sobre esta camada.

O algoritmo de treinamento de retropropagacdo do erro,
mais conhecido como backpropagation, é o algoritmo mais
popular para o treinamento de RNA’s multicamadas.
Basicamente o algoritmo consiste de dois passos: a
propagacdo ¢ a retropropagacdo. No primeiro passo, um vetor
de entradas ¢ aplicado a camada de entrada e o seu efeito se
propaga pela rede produzindo um conjunto de saidas. A
resposta obtida pela rede € subtraida da resposta desejada para
produzir um sinal de erro. O segundo passo consiste em
propagar esse sinal de erro na dire¢do contraria as conexdes
sinapticas, ajustando-as de forma a aproximar as saidas da
rede das saidas desejadas.

As redes MLP possuem capacidade de resolver problemas
ndo lineares. Os perceptrons de multiplas camadas tém sido
aplicados com bastante sucesso para resolver diversos
problemas complexos, através do seu treinamento de forma
supervisionada com um algoritmo muito popular conhecido
como algoritmo de retropropagacdo de erro (error back-
propagation) [4].

1.  METODOLOGIA

A. Obtengado de Sinais para Andlise

Os sinais foram gerados computacionalmente, de forma
sintética, pelo software MatLab® 2014 (uso académico
individual), de acordo com a regulamentacdo do IEEE [5].
Todos os sinais gerados apresentam frequéncia fundamental
igual a 60Hz, frequéncia do sistema elétrico brasileiro. A
frequéncia de amostragem realizada foi de 15.360Hz. Desta
forma, 256 amostras por ciclo sdo obtidas. Essa taxa de
amostragem foi escolhida por ser suficiente para caracterizar a
maioria dos distirbios presentes nos sistemas elétricos.

O ruido branco foi definido de modo que atenda a relagdo
sinal-ruido (SNR - signal-to-noise ratio) desejada:

SNR = 20log\/%[d8] 3)
o

Na pratica, sinais de tensdo medidos nos sistemas elétricos
possuem relagdo sinal ruido entre 50dB e 70dB[6]. Com a
finalidade de analisar diferentes niveis de ruidos presentes no
sinal, sdo utilizadas as relagdes sinal-ruido 20dB, 30dB, 40dB,
50dB, 60dB.
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As caracteristicas de cada evento de QEE, como amplitude
e fase, sdo atribuidas de maneira aleatoria em intervalos com
distribui¢@o uniforme. As amplitudes adotadas neste trabalho
sdo normalizadas, ou seja, a tensdo de pico nominal tem valor
unitario. A fase € atribuida aleatoriamente, dentro do intervalo
[-t; m] com distribuigdo uniforme. Foram gerados 10000
vetores de dados, onde o nimero de ciclos da senodide ¢ de
dez, dos quais:

1000 ndo possuem distirbios

1000 possuem distirbio harménico

1000 possuem distirbio notching

1000 possuem disturbio elevacdo de tensao (swell)
1000 possuem distarbio transitorio oscilatorio

B. Sistema de Monitoramento

Uma das principais atribuicdes do monitoramento da
qualidade de energia elétrica ¢ a analise dos distirbios
elétricos. O sistema proposto, cujo diagrama ¢ mostrado na
Fig.1, onde é composto por cinco estagios: geragdo dos sinais
sintéticos, utilizagdo do filtro HP, selecdo de parametros de
cada evento (FDR), apresentar vetores de pardmetros a rede
neural e treinamento da rede neural, de forma a detectar
distarbios de qualidade de energia.

Sistema
de Energia

Distirbios

14

Seleciao de

7 Filtro HP &
Parametros

Fisher

X
] i
Rede Neural
Artificial

Treinamento

c

G

Fig.1. Sistema de monitoramento proposto.

C. Filtro Hodrick Prescott

O filtro Hodrick-Prescott € utilizado para separar o sinal
elétrico em componente ciclica e de tendéncia, a fim de
possibilitar a extracdo de caracteristicas dos sinais. O filtro HP
busca extrair a tendéncia do sinal, assim, o ruido presente no
sinal (componente de alta frequéncia) ¢ apresentado na
componente ciclica, proporcionando analise livre de
interferéncia do ruido quando se analisa a componente de
tendéncia.

A Fig.2 abaixo apresenta um sinal elétrico particular, o
qual possui frequéncia fundamental de 60Hz, relacdo sinal-
ruido de 20dB e amplitude de 1pu. No entanto, estd poluido
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com um distirbio do tipo transitério oscilatorio, proveniente
de chaveamento de bancos de capacitores.
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Fig.2. Filtro HP atuando em sinal com distirbio Transitério Oscilatorio.

Nota-se através da Fig.2 que o filtro HP decompds o sinal
original, em duas componentes: componente de tendéncia e
componente ciclica. O ruido presente no sinal e o disturbio
transitorio oscilatorio, ambos componentes de alta frequéncia,
apresentaram-se na componente ciclica. Enquanto o sinal livre
de ruidos apresentou-se na componente de tendéncia, ou seja,
o sinal de frequéncia fundamental em 60Hz sem distirbio e
sem ruido.

D. Fisher Discriminat Ratio

O FDR seleciona os parimetros que apresentam uma
melhor separabilidade entre classes distintas, verificando a
distancia entre as médias das classes, ponderada pelas suas
variancias. Dado um conjunto de dados, a varidncia é uma
medida de dispersdo que mostra o qudo distante cada valor
desse conjunto esta do valor central, ou seja, médio.

Na pratica, sinais de tensdo medidos nos sistemas elétricos
possuem relacdo sinal-ruido entre 50dB e 70dB [6]. A Fig.3
referente ao evento notching, mostra graficamente o
comportamento da fungdo custo, como mostra a equagdo (2)
para 50 dB. Os parametros que serdo avaliados e selecionados
através do FDR sao descritos a seguir:

Vx — varidncia do sinal original;

V't — variancia do sinal da componente de tendéncia;
Ve — variancia do sinal da componente de ciclica;
Vrms — valor eficaz do sinal original,

Vmax — valor maximo do sinal original;

Vmin — valor minimo do sinal original;

VrmsT — valor eficaz da componente de tendéncia;
VmaxT — valor maximo da componente de tendéncia;
9.  VminT — valor minimo da componente de tendéncia;
10. VrmsC — valor eficaz do sinal da componente ciclica;
11. VmaxC — valor maximo da componente ciclica;

12. VminC — valor minimo da componente ciclica.

NN =
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Fig.3. Gréfico da Funcdo custo para Notching de 50db com 2000 amostras.

Os parametros que apresentam uma melhor separabilidade
entre classes distintas para o evento em destaque sdo os
pardmetros 1, 2, 3, 7 e 10. Denotados por Vx, Vt, Ve, VimsT e
VrmsC, respectivamente. Para os demais disturbios
considerados neste trabalho, outros pardmetros foram
selecionados, de acordo com a particularidade de cada evento.

E. Rede Neural Multlayer Perceptron

A topologia da rede MPL utilizada neste trabalho ¢
apresentada na Fig.4. A rede neural foi implementada no
software MatLab® 2014 (uso académico individual). Sdo cinco
parametros de entrada para cada distarbio; quatro neurdnios na
camada escondida e um neurdnio na camada de saida. A
func¢do de ativagdo utilizada foi a tangente hiperbodlica e o
algoritmo de treinamento foi backpropagation Levenberg-
Marquardt. Foram definidas trinta épocas de treinamento e
erro quadratico médio de 107°.

O parametro de parada usado foi o desempenho, tanto para
os dados de treinamento quanto para os dados de teste.
Quando ambos atingir 100%, o programa para de executar a
apresenta os resultados. Caso ndo atingir 100%, o programa
vai executar todas as épocas de treinamento estabelecidas. O
valor 0 na camada de saida representa a classe sem distrbio e
o valor 1 representa a classe com distarbio. Os dados foram
separados da seguinte maneira: 70% treinamento; 15%
validacdo; 15% teste.

Hidden Layer

Output Layer

Al
.,. Iu..

Fig.4. Topologia da rede MLP utilizada.

4]

As chamadas amostras de treinamento servem para que as
redes neurais “aprendam” e generalizem o conhecimento
contido nas amostras, de forma a responder de forma
adequada quando entradas ndo presentes no conjunto de
treinamento forem apresentadas a rede. Dessa forma, mesmo
que a informagdo fornecida esteja incompleta, ainda ¢ possivel

1

obter-se um raciocinio correto. Enquanto os dados de
validacdo e teste sfo utilizados para efetuar a classificagdo
final & qual a rede neural esta destinada.

IV. RESULTADO E DISCUSSAO
A. Detecgdo de Disturbios Elétricos

Neste item, é analisado o desempenho de detecgdo
utilizando as RNA’s. Os sinais analisados contém dez ciclos
da senoide, a fim de se verificar a robustez do sistema. A
relagdo sinal-ruido terd variagdo entre 20dB a 60dB. A
detecgao de distirbios compreende basicamente a extragdo de
pardmetros e a aplicacdo de um algoritmo que realize a
detec¢do baseada nos pardmetros extraidos. O indice de
desempenho, utilizado pelos modelos propostos, ¢ calculado
como se segue na equagio (4) abaixo:

acertos
Acc(%) =

1009 4
(acertos + erros) % @)

onde os acertos sdo a somatoria dos dados de saida
classificados corretamente € os erros sdo a somatoria dos
dados de saida classificados de maneira incorreta.

A Tabela 1 resume o desempenho de deteccdo, para os
disturbios considerados neste trabalho, em virtude da relagdo
sinal-ruido e do nimero de ciclos da senoide considerando a
utilizagao das RNA’s.

TABELA 1 ) .
DESEMPENHO DE DETECCAO DE DISTURBIOS ELETRICOS

Eventos 20dB  30dB 40dB 50dB  60db
Harménico 100 100 100 100 100
Notching 100 100 100 100 100
Swell 97,8 97,8 98,8 98,4 99,4
Transitorio Oscilatorio 100 100 100 100 100

Nota-se na Tabela 1 que o distirbio swell obteve um
desempenho acima de 97%, podendo ser ocasionado ainda na
etapa de processamento, na escolha dos parametros, enquanto
os demais disturbios obtiveram os melhores resultados.

B. Matriz de Confusdo

A matriz de confusdo é uma forma intuitiva de saber como
seu classificador estd se comportando. Ela oferece uma
medida efetiva ao mostrar o nimero de classificagdes corretas
entre detec¢do ou ndo do distirbio em um sinal. O nome
deriva do fato de que ela torna mais facil ver se o sistema esta
confundindo as classes. As entradas da matriz sdo
representadas por M(C;,C; ), indicando o numero de exemplos
de N que sdo da classe C; mas que foram classificados pela
hipétese 4 como sendo da classe C; como mostra a equacio

(5):

M(C,G) = [C) = ¢ (5)

{v(x,y)EN:y=C;}
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onde o numero de acertos, para cada classe, localiza-se na
diagonal principal M(C, C) da matriz; os demais elementos
M(C, Cy), para i # j, representam erros na classificagdo. A
matriz de confusdo possibilita analisar a porcentagem de
assiduidade das diversas amostras associadas a uma classe,
assim como permite o entendimento e a quantificacdo das
amostras classificadas de forma errada [7].

A Fig.5 abaixo apresenta a matriz de confusdo que ¢
utilizada, para avaliar o indice de acertos para detec¢do do
distarbio nocthing com relagdo sinal-ruido de 50dB em um
sinal.

Matriz de Confuséo

Classe deSaida

] 1
Classe Alvo

Fig.5. Matriz de confusdo para Notching de 50db com 2000 amostras.

Observa-se que a matriz possui duas classes distintas,
sendo uma a presenga de distirbio (classe 1) e a outra a
auséncia de distarbio (classe 0). Percebe-se, pela diagonal
principal, que ndo houve confusdo quanto a classificagdo dos
dados. Dessa forma, a rede neural teve um desempenho de
100% na detecgdo do distirbio notching.

A Fig.6 abaixo apresenta a matriz de confusdo para o
distarbio harmonico com relagdo sinal-ruido de 50dB.

Matriz de Confuséo

Classe de Saida

0 1
Classe Alvo
Fig.6. Matriz de confusdo para Harmoénico de 50db com 2000 amostras.

Percebe-se, pela diagonal principal, que n3o houve
confusdo quanto a classificagdo dos dados. Dessa forma, a
rede neural também obteve um empenho de 100% na deteccao
do disturbio harmoénico no sinal.

A Fig.7 abaixo apresenta a matriz de confusdo que ¢
utilizada, para avaliar o indice de acertos para detec¢do do
distarbio swell com relagdo sinal-ruido de 50dB em um sinal.
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Matriz de Confuséo

Classe de Saida

] 1
Classe Alvo
Fig.7. Matriz de confusdo para Swell de 50db com 2000 amostras.

Percebe-se através da matriz de confusdo para o distirbio
swell, que houve confusdo das amostras da classe 1 (distarbio)
com a classe 0 (sinal sem disturbio), ou seja, 33 amostras
foram classificadas erradas como sinal sem disturbio. Da
classe 0 para a classe 1 ndo houve confusdo. Dessa forma, a
rede neural obteve um desempenho total de 98,4% na detecgao
do disturbio swell.

A Fig.8 abaixo apresenta a matriz de confusdo que ¢
utilizada, para avaliar o indice de acertos para detec¢do do
disturbio transitério oscilatério com relacdo sinal-ruido de
50dB em um sinal.

Matriz e Cofuséo

=

Classe de Saida

1
Classe Alvo

Fig.8. Matriz de confusdo para Transitorio Oscilatério de 50db com 2000
amostras.

Percebe-se, pela diagonal principal, que n3o houve
confusdo quanto a classificagdo dos dados. A rede neural
obteve um desempenho de 100% na detecgdo de disturbio no
sinal.

V. CONCLUSAO

Sdo diversos os tipos de distirbios de energia elétrica
relacionados a qualidade da energia, os quais podem ser
classificados em categorias que variam quanto ao efeito,
duragéo e intensidade. O fato ¢ que esses distirbios, quaisquer
que sejam, precisam ser reconhecidos para que as
contramedidas possam ser adotadas, e assim ocasionar uma
melhora a qualidade da energia.
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O modelo proposto apresentou alto desempenho para baixo
SNR, possibilitando a Anélise eficiente com poucos ciclos da
sendide e baixo custo computacional, ou seja, pouco tempo de
processamento, enfatizando assim, a eficiéncia da etapa de
pré-processamento. Para trabalhos futuros pretende-se para
extensdo dos métodos propostos a classificag@o dos disturbios
de QEE apresentados neste trabalho.
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Abstract— Modern lighting systems use LED (light emitting
diode), due to their high efficiency and easy control. As in
fixed systems with connection to the electric network well as in
mobile devices that use batteries as energy source - smartphones,
automobiles, lanterns and emergency luminaires. The use of
DC-DC converters to suit the voltage levels and to control
the brightness of the LED’s is essential. A Boost converter
was developed to power a 100 W LED, using an ARM core
microcontroller to perform current control, as well as an interface
for monitoring and control through the computer. After the
sizing of the components, a software simulation is performed.
The prototype was assembled and tested by evaluating current
control and converter efficiency.

Index Terms— Converter Boost, LED, Current Control, DC-
DC Converter.

Resumo— Os sistemas de iluminacdo modernos utilizam o LED
(light emitting diode), dada a sua alta eficiéncia e facil controle.
LEDs sao usados tanto em sistemas fixos com conexdo a rede
elétrica quanto em dispositivos méveis que utilizam baterias
como fonte de energia - smartphones, automéveis, lanternas e
luminarias de emergéncia. O uso de conversores CC-CC para
adequar os niveis de tensao e realizar o controle de luminosidade
dos LED’s é imprescindivel. Um conversor Boost para alimentar
um LED de 100 W, utilizando um microcontrolador de nicleo
ARM para realizar o controle de corrente, bem como uma
interface para monitoramento e controle através do computador
sdo apresentados neste trabalho. Apos o dimensionamento dos
componentes foram realizadas simulacées em software. Um
prototipo foi montado e ensaiado avaliando-se o controle da
corrente e o rendimento do conversor.

Palavras chave— Conversor Boost, LED, Controle de Corrente,
Conversor CC-CC, interface de usuario.

I. INTRODUCAO

Os conversores CC-CC sdo sistemas formados em sua mai-
oria por dispositivos eletronicos de poténcia operando como
interruptores e também por elementos passivos, normalmente
indutores e capacitores que tem por fun¢do controlar o fluxo
de poténcia de uma fonte de entrada para a sua saida [1].

A constru¢do de um conversor Boost no modo fonte de
alimentacdo € o intuito deste projeto, onde a carga é um
LED cuja poténcia ¢é igual a 100 W. Ainda, o projeto engloba
elaboracdo do filtro capacitivo acoplado paralelamente a carga
e também a construcdo do indutor conectado em série com a
alimentagdo do conversor.
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Para implementar um conversor em que seja possivel variar
a poténcia da carga acoplada em seus terminais sem que
o valor da corrente entregue a carga seja comprometida se
faz necessdria a inclusdo de um controlador para corrigir o
erro de estado estaciondrio. Nesse trabalho foi utilizado um
controlador PI digital microcontrolado para tal fim.

Em consonancia com o firmware desenvolvido para fazer
o controle da corrente entregue a carga pelo conversor, foi
desenvolvido um software com uma interface simples para
facilitar a alteragc@o dos pardmetros do controlador e monitorar
algumas grandezas elétricas.

II. CONVERSOR CC-CC B0OOST

O conversor Boost é amplamente utilizado em fontes de
alimentacgdo, retificadores de alto fator de poténcia, fontes
de energia renovavel, controle de motores CC e alimentacao
de LEDs para ilumina¢do. O circuito do conversor Boost
apresentado na Figura 1, permite disponibilizar na saida uma
tensdo igual ou superior em relacdo a sua entrada [2].

YTy ; ™~
I l L1
£
¥, -5 G == \\:;\:‘

| drive H microcontrolador rj'apm}lr

Circuito classico do conversor Boost, adaptado de [2].

Fig. 1.

O funcionamento do conversor Boost se dd através da
comutagdo periddica da chave .S, onde a relagdo entre o tempo
em que a chave permanece fechada e o periodo total da
portadora definem a razdo ciclica D e, consequentemente, o
ganho estatico M do conversor conforme (1). Portanto, pode-
se analisar seu funcionamento em duas etapas: chave fechada
e chave aberta, conforme apresentado a seguir para o modo
de condugdo continua (CCM) [3].

Vo D

M=y =1-p W
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A. Etapa 01: Chave S Fechada

A etapa se inicia com o fechamento da chave S, polarizando
inversamente o diodo D; e isolando a saida da entrada. Nessa
etapa as correntes ¢g € 47, sao iguais e, aumentam linearmente,
acumulando energia da fonte V; no indutor L.

Fig. 2. Etapa 01 - Circuito equivalente para chave .S fechada [3].

B. Etapa 02: Chave Aberta

Quando a chave S abre, o diodo D; € polarizado direta-
mente e ip; € igual a 7;. A energia acumulada durante a
primeira etapa € transferida para a saida, sendo que o valor
médio da corrente do diodo € igual a corrente irpp. A

componente alternada da corrente ip; circula pelo capacitor
C.

Fig. 3. Etapa 02 - Circuito equivalente para chave S aberta [3].

No conversor Boost, 0 modo CCM ¢é normalmente o mais
aplicado, por ter menor ondulacdio de corrente e menores
esfor¢os nos semicondutores. O controle € realizado em malha
fechada a fim de compensar variagdes causadas por mudangas
na indutincia, ndo linearidades do circuito e oscilagdes na
tensdo de entrada [4].

III. PROJETO DO CONVERSOR BOOST PARA O MODO CCM

Considerando um LED de 100 W como carga foram deter-
minados os parametros do conversor, conforme especificacdes
apresentadas na Tabela I.

TABELA 1
ESPECIFICACOES DO CONVERSOR

Pardmetro
Tensao de entrada
Tensdo de saida

Especificagdo
Vin=22Va26V
Vo=3312Va3V

Poténcia de saida P, =100 W
Frequéncia de chaveamento fs =50 kHz
Ondulacdo na tensdo de saida AV, = 1%

Ondulagdo na corrente do indutor ~ Aip = 40%

A corrente nominal do LED € determinada por (2), onde
Vieq € tensdo encontrada experimentalmente e Pr.q € a
poténcia nominal do LED.

Ireqg = 5% ()

Desta forma, obtém-se a resisténcia série do LED utilizando
(3), onde V,,;, é a minima tensdo de polarizacdo direta do
LED, obtida experimentalmente.

VLed - szn

Rpeq = ~Led = Ymin 3
Led i 3)

Conhecido Ry .4, define-se a corrente de saida do conversor
nos quatro casos por meio de (4).

_ Vo - szn
" Rpe

Apéds determinada a corrente de saida é possivel calcular
a corrente média no indutor, (5), e, em seguida, o valor da
indutancia utilizando (6).

I, “4)

I,
Irave =117 o)
Vi-D
T (6)

As correntes maxima e minima no indutor podem ser
determinadas pelas equacdes 7 e 8, respectivamente.

v: Vi D

I = 7
Lmax (1—D)2R 2Lfs ()
ILmaw: ‘/’L ‘/ZD (8)

(1-D)2-R 2-L-f,

O capacitor de filtro da saida (9), é estabelecido por meio
da variac@o de energia no periodo de chaveamento.

1,-D
AVvo'f s

A tensdo direta minima do LED foi determinada experi-
mentalmente através de uma fonte varidvel de tensdo. O valor
encontrado foi de 31,5 V para tensdo minima e 36 V para
poténcia mixima (100 W).

Adotando um modelo simplificado para o LED representado
por uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia e,
admitindo uma variacdo de =2 V na fonte de alimentacio,
€ necessdrio realizar o calculo dos componentes nos 4 casos
distintos. Estes, estdo relacionados diretamente as variagdes de
tensdo na entrada e saida do conversor.

E estabelecida uma corrente minima de operagio do LED
para que a indutancia de entrada ndo resulte em um valor
muito alto, sendo que o LED ird operar normalmente préximo
a poténcia nominal. Assim, a partir da Equacdo (4) a tensdo
minima de saida é dita 33,12 V.

C = )

e Caso01: V; =26 Ve V,=36V,
e Caso 02: V; =22 VeV, =33,12V,
e Caso 03: V; =26 VeV, =33,12 V,
e Caso04: V; =22VeV,=36V,
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Os resultados para cada caso quando determinadas as
equagdes apresentadas anteriormente, estdo contidos na Ta-
bela II.

TABELA 1II
PARAMETROS CALCULADOS

Parametros Caso 01 Caso 02 Caso 03  Caso 04
M 1,384 1,505 1,273 1,636
D 0,277 0,335 0,214 0,388
I, [A] 2,777 1,000 1,000 2,777
Ipavg [A] 3,840 1,503 1,272 4,537
L [pH] 93,75 2452 218,7 94,07
C [uF] 42,73 20,22 12,92 59,85
Isrms [Al 2,033 2.028 2,397 1,720
IDrms [Al 3,285 3,277 3,873 2,779

Por fim, para o projeto sdo utilizados os maiores valores
de indutor e capacitor calculados, portanto: L = 245,2 uH e
C = 59,85 uF.

Para a constru¢do do indutor foram utilizados ntcleos de
ferrite do tipo EE. Com a utilizacdo dos procedimentos de
projeto de indutores, apresentados em [5], resultou-se em um
nicleo EE 45/21/15, com 17 espiras compostas por 6 fios 24
AWG paralelos. O indutor foi fabricado manualmente e, sua
indutancia medida foi de 240 pH.

A alta corrente de saida no conversor acarretou a necessi-
dade do uso de trés capacitores de 1000 uF em paralelo para
poder atender a corrente de ripple na saida.

IV. CIRCcUITOS DE CONTROLE E MONITORAMENTO

O circuito proposto nesse trabalho, apresentado na Figura 4,
tem por objetivo facilitar a alteragdo dos ganhos do controlador
além de permitir o monitoramento do conversor.

Fal

! [
fotem-pole PW

|;J Usg

PID Frenf
! l_ “
Lopa,

micrecontrolador

Fig. 4. Circuito de controle e monitoramento aplicado ao conversor Boost.

Para que todos os periféricos do conversor funcionem da
forma esperada, algumas informacdes adicionais s@o relevan-
tes.

A. Fontes

Para alimentar o microcontrolador e o circuito de leitura
de corrente é necessaria uma fonte estdvel de 5 V. Para tal
fim, foi utilizado o regulador de tensdo chaveado da Texas
Instruments LM2596. Esse regulador apresenta boa resposta
de controle e por ser chaveado possui alta eficiéncia [6]. Para
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alimentar o circuito de chaveamento foi utilizado um regulador
linear LM7815 [7].

B. Processamento

Responsavel pela aquisicdo das varidveis do conversor,
execucdo da malha de controle, interface com o usudrio e
geracdo do PWM, o microcontrolador adotado para a aplicagio
foi o STM32F103C8T6. Ele possui um nicleo ARM Cortex-
M3 de 32 bits, rodando a 72 MHz e 1,25 DMIPS/MHz, com
64 kB de memoria flash e 20 kB de memodria SRAM. Este
microcontrolador foi escolhido devido a sua boa performance,
baixo custo, facil aquisi¢do no mercado nacional e por possuir
um gravador com debugger também de baixo custo. Outro
fator determinante na escolha é a disponibilidade de IDE’s
gratuitas para a programacio [8].

Utilizada no projeto, uma placa de desenvolvimento que
possui 0 minimo necessario para a opera¢do, cOmo um regu-
lador de tensdo para 3,3 V, um cristal de 8 MHz, interface para
o gravador e conector micro-USB. A placa possui duas barras
de pinos no padrao DIP40 e foi montada na placa principal
do conversor.

C. Driver de acionamento do MOSFET

A tensdao recomendada pela folha de dados do MOSFET
IRFZ48N ¢ de aproximadamente 10 V, sendo assim é ne-
cessario que o sinal de 3,3 V disponibilizado pelo microcon-
trolador seja amplificado. Para isso foi utilizada a estrutura
conhecida como fotem-pole, composta por um transistor NPN
de sinal e um par complementar de transistores médios,
conforme observa-se na Figura 5.

[ras
_IEL

Fig. 5. Circuito fotem-pole para acionamento do Mosfet a partir de uma
saida PWM do microcontrolador.

D. Sensor de Corrente

O TC de efeito Hall LTS 6-NP, do fabricante LEM, funciona
com uma alimentagdo de 5 V e gera um sinal de 2,5 £0,625 V,
proporcional a amplitude e sentido da corrente de leitura. Sua
sensibilidade é de 104,16 mV/A, valor que ndo apresenta
boa resolu¢do para o AD de 12 bits do microcontrolador.
Desta maneira foi necessario utilizar um circuito subtrator
com ampop’s para retirada do offset, visto que serdo realizadas
apenas leituras positivas e acrescentar um ganho de 10 vezes
no sinal, melhorando a faixa da leitura, consequentemente a
sensibilidade.
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V. CONTROLADOR PI

VariagOes da carga na saida, mudanga de setpoint, oscilagdes
na tensdo de alimentacdo e até mesmo a variacdo de tempe-
ratura dos componentes podem alterar o ganho estitico do
conversor e consequentemente a corrente na carga [9].

Como a funcdo do conversor é alimentar e controlar a
luminosidade do LED, se faz necessdria a implementacdo de
um sistema de controle da corrente de saida. Utilizando o sinal
retornado pelo sensor de corrente e o setpoint determinado
pelo usudrio por meio de uma interface o conversor deve
ser capaz de atingir o valor desejado e manté-lo constante,
corrigindo eventuais perturbagdes.

Afim de determinar os valores do compensador PI, deve-
se conhecer a fung@o de transferéncia (FT) do sistema a ser
controlado. A FT determina o comportamento matematico de
um sistema no dominio da frequéncia, apresentando os valores
de saida para cada valor aplicado a sua entrada [10].

A. Agquisicdo da Funcdo de Transferéncia

A funcdo de transferéncia pode ser determinada através da
modelagens matemadticas ou experimentalmente observando a
resposta do sinal a um degrau ou rampa na entrada [11].

O conversor € energizado e habilitado, aguardam-se alguns
instantes para estabilizacdo e em seguida € aplicado um degrau
de 0,3 na razdo ciclica D. A resposta da corrente observada
com um osciloscépio foi salva e, utilizando o software MA-
TLAB foram plotados os pontos medidos apresentados na
Figura 6. Cabe salientar que no MATLAB foi aplicado um
filtro para eliminar os ruidos de alta frequéncia da curva.
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Fig. 6. Resposta experimental da corrente de saida do conversor Boost em

malha aberta para um degrau de 0,3 na razdo ciclica D.

Nota-se que a curva tem um comportamento muito similar
a uma funcdo de primeira ordem, portanto, é realizada mode-
lagem conforme (10) e o teorema do valor final (11).

1
G = (10)
Yoo = lim k- R(s) - G(s) (11)

O sistema modelado pode ser observado na Figura 7.
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Fig. 7. Modelo matemético do conversor Boost em malha aberta.

B. Ajuste do compensador

Com o auxilio da toolbox SISOtool do software MATLAB,
o ganho k, foi ajustado para o valor mais préximo de tornar
a resposta criticamente amortecida, evitando overshoots.

J4 o ganho do integrador foi determinado posicionando-se
um polo na origem do sistema e um zero compensador dez
vezes menor que o polo dominante mais préximo da origem.
Como o sistema possui apenas um polo em -186,56 o zero
compensador Zi ficou em -18. O valor do ganho k; é o inverso
de Zi, logo k; foi ajustado em 0,055.

VI. SETUP

A placa de circuito impresso do conversor implementado é
apresentada na Figura 8.

Fig. 8. Protétipo experimental.

Na Figura 9 o setup completo pode ser visualizado, onde o
conversor estd posicionado na parte traseira do dissipador do
LED, juntamente com o circuito de leitura de corrente. Essa
montagem facilita a utilizacdo do conversor durante os testes,
sendo necessdria apenas a conexdo da fonte de alimentacdo e
do cabo USB para a comunica¢do com o software.

Fonte de Alimentacio

Conversor Boost

Fig. 9. Conexdes do setup durante aquisi¢ao de resultados.

Com o objetivo de simplificar a determina¢do dos
parimetros do controlador, uma interface foi desenvolvida
em C# para Windows a partir do software Visual Studio
2017. Essa é uma plataforma desenvolvida pela Microsoft cuja
funcionalidade consiste na criacdo de softwares, aplicativos
e estruturas para web. A licenca community foi utilizada no
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projeto. A comunicacdo com O CONVersor para a aquisicao
dos dados fornecidos pelo usudrio através da plataforma é

realizada via porta USB.

Utilizando o software de interface é possivel ajustar os

ganhos do controlador, o setpoint, habilitar e desabilitar o
conversor € observar a corrente atual de saida. A interface do
software desenvolvido é exibida na Figura 10, onde sdo mos-

trados os ganhos utilizados durante e aquisi¢cao dos resultados
apresentados nesse trabalho.

COMS5 Desconecta
Kp 1500
o s K 100
K 100 Kd 0
kb [ ] Set Point 1730
SetPont 1730 Comente PU 1725
Comrente A 0,518
Ligado

Fig. 10. Interface do software desenvolvido para alteragdo de ganhos do
controlador e monitoramento de medidas elétricas do conversor.

VII. RESULTADOS

Os primeiros testes realizados ap6s a montagem do con-
versor referem-se ao circuito de disparo e verificagdo do
funcionamento da tensido de saida. Todos os sinais e ondas
foram amostrados com osciloscépio e tratados no software
MATLAB.

A forma de onda no gatilho do MOSFET é mostrada
na Figura 11. O arredondamento da forma de onda deve-
se principalmente a alta frequéncia do sinal, tornado-o mais
suscetivel a atenuagdes causadas por capacitincias parasitas
nos circuitos.

A tensdo ndo atinge o valor da fonte, chegando a 7 V,
podendo causar perdas e problemas de sobreaquecimento
na chave. Como melhoria futura podem ser reduzidas as

resisténcias do circuito totem-pole e do resistor Rg em série
com o gatilho do MOSFET.
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maior dissipag¢do de poténcia no componente. Essa inclinacao

pode ser reduzida com uma melhor adequagdo do circuito de
disparo para a chave em especifico.
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Fig. 12. Tensdo medida entre dreno e fonte no mosfet Vpg.

Na Figura 13 é apresentada a ondulacdo de corrente no
indutor para uma carga de 1 A. Como nao foi possivel medir
diretamente a corrente sobre o indutor, é fechada uma bobina
de 1 espira (utilizando o mesmo fio 24 AWG da construcio
do indutor) em torno dos seus terminais.

Fazendo o uso da ponteira sensor de corrente do osci-
loscépio, € realizada a medicdo da corrente que circula na
bobina como referéncia. A parcela CC da corrente ndo é

repassada para a bobina, porém pode-se observar claramente
o formato caracteristico da onda do conversor.
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Fig. 13. Componente alternada da corrente no indutor.

Por fim, a resposta para um degrau no setpoint de 50%
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Fig. 11. Tensdo medida no gatilho do mosfet Vzg.

A tensdo de bloqueio da chave, Figura 12, apresenta uma
leve inclinagcdo durante as comutacdes, ponto onde ocorre a

| da corrente nominal do LED é mostrada na figura 14. A

curva apresenta uma caracteristica de primeira ordem supe-
ramortecida. O tempo de resposta ficou lento, porém aumen-
tando os ganhos do compensador é possivel obter respostas
mais rdpidas com a desvantagem de oscilacdes causadas pela
amplificacdo do ruido das leituras.

Uma opcao de melhoria, seria a aplicagdo de um filtro
digital ou analdgico na leitura do sinal de corrente, eliminando

assim os ruidos da realimentag¢do do controle o tornando mais
preciso.
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Aproveitando o uso do microcontrolador seria mais vidvel
um filtro digital o qual tem uma funcionalidade préxima a
de um filtro ideal, atenuando os ruidos como uma faixa de
transicdo pequena. O método da média médvel, por exemplo,
€ indicado para situacdes em que os ruidos sao aleatdrios de
alta amplitude e curta duragdo.

Corrente [A]

5 Z.Z- 05 ‘...‘|
Tempo [s]

Fig. 14. Resposta da corrente de saida para um degrau de 50% no setpoint.

Utilizando um analisador de poténcia Yokogawa WT500 foi
determinado rendimento do conversor . Conforme se observa
na Figura 15, o rendimento para uma poténcia de 82 W na
saida foi superior a 90%. Nao foi possivel realizar o ensaio
com 100% da poténcia devido a limitacdes do LED, que
apds alguns segundos funcionando em alta poténcia passa a
apresentar oscilagdes na corrente mesmo sem interferéncia
do controlador. Este fato pode ser justificado por um mal
acoplamento térmico entre as células de LED’s e o dissipador
da pastilha, visto que mesmo com ventilacao forcada a pastilha
atinge temperaturas elevadas.

Uover := = = YOKOGAWA
Iover:= = =

B + [SET|: change items

Normal Mode Scaling:= LineFilt:= NULL:=

Average:= FreqFilt:= CF:3

Udc1 22.852 ﬁ
Idc1 25193 , 2| 15w s
P1 57.59 E
Ude2 31.885 5 =
Idc2 1.6459 , %

P2 52.50 3

n1 91.156 . E

Fig. 15. Medidas de grandezas elétricas e rendimento realizadas com o

analisador de poténcia Yokogawa WT500.

VIII. CONCLUSAO

Os valores projetados para o indutor e do filtro capacitivo
atenderam as especificagdes iniciais do conversor.

Embora o método de controle PI resulte em um pequeno
atraso na resposta da corrente, o funcionamento do conversor
nao foi comprometido. Apenas a variacdo da luminosidade do
LED ocorre mais lentamente, caracterizando uma resposta su-
peramortecida que foi colocada como especificacdo da malha
de controle.

Ainda, o desenvolvimento do software a partir do Visual
Studio foi de grande valia para auxiliar nos ajustes dos
parametros do controlador.

Por fim, o conversor Boost como fonte de alimentagdo
apresenta um rendimento condizente, sendo que o valor
maximo medido foi de 91,156%, ainda que nao tenha sido
possivel, devido as limitacdes de hardware, entregar a carga
a sua poténcia nominal.
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Abstract— This paper presents a study of several layers and
technologies about the concept of Internet of Things. This
research refers to a device, connectivity, platforms, database, data
analysis and application. The results obtained have as objective
to anticipate and make easy the developer’s work, so that they
will know which tools they will use at work.

Index Terms—Internet of things, connectivity, technology,
application.

Resumo— Este artigo aborda um estudo de varias camadas e
tecnologias sobre o conceito de Internet of Things. Esta pesquisa
refere-se a dispositivo, conectividade, plataformas, banco de
dados, analise de dados e aplicacdo. Os resultados obtidos tém
por objetivo adiantar e facilitar o trabalho do desenvolvedor, pois
este, tera nocao de quais ferramentas utilizar no seu servico.

Palavras chave— Internet of things, conectividade, tecnologia,
aplicacao.

I. INTRODUCAO

Atualmente, em meio ao crescimento tecnoldgico, a diver-
sidade de meios de conectividade e redes possuem grande
varia¢do. Por exemplo, um setor de desenvolvimento possui
um certo problema a ser resolvido, entdo comeca a ser
estudado quais a melhores tecnologias que atenderam a de-
manda de servigos, qual a melhor se qualifica em termos de
usabilidade e lucratividade. Um dos principais desafios a partir
deste fato é garantir a privacidade e seguranca do usudrio.
Além disso, hd o consumo de energia, custo do dispositivo
e confiabilidade. Outra preocupacdo € relacionada a infra-
estrutura, conectividade e trifego de dados. Para um projeto
10T (Internet of Things) de sucesso € necessdrio também uma
mao de obra qualificada, desenvolvedores que conhecam todas
as camadas, protocolos e tecnologias. Visto isso, realizou-
se pesquisas para facilitar a escolha de qual combinagdo de
conectividade escolher, atendendo assim, as reais necessidades
da aplicacdo. Foram dispostas quatro camadas de tecnologias
para apresentacdo, sdo elas: dispositivo, conectividade, coleta
com tratamento dos dados, e plataforma com aplicacio.

Uma das aplicacdes IoT que pode ter grande impacto no
Brasil € em agronegécio. A tecnologia de uso mais imediato
sdo os sensores sem fio, localizados no solo ou em tratores,
0 que em conjunto com o uso de poderosos softwares de
big data permitird um mapeamento de campo muito preciso
e, plantio personalizado. Drones e satélites ainda sdo uma

Coisas

Cleidiana Reis dos Santos
Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
cleidianareis @gea.inatel.br

ferramenta mais dispendiosa, mas os pregos certamente cairdo
com a expansdo do setor. Os agricultores poderdo plantar
um campo inteiro com os tratores sem qualquer direcdo
manual, sugerindo mdaquinas completamente automatizadas.
IoT envolve servigos de TI (Tecnologia da Informagéo) e soft-
ware, principalmente bigdata e ferramentas de gerenciamento
de propriedades rurais. Essas tecnologias monitoram o solo
(umidade, niveis de nutrientes) analisando a produtividade em
pequenas parcelas, culturas (crescimento, surtos de doencas),
pecudria (satide do gado e ciclos de parto), equipamentos
agricolas (tanques, armazéns, celeiros, maquinas e outros
equipamentos ao longo da cadeia de suprimentos) e pode
permitir uso mais personalizado e eficiente de insumos e mao-
de-obra, aumentando, portanto, a produtividade e rendimentos
do negécio agricola [3].

O documento se segue dividido em segdes, a se¢ao II
apresenta a Andlise das tecnologias existentes para Internet
das Coisas e apresenta de forma detalhada as quatro camadas
para uma aplicacdo IoT. A secdo III apressenta as conclusdes
deste trabalho.

II. ANALISE DAS TECNOLOGIAS EXISTENTES

Para o estudo do planejamento de uma aplicacdo IoT deve
se levar em consideracdo as principais camadas. Veja Figura
1 com essa divisao.

Sistema laT
Plataforma e

Aplicagdo

Coleta e
Tratamento dos
dadas

Conectividade

Dispositivos

Fig. 1. Divisdo em camadas aplicacio IoT.
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A. DiSpOSitiVOS Protocolo  Alcance Frequéncia Taxa IPve Topologia
Os microcontroladores mais famosos levando em Wi-Fi 50m 24/5GHz  1300Mbps  Sim Estrela
consideracio .aphcablhdade, custo e aph.c.agao no merca.do i . 4 ki 1Mbps G Etdies

de desenvolvimento, atualmente sdo: Silicon Laboratories P
C8051F33x, STMicroelectronics STM32, Texas Instruments Clghee:  cl0Om:  Goa,  SOKOPE SSn Estrela/Mesh
MSP43330, Atmel 8-bits AVR e MiCrOChip TeChnOlOgy 3G/4G  35/200km }z‘;gg:a‘: 1/10Mbps Sim Estrela
PIC16 MCU. Com a Figura 2 conclui-se que o dispositivo
. 2 . . SigFo: 10/50 km  868/902 MHz 10-1000 bps
mais usado é o Microchip Technology PIC16 MCU. e ‘ : :
Lorawan  2/5 km Sub-GHz 0.3-50kbps Sim Estrela

Microcontroladores mais utilizados

Fig. 4. Comparacdo de Protocolos IoT.

2) Bluetooth Low Energy: O Bluetooth é um protocolo de
comunicagdo proposto pela Ericsson para substituir a
comunicagdo serial RS-232. BLE possui especificacio
voltada para baixo consumo de energia. Gateway para a
rede mesh (RPL/Wi-Fi/6LoWPAN/BLE) [1].

3) 6LoWPAN: O 6LoWPAN (IPv6 in Low-Power Wireless
Personal Area Networks Working Group) ficou res-
ponsavel por padronizar o Internet Protocol version 6
(IPv6) para redes que fazem uso de radios sobre o padrao
IEEE 802.15.4 que, por sua vez, especifica as regras das
camada mais baixas como enlace e fisica para redes sem
fio pessoais de baixas poténcia de transmissdo [1].

Fig. 2. Grafico comparativo entre os microcontroladores mais usados.

B. Conectividade

O meio de transporte para conectividade dos dispositivos,
pode ser com fio ou sem fio. Em locais com bastante inter-
feréncia eletromagnética € indicado usar cabeamento. Dentro
das comunicacdes com fio destacam-se as apresentadas na

C. Coleta e Tratamento dos dados

1) Banco de dados: Banco de dados é uma colecio de da-

Figura 3. dos inter-relacionados, representando informagdes sobre
um dominio especifico [2]. Sendo assim um agrupa-
Maxde mento destas informacdes que se relacionam e tratam do
Protocolo Iéxa g!e Semldl.] :I_e Meétodo N” Fios TenAg o Dispasitivoy ~
comuricagiofbps)  Transmissio protacololv) mesmo assunto. Atualmente estes estdo sendo os bancos
UART 12003115200 FillDupler  Assincrong 2 925 ek de dados mais utilizados: SQL Server da Microsoft5,
¢p 02l0Midependedo . Shhagng:  STAsacada 0as nio hi
dispositivo) slave) o Oracle Database6 e o MySQL7 da Oracle Corpora-
FC 100k ou 400k Half-Duplex Sincrono 2 0as 127 ou 1024 .
Sincrona ou tion8, o IBM DB29 da IBM10 e o PostgreSQL11 da
R5232 1200 a 15200 Full-Duplex s 2 25 de -25 1
s inkseEsirs ; . PostgreSQL Global Development Group.
1 wire Sk Half-Duplex Asincrona 1 1.8360 2
e SOL Server: SQL Server, fornece um armazena-
" Hall-Duplex{2.0} . . . e e e .
L8 LM L oupedsn A0 2 L 3 mento de banco de dados simples para sites iniciais.

Fig. 3. Tabela de comparacdo entre os protocolos de comunicagdo com fio.
Adaptado de [1].

O padrio Ethernet (IEEE 802.3) foi oficializado em 1983
pelo IEEE e estd presente em grande parte das redes locais
com fio existentes atualmente. Sua popularidade se deve a
simplicidade, facilidade de adaptacdo, manuten¢do e custo
[1]. O uso do padrao Ethernet é sugerido para dispositivos
fixos, sem mobilidade, o que pode ser inadequado para essas
aplicacdes. E na comunicacdo sem fio podemos estacar, veja
Figura 4 a seguir.

1) Wifi Mesh: E feita de “nés” que trabalham em conjunto
para distribuir um Unico sinal de internet em varios
pontos de um mesmo ambiente. Em certa medida, os
nés funcionam como roteadores e repetidores de alta
eficiéncia. Isso porque o sinal de internet em uma rede
mesh ndo se perde ao se distanciar do roteador principal.

Seus recursos atraem dispositivos moveis e os de-
senvolvedores de desktop estdo disponiveis para os
desenvolvedores de aplicativos da Web ASP.NET.
Possui suporte a chaves geradas por codigo e ser-
vidor no ADO.NET Framework 4.0e capacidade
de usar o Visual Studio 2010 para desenvolver
aplicativos da Web ASP.NET para o Compact 4.0
etc.

e Oracle Database6: O Oracle database6 ¢ um sis-
tema de gerenciamento de banco de dados multi-
modelo produzido e comercializado pela Oracle
Corporation. Uma de suas caracteristicas inclui o
aprimoramento de desempenho da OLTP, bloqueio
de nivel de linha e os backups de banco de dados
on-line. O MySQL, é um sistema de gerenciamento
de banco de dados, que utiliza a linguagem SQL
como interface. A NASA e o Banco do Bradesco sdao
exemplos de usudrios do banco de dados MySQL.
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e IBM DB29: O DB29 € um Sistema Gerenciador de
Banco de Dados Relacionais produzido pela IBM.
Pode ser administrado tanto em uma interface de
comandos de linhas ou em um ambiente grifico. A
interface de comando de linha requer conhecimento
do produto, mas pode ser facilmente automatizada.
O ambiente grafico é uma multiplataformas Java
que contém uma grande variedade de wizards para
usudrios iniciantes.

o PostgreSQLII: O PostgreSQL11 € um sistema de
banco de dados objeto-relacional de cddigo-fonte
aberto que usa e estende a linguagem SQL combi-
nada com recursos que armazenam e dimensionam
com seguranca as cargas de trabalho de dados.
Possui mais de 30 anos de desenvolvimento ativo na
plataforma central. Alguns dos recursos utilizados
sd0: Ajudar os desenvolvedores a criar aplicativos,
administradores a proteger a integridade dos dados
e criar ambientes tolerdveis a falhas, além de ajudar
no gerenciamento de dados.

e MongoDB: MongoDB é um software de banco
de dados orientado a documentos livre, de cédigo
aberto e multiplataforma, escrito na linguagem C++.
Utiliza de documentos semelhantes a JSON com
esquemas. Seu manual inclui: CRUD, agregacio,
comandos de banco de dados, métodos shell mongo
e outras operagdes comuns.

e Cassandra: Cassandra, ¢ um projeto de sistema
de banco de dados que reune a arquitetura do
DynamoDB, da Amazon Web Services e modelo de
dados baseado no BigTable. E capaz de lidar com
grandes quantidades de dados ndo estruturados. Nos
casos em que seu banco de dados precisa escalar
rapidamente com o minimo de aumento de trabalho
administrativo. Escrita em Java, pode ser imple-
mentado em BSD, Linux, OS X e Windows. Tem
sido usada por muitas organizagdes, incluindo IBM,
Instagram, Spotify, Netflix e Facebook. Conclui-se
entdo que os bancos mais ultilizados em IoT sdo
Cassandra e MongoDB.

2) Andlise de dados: A andlise de dado € um processo

de busca e organizacdo sistematico de materiais que
foram sendo acumulados, com o objetivo de aumentar
a sua prépria compreensdo. Atualmente, a ciéncia de
dados, estd fortemente utilizando-a, para obtencdo de
resultados eficientes precisos, que serdo mostrados a
partir de graficos ou relatdrios.

D. Plataforma e Aplicacdo

1) Plataformas: A andlise de dado € um processo de

busca e organizagdo sistematico de materiais que foram
sendo acumulados, com o objetivo de aumentar a sua
propria compreensdo. Atualmente, a ciéncia de dados,
esta fortemente utilizando-a, para obtencao de resultados
eficientes precisos, que serdo mostrados a partir de
gréficos ou relatérios.
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e Google Cloud Platform: Oferecida pelo Google,
funciona na mesma infraestrutura que a empresa
usa para seus produtos dirigidos aos usudrios, dentre
eles o Buscador Google e o Youtube. Possui uma in-
fraestrutura moderna, analise e dados extremamente
eficazes e ndo possui servidor, apenas c6digo.

o WLS: Amazon Web Services, € uma plataforma de
servicos de computagdo na nuvem oferecida pela
Amazon.com. Ela é projetada para os requisitos
mais rigorosos, tais como: segurancga, conformidade,
criacdo de arquiteturas hibridas e pode ser acessada
0 quanto precisar, totalmente escaldvel.

e Azure: E uma plataforma destinada a execugdo de
aplicativos e servicos, baseada nos conceitos da
computa¢do em nuvem. O Azure tem mais de 100
servicos que utilizam de ferramentas, cria aplica-
tivos inteligentes usando servicos de dados e de
TIA eficientes. Coca-Cola, Toshiba e Heineken sdo
alguns exemplos de organizagdes que utilizam do
Azure.

e IBM Cloud: E uma plataforma de nuvem que
abrange ambientes publicos, privados e hibridos.
Possui mais de 170 produtos e servicos cobrindo
dados, sem servidor, contéineres, Al, IoT e block-
chain.

2) Aplicacdo: E na aplicacio que é feita a tomada de
descisdao pelo usudrio do sistema IoT, é chamada de
interface de decisdes. As mais usadas em desenvolvi-
mentos de softwares sdo Android, Apple, React, An-
gular, Node Js. Os programadores precisam produzir
aplicagdes precisas para conversarmos com esses dados,
as aplicagdes precisam ter mecanismos para toda a
hierarquia da empresa, abrangendo-a como um todo.Os
analistas de sistema devem fazer projetos para o cruza-
mento das informagdes, onde com apenas um relatério
podem ter a nocdo de todo o andamento dos trabalhos.
Os bancos de dados para essas aplicacdes devem ser
projetados bem detalhadamente, verificando cada etapa,
utilizando os mecanismos de classificacdo, relaciona-
mentos, normatizagdo € outros processos que visam a
integridade e confiabilidade dos dados.

III. CONCLUSOES

Em conclusdo da pesquisa realizada, observa-se que a
Internet das Coisas € a nova era da internet no mercado.
Sdo muitas as facilidades que ela agrega na vida cotidiana.
Essa pesquisa proporcionou um entendimento maior sobre
as conectividades mais utilizadas atualmente. Portanto, dado
seguimento no projeto, o proximo passo para se utilizar de
forma eficiente a IoT, € necessdrio conhecer bem a aplicacio
que se vai trabalhar para entender qual camada utilizar. Toda
essa organizagdo permite ao usudrio concluir seu trabalho de
forma objetiva e atendendo suas necessidades, pois este, estard
colocando o sistema de conectividade a seu favor. Sendo esse
um dos propoésitos da IoT.
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Ensino de Programacado de Aplicativos Moveis a
Iniciantes por meio da Plataforma App Inventor

Rairon Gongalves Ferreira, 1zabela Maria Domingos & Renzo Paranaiba Mesquita

Abstract — Increasingly, individuals and machines are
connected to the world wide web and to each other. However, the
vast majority of users become passive about technology, just
consuming it. For this reason, initiatives like MIT App Inventor
aim to introduce people to the programming of applications, giving
them the opportunity to be more proactive in the creation of new
technological solutions and in a simplified way. This work aims to
present advantages of the MIT App Inventor tool for teaching
programming through mobile applications developing.

Index Terms — App Inventor, Mobile Aplications, Visual
Programming, Education.

Resumo — Cada vez mais, individuos e maquinas sao
conectados a rede mundial de computadores e entre si. Entretanto,
a grande maioria dos usuarios se tornam passivos perante a
tecnologia, apenas consumindo-a. Por esse motivo, iniciativas
como o MIT App Inventor objetivam introduzir pessoas a
programacao de aplicativos, dando a elas a oportunidade de serem
mais proativas diante da criacdo de novas solugdes tecnoldgicas e
de forma mais simplificada. Este trabalho tem como objetivo
apresentar vantagens da ferramenta MIT App Inventor para
ensino de programacdo por meio do desenvolvimento de
aplicativos moveis.

Palavras chave — App Inventor, Aplicativos Moveis,
Programacéo Visual, Educacéo.
I. INTRODUCAO

Os aplicativos méveis tém influenciado as pessoas direta ou
indiretamente nas préticas do dia a dia, e atualmente, é
inevitavel ndo utilizar de suas facilidades para melhorar o estilo
de vida. A grande maioria das pessoas, inclusive, utilizam
destes recursos sem mesmo compreender como eles sdo
criados. N&o que isso seja um problema, mas ensinar
programacdo para elas poderia potencializar ainda mais o
raciocinio computacional, contribuindo para uma maior
resolucdo automatizada de problemas.

Além disso, nota-se uma dificuldade por parte das pessoas,
principalmente daquelas que ndo sdo da area de tecnologia, em
aprender sobre computacdo e suas ciéncias. Muitos fatores
podem influenciar o sucesso do estudante no aprendizado de
conceitos e principalmente nas praticas de programagdo. Um
dos principais, segundo Mihci et at., é na escolha da linguagem
de programacgdo a ser ensinada nos cursos. As linguagens
comuns, baseadas em texto, como C, C++, Python, Java
e Javascript sdo frequentes em cursos de computacdo. De outro
lado, existem as linguagens baseadas em blocos, dentre as
quais Blockly, App Inventor, Scratch e Pocket Code se
destacam. Acredita-se que, escolher uma ao invés de outra,

principalmente nos primeiros anos de aprendizado, influenciara
diretamente tanto no ensino quanto no interesse das pessoas
pela programacao [1].

A fim de estimular e introduzir novos desenvolvedores na
programacdo, estudos ja indicam que a melhor opcéo seriam
linguagens mais lGdicas e relativamente simples, como por
exemplo, as linguagens baseadas em blocos. Segundo Wilson et
al., a maior vantagem da utilizacdo deste tipo de ferramenta em
seus estudos foi a diversdo que a mesma proporcionou durante
0 ensino de programacgdo, 0 que tornou a experiéncia mais
positiva em relagdo as experiéncias usuais, ou seja, esse tipo de
programagdo possui maior potencial como ferramenta
introdutéria & programacdo, principalmente para criancas e
adolescentes [2].

Dentre 0s Vvarios recursos que utilizam da programagdo em
blocos para criagdo de aplicativos, destaca-se o MIT App
Inventor. Por meio dele, é possivel ensinar e praticar os
fundamentos de programacdo com as pessoas e ainda
desenvolver aplicativos moéveis com uma série de recursos
voltados para o sistema operacional Android. Porém, apesar das
facilidades oferecidas, mais estudos buscando compreender
melhor as vantagens e restri¢des dessa ferramenta para criagdo
de aplicativos moveis ainda precisam ser realizados, por isso,
se torna objeto de estudo deste trabalho, que tem como objetivo
destacar os pontos fortes e fracos da ferramenta MIT App
Inventor para criacdo de novos aplicativos mdveis por
iniciantes.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: na se¢ao
Il sdo apresentados trabalhos relacionados que também
buscaram explorar a importancia de ferramentas mais
simplificadas para o ensino de programacéo, principalmente a
criancas e adolescentes. Na se¢do Ill, detalhes sobre a
plataforma App Inventor serdo melhor discutidos juntamente
com sua comparacdo em relacdo a programacao por texto. Na
secdo IV, serdo apresentados os resultados colhidos acerca de
cursos que foram ministrados utilizando desta plataforma e por
fim, na secdo V, serdo expostas as conclusdes dos autores.

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

O ensino de programacao é um tema relevante e ultimamente
tem se buscado diferentes métodos para que as pessoas
consigam aprender de uma forma mais eficaz a programacao.

Um dos trabalhos relacionados ao ensino de programagéo é
o intitulado “Uma proposta para o ensino de Programacdo de
Computadores na Educagéo basica” realizado por Garlet et al.,
0 qual mostrou o qudo importante é o ensino de programacao
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desde o ensino basico, para que os alunos cheguem no ensino
superior mais preparados. Nesse sentido, apresentou métodos
que facilitam essa aprendizagem e que podem ser (teis, como
por exemplo, praticar conceitos iniciais de programacao por
meio da ferramenta Scratch. Esta ferramenta possibilita a
criacdo de animacgles, jogos, imagens e sons, entre outras
possibilidades, e é amplamente utilizado no ensino de l6gica de
programac&o por meio de blocos [3].

Ja o trabalho realizado por Evandro José de Oliveira Junior
nomeado como "Plataforma de suporte as ferramentas de
aprendizagem para o ensino de logica de programagdo na
educagdo basica" apresenta analise de duas ferramentas que,
segundo o autor, sdo altamente recomendaveis para ensino de
programacdo para iniciantes: o Blockly e o App Inventor. A
ferramenta Blockly utiliza a I6gica para resolucao de problemas
em formato de jogos e foi desenvolvida para criangas que ainda
ndo tiveram contato com linguagens de programacdo. E
intuitivo e permite que o usuario descubra a ferramenta de
forma independente. Assim como no Blockly, a ferramenta App
Inventor, foco deste trabalho, também utiliza da programacéo
em blocos, mas é voltada para o desenvolvimento de aplicativos
Android. O forte do App Inventor é poder utilizar de recursos
de hardware do dispositivo, como camera, giroscopio, entre
outros, além de se incorporar a servicos disponiveis na web,
como por exemplo bancos de dados [4].

Outro trabalho interessante € o trabalho de Mihci et al.
intitulado "Teaching GUI- Programming Concepts to
Prospective K12 ICT Teachers: MIT App Inventor as an
Alternative to Text- Based Languages" que prople as
possibilidades de ensino por meio da programagéo em blocos,
para as criangas e jovens. Além disso, discutem-se os fatores
que justificam a dificuldade que novatos enfrentam na educacéo
de programacéo, como as linguagens tradicionais baseadas em
textos. Foi observado que aprender programacdo com o App
Inventor causou uma mudanga na opinido dos alunos, indicando
que eles acham que o aprendizado de programacgdo pode
comegar um pouco mais cedo. Dessa forma, concluiu que
oferecer cursos com o MIT App Inventor e ferramentas
similares em fases mesmo avancadas da programag&o pode ser
benéfica [1].

O trabalho de Robles et al. intitulado “Tools that Support the
Development of Computational Thinking Skills” aborda que a
inclusdéo de programagdo no curriculo escolar é uma das
principais tendéncias na paisagem educacional em todo o
mundo. Este movimento motivou um profundo interesse entre
os estudiosos e instituicbes de pesquisa, que estdo analisando e
comparando as abordagens e planos das diferentes iniciativas.
Algumas ferramentas comumente utilizadas para apoiar a
aprendizagem sdo o Scratch, MIT App inventor, Code.org e
Snap!. Conclui-se que o pensamento computacional é uma
habilidade importante para o desenvolvimento pessoal,
principalmente por meio da programacdo com interfaces visuais
amigaveis para os alunos, como o Scratch ou MIT App Inventor
[5].

Ja o trabalho de Kazimoglu et al. “A serious game for
developing computational thinking and learning introductory
computer programming” descreve o programa Seu Robd, um

jogo sério que visa integrar as principais habilidades de
pensamento computacional e varios conceitos de programacao
como parte integrante do jogo. A maioria dos alunos que estdo
aprendendo programacdo introdutéria tendem a desenvolver
conhecimento superficial e ndo conseguem criar estratégias de
resolucéo de problemas usando de conceitos de programagéo.
Uma estratégia proposta para facilitar o ensino e aprendizado
da programacao é o uso de tecnologias de videogame em um
contexto de jogo educacional. A justificativa para isso é porque
0s jogos sdo envolventes e motivacionais, os alunos sdo
incentivados a aprender construcdes de programagdo em um
ambiente divertido, e em seguida, se motivam ainda mais em
aperfeicoarem seus conhecimentos de I6gica e programacéo por
meio de linguagens textuais [6].

Outro assunto interessante é sobre App Inventor Java Bridge,
que segundo o professor Wolber et al. é uma versdo do App
Inventor que permite gerar uma versdo Java dos aplicativos
criados no Al. Essa ferramenta contribui no aprendizado dos
alunos que aprenderam a codificar em blocos a fazer uma
transicdo para codificar na linguagem de programacéo textual.
O site Appinventor.org foi projetado para professores por um
professor universitario. A pagina oferece uma variedade de
recursos de ensino, orientacdo, ferramentas para uso em sala de
aula, materiais e um esboco para ajudar os professores a
oferecer uma introducdo de nivel universitario a programacao
para pessoas que ndo tem especialidade em computagéo [7].

I1l. O APP INVENTOR

Em dezembro de 2013, o Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT) anunciou o App Inventor 2, versdo
aprimorada do primeiro projeto, que possuia mais de um milhdo
de usuérios até entdo e um ambiente de programacao visual para
criacdo de aplicativos voltados para o sistema operacional
Android [8].

Antes do seu langamento, construir uma aplicagdo movel era
um processo arduo e técnico, devido aos conhecimentos
avancados necessérios de linguagens de programacdo e suas
ferramentas (por exemplo, programar usando Switft e Java
fazendo uso das ferramentas Xcode e Eclipse,
respectivamente). O App Inventor (Al) utiliza da presenca cada
vez mais frequente dos smartphones na vida das pessoas para
facilitar esse processo e, principalmente, introduzir pessoas a
programacdo [9].

A programacdo visual com blocos é utilizada por seu carater
intuitivo, com o objetivo de atrair a atencdo das pessoas,
principalmente dos jovens (e.g. Scratch, Blockly). Por esse
motivo, o Al pode ser usado para ensinar logica basica de
programacdo, como lacos e controle a estudantes de diversas
idades [10][11]. As Figuras 1 e 2 apresentam as diferencas na
programagdo de um aplicativo mdvel qualquer utilizando de
Java e Al, respectivamente. Percebe-se como a programacéo
em blocos (Figura 2) é mais legivel que a programagéo textual
(Figura 1) para novatos.

O processo de construcdo de um aplicativo fazendo uso do
Al é dividido em duas etapas visando facilitar a experiéncia do
desenvolvedor:
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e Design: momento no qual o desenvolvedor planeja
a interface do projeto que o usuario da aplicacdo
visualizara, ou seja, a sua Interface Grafica de
Usuario (GUI) utilizando o0s componentes
disponiveis. Alguns deles s&o: legenda, botdo,
imagem, notificador, etc.

e Blocos: etapa cujos blocos de cada componente
utilizado no design séo disponibilizados na forma de
um menu para o0 desenvolvedor aplicar na
programacdo do aplicativo. Além disso, ha também
conjuntos de blocos de uso geral, como controle e
matematica, 0s quais, por exemplo, retinem blocos
de lacos e operacdes algébricas, respectivamente.

O website da plataforma contém informac6es sobre todos os
componentes disponiveis na aba de design além de breves
explicagbes (extensas quando necessario, de acordo com a
complexidade) dos blocos utilizaveis para a programacéo, que
surgem em janelas quando o cursor repousa sobre eles.

Um computador com conexdo a Internet é necessario para
acessar a ferramenta online pelo navegador e utilizando do
seguinte link: http://explore.appinventor.mit.edu/. Ela oferece
um emulador Android como alternativa para aqueles que nédo
possuem um smartphone para testar os projetos criados (que
podem ser convertidos para um APK, ou seja, aplicativo
Android, na prépria plataforma).

Entretanto, o App Inventor apresenta restricdes aos seus
desenvolvedores [12]. As principais sdo:

¢ Interface de usuério limitada: devido ao nimero
restrito de componentes disponiveis. Por exemplo,
ndo ha um componente que apresente uma espécie
de menu lateral ao apertar um botdo (funcéo
presente em muitas aplicacBes feitas de forma
nativa, ou seja, usando Java);

e Fungdes vinculadas aos componentes: por
exemplo, para mover duas entidades a uma mesma
posicdo, devemos utilizar dois blocos com essa
funcéo, porque cada um dos blocos esta vinculado a
apenas uma das entidades. Esta caracteristica pode
ser observada na Figura 2.

e Acesso restrito ao smartphone: o App Inventor
ndo apresenta componentes suficientes para acessar
todas as funcionalidades de um smartphone (e.g.
ndo ha componentes especificos para se conectar ao
Facebook, Instagram, WhatsApp, Google Maps,
iFood ou Spotify).
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Figura 1. Exemplo de programagéo com Java e Eclipse.
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Figura 2. Exemplo de programagéo com App Inventor.

IV. EXPERIENCIA PRATICA

Inicialmente, quatro aplicacdes de diferentes perfis foram
elaboradas pelos autores. Posteriormente, desenvolveu-se
minicursos cujo material apresentou o ambiente do App
Inventor, suas caracteristicas e funcionalidades além do
desenvolvimento de aplicativos moveis. Foram oferecidos trés
minicursos ao total, sendo as praticas as seguintes:

L. Desenvolvimento de um jogo em conjunto com a
turma. Carga horaria de duas horas.

II. Desenvolvimento de duas aplicagcBes em conjunto
com a turma — um jogo e uma lista de compras.
Carga horéria de quatro horas.

I11. Desenvolvimento de uma lista de compras integrada
ao banco de dados Firebase
(https://firebase.google.com/) de forma basica, em
conjunto com os alunos. Carga horaria de quatro
horas.

Cada minicurso teve como objetivo fomentar nos estudantes
0 interesse pela criagdo de aplicacbes mobveis e pela
programacdo em si, utilizando o MIT App Inventor. No primeiro



http://explore.appinventor.mit.edu/
https://firebase.google.com/

104 ENSINO DE PROGRAMAGAO DE APLICATIVOS MOVEIS A INICIANTES POR MEIO DA PLATAFORMA APP INVENTOR

momento foi apresentado uma ementa geral do que seria
abordado durante o minicurso e, em seguida, iniciar a parte
pratica. Os alunos foram motivados a desenvolver os
aplicativos além de realizar quaisquer alteracBes que
desejassem em seus projetos, valorizando a proatividade.

De modo geral, os minicursos atingiram o objetivo proposto.
Dentre os 56 participantes ao total da experiéncia, apenas 12
afirmaram que conseguiam criar aplicativos moveis para
Android antes do minicurso. Apés o minicurso, outros 41
participantes responderam que sentem que agora sdo capazes de
desenvolver aplicacbes para Android que atendam suas
expectativas. Esses dados podem ser vistos nas Figuras 3 e 4,
respectivamente.

56 RESPOSTAS

= SIM
=NAO

79%

Figura 3. Pessoas capazes de criarem aplicacbes para
Android antes do minicurso.

56 RESPOSTAS

5%
s SIM
= NAO

Figura 4. Pessoas capazes de criarem aplicacbes para
Android depois do minicurso.

Em destaque, todos os participantes afirmaram que a
experiéncia podera contribuir em suas futuras préticas, sejam
elas estudantis ou profissionais. O gréafico referente a esta
informacéo é apresentado na Figura 5.

56 RESPOSTAS

« SIM
n NAO

100%

Figura 5. Todos os alunos confirmaram que o App
Inventor pode ser util futuramente.

Além disso, a grande maioria dos alunos relataram que a
programacdo visual utilizada pelo App Inventor ofereceu
facilidade durante o aprendizado. A Figura 6 apresenta essa
informagdo, entre outras.

56 RESPOSTAS

ZS§ 160/0\ Egjlf.
\\\\\\
N

Figura 6. Opinido dos aprendizes sobre como foi
aprender programacao utilizando o App Inventor.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou informacfes sobre o MIT App
Inventor como ferramenta introdutdria a programagéo,
acompanhadas por feedback coletado durante trés minicursos
oferecidos a estudantes universitarios, com e sem conhecimento
algum de programacéo.

A grande maioria das duvidas dos alunos ocorreram porque
ndo encontravam erros na programacdo dos seus projetos,
possivelmente pela ansiedade em visualizar o resultado final.
Sendo assim, é possivel compreender que os estudantes
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estavam suficientemente envolvidos no desenvolvimento das
aplicac0es, satisfazendo a finalidade da experiéncia pratica.

Alguns elementos desta iniciativa poderiam ser diferentes. A
carga horaria limitada dos minicursos impossibilitou de certa
forma a préatica dos alunos, os quais nao tiveram a chance de
produzir seu préprio projeto no Al de forma autbnoma dentro
do préprio curso.

A experiéncia pratica gerou opinides positivas nos
aprendizes em relagdo tanto ao App Inventor quanto aos
minicursos em geral, o0 que é retratado pelas Figuras 3, 4, 5 € 6.
Notou-se o envolvimento geral da turma durante os tutoriais por
meio de davidas e perguntas por informacfes que ndo estavam
inclusas na ementa, o que foi gratificante aos autores.

Portanto, apds nossa pesquisa sobre programacdo visual e
textual e depois dos minicursos, percebeu-se que talvez seja
mais interessante aos estudantes de programacdo uma
metodologia de ensino diferente. Ferramentas como o App
Inventor possuem maior potencial para introduzir novatos a
légica de programacdo e a programacdo bésica, devido a sua
capacidade interativa que atrai o interesse dos aprendizes.
Assim, a aprendizagem de futuras linguagens textuais
possivelmente seja mais facil para aqueles com experiéncia
prévia em programacéo visual, retendo melhor o interesse por
programacéo em cursos de graduacéo e afins.
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Abstract - The interconnection between objects of the
physical and daily world gave rise to the term 10T (Internet
of Things). 10T solutions are used in many areas such as
health, industry and agriculture. However, 10T networks are
typically characterized by devices with limited resources and
deployment in hard-to-reach locations. In addition, an loT
network scenario may include a large number of
heterogeneous devices. All of these factors determine the
need for management solutions tailored for different devices
and networks. This article proposes the creation of a new
loT management platform based on the main solutions and
technologies found in the market.

Index Terms - Internet of Things,
Devices, Management Solutions, Platform.

Heterogeneous

Resumo — A interconexdo entre objetos do mundo fisico
e do cotidiano deu origem ao termo loT (Internet of
Things). As solugdes 10T sdo utilizadas em varios dominios,
como saudde, indastria e agricultura. Porém, as redes loT
geralmente sdo caracterizadas por dispositivos com
recursos limitados e implantagdo em locais de dificil
acesso. Além disso, um cenario de rede loT pode incluir
um grande numero de dispositivos heterogéneos. Todos
esses fatores determinam a necessidade de solugdes de
gerenciamento adaptadas para diferentes dispositivos e
redes. Este artigo prop6e a criacdo de uma nova
plataforma de gerenciamento 10T com base nas principais
solucdes e tecnologias encontradas no mercado.

Palavras Chave — Internet of Things, Dispositivos
Heterogéneos, Solugdes de Gerenciamento, Plataforma.

I.  INTRODUCAO

IoT refere-se a uma nova geracdo da Internet focada a
dispositivos do mundo fisico (veiculos, dispositivos
incorporados, eletrodomésticos). Em outras palavras, a
infraestrutura l1oT permite interconectar 0s servicos dos
dispositivos através de tecnologias de comunicagao existentes,
oferecendo uma solugdo para a interoperabilidade desses
dispositivos. A Figura 1 mostra uma representacdo
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Guilherme A. B. Marcondes
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simplificada de uma rede 10T. Ela engloba dispositivos finais,
gateways, links de comunicacgdo, aplicacBes 10T e servigos.
Um cenério tipico envolvendo essas entidades pode ser
retratado por dispositivos que coletam dados de um
determinado  ambiente  (por  exemplo, temperatura,
luminosidade, movimento) e os reporta a uma entidade de
supervisdo (hospedada por uma plataforma loT e provedor de
servicos) por meio de diferentes tecnologias e gateways de
comunicagao.

loT
Management

(... @zigbee

Smart cities

8

Fig. 1. llustracdo de um cenério de Internet das Coisas (10T).

Sistemas loT geram muitos desafios de pesquisa, porém
também geram muitas oportunidades de negocios, afinal
atraem a atencdo da comunidade, academia, industria e
governo. Ha cerca de dez anos, o nimero de dispositivos 10T é
maior que a populagdo mundial. Em 2017, o ndmero de
dispositivos 10T conectados foi estimado em cerca de 20,35
bilhdes [1] e espera-se que esse numero amplie nos proximos
anos. E preciso destacar que, além desse nimero exorbitante
de dispositivos conectados, uma rede IoT, normalmente,
também inclui véarios dispositivos com recursos limitados
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(energia, processamento, memdria, entre outros). Além disso,
alguns desses dispositivos podem ser implementados em
grandes areas como cidades inteligentes e plantas industriais,
enguanto outros podem ser implantados em zonas perigosas de
oleodutos ou mesmo em ambientes hostis como zonas de
guerra. Portanto, o gerenciamento eficiente de redes 10T exige
considerar as restricdes de dispositivos 10T e a complexidade
de implantacdo da infraestrutura de comunicagdo subjacente.
Logo, as solucBes de gerenciamento tradicionais ndo podem
ser usadas para todas as redes, como por exemplo, uma rede
de dispositivos de baixa poténcia, devido a limitacdo de
recursos e problemas de escalabilidade [2]. Diante desse
cenario, é necessario um gerenciamento eficiente e autbnomo
das redes 0T, no entanto desenvolver essa solugéo ndo é uma
tarefa facil, porque existem restriges intrinsecas de redes 10T
(arquitetura, tecnologias, camada fisica).

De fato, € necessario levar em conta varios elementos como
escalabilidade, interoperabilidade, eficiéncia energética,
controle de topologia, qualidade de servigo (QoS), tolerancia a
falhas e seguranca [3]. Portanto, este trabalho propde uma
nova plataforma para gerenciamento de redes e dispositivos
loT. Essa solucdo integra e controla as funcionalidades
individuais dos dispositivos em uma rede 10T, bem como as
caracteristicas dessa rede. A plataforma proposta define uma
estrutura de gerenciamento em dois escopos: gerenciamento
local, onde a plataforma é executada no mesmo ambiente que
os dispositivos, e gerenciamento remoto, onde a plataforma
controla os dispositivos em diferentes redes.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a se¢do Il
detalha a arquitetura desse sistema. A secdo Il descreve de
maneira sucinta a plataforma proposta como solucdo. As
ferramentas que serdo utilizadas para o desenvolvimento séo
especificadas na secdo IV. A demonstracdo e requisitos da
solucdo sdo apresentadas na se¢do V. A sec¢do VI conclui o
artigo e sugere futuros trabalhos sobre o tema.

II.  ARQUITETURA DO SISTEMA

Os protocolos e tecnologias que compdem a arquitetura
descrita nesta secdo podem ser vistos em [4]. A plataforma
sera desenvolvida para o subsistema de gerenciamento local
ou remoto [5]. O desempenho da solucdo proposta serd
avaliado empregando-os na gestdio de um cenario de
iluminagdo publica / residencial. Os padrdes de comunicacdo
considerados na plataforma serdo NETCONF e CoAP. A
arquitetura em camadas da solucdo que sera desenvolvida €
mostrada na Figura 2. A camada de aplicagdo é composta por
um Web App responsivo desenvolvido utilizando os
frameworks front-end Bootstrap e AngularJS. Para criacdo da
API REST serdo utilizados a plataforma de aplicacdo NodeJS
e o framework back-end Express. MongoDB é o banco de
dados escolhido devido as suas caracteristicas nao relacionais,
0 que é um recurso importante para geracdo de Big Data das
informagBes produzidas pelos dispositivos conectados.
Analisando as caracteristicas dos dispositivos e o fato de que
muitas acOes sdo assincronas, o software sera desenvolvido
empregando uma abordagem modular baseada em eventos.
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Fig. 2. Arquitetura da plataforma.

I1. SOLUCAO DE UMA PLATAFORMA DE
GERENCIAMENTO IOT

A solucéo proposta é uma plataforma de gerenciamento de
rede e dispositivos 10T capaz de mapear e controlar a rede e 0s
dispositivos conectados. A notacdo da Linguagem de
Modelagem Unificada (UML) sera usada como uma forma de
representar conceitos de objetos e relagdes da aplicacdo. O
sistema deverd realizar operages de atribuicdo e consulta de
parametros de rede através de protocolos de comunicacao
como NETCONF e CoAP. Essa interacdo deve ser executada
de maneira padronizada consumindo o servico de uma API
REST. O utilizador podera ver os dados numa aplicacdo Web
responsiva, isto é, automaticamente renderizada de acordo
com as dimens@es da tela do equipamento utilizado. O acesso
a plataforma podera ser feito em uma rede local ou remota. O
Unico requisito é ter acesso & Internet e utilizar um navegador.
O diagrama de atividades da Figura 3 descreve as acOes de
gerenciamento que o usudrio podera executar na plataforma.

A plataforma ndo ird gerenciar dispositivos que nao
suportam determinados protocolos (NETCONF e CoAP),
porém o desenvolvimento seré realizado de forma modular, ou
seja, 0s usuérios finais poderdo criar um plug-in com o
protocolo proposto para gerenciar outros dispositivos, desde
que os requisitos de seguranca de plataforma e dispositivo
sejam considerados no desenvolvimento.
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Fig. 3. Diagrama de Atividades da plataforma.

O principal desafio, nessa situagdo, é criar uma aplicacao
com uma interface amigéavel e responsiva, na qual qualquer
dispositivo conectado a rede possa ser gerenciado.

(AVA AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO E
FERRAMENTAS UTILIZADAS

A. Sistema Operacional

Para desenvolvimento da plataforma deve-se utilizar o
sistema operacional Windows, devido a sua facilidade de uso e
familiaridade. Porém, nos testes e aplicacdo deve-se utilizar o
sistema operacional Linux, na distribui¢do Ubuntu. Isso serd
necessario porque os comandos para conexdo do gateway na
rede j& estdo descritos no manual de operagdo utilizando o
Ubuntu.

B. Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE)

IDE (Integrated Development Environment) € um programa
de computador que integra varias ferramentas necessarias para
desenvolvimento de softwares, gerando um ganho de
produtividade e um aumento na qualidade do produto final.

O IDE a ser utilizado sera o Visual Studio Code, um editor
de codigo destinado ao desenvolvimento de aplicagBes Web.
Trata-se de uma ferramenta leve e multiplataforma [6].

C. Servidor Local

A ferramenta XAMPP serd encarregada da criacdo de um
servidor local para testes [7]. O uso desse pacote €
imprescindivel quando se deseja desenvolver aplicacBes Web,
devido a sua capacidade de permitir ao usuario operar como se
o cliente e o servidor fossem dois pontos distintos, embora
ambos estejam na mesma maquina.

D. Linguagens de Programacao

A linguagem de programacgdo base da plataforma serd o
JavaScript [8]. JavaScript é uma linguagem de programac&o
interpretada e extremamente utilizada no desenvolvimento
Web, principalmente no lado do cliente. Atualmente, também
vem sendo muito utilizada no lado do servidor.

Na plataforma proposta, o JavaScript sera utilizado em
ambos os lados (cliente e servidor) através de frameworks,
plataformas e bibliotecas front-end e back-end. Essas
tecnologias serdo descritas com mais detalhes nos proximos
tépicos.

Em uma escala bem menor, a linguagem de programacéo
PHP, também serd utilizada [9].

E. Bootstrap

O Bootstrap é um framework front-end para
desenvolvimento Web [10]. Sera utilizado com o objetivo de
padronizar aplicacGes Web atraves da adocdo de uma estrutura
Gnica. Suas aplicagdes sdo diversas e auxiliam o
desenvolvedor de diferentes formas, como no reuso de cadigo,
padréo visual, biblioteca de componentes e, principalmente,
responsividade. Esse Ultimo recurso, extremamente importante
para a criagdo da plataforma.

F. AngularJS

O AngularJS é um framework front-end baseado na
linguagem de programacgdo JavaScript [11]. Seu foco é
simplificar a codificacdo e prover elementos extremamente
Uteis, como componentes, templates, diretivas, roteamento,
mabdulos, servigos e injecdo de dependéncias. Através de todos
esses elementos, o AngularJS é capaz de criar Single-Page
Applications (aplica¢do carregada inteiramente no lado do
cliente) com alta qualidade e produtividade.

Todas essas técnicas e recursos disponibilizados pelo
AngularJS irdo contribuir para o desenvolvimento da solug&o.
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G. Sigma.js

Ainda no front-end da aplicacdo, destaca-se a utilizacdo da
biblioteca JavaScript chamada Sigma.js, uma biblioteca
dedicada a desenho de grafos [12]. Essa biblioteca sera
essencial para o desenvolvimento, pois permitird a criacéo e
exibicdo de toda uma topologia de rede 10T. Tudo isso sem
perder a beleza e a responsividade da interface.

H. Node.js

O Nodejs é uma plataforma/ambiente de execucédo
JavaScript [13]. Ele foi construido em cima da engine V8 do
Google Chrome. Isso significa que, através dele, é possivel
utilizar JavaScript no lado do servidor também. E ¢é
exatamente isso que a plataforma proposta fara. Com o
Node.js e todos os seus recursos rapidos e leves, sera
desenvolvida uma APl REST capaz de gerenciar todas as
requisi¢Oes de dados e rede.

I.  Express

O Express é um framework back-end para Node.js [14]. Ele
¢ capaz de criar abstracGes de rotas e oferecer uma quantidade
elevada de métodos HTTP e middleware. Esses recursos
facilitam e agilizam a criacdo de APIs REST robustas.

J. MongoDB

A plataforma proposta utilizard o MongoDB como base de
dados. O MongoDB ¢é um banco de dados NoSQL, ou seja,
ndo relacional. Ele é orientado a documentos e armazena
dados em formato JSON com esquema dindmico [15]. Essas
caracteristicas oferecem alto desempenho, alta disponibilidade
e fécil escalabilidade, além de favorecer a geragdo de Big
Data.

V. DEMONSTRACAO E REQUISITOS DA
SOLUCAO

A plataforma devera conter um recurso de registro do
usuario, ilustrado pela Figura 4. Para realizar o cadastro, deve-
se inserir as seguintes informagdes: nome de usuario, senha e
endereco de e-mail, sendo todas elas obrigatérias. Este recurso
poderd ou ndo ser utilizado na plataforma, pois o acesso do
usuério de controle é fornecido pelo middleware In.loT
quando integrado [16].
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Fig. 4. Cadastro de usuario da plataforma

Apos realizar o cadastro, o0 usuario podera entrar no
sistema inserindo seu endereco de e-mail e sua senha nos
campos indicados. A plataforma verificara se esse usuario
esta cadastrado na base de dados e o autenticard, enviando-o
a tela principal.

O principal recurso da solucdo serd o gerenciamento de
rede ilustrado pela Figura 5. Por meio de requisicdes
NetConf, a plataforma obtém todos os dispositivos IPv6
conectados ao gateway e mostra essa conexdo através de
uma topologia de rede. Além disso, sdo mostradas
informacges do gateway, dos dispositivos, dos protocolos
suportados e do nimero de conexdes existentes através de
um pop up que é revelado ao passar 0 mouse sobre 0s
elementos. Por fim, as cores que interligam os dispositivos
ao gateway indicam o status da conexdo, como sendo: i)
Verde: conexdo bem-sucedida; ii) Amarelo: atraso na
resposta do dispositivo. Se a conexdo ndo restabelecer em
breve, o status mudara para vermelho; iii) Vermelho: falha
na conexdo. Isso é feito por meio de uma comunicacao
constante com o banco de dados, ou seja, 0s dispositivos
buscados na requisicdo NetConf sdo armazenados no banco
e, se numa proxima requisicdo, alguns desses dispositivos
ndo forem buscados, serd feita uma comparacdo com o0s
dispositivos ja presentes na base de dados. Aqueles que
estdo no banco, mas ndo vieram na requisicdo, podem ser
considerados como desconectados, tendo sua ligacdo
colorida de amarelo e, posteriormente, de vermelho, caso a
conexao ndo seja restabelecida.
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Fig. 5. Gerenciamento de rede da plataforma

A plataforma também devera conter o recurso de
gerenciamento de dispositivos. Ao clicar num dispositivo
que esta conectado, sdo disparadas diversas requisicBes
CoAP para obtencdo de informagOes de tensdo, corrente e
status desse dispositivo. Além disso, 0 usuario pode ativa-lo
ou desativa-lo.

Esta plataforma sera implantada em conjunto com o
middleware In.loT [16] de forma modular, ou seja, fica a
critério do cliente utilizar a solugdo proposta de forma
conjunta ou separada [17].

VI. CONCLUSAO

As redes l0oT tiveram um avango espetacular nos Gltimos
anos. Essa evolugdo é justificada pelo baixo custo dos
dispositivos 10T e o surgimento de novos protocolos e
padrdes de redes sem fio de baixa poténcia. Essa evolugdo
também foi motivada pelo impacto comercial das redes 10T
em varios dominios da vida diéria.

Porém, o desempenho dessas redes é afetado por
dispositivos com recursos limitados. Portanto, esse nimero
exponencial de dispositivos conectados e suas limitagdes
inerentes motivam a necessidade de um gerenciamento
eficiente de redes IoT.

Este artigo apresentou uma solucéo de gerenciamento loT
utilizando as melhores tecnologias estudadas no mercado.
Essa solucdo fornece recursos para 0 gerenciamento
automatico de redes e dispositivos 10T através de uma
interface amigavel que fornece informagdes sobre os
dispositivos de rede (enderego IP, status de conexdo e
protocolos suportados) e sobre os dispositivos conectados
(voltagem, amperagem e status). Essa plataforma podera ser
usada em qualquer equipamento (computador desktop,

smartphone e tablet) e seu acesso estara disponivel em
qualquer local com conexao a internet.

Como proposta de melhoria futura, propde-se o estudo de
novas abordagens de seguranca para transmissao de dados,
como o uso da criptografia de curvas elipticas (ECC). Além
disso, o desempenho da plataforma proposta deve ser
avaliado em outros cenérios de 10T.
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Sistema de Monitoramento € Analise de Dados do
Ar-Condicionado por Tecnologia IoT
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Abstract—Ever since the 21st century, the air conditioning
became a vital domestic appliance for the environment confort.
With that, the exacerbated consumption started a great economic-
environmental discussion about the electric energy usage. This
article brings the study of a prototype that intends to monitor
the air conditioning remotely through home automation together
with Internet of Things tech, to manage its electrical consumption
and use data science to analyze the behavior of the equipment in
the studied environment. In this system, it is used the MQTT
protocol to transmit the data about the equipment and the
working environment. Starting from an online platform, the
user will have access, in real time, to those datas. Temperature
and current sensors were used to obtain the data and two
microcontrollers to communicate them with the cloud.

Index Terms— Air conditioning, Consumption, IoT, MQTT.

Resumo— A partir do século XXI, o ar-condicionado se tornou
um eletrodoméstico primordial para o conforto do ambiente.
Com isso, 0 consumo exacerbado do aparelho sucedeu numa
grande discussdo econdmica-ambiental a respeito do uso da
energia elétrica. Este artigo traz o estudo de um protétipo
que visa monitorar o ar-condicionado remotamente através da
automacio residencial junto a tecnologia de Internet das Coisas,
para assim gerenciar seu consumo elétrico e utilizar a ciéncia de
dados para analisar o comportamento do aparelho no ambiente
estudado. Neste sistema, é utilizado o protocolo MQTT para a
transmissao dos dados a respeito do aparelho e do ambiente em
que trabalha. A partir de uma plataforma online, o usudrio tera
acesso, em tempo real, a essas informacoes. Foram utilizados
sensores de temperatura e corrente para a obtencao dos dados
e dois microcontroladores para comunica-los com a nuvem.

Palavras chave— Ar-condicionado, Consumo, IoT, MQTT.

I. INTRODUCAO

O condicionamento moderno de ar, originalmente criado
em 1902 para atender a problemas na linha de produgdo de
inddstrias sob altas temperaturas, passou por diversos sistemas
de resfriamento até chegar aos modelos atuais [1]. Utilizado
inicialmente apenas em lugares importantes como prédios do
governo estadunidense, escritdrios, cinemas e industrias, o ar-
condicionado ganhou o interesse da grande massa na segunda
metade do século XX com o desenvolvimento dos aparelhos
residenciais e automotivos [2]. A partir da década de 90, apés
o Protocolo de Montreal assinado em 1987 que determina a
reducdo de substincias nocivas a camada de ozdnio, acdes
sustentaveis ganham forca no setor de climatizac¢do e determi-
nados modelos de ar-condicionado passam a ser proibidos em
diversos paises [3].

Desde entdo, vdrias alternativas t€ém sido desenvolvidas para
controlar o gasto desnecessdrio destes equipamentos, tais como

Matheus Tenério Resende Ricaldoni
Laboratério de IoT - Inatel
matheustenorio @ gea.inatel.br

Carlos Alberto Ynoguti
Laboratério de IoT - Inatel
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a utilizacdo de placas de energia solar para a alimentacdo
do aparelho, sistemas remotos de gerenciamento e automacao
residencial em geral.

A tecnologia IoT permite desenvolver esses sistemas e,
de acorco com Andy Stanford-Clark, engenheiro na IBM e
um dos idealizadores da Internet of Things, ‘“ndés humanos
sempre fomos adeptos a colocar nossa mente e habilidades
nos objetos que usamos, quase que como uma extensdo da
nossa consciéncia” [4].

A partir da causa sustentdvel e do avango tecnoldgico
este artigo apresenta o desenvolvimento de um projeto que
busca expandir as aplicacdes que a internet pode oferecer a
sociedade.

IT. IoT

IoT pode ser definida como a comunica¢do machine to
machine (M2M) via internet, permitindo que diferentes objetos
usados no dia a dia (como carros, eletrodomésticos e até
mesmo roupas e calcados conectados a sensores ou outros
dispositivos) sejam capazes de transmitir dados, conseguindo
executar tarefas ou apenas para serem monitorados. Para
receber essas informacdes, € necessario um aplicativo de
smartphone ou um website, que deve receber, analisar e
gerenciar as informagdes [5].

No que diz respeito as aplicacdes, a Internet das Coisas é
utilizada em diversas dreas, facilitando a vida das pessoas ou
otimizando processos industriais. E possivel observar algumas
das suas principais atuagoes:

- Automacgado Residencial: Diversas pessoas apoiam a ideia
de uma casa inteligente, podendo controlar todas as luzes,
monitorar a temperatura dos cdmodos e ajustar como sua
preferéncia. O usudrio pode controlar e monitorar sua casa
de qualquer lugar, sendo possivel até preparar seu banho na
temperatura desejada;

- Agricultura: Produtores podem automatizar seus agro-
negdcios, monitorando remotamente e em tempo real o pro-
cesso de plantio. Com isso, € necessdrio adaptar um sistema
de irrigacdo para controlar a melhor rega da colheita e assim
conseguir tomar decisdes imediatas garantindo um controle
mais eficiente;

- Automotivo: Atualmente ja existem carros que conseguem
estacionar sozinhos e esse processo estd caminhando para
veiculos autodirigiveis. H4 também sensores que acompanham
o desempenho do veiculo, notificando sobre manutencdes
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preventivas. Integracdes de IoT entre veiculos e vias, permite,
por exemplo, que entregas sejam feitas de forma mais eficiente
e inteligente, evitando congestionamentos;

- Cidades Inteligentes: As cidades inteligentes que hoje
estdo em pauta s serdo possiveis gracas a Internet das Coisas.
Lixeiras vdo poder “avisar” os caminhdes de coleta quando
estiverem cheias, poupando tempo e dinheiro destinado a
servicos publicos. Sensores poderdo ser colocados em bueiros
para facilitar a limpeza das ruas e o sistema de drenagens,
evitando inundagdes. Quanto mais objetos conectados, mais
inteligente serd a gestdo da cidade e a qualidade vida dos
cidadaos.

Internet of Things ndo é mais uma tendéncia ou uma
previsdo, mas sim uma realidade que estd transformando as
inddstrias, os negécios e a vida das pessoas. Este projeto
visa apresentar uma nova maneira de conciliar a tecnologia
a sustentabilidade [6].

III. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do projeto é dividido em trés moédulos:
Dados, Comunicacdo e Interface.

Temp Hum Temp Hum
n n - -

COMUNICAGAO INTERFACE

Fig. 1. Diagrama em blocos do sistema

A. Dados

Os dados sao referentes a temperatura e umidade tanto
interna como externa do laboratério e a corrente elétrica
consumida pelo ar-condicionado.

As informagdes de temperatura e umidade s@o captadas pelo
sensor DHT22 e a corrente € medida pelo sensor SCT013.
Estes périfericos estdo conectados a dois microcontroladores
NodeMCU, sendo que um recebe as informacdes referentes as
condigdes climdticas e outro referente ao consumo elétrico.

As GPIOs do microcontrolador (basicamente um conjunto
de pinos responsdveis por fazer a comunicacdo de entrada e
saida de sinais digitais) operam na faixa de 3,3V. Portanto
alguns sensores precisam de circuitos padronizadores para
poder operar na mesma faixa de tensao do NodeMCU, fazendo
assim a leitura dos dados corretamente.

A partir de entdo, estas informag¢des sdo tratadas e enviadas
ao Broker.

B. Comunicagdo

Responsadvel por interligar os médulos extremos, utiliza o
protocolo MQTT para conectar a entrada (Dados) e a saida
(Inteface) do sistema através do Broker (servidor MQTT na
nuvem) e assim monitorar, em tempo real, as informacdes
extraidas do bloco de sensoriamento.

Para tal aplicacdo, foi utilizado o Broker da TagolO [7], pla-
taforma que j4 oferece as ferramentas para o desenvolvimento
da interface.

C. Interface

Permite a vizualizacdo dos dados pelo usudrio, possibili-
tando a andlise das informagdes através da plataforma da Tago
pelo computador ou pelo aplicativo de celular.

O dashboard desenvolvido foi dividido em 3 abas:

- Real Time: Conta com a vizualizacdo em tempo real das
informagdes de temperatura interna e externa, umidade interna
e externa, corrente e poténcia elétrica consumida pelo ar-
condicionado;

27 225

65.1-’3‘;’ 53.8%'

Fig. 2. Aba Real Time

- Historic: ExpOe graficos com o histérico de valores de
cada varidvel citada anteriormente em um periodo de tempo
predeterminado;

Air Canattisning -

Fig. 3. Aba Historic

- Map: Apresenta a planta do Prédio II do Inatel onde é
possivel monitorar os varios ambientes pré-configurados e seus
respectivos dados, explorando conceitos de Smart Campus.
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Fig. 4. Aba Map

IV. CARACTERISTICAS TECNICAS

Para a construg¢do do sistema foram utilizados os seguintes
elementos:

A. Sensor de Temperatura e Umidade

O sensor de temperatura e umidade usado no projeto é o
DHT 22, componente de maior abrangéncia comparado ao
sensor DHT 11 comumente utilizado [8]. Ambos possuem
apenas um pino de dados para a comunica¢do com o mi-
crocontrolador, mas internamente se diferenciam bastante. O
DHT 22 foi escolhido devido a sua alta precisdo de 2%RH
na leitura de umidade e 0,5°C na leitura de temperatura com
resolucdo de 0,1°C - 0,1%RH, operando entre -40°C e 80°C,
além de ser um sensor de baixo consumo de corrente e de
possuir um conversor analégico/digital para comunica¢do com
0 microcontrolador.

Fig. 5. Sensor de Temperatura ¢ Umidade DHT 22.

B. Sensor de Corrente

Para o sensoriamento de corrente no projeto € utilizado o
sensor nao invasivo 100 SCTO013 [9]. Sua escolha é devido
a paticidade de uso em ndo precisar romper o cabo de
alimentacdo do ar-condicionado para realizar a leitura. Este
sensor mede de 0 a 100 A, podendo trabalhar em temperaturas
de -25°C a 70°C. Sua saida possui varia¢do de corrente, entdo
€ necessdrio um resistor de carga para poder apresentar uma
variacdo de tensdo para a leitura pelo microcontrolador.
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Fig. 6. Sensor de corrente 100A SCTO013.

C. Microcontrolador

E utilizado no projeto o microcontrolador NodeMCU
ESP8266 devido sua praticidade de programar através da IDE
Arduino, pelo seu custo beneficio e por possuir um moddulo
WiFi e um cliente MQTT j4 embutidos [10]. O NodeMCU
também conta com um conector micro USB para a conexdo
com o computador, 11 pinos GPIO com fungdes de PWM
(modulacio de largura de pulso), I2C SPI (protocolos de seri-
ais sincronos, com um mestre € varios escravos) € conversor
analdgico/digital. Sua tensdo de operagdo € de 4,5 a 9 V, taxa
de transferéncia de 110 - 460800 bps e wireless padrao 802.11
b/g/n.

Fig. 7.

Microcontrolador NodeMCU.

D. Protocolo MQTT

Foi escolhido o protocolo MQTT devido a sua frequente
utilizag@o no cendrio de Internet das Coisas e pela sua prati-
cidade de aplicagdo. A principal fun¢do desta tecnologia é
fazer maquinas conversarem, consistindo em um protocolo
de mensagens leves, baseado na topologia publish/subscribe
para envio das mensagens. O publisher € quem publica a
informagdo, no caso os Dados do sistema e o subscriber
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€ quem recebe essa informacgdo, a Interface. O Broker é o
servidor MQTT na nuvem que pode ser acessado de qualquer
lugar do mundo via web, que por sua vez gerencia toda a troca
de mensagens, deixando o microcontrolador livre pra gerenciar
outras coisas [11].

Existem duas partes importantes para publicar as mensagens
MQTT [12]:

- Topic: Identifica a informacdo, assim quem vai receber essa
mensagem deve colocar o mesmo tépico no qual foi publicada;

- Payload: Informacdo que se deseja enviar.

Publ @

Pub2 Broker @

Pub3 @
Fig. 8. Topologia Publish/Subscribe.

E. Plataforma Tago

A Tago oferece um sistema completo para projetos que prin-
cipalmente usufruem de tecnologias IoT, gerenciando dispo-
sitivos, armazenando dados, executando andlises e integrando
diversos servicos em tempo real. Este combina tudo com um
aplicativo e uma plataforma de gerenciamento extremamente
pratica para o desenvolvedor e claramente visual para o
usudrio.

Com todas as ferramentas necessdrias para a execugdo do
sistema compostas em uma sO plataforma, o front-end e o
back-end se interligam facilmente. O NodeMCU ¢é conectado
ao Broker da Tago onde a interface assina o mesmo tépico em
que as informagdes sdo publicadas para recebé-las em tempo
real.

Essa plataforma também armazena em um Bucket todos os
valores de cada varidvel, podendo assim, tracar histéricos em
funcdo do tempo e analisar variacdes de dados.

Inserindo a localiza¢do de cada entrada, também € possivel
mapear 0s sensores e ter acesso as informacgdes de cada
ambiente monitorado.

F. Ar-condicionado

Foi escolhido, para os testes e a criacdo do protétipo inicial,
o proprio Laboratério de IoT, localizado no segundo piso do
Prédio II do Inatel, que conta com aproximadamente 45,5
metros quadrados.

A parir da interface de comunica¢do com o usudrio é
possivel observar a localizag¢ao do laboratério no prédio e aces-
sar seus respectivos dados sinalizados em diferentes icones.

Fig. 9. Mapa do Laboratério de IoT retirado da interface.

A sala dispde de um ar-condicionado que supre as necessi-
dades do ambiente e foi utilizado para o desenvolvimento do
sistema. O aparelho possui os seguintes parametros:

TABELA 1
AR-CONDICIONADO HITACHI RPC48B3P

Power supply 220V / 60Hz / 1F

Cooling / Heating 42.000 Btu/h

Capacity 12,31 kW
Input power 0,26 kW
Fan current 1,2 A

V. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um sistema de gerenciamento do ar-
condicionado e monitoramento de ambientes a partir do con-
ceito de Internet of Things. Utilizando o protocolo MQTT ¢é
possivel operar a interface web remotamente e a partir disso
oferecer diferentes alternativas para a sociedade interagir com
a tecnologia.

O prététipo do Sistema de Monitoramento e Andlise de
Dados do Ar-Condicionado por Tecnologia IoT nos permite
recolher os pardmetros de temperatura externa e interna,
umidade interna e externa e ter acesso aos dados de consumo
elétrico do ar-condicionado.

O projeto almeja recolher o Bucket implementado, aplicar
tecnologias de Data Science e desenvolver uma rede neural
com o estudo das informagdes coletadas. A partir disso, serd
possivel realizar o controle do aperelho refrigerador e entio
criar alternativas sustentdveis de aproveitamento de energia
elétrica.
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Abstract— The current study is a narrative review of literature
with emphasis on assistive technologies that use computer vision
to make the user interface more interactive, in order to provide
usability for the profile of people with special visual needs. The
article was based on the heuristics of Nielsen, human-computer
interaction linked to computer vision techniques to extract data
Jfrom images that assist in the daily life of these users providing
accessibility aligned to users who need computational interaction
to have autonomy in several types of environments and contexts.

Index Terms— accessibility, assistive tecnology, computer vision,
vision impairment

Resumo— O estudo vigente trata-se de uma revisao narrativa
de literatura com énfase em tecnologias assitivas que utilizam
visdo computacional para deixar a interface com o usuario mais
interativa, a fim de prover usabilidade para o perfil de pessoas
com necessidade especial visual. O artigo foi fundamentado em
cima das heuristicas de Nielsen, interacdo humano-computador
vinculado com as técnicas de Visdo computacional para extrair
dados de imagens que auxilie no cotidiano desses usuarios
provendo acessibilidade alinhado aos usuarios que precisam de
interaciao computacional para terem autonomia em diversos tipos
de ambientes e contextos.

Palavras chave— acessibilidade, deficiéncia visual, tecnologia
assistiva, visao computacional

I. INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) aproxi-
madamente 1,3 bilhdes de pessoas no mundo possuem algum
tipo de deficiéncia visual, na qual 36 milhdes de pessoas cegas
[1]. Existem muitos desafios a serem superados para incluir
pessoas com defici€ncia visual no ensino, no mercado trabalho,
além de prover a elas condi¢des bésicas para se locomover em
vias publicas, para o lazer, para movimentagdes monetdrias en-
tre outras situagdes afim de fornecé-las autonomia, mobilidade
e qualidade de vida.

No contexto de mobilidade e independéncia de pessoas com
necessidade especial o Comité de Ajudas Técnicas (CAT)
define Tecnologia assistiva como ‘“uma &rea do conheci-
mento, de caracteristica interdisciplinar, que engloba produtos,
recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos que
objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade
e participacdo, de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou
mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia,
qualidade de vida e inclusdo social” [2].

Evandro Luis Branddo Gomes
Instituto Nacional de Telecomunicacgdes - Inatel
evandro @inatel.br

Tendo em vista que as Tecnologias de informacdo e
comunicag¢do (TICs) vem afetando o cotidiano de diversas pes-
soas, ela também ¢é usada para fornecer mais mobilidade para
pessoas com necessidade especial visual através de aplicacdes
que exploram recursos como sintese de voz, reconhecimento
de voz, leitores de tela, tecnologias embarcadas, Visdo com-
putacional, entre outros que estimulem suas percepgdes tateis-
cinestésicas e auditivas, fornecendo informagdes do que ocorre
ao seu redor, para tomarem decisdes que evitem acidentes e
abusos de terceiros.

O recurso computacional em destaque nesse trabalho é a
Visdo computacional € a técnica que descreve a percepgao do
mundo ao nossos olhos com imagens que ele as reconstréi em
formas, luminosidade e distribui¢do de cor [3]. Sendo assim
dados granulares podem ser retirados de imagens estaticas
ou videos para que seja possivel a sintese de informacdes
relevantes para os usudrios com necessidade especial visual.

Através da literatura pesquisada serdo apresentados recursos
utilizados para aumentar a Interagdio homem-maquina e como
usd-los de forma a ndo violar os conceitos de Engenharia de
usabilidade apresentados por Jackob Nielsen [4] ao decorrer
do trabalho.

II. DESENVOLVIMENTO
A. Conceitos Bdsicos

Com a evolugdo de Sistemas computacionais, a Interacdo
homem-méiquina evolui em diferentes formas fornecendo a
possibilidade para o usudrio imergir em realidades diferentes,
obtendo os resultados rapidamente através da Computacio
ubiqua em tecnologias embarcadas, a intercomunicagdo ativa
com tecnologias vestiveis (wearables), além dos beneficios da
Computacio bioinspirada na qual busca utilizar de comporta-
mentos da natureza para resolver problemas computacionais.

Ao se falar na diversidade de formas de Interacio homem-
madaquina, tem que averiguar se o conjunto software/hardware
oferece recursos para o perfil de usudrio ao qual foi destinado
o produto.

Usabilidade segundo a literatura estd relacionada com a
facilidade de aprendizado e uso da interface, bem como a
satisfacdo desse usudrio em decorréncia desse uso [5].

Em produtos definido pela ISO 9999:2016 [6], a sua fina-
lidade tem que estar alinhada com a necessidade especial do
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usudrio, sendo assim a usabilidade e ergonomia sdo essenciais
para atingir os objetivos das tecnologias assistivas, indepen-
dente se estd usando tecnologias digitais de ultima geracdo ou
ndo. A fim de ilustrar o que a ISO 9999:2016 [6] define como
produto assistivo, a seguir estdo quatro exemplos abstratos
como o 6culos na Fig. 1, uma cadeira de rodas na Fig. 2,
o aplicativo Be My Eyes na Fig. 3 e o Hand Talk na Fig. 4
onde os dois ultimos estdo disponiveis na loja de aplicativos
do Google, o Google Play.

Oculos de Grau [7]

Fig. 1.

Fig. 2. Cadeira de rodas [8].

Be My Eyes - Ajudando o coine se caer
deficientes visuais

BeMy Eyer  Ectilo de vida

R RS EEZ &

[ Adicianar a hatn de desejos

et il peonne
Wilth everytiay 135ks

Fig. 3. Aplicativo Be My Eyes — Ajudando Deficientes Visuais [9]
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Hand Talk Tradutor para Libras

Hand Talk  Educesio
[ ]

ook okd 2LITE R

Contém endncias - Ofereoe compras no sslicative

o |

Fig. 4. Aplicativo Hand Talk — Tradutor para Libras [10]

As Fig. 3 e Fig. 4 sdo objetos, mas classificados como
sistemas computacionais, em que possuem uma pessoa para
controla-lo e receber respostas, que vai induzi-lo a realizar uma
determinada acdo, e muitas vezes essa interacdo leva a uma
adaptacdo ao meio que ela estd, promovendo assim inclusdo
social.

B. Visao Computacional

O estudo atual trata de analisar algumas aplica¢des encon-
tradas na literatura para evidenciar a importancia da Visdo
computacional nas tecnologias assistivas estudadas. Para isso
é preciso entender a estrutura do olho humano, assim como
sua anatomia, fisiologia e compreender a formagdo de imagem
no olho, porém isso ndo estd no escopo desse trabalho.

A Visdo computacional o objetivo utilizar computadores
para emular a visdo humana, incluindo o aprendizado e a ca-
pacidade de fazer inferéncias e agir com base em informacdes
visuais [11].

Essas inferéncias junto com técnicas de Inteligéncia artifi-
cial (IA) sdo responsdveis por tornar a aplicacdo mais robusta,
a fim de obter a mesma eficiéncia do olho humano. Sdo
aplicagdes de Visdo computacional o reconhecimento facial,
processamento de imagens médicas, avaliacdo ambiental, re-
conhecimento de pragas em lavouras, reconhecimento do valor
dinheiro, reconhecimento de obstaculos, entre outros.

C. Engenharia de Usabilidade e Heuristicas de Nielsen

Um Sistema computacional além do hardware e do soft-
ware, existe um usudrio por trds que vai operd-lo. Para que
essa interacdo seja efetiva e eficiente € preciso ter um cuidado
na construcdo da interface homem-maquina, isso se refere
a ergonomia do produto, as metaforas, o quio facil é estd
no controle do sistema, usabilidade, acessibilidade e mais
uma série de fatores que influenciam nessa conexao interface
homem-maquina.

Segundo Jackob Nielsen [3], Engenharia de usabilidade é
um conjunto de atividades que devem ocorrer durante todo o
ciclo de vida do produto, ressaltando que muitas delas ocorrem
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nos estigios iniciais do projeto, antes que a interface com
usudrio seja projetada [4].

Jackob Nielsen [3] em seus estudos de Engenharia de
usabilidade propds 10 regras basicas para a criacdo de uma
interface, que consiste em [12]:

1) Visibildade do estado do sistemas (feedback)
2) Compatibilidade entre sistema e o mundo real
3) Controle e liberdade para o usudrios

4) Consisténcia e padronizagao

5) Prevencgado de erros

6) Reconhecimento ao invés de lembrancas

7) Flexibilidade e eficiéncia para o usudrio

8) Design minimalista

9) Ajudar o usudrio a diagnosticar erros e se recuperar

deles.

10) Ajuda e documentacdo

A partir dessas heuristicas é possivel desenvolver interfaces
que facilitem e estimulem os usudrios a uma interacdo com o
dispositivo.

D. Visdo Computacional Aplicada a Tecnologia Assitiva

Nesta sessdo estdo relacionados dois trabalhos de aplica¢des
com Tecnologia assistiva encontrados na literatura, que estdo
relacionados com as seguintes areas: acessibilidade, baixa
visdo, Tecnologia assistiva e Visdo computacional. Como
enfatizado na introdugdo, o trabalho relaciona aplicacdes de
visdo computacional e os algoritmos foram utilizados para
resolver o problema e depois mostra evidéncias encontradas
nos trabalhos com as heuristicas de Jackob Nielsen [3], que
apesar de dar um pouco de énfase no projeto visual, as suas
regras de interface valem para qualquer produto de software.

O primeiro trabalho analisado € um aplicativo mével feito
em Android [13] para a identificacdo de cédulas monetdrias de
forma automatica e retorna de forma sonora os valores [14],
para o ensino do sistema monetdrio brasileiro nas escolas.
O trabalho segue a metodologia de Design Centrado no
Usuério (DCU), buscando melhorar a experiéncia com usudrio.
Tecnicamente ele usa o Open Source Computer Vision Library
(OpenCV) [15] como biblioteca padrao de processamento
digital de imagens.

No processamento de imagens usou o algoritmo Oriented
FAST and Rotated BRIEF (ORB) para extracdo de pontos
de interesse, e para andlise de cor foi usada a técnica de
média de cores dos pixels que usa matching entre os pontos
abstraidos da imagem [14] para encontrar correlacdes com
outra imagem que possui caracteristicas visuais evidentes, e
depois de identificada a célula, retorna avisos sonoro para o
usudrio. Um diferencial desse trabalho € que ele funciona com
o Talk Back, recurso dos smartphones Android [13] que fazem
a leitura da tela de acordo com o movimento do dedo da pessoa
e retorna uma mensagem audivel para o usudrio.

Em uma avaliagdo heuristica de alto nivel do aplicativo
diz respeito as 1* e 2% regras de Nielsen devido ao feedback
audivel retornado pelo sistema. O Talk Back permite o controle
do usudrio de acordo com as 3% e 7 heuristicas, a 8* regra de

projeto de interface é essencial quando se fala em aplicativos
acessiveis para um perfil de usuério dedicado.

O segundo trabalho é um aplicativo mével para Android
[13] que identifica faixas de pedestre para a travessia de ruas
usando dispositivos mdveis [16]. A biblioteca padrdo para
a constru¢do do aplicativo foi o OpenCV. Primeiro o autor
faz o pré-processamento da imagem, logo apés, procura os
contornos com a fungdo Imgproc.findCountours do OpenCV e
a seguir faz a validag@o.

A interacdo da interface com o usudrio é visualizada na Fig.
5. O usudrio ativa o sistema por toque ou por voz, captura uma
foto e identifica se ¢ uma faixa ou ndo. Ao reconhecer retorna
um feedback audivel e a vibragdo do dispositivo, para saber
se é seguro ou ndo mudar de calcada.

Reconhecimento de Yar

Togus e

" fransmissho de infnermacko por vor

Fig. 5. Fluxo de interagdo com o usudrio trabalho 2 [13].

Nesse trabalho, a avaliagdo heuristica de alto nivel a in-
teratividade por voz ou por toque para acessar o sistema é
um diferencial, de acordo com as 1%, 2% e 3% heuristicas,
que também tem relagdo com os feedbacks retornados pelo
aplicativo para ver se a travessia da rua é segura ou ndo. O
usudrio portador de necessidade especial visual corre o risco de
sair do controle de acordo com a posi¢ao relativa da caméra do
celular em relagdo a faixa, desconhecendo se um lugar possui
ou ndo. O trabalho ndo mostra evidéncias suficientes desse
caso, para isso existe testes de usabilidade que valida ou nio
essa condicdo, que foge do escopo desse trabalho.

III. CONCLUSAO

A avaliag@o heuristica foi a pricipal ferramenta usada para
avaliar a interacdo interface homem-mdquina nos trabalhos
estudados: o identificador de cédulas e o identificador de
faixa de pedestres. Como avaliado, esses trabalhos requerem
a captura de imagens, o processamento e um feedback audivel
para atingir seu objetivo de reconhecimento. Portanto foi
analisado que a visdo computacional é uma ferramenta que
aumenta a usabilidade, mas sozinha ela ndo tem efeito. Para
atingir o objetivo usa-se de recursos que sintetizam textos, faz
o reconhecimento de voz, além do Talk Back, para promover
a usabilidade de acordo com as heuristicas de Jackob Nielsen

[3].
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Abstract— This document describes the characteristics, deve-
lopment and functionality of the project ‘“Activating equipments
by voice command”. This system has as fundamental pieces the
IoT (Internet of Things) technology and the concept of Home
Automation.

Index Terms— Voice Command, Internet of Things, Home
Automation.

Resumo— Este documento descreve as caracteristicas, desen-
volvimento e funcionalidade do projeto “Acionamento remoto de
equipamentos via comando de voz”. Esse sistema tem como pecas
fundamentais a tecnologia IoT (Internet of Things) e o conceito
de Automacido Residencial.

Palavras chave— Comando de voz,
Automacao Residencial.

Internet das Coisas,

I. INTRODUCAO

Recentemente, estudam-se diversos avangos tecnoldgicos
em busca de maior seguranca e conforto para residéncias.
Como meio de alcancar esse objetivo, se faz necessdrio o
IoT, o qual utiliza objetos do cotidiano, atribuindo a estes
uma capacidade computacional, de comunicacdo e de se
conectarem a Internet [1].

Também se faz uso neste artigo os conceitos basicos de
domdtica e automacgdo residencial, devido a presenca da
integracdo de servicos e tecnologias, para tornar uma re-
sidéncia automatizada e obter uma melhoria em relacdo a
seguranga, conforto e praticidade [2].

O projeto “ARECOZ - Acionamento remoto de equipamen-
tos via comando de voz” a ser descrito neste artigo, tendo
como fundamento principal o conceito de domdtica unido
ao de IoT, cujo objetivo é o controle remoto ou local do
acionamento (ligar/desligar) dos equipamentos elétricos do
cotidiano através do comando de voz e sua supervisao, como
por exemplo, lampadas e ar condicionado. O exemplo aplicado
para a descri¢do da funcionalidade do projeto, neste artigo, € o
de controlar as lampadas de um ambiente conseguindo liga-las
e desliga-las com a voz do usudrio.

As seguintes seccdes tratardo das definicdes de automacao
residencial, domética e internet das coisas; e descrevera sobre
o desenvolvimento do projeto ARECOZ nas partes de software
e hardware.

II. AUTOMACAO RESIDENCIAL E DOMOTICA

Para trazer o conforto a uma residéncia, precisa da
integracdo dos sistemas tecnoldgicos do ambiente, permitindo
ao usudrio seguranga, comunicacio e gestdo de energia. Essa

Carlos Alberto Ynoguti
Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
ynoguti @inatel.br
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técnica é conhecida como automacgdo residencial, o qual
prove acessibilidade a diversos usudrios com deficiéncia de
habilidades técnicas ou fisicas, tornando-as independentes em
algumas acdes comuns do dia-a-dia. No entanto, ao apli-
car a automatizagdo e controle nesse ambiente passa a ser
domética, que permite maior qualidade de vida, reduz o
trabalho doméstico, aumenta o bem-estar e a seguranca, €
racionaliza o consumo de energia [3].

O exemplo aplicado neste projeto na area de
automacdo residencial serd o controle e supervisio do
estado(ligado/desligado) das lampadas de um ambiente.

ITIT. INTERNET DAS COISAS

A tecnologia IoT relaciona-se diretamente com a ideia de
objetos do mundo fisico estarem conectados em uma rede. O
servico broadcast tem como defini¢do o envio de dados em
larga escala. Assim este projeto associa o envio de comandos
via rede sem fio em diferentes quantidades para controlar
outros equipamentos. Este servico tem um protocolo diferente
para enviar informagdes comparados aos outros servigos [4].

O projeto ARECOZ conta com a comunicagdo remota
dos equipamentos atraves do servi¢co broker com o protocolo
MQTT. O broker é responsavel por receber, enfileirar e dis-
parar as mensagens recebidas dos publishers para os subscri-
bers, enquanto o MQTT utiliza o paradigma publish/subscribe
(pub/sub) para a troca de mensagens [5].

IV. DESENVOLVIMENTO

O objetivo do projeto é controlar remotamente quaisquer
equipamentos residenciais, conectados a uma rede sem fio, que
neste caso é o Wi-Fi, através de um aplicativo Android com
ordens dadas por comandos de voz. Para isso, o aplicativo
Android realiza o reconhecimento do comando de voz e envia
a string (palavra) interpretada para a unidade Raspberry Pi
atraves do MQTTCould que sao servidores Mosquitto geren-
ciados em nuvem [6].

Nessa unidade, a informacéo gera um acionamento em uma
de suas saidas como resposta. Como proposta deste projeto a
saida é uma lampada.

O diagrama em blocos da Figura 1 ilustra a conexio
realizada entre as partes do sistema para que o projeto opere
de forma eficaz.
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Fig. 1. Diagrama em blocos do sistema.

A. Comando de voz

O aplicativo Android recebe o comando de voz e o envia
para a nuvem do Google que responde com uma string que
corresponde a palavra do comando. Essa string € enviada para
a unidade Raspberry Pi para o proximo passo.

Para a interacdo do usudrio com os dispositivos do ecossis-
tema de IoT residencial foi desenvolvido um aplicativo para
smartphones ou tablets com o sistema operacional Android.
Essa aplicativo foi criada utilizando o programa Android
Studio e escrito na linguagem Java.

Na tela inicial se encontra o menu para a navegacio dos
recursos. Entre as funcionalidades é possivel controlar o
acionamento e desativacdo dos dispositivos conectados na rede
via comandos de voz definidos pelo préoprio usudrio. A pessoa
pode criar comandos de voz para controlar o local da forma
que mais achar conveniente.

Através do aplicativo, o usudrio consegue especificar a acio
que deseja realizar sobre o objeto considerado. O aplicativo
lhe permite criar diversos tipos de comandos mituos, ji que
podem ser cadastrados vérios dispositivos.

Como exemplo para a proposta aplicada podemos dar o
comando de voz: “Ligar ldampada um” e o aplicativo manda
para a nuvem. O retorno uma string onde o objeto “Lampada
1” que tem como acdo “Acender” e assim o aplicativo monta
um Json (pacote de dados) que serd enviado para a unidade
Raspberry Pi.

A Figura 2 mostra a interface do aplicativo Android exem-
plificando a proposta inicial.

B. Programagdo da unidade Raspberry Pi

O programa criado, inserido na unidade Raspberry Pi, tem
como objetivo receber as strings em formato Json via servico
Broker, onde sdo comparadas com as strings de referéncia do
microcontrolador que correspondem aos diferentes periféricos,
para realizar os acionamentos correspondentes. Neste projeto
cada string corresponde a uma ldmpada do ambiente de teste,
ou seja, s6 poder ser controlada uma ldmpada por vez. Esta
programacdo € feita em Python, na prépria placa com o
software VSCode 1.28 da Microsoft.

A Figura 3 mostra um exemplo da proposta do projeto em
funcionamento, em que o aplicativo manda uma string em
formato Json e o microcontrolador Raspberry Pi devolve uma
resposta de confirmacgdo.
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Fig. 2. Interface do aplicativo.

C. Raspberry Pi

A principal funcdo da unidade Raspberry Pi é comparar as
strings recebidas em formato Json e realizar o acionamento
do equipamento correspondente. Esse acionamento pode ser
feito através de uma de suas saidas ou enviando um comando
por rede sem fio.

Em continuidade da proposta, ao receber uma mensagem
Json, com o objeto “groupl” que tem agdo “on”, compara
com o banco de dados, aciona a respectiva saida que tem
acoplado um drive relé e assim acendendo a lampada. Também
tem a funcdo de enviar uma mensagem de confirmagdo para
o aplicativo do comando solicitado.

V. FUNCIONAMENTO

Em visdo geral da proposta, o usudrio fornece um comando
de voz para o aplicativo Android, informando a acdo que se
deseja realizar, e esta é enviada a unidade microcontroladora
Raspberry Pi W Zero através do protocolo de comunicagdo
do servico Broker CouldMgtt. A programagdo da unidade
€ responsdvel por interpretar essa informacdo e converté-la
em uma resposta de acionamento de um equipamento, por
exemplo a lampada. Para o desacionamento, o usudrio fornece
outro comando de voz que corresponde a respectiva ac@o
repetido 0 mesmo processo.

O tempo de resposta do sistema com a proposta citada
¢ aproximadamente de 0,3 segundos no prototipo sem o
comando de voz. Com a implementa¢do do comando de voz
o tempo de resposta se estende para cerca de 1,5 segundos,
semelhante ao dos dispositivos do Vocca para ligar ou desligar
as luzes com o gadget, contra 10,2 segundos usando uma
SmartBulb [7].

A Figura 4 mostra o projeto na fase de protétipo e a Figura
5 o projeto instalado no ambiente de teste.
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Topic Message
BRIDGES / berry {"group1®: "on"] |
a VN R SIS CTREA Message f " I
AMAZON KINESIS STREAM ra group1™ "an"}

Envio do comando pelo Aplicativo gl e T
WEBSOCKET Ul | raspi ["Adwice”™ "Publish approved!”)
4 e I Resposta de confirmagdo do

SO HEETIONS i i o O Microcontrolador
LOG aspl {"group1%; "off"}

raspi {"Advice": "Publish approved|”}

Clear session

Fig. 3.

Fig. 4. Protétipo do projeto.

VI. CONCLUSOES

O objetivo final desse projeto € o controle e a supervisao dos
dispositivos elétricos de um ambiente fechado de forma remota
ou local, por meio de um aplicativo Android. Com a opcao do
suporte de comando de voz, envia-se através do servigo Broker
CouldMgtt, uma strings em formato Json como mensagem
para realizar ac¢Oes sobre os periféricos conectados ao mi-
crocontrolador Raspberry Pi W Zero atraves da comunicacio
GPIO. A funcionalidade da proposta do projeto, aqui descrito,
demonstra uma boa exemplificagdo da tecnologia da domdtica
e a atuagdo dos servigos IoTs envolvidos.

Como futuras propostas, seria possivel implementar uma
inteligéncia artificial para ndo haver mais a necessidade de dar
os comando, desligando todos os dispositivos com a saida do
usudrio do ambiente por exemplo. Isto também permite uma
interacdo maior com o usudrio. Outra proposta é que outra

Simulac@o de troca de mansagens.

LABOHATORIO IoT
ARECOZ

Fig. 5. Projeto instalado.

comunicagdo entre a unidade microcontrolada e os periféricos
seja Wireless e ndo cabeada como nesta proposta.

Este projeto possui um tempo de resposta semelhante aos
das lampadas Vocca, mas com a vantagem de se adaptar para
qualquer dispositivo conectado a rede.
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Implementacdo de um Plug-in para Simulacao de
Elementos Finitos no Maya
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Abstract—This paper describes an implementation of a plug-in
for deformable body simulation for Autodesk Maya. The solution
is based on the linear corotational finite element method and
makes use of specific libraries such as Netgen and OpenTissue.
The project consists in an open-source solution for finite element
simulation in an environment consolidated by the entertainment
industry. Concepts of the continuous mechanics are addressed in
the article in addition to the implementation of the plug-in and
modifications in the used libraries.

Index terms—Continuum mechanics, deformation, finite ele-
ment method, maya plug-in, simulation.

Resumo—Este artigo descreve a implementacio de um plug-
in de simulacio de corpos deformaveis para o Autodesk Maya.
A solucdo baseia-se no método de elementos finitos linear
corrotacional e faz uso de bibliotecas especificas, como Netgen e
OpenTissue. O projeto consiste em uma solucdo de cédigo aberto
para simulacio de elementos finitos em um ambiente consolidado
pela industria do entretenimento. Conceitos da mecéanica de meios
continuos sao dirigidos no artigo, além da implementacio do
plug-in e modificacoes nas bibliotecas utilizadas.

Palavras-chave—Deformacao, mecanica dos meios continuos,
método dos elementos finitos, plug-in maya, simulacao.

I. INTRODUCAO

Nos tltimos anos a industria de entretenimento tem apresen-
tado animacdes, live-actions e jogos cada vez mais realistas.
O processo de geracdo destas imagens, inicialmente exaustivo
ou impossivel para ser realizado por artistas, vem se tornando
cada vez mais 4gil gracas a sistemas com grande poder com-
putacional, garantindo um solo fértil para experimentacdo e
elevacdo da qualidade dos modelos a patamares fotorrealistas.

Meétodos originalmente reservados a engenharia mecanica,
biomédica e civil, aplicados em simuladores de voo e andlises
de estruturas civis, foram aperfeicoados com um refinamento
artistico, para se tornarem ferramentas importantes na geracao
de sequéncias de imagens realistas para o entretenimento.

Neste contexto, o método de elementos finitos (FEM, do
inglés Finite Element Method) apresenta-se como um dos
modelos mais precisos para resolver simulacdo fisica de corpos
deformdveis na computacdo grafica com os recursos de me-
moéria e processamento disponiveis. Outras possibilidades de
aplicagdo das simulacdes FEM incluem situa¢des em ambien-
tes de tempo real, como andlise da interagdo do toque humano
com materiais viscoeldsticos e treinamento de procedimentos
de sutura em ambientes cirdrgicos virtuais.

Embora o FEM continue emergindo na computacio grafica,
ainda sd3o poucas as solucdes disponiveis para a inddstria
do entretenimento como produto final. A aplicagdo Autodesk
Maya [1], por exemplo, ndo apresenta uma solucdo nativa para
simula¢do de elementos finitos, restringindo-se as simulagdes
de corpos rigidos [2] e moles [3].

Marcelo Vinicius Cysneiros Aragio
Instituto Nacional de Telecomunicacdes
marcelovca90@inatel.br

O objetivo deste trabalho consiste, portanto, no desenvolvi-
mento de uma solugdo para simulacdo de elementos finitos
compativel com o software Maya, baseada em rotinas e
estruturas de dados livres, como Netgen [4] e OpenTissue
[5], para discretizacdo de geometria e simulagdo de corpos
deformdveis utilizando a formulagdo de elementos finitos
linear corrotacional, respectivamente.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

A simulagdo de corpos deformdveis na animagdo baseada
em fisica tem se tornado cada vez mais popular na computa-
cdo gréfica para sintetizar imagens realistas. Terzopoulos [6]
foi um dos percussores ao introduzir conceitos de materiais
eldsticos acompanhados de técnicas numéricas de simulacio.

Além da fidelidade dos aspectos visuais presentes nas simu-
lagdes fisicas resolvidas pelo método, o FEM se tornou popu-
lar nas tultimas décadas porque os computadores se tornaram
mais poderosos (em termos de capacidade de processamento)
a medida que recursos de memoria se tornavam abundantes e o
nimero de transistores em chips de processamento dobravam.
No entanto, apesar destas atualizacdes, o compreendimento do
método e as simplificacdes matematicas publicadas por artigos
ao longo deste mesmo periodo, foram de grande importancia
para seu destaque efetivo e pratico.

Reduzindo a necessidade de reproduzir o comportamento
fisico exato e priorizando a estética e desempenho das simula-
¢oes, novas formulagdes como o método dos elementos finitos
corrotacional [7] surgiram.

Os trabalhos de O’brien et al. descrevem técnicas de
simulacdo do comportamento de fratura de objetos [8] e
incrementam a simulag@o de corpos deforméveis com modelos
experimentais de plasticidade de materiais [9]. Recentemente,
a publicagdo de um modelo completo de implementagdo do
método de elementos finitos voltado para simulacdo de objetos
deformdveis em tempo real [10] tornou-se popular. Desta
publicacdo resultou-se uma aplicagdo privada de simulag@o,
denominada DMM (do inglés, Digital Molecular Matter),
utilizada primeiramente como API (do inglés, Application Pro-
gramming Interface) auxiliar no jogo “Star Wars: The Force
Unleashed” e, posteriormente, em contetidos cinematograficos
por estidios de animagdo e efeitos visuais.

A solugdo de simulag@o de elementos finitos disponibilizada
publicamente pela biblioteca OpenTissue € uma implementa-
¢do linear corrotacional. O cddigo original segue a descricao
de tetraedro linear [11] e utiliza as coordenadas volumétricas
do elemento para interpolar quantidades fisicas, em contraste
com a interpolag@o baricéntrica [10].
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III. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Processamento geométrico é uma drea ativa da geometria
computacional e acumula na literatura diversas formas de
discretizagdo, tais como elementos de cubo e esfera utilizando
técnicas de voxelizagdo. A discretizacdo por simplices' tem
se popularizado e tornado padrdo em simulagdes de elementos
finitos, seja em duas dimensdes, utilizando tridngulos, ou em
tré€s dimensdes com tetraedros. Isto porque os simplices pos-
suem suas descri¢des matematicas simplificadas, o tridngulo
permite a representacdo mais simples de superficie tal como,
de forma andloga, o tetraedro representa uma unidade de
volume. Esta topologia primitiva pode gerar simplifica¢des no
modelo fisico de simulacdo, seja disponibilizando artificios
matemdticos, como interpolacdo, ou reduzindo componentes
da implementacdo pratica. Na literatura sobre FEM, os vértices
dos elementos finitos sdo descritos como nds e acumulam
propriedades tteis na simula¢do dos problemas fisicos, como
velocidade e deformacdo.

Outro motivo desta popularizacio estd relacionado a quali-
dade da geometria discretizada. Simplices podem representar
detalhes geométricos de alta frequéncia com menor nimero
de elementos e, portanto, retornar uma simulagdo precisa e
eficiente das quantidades fisicas interpoladas. Isto acontece
naturalmente com seus componentes de primeira ordem, mas é
possivel inserir componentes de segunda ordem para aumentar
a resolucdo da simulacdo. Se a andlise finita utiliza elementos
com ordem superior ou igual a dois, a implementacdo dos
elementos é considerada ndo linear.

O passo de discretizagdo converte um problema continuo
em discreto, e isto € essencial se a solugdo for implementada
em um sistema numérico discreto (nido analitico), como na
simulacdo digital.

A. Mecdnica dos Meios Continuos

O comportamento de objetos leves ou deformdveis tensio-
nados por pressdo ou forcas externas é descrito pela mecanica
dos meios continuos.

Na mecanica a deformacdo de um corpo, ou variacdo da
sua forma, estd relacionado com as forgas que atuam sobre
o seu dominio. No material linear e continuo representado
pela Figura 1, nota-se a extensdo AL do comprimento L do
material, ocasionada por uma for¢a horizontal f.

X, xj:X‘—O—dx

L AL
Figura 1. Deformacao de um material linear continuo.

Esta forga atua sobre uma pequena drea da se¢do transversal
do objeto causando uma tensdo. Se o material exibe com-
portamento eldstico, estas quantidades sdo relacionadas pela

Generalizagdo da forma triangular em dimensdes arbitrarias.
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Lei de Hooke como % =F % e o fator % ¢ denominado
deformagdo normal.

Qualquer comprimento dx interno ao material também ¢é
afetado pelas forgas externas e as extremidades destas regides
(z; € x;) sdo movidas ao longo do comprimento deformado
por uma funcéio de campo de deslocamento vetorial u(x) =
z — xg. Quando o comprimento € infinitesimal, a deformacao
normal resume-se a g“

Em trés dimensdes, surge a necessidade de mensurar a
deformacgdo normal das outras coordenadas e a deformacdo
de cisalhamento?. O resultado linear é um tensor simétrico,
enderecado na teoria finita dos sélidos como deformacao de
Cauchy, e expresso pela matriz da Equagdo (1).

654; %(du, + az) %(Buz _|_8uz)
€ — Bauyy %(Buy + auz) (1)
sim FE

Na Equacio (2), o tensor € escrito em funcdo do gradiente
de deformacdo. Esta quantidade é utilizada para mensurar
deformagdes de um corpo por meio da relagcdo do estado de-
formado sobre o estado inicial e esta relacionada ao gradiente
do campo de deslocamento pela expressdo F' = Vu + I.

1
:§(F+FT)fI 2)
Andloga a deformacgdo, a tensdo também é um tensor
simétrico definido pela Equagdo (3).
o= Fe 3)

B. Método Corrotacional

O tensor de deformagdo de Cauchy, em contraste com o
tensor de Green, contém apenas termos lineares, ou seja,
representa de forma linear a deformacdo. Este comportamento
¢ desejavel pois a intencdo € manter as forgas atuando no
elemento sempre linearizadas, evitando métodos de integra-
¢do robustos com grande impacto computacional durante a

integracdo da equacgdo diferencial de movimento dos nés.

f,

Forgas elasticas
corrotacionais

T\
Estado deformado \

com rotagoes

r+\\

Rlx X,

Estado deformado
sem rotacoes

Estado inicial

Figura 2. Método dos elementos finitos corrotacional.

2Deformagio tangencial atribuida a variagiio de forma e nio comprimento.



126

No entanto, a deformacdo de Cauchy ndo € invariante a
rotagdo dos elementos. Isto significa que a tensdo que depen-
dente apenas da deformacgdo também inclui transformacdo de
rotacdo, gerando artefatos® na simulac@o.

A solucdo para este problema consiste na fatorizagdo da
matriz de rota¢do do tensor de deformacdo de Cauchy seguido
pelo célculo da tensdo. A Figura 2 ilustra o procedimento do
método dos elementos finitos corrotacional, no qual apenas o
quadro de referéncia deformado € transformado pela matriz de
rotacdo transposta.

C. Plasticidade

O comportamento entre tensdo e deformagdo ndo € linear
ao longo da aplicac@o de carga sobre o material. Um material
tem diferentes pontos criticos na curva de tensio que definem
suas caracteristicas de resisténcia a deformacao.

Um desses pontos € a tensdo de ruptura, ou seja, maxima
tensdo e deformagdo que um corpo material especifico pode
resistir até que se rompa, causando a fratura. Outro ponto
importante € o limite eldstico, pois caracteriza o inicio da de-
formacao plastica de um material. Quando um corpo ultrapassa
este valor, deixa de ser capaz de se restaurar ao estado original
e tende a ficar deformado permanentemente.

A plasticidade é algo desejavel nas simulagdes de corpos
deformdveis. Diferentemente da deformacdo eldstica, bem
definida na literatura, a maioria dos modelos plasticos sdo
experimentais. Parker et al. descreve um modelo baseado na
decomposi¢cdo de deformacdo de Cauchy em componentes
elastica e plastica [10]. Apds esta separagdo, a componente
plastica é avaliada seguindo alguns critérios envolvendo trés
parametros: limite de escoamento minimo (Yin), MAXimo
(Ymaz) € taxa de fluéncia (c), relatado a taxa de deformacido
sobre o tempo.

Inicialmente a componente plastica (ep) € atualizada como
zero, e a componente eldstica segue a definicdo e = e —e€p.
A componente de deformacdo total (e7) continua sendo obtida
pela defini¢cdo da Equacgdo (2) e o cdlculo da tens@o na Equacao
(3) ¢é substituido pela componente eléstica.

Quando a norma de Frobenius da componente eldstica é
maior que o limite de escoamento minimo, a deformacio
pléstica assume o valor da expressdo ep + c% €R

Se a componente de deformacdo pléstica excede o parame-
tro de escoamento maximo, o valor da deformacdo € fixado
na expressao ym‘”H%H'

D. Material Isotropico

A matriz E, definida na Equacdo (3), é denominada lei de
material e é responsavel por vincular tensdo e deformag@o.
O modelo de material utilizado € o isotrépico, pois preserva
a linearidade da tensdo. Materiais isotrépicos seguem dois
parametros caracteristicos: médulo de Young (E) e coeficiente
de Poisson (v).

Na prética, objetos modelados com valores de mddulo
Young altos sdo mais rigidos (ou seja, menos maleaveis). Este
parimetro é ideal para artistas reproduzirem materiais que

variam desde borracha até gelatina. O coeficiente de Poisson é

3Resultados nio naturais ocorridos no processamento digital.
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responsavel por definir a conservacio de volume dos materiais
em diferentes dire¢des de deformagdo. Como exemplo, um
cubo pode sofrer deformagdes horizontais e sua altura ser
contraida devido as configura¢des de conservagdo de volume.
Materiais como borracha apresentam este comportamento evi-
dente.

A lei de material isotrépico pode ser escrita pela Equagdo
(4) em funcdo dos pardmetros de Lamé p = 2(17‘3_”) e A=
(H_vﬁﬁ. Nesta notagcdo compacta, a matriz E é implicita.

o= \Tr(e)I + 2ue “)
E. Implementagdo Intuitiva

Miiller et al. [12] sugerem no Algoritmo 1 uma implemen-
tacdo simples e ilustrativa do modelo fisico. A instabilidade
numérica da integracdo de Euler explicita para equacdes dife-
renciais rigidas ndo é considerada, deste modo, a deformacéo
de Green adotada exclui a formulacdo corrotacional.

Algoritmo 1 Simulacio FEM

1: funcdo INICIALIZAR(geometria)
para vértices ¢ em geometria faca
P; = ;
inicializa v; € m;

2

3

4:

5: fim para
6

7

8

9

> geometria composta por tetraedros

para tetraedros ¢ = (%0, i1, i2, t3) em geometria faca
e) _

: i T B~ @igy Ty — Tig, Tig — Tig]
: fim para
: fim funcdo
10:
11: fun¢do SIMULAR(geometria) > loop de simulagdo da geometria
12: repita
13: para vértices i em geometria faca
14: fi=F+ 55
15: fim para
16: para tetraedros © = (io, i1, i2, ¢3) em geometria fa(;a1
17: F=[p;, — PigrPiy _pi07pi3_pio] I'Xz'
18: Vu=F -1
19: e = (Vu+ [Vu]T + [Vu]TVu)
20: o = Ee
21: para facetas j = (jo, j1,j2) em tetraedro ¢ faca
22: fraceta = o'[(lpjl - pjo) X (Pj2 - Pgo)]
23: Fio =Fjo + ?ffacem
24: fj1 =Jj + ?ffaceta
25: ij = sz + 3f faceta
26: fim para
27: fim para
28: para vértices i em geometria faga
29: v; = v; + At 7{;_
30: p, =p; + Atv;'
31: fim para

32: fim repita
33: fim funcio

Cada tetraedro contém um quadro de referéncia para o
estado nio deformado (sistema de coordenada local), denotado
por X e outro quadro, para configuracdo deformada (sistema
de coordenada global), denotado por P. Estes quadros sdo
matrizes contendo trés vetores como colunas formados pelos
quatro nds ou vértices da configuracdo respectiva do tetraedro.
Verifique na Equagdo (5) a formacdo do quadro para o estado
original.

T10 — oo T20 — TOO T30 — LOO
X = |T11 —To1 ®21 — To1 L31 — Tol 5)
T12 — o2 L22 — L2 L32 — To2

Na rotina de inicializacdo, o algoritmo prepara o estado
de deformacdo igual ao estado inicial. Nesta etapa, o inverso
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do sistema de coordenada local do elemento ndo deformado
também ¢é calculado. O gradiente de deformacio, neste caso,
¢ a matriz identidade de ordem 3. Isto € verificado pela outra
relacdo de F' expressa na Equagdo (6).
F = o _ px! (6)
ox
Na rotina do loop de simulagdo, forgas externas sdo aplica-
das aos vértices da geometria (linha 14). Os préximos passos
consistem no cédlculo do gradiente da fung¢do do campo de
deslocamento (Vu) utilizando o gradiente de deformacdo (F),
tensor de deformac@o e tensdo e a integracdo explicita de Euler
das forcas nodais.

IV. IMPLEMENTACAO DE PLUG-IN

Maya é uma aplicagdo 3D popular na inddstria do entre-
tenimento com peso em modelagem, animacdo e simulacdo.
Para os artistas, os recursos de desenvolvimento baseado em
né do programa permitem organizar o fluxo de trabalho de
forma intuitiva e eficiente. O modelo de dependéncia de grafo
(DG, do inglés Dependency Graph) é comum em aplicagdes
na computacdo gréfica e estrutura editores de video, pacotes
especificos de simulagio e engines de jogos.

A aplicagdo ndo possui uma solucdo de simulagdo de
elementos finitos nativa, mas contém duas implementacdes
para simulacdo de corpos rigidos e moles: um plug-in Bullet
Physics [13] instalado com o ambiente e a implementacao
nCloth. O plug-in DMM ¢ a alternativa privada de simulacio
de elementos finitos mais popular no Maya. O objetivo deste
artigo € descrever uma solucdo de cddigo aberto utilizando
bibliotecas especificas que modelam partes do sistema, imple-
mentado na forma de uma extensao para aplicacdo.

Maya apresenta um conjunto de recursos para estender as
capacidades do programa. Desenvolvedores podem escrever
scripts em linguagem MEL (do inglés, Maya Expression
Language) ou Python. Estes scripts permitem o controle de
aspectos do ambiente e ferramentas, além da criacdo de
interfaces de usudrio. Complementando, Maya também possui
uma API de baixo nivel para criacdo de plug-ins e comandos
elaborados utilizando as linguagens C++ ou Python. Para o
plug-in de simulag¢do de elementos finitos, todos os scripts de
interface e criacdo de nds foram escritos em MEL. A definicdo
dos nés que compdem o plug-in foi desenvolvida em C++ de
modo a obter desempenho superior.

A implementacdo do plug-in de dependéncia de grafos
sugere que as tarefas sejam dividas em nds. Este modelo de
implementacdo requer o conhecimento de como a API do
Maya opera em relacdo a criagdo de néds, definicdo de atri-
butos, entendimento do processo de computagdo dos nds em
sistema de dependéncia de grafo, incluindo dirty propagation*
e definicdo de tipos de dados customizdveis para fluxo de
informag@o e geometria. A solugdo desenvolvida contém trés
nés fundamentais:

o mesh: responsavel pela discretizacdo de geometria em
elementos tetraedros.

4Marcagiio de atributos de nés dependentes de outros atributos atualizados.
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e object: representa um objeto de simulacdo FEM com
pardmetros fisicos. Este né gerencia o processo de ini-
cializagc@o de simulag@o de cada objeto isoladamente.

o solver: coleta todos objetos simuldveis e integra um passo
de simulag@o sobre o tempo. O sistema de detecgdo e
resposta de colisdo deve ser implementado neste no.

Um dos principais desafios da implementagdo é dispor o

laco de simulacdo, naturalmente ciclico, em um sistema DG,
aciclico. A Figura 3 ilustra dois objetos simulédveis (object 0
e object 1) na organizacdo implementada.

[ mesh 0 |_,|‘ object 0 outputMesh 0
"Nés de requisicio
de computacio
N6 inicial ——— \———— . g
de propagacio time solver ]
suja e limpa
[ mesh 1 ]—:[ object 1

Conexoes de propagacao

Figura 3. Estrutura do loop de simula¢do implementado sobre o sistema de
dependéncia de grafo aciclico do Maya.

Em uma sequéncia linear, a geometria modelada pelo usué-
rio € processada pelo né mesh e repassada para um né object.
Este n6 inicializa os pardmetros fisicos do objeto, de acordo
com a classificacdo passiva ou ativa. Apds a inicializacdo, a
geometria inicial é desenhada na viewport pelo n6 outputMesh.
Com o propédsito de conformidade com Maya, a geometria
de saida (outputMesh) é gerenciada por um né de objeto
(object). Uma estrutura composta, contendo geometria e pa-
rametros fisicos de material, é enviada de cada objeto para
o no6 solver, que computa as intera¢des fisicas e retorna uma
coOpia da estrutura modificada para o n6 de objeto respectivo,
desfazendo a linearidade. O processo de criacdo destes grafos
é automatizado por scripts e controlado por elementos de
interface de usudrio, como o pipeline do Maya sugere.

Para tornar o processo aciclico, € necessdria a programacao
do comportamento de resolu¢do de grafo dependente dos atri-
butos de conexdo. Toda vez que o tempo ou quadro da simula-
¢do0 avanca, um processo de propagacdo marca como “‘sujos”
os atributos de saida e entrada dos nés que dependem do
valor de tempo. Neste caso, o atributo de tempo marca como
“sujos” os atributos do solver, object e, consequentemente,
outputMesh. Uma discriminac¢fo importante no processo € nao
permitir que a propagac¢do marque os atributos de saida do n6
object conectados ao solver.

Depois da propagacdo ‘““suja”, o processo de resolucido do
grafo depende de uma requisi¢do. Qualquer atributo mar-
cado como “sujo” e requisitado pelo usudrio vai iniciar uma
propagacdo reversa até que todos os atributos dependentes
sejam atualizados e marcados como “limpos”. Todos os nds
outputMesh sao desenhados na viewport do Maya durante
rotinas de atualizag¢do de interface. Este processo enquadra-
se em uma requisi¢do.

A eliminagdo da resolucéo ciclica do grafo consiste em atua-
lizar os valores de saida do n6 object conectados diretamente
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nos atributos de entrada do solver sem a marcagdo ‘“‘suja’.
Note que as conexdes de propagacdo garantem uma drvore de
dependéncia.

O loop de simulacdo implementado pelo né solver faz
chamadas da rotina de simulacdo da biblioteca OpenTissue
integrando todos os objetos simuldveis presentes na cena.
Cada quadro temporal € divido em subpassos de simulacio
para garantir maior resolu¢do a animagdo fisica e reduzir o
tunelamento’ presente no processo de deteccdo de colisio.

Devido a complexidade de cena e simulagido que podem ser
produzidas no ambiente Maya, um sistema de cache em disco
para pré-visualizacio € essencial. Esta proposta foi resolvida
sem a utilizacdo direta da biblioteca de formato de descricio
de cena, Alembic [14], eliminando consequentemente a com-
pilagdo e vinculagdo da mesma ao projeto.

O plug-in utiliza a interface Alembic do Maya através de
scripts MEL, com comandos provenientes de outros dois plug-
ins nativos: AbcImport e AbcExport. Um sistema de cache por
comandos, em contraste com nds, permite simplificagdes no
solver e promove maior integragdo com o ambiente Maya, por
meio da utilizacdo de recursos de interface grafica (como os
templates de janelas de opgdes). Com um sistema de cache
através de comandos, o usudrio pode facilmente armazenar
versdes rasterizadas da simulagdo (baking process) para um
Unico arquivo universal de cache Alembic, utilizando o recurso
time-sampling da biblioteca. Isto uniformizou o pipeline de
importacdo e exportagdo de geometria ao longo do plug-in e
aplicacdo.

Figura 4.
implementados em scripts MEL.

Integracdo do plug-in por elementos de interface de usudrio

A. Discretizacdo de Geometria

O processo de discretizacdo de geometria consiste na uti-
lizacdo de duas bibliotecas especificas: Netgen e OpenVDB
[15].

A biblioteca Netgen oferece dois modos de integracio
utilizando a linguagem C++: uma API orientada a objetos e
uma interface estruturada. No plug-in foi utilizada a interface
estruturada apds refatoragdo. O uso € simples, mas depende
do pés-processamento dos dados geométricos para uso efetivo
ao longo do plug-in. Um dos desafios foi definir as facetas
internas da geometria tetraedralizada. Na interface, Netgen

SEfeito indesejado no qual dois objetos se penetram sem colisdo.

IMPLEMENTAGAO DE UM PLUG-IN PARA SIMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS NO MAYA

especifica os elementos através de quatro indices denotando
os vértices de um tetraedro. Coletar estes vértices por facetas
triangulares em ordem anti-hordria ocasiona a duplicacio
de facetas adjacentes aos elementos. O problema pode ser
resolvido utilizando um conjunto hash para agrupar objetos
compostos representando um tridngulo denotado pelos indices
i, j e k. A chave dos objetos calculada pela expressdo bindria
1@ j @ k mescla tridngulos equivalentes. O simbolo & denota
a operacdo “ou exclusivo”.

A biblioteca OpenVDB foi incluida no projeto para resolver
malhas tetraédricas ndo-uniformes, que geram artefatos indese-
javeis na simulacao. Ela converte geometria em representacao
de volume e entdo, novamente, em geometria, permitindo
a utilizacdo de objetos compostos com intersecdo e outras
degeneracdes como parametro de entrada. O né mesh permite o
célculo automético do tamanho dos voxels (pixel volumétrico),
através do pardmetro de escala de elemento volumétrico uti-
lizado no Netgen. A heuristica consiste no cédlculo do desvio
padrdo das distancias entre o centroide e os demais vértices
da geometria. O desvio tem significado radial, e o tamanho
dos voxels € calculado a partir do didmetro.

Esta abordagem resolve dois problemas anteriores causados
por geometria com artefatos ou non-manifold, explicitos na
biblioteca Netgen: término inesperado da execucdo do plug-
in e impossibilidade de tetraedralizar objetos compostos, com
énfase em objetos que se sobrepdem/intersectam.

B. Simulagdo de Elementos Finitos

OpenTissue € uma biblioteca de femplates C++ com apli-
cacdes que abrangem diversas dreas da computag@o grafica. A
biblioteca implementa uma solugdo de simulagdo de elementos
finitos corrotacional de forma estruturada. Ela representa o
nicleo do plug-in, deste modo foi conveniente a refatoracio
e remo¢do de dependéncias internas e externas de outros
componentes da biblioteca.

O modelo de decomposicido da matriz de rotacdo do quadro
de referéncia deformado dos elementos, exigido pela formu-
lag@o corrotacional, foi modificado seguindo uma heuristica
de implementacdo com o uso condicional do método de
decomposicdo polar e QR [10].

Durante a simulacéo, os elementos estdo sujeitos ao efeito
de inversdo, sugerido por volume negativo. Este comporta-
mento é impraticivel no mundo real e precisa ser lidado.
A heuristica de implementacdo condicional considera que
quando o volume do elemento tetraedro estiver abaixo de
6%, a decomposi¢do QR deve ser utilizada, substituindo a
decomposic¢do polar.

A implementacido de decomposicdo QR do OpenTissue foi
mantida. Ela utiliza ortogonalizagdo por Gram-Schmidt para
preservacdo do quadro de referéncia destro (right-handed). A
decomposicdo polar foi adicionada ao contexto da biblioteca.
Para evitar artefatos na simulac¢do, quando o volume € menor
que € (um valor muito pequeno), a matriz de rotagdo ¢é
configurada como identidade.

Pardmetros animados sdo fundamentais na producdo de
contetddo digital. Artistas podem animar estes parimetros ao
longo de quadros temporais utilizando driven keys. Para dar
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esta liberdade artistica aos usudrios sem abrir mdo da eficién-
cia, uma nova abordagem para as rotinas principais resumida
em inicializacdo, atualizagdo e simulacdo foi consolidada.
Em contraste com a rotina de inicializacdo, a atualizacdo
recalcula apenas o vetor de elasticidade isotrépica e a matriz
de rigidez dos elementos a partir de novos pardmetros fisicos.
Adicionando esta rotina, um objeto sélido (ou seja, com alto
médulo de Young) pode se tornar maledvel (ou seja, com baixo
moédulo de Young), sem a necessidade de inicializar outros
atributos independentes, como o quadro de referéncia local na
Equacao (5).

Para permitir a aplicacdo de velocidade angular a geome-
tria tetraedralizada, na rotina de inicializacdo e simulagdo é
calculado o centroide de cada tetraedro (c;) pela média dos
vértices. Esta abordagem ndo adiciona custo significativo a
simulagdo e admite posteriormente que uma rotina auxiliar
calcule o centroide da geometria composta (c) utilizando a
Equacao (7) [16].

Y Vie
XV

O volume do tetraedro ¢ € indicado por V; e a velocidade
linear de cada n6 é dado pela equacdo v = w X 7, onde w
define o pardmetro de velocidade angular e 7 a distancia entre
a posi¢do do né e o centroide da geometria composta.

Uma contribui¢do importante para biblioteca de simulacdo
FEM do OpenTissue foi a paralelizacdo dos lagcos de repeti-
¢do e rotinas utilizando TBB (do inglés, Threading Building
Blocks) [17]. A implementacdo e identificacdo de condicdes

de corrida, false sharing e overhead foram auxiliadas pela
aplicacdo Intel Parallel Studio XE [18].

C

)

V. DISCUSSAO E RESULTADOS

Todos os resultados apresentados nesta se¢do sao primarios
ao desenvolvimento do plug-in e referem-se ao médulo de
simulacdo de elementos finitos implementado pelo OpenTis-
sue. Os dados da Figura 5 foram obtidos a partir da execucdo
solo da biblioteca, com as modificag¢des proferidas, simulando
6 resolucdes de um cubo em um processador Intel Core i7-
4500U. A configuragdo consiste na colisdo do cubo com um
plano estatico virtual e somente as forcas eldstica, plastica e
gravitacional foram aplicadas. As caracteristicas do material
sdo descritas por p = 103, E = 10° e v = 0.3, onde p denota
a densidade dos elementos.

O tempo de simulagdo da implementag¢ao do plug-in € incre-
mentado no ambiente Maya. Em testes preliminares, o tempo
do cubo de 36 elementos relatou grandezas de 5 x 10? ms.
Para aplica¢des que ndo dependem do tempo real, o resultado
¢ satisfatério e o recurso de simulacao direta para arquivos de
cache pode auxiliar configuragdes mais complexas.

O sistema DG da aplicagdo é eficiente, mas exige alguns
principios de implementacdo para serem seguidos. O modelo
de dependéncia de grafo parte da afirmativa de que todos os
dados utilizados em uma rotina de cilculo implementada por
um né devem ser obtidos por atributos de entrada. Seguindo a
regra, o comportamento do sistema é consistente e confidvel,
no entanto, elimina possiveis persisténcias de dados como
consequéncia do aumento de cépias.
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Figura 5. Dados da simulagdo (tempo por quadro) de cubos com diferentes
quantidades de elementos.
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Abstract— This document’s finality is to show the implemen-
tation of a gesture recognition system, what has as principal
goal ally natural human body movements to information to be
managed on houses, offices or meeting rooms, as well as this
main pillars, the gesture recognition algorithms, based on the
Python library OpenCV with focus on the hands gestures, and
the communication protocols, implemented with MQTT, widely
used on IoT applications. Through these was possible to recognize
the gestures and ally then to the communication, creating a bond
between the human body and the automation and comfort needs,
on business and residential spot.

Index Terms— Residential automation, gesture, IoT, MQTT,
Python.

Resumo— Este documento tem como finalidade explicitar a
implementacido de um sistema de reconhecimento de gestos, que
tem como principal objetivo aliar movimentos naturais do corpo
humano com informacdes a serem gerenciadas em uma casa,
escritorio ou sala de reunido, bem como seus principais pilares: os
algoritmos de reconhecimento de gestos, desenvolvidos utilizando
a biblioteca Python OpenCV com énfase no reconhecimento
das maiaos, e os protocolos de comunicacio na nuvem, que
sao implementados utilizando o protocolo MQTT, amplamente
utilizado em aplicacdes IoT. Através destes pilares foi possivel
reconhecer os tais gestos e aliando-os a comunicagio criar
um vinculo entre movimentos do corpo humano e as diversas
necessidades de automatizacao e conforto, tanto para ambientes
empresariais, quanto para ambientes residenciais, através da
ativacdo de servicos e/ou equipamentos com a simplicidade e
comodidade de apenas gesticular.

Palavras chave— Automacio residencial, gestos, IoT, MQTT,
Python.

I. INTRODUCAO

O projeto desenvolvido durante esse estudo teve como base
o protocolo de comunicagdo MQTT, algoritmos de reconheci-
mento de gestos e unidades microcontroladas para a obtengao,
processamento e aplicacdo de dados, visando assistir pessoas
deficientes ou idosas na realizagdo de atividades inerentes ao
dia a dia, simplesmente com a utilizacdo de gestos, além de
auxiliar no conforto e comodidade. Este pode ser resumido
através do diagrama em blocos da Figura 1.

Através de uma cadmera a imagem ¢ capturada e com
o auxilio de um sistema computacional e algoritmos
desenvolvidos para o reconhecimento de gestos das maos
utilizando Python, sdo gerados dados referentes a quantos
dedos estdo levantados e, consequentemente quais gestos
estdo sendo executados. De posse dessas informagdes, utiliza-
se o CloudMQTT, plataforma gratis, para armazenamento
e distribuicdo desses dados para unidades controladoras
conectadas tanto aos dispositivos requisitados pelo usudrio,

Carlos Alberto Ynoguti
Instituto Nacional de Telecomunicag¢des - Inatel
ynoguti @inatel.br

quanto ao préprio fornecedor de informacdes, através da
internet. Portanto, estando em um cO6modo € possivel
controlar indmeros dispositivos, simplesmente gesticulando.
Vale ressaltar, que essa aplicacdo também se adequa a gerar
mais conforto ao usudrio, podendo ser designada para servir
escritérios, hospitais e industrias, desde que seja necessario o
controle remoto de dispositivos.

Coarthors chirs woneaviclades,

Fig. 1. Diagrama em blocos do projeto

Para a obtengdo das imagens foi utilizada uma webcam
de notebook Acer Aspire F15, esse também executou os
algoritmos e encaminhou as informacdes para a aplicagdo na
nuvem CloudMQTT. Para o controle dos dispositivos no local,
foi utilizado o Node MCU, hardware pequeno, barato e que
se conecta facilmente a internet, juntamente com a biblioteca
<PubSubClient.h> que alia microcontroladores ao ji citado
protocolo e que pode ser encontrada nas referéncias.

II. O prROTOCOLO MQTT

O MQITT (Message Queue Telemetry Transport) foi de-
senvolvido e inventado pela IBM em meados dos anos 90,
segundo registros da prépria empresa. Este tinha como ob-
jetivo original a vinculacdo de sensores em linhas de tubos
de petrdleo a satélites ("Do Hello World a integracdo com
MQTT"). Porém, apés 2014 esse protocolo se tornou um
padrdo aberto, o que desencadeou sua “traducdo” para diversas
linguagens de programacio populares e de facil manuseio, por
consequéncia, este se tornou o protocolo padrio quando se
trata de aplicagdes IoT, ou seja, as que necessitam de conexao
constante com a Internet. Esse protocolo é um protocolo de



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO INATEL - INCITEL 2019

mensagem M2M (Machine To Machine), funciona através
da troca de mensagens entre maquinas, que publicam ou se
inscrevem em tdpicos de informacdes. Para entender melhor
seu funcionamento, se faz necessdria a definicdo de alguns
conceitos:

Broker: o broker é o intermedidrio entre as comunicagdes
das méquinas. Ele tem como principal objetivo guardar todas
as informagdes publicadas em tépicos e fornecé-las a quem se
inscrever nestes.

Tépico: um tépico é uma parte do broker, cada tdpico
possui um nome e pode ou ndo possuir sub-topicos. E nele
que serdo publicadas as informagdes para que, posteriormente,
alguém ou algo as utilize.

Exemplo de estrutura de um tépico com sub-tépicos:
/casa/quarto/abajur/. Temos que o tépico € casa e os seus
sub-tépicos sdo quarto e abajur

Publicacao/Publish: uma publicagdo é uma informacio
guardada em um tépico, dentro do broker.

Inscri¢ao/Subscribe: o ato de inscricdo é a obtencdo das
informacgdes guardadas em um determinado tépico ou subté-
pico.

Motile devics

Fig. 2. Funcionamento do protocolo MQTT

Entendendo esses conceitos, se torna facil o entendimento
do funcionamento do protocolo: De um lado do broker, temos
os publicadores, sistemas que coletam dados de algum meio
e que precisam enviar estes para um ou mais dispositivos,
do outro lado temos os receptores, comumente sistemas que
coletam os dados dos publicadores para mostrar ao usudrio.
Portanto, o publicador publicard seus dados em um tépico do
broker, que as deixard armazenadas, e se um dos dispositivos
necessitar dessa informagdo ele simplesmente fard sua inscri-
¢80 no tépico que a contém, tendo o dado requisitado.

Vale ressaltar que todos os dispositivos envolvidos podem
publicar e se inscrever em tOpicos, portanto ndo existe sistema
que sO tenha permissdo para publicar ou apenas para se
inscrever, como mostrado na Figura 2, ambas as atividades
sdo inerentes a todos os dispositivos envolvidos.

III. O ALGORITMO DE RECONHECIMENTO

Este algoritmo foi construido a partir de uma biblioteca
Python denominada OpenCV, desenvolvida originalmente pela
Intel em 2000 e essa biblioteca tem como principal propésito
o estudo da visdo computacional ( “Learning OpenCV:
Com-puter Vision with OpenCV Library.), possuindo para
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isso, médulos de processamento de imagem, entradas e saidas
de video, dlgebra linear e interfaces graficas, além de mais
de 300 algoritmos de visdo computacional que incluem:

- Filtros de imagem;

- Calibragdo de camera;

- Reconhecimento de objetos;
- Analise estrutural.

Porém, ndo se encontra reconhecimento de gestos ja forne-
cidos pela prépria plataforma, o que levou ao surgimento dessa
aplicacdo. Vale também ressaltar que essa biblioteca abrange
indmeras linguagens mas tem como as principais Python, Java
e Visual Basic. Nessa aplicagdo foi utilizado exclusivamente
Python para a constru¢do do algoritmo de reconhecimento de
gestos.

Para que haja um bom entendimento do funcionamento
desse algoritmo € necessdrio dividi-lo em partes, para expor
cada uma das etapas até o resultado final, portanto este pode
ser divido em:

- Captura e remocdo do plano de fundo ou background,
- Aplicacdo de filtros;

- Binarizacio;

- Contornos;

- Fecho convexo e falhas de convexidade.

A. Captura e remogdo do background

A remocdo do plano de fundo ou background é o pilar
inicial do algoritmo, sem ela, a detec¢do de objetos se torna
algo invidvel, uma vez que indimeros artefatos estardo inter-
ferindo no funcionamento do algoritmo. Essa remocdo ¢ feita
tomando como base o fundo inicial, sem os objetos a serem
detectados. Sendo assim, essa imagem € removida e tudo o
que aparecer, posteriormente a remogdo e que for diferente
dos estados anteriores, serd considerado um novo objeto e serd
mostrado.

Vale ressaltar, que a distancia influenciard na qualidade da
captura, sendo assim, quanto maior a distdncia da cdmera em
relacdo aos objetos envolvidos no plano de fundo, melhor
serd a captura. Porém, quando se trata dos objetos a serem
detectados, a situagdo € inversa, pois a distdncia também
influenciard, mas de maneira oposta, portanto, a detec¢do dos
objetos serd melhor quanto mais perto estiverem da camera.

Por fim, se faz importante a definicdo de algumas situacdes
que interferem no funcionamento do algoritmo. A luz é o
que nos permite enxergar objetos e o mundo a nossa volta,
porém, para o algoritmo, seu excesso ¢ um vildo, portanto,
para amenizar seus efeitos, a cAmera nunca deve estar voltada
diretamente para uma fonte de luz forte. Outros vildes sdo
os objetos em movimento durante a captura do background,
estes podem causar bugs no momento da remog¢do e devem
ser evitados. Portanto, chegou-se a conclusdao que o melhor
plano de fundo é uma parede lisa ou um plano de fundo
amplo, com objetos, que ndo devem ser detectados, longe da
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camera. Para tornar a implementacdo possivel, a biblioteca
OpenCV disponibiliza algumas fungdes prontas, que sdo de
extrema valia para simplificar o funcionamento do cédigo.
Séo elas:

Bgmodel = cv2.BackgroundSubtractorMOG2(0, subTr)

E uma fun¢do que cria um modelo de subtracio de
background a partir de alguns parametros e que deverd ser
utilizado posteriormente. No caso utilizou-se subTr igual a 50.

fgmask = bgModel.apply(frame)
Aplica o modelo criado previamente a imagem de saida da

camera, fazendo a subtracio.

Resultados obtidos:

B WebCam - m] *

Fig. 3. Imagem original obtida pela WebCam.

Fig. 4. Background removido.

B. Filtros de imagem

A utilizagdo de filtros de imagem ¢é imprescindivel para
obter melhores resultados quando se trata de uma aplicacdo
que utiliza de detalhes capturados por camera. O principal
problema das imagens capturadas em cimeras de baixa ou
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média qualidade € o ruido, portanto, para que esse ruido seja
consideravelmente diminuido, sdo utilizadas algumas técnicas,
dentre elas encontra-se o desfoque, comumente conhecido
como “blur” ou ‘“smoothing”, que como O nome sugere
desfoca a imagem, o que permite a obtencdo de contornos
mais precisos, uma vez que a barreira entre o que deve ser
contornado e o que ndo deve ser, é suavizada, facilitando o
processo e impedindo eventuais erros.

Existem intimeras formas e técnicas de desfocar uma
imagem, dentre elas tem-se:

- Desfoque Gaussiano ou Gaussian Blur;
- Filtro por média ou Median Filter;
- Filtros bilaterais ou Bilateral Filters.

Antes de decidir qual filtro utilizar é necessério entender um
parimetro importante e inerente a todos os filtros de imagem,
bem como seu principio de funcionamento bésico. Todo filtro
de imagens pode ser determinado como a soma ponderada de
pixels, ou seja, multiplicadas por um parametro, que resulta em
um outro pixel com caracteristicas alteradas. Além disso, todos
estes possuem um kernel, o kernel é o conjunto de coeficientes
de um filtro, o que ajuda a visualizar o filtro como uma soma
ponderada de pixels, uma vez que o ponderamento € feito
através do kernel. O funcionamento bdsico de um filtro pode
ser detalhado através da equacdo de convolugdo (1):

> i+ kg +Dh(k,1) )
k.l

Onde:

g(i,j) é o pixel que sofrerd desfoque e suas respectivas
coordenas i e j;

f(i+k,j+1) é a funcdo que faz as operagdes necessdrias para
obter o resultado desejado.

h(k,]) é o kernel, que multiplicard o valor do pixel por um
valor paramétrico necessario.

Porém, para essa aplicagdo foi utilizado especificamente o
filtro denominado Desfoque Gaussiano ou Gaussian Blur, que
tem seu principio de funcionamento baseado na distribuicio
probabilistica de Gauss, a escolha desse tipo de filtro foi
baseada no grande nimero de publicacdes que demonstram
sua superioridade em relacdo a outras técnicas, como o artigo
citado nas referéncias (“A utilizagdo de filtros Gaussianosna
andlise de imagens digitais”), além dos testes realizados. Ba-
sicamente, seu funcionamento é determinado pela substitui¢do
de um pixel de entrada, por um outro pixel alterado através da
curva de distribui¢do gaussiana. O pixel localizado entre dois
outros serd o de maior peso, enquanto que seus vizinhos terdo
os pesos decrescidos, quanto mais distante do pixel de origem,
menor serd o peso do pixel em questdo, criando desfoque.

Por se tratar de uma implementacdo muito complexa, foi
utilizada uma fun¢@o pronta disponibilizada pela biblioteca e
que possui a seguinte sintaxe:
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blur = cv2.GaussianBlur(img, (sx, sy), b)

Onde:
blur € a imagem de saida;
img € a imagem de entrada;

(sx, sp) € o valor das varidncias em X e Yy, respectivamente.
No caso utilizou-se (41,41);

b € o tipo de borda. No caso utilizou-se 0, para ndo aplicar
nenhuma.

Porém, antes de utilizd-la € necessdria a conversio
da imagem colorida para preto e branco, uma vez que
essa funcdo sé funciona para imagens desse tipo. Portanto,
utiliza-se a fung@o de conversdo, que possui a seguinte sintaxe:

gray = cv2.cvtColor(img, cor)
Onde:
gray é a imagem de saida;
img € a imagem de entrada;
cor é o parimetro de conversdo de cores. No caso utilizou-se
cv2.COLORBGR2GRAY que converte de RGB para preto e
branco.

Resultados obtidos:

Fig. 5. Conversdo para preto e branco.

Fig. 6. Desfoque utilizando GaussianBlur

C. Binarizagdo
A conversdo de uma imagem em tons de cinza para uma
imagem com representacdo bindria é de grande valia para
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indmeros objetivos, dentre eles pode-se listar a identificacdo
de objetos, separagdo de niveis e andlise de formas. Todos
esses conceitos sao base para o funcionamento desse algoritmo
que tem por finalidade o isolamento da mao, que nada mais
é, que um objeto ("Binarizagdo por Otsu e outras técnicas
utilizadasna detec¢@o de placas").

E possivel binarizar uma imagem a partir do momento em
que sdo conhecidas as intensidades luminosas dos pixels que
a compdem. De posse dessa informacdo, a implementagdo €
simples, uma vez que por se tratar de uma transformacgao para
bindrio, somente dois valores sdo esperados: ‘1’ ou ‘0’, niveis
l6gicos altos ou niveis 16gicos baixos.

Para isso, pode-se determinar uma fungdo, que para cada
valor de intensidade luminosa ou nivel de cinza, retorne
um valor corresponde a ‘1’ ou ‘O’. Portanto, é necessario
definir um valor padrio que limite o que serd branco e,
consequentemente, o que serd preto, esse valor € denominado
treshold.

Mesmo se tratando de uma implementag@o simples, a bibli-
oteca OpenCV, utilizada para toda a constru¢io do algoritmo,
disponibiliza uma func¢do pronta que executa o processo.

Por fim, é evidente que a binarizacdo ¢ inerente ao
funcionamento do algoritmo, uma vez que aliada a subtracdo
de background, essa se torna muito facil de implementar, além
de facilitar muito os processos posteriores, que envolverdo o
contorno das maos e a deteccdo de falhas de convexidade, que
seriam extremamente dificeis de aplicar, se ndo se tratasse de
uma imagem binarizada e tratada, causando vérias confusdes
e estados ambiguos para o algoritmo.

Resultados obtidos:

Fig. 7.

P6s Binarizagdo

D. Fecho convexo e contornos

O fecho convexo tem como principal objetivo delimitar uma
regido definida por um conjunto de pontos. Porém antes de
entender seu funcionamento, faz-se necessaria a defini¢do de
um conceito:

Envoltéria convexa: a envoltdria convexa de um conjunto Q
de pontos é o menor poligono convexo, ou seja, de menor irea,
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em que estdo contidos todos os pontos do conjunto, sendo eles
extremidades ou ndo.

Portanto, o objetivo dos algoritmos de fecho convexo € obter
a envoltdria convexa. Para tanto, a implementacdo desta téc-
nica pode ser feita através do algoritmo de Graham, pioneiro
no campo dos algoritmos geométricos.

E utilizada a varredura rotacional, que processa os vértices
na ordem dos angulos polares que eles formam com o vértice
de referéncia, com isso, € decidido quais pontos serdo vértices
do envoltério e quais estardo apenas contidos neste. Caso o
angulo formado por trés pontos seja menor do que 90 graus,
ndo ha convexidade, mas sim concavidade e, sendo assim, esse
conjunto é excluido ("Algoritmos geométricos"). Portanto, na
aplicacdo, o fecho convexo tem como prioridade a deteccdo
de falhas de convexidade, que em nossa aplicacdo sdo dadas
pelos vaos entre os dedos, uma vez que é formada uma
concavidade. Com essa informacdo é possivel plotar pontos
que se encontram nessas falhas e conta-los, dando origem a
informagdo de um gesto. Cada gesto é formado pelo nimero
de falhas de convexidade, ou vaos entre os dedos mostrados,
dando origem a cinco possibilidades.

Como sempre, a biblioteca OpenCV disponibiliza vérias
fungdes prontas para as implementagdes.

IV. CONCLUSAO

Apbs a finalizag¢do do algoritmo, parte mais arduosa do tra-
balho desenvolvido, iniciou-se o desenvolvimento da aplicagdo
que conversaria com o usudrio, para isso foi utilizado o micro-
controlador NodeMCU, cujas especificacdes e configuracdes
podem ser encontradas nas referéncias, aliado ao broker open-
source CloudMQTT. Nessa aplicacdo, feita uma modificagdo
no algoritmo, esse se tornou capaz de publicar o nimero de
convexidades no broker, sendo assim, o microcontrolador pode
fazer a sua inscricdo e obter tais dados, com eles em maos
podem ser designadas algumas tarefas a serem realizadas pelo
mesmo, dependendo de quantas convexidades foram captadas.
Por fim, as cargas que serdo ligadas ao microncontrolador

VISAO COMPUTACIONAL E RECONHECIMENTO DE GESTOS

Fig. 8. Fecho convexo e falhas de convexidade.

podem ser escolhidas dependendo da necessidade do usudrio,
em se tratando de deficientes, poderiam ser utilizados para
facilitar atividades didrias, como ligar uma televisao.
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Resumo - O Arduino Challenge é uma competicdo de
robética que utiliza da plataforma arduino, organizada
pelo Instituto Nacional de TelecomunicagBes - INATEL.
Nesta competicdo, é visado a aproximacdo de estudantes
do ensino fundamental e médio as areas de engenharia e
tecnologia, através de alguns elementos de robotica,
automacédo e computacao.

Palavras chave — Arduino, Arduino Challenge, robdtica,
programacao.

Abstract— The Arduino Challenge is a competition
organized by INATEL. This competition, aim to approach
high school students to the engineering areas and
technology, through some robotic elements, automation and
computing.

I. INTRODUCAO

Com o intuito de aproximar os alunos do nono ano do
ensino fundamental Il e primeiro ano do ensino médio as
areas de engenharia e tecnologia, o Inatel organiza o Torneio
Arduino Challenge, que através de alguns elementos de
robética, automagdo e computagdo busca despertar um olhar
mais profundo ao universo da engenharia e tecnologia.

Para participar da competicdo ndo € necessario que
esses alunos tenham algum tipo de conhecimento prévio de
eletrdnica ou programacao.

O principal desafio proposto no torneio é a programacao
de um carrinho controlado pela placa Arduino, uma
plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e de
facil utilizacdo. Esse carrinho é submetido a varias missfes de
forma seqliencial, ou seja, para se iniciar a missdo dois é
necessario que tenha completado a missao um.

O torneio acontece em trés etapas distintas: treinamento,
classificatéria e final.

RAYLA PRISCILLA DE SouzA COSTAE SILVA
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O treinamento é o responsavel por capacitar os alunos
participantes para a competicdo. Posteriormente a isso, eles
sdo submetidos a fase classificatoria, que nada mais é que
uma etapa interna, onde apenas as equipes de um mesmo
colégio competem entre si. Nesta fase, sai 01 (uma) equipe
camped, que automaticamente é classificada para a final,
onde teremos apenas 01 (um) grande vencedor.

Il. OBJETIVO

O Torneio Arduino Challenge é um programa de iniciacdo
a engenharia que visa mostrar aos seus participantes as varias
facetas que essa modalidade pode adquirir. [1]. Isso significa
dizer que este tem como objetivo principal desmistificar a
engenharia, que comumente é ligada apenas a matematica e a
fisica. Embora, esses elementos sejam a base desta ciéncia, a
competicdo é capaz de desvelar aos interessados a sua
abrangéncia, utilizando de recursos técnicos e de
entretenimento consciente. E um projeto em que o aluno
participante obtém conhecimento em tecnologia e a0 mesmo
tempo treina caracteristicas relevantes no mundo
contemporaneo, como por exemplo, espirito de lideranca,
trabalho em equipe , controle emocional e autodidatismo.

De acordo com dados do Ultimo Censo da Educagdo Bésica
do Inep/MEC de 2016, no Brasil existem aproximadamente
mais de 8.050 milhdes alunos matriculados no ensino
superior. Dos mais de 8 milhdes de jovens universitarios,
68,95% optaram pelo bacharelado, enquanto 18,89% fazem
licenciatura e 11,6% sdo tecnologos. No total de estudantes
gue cursam Engenharia esse nimero € proximo de 1.1 milhdo
de alunos, ocupando 13,6% de matriculas entre todos os
cursos oferecidos no pais[2]. A ideia principal da competi¢do
é aumentar o nimero de adeptos a essa ciéncia.

O torneio também incentiva a competitividade entre os
participantes, obrigando-os a encontrar solucdes para
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problemas das areas abordadas durante a competicao.

Porém, para se conquistar o interesse desses alunos, foi
necessario o desenvolvimento de um material didatico
intuitivo, ou seja, de facil entendimento. Esse material
contém muitos exemplos praticos, o que facilita a
compreensdo dos itens abordados.

O torneio consta de uma equipe formada por 04 instrutores
e 01 facilitador.

Os instrutores tém o objetivo de ministrar o treinamento e
aplicar a competicdo, enquanto o facilitador é o mediador
entre e o Inatel e os colégios participantes, além de gerenciar
todo o processo, solucionando qualquer eventualidade que
possa acontecer.

I1l. DESENVOLVIMENTO

O torneio acontece em trés etapas distintas: treinamento,
classificatoria, e final.

O treinamento é ministrado de duas formas: online e
offline, ou seja, treinamento a distdncia e treinamento
presencial.

O treinamento a distancia é composto por 03 videoaulas de
hardware, onde sdo abordados temas como introducdo a
plataforma arduino e dispositivos eletrdnicos e, 06 videoaulas
de software, onde a estrutura basica de programacdo e
comandos operacionais sdo estudados. Ainda em conjunto
com essas videoaulas, cada aluno recebe uma apostila de
hardware e software, onde além de explicacBes teéricas, a
mesma contém uma série de exercicios que tem como funcéo
principal  consolidar o conhecimento adquirido. E
indispensavel realizar todos os exercicios das apostilas. Eles
foram criados em uma sequéncia e com uma didatica, que
permite com que os itens abordados se fixem na cabeca dos
participantes.

Nesta fase também é possivel agendar tira-dividas com os
instrutores. Para isso, se utiliza a plataforma Cisco WebEX.

O treinamento & distancia comegou a ser implementado na
terceira edicdo da competicdo, no ano de 2016, e demonstrou
resultados significativos.

O seu objetivo central é permitir um primeiro contato dos
alunos com a plataforma arduino, fazendo assim que eles
adquiram uma maior seguranga em relagdo aos temas
abordados. E notado que os participantes chegam no dia do
treinamento presencial com dominio em relacdo ao tema,
fazendo com que a aula flua de forma mais eficiente e
atentando apenas a esclarecer quaisquer ddvidas que tenham
permanecido.

J4& o treinamento presencial encerra 0o momento
preparatério antes da etapa classificatoria. Esta ocorre no
préprio colégio participante durante todo o periodo da manha.
Neste momento, os instrutores do Torneio Arduino Challenge
revisam os conceitos, com mais exercicios e exemplos.

No treinamento presencial os alunos participantes sao
assistidos de forma sistematica, e tém a oportunidade de
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manipular o prdprio carrinho que sera usado na competicao.
Isso permite uma familiarizag&o maior com o hardware.

Toda preparacdo, tanto o treinamento a distancia quanto o
treinamento presencial, é baseada em um material didatico de
facil entendimento. E levado em conta neste momento que 0s
competidores possuem uma faixa etaria de 14 a 16 anos e que
muitos deles estdo vendo programacdo e eletrénica pela
primeira vez. Por isso o0 material € intuitivo, autoexplicativo e
elaborado em primeira pessoa, pois acredita-se que assim &
provocado uma aproximagdo entre 0 que se estd sendo
estudado com o aprendiz. Esse elo formado permite uma
linha de aprendizagem mais confortdvel e tranquila,
aumentando o rendimento de ensino-aprendizado. E
cientificamente comprovado que o sentimento aplicado a uma
atividade, influencia significativamente o rendimento desta
atividade. A diviso das aulas de hardware e softwrae ficaram
da seguinte forma:

A. Hardware

Todos o0s desafios sdo desenvolvidos em cima da
programacdo da placa Arduino que controla um carrinho.
Para isso é necessario que os alunos participantes tenham
conhecimento das partes que compdem o carrinho.

Por isso, nesta parte do material didatico, é apresentado e
explicado os varios componentes que o formam, como o
sensor de luminosidade, motores, 0 buzzer e o diodo emissor
de luz (led). Também ¢é abordado como é constituido o
arduino UNO (a forma fisica), suas entradas analdgicas e
digitais e uma introducdo a eletrénica basica, como a
diferenca entre sinais digitais e anal6gicos e o0 que sdo
componentes de entrada e de saida.

E de suma importancia esse modulo da preparaco, pois
oferece aos alunos uma visdo mais palpavel do que serd
manipulado.

B. Software

O software é o grande responsavel por permitir que as
manipulacdes de fato acontecam e que tenham os resultados
esperados. Por conta disso, nesta etapa, é abordado toda a
base para a elaboracdo de um programa no ambiente de
desenvolvimento do Arduino, comumente chamado de IDE
Arduino. Antes de iniciar a abordagem de conceitos
responsaveis para que isso aconteca se faz imprescindivel
conhecer o ambiente que possibilitara tal operacdo. Por isso,
inicialmente o aluno é convidado a transitar entre as funcdes
basicas que a IDE Arduino oferece. E valido ressaltar que esta
passa por atualizagBes periddicas pelos cientistas da
plataforma Arduino.

Logo apds, a base do desenvolvimento do programa para
Arduino é apresentada aos alunos, sempre fazendo analogias
com o dia-a-dia desses estudantes, com muitos exemplos e
exercicios propostos. Da mesma forma é explanado as légicas
de programacdo e as funcbes proprias do Arduino como: if,
digitalWrite, analogWrite, delay, millis e analogRead.
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C. Competicéo

O torneio acontece em duas etapas distintas: classificatoria e
final.

A classificatéria é uma etapa interna, onde apenas as
equipes de um mesmo colégio competem entre si. Acontece
apés o treinamento presencial e nesta fase, sai 01 (uma)
equipe camped, que automaticamente € classificada para a
final, aonde compete com as equipes vencedoras de outros
colégios.

A final é realizada durante a FETIN - Feira Tecnoldgica
do Inatel, onde novos materiais e provas foram criados para a
competicdo. Esta, por sua vez ¢ dividida em dois momentos.
No primeiro, é apresentado aos finalistas o cronograma da
competicdo e, a equipe organizadora faz um grande apanhado
de todo o contelido ja estudado pelos participantes até a etapa
classificatéria buscando alinhar o conhecimento, e
apresentando os novos contetidos que serdo utilizados por eles
na fase final.

Depois, inicia-se a competicdo em si, onde as equipes
deverdo solucionar problemas de impacto social, baseado nas
17 metas da ONU, utilizando como ferramenta, o arduino.

IV. ANALISE GERAL

Durante todas as atividades desenvolvidas, sdo trabalhados
com os alunos participantes, conceitos que percorrem os soft-
skills e os hard-skills. E valido ressaltar que ao hard-skiils
estdo ligados a toda estrutura técnica, que compdem o0s
apscetos de hardware e software do arduino. Ja os soft-skills
referem-se a habilidades comportamentais, como espirito d
elideranca, trabalho em equipe, inteligéncia emocional,
resiliéncia, entre outrios

E vélido lembrar que todos os colégios recebem o mesmo
material, video aulas e tira davidas, fazendo que todos
estejam no mesmo nivel de conhecimento.

Durante as etapas os carrinhos utilizados na competicdo
podem apresentar algum tipo de falha. Para esses defeitos, a
peca é substituida imediatamente e posteriormente o carrinho
¢ levado para a manutencdo, certificando que todos os
componentes utilizados estejam em perfeito estado de uso.
Outro erro muito recorrente que acontece é na parte de
programacdo. A plataforma do Arduino por ser case sensitive,
apresenta erros apenas de sintaxe, erros de l6gicas €
responsabilidade da equipe em diagnosticas, caso os alunos
tenham muita dificuldade em solucionar os problemas, 0s
“monitores”, ajudam a pensar no erro que estdo cometendo,
sem dar a resposta diretamente.

Na edicdo realizada no ano de 2018 o torneio Arduino
Challenge impactou 560 alunos devidamente matriculados
devidamente matriculados no 9° do ensino fundamenta Il ao
2° ano do ensino médio, em “14” colégios distribuidos nas
cidades de Sao Paulo, Sdo José dos Campos, Belo Horizonte,
Barra Mansa, Pouso Alegre, Braganca Paulista e Itajuba.
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V. CONCLUSAO

Durante as etapas toda a competicdo, podemos perceber a
viabilidade e aplicabilidade atrés de retornos positivos dados
através dos alunos e pelos proprios colégios. O primeiro
contato com o Arduino faz despertar

Ao longo de todo o processo, os alunos tiveram a
oportunidade ter o contato com robética, computacdo e
principios da eletrénica. Nessa edicdo, a competicdo foi
voltada para solucionar algum dos problemas mundiais
propostos pela ONU. Provando que ndo € necessario apenas
saber a parte logica de programacdo, pois foi necessario que
os alunos soubessem apresentassem um pitch, validassem a
ideia da solucdo e construissem o projeto.

A cada ano podemos perceber o crescimento do Torneiro,
sendo cada vez mais o crescimento de colégios assistidos e 0s
que ficam na fila de espera para poder participar do projeto.
Para o préximo ano o Torneio ir4 trabalhar com um novo
projeto em paralelo, visando um aprimoramento e deixando o
Arduino Challende mais profissional.
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DESENVOLVIMENTO DE UMA PLANTA DIDATICA DE POSICAO E VELOCIDADE

Desenvolvimento de uma planta didatica de posi¢ao
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Abstract— This work presents a development of a velocity
and position plant. For the development, an Arduino Uno
microcontroller was used for the performance and adequacy of
the signals generated by the plant. Some tests are presented to
ilustrate the working of a didatic plant.

Index Terms— Modeling and Identification of Dynamics Sys-
tems, Servo Motor, Position Plant.

Resumo— O trabalho em questao apresenta o desenvolvimento
de uma planta didatica de posicdo e velocidade. Para o desen-
volvimento, utilizou-se um microcontrolador Arduino Uno para
atuacdo e adequacio dos sinais gerados pela planta. Apresenta-
se alguns ensaios para validacado das medidas de posicao e
velocidade da planta.

Palavras chave—Modelagem e Identificacdo de Sistemas
Dinamicos, Servo Motor, Planta de Posicao.

I. INTRODUCAO

Nos processos industriais a obtencdo de modelos de siste-
mas reais é importante em quase todas as areas da ciéncia. Os
modelos ajudam a compreender e entender as caracteristicas
e técnicas a serem analisadas com a utilizacdo de simulag¢des
praticas e assim a verificagdo de seu comportamento.

Modelos sdo indispensdveis na engenharia e relevantes para
a analise dos processos atuais. A planta de posi¢do e veloci-
dade tem como caracteristica a possibilidade de diversificar os
modelos de experiencias que o aluno utiliza em aulas praticas
fazendo com que facilite o entendimento do contetido voltado
ao meio industrial.

Este artigo pretende detalhar sobre a montagem de uma
planta de controle de posi¢do e velocidade. Comeca pela
apresentacdo da planta didatica e da confec¢do pratica do
exemplo proposto, depois mostra os detalhes sobre o software
criado para rodar no Arduino [1] e encerra com os resultados
e conclusdes do protétipo final.

II. DESENVOLVIMENTO
A. Motor DC com encoder

O motor DC permite medir com precisdo a distdncia percor-
rida pelo eixo do motor, a posicdo e a velocidade, ja que possui
um encoder integrado que converte 0 movimento mecanico em
sinais de pulsos elétricos para que o Arduino faga a conversio
em sinais de posi¢cdo e velocidade. Possui também uma caixa
de reducdo acoplada possibilitando assim sua utilizagdo em
torques elevados em baixas rotacdes. A Figura 1 apresenta
o motor DC utilizado e a Tabela I apresenta as principais
caracteristicas técnicas do motor [2].
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Fig. 1.

Motor DC com Encoder.

TABELA 1
ESPECIFICACOES DO MOTOR DC COM ENCODER

Tensdao Alimentacdo do motor: 6 VDC
Tensao de alimentagdo do encoder: 3,3 VDC
Velocidade: 100 RPM
Resolugao do Encoder: 823,1 PPR
Caixa de Redugio: 1:75

B. Ponte H

A Ponte H utiliza o chip L298N que é responsavel por
controlar cargas indutivas como relés, solenoides, motores
DC e motores de passo com a possibilidade de controlar
independentemente a velocidade e rotacdo de 2 motores DC
ou 1 motor de passo, sua grande vantagem € a utilizacdo em
motores que consumam correntes mais altas que as fornecidas
pelas saidas do Arduino. A Figura 2 ilustra uma ponte H
utilizada para acionamento de motores e a Tabela II apresenta
as principais caracteristica do circuito [6].

TABELA 1I
ESPECIFICACOES PONTE H

Circuito integrado do driver L298N
Quantidade de canais 2
Tensdo maxima de alimentacdo 7 - 35V
Tensdo de operacdo 5V
Corrente maxima por canal 2A
Corrente max por entrada digital 36mA
Limites de temperatura -20°C - 135°C
Poténcia maxima dissipada 25W

O motor DC tem seu principio de funcionamento baseado
em campos magnéticos gerados pela corrente que passa pelas



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO INATEL - INCITEL 2019

SAMDA DIGITAL

Fig. 2.

Ponte H.

bobinas, para alterar seu sentido de gira basta alterar o sentido
da corrente que € proporcional a tensdo. A solugdo é utilizar
uma ponte H e sinais PWM (Pulse Width Modulation) que € a
técnica usada para obter um sinal analégico por meios de sinais
digitais, consiste na geracdo de uma onda quadrada em uma
frequéncia muito alta que pode ser controlada a porcentagem
do tempo em que a onda permanece em nivel 16gico alto, como
apresentado na Figura 3. Esse tempo € chamado de Duty Cycle
(Ciclo de trabalho) e sua alteragdo provoca mudanga no valor
médio da onda, indo desde O a 5V no caso Arduino [3].
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Fig. 3.

C. Arduino Uno

O Arduino foi a plataforma de processamento escolhida pra
o desenvolvimento e sua programacao é feita em C.Possui
diversas entradas e saidas analdgicas, digitas e PWM. Sua
programacio é feita via cabo usb e o software de desenvolvi-
mento ¢ bastante intuitivo e pratico. A Figura 4 apresenta o
Arduino Uno utilizado no trabalho e a Tabela III ilustra suas
principais caracteristicas [5].

Abaixo algumas especificagdes:

D. Planta de Posicdo e Velocidade

Com a confeccdo do protétipo podemos desenvolver di-
versos projetos utilizando a funcdo de transferéncia gerada e
utilizar como exemplo pratico em sala de aula.

Através do seu sinal de entrada (Poténcia do Motor) va-
riando de 0 a 5V, podemos alimentar o motor DC com
encoder e ter uma variag@o nas saidas de posicdo e velocidade
variando de 0 a 5V. O sinal de posi¢ao é gerado através do
posicionamento do ponteiro variando de 0 a 5V em uma escala
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Fig. 4. Arduino Uno.

TABELA III
ESPECIFICACOES ARDUINO UNO

Microcontrolador ATmega328
Tensdo de operacdo 5V
Tensao de alimentagdo (recomendada) 7-12V
Tensdo de alimentagdo (limite) 6-20V

Entradas e saidas digitais 14 das quais 6 podem ser PWM

Entradas analdgicas 6

Corrente continua por pino de I/O 40 mA

Corrente continua para o pino 3.3V 50 mA

Memoéria Flash 32 KB (ATmega328)

Memoéria SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Velocidade do Clock 16 MHz

de 0 a 360 graus, seu sentido de giro pode ser tando horario
quanto anti-hordrio. O sinal de velocidade varia conforme se
aumenta o sinal de entrada de potencia do motor e 0 mesmo
varia de 0 a 5V e sua rotagdo de 0 a 70 RPM aproximadamente
devido as perdas geradas pela alimentacdo da ponte H. Com
esse dois sinais pode-se fazer um controle PID via PLC [4]
em malha fechada e fazer as devidas corre¢des necessdrias
para que se possa por exemplo definir um sentido de giro, um
grau qualquer ou uma velocidade fixa dentro dos parametros
projetados. A Figura 5 apresenta o modelos de diagrama de
entrada e saidas utilizado na planta através do Arduino.

Potencia do
Motor
ARDUINO >
Controle de
Posicdo e
Velocidad
ENCODER elocidade

Fig. 5. Diagrama do sistema

E. Sinais de entrada e saidas

Os sinais da planta de posicdo e velocidade se baseiam
em uma equacio de primeira ordem com atraso de transporte
como apresentado em 6.

Quando se aplica um sinal de 5V na entrada de potencia
do motor tem-se uma referencia de velocidade de 5 volts que
equivale a aproximadamente a 70 RPM e a posic¢do varia de 0
a 360 graus no sentido hordrio, como apresentado na Figura
7 e na Figura 8.
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Fig. 7. Griéfico dos sinais de entrada e saidas

IN: 5.00 ¥ Posicac: 356.30 ° | Velocidade: 71.19 REM |

|
IN: 5.00 ¥V | Posicac: 0.00 " | vVelocidads: 71.15 REM |
IN: 5.00 ¥ | Posicao: 44.72 ® | velocidade: 71.19 REM |
IN: 5.00 V | Posicaoc: 83.82 " | Velocidade: 72.03 REM |
IN: 5.00 ¥V | Posicac: 134.54 ° | Velocidade: T2.03 REM |
IN: 5.00 ¥V | Posicac: 179.26 ° | Velocidade: 71.15 REM |
IN: 5.00 ¥ | Posicao: 223.%8 ° | vVelocidade: 71.19 mem |
IN: 5.00 ¥ | Poaicac: 268.71 ° | velpcidade: T1.19 mem |
IN: 5.00 V | Posicao: 313.80 ° | Velocidade: 72.03 REM |

| | |

IN: 5.00 ¥ Posicac: 35885 ° Velocidade: 72.03 RPM

Fig. 8. Valores do sinais

Ao diminuir a potencia do motor para a metade (2,5V) a
velocidade é reduzida e aumentada novamente, isso acontece
devido ao sentido de giro da posi¢do que diminui e muda para
anti-horéario variando de 360 a 0 graus, como apresentado nas
Figuras 9 e 10.
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Fig. 9. Griéfico dos sinais de entrada e saidas

IN: 2.50 V | ©Posicao: -24.3% ° | Velocidade: 0.00 REM |
IN: 2.50 V | Posicao: -24.39 ® | Velocidade: 0.00 RPM |
IN: 2.50 V | Posicao: -24.39 ° | Velocidade: 0.00 REM |
IN: 2.50 V | Posicaoc: -24.39% ° | vVelocidade: 0.00 RPM |
IN: 2.50 V | Posicao: -24.39 ° | vVelocidade: 0.00 REM |
IN: 2.50 V | Posicao: -24.3% ° | Velocidade: 0.00 REM |

Fig. 10. Valores do sinais

Com o sinal de entrada de potencia do motor em OV temos

DESENVOLVIMENTO DE UMA PLANTA DIDATICA DE POSICAO E VELOCIDADE

a velocidade em OV e a posicdo mantem o ultimo valor
apresentado no momento em que parou, como apresentado
nas Figuras 11 e 12.

VIN=0=0V
==

Grifico dos sinais de entrada e saidas

N: o v | FPosicao: -215.28 * | vVelccidads: 71.47 REM |
IN: 0. ¥ | FPosicao: 0.00 ° | Velocidade: 71.47 REM |

IN: 0.00 ¥ | TPosicao: -45.09 * | Velacidade: 72.03 BEM |
IN: 0.00 v | Posicao: -89.82 ' | welocidads: 71.47 mPM |
IN: 0.00 v | FPosicao: -134.54 * | vVelccidads: 71.47 REM |
IN: 0.00 ¥ | Posicao: -179.26 * | velccidads: 71.47 REM |
IN: 0.00 ¥ | Posicao: -222.98 ° | Velocidade: 71.47 REM |
IN: 0.00 ¥ | Posicac: -268.71 * | Velccidade: 71.47 B |
IN: 0.00 v | Posicao: -313.43 * | velccidade: 71.47 REM |
IN: 0.00 Vv | Posicao: -258.15 * | vVelccidads: 71.47 REM |

Fig. 12. Valores do sinais

FE. Protétipo final

O projeto final fico definido com a alimentag¢do do Arduino
em 12V, a potencia de alimentacdo do motor variando de 0
a 5V, e os sinais de posi¢cdo de velocidade também variando
de 0 a 5V conforme o valor de entrada de alimentacdo (IN).
A Figura 13 apresenta a planta de Posi¢do e Velocidade
desenvolvida.

Fig. 13.

Prototipo

G. Conclusao

Como se pdde observar, o sistema atende aos requisitos
de projeto pré-estabelecidos, pois facilita a demonstragdo de
sistemas que podem ser controlados.

O motor DC com reduc@o se mostrou eficiente para o seu
propdsito, pois como o encoder ja vem acoplado, o sistema fica
mais preciso e elimina o trabalho de mecanico de organiza-los
corretamente entre si. O modelo do protétipo criado apresenta
robustez e permite a sua replicagdo com facilidade, além disso,
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ele é totalmente funcional e seu modo de utilizagdo € intuitivo,
ou seja, o usudrio pode, por meio de varios tipos de controle,
testar na pratica o seu modo de funcionamento, o que viabiliza
outros estudos e avancgos da drea de controle e automacao.

(1]
(2]

(3]
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ESTUDO DE TECNICAS DE CONTROLE ADAPTATIVO PARA APLICACAO EM UMA PLANTA DE NIVEL

Estudo de técnicas de Controle Adaptativo para
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Abstract—This study aims to prove the viability of the Adaptive
Control Method for a didactic level plant. For this, it was
necessary to make a comparison between two control methods.
Research was conducted to verify efficiency through Fuzzy Logic
and Adaptive PID. For adaptive control, the method used to
identify the transfer function was the Least Square Method and
the tuning was made through the Frequency Response. Practical
experiments and simulations were carried out using the
programmable logic controller - CLP, MATLAB software and
Automation Studio, available in Inatel’s automation laboratory.

Index Terms—Adaptive Control, PID Control, Level Plant,
Fuzzy Logic.

Resumo—Este estudo tem como objetivo provar a viabilidade
do Método de Controle Adaptativo para uma planta de nivel
didatica. Para isso, fez-se necessario realizar um comparativo
entre dois métodos de controle. Foram realizadas pesquisas para
verificar a eficiéncia através da Ldgica Fuzzy e PID Adaptativo.
Para o Controle Adaptativo, o método utilizado para identificagdo
da fungéo de transferéncia foi 0 Método dos Minimos Quadrados
e a sintonia foi através da Resposta em Frequéncia. Para realizar
as experiéncias praticas e simulagdes fez-se uso do controlador
ldgico programavel - CLP e software MATLAB e Automation
Studio, disponiveis no laboratério de automagéo do Inatel.

Palavras chave—Controle adaptativo, Controle PID, Planta de
nivel, Légica Fuzzy.

. INTRODUGCAO

O estudo de controle e automagdo de processos industriais
contribui para o desenvolvimento da indUstria. E crescente o
nimero de pesquisas académicas que buscam tornar 0s
processos de laboratério uma ferramenta para aprimorar 0s
métodos ja existentes. Para controle de malhas de processos
industriais, ha destaque para controladores PID (proporcional,
integral e derivativo) devido a sua facilidade de
implementacdo. O mercado de automacgdo abrange aplicacGes
onde os Estados das varidveis podem ser diferentes de 0 ou 1,
abrindo espaco para praticas utilizando a Logica Fuzzy. Por
isso, 0 objetivo deste estudo académico é apresentar 0s
métodos de Controle PID Adaptativo e Logica Fuzzy, também
conhecido como Légica Difusa. Sera utilizada a planta de
nivel didatica nimero 04, para a realizacdo da calibragdo,
testes e medidas. Faz-se necessario, métodos de identificacdo
da resposta do sistema e métodos de sintonia, que serdo
explicados a seguir.

Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. Controle Adaptativo

O Controle Adaptativo permite que seus parametros sejam
alterados em tempo real e responde a alteracfes do sistema
para melhorar um determinado controle, tem o objetivo de
estabilizar plantas sujeitas a parametros dindmicos néo
moderados ou incertos. Para o estudo de plantas didaticas de
nivel e preciso alterar alguns parametros quando se pretende
realizar comparacdes, por isso, faz-se necessario realizar o
controle de modo que o mesmo se adapte as necessidades da
aplicacdo. Sistemas adaptativos possuem uma malha de
realimentagdo comum (interna) e uma malha de realimentacéo,
capaz de modificar os parametros do controlador (externa). [1]
Um controlador adaptativo deve ter a capacidade de mudar
seus ganhos (ou pardmetros) em tempo real. [2]
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Fig. 1. Controle Adaptativo

B. Controle PID

Em geral, a utilizagdo de automagdo nos processos
industriais visa fabricar o mesmo insumo com maior eficiéncia
resultando na diminuicdo do desperdicio e, por sua vez,
reduzindo o consumo de energia. Para isso, diversas técnicas
de controle podem ser empregadas, mas a mais usada e a do
controle proporcional, integral e derivativo (PID). [3] O
controlador PID recebe o nivel desejado ou SetPoint e a
informacdo do nivel atual. Com essas informagdes, o
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controlador atua em fungdo do erro que e determinado pela
diferenca entre o valor de nivel desejado e o valor medido e,
aplica na planta uma acéo de controle.

ell) ] y Uit
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- K, = —nﬁg—h
¢}

Fig. 2. Controle FID

Abaixo sdo explicados os ganhos proporcional, integral e
derivativo:

Proporcional (P): E a diferenca entre o ponto desejado e a
variavel de processo, denominada erro. O ganho proporcional
Kp determina a taxa de resposta de saida para o sinal de erro.
Interfere diretamente na velocidade da curva de resposta do
sistema, no overshoot e no valor em regime permanente.

Integral (1): A componente integral soma o termo de erro ao
longo do tempo com o objetivo de conduzir o erro em regime
permanente para zero. Porem respostas oscilatérias serdo
geradas, o que pode reduzira estabilidade do sistema.

Derivativo (D): Atua somente quando ocorre a variagdo no
erro, otimizando o desempenho do processo durante o0s
transitorios. Para sistemas estaveis, sua acdo e nula. Os ganhos
Kp, Ki e Kd sao correspondentes as parcelas P, | e D,
respectivamente.

C. Método dos Minimos Quadrados

O Meétodo dos Minimos Quadrados e utilizado para obter a
funcdo de transferéncia do sistema em estudo, nesse caso, uma
planta de nivel didatica. S&o dois vetores, sendo um vetor com
duas colunas e n linhas, onde uma coluna representa a saida e
a outra representa o degrau, ambas com a primeira amostra
obtida no ensaio, e 0 outro vetor corresponde a saida do
sistema, contendo apenas uma coluna e n linhas comegando a
partir da segunda amostra. Com isso e obtido a Equacéo a
Diferengas do sistema apresentado. Para modelar o sistema
através da Equacdo a Diferencas, faz-se uso software Matlab,
pois a funcdo e obtida no dominio Z e a fungdo de
transferéncia da planta de nivel no deve ser apresentada no
dominio S.

D. Compensacao por Resposta em Frequéncia

O método de Resposta em Frequéncia é a observacdo da
resposta de um sistema, para um sinal de entrada senoidal,
onde se varia a frequéncia do sinal de entrada, dentro de uma
faixa pré-estabelecida. Com a funcéo de transferéncia obtida e

143

considerando as condicOes iniciais nulas, é feita a substituicao
do operador de Laplace (s) por jo visando obter os valores dos
parametros para o controlador. Para a planta de nivel didatica,
0 pardmetro Kd ndo se faz necessario, pois 0 mesmo
apresenta um grande erro de controle devido a grande variacdo
da entrada. As especificagbes necessarias do projeto sao
Maximo de Pico (Mp) e Tempo de Acomodagdo (Ts) e, para
esse estudo, atribuiu-se que o sistema leve 200 segundos para
acomodar (Ts) e tenha um méaximo pico de 15% (Mp). Com
isso, através das equacOes 1, 2, 3, 4 e 5 foi possivel realizar os
calculos dos parametros ¢,, MF (Margem de Fase), Kp e Ki,
respectivamente.

——-I
Mp=evi-¢f (1)
. MF
¢ =sin — 2)
3 4
Ts= {3)
U
COs
Ap= ———— (4)
F !f:":lj Wi |
2 — 5in .
A= —————— 2}

|G fureg) | weg

Os valores encontrados para {, MF e wn=wcg seréo
mantidos e utilizados para os calculos dos parametros Kp e Ki
para as diversas potencias estudadas e serdo apresentados sao
decorrer deste documento.

{ = (L.51693 (6)
MF = 62,2530 (7
wn = weg = L0IBGRD (8)

E. Logica Fuzzy

A Logica Fuzzy foi introduzida nos meios cientificos em
1965 por Lofti Asker Zadeh. [4] Atualmente é elemento
fundamental em diversos sistemas e considerada uma técnica
de exceléncia no universo computacional, mas também possui
uma grande aceitagdo na area de controle de processos. O
conceito pode ser simplesmente entendido como uma situagédo
onde nédo é possivel responder simplesmente ”sim” ou ’ndo”,
zero ou um, ainda que se conhega as informagdes necessarias
sobre a situacdo. E implementada em ambientes em que 0
“talvez” ou “quase”, torna-se¢ mais apropriado, como no
ambiente de controle e automag8o. As funcbes de pertinéncia
sdo utilizadas para representar as variaveis de processo e
tornam possivel atribuir diferentes classificacbes a uma mesma
variavel. A figura abaixo apresenta a arquitetura de um sistema
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de controle Fuzzy que e definida em quatro mdédulos
principais: interface de fuzzyficacdo, base de conhecimento, Planta de Nivel
procedimento de inferéncia e interface de defuzzyficacéo.
Os processos para realizacdo da Légica Fuzzy séo Alimentacio Niiitda s e i e
apresentados a seguir: 12[V] 0-10[V] 0-10[V]
Fuzzyficacdo: Converte os valores reais da varidvel de
entrada do sistema em valores linguisticos para a logica Fuzzy,
€ um processo que ocorre através de funcBes de pertinéncia. Fig. 5. Alimentagio da planta
Base de conhecimentos: Representa o modelo do sistema a
ser controlado. Possui uma base de dados e uma base de regras
Fuzzy linguistica. Para iniciar a acdo de controle, o primeiro passo e a
-Base de dados: Fornecem as definigBes numéricas calibracdo da planta de nivel. Essa etapa e importante para
necessarias as funcdes de pertinéncia usadas no conjunto de que a medida da altura da coluna de liquido, obtida através
regras Fuzzy. de um sensor ultrassonico, seja coerente com o valor
-Base de regras: Define a estratégia de controle utilizada apresentado para implementacdo do sistema. Portanto, e
por especialistas na &rea, por meio de um conjunto de regras  nhecessario aplicar uma potencia de 50% na bomba ate que o

Entrada analégica Saida analégica

B. Calibracdo

de controle em geral linguistica. sistema entre em regime permanente. O fator de calibracéo,
Procedimento de inferéncia: Utiliza regras "SE ENTAQ”  também chamado de a ¢ a relagdo entre o valor de entrada
para o calculo da variavel de saida do processo. analogica e o valor da altura do tanque em milimetros.

Interface de defuzzyficagdo: Converte a resposta do sistema

N Valor da entrada analdgica = 4030, Valor da altura do
(agora em um valor linguistico Fuzzy) para um valor real de

tanque [mm] = 52

saida.
) o= 4030/ 52 (9)
I1l. MATERIAIS E METODOS
Portanto, o valor de a e 77,5.
A. Planta de nivel C. Automation Studio

O Automation Studio e um ambiente integrado de
desenvolvimento de software. [7] A versdo utilizada e a 4.2.2
em conjunto com o Controlador Logico Programéavel (CLP).
O software foi utilizado, juntamente com a sua func¢do Trace
que quando habilitada armazena os dados da varidvel
desejada de forma grafica. Essa fungdo foi utilizada como
auxilio para encontrar a Resposta ao Degrau do sistema e em
seguida, o software desenvolvido realiza o controle da planta
de nivel.

Para apresentar o estudo pratico, foi utilizada a planta de
nivel didatica numero 04, disponivel no laboratério de
Automacgdo Industrial do INATEL. Conforme a ilustragdo
apresentada na Figura a seguir, a planta dispGe de 02 tanques
em acrilico, 01 sensor ultrassénico (HCSR04), 01 mangueira
para transporte do hiquido e uma bomba localizada no tanque
inferior. Para manter o nivel no recipiente, a vazdo de entrada
deve ser igual & vazao de saida. Nesse momento o controlador
deve atuar sobre a alimentacdo da bomba.

A altura do nivel representa a variavel a ser controlada D. Matlab
(Y(K)) e alterna de acordo com a vazdo do liquido bombeado.

[6] A planta e alimentada com 12[V]. A bomba e alimentada O software MatLab foi utilizado para a realizacdo do
pela saida analdgica do CLP que varia de 0-10[V] que por sua método dos Minimos Quadrados. Para a realizagdo deste
vez recebe em sua entrada analdgica a saida da planta de nivel, método foi necessario utilizar os dados coletados do Trace
conforme apresentado na figura a seguir. no Automation Studio e através de um script foi possivel

obter a funcdo de transferéncia do sistema. Foi utilizado

Sensor ultrassanico também para a resolucdo das equacGes do modelo de
resposta em frequéncia que utilizam ndmeros complexos.

¥ik)
IV. RESULTADOS

1) Controle Adaptativo:

Conforme descrito anteriormente, a proposta do trabalho e
realizar um comparativo entre as técnicas de controle
Bomba adaptativo e a Logica Fuzzy para o controle de uma planta
de nivel didatica. Para a implementacdo do Controle
Adaptativo, foi designado o método dos Minimos Quadrados
Recursivo. Este método consiste em gerar uma fungdo de
transferéncia para cada pequena varia¢do no nivel da planta.

Fig. 4. Planta de Nivel
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Para este estudo académico, a cada variagdo de 10% no nivel
a partir da potencia aplicada em 40%, uma nova funcéo foi
encontrada com o auxilio do software Matlab. Pelas imagens
abaixo e possivel comparar os graficos reais, obtidas pelo
Automation Studio com os gerados a partir da funcdo de
transferéncia encontrada. Observe que em azul sdo
apresentadas as imagens reais e em vermelho as obtidas
através de célculos.

Fig. 6. Poténcia em 40%%
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Fig. 7. Poténcia em 505

Fig. 8. Poténcia em 7%
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Fig. 11. Poténcia em 100%

As equaces abaixo representam as fungdes de transferéncia
para as potencias aplicadas a bomba de 40, 50,70, 80, 90 e
100% respectivamente:
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H(s) = —2: 02429 (10)
&+ 0, 03085

H(s) = % (1

H(s) = % (12)

H(s) = % (13)

H(s) = % (14)

H[-f:l . 0, 01776 (15)

s+ 0, (32185

Através do método de compensacdo por Resposta em
Frequéncia, foi possivel obter os pardmetros Kp e di para cada
funcdo de transferéncia. A partir de um programa
desenvolvido no Automation Studio, utilizaram-se os diversos
pardmetros calculados para realizar o controle da planta. Por
exemplo, caso a potencia esteja entre 51 e 60, o pardmetro kp
di sera utilizado conforme célculo para a fungdo de
transferéncia referente a 60% de potencia aplicada a saida da
bomba. A partir das novas fungBes de transferéncias, e
possivel minimizar o erro de resposta da planta.

Abaixo, 0s novos parametros encontrados para as potencias
aplicadas a bomba de 40, 50, 70, 80, 90 e 100%
respectivamente: Para verificar a eficiéncia do novo programa
utilizando os parametros de Kp e Ki calculados, foi aplicado
um SetPoint de 50mm. O novo sistema deve ser capaz de
controlar o nivel da planta sempre no valor estipulado.

A figura abaixo apresenta a resposta do sistema (nivel da
planta) e o SetPoint configurado. E possivel observar que a
resposta atingiu um Maximo pico e tempo de acomodacdo
superior ao valor calculado, 15% e 200 segundos.

TABELA 1
Movos PARAMETROS

PotEncin aplicada Kp Ki
40 [EJEERT 001739
S0% 1.3114 007152
T0% 16742 (LOTEGS
B05: 166B6T 0LOTE3T
P LT [IEER
100F% 13756 (1, (E2600

ESTUDO DE TECNICAS DE CONTROLE ADAPTATIVO PARA APLICACAO EM UMA PLANTA DE NIVEL
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Fig. 12, Controle Adapativo para SciPoint de 50mm
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2) Fuzzy:

Para realizar o controle utilizando Légica Fuzzy, realizou-se
0 desenvolvimento das funcBes de pertinéncia da entrada e
saida, representadas pelo erro do sistema (diferenga entre o
nivel desejado e o nivel medido na planta) e a derivada do erro
(diferenca entre o erro atual e o erro anterior) respectivamente.
A poténcia a ser aplicada na bomba e representada pela
variavel de saida. As funcdes de entrada e saida sdo
apresentadas a seguir: A base de regras utilizada e
representada pela figura 16 abaixo:
Foi aplicado ao sistema um SetPoint de 50mm, a fim de
observar a resposta do sistema controlado pela Logica Fuzzy.
A figura abaixo apresenta a resposta do sistema (nivel da
planta) e o SetPoint configurado.

Kuito Baiag Balzn Moarmal  Alta Fuita Alto
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Fig. 14. Poténcia em [00%
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Fig. 17. Controle Adaptativo para SetPoint de 50mm

V. CONCLUSOES

Nesse artigo foi apresentado como identificar diversas
funcbes de transferéncia de um sistema de planta de nivel
Frequéncia visando encontrar novos pardmetros de controle
para tornar o controle adaptativo. Também foi apresentado um
breve estudo de controle utilizando Logica Fuzzy a fim de
verificar qual método melhor pode ser aplicado.

O gréfico realizando Controle Adaptativo foi realizado ap6s
aproximadamente 8 minutos de experimento e o grafico Fuzzy,
apos 10 minutos de experimento. Os testes utilizando a planta
de nivel poderiam ser mais precisos, mas trata-se de um sensor
de baixo custo e consequentemente ndo tdo preciso, logo o
nivel medido pela planta apresenta divergéncias. Através dos
graficos apresentados, novas fungbes de transferéncia e
parametros, conclui-se que o projeto e capaz de controlar a
planta conforme proposto porem, apresenta um Tempo de

147

acomodacdo e Maximo pico superior ao referenciado nos
calculos.

O resultado utilizando a Ldégica Fuzzy aproxima-se do
esperado porem ndo e capaz de acomodar o valor setado, visto
que trabalha somente em fungdo da derivada do erro. O
Controle Fuzzy possui o desenvolvimento mais complexo
quando comparado ao Controle Adaptativo, visto que para o
modelo Adaptativo sdo utilizados modelos matematicos e ndo
aproximacdes através de base de regras.

Vale ressaltar que ambos os modelos sdo viaveis e podem
ser especificados de acordo com as necessidades do projeto.
Para fins académicos é importante realizar esse tipo de
comparativo para que seja possivel avaliar como métodos
diferentes reagem na mesma situacao.
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Abstract— This work presents the development of a digital
resistance measurement system. Through a STM32F103C8T6
microcontroller on a board with LCD display, the voltage from
the measuring system is read out, which is converted to a
corresponding resistance value. The measuring system consists
of an analog circuit with an operational amplifier configured
as a constant current source. This parameter is then used to
relate the voltage generated according to the resistance to be
determined. Finally, a comparison of the measurement of the
prototype with multimeters of companies already consolidated
in the instrumentation market is presented.

Index Terms— Instrumentation, microcontroller, measurement,
resistence.

Resumo— Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
sistema de medicio digital de resisténcia. Através de um mi-
crontrolador STM32F103C8T6 em uma placa com display LCD,
é realizada a leitura de tensdo proveniente do sistema de
medicao, que é devidamente convertida para valor de resisténcia
correspondente. O sistema de medicdo consiste em um circuito
analdgico com amplificador operacional configurado como fonte

2

de corrente constante. Esse parametro é entdo utilizado para
relacionar a tensao gerada de acordo com a resisténcia a ser de-
terminada. Ao final é apresentada uma comparacio da medicio
do protétipo com multimetros de empresas ja consolidadas no
mercado de instrumentacao.

Palavras chave— Instrumentacido, microcontrolador, medicao,
resisténcia.

I. INTRODUCAO

Medir as grandezas elétricas é fundamental para o de-
senvolvimento tecnoldgico, a medicdo de resisténcia 6hmica
apresenta um importante papel neste cendrio. Em andlise de
circuitos, os resistores desempenham fungdes especificas como
divisor de tensdo, controle do ganho de circuitos amplifi-
cadores quando realimentados negativamente, limitadores de
corrente associados a transistores, medicao de corrente quando
usados como resistor shunt entre outras tantas aplicacdes [1],
[2].

Observa-se neste cendrio a necessidade de realizar-se medi-
das elétricas com precisdo, um exemplo disso € a comparacao
da capacidade de medi¢do de resisténcias realizadas entre
o Van Swinden Laboratorium (VSL) e o National Institute
of Standards and Technology (NIST). Com o objetivo de
se determinar a resisténcia de resistores shunt observou-se
a necessidade de cuidados com o transporte destes pois se
mostram sensiveis a choques mecanicos e térmicos [3].

II. METODOS DE MEDICAO

A faixa de valores a se medir e a precisdo necessdria
sao os fatores determinantes do método a ser utilizado para

Turi Rambo
UNOESC
iuri_rambo @hotmail.com

Jean Patrick Prigol
UNOESC
jean.prigol@unoesc.edu.br

medi¢cdo de resisténcias. Dividindo os valores de resisténcia
em trés grupos, é possivel determinar quais os métodos mais
adequados. Desta maneira a literatura caracteriza trés grupos:
as resisténcias médias, fracas e elevadas [4].

A. Resisténcias médias

As resisténcias médias estdo compreendidas entre 1) e
IMQ. E a faixa onde existem os aparelhos mais comuns e de
baixo custo. Dentre os métodos mais utilizados pode-se citar o
do voltimetro e amperimetro, mais simples e de menor custo,
e a ponte de Wheatstone, € utilizada para medidas rapidas e
precisas de resisténcias.

O método do voltimetro e amperimetro normalmente é
descrito como indireto, por utilizar a relagdo da lei de Ohm
para determinar a resisténcia medida. A partir de uma fonte
de tensdo conectada na amostra em conjunto com um am-
perimetro e um voltimetro, é possivel determinar a resisténcia.
Dependendo o valor em prova, pode ser feita a montagem a
montante ou a jusante dos equipamentos de medic¢ao, buscando
reduzir o erro causado pelas resisténcias intrinsecas dos apa-
relhos.

Ja a ponte de Wheatstone utiliza uma estrutura onde existem
2 resisténcias conhecidas e uma varidvel. Para determinar o
valor da amostra em prova, ajusta-se o potencidmetro até
a ponte atingir o ponto de equilibrio, verificando-se através
de um galvandmetro, posicionado entre o centro dos dois
ramos, quando a corrente é zerada. Por necessitar de mais
componentes e por possuir maior complexidade equipamentos
que utilizam este método tem um custo maior [5].

B. Resisténcias fracas

A faixa em que as resisténcias sdo consideradas fracas estd
entre 10p$2 e 1. O método mais utilizado e aceito para esta
gama de valores é a ponte de Kelvin. Ao realizar medigdes de
resisténcias fracas ndo podemos desprezar os erros causados
pelos contatos e cabos do instrumento.

A ponte de Kelvin trata-se de uma modificacdo da ponte
de Wheatstone com o intuito de compensar os erros causados
pelos cabos e conexdes do préprio instrumento, utilizando um
segundo ramo de resisténcias. Com um galvandmetro e um
potencidometro é possivel determinar o ponto de equilibrio da
ponte e consequentemente a resisténcia medida. Com o auxilio
de um conjunto adicional de cabos exclusivos para medir a
tens@o na resisténcia medida, € possivel melhorar ainda mais
a precisdo do equipamento [4].
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Resisténcias nesta faixa podem ainda serem definidas por
circuito comparador de corrente em ponte. Um circuito gerador
de corrente desde 100 mA a 100 A em relacdes de 1:10, 1:1000
e 1:1000, é utilizado para gerar uma tensio equivalente sobre
a resisténcia, deve-se levar em conta a poténcia do resistor, ja
que nesta faixa tem-se poténcias menores que 10 mW [6].

C. Resisténcias elevadas

A maioria das situacdes de medicdo de resisténcias elevadas
(acima de 1M(Q) tratam-se de testes de isolagdo de cabos, equi-
pamentos da rede de distribui¢do e maquinas elétricas como
transformadores, geradores e motores. Usualmente utiliza-se
uma fonte de tensdo DC com valores de 50V até 10kV,
dependendo do equipamento em prova. Com o auxilio de uma
resisténcia shunt, obtém-se a corrente que circula no circuito
e através da lei de Ohm determina-se a resisténcia medida [4].

III. PROJETO

Com o intuito de analisar o funcionamento de métodos
indiretos, desenvolveu-se um circuito em laboratorio utilizando
amplificadores operacionais funcionando como fonte de cor-
rente, sendo possivel determinar a resisténcia em prova a partir
da tensdo sobre seus terminais.

O protétipo foi dividido em duas partes, o circuito analégico
responsdvel por converter o valor de resisténcia elétrica em
um sinal mensurdvel pelo sistema digital (preferencialmente
tensdo) e o circuito de interface para leitura e interpretacio
do sinal analégico, com capacidade para correcio de erros e
exibi¢cdo em tempo real do valor obtido.

A. Interface digital

Foi desenvolvido um hardware simples e genérico para
leitura do sinal da placa de aquisic@o. Esta placa possui uma
interface com display LCD 16x2 e 4 botdes para navegacao e
programacgio, além do microcontrolador e circuito de fontes.
A Figura 1 demonstra o modelo 3D do circuito.

Fig. 1.

Modelo 3D da placa de interface.

Pela necessidade dos amplificadores operacionais operarem
com fontes simétricas, utilizou-se um transformador 12+12V
com center-tape em conjunto com os reguladores lineares
LM7809 e LM7909, conforme observa-se na Figura 2 para
criar as fontes de de +9V e -9V. Para alimentar os componentes
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da placa de interface utilizou-se um regulador linear LM7805.
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Fig. 2. Circuito da fonte simétrica.

Nas entradas analdgicas, como pode ser observado na Figura
3, foram posicionados dois diodos de uso geral e um zenner
para proteger a entrada do microcontrolador contra tensdes
elevadas ou negativas, assim como um filtro passa baixa de
1,6kHz para reduzir possiveis ruidos.

3v3

Entradas Analogicas
D5
IN4148
E2 R1 R2
1 res ’ res ’ SINAL 1 >
g, Tk _I_ Tk l
KK 2P c4 D6 vzl
IN4148 C5
InF IN4728 I‘OO"F
GﬁD GﬁD GED ﬁﬁD GﬁD
Fig. 3. Circuito entrada analdgica.

O microcontrolador utilizado foi o STM32F103C8T6, com
um nicleo ARM M3. O firmware foi desenvolvido na IDE
gratuita System Workbench for STM32 (SW4STM32) baseada
em Eclipse. A utilizacdo de um sistema digital programavel
possibilitou a calibragdo do medidor através de uma curva de
segunda ordem obtida com a comparacdo dos valores lidos
pelo protétipo e os valores reais medidos por um instrumento
comercial calibrado [7].

B. Circuito de medicdo

O circuito utilizado para gerar uma corrente constante é
exibido na Figura 4 e o resistor R3 simboliza a resisténcia a
ser determinada. A tensdo gerada em Vj, passa através de um
buffer com o objetivo de reforcar este sinal.

Analisando o circuito da Figura 4, observa-se a tensdo Vs
que esta fixado em 9 Vcc e desta forma obtém-se uma corrente
em R3 e por conseguinte uma tensdo Vy, que é dada por:

R3
%:_ refxﬁ (1)
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Fig. 4. Circuito fonte de corrente.

Para este circuito, R1 € o equivalente paralelo de R1a e R1b.
A corrente I pode ser definida por:

Y
R3

substituindo a equagdo (1) em (2) chega-se a equacdo (3) que
mostra a independéncia deste pardmetro com o valor de R3.

Vet G)
R1

Como o sistema de conversdo AD serd realizado por mi-
crocontrolador com tensdo maxima suportdvel na entrada de
3,3V, resolveu-se limitar a tensdo de saida em 3V, desta
forma necessita-se definir o valor de R1. Como V.t =9 V
e ainda definindo Iy =12mA usando a equagdo (3) chega-se
a R1=75012, sendo utilizado dois resistores em paralelo de
1500€2. A escolha da corrente I; foi pelo fato de obter-se
uma boa linearidade com os ampops utilizados.

Nestas condi¢des a resisténcia mdaxima possivel de ser
medida serd de 2502, caso este valor seja excedido o circuito
de protecdo na entrada do conversor AD ird proteger limitando
a tensdo gerada.

I, = (@)

I =

IV. RESULTADOS

O protétipo funcional € apresentado na Figura 5. O circuito
analdgico estd conectado ao sistema digital responsavel pela
leitura da tens@o gerada.

Fig. 5.

Protétipo completo.

Para fins de afericdo do circuito, foram realizadas algumas
medicdes de resisténcias entre 10€2 e 200¢2. Os valores
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obtidos foram comparados com medi¢ des feitas por um
microhmimetro calibrado e com alguns multimetros bésicos
disponiveis comercialmente.

A Tabela I apresenta a relacio de medi¢es dos equipa-
mentos, trés vendidos comercialmente, quais sejam: Meterman
modelo 37XR e os Minipa modelos ET-1639 e ET-2042.
Para os valores absolutos apresentados, observa-se um bom
desempenho para as indicagdes feitas pelo protétipo.

TABELA 1
VALORES OBTIDOS EM CADA EQUIPAMENTO.

Microhmimetro | Meterman 37XR | ET-1639 | ET-2042 | Protétipo
10,562 10,562 10,282 10,492 10,562
15,2Q 15,1Q 15,2Q 15,5Q 15,4Q
27,682 26,42 26,752 26,992 26,82
38,90 37,90 38,202 38,32 38,202
50,652 5092 49,90 50,32 5092

6892 67,22 67,562 67,652 67,682
75,62 75,3Q 75,1Q 75,52 75,3Q
82,72 82,2Q 82,5Q 82,72 82,5Q
100,22 100,1€2 99,902 100,42 100,1€2
118,42 118,2Q2 118,50 118,72 118,50
149,20 149,682 149,402 150,12 149,682
178,10 178,1Q 178,302 178,4Q 178,82
199,502 200,32 20092 20092 200,32

A Tabela II apresenta o erro relativo dos multimetros e do
protétipo em relacdo aos valores obtidos pelo microhmimetro.
Destaca-se que o protétipo teve o erro maior ou igual aos
equipamentos comerciais em apenas 3 leituras, o que mostra
bom desempenho para os testes experimentados.

TABELA 1II
RESULTADOS - ERRO EM RELACAO AO MICROHMIMETRO

Referéncia | Meterman 37XR | ET-1639 | ET-2042 | Protétipo
10,5 © 0,00% -2,86% -0,95% 0,00%
15,202 -0,66% 0,00% 1,97% 1,32%
27,682 -4,35% -3,26% -2,54% -2,90%
38,90 -2,57% -1,80% -1,54% -1,80%
50,652 -1,19% -1,38% -0,59% -1,19%

682 -1,18% -0,74% -0,59% -0,59%
75,682 -0,40% -0,66% -0,13% -0,40%
82,7 -0,60% -0,24% 0,00% -0,24%
100,22 -0,10% -0,30% 0,20% -0,10%
118,40 -0,17% 0,08% 0,25% 0,08%
149,22 0,27% 0,13% 0,60% 0,27%
178,102 0,00% 0,11% 0,17% 0,39%
199,50 0,40% 0,25% 0,25% 0,40%

Na Figura 6 observa-se que o erro relativo ndo passou dos
5%. Também verifica-se que as maiores variacdes de erro
ocorrem em resisténcias menores, o que indica uma menor
estabilidade do circuito de corrente proposto, ji este ndo
possui malha de controle oriunda do microcontrolador, apenas
a malha fechada do préprio ampop utilizado.
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Fig. 6. Gréfico com os erros relativos para cada medicdo padronizada.

V. CONCLUSAO

O protétipo se mostrou funcional para a faixa de valores
especificada, deve-se trabalhar em um circuito capaz de au-
mentar a capacidade de medi¢do do mesmo, utilizando saidas
digitais para controlar faixas de operac@o do circuito analégico
responsdvel por gerar um sinal de tensdo relativo a resisténcia
a ser medida.
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Apesar da simplicidade do projeto, foi fundamental para
explorar algumas funcionalidades do microcontrolador, ja que
foi a primeira vez que este modelo foi utilizado. As ferramen-
tas de programacao gratuitas facilitaram o desenvolvimento do
firmware, assim foi possivel realizar testes e definir o ajuste
necessdrio para conversdo do sinal de tensdo gerado para o
valor da resisténcia exibido no display LCD.
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Abstract— The main objective of Smart City is to promote
the improvement of a citizen’s quality of life in several areas,
one of them being mobility. In order to optimize the everyday
situations experienced by citizens, Smart City makes use of
ICTs - Information and Communication Technology as a means
of solving the main problems faced in urban centers. This
research study studied Intelligent Mobility and presented data
that shows how important it is for cities to develop projects
that solve the problems related to this area, with the ability to
observe data from several countries that have already played a
fundamental role in the implementation of Intelligent Mobility,
implementing solutions that really change people’s everyday lives.
Although there are still few, several Brazilian cities have also been
concerned about this issue and are already working on projects
to improve traffic and mobility in general.

Index Terms— Smart mobility, Smart Cities.

Resumo— Uma Cidade Inteligente tem como principal objetivo
promover a melhoria da qualidade de vida do cidaddo em
diversas areas, sendo, uma delas, a mobilidade. Para otimizar as
situacoes vivenciadas no cotidiano pelos cidadaos, a Smart City faz
uso das TICs - Tecnologia da Informacio e Comunicagdo - como
meio de solucio aos principais problemas enfrentados nos centros
urbanos. Este trabalho de pesquisa estudou a Mobilidade Inteli-
gente e apresentou dados que apontam o quao importante é para
as cidades desenvolver projetos que solucionem os problemas
ligados a essa area, sendo possivel observar diversos paises que
ja vém desempenhando um papel fundamental na concretizacio
da Mobilidade Inteligente, implantando solucdes que realmente
mudam o dia a dia das pessoas. Embora ainda sejam poucas,
varias cidades brasileiras também tém se preocupado com essa
questio e ja estdo trabalhando em projetos de melhoria para o
transito e para a mobilidade em geral.

Palavras chave— Mobilidade Inteligente, Cidades Inteligentes.

I. INTRODUCAO

O objetivo principal das Cidades Inteligentes € garantir um
ganho de qualidade na vida das pessoas que vivem nos centros
urbanos e, segundo Trentini, uma forma de atingir esta meta
¢ inserir as Tecnologias de Informagdo e Comunicagéo - TIC
como parte ativa da construcdo de um ambiente urbano com
servigos e infraestruturas mais eficientes [1].

Quando se fala em qualidade de vida, é necessario pensar
desde o ar que se respira até um sistema de transporte coletivo
que atenda as necessidades dos habitantes, sendo a mobilidade
apresentada como um dos fatores mais criticos nas cidades.
Com o aumento da populacdo, alguns municipios além de

AMOBILIDADE NAS CIDADES INTELIGENTES

Cidades Inteligentes

Flavio Eduardo Cruz Maia
Instituto Nacional de Telecomunicag¢des - Inatel
flavioeduardo @ get.inatel.br

terem perdido a eficiéncia nos servigos de transporte, nio
conseguem mais atender a demanda da populacdo [1]. Dentre
todos os tépicos trabalhados nas Smart Cities, o escolhido para
estudo neste artigo foi a mobilidade ou Smart Mobility, que
tem como proposta promover uma mobilidade urbana inteli-
gente, melhorando a qualidade de vida das pessoas aplicando
a tecnologia aos sistemas de transporte.

Deslocar-se dentro de uma cidade é uma necessidade do
cidaddo e, diariamente, milhGes de usudrios fazem uso das
diferentes infraestruturas vidrias existentes para locomover-
se até o trabalho, o centro de estudos ou a qualquer outro
lugar. Estas infraestruturas possuem inimeros problemas que
influenciam negativamente o bem estar do cidaddo. Outro
problema importante da mobilidade urbana € a inclusdo, ja
que as pessoas que moram na periferia normalmente ndo t€m
0 mesmo acesso a vida na area central da cidade. Portanto,
a mobilidade é um tépico de crucial importancia nas Cidades
Inteligentes, com impacto em varias dimensdes da cidade e
em inumeros aspectos que compdem a qualidade de vida dos
cidaddos. Segundo Benevolo, existem seis objetivos para a
mobilidade dentro da Cidade Inteligente [2]:

1. Reducgido da poluicgdo;

. Reducdo do congestionamento do trafego;
. Aumento da seguranca das pessoas;

. Reducao da polui¢@o sonora;

. Melhora na velocidade de transporte;

. Reducido de custos de transporte.

Além disso, de acordo com Benevolo, para o sucesso de
um sistema de mobilidade inteligente na cidade, é necessario
envolver os trés aspectos que, segundo o autor, compdem a
Cidade Inteligente: cidade digital, cidade verde e cidade do
conhecimento [2]. Estes aspectos sdo definidos da seguinte
forma:

Cidade digital: também conhecido como Digital City, co-
necta organizacdes e pessoas através de uma rede cabeada,
compartilhando os dados.

Cidade verde: também referenciado como Green City, apre-
senta uma visdo ecoldgica do espaco urbano, visando diminuir
a poluicdo e o desperdicio de energia de consumo, com base
no conceito de desenvolvimento sustentivel.

Cidade do conhecimento: também chamado de Knowledge
City, aposta na valorizacdo de dados e experiéncias, prin-
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cipalmente locais (ou seja, produzidos na prépria cidade),
através de suas instituicdes culturais, parques tecnolégicos ou
empresas inovadoras.

Sendo assim, a mobilidade inteligente emerge como um
componente essencial que contribui para o aprimoramento da
Cidade Inteligente.

II. A MOBILIDADE NAS CIDADES INTELIGENTES

Na visdo tradicional, o conceito de mobilidade é tido sim-
plesmente como a habilidade de movimentar-se em decorrén-
cia de condigdes fisicas e econdmicas. Do diciondrio Aurélio,
tem-se a definicdo de trinsito como “passar ou andar, fazer
caminho e, ainda, mudar de lugar, de estado, de condi¢do”.

A mobilidade urbana refere-se as condi¢des de desloca-
mento da populacdo no espaco geogrifico das cidades. O
termo € geralmente empregado para referir-se ao transito de
veiculos e também de pedestres, seja através do transporte
individual (carros, motos, etc.) ou através do uso de transportes
coletivos (Onibus, metrds, etc.). Portanto, € um componente da
qualidade de vida aspirada pelos habitantes de uma cidade e
nao ha como considerar determinada regido habitacional como
de alto nivel se a Mobilidade Inteligente ndo estiver presente
[3].

O crescimento da cidade e da populacdo € totalmente influ-
enciado pelo transporte e todas as questdes de planejamento
urbano estio diretamente ligadas & mobilidade. E natural que
ocorra o crescimento urbano e, enquanto o ser humano existir,
haverd necessidade de um lugar para se viver e deslocar. O
mercado de construcdo civil estard sempre aquecido e esse
crescimento traz consigo dificuldades. Investe-se muito no
chamado crescimento vertical das cidades (com o intuito de
aproveitar espacgo), porém a dimensdo populacional acaba nio
sendo considerada, acarretando mais problemas na mobilidade
dos centros urbanos.

Além disso, as pessoas pobres, idosas ou com limitagdes
fisicas estariam nas faixas inferiores de mobilidade em relacdo
as pessoas de renda mais alta ou sem problemas fisicos de des-
locamento [3]. Portanto, a urbanizagdo trouxe problemas para
o transito, considerando que um ndmero grande de pessoas
precisa trafegar frequentemente por locais que ndo suportam
tal demanda. Ao longo do tempo, foram observadas diversas
dificuldades relacionadas a mobilidade, listadas abaixo:

Congestionamento: € percebido todos os dias nas regides
metropolitanas brasileiras, intensificando-se nos hordrios de
pico e afetando diretamente a qualidade de vida dos cidadaos,
trazendo prejuizos econdmicos e sociais, além da poluicdo
sonora devido ao grande numero de veiculos e ainda a emissao
excessiva de gases poluentes na atmosfera (principal fator do
efeito estufa);

Carga e descarga: estas atividades sdo extremamente ne-
cessarias para o andamento da economia e normalmente sdo
efetuadas por caminhdes de pequeno, médio e grande porte,
dentro do hordrio comercial. Isso contribui muito para agravar
o problema da mobilidade, uma vez que os responsaveis pelos
pontos de entrega ndo concordam em ter em seu estabele-
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cimento equipe de pessoal e seguranga disponiveis fora do
horéario comercial.

Dependéncia do uso do automével: esta situacdo tem cau-
sado grande impacto no fluxo de trafego, pois as atuais
politicas de crescimento e desenvolvimento urbano nio t€m
privilegiado a utilizacdo de meios de transportes otimizados.
Existe muito investimento em grandes obras como estradas,
viadutos, aumento de vias, etc, mas essa visdo ultrapassada
ndo resolve o problema. O mau direcionamento das verbas
publicas torna o sistema de mobilidade cada vez mais atrasado
em relacdo ao resto do mundo, uma vez que transportes de
grande porte sdo uma unanimidade em paises desenvolvidos,
associados com o rodizio de veiculos particulares.

Falta de consciéncia coletiva: embora o tema da mobili-
dade urbana ja seja discutido no Brasil, nota-se um grande
desconhecimento e falta de comprometimento por parte dos
cidaddos. Muitos preferem ter a liberdade individual e acabam
por ndo alterar seus hdbitos pessoais. Atualmente, quem nao
tem veiculo préprio e € usudrio cativo de 6nibus, é penalizado
pelo congestionamento provocado pelo carro particular. Como
exemplo, pode-se avaliar a situacdo da cidade de Sdo Paulo,
onde cinco milhdes de pessoas viajam diariamente em Onibus,
enquanto quatro milhdes utilizam o metrd e a cidade conta
com uma frota de quase sete milhdes de veiculos privados
[4].

Esgotamentos de locais para estacionamento: a frota de
automoveis brasileira cresceu 400 % em dez anos, conforme
dados da FGV (Fundagdo Getilio Vargas), numa pesquisa
realizada em 2016 [4] entre os anos de 2002 e 2012, segundo
dados do Observatério das Metrépoles, enquanto a populacao
brasileira aumentou 12,2%, o niimero de veiculos registrou um
crescimento de 138,6% [5]. H4 cidades no pais que apresentam
uma média de menos de dois habitantes para cada carro
presente, o que inviabiliza quase todas as medidas para a
garantia de um sistema de estacionamento eficiente. A Tabela
I apresenta as capitais brasileiras com a maior quantidade de
carros por habitante [S]:

TABELA 1
CAPITAIS BRASILEIRAS COM A MAIOR QUANTIDADE DE
CARROS POR HABITANTE

CIDADE HABITANTE POR VEICULO
Curitiba 1,82
Florian6polis 2,14
Belo Horizonte 2,22
Sao Paulo 2,34
Goiania 2,43
Brasilia 2,50
Porto Alegre 2,53

Uma pesquisa realizada pela consultoria EY em quinze
distritos de S@o Paulo mostra que apenas 10 possuem vagas
suficientes, sendo que o pior deles consegue suprir apenas
37% da necessidade de vagas. Além disso, 78% dos esta-
cionamentos sdo privados, 4% zona azul e apenas 18% sdo
gratuitos [6]. Portanto, os motoristas que utilizam o carro
de segunda a sexta tém uma despesa significativa com o
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estacionamento. Na tentativa de amenizar o custo tentando
garantir uma vaga gratuita, alguns motoristas saem de casa
duas horas antes do horario necessario para chegar ao trabalho
e ficam no carro esperando a hora do inicio do expediente.
Em meio a tanta dificuldade para se encontrar uma vaga,
alguns condutores acabam estacionando em locais proibidos,
somando diariamente 15 carros guinchados e 2757 multas por
estacionamento irregular [6].

Aumento do indice de acidentes: um estudo feito pelo
Observatério Nacional de Seguranca Vidria (ONSV) em ja-
neiro de 2018 apontou gastos de R$ 36 bilhdes por ano,
em acidentes de transito. Esse valor representa 12% do PIB
(produto interno bruto) do Brasil [7]. De acordo com dados
da Organizacio Mundial da Sadde (OMS), cerca de 1,25
milhdes de pessoas morrem, no mundo, por ano em acidentes
de transito, e desse total metade das vitimas sdo pedestres,
ciclistas e motociclistas. O Brasil é o quarto mais violento
do continente americano, dentre os estados brasileiros, Sdo
Paulo possui o maior nimero de Obitos por acidentes de
transito. Ainda segundo a OMS, os acidentes de transito sdo
considerados como um problema de saide piblica no Brasil
e em sua maioria poderiam ser evitados [8].

Falta de estrutura para circulagdo de pedestres: além do
transporte motor, a mobilidade urbana sustentdvel deve atentar
ao conforto de quem prefere mover-se a pé. Por isso, as
calcadas devem estar em boas condigdes de circulagdo para
pedestres, cadeirantes, deficientes visuais e pessoas com mo-
bilidade reduzida tempordria ou permanente. Embora exista
uma lei de Politica Nacional de Mobilidade urbana que dé pri-
oridade aos pedestres (em 2012 foi aprovada a lei 12.587 que
estabeleceu a Politica Nacional de Mobilidade Urbana, na qual
o pedestre possui prioridade maxima), eles ainda enfrentam
muitas dificuldades no deslocamento urbano. Postes, lixeiras
e orelhdes em calcadas, degraus, calcadas esburacadas e ma
sinalizacdo estdo entre os fatores que agravam o deslocamento
do pedestre. Por parte das politicas publicas, ainda é dada
importincia exclusiva a mobilidade motorizada. Um estudo
realizado pela campanha Mobiliza Brasil em 2012, afirmou
que 90% das sinalizagdes de transito sdo para motoristas,
embora também tenha sido constatado que 2/3 dos desloca-
mentos urbanos sejam realizados a pé [9]. O direito de ir
e vir deve ser comum a todos, ou pelo menos, prioridade
de todos, embora a realidade das cidades brasileiras, ainda,
ndo assegure totalmente este direito. Portanto, um desafio
significativo vivido atualmente por grande parte das cidades
diz respeito a mobilidade urbana, isto €, oferecer um transporte
de qualidade e capaz de atender a demanda de deslocamentos
atual e futura. Esses fatores tém contribuido para a queda
da qualidade de vida nos centros urbanos. O planejamento
urbano é certamente um dos principais fatores para a remocao
de boa parte dos problemas de mobilidade nas cidades. No
Brasil, a maior parte das cidades nasceu e cresceu com
pouco ou nenhum planejamento, tornando o processo mais
longo, dificil e dispendioso. Entretanto é possivel olhar para
o mundo e perceber que através do uso da tecnologia aliado
as politicas publicas pode-se melhorar a qualidade de vida
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das pessoas nos centros urbanos. Muitos casos de sucesso
espalhados pelo mundo servem de exemplos a serem seguidos,
e como possiveis solugdes aos problemas enfrentados na area
da mobilidade como veremos a seguir.

ITII. MOBILIDADE INTELIGENTE: CASOS DE
SUCESSO

O surgimento do automével no inicio do século XX foi
algo inovador no que se diz respeito & mobilidade urbana,
substituindo cavalos e carrocas. Entretanto, com o passar do
tempo, trouxe também alguns maleficios, como a poluicdo e
excesso de transito. O estimulo ao transporte ndo motorizado
€ um dos tragos que caracteriza as melhores cidades do mundo
quando se fala em Mobilidade Urbana. Mas, ndo basta somente
estimular o uso de transporte ndo motorizado. E necessdrio
também oferecer leis e infraestrutura que favorecam tal com-
portamento. A Mobilidade Urbana sustentavel propde vdrias
mudangas como formas de solucdo para o problema como o
uso de bicicletas, sistemas sobre trilhos e integracdes de dnibus
com responsabilidade. A economia compartilhada é uma nova
tendéncia que usa a tecnologia aliada aos smartphones e redes
sociais para promover suas ideias e objetivos. O sucesso desses
aplicativos se deve a alguns fatores como a facilidade no
acesso dos softwares, o desejo das pessoas de chegar mais
répido aos seus destinos e a avaliacdo feita pelos préprios
usudrios, o que facilita e potencializa a melhora do servico
a todo momento. Algumas solugdes implantadas em vdrias
cidades podem servir de modelo e inspirar outras cidades ao
redor do planeta:

Rodovia para ciclistas - Para incentivar o deslocamento dos
trabalhadores de bicicleta entre as cidades de Dortmund e
Duisburg, na Alemanha, existe uma rodovia com 60 quil6-
metros de extensdo para ciclistas unindo as duas localidades,
que sdo importantes poélos industriais;

Veiculos elétricos - A Natura implementou os veiculos
verdes, cuja finalidade é recolher produtos para levar até as
consultoras nas cidades de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba
e Campinas;

Onibus com telhado verde - Os tetos verdes dos onibus
espanhéis da Catalunha ajudam a reduzir altas temperaturas
na drea interna dos Onibus e contribuem para purificar o ar
nas cidades;

Orelhdes de recarga - A solug@o norte americana foi apre-
sentada em um concurso de design em Nova lorque e indica
os orelhdes (que hoje sdo pouco utilizados) como locais de
abastecimento de energia para celulares e tablets;

Trem com vagio para bicicletas - Em Stuttgart (na Alema-
nha), alguns trens possuem um vagio externo onde é possivel
estacionar bicicletas de viajantes;

Troca de garrafas PET por passagens - A capital chinesa
Pequim tomou a iniciativa de incentivar a populagdo a trocar
as garrafas PET usadas por bilhetes de metrd e Onibus;

Leitura em Onibus - Para os longos e cansativos trajetos de
onibus no transito de Sdo Paulo, um grupo de universitarios
criou o projeto Parada do Livro, que oferece leitura gratuita
de livros doados;
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Waze - A partir do GPS de cada celular conectado, o Waze é
alimentado com dados sobre velocidade nas vias. Além disso,
seus usudrios podem alimentar o mapa com dados sobre radar,
policiamento, acidentes, etc;

Moovit — Muito parecido com o Waze, este aplicativo
gratuito € direcionado para quem usa transporte publico. Os
dados transmitidos por todos os celulares conectados com o
app identificam as melhores rotas de onibus, trem e metrd, nas
principais cidades do mundo;

Uber - O mais famoso aplicativo para conectar passageiros
e condutores particulares, estando presente em 260 cidades
no mundo. Para trabalhar para o Uber, o candidato precisa
ter carteira de motorista profissional e plano de seguro. Os
selecionados passam por um treinamento sobre padrido de
atendimento, que instrui desde o uso de roupas formais obriga-
térias até a oferta de dgua para os clientes como diferenciais.

Getaround — Usado para articular aluguéis de carros, que
podem ser agendados por uma semana, um dia ou até por
uma hora. Os proprietdrios sdo quem estipulam o preco e
o aplicativo ja funciona em Sdo Francisco e San Diego, na
Califérnia;

Spinlister — Focado para alugueis de bicicletas, tem uma
dindmica bem simples: o interessado informa onde estd e o
aplicativo encontra qual a bicicleta encostada mais préxima,
sendo possivel filtrar o tipo da bike de interesse e a faixa de
preco.

Cidades em todo o mundo tém trabalhado para melhorar
a mobilidade urbana, investindo massivamente em projetos
e estudos que permitam espagos acessiveis e cada vez mais
funcionais. A seguir, serdo apresentados casos de sucesso onde
a mobilidade urbana ja foi otimizada através da implantacdo
de algum projeto.

A. Londres, Inglaterra

O sistema de transporte da capital britanica é gerido a partir
de uma inteligéncia Unica e em cada parada hd um sinalizador
eletronico que mostra todas as linhas que passam por aquele
ponto e o tempo exato que o transporte ird chegar. Nao ha
erro e a pontualidade ndo € diferencial, mas sim pré-requisito.
O motorista fica dentro de uma cabine blindada e nio ha
cobrador, bastando passar o cartdo em uma leitora automética.
Os oOnibus fazem parte de uma gigantesca e eficiente rede,
que comega nas calcadas, passa por baixo da terra, pelas ruas,
avenidas e termina nas dguas do rio Tamisa.

Londres possui também um sistema de metrds surpreen-
dente, com mais de 402 km de extensdo [10]. As tarifas néo
possuem tabelas fixas e a pessoa paga proporcionalmente ao
que percorrer. Assim que sai de seu vagdo uma atendente vai
até esta pessoa com um tablet e faz algumas perguntas sobre
o nivel de satisfacdo com o transporte utilizado e o indice
de aprovacdo ultrapassa 80%. Entretanto, em um item muito
importante o sistema deixa a desejar: boa parte da cidade de
Londres ainda possui escadas e ndo rampas e a acessibilidade
€ muito comprometida por conta disso.

Para estimular o uso do transporte coletivo, o limite de
velocidade em Londres € de 19km/h e os carros pagam pedégio

155

para trafegar pelas ruas mais centrais € movimentadas. Além
disso, os estacionamentos sdo caros: uma hora no bairro de
Chelsea custam 4,5 libras (mais de R$ 16) [10].

B. Copenhague, Dinamarca

Avaliando a ciclo mobilidade, Copenhague é considerada
a melhor cidade do mundo, com uma populacdo que ji se
locomovia desta maneira desde a década de 1930. A mobi-
lidade urbana € garantida pelo facil deslocamento a regides
centrais, onde 50% das pessoas se deslocam com bicicletas
para trabalhar e estudar e 63% dos parlamentares também sdo
adeptos a este meio de transporte [11].

Além disso, a cidade também possui um sistema de trafego
inteligente que usa os semaforos para favorecer a locomocao
dos ciclistas. Sdo sistemas de sinais de trafego inteligente,
que conseguem identificar o tipo de veiculo que se aproxima
e em seguida detecta a quantidade de ciclistas que estdo na
proximidade, priorizando sempre a passagem para o ciclista.

C. Berlim, Alemanha

O planejamento de politicas publicas em Berlim é muito
bem feito e quando o assunto é mobilidade urbana, uma
palavra que descreve bem a cidade é harmonia.

Os moradores da capital alema viajam muito. Entretanto, a
taxa de trafego entre pedestres e automdveis sdo semelhantes,
pois a maioria prefere usar bicicletas ou transporte publico
para se locomover. Foi feito um alto investimento em infraes-
trutura para ciclovias, onde a cidade construiu mais de 1000
km de ciclovias e o nimero de ciclistas aumentou mais de
40% entre 2004 e 2012[11], facilitando ainda mais o fluxo de
transito e tornando Berlim uma cidade bastante convidativa e
segura para o pedestre, que sempre tem preferéncia.

D. Hong Kong, China

Considerada a cidade mais eficiente do continente asitico
no quesito mobilidade urbana, Hong Kong faz aproximada-
mente 12,6 milhdes de viagens através de transporte publico
[11]. O que torna tudo isso possivel é o MTR (Mass Transit
Railway): uma espécie de linha de trem super rdpida que serve
as 4reas urbanizadas de Hong Kong e localidades préximas,
sendo o meio de transporte mais popular da regido, com cerca
de cinco milhdes de viagens didrias (e as estimativas apontam
que os trechos sdo feitos dentro do hordrio estimado em 99%
dos casos) [11]. O preco da viagem no MTR depende da
distancia que se anda (o que é sempre mais justo na opinido
dos usudrios). Ao entrar e ao sair, 0 usudrio passa 0 mesmo
cartdo e o sistema calcula a distdncia e cobra de acordo
com o que foi percorrido. Para descongestionar o trafego no
centro da cidade, as autoridades de Hong Kong investiram em
uma esteira que funciona somente em um sentido e possui
quase 1 km de comprimento, ligando vdrios bairros ao centro
da cidade, estimulando o cidaddo a ndo utilizar o seu carro
particular.
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E. Zurique, Suica

Considerada a maior cidade da Suica, com 415 mil habitan-
tes, a cidade de Zurique possui um slogan bem forte: “Vocé é
bem vindo na cidade, mas seu carro nio”.

Os dois modos de transporte publico sdo os Onibus e os
TRAMS (espécie de bonde sobre trilhos, um trem urbano) e
uma das caracteristicas que garantem a eficiéncia da mobi-
lidade € que a cada 300 metros existe um ponto de 6nibus.
O transporte publico funciona com tamanha exceléncia que é
possivel ir para qualquer local da cidade sem precisar usar um
automovel particular. Apenas 26% dos deslocamentos em toda
a cidade sdo feitos por carros particulares [12].

Uma medida impressionante para controle de trdfego tam-
bém tem um grande destaque: com o uso de mais de 4000
sensores espalhados pela cidade, é possivel aferir uma quan-
tidade aproximada de carros em algumas 4reas centrais, de
modo que o sistema bloqueie o acesso para aquelas regides
caso o nimero de carros para trafegar sem congestionamento
seja ultrapassado (e s6 permite o acesso quando esse nimero
abaixa).

F. Cambridge, Reino Unido
O BHLS (Bus With High Levelof Service) ¢ um 6nibus com

alto nivel de servigo, que é um veiculo guiado por rodas
de aproximacdo nas faixas exclusivas, que permitem a ele
trafegar em velocidades mais altas de forma segura. Além
disso, foi construido de modo que os ciclistas possam utilizar
ciclovias laterais ao seu trajeto. A infraestrutura oferece alta
acessibilidade em todas as estagdes, o piso € nivelado a
plataforma de embarque. Em hordrios de pico, a frequéncia

é de um Onibus a cada 5 minutos [13].

G. Cingapura

O projeto de Peddgio Urbano foi implementado na cidade
em 1975 e também é conhecido como taxa de congestiona-
mento. Trata-se de uma taxa cobrada dos motoristas para aces-
sar determinadas 4reas da cidade em alguns horarios de maior
movimento. O objetivo é fazer com que os cidaddos procurem
diferentes formas de locomogdo, além de seu carro particular.
Assim, diminuem-se os engarrafamentos e congestionamentos
nas dreas principais. Embora tenha sido um periodo dificil de
adaptacdo, a populag@o local conseguiu perceber os beneficios
dessa mudancga [14].

H. Santiago, Chile

O CBTC (Communication Based Train Control) foi implan-
tado em Santiago com o objetivo de favorecer a integracio
dos transportes coletivos (como Onibus e metrd). Antes, essa
solucdo chamada Seltrac passou por um periodo de testes em
apenas algumas linhas da cidade e o retorno dos usudrios foi
muito positivo. Apds a implantagdo total, a cidade ganhou
uma premiagdo no ano de 2016 e é considerada referéncia de
cidade sustentavel na América Latina. Além disso, a cidade
chilena investiu em melhorias na infraestrutura para pedestres
e ciclistas. [14].

AMOBILIDADE NAS CIDADES INTELIGENTES

1. Curitiba

O sistema BRT — Bus Rapid Transit ou Transporte Répido
por Onibus — foi criado na década de 70 e fez de Curitiba um
modelo urbano renomado em todo o mundo. E um sistema que
prioriza os Onibus, sendo uma oferta de transporte coletivo de
passageiros com mobilidade urbana rapida, confortavel, segura
e eficiente por meio de uma infraestrutura separada dos demais
sistemas vidrios, chamados corredores (ou canaletas). [14]

J. Pedway, Chicago

O sistema de pedestres da cidade de Chicago fica no coracdo
da cidade e conta com um esquema de tineis subterrdneos
e pontes suspensas, ligando mais de 40 blocos no Distrito
Central de Negdécios, cobrindo cerca de oito quilometros [15].
Usado por dezenas de milhares de pedestres todos os dias, o
Pedway conecta-se a edificios publicos e privados, estacdes de
CTA(Chicago Transit Authority) e trens urbanos.

O desenvolvimento da Pedway comegou em 1951, quando
a cidade de Chicago construiu tineis de um bloco ligando
os metrds da Linha Vermelha e da Linha Azul & Washington
Street e Jackson Boulevard. Desde entdo, tanto o investimento
publico quanto o privado expandiram a Pedway e o sistema
agora conecta mais de 50 edificios. O Pedway é uma maneira
segura, rdpida e conveniente para os pedestres viajarem pelo
centro da cidade - especialmente no inverno e durante oS
periodos de chuva ou neve. O sistema também beneficia
o trafego reduzindo o conflito entre veiculos e pedestres,
resultando em menos acidentes e melhor fluxo de trafego. [15]

IV. CONCLUSAO

A partir do trabalho de pesquisa realizado, pdde-se constatar
a importancia de se implantar projetos de Mobilidade Inteli-
gente nas cidades, principalmente em grandes centros urbanos.
Realizar melhorias na locomogdo de pedestres, transporte
coletivo, ciclistas, vias de transito e incentivar a pratica de
habitos sustentdveis sdo acdes que melhoram a qualidade de
vida do cidaddo, pois todos os dias ele precisa utilizar ao
menos uma dessas alternativas de mobilidade para realizar
suas tarefas. Foram citadas varias cidades ao redor do mundo,
inclusive cidades brasileiras, que sdo exemplos de Mobilidade
Inteligente e, cada vez mais, tém sido criados programas
de incentivo ao desenvolvimento de solucdes de Mobilidade
Inteligente, empresas que estdo dispostas a investir e auxiliar
projetos que realmente irfo levar mais conforto e praticidade
nos meios de locomog¢do dos cidaddos. O estudo apresentado
foi de grande importincia para que se tenha conhecimento
daquilo que se tem como solu¢d@o hoje em dia e, daqui a alguns
anos, fazer uma comparagao sobre o que mudou, ou 0 que mais
foi melhorado na questdo da mobilidade das cidades.
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Abstract— The Internet of Things (10T) is becoming a
worldwide trend, more and more can be observed
internet-connected objects, simplifying tasks which
were so much more complex, these tasks that go from
sensoring up even to communication between
equipment's. In this project will be deeply studied the
communication between infrared equipments with the
internet.

Index Terms— Communication, Internet of Things,
Infrared, simplifying.

Resumo— A Internet das Coisas (Internet of Things
(10T)) esté se tornando uma tendencia mundial, cada
vez mais pode se observar objetos ligados a Internet
simplificando tarefas que outrora eram muito mais
complexas, tarefas estas que vao desde sensoriamento
até mesmo comunicacdo entre outros equipamentos.
Neste projeto serd estudado a fundo a comunicagéo
entre equipamentos ativados por infravermelho com a
internet.

Palavras chave— Comunicacéo, Internet das coisas,
infravermelho, simplificagéo.

I.  INTRODUCAO

A “Internet das Coisas” se refere a uma revolugdo

tecnoldgica que tem como objetivo conectar os itens usados do
dia a dia a rede mundial de computadores[1]. Com esta
revolugdo tecnoldgica foi possivel revolucionar ainda mais
projetos de automacgdo residencial que ja eram considerados
modernos e inovadores como exemplo o The Aware Home[2]
e The Oxygen Project[3] que apdés a implementagdo de
protocolos loT foi facilitada a comunicacdo entre os
equipamentos dentro da proépria casa.
De uma maneira geral, a automacédo residencial baseia-se na
integracdo de interacdo entre dispositivos eletrénicos
relacionados a comunicacdo, transmissao de dados, iluminacéo,
climatizacéo, seguranga, audio e video, interligados entre si
através de uma rede de comunicagdo[4].

Il. PROTOCOLOS E EQUIPAMENTOS
IMPORTANTES

Carlos Alberto Ynoguti
Laboratério loT - INATEL
ynoguti@inatel.br

O termo I0T é muito amplo e da espago a muitos
protocolos interessantes, a escolha do protocolo varia
muito da necessidade e do local de implementacéo.

Foi escolhido para este projeto o wuso do
microcontrolador NodeMCU, que faz parte da familia
ESP8266-12.

Neste projeto foi utilizado o protocolo de comunicacéo
MQTT, ideal para o projeto devido ao fato de ser leve
permitindo sua implementacdo em hardware de dispositivo
altamente restringido e em redes de largura da banda
limitada e de alta laténcia [5].

Para o acionamento dos equipamentos foi utilizado o
Infravermelho (IR), de modo que sera dada uma énfase
maior a equipamentos que ja sdo naturalmente controlados
por IR.

A. Microcontroladores, a ESP8266-12 e o NodeMCU

Os ESP8266’s sdo microcontroladores que ja possuem
tudo que é necessario para se conectar a Internet. Ou seja,
eles s@o como um Arduino com integra¢do Wi-Fi.

O uso para esse Micro controlador beira ao “Infinito”,
ja que conta com poder de processamento e WiFi
embutido. Com ele, também é possivel ser usado como um
“Modulo” com outros Micro controladores, isto pode ser
feito através de comandos AT. Além disso, as versoes
menores, como o 01 ou 09, sdo muito usados como uma
“Ponte Serial-WiFi“, j4 que contam com poucos pinos;
sendo assim, é possivel receber dados por um
aplicativo/WEB, o oposto também é possivel, enviar dados
do Arduino para um aplicativo ou pagina WEBI6].

Fig. 1. NodeMCU
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B. Como funcionao MQTT

O MQTT funciona seguindo o modelo de publicacdo
e assinatura de tdpicos, de modo que na rede sdo
definidas dois tipos de entidades: um message
broker e inimeros clientes.

O broker é um servidor que recebe todas as mensagens
dos clientes e, em seguida, roteia essas mensagens para 0s
clientes de destino relevantes. O cliente pode ao mesmo
tempo assinar e publicar em um tépico, de modo que ele
possa ser um sensor 10T que capta dados de um campo ou
um aplicativo em um data center que processa os dados.

Como as mensagens do MQTT séo organizadas por
topicos, o desenvolvedor tem a flexibilidade de fazer com
que os clientes interajam somente com as mensagens que
os interessam, facilitando e tornando mais rapida a
comunicagao.
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Fig. 2. Diagrama de funcionamento do MQTT

C. Linguagem JSON

JSON (JavaScript Object Notation) é um modelo para
armazenamento e transmissdo de informacdes no formato
texto. Apesar de muito simples, tem sido bastante utilizado
por aplicacdes Web devido a sua capacidade de estruturar
informacdes de uma forma bem mais compacta do que a
conseguida pelo modelo XML, tornando mais rapido o
parsing dessas informagdes[7]. Um objeto € um conjunto
desordenado de pares nome/valor. Um objeto comega com
{ (chave de abertura) e termina com } (chave de
fechamento). Cada nome é seguido por : (dois pontos) e 0s
pares nome/valor s&o seguidos por , (virgula).

string

ohject I
M etrineg 1
|_® L

O ©

Fig.3. exemplo de objeto na estrutura JSON
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D. Como funciona o infravermelho

O infravermelho é um tipo de radiacéo eletromagnética
que possuem frequéncia menor que a da luz vermelha, séo
ondas de comprimento de 1 milimetro até 700
nandmetros, e, portanto, ndo visiveis para o olho humano.

[8].

f Microondas
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.' IR : UV
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Fig. 4. Faixa ocupada pelo espectro do infravermelho

Trata-se portanto de um sinal cuja frequéncia estd muitos
gigahertz acima da faixa de SHF mas abaixo da luz visivel.
Seu comportamento portanto, € 0 mesmo da luz comum,
sendo bloqueado por obstaculos e refletindo-se em alguns
materiais[9].

E. Comunicacéo Infravermelho

Este meio de comunicacdo é muito utilizado
diversas &reas, principalmente nos casos como o desse
projeto, em que é necessaria uma solugdo barata, que
gaste pouca energia e que ndo serd utilizada em
distancias maiores que metros.

Para usar o infravermelho na comunicagdo de dados
ou controle remoto precisamos de um sistema que
produza esse tipo de radiacdo, um circuito modulador,
um circuito que receba essa radiagdo e um circuito que
extraia do sinal recebido a informacdo que ele
transporta[9].

Fonte
Fonte - g '1‘1?
de Modulador (! )
sinal =
Pro d Receptor | 1\
cessador amplifi- (x)
de sinal cador -
“»Dados ou comandos Receptor

Fig. 5. Sistema IR Basico
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F. Interferéncia Externa

Para que esse sistema funcione satisfatoriamente deve-se
observar alguns fatores que podem influir no seu desempenho.
Um deles é a prépria iluminacdo do ambiente que normalmente
€ muito mais potente do que o sinal infravermelho emitido pelo
sistema. Outro cuidado simples que deve ser tomado é a nao
interrupcdo do feixe de luz infravermelho por objetos opacos.

. FASE INICIAL DO PROJETO

Agora que os protocolos mais importantes do projeto ja

foram apresentados sera mostrado como foi feito o projeto e o
seu resultado em funcionamento.
Na primeira etapa do projeto foi utilizado o NodeMCU e um
receptor IR VVS1838B, esta etapa consistiu em criar um c6digo
para 0 NodeMCU com o objetivo de conseguir clonar a entrada
de dados IR recebida pelo receptor. 0]
cédigo tem como base a biblioteca IRremote fornecida pelo
Arduino e utiliza 0 método RAW, foram necessarias algumas
modificacdes no cddigo da biblioteca de modo que fosse
possivel capturar e clonar diferentes tipos de dispositivo que
utilizam de maiores frequéncias .

A. Método RAW

O método RAW consiste em desconsiderar os protocolos
dos fabricantes de equipamentos IR e simplesmente em receber
o sinal emitido pelo LED e salvar as informagdes importantes
como, a frequéncia do sinal, a quantidade de pulsos e a duragdo
dos pulsos em microssegundos que serdo posteriormente
usados para replicar este sinal. Com este método foi possivel
capturar os dados e mapear o controle remoto de uma televisdo
para ser ativada pelo sistema infravermelho que sera ligado ao
NodeMCU.

AUTOMACAO RESIDENCIAL POR CONTROLE INFRAVERMELHO E MQTT

B. Teste do método em equipamentos.

Apdbs 0 mapeamento do controle remoto da televisdo foi
feito o teste para averiguar os resultados do método RAW. Para
este teste foi montado um circuito simples, utilizando a saida de
+3V do ESP8266 ligada ao resistor de 27 OHM em série com 0o
LED IR ligado ao coletor de um transistor BC 548 que teve seu
emissor aterrado e sua base ligada a um resistor de 10K OHM.
A porta digital do ESP8266 foi ligada no resistor de 10K.
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LED1

N
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R1
10K ohms

2 |E
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Fig. 6. Esquema elétrico do circuito

Com o circuito montado utilizamos outro cédigo da
biblioteca IRremote, e apds pequenas adaptagbes na
biblioteca é possivel utilizar o cddigo RAW obtido para
replicar o sinal IR e controlar a televisao.

IV. IMPLEMENTACAO DO PROTOCOLO MQTT

Apos a fase inicial do projeto, onde ja é possivel controlar
a televisdo pelo serial do NodeMCU ¢ a hora de implementar
os protocolos MQTT de modo que o projeto interaja com a
internet, tornando possivel controlar a televisdo remotamente.
Para isto é necessario um broker, para o teste do projeto sera
utilizado o CloudMQTT, que é um broker publico especifico
para loT. Com o broker em funcionamento
iremos subscrever a NodeMCU em um topico, neste topico sera
publicado as informacbes do equipamento e do comando na
linguagem JSON, no caso de teste foi utilizado a televisdo que
teve o controle previamente mapeado.
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FINALIZACAO DO PROJETO

Apos a implementagdo do protocolo MQTT no projeto ele
ja esta totalmente funcional, conseguindo receber informagdes
através do broker, que nesse caso é o cloudmqtt e controlar a
televisdo. Com a parte da comunicacdo loT do projeto
totalmente funcional é possivel implementar ainda mais o
projeto, de modo que outros equipamentos sejam ativados, para
teste do método o outro equipamento escolhido foi um projetor
EPSON, que também é acionado por infravermelho. Utilizando
0 mesmo método apresentado no artigo foi possivel clonar o
controle deste projetor para que ele também consiga ser
controlado por MQTT através do circuito infravermelho
instalado no NodeMCU.

V. CONCLUSOES

Foi mostrado ao longo do artigo o desenvolvimento de um
projeto simples e barato, que atraveés de um cédigo funcional
consegue aplicar engenharia reversa e facilmente obter dados
infravermelho de controles remotos possibilitando a criagédo de
controles universais integrados ao NodeMCU e a internet,
possibilitando o controle de equipamentos de basicamente
qualquer lugar do mundo.

O grande foco de estudo deste artigo foi os equipamentos
com ativacao por infravermelho, mas o uso do protocolo MQTT
na internet das coisas pode revolucionar inimeros produtos e
criar novas aplicagdes para 0s ja existentes.
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Abstract— The objective of this article is to demonstrate the
applicability of the NovaGenesis Internet Architecture of the
Future. In this project, real and virtualized machines were
used to compose the test scenarios. When analyzing the ope-
ration of the entire network it was possible to identify the
feasibility of implementing a network using a new internet
model. It can be highlighted that the characteristics adopted
in the implementation of the NovaGenesis architecture ensure
that the network meets requirements considered fundamental
to the new generation of convergent information technologies:
a broad, flexible, self-organizing, sustainable and evolutionary
environment.

Index Terms— NovaGenesis, Future Internet.

Resumo— O objetivo deste trabalho é demonstrar a aplicabi-
lidade da arquitetura NovaGenesis de Internet do Futuro. Neste
projeto foram utilizadas maquinas reais e virtualizadas para
compor os cenarios de testes. Ao analisar o funcionamento de
toda a rede foi possivel identificar a viabilidade de implementacio
de uma rede utilizando um novo modelo de internet. Pode-se
destacar que as caracteristicas adotadas na implementacio da
arquitetura NovaGenesis garantem que a rede atenda requisitos
considerados fundamentais para a nova geracdo de tecnologias
convergentes de informacdo: ambiente amplo, flexivel, auto-
organizavel, sustentavel e evolucionario.

Palavras chave— NovaGenesis, Internet do Futuro.

I. INTRODUCAO

A Internet surgiu com o propdsito de ser uma rede fixa
de computadores para troca de informagdes entre institui¢des
governamentais. Porém, desde que foi aberta para o publico
geral tem sido utilizada para indmeras aplicagcdes, que vao
desde interagdes sociais, entretenimento até novas praticas
de negécios. Estudos [1][2] estimam que em pouco tempo,
o nimero de dispositivos conectados aumentard exponencial-
mente, o que implica em questdes como: A nova demanda
serd suportada pela arquitetura de rede atual? Como ocorrerd
a identificacdo de novos dispositivos? Como a arquitetura de
rede da internet seria desenvolvida hoje?

A partir dos questionamentos acima, pesquisadores tem
desenvolvido projetos de pesquisa com o intuito de redesenhar
a infraestrutura de rede da Internet [3]. Para designar tais
projetos, criou-se o termo Internet do Futuro (FI- Future
Internet).

Este artigo abordard sobre a arquitetura NovaGenesis, uma
proposta de Internet do Futuro revoluciondria que foi desenvol-
vida a partir da integragdo de componentes contemporaneos,
pensada para ser utilizada na era da tecnologia de informacao
e servigos. Além disso, serd exemplificado o cendrio de testes
realizados, a fim de demonstrar a funcionalidade da arquitetura
proposta, através de uma aplicacdo denominada NBSimpleTest.

II. CONCEITOS IMPORTANTES

A. NovaGenesis

A NovaGenesis é uma arquitetura de rede desenvolvida a
partir da integracdo de conjuntos de sistemas distribuidos que
cooperam entre si para auto-organizar todas as funcionalidades
da rede na forma de servicos contratados sob demanda. Foi
construida com o intuito de prover uma rede para a era
da tecnologia de informagdo e servicos, na qual tém-se a
necessidade de gerenciar e manter um numero significativo
de dispositivos que se conectardo a rede de forma inteligente.

E uma arquitetura que se auto-organiza, trabalha com o
conceito de rede de confianca entre servigos, virtualizacgdo,
entre outros. Pode-se dizer que é uma arquitetura hibrida
baseada em name-centric, service-centric, information-centric,
host-centric, software-defined, self-organizing, mobile-frindly
architecture [5]. Os conceitos base da arquitetura que serdo
destacados neste documento sdo: nomes autoverificaveis, con-
troladores, contratos e servicos, identificacdo e localizag@o,
proxys e gateways [4].

Nomes sdo palavras que expressam existéncia, podendo ter
ou ndo um significado. Nomes que possuem significado sdo
classificados como nomes em linguagem natural (NLN). A
NovaGenesis trabalha com nomes autoverificaveis (SVN -
self-verifying names), que nada mais sdo do que NLNs que
passaram por uma fungdo Hash.

Servigos sdo quaisquer entidades virtuais, sendo elas um
processo ou programa de computador que tenha como funcao
0 armazenamento, troca ou processamento de informac@o.
Contratos sd@o meios que permitem o controle do ciclo de
vida de um servigo. Quando sdo identificados servicos que
podem ser trabalhados aos pares, um contrato entre eles é
estabelecido. A partir de entdo, o contrato determina todas as
limitacdes e responsabilidades que cada servigo deve ter.

Identificador € um nome responsavel por indicar a existéncia
de alguma entidade. Localizador € dado como um "ponteiro"de
um identificador, ou seja, ¢ 0 nome que aponta para a posicao
de alguma entidade. Esses dois parametros, identificacdo e
localizag¢@o indicam informacdes relevantes para o estabeleci-
mento da comunicagdo da rede. O processo denominado Name
Binding (NB), que serd detalhado na préxima secdo, estabelece
uma ligacdo entre nomes do identificador e de seu localizador,
craiando um vinculo entre a identificagdo e localiza¢do de uma
entidade qualquer.

A NovaGenesis tem quatro servi¢os principais que com-
pdem o que é chamado de Core NG ou nticleo NG:
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e PGCS (Proxy Gateway Controller Service): Servico de
Proxy/gateway e controlador.

o PSS (Publish/Subscribe Service): Servico de Publica-
cdo/Assinatura.

o HTS (Hash Table Service): Servico de Tabela Hash.

o GIRS (Generic Indirection Resolution Service): Servico
de Resolucido Genérica de Indirecdo.

O PGCS exerce o servico de controlador e possui o papel
de inicializar o dominio e permitir que o PSS, GIRS e HTS
se descubram.

PSS € o servigo responsdvel por armazenar quais servigcos
podem ou ndo acessar dados publicados e/ou NB. O PSS
possui seis principios: (i) publicar NB/dados; (ii) assinar
NB/dados; (iii) publicar NB/dados e comunicar outros dis-
positivos sobre; (iv) assinar NB/dados e comunicar outros
dispositivos sobre; (v) entregar uma assinatura de NB/dados;
(vi) revogar uma publicacdo de dados/NB.

HTS € o servico que armazena os NBs e seus contetdos
relacionados, casos existam.

O GIRS € o servico que encaminha os dados/NB publicados
pelo PSS para uma instancia do HTS que os armazena em uma
estrutura de tabela hash [5][6].

B. Namebinds

As Ligacdes de Nomes - Name Binding (NB) sdo arma-
zenadas em Tabelas Hash Distribuidas - Distributed Hash
Tables (DHTes). As DHTes armazenam as ligagdes de nomes
publicados e assinados. Durante a publicagdo de uma ligacio
de nomes para a DHT, um servigo define quais outros servi¢os
estdo autorizados a assinar esta NB. Portanto, NBs sdo aces-
siveis somente para servicos autorizados. Quando um servi¢o
inicializa, ele publica ligagdes entre muitos NLNs e SVNes
(um sub-grafo de nomes), expondo seus nomes para outros
servigos. Servi¢os que representam “coisas” (proxies) podem
expor suas capacidades e estados publicando NBs para outros
servicos. Esta abordagem cria uma grande web de ligacdes de
nomes que é acessada pelo modelo de publicagdo/assinatura e
armazenada de forma distribuida em tabelas hash. Isto cria um
Servigco de Resolugdo de Nomes - Name Resolution Service
(NRS).[5]

De modo simplificado, pode-se dizer que Name Binding
(NB) € um servigo de mapeamento entre dois ou mais nomes
na forma: <chave; valor(es)>.

III. METODOLOGIA

A fim de testar a escalabilidade de uma rede utilizando o
modelo NovaGenesis foram utilizados os laboratérios 1.3 e
1.4 do prédio VI do Instituto Nacional de Telecomunicacdes
(INATEL), para criar um cendrio de testes. Tal cendrio é
composto por doze computadores com a funcdo de simular
o servico de publicacdo/assinatura através do uso do Core NG
e da aplicacdo NBSimpleTest. Para os testes, os computadores
foram agrupados em duplas, sendo que um deles executava o
Nicleo NG (PGCS, GIRS, PSS e HTS), enquanto o segundo
executava a aplicacdo NBSimpleTest. Pode-se observar a orga-
niza¢do do ambiente na Figura (1) a seguir.
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Fig. 1. Esquema da organizagdo do ambiente de testes.

Todas as doze maquinas utilizadas para teste tem como
sistema operacional Linux versdo Ubuntu LTS 16.04 e estdo
conectadas numa rede Ethernet. Com o intuito de facilitar a
execugdo dos testes, o programa Ansible foi utilizado em uma
maquina de controle, uma maquina virtualizada configurada
com o IP 192.168.180.200. Para acessar o controle também
também configurada uma rede VPN.

O primeiro passo para se executar os testes é entrar no script
"App.ini"de cada maquina que rodard a aplicacdo NBSimple-
Test, com o intuito de determinar parAmetros importantes para
a realizag@o dos testes, tais como: Nimero de Publicacdes, ni-
mero de Subscri¢cdes, Numero de Publicagdes por Mensagem,
Niimero de HTS utilizados e Trial (parametro que determina
o nome dos arquivos de texto que serdo gerados pela NG).Um
exemplo desse tipo de script pode ser observado na Figura (2).

DelayBeforebiscovery 3
DelayBeforefunPeriodic &8
Humber0fPubllicatlions
Humber0TSubscriptions 366
HumberofMessagesPerBurst 58
HumberofPubsPerMess age 160G
Number0fHTS=s lhts

Trial triali

Fig. 2. Exemplo de script App.ini.

O segundo passo € reinicializar as maquinas, isso feito pelo
terminal do controle, conforme mostra Figura (3). O intuito
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dessa operacdo é encerrar quaisquer servicos da NG que ja
possam estar rodando em segundo plano.

RE

ng@control: =/work

ng@control:=/work% ansible-playbook playhe

Fig. 3. Comando Utilizado para reinicializar as maquinas.

Ap6s reinicializagdo das mdquinas, é possivel finalmente
iniciar os testes. Para comecar a execucdo, utiliza-se um script
.yml que contém as chamadas para os arquivos de shell script
que sdo os responsdveis por inicializar os servicos NG. O
comando responsdvel por executar o arquivo .yml pode ser
visto na Figura (4). J4 na Figura (5) é possivel ver o script
.yml utilizado para executar os testes.

ansible-playbook playbooks/81-1t1/63-3his/04/81-3hts.yml

Fig. 4. Comando Utilizado para inicializar os testes.

- hosts: 7
become; True
tasks:
name: e¥ed lea
script: clean.sh
namne: Lripl remoie
script: @l-1hts-core.s

hosts: 23
become: trus
tasks !
name: exec cles

Fig. 5. Exemplo de um script .yml utilizado.

O arquivo .yml determina quais computadores serdo utili-
zados em cada cendrio de teste e quais os servigos NG serdo
executados em cada host. No caso da Figura(5), pode-se perce-
ber que o computador com IP final 238 executard o Core NG,
pois ird rodar o script "01-1hts-core.sh" e que o computador
com IP final 239 executard a aplicagdo NBSimpleTest, pois ird
rodar o script "02-1hts-nbapp.sh".

IV. RESULTADOS

Durante os testes realizados, pode-se perceber que a aplica-
¢ao NBSimpleTest foi executada conforme o esperado: criando
arquivos de texto contendo as informagdes de publicagdes
e assinaturas da troca de mensagens entre o Core NG e a
aplicacdo. Na Figura (6) é possivel observar um arquivo de
publicacdo e na Figura (7) um arquivo de subscri¢do, ambos
criados em um dos testes realizados. No teste em questdo,
os parametros definidos no arquivo App.ini eram: Nimero de
publicagdes: 40.000, Nimero de publica¢cdes por mensagem:
1.000 e Numero de subscri¢des: 360.

Os arquivos gerados durante os testes informam medidas
importantes. Cada coluna do arquivo significa uma medicao di-
ferente, que em sequéncia da direita para esquerda significam:
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tempo do reldgio, tempo da publicacdo instantdnea, média das
publicagdes, desvio padrdo positivo, desvio padrdo negativo.

A coluna de maior relevancia € a terceira coluna, na qual
tem se o tempo médio das publicacdes e /ou assinaturas.

Analisando a terceira coluna do arquivo "pub", Figura (6),
conclui-se que o tempo médio de publicacdes foi em torno
de 0,4s. Nota-se que em todas as linhas da terceira coluna se
iniciam com o valor 4 e a variacdo ap6s a virgula é minima,
0 que garante que hd um tempo padrio para cada publicacdo.
Neste mesmo arquivo, percebe-se que todas as publicacdes
foram feitas, pois temos 4.000 linhas de informagdes, ou seja,
10 por cento das 40.000 publica¢des, o que era o esperado.

Analisando a terceira coluna do arquivo "sub", Figura (7),
conclui-se que o tempo médio de assinaturas foi em torno de
7ms. Nota-se que em todas as linhas da terceira coluna se
iniciam com o valor 7 e a variacdo ap6s a virgula é minima, o
que garante que hd um tempo padrio para cada assinatura.
Neste mesmo arquivo, percebe-se que todas as assinaturas
foram feitas, pois temos 360 linhas de informagdes, ou seja,
exatamente o valor de assinaturas determinadas para serem
executadas.

V. CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou um dos possiveis cendrios de
uma rede criada com o modelo revoluciondrio de internet do
futuro NovaGenesis. De acordo com os resultados apresenta-
dos, pode-se dizer que a caracteristica de ser uma arquitetura
baseada no modelo de contratos e servi¢os sob demanda, torna
a rede facilmente escaldvel. Como sugestdo para trabalhos
futuros, segue a implementagdo de novos cendrios de rede,
adotando mais computadores, tanto reais quanto virtualiza-
dos. Além da implementacdo, é possivel ainda se devolver
trabalhos que demonstre comparativamente a diferenca entre
os testes realizados em mdquinas fisicas e entre em mdaquinas
virtualizadas.
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Abstract— There are a large number of hearing impaired
people, about 6.1 % of the world’s population. In this paper, a
study was carried out with Hearing Loop in a school environment
in order to improve the quality of life of this population. This
equipment has the function of improving the sound quality,
filtering competitive sounds and giving the user only the sound
necessary for hearing aid users. The methodology of this research
shows the process of installing the Hearing Loop, with its
components and the results obtained from the tests performed
in the proposed scenario. The objective of this research was
the implantation of Hearing Loop in a classroom and the
performance tests. The information contained in this article may
assist future research on the correct way to install the Hearing
Loop.

Index Terms— Assistive technology, Mode of use, Auditory
hearing aid, Listening equipment.

Resumo— Ha uma grande quantidade de pessoas com deficién-
cia auditiva, cerca de 6,1% da populacao mundial. Foi proposto
neste artigo um estudo realizado com o Aro Magnético em um
ambiente escolar, no intuito de haver uma melhoria da qualidade
de vida dessa populacdo. Esse equipamento possui a funcio
de melhorar a qualidade de som, filtrando sons competitivos e
entregando ao usuario apenas o som necessario para usuarios
de aparelho auditivo. A metodologia desta pesquisa evidencia
o processo da instalacio do Aro Magnético, com respectivos
componentes e os resultados obtidos a partir dos testes realizados
no cenario proposto. O objetivo desta pesquisa foi da implantacio
do Aro Magnético em uma sala de aula e a realizacdo de testes
de funcionamento. As informacdes contidas neste artigo poderao
auxiliar pesquisas futuras sobre a correta forma de instalagio
do Aro Magnético.

Palavras chave— Tecnologia assistiva, Modo de utilizacio,
Defciente auditivo, Equipamentos de escuta.

I. INTRODUCAO

Cerca de 6,1% da populagdo mundial obtém alguma perda
auditiva, dentre este nimero 93% sao adultos € 7% sao
criancas, segundo a Organizagdo Mundial da Sadde [1]. J&
no Brasil, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, a perda auditiva € o terceiro tipo de deficiéncia com
maior ocorréncia no pafs, apresentando a cerca de 9,7 milhdes

Monalisa Reolon de Souza
Instituto Nacional de Telecomunicag¢des - Inatel
monalisareolon @ get.inatel.br

Rani de Souza Alves
Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
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de pessoas com deficiéncia auditiva, isto é, a impossibilidade
de ouvir sons abaixo de 40 decibéis [2] [3] [8].

Especialistas da saide recomendam as pessoas com defici-
éncia auditiva para que usem o aparelho auditivo, no intuito
de possuirem uma comunica¢@o melhorada. Porém, o aparelho
ndo ¢ totalmente eficiente em ocasides de ruidos competitivos,
como por exemplo, em lugares fechados [4] [5].Por isso ha
uma preméncia do desenvolvimento e melhoria de tecnologias
para satisfazer a necessidade da pessoa com deficiéncia .

O Aro Magnético € um equipamento de tecnologia de escuta
assistida, desenvolvido com o intuito de suprir a necessidade
da pessoa com deficiéncia. Este instrumento tem como princi-
pio de funcionamento captar o som de uma fonte principal, por
exemplo um professor em uma sala de aula, amplificar e envia-
lo por meio de um campo magnético através de uma bobina
de inducdo capaz de sensibilizar a bobina T dos aparelhos
auditivos [6]. A bobina T é uma bobina de inducdo existente
nos aparelhos auditivos, que ao entrar no campo magnético
do Aro Magnético excita-se, e transforma o campo magnético
em sinal elétrico. Apds a transformacdo, o sinal é enviado
ao amplificador e a um filtro [7]. Para isso, é necessdrio a
mudanca do modo M para o modo T, onde se encontra a
bobina do aparelho auditivo.

A configuracdo do aparelho auditivo deve ser especifica
perante a necessidade de cada usudrio. Assim, pesquisas
anteriores desenvolveram o simulador de modo T, tendo o
funcionamento parecido ao do aparelho auditivo e pode ser

utilizado para testes com Aro Magnético [7].

Pesquisas anteriores demonstraram que o Aro Magnético
€ um dispositivo que pode auxiliar pessoas com deficiéncia
auditiva, usudrias de aparelho auditivo, em diversos ambientes
como salas de aula, teatros, auditérios, etc [8]. O objetivo
deste estudo foi a realizagdo da montagem do sistema do
Aro Magnético em um ambiente escolar e realizar testes de
captacdo para avaliar a eficdcia do sistema.
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II. METODOLOGIA

Para a construcdo desta pesquisa, tomou-se conhecimento
de um ambiente escolar onde se encontra uma sala de aula
fechada. Esse ¢ um exemplo de ambiente que pode ocorrer
uma dificuldade de aprendizado por partes de alunos com
deficiéncia auditiva devido aos ruidos competitivos em um
local fechado.

O sistema Aro Magnético possui entrada de dudio e saida
para uma bobina especifica construida para a aplicacido deste
equipamento. A entrada de dudio pode ser provinda de fontes
sonoras como celulares, microfone, equipamento de som, entre
outros (Fig. 1)

I—o 127 ou 220%ac

|F0nte de A]imenlat;ﬁol
Fonte de
Audio | amplificador Bobina
Fig. 1. Diagrama em blocos do Aro Magnético. Adaptado de [8]

O sistema do Aro Magnético foi instalado em uma mesa
escolar com medidas de 69,8cm de largura, 50cm de com-
primento e 73,9cm de altura. O porta-livros da mesa foi o
local onde fixou a bobina de inducio, que estd com o formato
similar ao livro escolar de 23,1cm de largura e 33,5cm de
comprimento.

A. Instalagdo do Sistema Aro Magnético

O conjunto do sistema do Aro Magnértico possui oito
componentes principais (Fig. 2 e Tabela 1).

@

| aRamacwiTicD

- -_

Fig. 2. Componentes do sistema Aro Magnético.

ARO MAGNETICO UMA PROPOSTA DE UTILIZAGAO

TABELA 1
COMPONENTES PRINCIPAIS DO ARO MAGNETICO.

Quantidade Nome Descricio
01 Fonte Fonte de 12 volts e 3 amperes
01 Amplificador Circuito amplificador desenvolvido
pelo TDA2009R
01 Bobina Bobina de indu¢ao magnética. Construida
com fio 24 AWG com 14 voltas,
dimensdes 23,1cm de largura e 33,5cm
01 Fusivel 250 volts e 5 amperes
01 Cabo A Cabo de energia, que interliga a fonte
a rede elétrica
01 Cabo B Cabo de alimentacdo, que interliga a fonte
e o amplificador
01 Cabo C Cabo P2, que interliga a fonte sonora
e o amplificador
01 Cabo D Cabo de saida do sinal, que interliga
o amplificador e a bobina do Aro Magnético

A fonte utilizada possui entrada de alimentac@o bivolt (127
ou 220Vac) e deve ser ligada a rede elétrica com o cabo A.
Caso a fonte seja substituida, deve cumprir o requisito da
tensdo de saida de 12V e uma corrente minima de 3A.

Através do cabo B, a saida da fonte foi ligada a energizacao
do amplificador. Na fonte, os cabos foram conectados em suas
respectivas cores de conector (vermelho para positivo e preto
para referéncia) (Fig. 3).

Fig. 3. Energizacdo do Amplificador. Sendo (a) fonte (b) amplificador.

Conectou cabo C de uma fonte sonora na entrada de dudio
do amplificador (Fig. 4).

Fig. 4. Recepcdo da fonte sonora (b) conectada ao Amplificador (a).

Verificou o funcionamento do fusivel, cuja funcdo € de
interromper a passagem caso ocorra uma corrente elétrica
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superior ao seu limite. Conectou os cabos D nas saidas do
amplificador para a bobina de indugdo, em suas respectivas
cores (Fig.5).

b)

ARO !Acutnm

Fig. 5.

Conexao do Amplificador (a) a Bobina (b)

Ap6s todos os procedimentos realizados, a chave do ampli-
ficador foi ligada e ajustou o aparelho auditivo ao seu modo
T. Nas Figuras 6 e 7, pode ser observada a montagem do aro
magnético em dois ambientes diferentes.

Fig. 6. Montagem do Aro Magnético em bancada.

Fig. 7. Montagem do Aro Magnético concluida em ambiente escolar.

Depois do uso do Aro Magnético, o aparelho auditivo foi
configurado para o estado inicial de modo M.
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B. Testes

Visando verificar a eficdcia de resultados com relacdo a
chegada de som até o usudrio, foram feitos dois tipos de testes:
com o aparelho auditivo através de um estetoscépio binaural,
que € utilizado por médicos para testar o aparelho auditivo, e
com o simulador de modo T [7].

Os testes foram realizados em duas mesas de uma sala de
aula para 40 alunos, do Instituto Nacional de Telecomunica-
¢des (INATEL), com o intuito de se aproximar da realidade
dos estudantes, como mostra a Figura 7. Cada teste aconteceu
em cinco etapas, sendo elevado o som gradativamente em 20%
até chegar ao som maximo. A cada etapa os pesquisadores per-
maneceram sentados perante a uma mesa escolar revezavando
entre o aparelho auditivo e o simulador de modo T (Fig. 8).

/.

a) b)

Fig. 8. Equipamentos de escuta de dudio: (a) aparelho auditivo com
estetoscopio binaural e (b)simulador de modo T.

Apds o uso de ambos equipamentos de escuta por parte
dos pesquisadores, no fim das etapas de testes,os dados foram
comparados para obtencdo dos resultados.

III. RESULTADOS

A partir dos testes com o aparelho auditivo e o simulador de
modo T, obteve-se uma tabela de qualidade de dudio (Tabela
2) e outra em relacdo aos ruidos do som (Tabela 3).

TABELA 1II
QUALIDADE DE AUDIO OBTIDO ATRAVES DA INDUCAO DO ARO
MAGNETICO, COM SINAL RECEBIDO POR UM APARELHO AUDITIVO NO
MODO T E UM SIMULADOR DE MODO T.

Porcentagem de som | Recepcdo de dudio | Recepgdo de dudio
regulada na fonte de com o Aparelho com o Simulador
dudio Auditivo Modo T
20% Bom Bom
40% Regular Regular
60% Regular Regular
80% Ruim Péssimo
100% Péssimo Péssimo
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TABELA III
PRESENCA DE RUIDO NO SOM DURANTE A CAPTACAO DO SINAL
PROVINDO DO ARO MAGNETICO.

Porcentagem de som | Recep¢do de dudio | Recepcdo de dudio
regulada na fonte de com o Aparelho com o Simulador

4udio Auditivo Modo T

20% Sem Pouco

40% Pouco Parcial

60% Pouco Parcial

80% Moderado Total

100% Quase Total Total

Com o aumento gradativo do som, o aparelho auditivo
apresentou melhores resultados, sendo eles uma escuta quase
perfeita na saida de som quando a porcentagem de dudio estava
aos 20%. A partir desta porcentagem, a qualidade foi caindo
progressivamente e os ruidos aumentando. Nas porcentagens
minimas do 4udio, o simulador de modo T apresentou boa
qualidade de 4udio porém o som foi constituido por ruidos
em todas as cinco etapas.

Quando afastados os equipamentos de escuta da bobina do
aro magnético em linha reta, percebeu que o som foi perdendo
a intensidade até chegar aos 150 cm de distincia. Apds este
intervalo o ruido tomou conta do som totalmente, tornando-
o incompreensivel. Porém, quando afastado por um &ngulo
em torno de 45° observou-se que o som é mais suscetivel a
ruidos e perda de intensidade mais rapidamente, chegando a
uma distancia de aproximadamente 100 cm.

IV. DISCUSSAO

A partir dos resultados, verificou-se que dependendo da
distancia entre o Aro Magnético e o detector de campo
magnético, a qualidade do som ¢ alterada. Ou seja, quanto
mais distante o receptor estd do campo magnético, menor
é a qualidade de som recebido. Esse fendmeno pode ser
representado pela Equagao (1).

H =1I/[2R? « (Y? 4+ R*)*/?] (1)

Onde H representa o campo magnético em amperes por metro
(A/m), I representa a corrente em amperes, R representa o raio
em metros e Y representa a distincia da bobina de inducdo
do Aro Magnético ao aparelho auditivo. O campo magnético
H ¢é formado pela corrente I ao percorrer a bobina de formato
circular [8].

Quando o angulo entre bobina de inducdo e aparelho audi-
tivo muda, a qualidade de som e os ruidos mudam também.
Isso ocorre devido a concentracdo das linhas de inducdo
magnéticas como mostra a Figura 5.

ARO MAGNETICO UMA PROPOSTA DE UTILIZACAO

Fig. 9. Campo magnético de uma bobina circular. Adaptado de [9]

Na Figura 9, a regiio A possui uma maior qualidade de
som, ao contrdrio da regido B. Esta situa¢do ocorre com 0s
dois equipamentos testados.

Como visto nas tabelas da qualidade de dudio e a de ruidos
do som, ndo é exatamente eficaz do modo que se apresenta
o Aro Magnético, por motivo de fornecer grande quantidade
de ruido e apenas em algumas situacdes uma boa qualidade
de som. Assim, faz necessdria a criacdo de um filtro passa-
faixa para que no momento da captacio da fonte de dudio, no
caso da escola o som da voz do professor, vé direto ao filtro.
O objetivo € anular os ruidos e consequentemente melhorar
a qualidade do som, ficando mais agraddvel para o usudrio.
Como mostrado no teste, a qualidade de som dependerd da
posi¢do e da distancia do seu usudrio.

V. CONCLUSAO

Neste estudo o sistema do Aro Magnético foi instalado em
um ambiente escolar e testes foram realizados para avaliar a
eficacia do sistema. O equipamento foi capaz de transmitir
dudio através do campo magnético tanto para o aparelho
auditivo quanto pelo simulador de modo T. Foi possivel captar
dudio com clareza de informagdo até uma distincia méaxima
de 150cm, podendo diminuir devido ao dngulo entre a bobina
de inducao e o detector de campo magnético. Porém, em dois
testes foi evidenciada a presenca de ruido, o que pode ser um
impecilio para o uso pritico do sistema sendo recomenddvel
a criagdo de filtros de dudio em pesquisas futuras. Este artigo
poderd auxiliar em um padrdo de montagem do sistema de aro
magnético e beneficiar pesquisas na drea de escuta assistida.
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Abstract— Biomedical Engineering is an interdisciplinary area,
that is promising and growing up in Brazil and worldwide.
This profession of engineering is very important to health care
area. In order to demonstrate practical examples of Biomedical
Engineering application, the National Institute of Telecommuni-
cations (INATEL), together with the Center for Development
and Transfer of Assistive Technology (CDTTA), sought the
development of a robotic arm capable of performing the main
movements of one arm anatomical. The robotic arm can be used
for presentation and dissemination of Biomedical Engineering,
mentioning the importance of professionals in this area and its
work in the labor market.

Index Terms— Technology, health, engineering, robotic arm.

2

Resumo— A Engenharia Biomédica é uma area interdisci-
plinar, promissora e em crescente expansio no Brasil e no
mundo, exercendo o importante papel de aplicar a tecnologia
em prol da saide. Visando demonstrar exemplos praticos de
aplicacido da Engenharia Biomédica, esta pesquisa desenvolvida
no Centro de Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia
Assistiva (CDTTA) do Instituto Nacional de Telecomunicacgdes
(INATEL) buscou o desenvolvimento de um braco robético capaz
de realizar os principais movimentos de um bracgo anatéomico. O
braco roboético podera ser utilizado para apresentacio e divulga-
¢do da Engenharia Biomédica, mencionando a importéncia dos
profissionais dessa drea e sua atuacio no mercado de trabalho.

Palavras chave— Tecnologia, saiide, engenharia, Braco Robé-
tico.

I. INTRODUCAO

Um dos primeiros contatos de um ser humano com o mundo
em sua volta ocorre através de acdes que variam entre pegar,
apertar e sentir diversos objetos. Em casos de deficiéncia ou
auséncia do brago e/ou mao junto as dificuldades da inclusio
social, o individuo pode ter problemas de interacdo na soci-
edade, gerando frustacdes e isolamento [1]. Por este motivo
existem diversos projetos tecnoldgicos e préteses de membros
superiores em desenvolvimento, para que seja possivel mini-
mizar as dificuldades existentes para este grupo de individuos.
Visando demonstrar a importancia da tecnologia, assim como
a atuacdo de um Engenheiro no campo da sadde e reabilitagdo,
foi proposta a realizacdo de um projeto que pudesse despertar
o interesse de pessoas de diversas faixas etdrias e que, ao
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Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
rafaelleme @gea.inatel.br
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mesmo tempo demonstrasse diferentes contetidos abordados
na Engenharia, portanto, optou-se pelo desenvolvimento de
um Brago Robético.

O desenvolvimento do Brago Robético teve inicio em 2018
com o propdsito de demonstrar a aplicagdo dos diversos
cursos de Engenharia, neste caso, com foco na Engenharia
Biomédica. Em paralelo ao projeto, houve a realizacdo da
atividade nomeada como “Dedo Robético” no evento “Girls in
ICT Day” realizado no INATEL. O evento, que foi realizado
no dia 27 de Abril de 2018, buscou oferecer uma oportunidade
para as mulheres experimentarem e conhecerem a aplicacio
da tecnologia na drea da engenharia. Para a atividade, foi
impresso em 3D uma peca no formato de um dedo humano
de tamanho adulto [2], que através da plataforma microcon-
trolada Arduino (Prix Ars EletrOnica, Ivrea, Itdlia) realizasse
os movimentos de flexdo e extensdo. No projeto do “Dedo
Robético”, o escopo da programagdo foi realizado pelos alunos
responsaveis pelo desenvolvimento, ficando a atividade de
atribuicdo das varidveis de adngulo e tempo de funcionamento
do servo motor, a critério dos alunos visitantes.

O Braco Robético proposto nessa pesquisa € um sistema
composto por uma mao eletromecénica, cinco dedos e um an-
tebrago, todos em tamanho adulto, controlados pela plataforma
microcontrolada Arduino. As modelagens utilizadas em ambas
as atividades foram adquiridas em parceria com a Universidade
Federal de Catalao e a Universidade Tecnolégica Federal do
Parand.

Atualmente, encontram-se inimeros projetos de bragos ro-
béticos que funcionam a partir de sensores, tornando-se pro-
teses funcionais [3].

O objetivo desta pesquisa foi o desenvolvimento e entrega
do Braco Robético ao Nicleo de Relacionamento com Colé-
gios do INATEL, para que, por meio do programa ‘“Promove
Engenharia” e das demais atividades de divulgagdo, o mesmo
possa ser exposto e apresentado ao publico em feiras, demons-
trando a interdisciplinaridade da Engenharia aplicada a satde.
Os resultados desta pesquisa podem auxiliar o estudo de sis-
temas robdticos para prétese de membro superior, tecnologia
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e aplicacdes da impressdo 3D na saide.

II. METODOLOGIA

Para se construir um brago robético, foram necessarios co-
nhecimentos de diversas areas, tais como: anatomia, fisiologia,
biomecanica, circuitos eletrdnicos, microprocessadores, moto-
res, mecanica dos solidos, resisténcia dos materiais, sensores,
sinais, transmissdo de dados, configuracdo de redes, protocolos
de comunicacdo e outros. Esta pesquisa foi dividida em trés
etapas principais: modelagem, hardware e firmware.

A. Modelagem

Para a elaborag¢do do Brago Robético, utilizou-se a modela-
gem de pecas em colaboracdo com o projeto “Mao robdtica -
Kapti”, que foram adquiridas em parceria com a Universidade
Federal de Cataldo [4] e a Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand. Deste modo, para o molde dos dedos do protétipo,
foi utilizada a tdltima versdo trabalhada pela equipe “Kapti”
[5], como sendo a mais semelhante a um modelo anatomico.

Para a modelagem do antebraco, foi necessario o desenvol-
vimento de um modelo anatdmico saudavel. Desta forma, atra-
vés das plataformas SolidWorks (Dassault Systemes, Waltham,
Massachusetts, EUA) e 3ds Max (Discreet Kinetix, e atual-
mente Autodesk. Inc., California, EUA) foi iniciado o trabalho
de constru¢@o da modelagem.

A primeira forma de estabelecer as medidas do antebraco
ocorreu com o uso de um paquimetro, fazendo medi¢des de
trés regides em dois antebracos reais, sendo as regides: o
punho, o meio do antebraco e o final do antebrago. Desta
forma, foram adotadas na modelagem, a média das medidas
obtidas.

Como segunda alternativa para modelagem do antebraco,
houve a aquisicdo das medidas reais de um antebrago pelo
processo de escaneamento do brago de um dos integrantes da
equipe através do uso do Kinect (Prime Sense) e softwares
adicionais, como Skanect (ManCTL, Colorado, EUA), NiTE
e OpenNI (Prime Sense, Israel), para realizar a comunicacgio
com o computador.

Devido a parceria com as universidades ja citadas, foram
fornecidos arquivos de modelagem do braco a equipe de desen-
volvimento do Braco Robdtico do CDTTA, com medidas reais
de um adulto. Todas as modelagens presentes no projeto foram
impressas em filamento ABS transparente pela impressora
3D Prtl (B3D, Santa Rita do Sapucai, Brasil) disponivel no
CDTTA.

B. Hardware

Para que os dedos da mdo executassem as ag¢des de flexdo
e extensdo, foi necessdria a implementacdo de elasticos re-
dondos transpassados entre os dedos em seu lado posterior,
para que os mesmos tenham a funcido de forca-los para sua
posi¢do inicial apés o movimento. Do lado anterior aos dedos,
foram utilizadas linhas de pesca do modelo Super Braid X4
transpassadas entre os mesmos com a finalidade de flexiona-
los quando puxadas. As linhas foram posicionadas na palma da
maio, e foram amarradas a uma argola de metal, para facilitar
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o ajuste de movimento de cada dedo. Uma tnica linha liga a
argola até o servo motor, disposto no antebrago.

No primeiro teste de temperatura realizado, foi deixado
um servo motor em funcionamento para abrir e fechar a
mao robética repetidamente durante 40 minutos e mediu-se
a temperatura média através de um termometro. O segundo
teste foi realizado colocando um segundo servo motor, idéntico
ao primeiro, em operacdo conjunta, realizando a divisdo da
forca sobre os servos motores, para o mesmo intervalo de
tempo e com a mesma carga aplicada. A Figura 1 apresenta a
montagem realizada para o segundo teste.

-

Teste com dois servos motores de mesmo modelo.

Fig. 1.

O modelo de servo motor utilizado foi o MG995 TowerPro,
e para verificar a aplicabilidade do servo motor ao brago rob6-
tico, foram realizados testes funcionais de forga e temperatura
[6, 7]. Para a alimentag@o do circuito foi utilizada uma fonte
de corrente continua (CC) com saidas de fornecimento de 12
Volts para a ventoinha e 5 Volts para o Arduino e servo motor.

No terceiro teste, com o hardware apenas de um servo
motor, e junto a ele a implementagdo de uma ventoinha e
seis dissipadores. Repetiu-se o funcionamento do conjunto
montado com a mesma carga dos testes anteriores € mesmo
intervalo de tempo. A montagem para o terceiro teste pode ser
visualizado na Figura 2.
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Fig. 2. A. Parte interna do Bragco Robético. B. Alocacdo do servo motor
com dissipadores e ventoinha.

Ap6s a finalizagdo do protdtipo com todas as partes e pecas
montadas, foi realizado um teste com o Brago Robdtico em
movimento por 1 hora e 30 minutos. O mesmo protdtipo
ficou disponivel para exposicdo na Feira de oportunidades
do INATEL no dia 05 de fevereiro de 2019, por um tempo
estimado de 2 horas ininterruptas.

C. Firmware

Para a realizacdo do movimento de flexdo e extensdo dos
dedos simultaneamente, houve a implementagio da plataforma
microcontrolada Arduino. Através dela, foi possivel controlar
o angulo maximo e minimo atingido pelo servo motor e o
tempo do movimento [8]. O modelo de Arduino utilizado foi
o Nano V3.0 Atmega328p devido ao seu tamanho reduzido
sendo capaz de fixd-lo dentro da mio. O funcionamento do
projeto pode ser visualizado através do fluxograma na Figura

3.
Inicia )

Y

Loop | —

A

Flexdo dos dedos
(0°-1807)

A

Extensén dos
dedos —
(1B07-07)

Fig. 3. Fluxograma do firmware.

BRACO ROBOTICO PARA DEMONSTRACAO DA APLICACAO PRATICA DA ENGENHARIA

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em modelagens, houve uma grande dificuldade de encontrar
arquivos de modelos coesivos com o protétipo trabalhado,
existindo a necessidade de iniciar a modelagem pelo método
manual. Portanto, a tentativa de realizar a modelagem pelo
método manual através das medigdes de trés regides de dois
antebracos reais foi falha, pois o resultado encontrado retratou
ser robotizado, ndo se assemelhando com o objetivo esperado.

O resultado obtido através do escaneamento utilizando o
Kinect apresentou deformidades, com tragos muito acentuados
e distante de um resultado real. A resolu¢do é mostrada na
Figura 4.

Fig. 4. Escaneamento do brago real.

Com relagdo ao primeiro teste de temperatura do servo
motor, foi constatado uma temperatura média de 61°C,
portanto o mesmo demonstrava ndo ser capaz de funciona-
mento por longas durac¢des, logo que, ap6s poucos minutos
de uso, apresentava uma temperatura de operacdio acima do
permitido (55 °C conforme descrito pelo fabricante), o que
poderia posteriormente danificid-lo. No segundo teste ndo se
obteve resultados satisfatérios, j4 que o mesmo fendmeno de
temperatura se manteve presente para a diferente estrutura
de montagem. Sendo igualmente registrado uma temperatura
média de 61°C. No terceiro teste, verificou-se que através
do uso da ventoinha e de dissipadores alocados na lateral do
brago robético, a temperatura média foi de 53 °C se mantendo
abaixo do limite de 55 °C, tornando a terceira montagem de
hardware mais apropriada.

Perante a disposicdo do protétipo na Feira de oportunida-
des do INATEL, e em testes realizados no CDTTA, pdde-
se constatar que o braco robdtico nao apresentou qualquer
imprevisibilidade enquanto estava em funcionamento. Com o
protétipo finalizado e a andlise dos testes de tempo de fun-
cionamento concluidos, garantiu-se um resultado satisfatério
perante o objetivo do projeto. Através da Figura 5 € possivel
visualizar o Braco Robético e a fonte de tensdo CC, exposta
externamente, a qual o alimenta. A Figura 6 exibe o Braco
Robético em 3 angulos diferentes.
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Fig. 5. Protétipo do Braco Robético.

Fig. 6. Braco Robético.

O protétipo desenvolvido permite a interrup¢do do mo-
vimento através de um botdo push button disponivel no
gabinete do equipamento. Por este motivo, 0 mesmo se torna
vantajoso para a praticidade em exposi¢des, e a demonstracao
da integracdo de diversos conhecimentos aplicados a area da
saude.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Um protétipo de Braco Robético foi desenvolvido, testado
e entregue ao Nicleo de Relacionamento com Colégios do
INATEL para que possa ser exposto e divulgado em feiras
e eventos para colégios de ensino médio. O projeto podera
apresentar a aplicacdo dos cursos de engenharia da institui¢do,
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com foco na Engenharia Biomédica. Como continuacdo a
esta pesquisa, um novo protétipo serd construido e serdo
inseridos cinco motores, para o acionamento individual dos
dedos. Espera-se utilizar sensores nas pontas dos dedos, para
que os mesmos tenham sensibilidade ao toque, e sejam capazes
de pegar objetos, além da integracdo de eletrodos para a
eletromiografia, que deverdo ser capazes de controlar a mio
através de outras partes do corpo [9]. Deste modo, a interag@o
com alunos em demonstracdes poderd ocorrer agregando maior
interatividade.
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JOGO SERIO PARA REABILITAGAO DE MEMBROS SUPERIORES

Jogo sério para reabilitacio de membros superiores
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Abstract— Motor deficiency causes not only physical limita-
tions, but also restrictions on the autonomy of the individual.
In an attempt to provide independence for people with physical
disabilities to perform daily tasks, a game was developed to help
the patient with the rehabilitation of their upper limbs.

Index Terms— Game, rehabilitation, upper limbs.

Resumo— A deficiéncia motora causa niao somente limitacoes
fisicas, como também restricdes de autonomia do individuo. Na
tentativa de fornecer independéncia a pessoas com deficiéncia
fisica para realizar tarefas diarias, foi desenvolvido um jogo
capaz de ajudar o paciente com a reabilitacio de seus membros
superiores.

Palavras chave— Jogo, reabilitacio, membros superiores.

I. INTRODUCAO

Doencas degenerativas, traumas e acidentes envolvendo o
sistema nervoso podem afetar a capacidade funcional do
paciente, impedindo a realizacdo de algumas tarefas, devido
a perda total ou parcial dos movimentos[8]. Nesses casos,
a fisioterapia apresenta-se como uma forma de devolver a
pessoa parte de sua independéncia ao proporcionar uma me-
lhora das suas habilidades motoras. No entanto, o processo
de reabilitacdo pode ser uma experiéncia longa e cansativa,
desmotivando o paciente por nao apresentar dinamicidade na
realizacdo das tarefas.

A opc¢do pela criagdo de um jogo sério para a reabilitacdo
¢ uma técnica que vem sendo amplamente empregada. “
De acordo com Cavalcante (2018), quanto mais motivado o
paciente se sentir para realizar o tratamento, menores serdo as
chances deste desistir do processo de reabilitacdo e maiores
serdo suas evolugdes [2].” Os jogos abrangem uma 4area
muito ampla para reabilitacdo, como reabilitacdo respiratoria,
reabilitacdo da marcha humana, reabilitacdo de pacientes pos-
AVC, reabilitacio de membros, entre outros.

Como exemplo, o jogo feito por Cavalcante (2018) tem
como objetivo o desenvolvimento de um ambiente virtual de
treinamento para pacientes amputados a fim de minimizar
seu tempo de adaptacdo a uma prétese real, utilizando um
tirante com sensores acoplados para interagir com o ambiente
virtual[2].

O jogo proposto neste trabalho foi desenvolvido incialmente
por Tuissi D. M et al (2018) para aqueles que tiveram seus
movimentos dos membros superiores afetados, apresentando
perda parcial de movimento[1]. O jogo, denominado Galaxy

Billy R. F. Mafra
Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
billym @ gec.inatel.br

Motion V2, é uma aplicacdo inspirada no classico Space
Invaders dos anos 80, onde uma nave precisa destruir o
maior nimero possivel de alienigenas no ambiente virtual
desenvolvido. O jogo permite a adicdo de dois arquivos de
feedback com o nome do paciente, onde o primeiro informa,
respectivamente, a distdncia parcial percorrida apés a nave
encontrar um astronauta, o tempo, a velocidade e a distancia
total percorrida desde o inicio do jogo. O segundo arquivo
informa as posi¢des cartesianas x e y para a plotagem de um
grafico no ®MatLab e a andlise de movimento. Assim sendo,
o jogo facilitard a andlise de progressdo do tratamento pelo
profissional de saude.

O protétipo desenvolvido utilizard também um suporte
mecanico que possui a capacidade de reduzir a forca-peso
atuante no braco, por meio de um sistema de angulagdo e
uma mola propulsora.

II. METODOLOGIA

O jogo objetiva a criagdo de um ambiente virtual onde o pa-
ciente deve desviar de cometas e capturar todos os astronautas
possiveis, sendo que cada astronauta vale 10 pontos. Caso o
paciente nao consiga desviar de um dos cometas, 10 pontos
de HP (do inglés, Health Points) serd decrescido de seu HP
inicial de 100. Os galdes de gasolina servem para recuperar
o HP perdido, sendo um galdo de gasolina equivalente a 10
HP. O jogo ¢ finalizado quando o tempo é zerado ou quando
a vida da nave principal chega a 0. Para movimentar a nave o
paciente deve utilizar o Kinect V2.
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Fig. 1. Representacdo grifica do astronauta e combustivel.

A versdo incialmente desenvolvida (Figura 2) possuia ape-
nas uma interface onde eram informados tempo de jogo e
placar. Sua dinamicidade de jogo era comprometida devido a
colisdo dos cometas com os icones do combustivel e do as-
tronauta, além do aparecimento de dois cometas simultineos,
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o que dificultava a jogabilidade do paciente. Os arquivos de
feedback nao ofereciam os recursos necessarios, nao forne-
cendo informacdes de progresso. Portanto, essas melhorias
foram estabelecidas como metas para que o usudrio pudesse
ter uma experiéncia mais coerente ao propdsito terapéutico e
que o profissional pudesse analisar a evolu¢dao do paciente de
forma efetiva.

A Figura 2 é uma representacdo da versdo apresentada
no trabalho anterior antes das alteragdes propostas nessa
metodologia.

Placar:

Fig. 2. Versao apresentada no CBEB.[1]

A. Resultados

Foram observados nos testes feitos com o protétipo que
a existéncia de dois cometas tornava o jogo excessivamente
dificil e, consequentemente, comprometia o propdsito de su-
porte a reabilitacdo. Os testes para essa verificacdo foram
realizados com os préprios autores do trabalho, sendo estes
individuos saudaveis, sem desordens motoras diagnosticadas.
Dessa forma, um dos cometas foi retirado.

O jogo possuia uma falha quando o cometa entrava em
contato com o combustivel ou astronauta, ficando imodvel de
forma permanente e inviabilizando a continuagdo da atividade.
Dessa forma, ajustes foram implementados para que o cometa
passe direto pelos icones do combustivel e astronauta, sofrendo
colis@o apenas com a nave principal, gerando o decréscimo de
HP do jogador.

Assim também, foi criada uma tela inicial onde nela estdo
contidas o nome e as opg¢des de jogo que permitem avangar
a partir do menu principal. Os recursos adicionados foram
“Play” para iniciar o jogo, “Options” para controlar o volume
do jogo e o “Quit” para permitir que o paciente saia do jogo
€aso necessdrio.

Fig. 3.

Tela inicial do jogo Galaxy Motion V2.

Assim também, foi acrescida uma tela que aparece no estado
de Pause, sendo este ativado/desativado quando a tecla esc do
teclado € pressionada. A tela de Pause pode ser verificada na
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RESUME

MENU

Fig. 4. Pause Menu do jogo Galaxy Motivon V2.

Figura 7. Este menu possui as op¢des de voltar ao menu inicial
(Figura 5) ou sair do jogo (“Quit”).

Os dados do jogo da dltima versdo ndo eram escritos no
arquivo de feedback. Dessa forma, neste trabalho, o parametro
de distdncia passa a ser calculado pela diferenca entre a
distancia inicial do astronauta e a atual posicdo da nave. Para
o célculo da velocidade é feita utilizando a razdo entre a
distancia e o tempo, onde o tempo é calculado pela diferenca
entre o tempo de spawn (aparecimento) do astronauta e o
tempo em que este € coletado.

Assim, toda a vez que o astronauta € resgatado € feito um
registro no arquivo de feedback que, atualmente, é salvo com
o nome do paciente ou o nome inserido anteriormente.

| Artigo Incitel Feedback - Bloco de notas

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

Distancia : 9.99 | Tempo : 1@.42 | Velocidade 8.96 | Distancia total 9.99
Distancia : 15.83 | Tempo : 2.81 | Velocidade 7.49 | Distancia total 25.82
Distancia : 17.79 | Tempo : ©.86 | Velocidade 302.51 | Distancia total 76.61
Distancia : 5.36 | Tempo : ©.89 | Velocidade 6.84 | Distancia total 81.97
Distancia : 11.38 | Tempo : 1.43 | Velocidade 7.91 | Distancia total 93.28
Distancia : 4.57 | Tempo : 8.88 | Velocidade 54.83 | Distancia total 97.84
Distancia : 18.29 | Tempo : 2.63 | Velocidade 3.91 | Distancia total 188.13
Fig. 5. Arquivo de feedback do jogo Galaxy Motivon V2.

Buscando replicar os movimentos realizados pelo paciente,
foi criado um novo arquivo de feedback que informa as
posicdes realizadas por ele frame por frame. Dessa forma,
pode-se exibir um grafico no MatLab para andlise. Basica-
mente, a cada segundo é salvo no arquivo de feedback a atual
posicdo x e y da nave.

7 Artigo Incitel Position - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

Posicdo X : 0.0@ Posicdo y : 0.00

Posicdo X : -8.77 Posigdo y : 8.94
Posicdo X : -3.95 Posigdo y : 2.83
Posicdo X : -7.73 Posicio y : 2.02
Posicdo X : -5.97 Posicio y : @8.17
Posicdo X : -7.56 Posicdo y -2.19
Posicdo X -4.38 Posicdo y -2.53
Posicdo X : 1.29 Posicdo y @ -3.22
Posicdo X : 3.86 Posicdo y : 1.59

Posicdo X : 0.64 Posicdo y : -8.17
Posicdo X -3.91 Posigio y : 8.21
Posicdo X -3.86 Posicio y : 2.53
Posicdo X -8.83 Posicdo y : @8.57
Posicdo X : 8.69 Posicdo y : 1.67

Posicdo X : -8.94 Posicdo y : 1.17
Posicdo X : 8.84 Posicdo y : 1.42

Fig. 6. Arquivo de feedback position do jogo Galaxy Motivon V2.
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Fig. 7. Posicdes plotadas no Matlab de acordo com o arquivo feedback para
posicdo.

Visando reduzir a amplitude de movimento dos pacien-
tes que possuem maiores restricdes motoras, foi criado o
pardmetro “raio de jogo”. Este pardmetro controlard o raio
em que os objetos (combustivel e astronauta) irdo surgir na
interface grafica de acordo com a atual posicdo da nave
principal.

Alguns pacientes possuem a lesdo em membros diferentes.
Dessa forma, foi adicionado o pardmetro “atriculagdo” que
define qual membro o KinectV2 ird detectar quando o jogo
for iniciado. Dessa forma, o paciente controlard a nave com o
membro selecionado.

Menu Principal

Fig. 8. Interface do Menu Principal do Galaxy Motivon V2.

O tempo de jogo ird variar de acordo com a necessidade do
profissional, sendo ele o responsavel por definir o tempo de
jogo para a evolugdo apropriada do paciente. A velocidade do
cometa foi definida de forma empirica, inicialmente, como 3
cm/s. Com o avango da reabilitacdo, o profissional responsével
tem como op¢do aumentar esta velocidade.

Menu Principal

Fig. 9.

Interface do Menu Principal do Galaxy Motivon V2.

ITI. RESULTADOS E DISCUCOES

Galaxy Motion V2 mostra a evolugao do usudrio de acordo
com o tempo de resposta definida pela distincia alcancada,

JOGO SERIO PARA REABILITAGAO DE MEMBROS SUPERIORES

velocidade e movimentos replicados em grafico.

Apds os testes o jogo mostrou efetividade em passar um
feedback para o profissional r eponsdvel f altando a penas o
funcionamento do KinectV2 para o total aproveitamento.

Para futuras versdes foram propostas a criacdo de tabelas
no Excel com os dados do paciente ao invés de arquivos de
feedback para uma melhor organizagdo, a criagdo de uma tela
de fim de jogo informando os pontos obtidos e o tempo total de
jogo. Assim também, implementagdo para versdes mais antigas
do Kinect e aperfeicoamento da versao atual (V2), além de
realizar aplotagem em menor tempo do grafico d e posi¢do
dentro do Unity3D ao invés da utilizagdo do ®MatLab. Apés
a realizacdo dessas alteracdes, o projeto devera ser submetido

para avaliacdo do Comité de Etica em pesquisa para inicio dos
testes com pacientes saudaveis e restritos.

Tempo; 99 Placar: 10

 Vida:80

Fig. 10. Atual Interface de jogo do Galaxy Motivon V2.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se neste trabalho todas as melhorias feitas sobre
a ultima versdo do jogo sério para a reabilitacio de membros
superiores (Galaxy Motivon V2) utilizando o Unity3D e a
linguagem de programacgao C#.

Para que seja aplicado diretamente em pessoas com de-
ficiéncia ou mobilidade reduzida e para a inicio de testes
em pacientes, o projeto necessita da correta integracdo com
o KinectV2.

Diante disso, a principal contribuicdo de todo o projoeto é
melhorar as sessoes de fisioterapia, fazer com que o usudrio te-
nha uma experiéncia mais suave durante seu tratamento através
de um suporte,que compensa todo o peso do braco por um
sistema de compensac¢do de mola, e facilitar o entendimento
profissional.
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Abstract—This article contains the means to optimize the
implantable pacemaker device. Keeping the current hardware, a
program was developed to interconnect a MySQL database with
the microcontroller that will replace the OS/2 operating system.
The connection was modified, aiming at patient safety, switching
Bluetooth over Wifi and using a server in the MQTT protocol
to send the data directly to the receiver in the possession of
the responsible doctor, enabling real-time monitoring of cardiac
activity.

Index Terms— Connection, Database, Java, Microcontroller,
MQTT, Wifi.

Resumo— Este artigo contém meios de otimizar o dispositivo
implantavel marca-passo. Mantendo o hardware atual, foi desen-
volvido um programa para interligar um banco de dados MySQL
com o microcontrolador que substituira o sistema operacional
0S/2. A conexao foi modificada, visando a seguranca do paciente,
trocando o Bluetooth pelo Wi-Fi e usando um servidor no
protocolo MQTT para enviar os dados direto ao receptor em
posse do médico responsavel, possibilitando um monitoramento
da atividade cardiaca em tempo real.

Palavras chave—Banco de dados, Conexao, Java, Microcon-
trolador, MQTT, Wi-Fi.

I. INTRODUCAO

Usado para tratar de bradicardia, arritmias e em alguns
casos, de taquicardia, o marca-passo é um dispositivo im-
plantdvel com a funcdo de regular a frequéncia cardiaca
quando o paciente tem uma dessas trés crises. Substituindo
0 marca passo natural do coragdo, quando o dispositivo
detecta mudancas no ritmo cardiaco, parada nos batimentos
ou desaceleracdo, fornece impulsos elétricos no nodo sinusal,
local anatomico onde comega a conducao do potencial de acdo
no coracdo e, consequentemente, dos batimentos cardiacos.
O marca-passo também atua no sensoriamento da atividade
elétrica do coragdo, fungdo que possibilita o fornecimento de
pulsos de estimula¢do apenas quando necessario. Essa 16gica
funciona gracas ao sistema operacional do marca-passo, o
0S/2, que comanda o hardware e faz sua parte como software
através de sua programacao.

Criado pela IBM (International Business Machines) nos
anos 80, o OS/2 veio para revolucionar o mercado de com-
putadores. Apesar de ter perdido espaco para o Windows

Weia cava SUperior,

. Mo sinusal

3. Feixe de His
2, Mo atrioventricular

4. Ramo direito 4. Ramo esquerdo

vela cava inferior \L oy ~— »A—

Fig. 1. Coracdo humano, mostrando o caminho (em vermelho) percorrido
pelo impulso elétrico e suas partes anatomicas. Destaque para o nodo sinusal,
onde € colocado o eletrodo de choque do marca-passo.

[—>5. Fibras de Purkinje

(da Microsoft), € o sistema operacional usado em muitos
dispositivos médicos até hoje. Ou seja, mesmo depois de mais
de 30 anos, o sistema nunca foi atualizado desde sua insercao
nos dispositivos implantaveis.

Por utilizar de uma tecnologia muito antiga, a programagio
atual consiste basicamente em fazer as leituras e comparar com
uma faixa dnica para todos os pacientes, desconsiderando as
caracteristicas fisicas e os problemas de saide que afetam o
coragcdo de cada um individualmente.

O marcapasso grava cada instante que a frequéncia cardiaca
sofre alteracdo, cujos dados sdo mantidos em uma meméria
interna com capacidade para gravar até 32 minutos. Porém, o
intervalo entre uma consulta e outra costuma ser de meses e
devido a dependéncia entre marcapasso e memoria, o0 médico
consegue analisar um periodo pequeno de alteracdes, perdendo
os demais dados (consegue analisar os dados mais recentes,
pois os mais antigos foram apagados).

Outro fator importante é a necessidade de consultas para o
médico visualizar os dados coletados pelo eletrodo de leitura.
Um eletroima € usado para ativar a antena do marca-passo
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e iniciar a transferéncia por Bluetooth para um computador
exclusivo para receber os dados, além de mostrar também o
nivel de bateria restante (que dura em média de 7 a 14 anos).
Contudo, a conexdo € cortada caso o paciente se afaste mais
de 4 metros do computador.

Com base nesse raciocinio, notou-se a possibilidade de
utilizar um microcontrolador com capacidades especificas de
transformar uma leitura analdgica em digital, atuando no lugar
do OS/2, e comunicar com um banco de dados. Na parte
do desenvolvimento do software, foi criado um programa de
facil utilizacdo em Java, que apesar de ndo ser a linguagem
usada nos microcontroladores atuais, existe meios de parear o
software compilador de Java (Eclipse) com o dispositivo. Os
sensores e a parte externa do hardware foram mantidos, pois
os resultados obtidos com essas partes sdo bons o suficiente
e facilmente processados pelo programa desenvolvido. Em
suma, foi otimizado o coracdo do marcapasso.

De acordo com o Registro Brasileiro de Marcapassos,
Desfibriladores e Ressincronizadores Cardiacos (RBM), que
completou 20 anos em marg]o de 2013

“Nesse periodo, o RBM cadastrou 243.073 cirurgias,
173.621 das quais foram implantes e 69.452, trocas
de geradores. Atualmente, esses dados sdo dispo-
nibilizados para toda a classe médica, assim como
para os profissionais relacionados com a estimulagio
cardiaca”(RBM - Registro Brasileiro de Marcapas-
sos, Ressincronizadores e Desfibriladores)
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Fig. 2. Gréifico mostrando o nimero de implantes feitos no Brasil. O

CDI (cardioversor desfibrilador implantdvel) é a solu¢do mais comum para
tratamento de taquicardias. Fonte: RBM

A préxima imagem, figura (3), mostra a quantidade de
pessoas que possuem o marca-passo por milhdo de habitantes.
”Chama atencdo o fato de que em todas as es-
tatisticas o Brasil é o pais com menor niimero de
marcapassos por milhdo de habitantes. Isto ocorre
inclusive em relacdo a paises vizinhos e com de-
senvolvimento equivalente. Esse dado revela uma
deficiéncia importante no atendimento 4 satide da
populacdo brasileira e deve ser considerado pelas
comunidades médicas e pelos 6rgdos governamen-
tais”( RBM - Registro Brasileiro de Marcapassos,
Ressincronizadores e Desfibriladores)
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Fig. 3. Gréfico mostrando o nimero de implantes por milhdo de habitantes
em alguns paises. Fonte: RBM

Por hora, apenas profissionais da area de estimulacdo ar-
tificial podem ter acesso aos dados mais atualizados sobre o
uso do marca-passo em ambito nacional (atualizados a cada 7
dias), e por esse motivo, foi usado os graficos de 2013.

II. DESENVOLVIMENTO
A. Hardware e Firmware

A escolha do microcontrolador necessario para substituir o
funcionamento do OS/2 seguiu alguns critérios: a comunicagao
com o banco de dados MySQL, pareamento com a linguagem
Java, e 0 médulo de comunicagdo (se tiver). O dispositivo
eletrdnico usado beneficiou também a conexdo, pois seu
moédulo de comunicagdo envia mensagens exatamente na faixa
de frequéncia especificada pela ANVISA (Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitdria) para comunica¢do por Wi-Fi, descar-
tando a necessidade de utilizar amplificadores de dois ou trés
estdgios para elevar a frequéncia para escalas de giga hertz.

Apesar de ndo ser comum utlizar a lingugem Java para
programar microcontroladores, se o usudrio conectar o JDK
direto em uma porta serial do microcontrolador em questao,
o dispositivo pareard com o software em que o cddigo em
Java foi desenvolvido (o Eclipse, por exemplo), compilando o
c6digo como se estivesse escrito dentro dele. Esse pareamento
foi usado para conectar o programa direto com o mddulo
do microcontrolador, possibilitando o envio das informagdes
necessdrias.

Assim, com um programa e um microcontrolador traba-
lhando juntos, tem-se um equivalente ao sistema operacional
capaz de controlar a conexdo, com uma parte da ldégica
ativando e desativando a transferéncia de dados, sendo ati-
vada automaticamente e desativada manualmente. Com isso, a
memdria interna seria utilizada apenas para rodar o programa
juntamente com o banco de dados, proporcionando uma velo-
cidade de processamento melhor.

O consumo de bateria ndo ird aumentar, pois a conexao sera
ativada quando houver crises e apenas nesses momentos havera
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picos no consumo, semelhante ao que ocorre com 0 marca-
passo atual, onde o momento de maior consumo da bateria
se da nas consultas, quando o médico ativa a antena com o
eletroima.

Em relacdio aos componentes do marca-passo atual,
resolveu-se manté-los, com um cédigo inserido no microcon-
trolador permitindo-o funcionar como o OS/2 funcionava. O
eletrodo de leitura captard os batimentos cardiacos do coragdo,
o microcontrolador fard a comparagdo com os dados presentes
no banco de dados, e se for detectado alguma arritmia,
taquicardia ou bradicardia, o eletrodo de choque entrard em
acdo, efetuando descargas elétricas no nodo sinusal do coracdo
até a frequéncia cardiaca normalizar.

B. Software

O software foi desenvolvido utilizando a linguagem Java
e banco de dados da familia MySQL, o SQLite (uma versio
que ocupa menos espago na memodria). O Java foi selecio-
nado devido a quantidade de possibilidades que é possivel
alcancar com os diversos frameworks e API’s que facilitam
a comunicacdo com vdrias plataformas e dispositivos, além
de se demonstrar versatil e possibilitar a futura utilizacio por
vdrios tipos de dispositivos. O MySQL atende as necessidades
do projeto e ndo hd necessidade de pagar para usi-lo (como
acontece com alguns outros bancos de dados).

O banco de dados utilizado é comandado pelo programa,
sua memoria possui campos ja preenchidos com os dados do
paciente e campos a serem preenchidos com as leituras feitas
pelo aparelho, sendo que ambos os dados serdo comparados
pelo microcontrolador. O médico cardiologista responsdvel
definird quais parametros serdo ideais para seus pacientes, e
inseridos no banco de dados de cada aparelho. Isso faz cada
marca-passo se tornar Gnico.

O programa faz a comparacdo e tais informagdes serdo
deletadas caso esteja dentro da faixa dos dados ideias. Se
for encontrado algum dado fora da faixa especificada, o
banco salvard essas leituras durante um periodo de tempo,
determinado pelo médico. Excedido esse periodo, fard uma
conexdao chamando por socorro, transmitindo os dados em
tempo real até ser interrompido pelo responsavel.

Hant Beats

Fig. 4. Tela de recepgdo feita pelo programa.

Na figura (4), o gréfico indica o histérico de batimentos
por minuto dos pacientes, podendo ser usado para dados
estatisticos ou para visualizacdo pelo médico.

MONTAGEM E OTIMIZACAO DO MARCA-PASSO EM MICROCONTROLADOR

C. Conexdo

Com base na praticidade e na gama de opgdes de uso,
escolheu-se o Wi-Fi dentre as diversas formas de comunicacio
sem fio. Apesar da ANVISA estabelecer a faixa de frequéncia
de 2.4GHz a 2.48GHz como exclusiva para comunicacgdes
por Wi-Fi, o microcontrolador usado beneficiou a conexao,
atendendo essa norma.

Percebendo a necessidade de um intermedidrio entre o trans-
missor (a antena do marca-passo) e o receptor (computador,
tablet ou celular do médico) para aprimorar a seguranga,
encontrou-se a solu¢do no MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport), um protocolo na nuvem que se baseia na criacdo
de servidores pessoais para interligar dois pontos distantes.

Os dados enviados para dentro da infernet sao salvos no
servidor criado pelo médico, onde € possivel receber em
tempo real as informagdes de mais de um paciente a0 mesmo
tempo, sem causar congestionamento e nem filas. Assim,
o médico tem em maos um servidor para todos os seus
pacientes, cuja chave de entrada estard inserida dentro dos
microcontroladores. Logo que um dado chega ao MQTT, este
é enviado, com no break, para o receptor em posse do médico,
e as informagdes do paciente sdo apagadas da nuvem.

Ao receber os dados do paciente, estes sdo salvos em um
arquivo XML, seguindo o HL7 (Health Level 7), protocolo
médico com o objetivo de padronizar todas as mensagens
e informacdes enviadas e recebidas dentro de um complexo
hospitalar. Apesar do médico poder visualizar todas os da-
dos recebidos individualmente e em cada instante de tempo,
quando a frequéncia cardiaca do paciente normalizar e a
comunicagdo for encerrada, todos os dados serdo juntados em
um arquivo com a formatacdo e estrutura exigidos pelo HL7,
e salvos no computador do médico, com a possibilidade de
impressdo do documento.

Assim, o médico responsdvel consegue acompanhar, a
distancia e em tempo real, seu paciente sempre que houver
alteracdo no ritmo cardiaco, tornando desnecessdrio as con-
sultas médicas apenas para coletar as leituras do marca-passo
e descartando o uso do eletroima.

D. Tebela-Resumo

Para melhor entendimento e inibir qualquer ddvida, segue
um conjunto de tabelas-resumo (tabela I até tebela IV) re-
lacionando as caracteristicas do marca-passo atual com as
mudangas feitas no decorrer desta pesquisa.

TABELA 1
SISTEMA OPERACIONAL X MICROCONTROLADOR.

Marca-Passo atual

Mudancas

e Tecnologia da década de 80,
e Nunca foi atualizado,

e Em vigor em dispositivos
médicos como o marca-passo,

e Controla o hardware e faz as
fungdes de software.

e Tecnologia moderna,

e Programado para funcionar
COMO um marca-passo,

e Sem necessidade de amplifica-
dores

e Possibilidade de anexar outras
fungdes complementares,

e Pareamento com o programa
desenvolvido em Java.
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TABELA 1II

Send message

Recelved messages

183

BANCO DE DADOS.

e Desconsidera caracteristicas
fisicas individuais,
e Salva os dados apenas quando
0 paciente tem uma crise.

Marca-Passo atual Mudancas
e Pacote de dados unico para todos | e Pacote de dados ideais para cada
os pacientes, paciente

e Considera caracteristicas fisicas
individuais,

e Ficil introdugdo de dados pelo
médico,

e Descarta dados quando o ritmo
cardiaco estd normal, salvando ape-
nas em momentos de crise.

TABELA III
PROGRAMA.

Marca-Passo atual

Mudangas

e Limite da memoria interna de
32 minutos,

e Descarta crises mais anti-
gas quando o limite da memoria é
alcangado,

e Cardiologista consegue ver
as informagdes dos 32 minutos de
crise mais recente.

e Desenvolvido em Java com
base nas possibilidades futuras e na
versatilidade,

e Aumento da velocidade de
processamento,

e Comunica com 0 microcontro-
lador e banco de dados,

e Limite da memoria se mantém,
mas € compensado com a conexao.

TABELA 1V
CONEXAO.

Marca-Passo atual

Mudancgas

e Necessidade de consultas roti-
neiras,
e Distancia maxima de 4 metros,

o Bluetooth,

e Uso de eletroima para ativar a
antena,

e Computador especifico apenas
para receber as leituras,

e Mostra o nivel de bateria.

e Em tempo real e a distancia,

e Uso da nuvem (sem limite de

distancia),

e Necessdrio uma porta de entrada

na internet,

e Aciona quando o paciente entra

em crise,

e Um servidor pessoal para todos

os pacientes do médico (MQTT),
e Ao receber os dados, estes sdo

apagados da nuvem,

e Transferéncia de dados com no

break,

e Visualizagdo de dados individu-

ais e em cada instante de tempo,
e Padronizacdio do documento

gerado com as informagdes didrias

de cada paciente (HL7),

e Mostra o nivel de bateria em

tempo real.

III. RESULTADOS

Como o hardware do marca-passo atual foi mantido, os
testes foram voltados para o software e para a conexao.

Através do programa, inseriu-se as caracteristicas de um
paciente em crise, iniciando a transferéncia de dados. Vi-
sualizando a tela de administrador do MQTT, constatou os
seguintes dados a serem enviados para o receptor, como mostra
a figura (5). Na tela de recepcdo feita pelo programa, tem-se
a configuracdo da figura (6).

Com isso, percebe-se que os dados que chegam no MQTT,
como mostra na figura (5), chega corretamente no receptor,

Tap Yopic

Claar session

Cliest i

Fig. 5. Tela do servidor no MQTT, acessada pelos administradores, mostrando
os dados a serem enviados.
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Fig. 6. Tela de recepg¢do feita pelo programa quando os dados do paciente
sdo recebidos.

cada qual em seu devido espago reservado, como pode ser
observado na figura (6).

Com um teste, consegue-se verificar o correto funciona-
mento de todas as partes do projeto. Se a mensagem chegou,
ela passou pelo MQTT, e se isso aconteceu, o banco de dados
esta executando sua funcdo corretmante. Se o banco de dados
mandou as informagdes, a 16gica inserida no microcontrolador
ndo possui erros e as partes do hardware estdo funcionando
em sincronia.

IV. CONCLUSAO

Apesar da escolha do Wi-Fi para ser o meio de comunicacio
aumentar o monitoramento do marca-passo, como também a
seguranga do paciente, o fato de precisar de uma entrada na
internet € um obstaculo a ser explorado.

Com a finalizagdo desse projeto, observa-se varios pontos
que podem ser explorados mais detalhadamente, principal-
mente a conexdo. Apesar dos avangos tecnoldgicos do século
XXI, a internet ndo € uma relaidade para todos, motivando a
continuar a pesquisa e buscar melhores meios para otimizar
cada vez mais o marca-passo, visando entregar uma melhor
qualidade de vida e seguranca ao paciete, atingindo cada vez
mais pessoas € mostrando resultados cada vez melhores.



(1]
(2]
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(4]
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Three Move: Jogo interativo para a reabilitagao das
maos

Gabriel Cunha dos Santos
Instituto Nacional de Telecomunicacdes - Inatel
gabrielcunha@gea.inatel.br

Thais de Ciassia Couto
Instituto Nacional de Telecomunicacdes - Inatel
thaiscouto @geb.inatel.br

Elisa Renné Carneiro Dester
Instituto Nacional de Telecomunicacdes - Inatel
elisa.renno @inatel.br

Abstract— The concept of virtual reality for a health area
leaves the physiotherapeutic treatment more playful, besides of-
fering to health professional, quantitative data of the accomplish-
ment of the life proposed during a therapy, that will be realized
later. The opposition movement performed by the register is more
used in daily life, consolidating the pincer movement. This led
to the development of a process to improve the rehabilitation of
people with motor disabilities in one of two hands, in addition
to which the individual has difficulty hearing or learning. The
game involves a flow of fine movements, a neuromotor-stimulus-
response combination, and logical reasoning activities. Through
the movement called Leap Motion, Three Move is collecting data
from the user’s hands and fingers. No scenery, by default or time,
for the player to place as many objects inside the box. The end of
the match, presentation and performance printing. With the data,
the health professional can make the diagnosis more accurate. In
this project, we present the development of Three Move, besides
the tools provided by the game, in the rehabilitation of the hands
of patients with motor deficiency.

Index Terms— Fine Movements, Rehabilitation, Serious Game,
Virtual Reality.

Resumo— A utilizacio de realidade virtual (RV) para a area
da saide deixa o tratamento fisioterapéutico mais lidico, além
de oferecer ao profissional de satide dados quantitativos da exe-
cucio da atividade proposta durante a terapia, que poderdo ser
analisados posteriormente. O movimento de oposicao realizado
pelo polegar, é um dos mais utilizados no cotidiano, consolidando
o movimento de pinca. Com isso, resolveu-se desenvolver um
jogo para contribuir no processo de reabilitacio de pessoas
com deficiéncia motora em uma ou ambas as méos, além de
individuos que possuem dificuldade de atencido ou aprendizado.
O jogo envolve a coordenaciao de movimentos finos, a associacio
neuromotora estimulo-resposta e atividades de raciocinio légico.
Através do dispositivo Leap Motion (LM), o Three Move (TM)
consegue coletar os dados das maos e dos dedos do usuario. No
cenario, apés selecionar o tempo, para que o jogador coloque
o maximo de objetos apropriados dentro da caixa. Ao final da
partida, sdo apresentados a pontuacio e o desempenho. Com
esses dados, o profissional da saide podera fazer o diagnéstico
mais preciso. Neste estudo, apresentamos como fora desenvolvido
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o0 Three Move, além das ferramentas oferecidas por esse jogo,
na reabilitacio das maos de pacientes com déficit motor.

Palavras chave— Jogo sério, Movimentos finos, Reabilitacio,
Realidade virtual.

I. INTRODUCAO

A mao possui grande importincia funcional devido a sua ca-
pacidade sensorial, de preensdo e de movimenta¢do complexa
e delicada. E a destreza motora que confere maior independén-
cia ao ser humano. Dos movimentos produzidos diariamente
pelas méos, 90% necessitam da pinga digital. O movimento
de pinga, conhecido também como pinga bidigital, é realizado
pela aproximagdo do polegar (1° dedo), em movimento de
oposi¢cdo, com os demais dedos, envolvendo uma combinacao
de abducio, flexao e rotagdo [1]. O movimento de oposicao
do polegar é o que diferencia a mao dos humanos da mio
dos primatas. Devido a articulagdo carpometacarpiana do 1°
dedo ser do tipo selar (biaxial), hd a possibilidade do manuseio
com aptiddo e precisdo de diversos instrumentos. Este gestual
motor é um dos mais usados nas tarefas bdsicas do cotidiano
como, por exemplo, escovar os dentes, abotoar uma camisa,
escrever e amarrar os cadargos [2, 3].

Tanto as lesdes traumadticas, quanto as lesdes nervosas, po-
dem acarretar sequelas motoras e/ou sensoriais. Muitas vezes
as consequéncias sdo permanentes, o que afeta as atividades
funcionais do dia a dia, além das atividades ocupacionais antes
exercidas [4]. O processo de reabilitacdo busca minimizar estas
sequelas e tem como principal objetivo a recuperacdo funci-
onal completa do individuo [5]. Esta reabilitacdo é essencial,
pois a perda do movimento de alguma parte do corpo muitas
vezes resulta em uma reducdo da qualidade de vida [3].

Sabendo disso, foi desenvolvido o jogo Three Move, voltado
para a reabilitacdo das mdos, visando o movimento de pinga.
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A ideia foi proposta aos alunos como desafio da Fetin (Feira
Tecnolégica do Inatel) de 2016, na qual foi apresentado.

Na ocasido, o jogo foi criado em um cendrio glacial,
contendo como personagens um urso polar e um pinguim.
O objetivo do jogo era fazer com que o usudrio pegasse
um objeto e inserisse 0 mesmo em uma caixa para ajudar
um dos personagens durante um tempo determinado pelo
terapeuta. A cada objeto inserido na caixa, uma pontuacio
era computada. O jogo fornecia como feedback a amplitude
da pinca (distancia entre os pontos distais do polegar e do
dedo indicador) por segundo de jogo, a pontuacdo atingida
pelo usudrio e qual o tipo de objeto havia sido utilizado, uma
vez que havia a possibilidade de sua escolha, interferindo no
grau de dificuldade do jogo. Além do tipo de objeto, inseriu-
se também o nivel de dificuldade em relacdo a distancia
considerada como uma pinga fechada. No nivel fécil, era
considerada uma pinga capaz de segurar um objeto com uma
distancia de 5cm entre os dedos polegar e indicador.

Com o passar do tempo, o desenvolvimento foi continuado
e houve para o ano de 2017 uma grande evolucdo no TM. A
principal mudanga ocorreu na elaboracio do cendrio. Houve a
inclusdo de um modo de jogo com histdrias, a fim de trabalhar
também o lado cognitivo. Foram desenvolvidas 6 pequenas
histérias que continham os desafios a serem realizados.

Para a captagdo do movimento, foi usado o sensor LM, que
possui duas cimeras e trés infravermelhos.

As cameras conseguem detectar movimentos que aconte-
cam a um alcance de 60 centimetros acima e aos lados,
proporcionando uma angulacdo de até 150 graus [6]. Esse
sistema possibilita a realizagdo de terapias manuais menos
desgastantes, porque ndo hd um contato com o dispositivo,
e mais lddicas, por se tratar de um ambiente virtual 3D.

No entanto, além do LM, é utilizado os 6culos de RV, que
é uma tecnologia que utiliza da interface homem-mdaquina,
na qual o usudrio pode emergir e interagir em um ambiente
tridimensional gerado por computagdo grifica. Tem o intuito
de proporcionar a sensagdo real de estar presente neste cendrio
virtual, recriando ao maximo determinado local.

Segundo Vania Gabriella Balista (2013), algumas pesquisas
mostram uma grande utilidade da RV voltada para a reabili-
tacdo, sobre as respostas que os usudrios entregam quando
a utilizam [7]. Nesse ambiente é possivel obter impactos
motivacionais, fazendo assim com que os treinos possam ser
realizados com maior frequéncia e por um periodo maior, sem
que a pessoa perceba que se encontra em uma terapia [8].

O jogo objetiva oferecer, ao final da sessdo, ao profissional
de saide um feedback quanto a distancia de abertura de pinga
para tornar o processo terapéutico mais dindmico e menos
desgastante, através de um cendrio lidico dentro do jogo [9].
O tempo em que o usudrio consegue sustentar o0 movimento
de pinga e o tempo de reacdo neuromotora existente entre
o aparecimento do objeto na tela, a preensdo do objeto e sua
soltura na caixa também s@o dados que o jogo consegue captar
e fornecer ao profissional responsdvel. Além disso, tornar ao
paciente o procedimento fisioterdpico mais lidico e ser uma
ferramenta eficiente no processo de reabilitacdo das maos.
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Portanto, pretende-se implementar e validar o jogo TM,
garantindo que os dados fornecidos ao profissional de saide
sejam corretos, condizendo com o padrdo ouro, Teste da Caixa
e Blocos. O Teste trata-se da tranferéncia de 150 blocos de
madeiras, de um compartimento para o outro, em uma caixa de
dimensdes padronizadas, possuindo 53,7 cm de comprimento,
25,4 cm de largura e bordas com 7,5 cm de altura, com
uma diviséria central vertical, que separa a caixa em dois
compartimentos de tamanhos iguais.

II. METODOLOGIA

Atualmente, apds a submissao e a subsequente aprovagdo do
Comité de Etica, o jogo encontra-se em fase de validacio como
recurso terapéutico, garantindo seu correto funcionamento para
o tratamento fisioterapico.

A. Implementagdo

Os desafios continuavam se baseando na utilizacdo dos
diferentes objetos da primeira versdo.

A ideia inicial fazia uso de marcadores para andlise cinema-
tica, porém foram substituidos por um sensor, para a captacio
dos movimentos das maos, denominado: LM (modelo: LM-
010).

O LM ¢ capaz de captar o movimento dos dedos através
de duas cameras e trés LEDs infravermelhos. As cameras
conseguem detectar movimentos que acontegam a um alcance
de 60 centimetros acima e aos lados, proporcionando uma
angulacdo de até 150 graus [10].

Sabendo sobre o funcionamento do sensor, em seguida foi
escolhido o Unity como plataforma para o desenvolvimento
grafico do jogo, , resultando no visual demonstrado na Figura
1. E na parte l6gica, foi utilizada a linguagem de programacio
C#, juntamente com o Microsoft Visual Studio (ambiente de
desenvolvimento).

Fig. 1.

Cendrio do menu principal.

Apds a escolha das ferramentas, foram definidas quais
tarefas deveriam ser cumpridas dentro do jogo, com um tempo
definido de um minuto. As tarefas seriam feitas utilizando o
movimento de pinga, através de um deslocamento de aproxi-
madamente 15 cm das maos até um objeto virtual.
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Com isso, testou-se o jogo, utilizando voluntdrios, para
ratificar se o tempo estipulado de um minuto seria compativel
com o padrdo ouro, Box and Blocks, de modo que o individuo
se sinta confortdvel durante o procedimento e evite a fadiga
muscular. Posteriormente, o tempo de jogo foi definido para
trés minutos, confirmando ser o periodo mais adequado para
coletar dados suficientes para a validacdo e garantir bem-estar
ao voluntdrio que participard desta.

Para retificar o tempo do jogo, a sua programacgdo foi
modificada, usando o software Unity. Com isso, surgiram
pequenos erros, como a desfasagem de tempo entre o inicio do
movimento da mdo real com o inicio do movimento da mao
virtual, além do ndo aparecimento de outro bloco virtual para
ser pego pelo individuo, quando o anterior era colocado dentro
da caixa. Esses erros foram corrigidos, visando o perfeito
funcionamento do jogo, de acordo com a proposta do mesmo.

Na etapa de validagc@o serd usado os Oculos de realidade
virtual (VR), que exige a utilizagdo de um celular para seu
funcionamento, que serd conectado ao computador que contém
o jogo Three Move, através do software Trinus.

B. Validag¢do do jogo

Com a aprovagdo, ap6s a submissdo do jogo para o Comité
de Etica e Pesquisa (CEP) envolvendo seres humanos, serdao
convidados 90 voluntarios sadios, alunos e funcionarios do
Inatel, de ambos os sexos com idade entre 18 anos e 75 anos.

Estes voluntdrios assinardo um termo de consentimento
livre e esclarecido (TCLE) em duas vias, sendo que uma via
ficard com o(a) voluntdrio(a) e outro com os pesquisadores.
Ao lerem e assinarem o TCLE, os voluntarios aceitarao os
procedimentos estabelecidos e serdo informados dos objetivos
propostos.

Para o procedimento experimental cada voluntdrio partici-
pard de trés etapas:

« Etapa Controle (EC), que tera contato apenas com o teste
fisico utilizado em ambientes de reabilitacdo, para o qual
as sessdes consistirdo em colocar blocos de dimensdes
diferentes e conhecidas dentro de uma caixa de madeira.

o Etapa Three Move (ETM) que terd contato apenas com
o jogo Three Move, projetado na tela de computador
(notebook), no qual os voluntarios terdo que pegar objetos
virtuais e colocd-los em uma caixa também virtual. O
jogo terd o grau de dificuldade configurado em dificil.

o Etapa Three Move VR (ETMVR) realizard o mesmo
processo do grupo Three Move utilizando os 6culos de
Realidade Virtual.

Para validacdo do método de jogo, serd utilizada uma
comparagdo dos dados coletados devidamente agrupados em
planilhas e passardo por andlise estatistica descritiva quantita-
tiva. Posteriormente, serdo feitas as andlises intra etapas, inter
etapas e individuais, considerando sempre 0,5% de intervalo
de confianca.

Como serdo coletados dados de individuos sadios, tanto
destros como canhotos, este material serd considerado um
embasamento para as proximas coletas. A partir dele, havera
a base para comparar com pacientes com déficits motores.
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O Teste Box and Blocks de Caixa e Blocos é o teste
validado mais comumente utilizado para avaliacdo da destreza
das maos, representado na Figura 2. Ele possibilita medir a
velocidade de manipulag@o dos objetos e observar a qualidade
de funcdo manual. O teste consiste em colocar blocos de
dimensodes diferentes e conhecidas dentro de uma caixa de
madeira.

Fig. 2. Teste Box and Blocks - Padrdo Ouro.

A coleta de dados total terd duracdo de trés semanas, sendo
realizada uma etapa por semana. Cada etapa serd composta
por trés sessdes iguais, durante trés dias separados por um
intervalo de 48 horas. Em cada sessdo, todo voluntrio exe-
cutard o teste por cinco minutos com a mao dominante. Apds
os cinco minutos, o voluntirio permanecerd em repouso por
mais trés minutos. Este procedimento serd realizado por trés
vezes, completando a sessdo.

Todas as sessdes serdo realizadas em ambiente adequado
e padronizado, com boa iluminac¢do, baixa sonoridade, longe
de distracdes que possam interferir na coleta de dados. O
voluntédrio deverd estar em sedestacdo, com o tronco estdvel,
90° de flexdo de quadril e joelho. O cotovelo do lado
ndo dominante serd apoiado e flexionado a 90° para ndo
haver compensa¢do no movimento. A posi¢do inicial da mao
dominante serd padronizada para todos os voluntdrios. As
coletas serdo realizadas no CDTTA com o acompanhamento
profissional.

Além disso, no momento das sessdes os voluntarios terdo
seus movimentos da mdo dominante filmados por cimera de
13 megapixels embutida em smartphone, auxiliando na crono-
metragem do tempo, principalmente no tempo de preensdo do
objeto. A camera ficard posicionada na mesa de coleta em um
tripé.

Os dados que serdo coletados para cada etapa serdo:

o A quantidade de objetos pegos (pontuagdo);

o As distancias maxima e minima entre os dedos polegar e

indicador (movimento de pinga);

¢ O tempo de reacdo do jogador apds acertar o primeiro

cubo e tentar pegd-lo novamente (estimulo resposta);
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¢ O tempo de preensdo de sucesso/falha (tempo em que a

pessoa consegue sustentar o movimento de pinga).

Ao término do trabalho, serdo submetidos os resultados
para congressos e revistas e estudadas as propostas para novos
estudos com pessoas ndo sadias.

Todos os resultados passardo por andlise estatistica descri-
tiva e as comparacdes serdo realizadas por testes estatisticos
adotando grau de significincia de 5%.

Digténcia da pnga por segundo

i 2 o o

Fig. 3. Griéfico que relaciona a amplitude da pinga com o tempo.

C. Testes do protétipo

Os testes realizados do c6digo do jogo TM foram realizados
na plataforma Unity, compilando e verificando a sintaxe da
linguagem de programacdo, garantindo que seu funcionamento
ocorresse de forma correta ao proposto.

Para a verificacdo da simulagdo, escolheu-se 0 modo sem
e com histérias, que proveram um ambiente recreativo ao
método fisioterapéutico.

Usuario:

THREE MOVE

Modo de jogo: | Histhria

| Qual objeto deseja no cendrio?

NS | e

|

{
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| |
Fos ) Sensibilidade: ‘
|
}

‘1| Fesdback: ~ | Ponflagao Ficll, s
'\ N : ! s
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Fig. 4. Tela de configuragdes do jogo.

Quanto a sua jogabilidade, aferiu-se sua calibracio,
utilizando ambas as maos, tanto a esquerda, quanto a direita,
e sua funcionalidade, usando os variados objetos encontrados
na simulagdo, como a picareta, o bloco pequeno e o grande,
e a bola de neve, além de verificar os diferentes niveis de
dificuldade, que sao: facil, médio e dificil.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés os testes realizados para a verificagdo do funciona-
mento diante do que fora proposto, optou-se que a dificuldade
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que serd usada na valida¢@o do jogo, serd a dificil. Ela se asse-
melha com o padrio ouro dado pelo teste Test Box and Blocks,
através da distincia de pingamento exigida do paciente, para
pegar o bloco, sendo aproximadamente 3 centimetros.

O teste dos 6culos para a realidade virtual ainda nao foi
concretizado por incompatibilidade tecnoldgica, sendo que o
mesmo exige celular especifico para o perfeito funcionamento.

A equipe trabalhou em prol da escrita e submissdo do
artigo ao comité de ética para comecar a realizar os testes
com voluntdrios e validar o método. Atualmente, o projeto
encontra-se em etapa de preparacdo para a coleta de dados,
pois j4 houve a aprovacio do mesmo pelo Comité de Etica,
CAAE: 03715018.0.0000.5102.

IV. CONCLUSOES

O Three Move podera contribuir na reabilita¢do, associando
as vantagens do LM com a aplicabilidade do jogo e o fécil
acesso aos dados armazenados. Com a integracdo do 6culos
de RV ¢ possivel imergir o usudrio ainda mais no jogo,
possibilitando que a pessoa tenha livre movimentagdo em 360
graus para observar o cendrio.

Espera-se que o jogo seja capaz de dar resultados precisos
ao profissional de saude, sendo uma opg¢do para a reabilita-
¢do das maos de pessoas com déficit motor, permitindo ao
paciente, uma forma mais lddica de terapia e auxiliando na
melhoria motora, além de, aprimorar a capacidade de atencdo
do individuo que se submeter ao Three Move.
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Desenvolvimento de um Tour Virtual pelo
Campus do Instituto Nacional de
Telecomunicacoes (Inatel)

Karyn Talyne Dos Santos Silva & Renzo Paranaiba Mesquita

Abstract — This work aims to describe the process of developing
a 3D modeling of the Inatel campus, a college with tradition and
great renown in Engineering teaching. This modeling aims to serve
as a kind of virtual tour for potential young people or professionals
who want to know better the campus of the institution, but who
are geographically distant from it. In addition to the development
process, related work and technologies that made possible the
creation of the solution will also be explored.

Index Terms — Blender, Computer Graphic, Institution, 3D
Modeling.

Resumo — Este trabalho tem como objetivo descrever o
processo de desenvolvimento de uma modelagem em 3 dimensdes
(3D) do campus do Instituto Nacional de Telecomunicacdes
(Inatel), faculdade com tradi¢do e grande renome no ensino de
Engenharia. Esta modelagem objetiva servir como uma espécie de
tour virtual a possiveis jovens ou profissionais que queiram
conhecer melhor o campus da instituicdo, mas que se encontram
geograficamente distantes do mesmo. Além do processo de
desenvolvimento, trabalhos relacionados ao tema e as tecnologias
que possibilitaram a criacdo da solugdo também serdo explorados.

Palavras chave — Blender, Computacdo grafica, Instituigéo,
Modelagem 3D.

1. INTRODUCAO

A realidade virtual ¢ uma tecnologia capaz de gerar
ambientes ficticios ou muito préximos dos reais, por meio de
um ambiente virtual que € criado a partir de um sistema
computacional. Ao induzir efeitos visuais, sonoros e tateis, a
realidade virtual permite a imersdo completa em um ambiente
simulado, com ou sem interacdo do usuério [1].

Dentro desse campo da tecnologia, a modelagem
tridimensional fornece os ambientes e objetos para a realidade
virtual, j& que o proprio mundo real é tridimensional. Desta
forma, os dois temas estdo intimamente ligados e estabelecem
uma relagdo de dependéncia. O uso da modelagem
tridimensional atualmente é muito extenso, observa-se
aplicacBes na medicina, arquitetura, engenharia e até em usos
militares, pois possibilita uma experiéncia muito realista com o
que se propde a apresentar, seja um prédio, uma area 6ssea do
corpo humano, etc.

Mas de modo especial, 0 uso da modelagem tridimensional
em projetos arquitetbnicos é mais notavel, pois fornece uma
visdo realista do projeto possibilitando ja considerar melhorias
e analisar erros, antes mesmo de produzir algo no mundo fisico.

Também oferece beneficios a outras pessoas que ndo sdo
necessariamente modeladoras, como por exemplo, fazer com
que qualquer pessoa do mundo visite um museu virtual.

H& uma grande variedade de softwares para modelagem

tridimensional, mas existem alguns que sdo mais utilizados,
como Tinkercard, Blender, 3DS Max e 0 Maya . As empresas €
instituicbes vém utilizando desses recursos para divulgar seus
produtos e projetos. Por exemplo, por meio destas ferramentas,
empresas de  componentes  disponibilizam  modelos
tridimensionais de seus produtos para divulga-los em lojas
on-line, construtoras e imobiliarias podem apresentar a
distancia para possiveis clientes um tour virtual dentro de seus
imdveis, treinamentos podem ser realizados por meio de
simuladores 3D, entre inimeras outras aplicagdes.

O Instituto Nacional de Telecomunica¢Bes (Inatel) é um
centro de exceléncia em ensino e pesquisa na area de
Engenharia. Recebe pessoas de diversos lugares do mundo e
também estd constantemente visitando escolas, principalmente
brasileiras, a fim de apresentar o seu campus moderno e 0
diferencial de seus cursos. Buscando oferecer a instituicdo mais
um recurso moderno e muito proximo da realidade, esse
trabalho apresenta o processo de desenvolvimento do Campus
do Inatel em 3D, ferramenta esta que buscara possibilitar que as
pessoas que estdo em regides longinquas a instituicdo, possam
conhecé-la melhor através de um tour virtual.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na secéo Il
sdo apresentados alguns trabalhos relacionados com o tema, ou
seja, instituicbes que buscaram por meio da realidade virtual
apresentar seus espacos fisicos de forma virtual. Na se¢do |11
sdo exploradas individualmente as tecnologias que
possibilitaram a criacdo da solugdo proposta neste trabalho. No
topico 1V séo apresentados os resultados do desenvolvimento
do Campus do Inatel em 3D, e por fim, no tdpico V, sdo
apresentadas as conclus@es dos autores.

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo serdo demonstrados alguns trabalhos classicos
que buscaram utilizar da modelagem 3D e realidade virtual para
criacdo de ambientes virtualizados.
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A. Marin County Civic Center

Modelagem do Centro Civico do Condado de Marin, Figura
1, localizado na Califérnia. Este espaco foi modelado
fazendo-se uso da ferramenta Blender e estd disponivel na
galeria virtual de arte deste software. Galeria esta que o
software oferece aos modeladores profissionais como

ferramenta de estudo e inspiracéo [2].

Figura 1 - Marin County Civic Center
B. Central Taiwan Innovation Campus

Modelagem do centro de pesquisa em Zhongxing New
Village, Taiwan, feita no software de modelagem Maya pela
empresa Bio Architecture Formosana, uma empresa de
arquitetura, como mostra a Figura 2. O projeto do campus
virtual foi programado para proporcionar um ambiente de
pesquisa para 1500 pessoas. O projeto geral compreende
edificios de pesquisas, cafeteria, dormitorios, lagoas, bosques
de bambu e um distrito de arte [3].

Figura 2 - Central Taiwan Innovation Campus

DESENVOLVIMENTO DE UM TOUR VIRTUAL PELO CAMPUS DO INSTITUTO NACIONAL DE TELECOMUNICACOES (INATEL)

C. Fundacdo Mama Sarah Obama

Modelagem do cdmpus educacional para a Fundacdo Mama
Sarah Obama, no Quénia, feita em Blender e ilustrada pela
Figura 3. O escritério Kéré Architecture desenvolveu o projeto
"Legacy Campus" no Quénia para a Mama Sarah Obama
Foundation (MSOF) - a fundagdo da Unica avé ainda viva de
Barack Obama, que tem como missdo alimentar e educar
criangas e familias pobres. Planejado para ser construido em
Kogelo, Quénia (local onde nasceu o pai do atual Presidente dos
EUA), o projeto prevé a construgdo de um centro para criancas
na primeira infancia, uma escola priméria e secundéaria, uma
escola de treinamento vocacional e, futuramente, um hospital

[3].

Figura 3 - Fundagdo Mama Sarah Obama

D. Monash University

Modelagem feita da Universidade Monash, na Australia, com
foco em apresentar os dormitdrios para os estudantes. Feita no
software Maya, como mostra a Figura 4, a nova residéncia
estudantil do Logan Hall foi reconhecida por sua exceléncia em
habilidade arquitetdnica e mérito do design. O prédio se
concentra na sustentabilidade, acessibilidade e promog¢&o de um
forte senso de comunidade para seus moradores. E uma das
quatro novas residéncias no campus da Universidade, que
aumentaram a acomodacéo de estudantes em 1000 quartos [3].

Figura 4 - Monash University
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E. Gallaudet University

Modelagem feita da Universidade Gallaudet, em
Washington, com foco também nos dormitérios para os
estudantes e feita na ferramenta Blender, como mostra a Figura
5. Como a Unica universidade de artes livres dedicada a
educacdo de individuos com deficiéncia auditiva, a Gallaudet
queria criar um edificio exemplar sob medida para os
portadores de deficiéncia auditiva e cognitiva, colaborando para
seu desenvolvimento linguistico e cultural. O projeto foi feito
em colaboragdo com a Quinn Evans Architects, SIGAL
Construction e a LTL architects. O edificio é composto de
quatro andares, acomodando 175 alunos, quatro professores e
um orientador de poés-graduacdo, localizado acima de um
grande espaco de aprendizado no piso térreo que abriga todas as
areas publicas do projeto, incluindo uma grande sala de estar
com terrago, salas de aula e escritdrios [4].

191

baseados em nés (node materials), usado para conferir ao
objeto modelado caracteristicas avangadas, gerenciando
modificadores e organizando a cena em que O objeto estg;
Trabalha também com composicédo de imagens e videos. Inclui
suporte para Python como linguagem de script, que pode ser
usada tanto no Blender, quanto em seu motor de jogo. Possui
também uma ferramenta embutida chamada Sculpt, que
possibilita trabalhar com modelos de modo semelhante a acéo
de esculpir. Suporta varios idiomas, inclusive o portugués
brasileiro. [6][7]

O Blender pode ser utilizado em qualquer area que seja
necessaria a geragdo de modelos tridimensionais, imagens
renderizadas, animagdo e jogos. Pode-se citar aplicacBes em
arquitetura, design industrial, engenharia, animag&o, producéo
de video e desenvolvimento de jogos, gracas ao seu motor de
jogo embutido. Esta caracteristica pode ser ampliada e agilizada
com 0 uso de scripts em Python. A Figura 1, por exemplo,
ilustra 0 uso da ferramenta Blender no desenvolvimento de
objetos para a area arquiteténica.[7]

Figura 5- Gallaudet University

I1l. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Para o desenvolvimento da solucdo proposta neste trabalho,
utilizou-se do software de cédigo aberto chamado Blender, que
caracteriza-se como um programa de computacdo grafica
desenvolvido pela Blender Foundation, para modelagem,
animacao, texturizacdo, composicdo, renderizacdo, edicdo de
video e criagdo de aplicacBes interativas em trés dimensbes
(3D). O mesmo esta disponivel sob uma licenca General Public
License (GNU) e ainda possui partes licenciadas sob a Python
Software Foundation [5]

O Blender é multiplataforma, estando portanto disponivel
para diversos sistemas operacionais. Ele & composto por
ferramentas similares as de outros programas proprietarios, que
incluem avangadas ferramentas de simulagdo, tais como:
dindmica de corpo rigido (rigid body dynamics), dindmica de
corpo macio (soft body dynamics) e dinamica de fluido (fluid
dynamics), técnicas estas muito importantes para entender da
melhor forma possivel como a modelagem se comporta no
mundo real; avangadas ferramentas de modelagem como por
exemplo a ferramenta de corte livre, que permite qualquer
formato de corte nas superficies modeladas, também o sistema
de particulas que permite criar fios de cabelo,vegetagdo rasteira,
etc; ferramentas de animacdo de corpos, sistema de materiais

Figura 6 — Uso do Blender na modelagem arquitetonica.

A principal desvantagem deste software é a sua interface, que
exige do usuério um tempo necessario para adaptacao, ja que
utiliza-se frequentemente de atalhos. Pode-se citar também uma
desvantagem referente ao poder de geracdo de realidades com
maior qualidade, pois o Blender apresenta em sua renderizagdo
alguns aspectos que diminuem a qualidade da realidade gerada

8]

IV. INATEL VIRTUAL

A. O Campus do Inatel e Planejamento

Fundado em 1965, o Instituto Nacional de Telecomunicacdes
(Inatel) é um centro de exceléncia em ensino e pesquisa na area
de Engenharia. E uma instituico de ensino privada, sem fins
lucrativos, mantida pela Fundacdo Instituto Nacional de
Telecomunicagdes (Finatel) e localizado em Santa Rita do
Sapucai, no sul de Minas Gerais. Desde 2014, o Inatel também
possui uma unidade em S&o Paulo, no Complexo WTC - World
Trade Center, no Brooklin Novo [9]

Apesar de ser uma faculdade do sul de Minas Gerais, o Inatel
desde a sua fundagdo recebeu alunos de diferentes partes do
Brasil, a fim de gerar e qualificar novos profissionais para o


https://pt.wikipedia.org/wiki/Santa_Rita_do_Sapuca%C3%AD
https://pt.wikipedia.org/wiki/Santa_Rita_do_Sapuca%C3%AD
https://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
https://pt.wikipedia.org/wiki/World_Trade_Center_de_S%C3%A3o_Paulo
https://pt.wikipedia.org/wiki/World_Trade_Center_de_S%C3%A3o_Paulo
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mercado de tecnologia nacional. Até o ano de 2004, era
referéncia na formagdo de Engenheiros Elétricos, mas a partir
deste ano, outros cursos de engenharia como Computacéo,
Biomédica, Automacdo Industrial, Producdo e Software
também foram inseridos no portfélio de cursos da universidade.

A fim de divulgar todo o diferencial e recursos que a
faculdade tem a oferecer a novos estudantes que desejam
ingressar em uma das engenharias oferecidas, o Inatel conta
com uma comissdo de profissionais chamada nucleo de
relacionamento com colégios, responsavel por visitar escolas de
varias partes do pais. Dentre os varios recursos apresentados, 0
campus da universidade, destaque tanto na regido quando no
estado, € apresentado por meio de fotos ou videos. O objetivo
deste trabalho é poder fornecer mais uma ferramenta auxiliar a
esta comissdo ou a quem tenha interesse, por meio da
modelagem 3D do campus do Inatel, permitindo uma maior
imersdo de pessoas de outras cidades ao campus.

O cdmpus modelado neste trabalho foi subdividido em cinco
setores: frontal, central, posterior, leste e oeste. As instalacdes
que se encontram dentro de cada regido sdo ilustradas pela
Figura 7.

Oeste [ Gindsio [Piscina| [Quadras| [academia | LeSte
Preédio
5 2
Posterior
g Centro
Predios ecumenico
— Prédio
Incubadora | Central Principal
iPrédioé
Frontal
-

Figura 7 - Divisdo do cAmpus do Inatel para modelagem das
instalacOes da faculdade.

A regido frontal compde-se de uma entrada e jardins. A
divisdo central abriga cinco prédios, um prédio referente a
diretoria da faculdade (prédio principal) e outros quatro prédios
muito parecidos que possuem salas de aulas e laboratorios. A
ala posterior caracteriza-se pelos espagos esportivos, com seis
quadras, 1 piscina olimpica, 1 academia e 1 ginasio. A regido
leste é composta por 2 prédios, o prédio 6 e um Centro
ecuménico, e por fim, a area oeste contém 2 prédios, a
incubadora de empresas e o prédio do teatro (prédio 5).

B. Processo de Modelagem do Campus

A modelagem iniciou-se pelo prédio principal, estendendo-se
depois para o0s prédios presentes na area central e
posteriormente para as demais areas. Dentro deste periodo de
modelagem foi possivel notar que estruturas sem curvas sdo
consideravelmente mais simples de construir, dado o bom
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suporte a objetos retilineos que o Blender possui, gerando, por
exemplo, automaticamente um cubo, sendo este o objeto que foi
mais utilizado, como mostra a Figura 8. Gracas a esse tipo de
objeto ja disponivel, a construgdo dos prédios ocorreu de forma
simples, no entanto, telhados e outras estruturas com formatos
diferentes exigiram um pouco mais de manejo com as
ferramentas, especialmente os com extremidades arredondadas.
A ferramenta mais utilizada de fato foi o corte livre, pois
trabalhando no nivel de vértice, constroi-se qualquer curva. No
entanto o Blender disponibiliza um sistema que gera algumas
curvas ja prontas, mas é pouco usual e dificil de manusear, pois
gera muitos vértices ao mesmo tempo. Outra técnica bastante
utilizada foi a replicacéo, pois haviam muitos objetos similares
entre os edificios, possibilitando modelar apenas uma vez e
depois replicar, fazendo alguns ajustes de cor se necessario.

Figura 8 — Cubo gerado pelo Blender

Foi possivel constatar também que a forma com que o objeto
é trabalhado influencia na sua qualidade de modelagem, j& que o
Blender trabalha com vértices, arestas e faces. A forma que mais
oferece precisdo de modelagem é a modelagem por vértices,
pelo fato de possibilitar trabalhar com coordenadas de forma
segura, pois trabalhando com faces, por exemplo, usar
coordenadas para melhor precisdo é inseguro, devido a juncdo
automatica de vértices, como mostra a figura 9.

Figura 9- Exemplo de trabalho em vértices
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Na Figura 10 pode-se ver de forma geral o resultado do
cdmpus modelado, mas ainda sem vegetacdo e com

cores-escopo, que é uma técnica para se orientar na modelagem
usando cores basicas.

Figura 10 - Visdo geral do campus

Na Figura 11 € possivel ver o prédio 5 modelado, um dos
prédios de destaque da instituicdo onde esta contida a biblioteca
e o teatro.

Figura 11 - Prédio 5 modelado

Na Figura 12 é apresentado o prédio principal da
universidade modelado e um dos mais antigos, onde se encontra
a diretoria e a sala de assuntos internacionais do Inatel.

Figura 12 - Prédio principal modelado
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Na Figura 13 pode-se ver a modelagem do prédio 1, onde se
encontram a maioria das salas de aula da universidade.

Figura 13 - Prédio 1 modelado

Por fim, na Figura 14, o cAmpus com vegetacao e um sistema
de cores mais avangado € utilizado, mostrando o resultado geral
do projeto.

Figura 14 - Campus com vegetacéo

V. CONCLUSAO

A computagdo grafica oferece ferramentas de grande
importancia para o cendrio tecnol6gico atual, e por conta disso,
a criagdo de ambientes tridimensionais tem se acentuado nos
altimos anos. Com a proposta de criar 0 ambiente institucional
em formato computacional, fez-se um estudo e
desenvolvimento a respeito do tema, gerando a modelagem em
trés dimens@es da instituicdo Inatel.

A modelagem do instituto pode ser classificada como média,
pois devido a existéncia de curvas atenuantes em seu cenario,
necessita-se de dominio sobre a ferramenta. Um ponto a ser
considerado, que contribui para a facilitagdo do
desenvolvimento tridimensional, é a similaridade entre alguns
dos prédios da instituicdo, que possibilita o uso da clonagem de
objetos, acelerando a construcgéo.

Os principais desafios enfrentados na modelagem do campus,
foi a construcdo de objetos curvos, uma vez que eles requerem
um nivel de detalhamento e acabamento maior. Outro desafio
foi a insercdo da vegetacdo, que torna o arquivo final da
modelagem extremamente pesado em tamanho e exige muita



194

capacidade de
manipulacéo.

Comos trabalhos futuros, planeja-se animar um passeio por
dentro do campus modelado fazendo-se uso da ferramenta
Unity 3D e também estender a modelagem para o interior dos
edificios, ampliando ainda mais a experiéncia do visitante e
tornando o tour mais dindmico e interativo.

processamento do computador para
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Inatel Under Invasion — Uma Proposta Ludica
para Divulgacao do Instituto Nacional de
Telecomunicacoes (Inatel)

Luciano Matheus Corréa, Luiza Kinsky Mendes & Renzo Paranaiba Mesquita

Abstract—This work aims to present the principle of creation
and operation of a new game called Inatel Under Invasion, which
seeks to playfully promote the National Institute of
Telecomunications (Inatel), one of the biggest engineering colleges
in Brazil.

Keywords—Art, Games, Programming, Advertising.

Resumo—Este trabalho tem como objetivo apresentar o
principio de criagdo e operag¢do de um novo jogo intitulado Inatel
Under Invasion, que busca divulgar de forma ludica uma das
maiores faculdades de Engenharia do Brasil, o Instituto Nacional
de Telecomunicagdes.

Palavras chave—Arte, Jogos, Programacdo, Propaganda.

. INTRODUCAO

As pessoas sempre buscam maneiras de se divertirem e se
entreterem, buscando recursos que vdo desde uma simples
conversa com um amigo até um jogo de tabuleiro mais
complexo. Porém, com o passar dos anos e com o advento de
novos recursos tecnoldgicos, elas foram descobrindo novas
maneiras de se distrairem, e uma delas bastante popular nos
dias de hoje e descoberta em meados do Gltimo século foram
0s jogos eletrdnicos. Tudo comegou com um simples jogo
criado em 1958 pelo fisico Willy Higinbotham, intitulado
Tennis Programing ou Tennis for Two [1]. Este jogo era
jogado por meio de um osciloscépio e controlado por meio de
duas caixinhas risticas que possuiam apenas um
potencidmetro para alterar o angulo da bola e um botdo para
rebaté-la [2].

A partir dai, os jogos eletronicos evoluiram a niveis jamais
imaginados, sendo aplicados ndo s6 como meios de
entretenimento como também se destacando como ferramentas
chave para trazer diferencial em diversas outras areas. Apesar
de até hoje a principal area de atuagdo dos jogos eletronicos
ser o entretenimento, eles ja conseguiram se expandir para
diversas outras finalidades, como por exemplo: em fins
terapéuticos para poder auxiliar no tratamento fisico e
psicolégico de pacientes [3]; em fins educacionais como
ferramentas lddicas para ajudar criangas e jovens em seus
estudos, assim facilitando a aprendizagem [4]; em ferramentas
de marketing, conhecido como advergames, para ajudar uma
empresa ou marca a divulgar de forma mais agradavel e lidica
0s seus produtos, entre diversas outras aplicag@es [5].

No ramo dos advergames, em especial, uma empresa paga
uma produtora para desenvolver um jogo que tenha toda a
imagem da sua marca, ndo s6 o personagem principal, mas o
enredo, 0 mapa e todos 0s componentes presentes. 1sso pode
ser visualizado em jogos como Pepsiman, desenvolvido e
publicado pela empresa KID em 1999 para o Playstation, com
a finalidade de divulgar a marca de refrigerantes Pepsi [6], 0
McDonald’s Treasure Land Adventure para divulgar o fast
food McDonald’s [7], o Cool Spot para divulgar a marca de
refrigerantes 7 UP [8] e até o Chester Cheetah: Too Cool to
Fool para divulgar a marca de salgadinhos Cheetos [9], entre
varios outros exemplos.

Dentre as faculdades localizadas no Brasil, o Instituto
Nacional de Telecomunicagdes (Inatel) é uma faculdade de
ensino de engenharia, localizada na cidade de Santa Rita do
Sapucai-MG. Com 53 anos de tradi¢éo, o Inatel é responsavel
pela formagdo de novos engenheiros e profissionais
capacitados para atuar em diversas frentes do setor de
Tecnologia da Informagdo (TI). A fim de acompanhar a era
dos jogos eletrbnicos, apresentar as habilidades de seus alunos
e divulgar a marca do Inatel de forma ludica, este artigo
apresenta os detalhes de desenvolvimento de um jogo
intitulado Inatel Under Invasion, que em suma, conta a
histéria de um aluno que ao realizar um experimento de
engenharia, sem querer trouxe monstros horripilantes de outra
dimenséo para dentro do campus e agora sé resta a ele resolver
esta situacéo.

Este trabalho est4 organizado da seguinte maneira: na se¢ao
Il sdo apresentados alguns trabalhos relacionados que também
utilizaram da ideia dos advergames para divulgacdo de suas
marcas. Na Secdo Ill sdo apresentados detalhes das
tecnologias e ferramentas utilizadas para a criagdo do jogo
Inatel Under Invasion. Na Sec¢do 1V, sdo descritos os detalhes
de funcionamento deste jogo e, por fim, na Secdo V, séo
apresentadas as conclusdes dos autores.

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

Um advergame é uma espécie de combinacdo entre
propaganda (advertising) e entretenimento (entertainment),
porém, no formato de um jogo digital. O advergame utiliza da
alta interatividade dos jogos digitais para transmitir mensagens
de uma forma criativa a potenciais consumidores de uma
marca [10]. Este termo foi formalmente apresentado em
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Janeiro do ano de 2001 por Anthony Giallourakis, porém, sua
ideia ja vinha sendo utilizada desde a década de 80, quando
empresas ja fabricavam jogos para o videogame Atari com a
intencdo de divulgarem suas marcas [11]. A principal meta de
um advergame é entreter o jogador, mas por tras dos
bastidores, deve involuntariamente induzir consumidores a
terem uma visdo positiva de uma determinada marca [12].
Setores de todos os tipos como o alimenticio, viagem e
turismo, servicos, educacgdo, entretenimento, entre outros,
atualmente ja utilizam dos advergames para alcancarem
vantagens competitivas no mercado.

Dentre os inimeros advergames ja criados para diferentes
meios, cita-se como exemplo quatro deles que possuem
géneros completamente diferentes. Sao eles:

e M&M’s Adventure (2009) [13]: € um jogo de
aventura langando para os consoles Nintendo Wii e
Nintendo DS que de forma bastante lidica busca
divulgar a marca de doces M&M. Todo o cenério e
personagens foram moldados fazendo apologia a
marca. O jogador, neste jogo, controla um M&M
vermelho que deve passar por diversos obstaculos
a fim de coletar 0 maximo de moedas possiveis
para liberar novos amigos M&M’s de outras cores.
Este é apenas um dos indmeros jogos ja
desenvolvidos para divulgar a marca;

e Super Torres FAI (2014) [14]: o Centro de Ensino
Superior em Gestéo, Tecnologia e Educacéo (FAI)
[15], faculdade localizada em Santa Rita do
Sapucai-MG, em 2014 desenvolveu um jogo
intitulado Super Torres FAI, que tinha como
objetivo divulgar uma nova campanha de
vestibular da escola por meio de um jogo que
desafiava o jogador a empilhar 0 maior nimero de
pecas possiveis para construcdo de uma torre;

e Doritos VR Battle (2016) [16]: outro exemplo de
advergame do setor alimenticio, o Doritos VR
Battle utiliza da tecnologia de realidade virtual
para divulgar a marca de salgadinhos Doritos e
inserir o jogador em um desafio totalmente
imersivo. Neste jogo, o jogador deve utilizar de um
6culos de realidade virtual para coletar salgadinhos
em locais totalmente desafiadores como penhascos,
cavernas apertadas, labirintos, entre outros.

e O Rei das Embaixadinhas Sicoob (2018) [17]: neste
jogo de habilidade bastante simples, o jogador
precisa apenas testar suas habilidades fazendo o
maximo de embaixadinhas possiveis. Apesar da
sua simplicidade, toda a ambientacdo do jogo
acontece com o logotipo da agéncia bancéria
Sicoob sempre a vista do jogador e dentro de cores
que remetem aoc mesmo.

I1l. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

A. Construct 2

O Construct 2 [18] é um motor de jogo (uma espécie de
software voltado para o desenvolvimento de jogos) que
permite facil criacdo de jogos em duas dimens6es (2D), sem a
necessidade de codificacdo. A plataforma utiliza de
programagdo em blocos, o que possibilita seu uso por
iniciantes de forma mais prética e intuitiva. A Figura 1 ilustra
0 processo de criacdo das légicas do jogo por meio do encaixe
de blocos com diversas funcionalidades
30 Fhsystem

Every 1.0 secands % Subtract T from Score

40 ﬁi}'stem Every tick J‘ Set text to "PONTOS: * &Score
Fig. 1. Exemplo de programacédo no Construct 2

O Construct possui 3 versdes, sendo estas: free, personal e
business. A principal diferenca entre as mesmas é que na
primeira, a Unica possibilidade de exportacdo do arquivo é
para HTML5 (para rodar em um navegador de Internet),
enquanto que nas outras, pode-se fazer a portabilidade para
que seja compativel com os sistemas operacionais moveis
como iOS, Android, entre outros. As versbes personal e
business sdo pagas e oferecem o uso ilimitado de recursos, o
que as difere é o uso comercial (na primeira existe limitacdo
de U$5000,00 na obtencdo de receita na venda de um jogo
desenvolvido, ao ultrapassa-la, existe a necessidade de utilizar
a versdo business).

As vantagens no uso desta plataforma incluem seu poderoso
sistema de eventos, com uma série de fungdes pré-prontas que
podem ser utilizadas para abstrair ou facilitar a criacdo de um
jogo (como fazer um objeto ou personagem pular, acelerar, se
duplicar, girar, entre inGmeras outras funcionalidades, como
ilustra a Figura 2. Também é possivel acompanhar e testar de
forma instantanea cada alteracdo feita.

8Direction

n¥a
L L)
o

nip R
* 2 Compare speed £221s moving

Angle

K Is between angles K Is clockwise from

Animations

K Compare frame K Compare speed

Fig. 2. Exemplos de eventos com um Sprite

Como desvantagens se encontram as restrigdes existentes
em ferramentas com esse estilo de programacg&o. Visto que 0s
eventos sdo pré-determinados, é estabelecida uma limitacdo
com base no que o sistema oferece, ndo permitindo que o
programador crie, de forma particular, os eventos desejados.
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B. Paint Tool Sai

O Paint Tool Sai é um software pago que possibilita artistas
digitais realizarem edicdes gréaficas, criar novos desenhos e
pinturas digitais no sistema operacional Microsoft Windows.
Desenvolvido e publicado pela Systemax Software
Development, seu lancamento oficial (versdo 1.0.0) aconteceu
no dia 25 de fevereiro de 2008.

O programa pode ser considerado como um Adobe
Photoshop mais simplificado, pois na parte de arte digital, ele
possui quase todas as mesmas funcdes, dentre elas destacam-
se: pincéis, que podem ser personalizados a gosto do usuario;
ferramentas de desenho vetorial; sistema de camadas (layers),
que permite a sobreposicdo ou agrupamento de imagens;
recurso de movimento e suavizacdo da pressdo da caneta, que
possibilita mais controle nos tragos do usuario, sendo essa uma
ferramenta que o Photoshop ndo possui; entre outros recursos
altamente relevantes para um artista digital [19].

O software foi utilizado para todas as artes que compdem o
jogo, desde os sprites dos personagens, até 0 mapa e as
imagens dos menus. A Figura 3 ilustra um exemplo de desenho
feito fazendo uso desta ferramenta.

| =00
s W QROO

i DODE =] et T B

Fig. 3. Interface do software Paint Tool Sai

C. Adobe Photoshop

O Adobe Photoshop também é um software pago destinado
a edicdo de imagens bidimensionais do tipo raster [20] para
Microsoft Windows, Mac OS X e dispositivos méveis (Adobe
Photoshop Express). Desenvolvido e publicado pela Adobe
Systems, é considerado o lider no mercado de editores de
imagens profissionais. O programa teve seu desenvolvimento
iniciado em 1987 e sua primeira versdo (1.0) foi langada em
1990 para Mac OS sendo destinado como ferramenta de
manipulacéo de imagens provenientes de artistas profissionais.

O programa possui inimeras ferramentas para varios tipos
de trabalhos, desde um simples desenho digital, até uma
complexa manipula¢do de uma imagem. Dentre esses recursos,
alguns foram mencionados no topico anterior (B), mas vale
mencionar alguns outros, como a imensa variedade de pinceis,
onde além dos pinceis padrBes, o usuario pode encontrar
indmeros outros disponiveis na Internet, como pinceis de tinta
a Gleo ou pinceis que imitam texturas de tecidos ou minérios; a
facilidade em manipular textos, onde o usuério pode escrever
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0 que precisar e editar como desejar; entre muitas outras
funces disponiveis para a finalidade desejada.

O software foi utilizado para realizacdo de acabamentos de
algumas artes do jogo, como ilustra a Figura 4.

»

Fig. 4. Interface do software Adobe Photoshop

IVV. O INATEL UNDER INVASION

O Inatel Under Invasion foi criado se baseando em dois
géneros classicos de tipos de jogos eletrdnicos: labirinto e
estratégia. O género labirinto se caracteriza por ter um método
de jogo (gameplay) de agdo rapida em um mapa labirintico,
onde o jogador precisa caminhar por um cenario em busca de
itens necessarios para completar as fases, a0 mesmo tempo que
precisa fugir e batalhar com inimigos espalhados pelo
caminho. Sucessivamente, 0 género estratégia é caracterizado
por testar a inteligéncia do jogador, fazendo-o utilizar de seus
reflexos, sua meméria, logica e seu planejamento para
resolucdo de problemas, assim levando-o a vitoria. Como
jogos famosos que utilizam de ambos os géneros pode-se citar
os classicos Pac-Man [21] e Bomberman [22], ambos sucessos
mundiais de vendas e famosos por representarem 0s géneros
globalmente.

A. Enredo

Em Inatel Under Invasion, o jogador assume o papel de um
aluno apelidado de “Grauzinho™, ilustrado pela Figura 5. Em
certo dia, ele foi testar seu projeto para a feira de tecnologias
da instituicdo, um teletransportador para outros universos,
como mostra a Figura 6. Pdrem, por causa de algum erro
desconhecido, essa maquina atraiu alienigenas de outro
mundo, como os ilustrados pela Figura 7. Apds a invasdo
destes seres, a maquina explodiu e espalhou suas partes por
todo o campus da faculdade, ilustrado pela Figura 8. Agora sé
resta a grauzinho correr para recuperar todas as pecas do
portal, remonta-lo, e mandar os monstros de volta para sua
dimenséo.
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B. Mecanicas

Neste jogo, o jogador tem a possibilidade de se movimentar
pelo campus do Inatel a fim de realizar o seu objetivo
principal: coletar pecas do portal espalhadas pelo mapa, sendo
nove no total. O jogo também déa a alternativa de coletar itens
bénus durante a gameplay, que sdo letras para formar a
palavra “Inatel”, totalizando seis letras. Ao mesmo tempo que
corre pelo campus, 4 inimigos perseguem Grauzinho durante a
campanha, sendo assim, é necessario fugir, se esquivar e em
varios casos pegar caminhos alternativos para completar a
missdo. Este processo é ilustrado pela Figura 9.

(

Fig. 9. Captura de tela da gameplay do jogo

O jogo possui um sistema de pontuagdo em que, a cada item
coletado, 0 jogador recebe uma quantidade determinada de
pontos. Cada peca do portal possui 30 pontos e cada letra do
Inatel possui 50 pontos. Porém, 0 jogo possui um sistema em
que a cada segundo, o jogador perde 1 ponto, e que se for
pego por um dos inimigos, perde 100 pontos de uma sO vez.
Durante a gameplay o jogador pode ver oS seus pontos na
parte superior esquerda da tela, ao lado do contador de vidas e
também pode ver os itens que coletou, sendo ao lado inferior
esquerdo as letras do Inatel e do direito as pecas do portal,
conforme também ilustra a Figura 9. Por fim, 0 jogo possui um
contador de pecas, que orienta o jogador sobre quantas pecas
faltam coletar, localizado no meio da tela na parte inferior. O
jogador possui quatro vidas, sendo elas representadas por
rostos do personagem. A cada vida perdida, um rosto muda de
expressdo e de cor, como mostra a Figura 10.

Fig. 10. Representagdes das vidas no jogo

Ao coletar todas as pegas, 0 jogador vence 0 jogo, assim
sendo direcionado para uma tela de vitoria, como ilustra a
o ! Figura 11. Caso contrério, se o jogador for pego quatro vezes,
Fig. 8. Mapa do jogo ele perde e é direcionado para uma tela de Game Over,
ilustrada na Figura 12. Nessa Ultima tela citada, a cor do
inimigo pode variar de acordo com o Ultimo que pegou o
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jogador. Em ambas as telas o jogador tem a possibilidade de
voltar ao menu principal ou jogar novamente.

Fig. 11. Tela de vitoria

PHBA STLCOOR

Fig. 12. Tela de Game Over

Além das duas telas citadas, o jogo possui outras trés.
Quando o mesmo ¢é iniciado, é direcionado para a tela de
Menu, representado na Figura 13, onde o jogador tem a
possibilidade de iniciar 0 jogo ou ir para as proximas duas
telas que sdo: “Como jogar”, ilustrada pela Figura 14, e a de
créditos, apresentada na Figura 15.
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Fig. 13. Tela do menu

Ande com o Grauzinho pelo Iinatel
usando as teclas

ou as
g colete todas as partes do portal
interdimensional para mandar os alienigenas
de voita @ sua dimensao. k

Fig. 14. Tela do como jogar
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DESENVOLVIMENTD, DESIGN E PROGRAMACAD:
LUCIAND MATHEUS CORREA

ORIENTADOR:
RENZO PARANAIBA MESQUITA

CO-ORIENTADDR:
GUILHERME AUGUSTO BARUCKE MARCONDES

Fig. 15. Tela dos créditos

C. Construgao do jogo

O desenvolvimento do jogo, foi iniciado por algumas artes.
Antes de sua programacdo, foi feita a elaboragdo da histéria
que compd@e o jogo e dos esbocos do personagem principal e
dos inimigos.

Apbs a histdria e os personagens serem aprovados, foi
iniciada a digitalizacdo de algumas artes, como os sprites do
personagem principal (em idle e correndo para oito direcdes
distintas), dos quatro inimigos (em idle e correndo para oito
direcBes distintas) e foi dado o inicio da ilustracdo do mapa,
onde foi usada uma foto de referéncia do campus.

Com os sprites e 0 mapa parcialmente pronto, foi voltado o
foco e iniciado a programacdo do jogo, fazendo assim o bésico
no momento: programacgdo dos controles do personagem, da
inteligéncia artificial dos inimigos, das colisdes do mapa, do
sistema de pontuagdo e de alguns itens para fins de teste (letras
do Inatel).

Com o basico do jogo pronto, foi decidido criar o0 menu do
jogo, assim foi feita a arte que compde o menu e das outras
telas que foram introduzidas, a de como jogar, a dos créditos e
as de finais de jogo, a de vitdria e a de game over.

Apos tudo parcialmente pronto, foi voltado a atengdo para o
jogo em si, assim sendo criada a arte do tele transporte e de
cada peca individual para serem adicionadas como itens, as
imagens para serem usadas como indicador de vida e sendo
finalizada a arte do mapa.

Com todas as artes prontas, foi voltada a atencdo na
programacdo do jogo para poder finaliza-la, assim, mudando
as artes necessarias, adicionando os novos itens (e deixando os
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itens antigos como bénus), adicionando o sistema e indicador
de vidas, aprimorando o sistema de pontuagdo, adicionando as
musicas da gameplay, do menu e das outras telas e algumas
coisas a mais como um botdo de pausa e uma tela no inicio do
jogo explicando os controles.

V. CONCLUSOES

Tem se observado nos Ultimos anos que aplicar jogos a fim
de divulgar lugares e marcas tem se tornado mais comum e
estratégico, pois é uma atividade ludica e que quebra a forma
tradicional de se realizar essas agdes, assim conseguindo
chamar a atencdo de mais pessoas. O jogo descrito nesse
artigo, foi apresentado e validado na Feira Tecnoldgica do
Inatel (FETIN) obtendo resultados muito positivos durante o
evento. Porém, o mesmo ainda carece de testes mais precisos a
fim de validar se sera uma grande ferramenta de perfil mais
ludico para divulgacéo da instituigdo.

No desenvolvimento do projeto, foram vivenciadas varias
dificuldades que precisaram ser enfrentadas, como técnicas
artisticas para a criagdo do mapa, onde foi preciso explorar
mais a parte de luz e sombra para a ilustragéo, perspectiva para
ser desenhada as construcbes e as ruas corretamente e nas
propor¢des dos mesmos, onde 0s caminhos precisavam ter um
tamanho correto para 0s personagens passarem e 0s prédios
um tamanho coerente; das animagfes dos personagens, onde
foi preciso explorar algumas técnicas iguais ao exemplo
anterior, como a parte de luz e sombra nos personagens, como
fazer as animag@es corretamente, para os movimentos ficarem
mais realistas e a parte de proporcdo entre o personagem
principal e os monstros, onde eles precisavam ter tamanhos
distintos; e até na programacdo, onde foi preciso muita
pesquisa e estudos para aprender e pér em pratica o que era
necessario para a finalizacdo das mecénicas do jogo.

Apesar do jogo estar funcional e ter atendido as
expectativas inicialmente planejadas, existem diversas
funcionalidades e ajustes que precisam ser realizados, como
por exemplo: o ajuste da inteligéncia artificial dos inimigos; a
criacdo de cutscenes para apresentar a historia do jogo antes
do jogador comegar a jogar e apds a finalizagdo do mesmo,
mostrando o andamento da historia; criagdo de mais itens que
poderdo oferecer alguma vantagem ao jogador; criagdo de
mais frames nas animacGes dos personagens para deixar 0S
seus movimentos mais suaves e realistas; desenvolvimento de
trilha sonora; melhoria da légica de aleatoriedade das pecas da
maquina ao aparecerem no mapa e criacdo de um sistema de
arquivos ou banco de dados para gravacdo das pontuacdes
atingidas pelos jogadores.
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Abstract— The facial recognition is a complex source because
it is influenced by several options, such as in the image, variation
of glass, hair, beard or mustache and pose. As the frequent
difficulties in the area appeared several methodologies derived
from artificial intelligence to a resolution of the facial recognition
problem. The tracking of the students in relation to the presence
in the classroom is done with the school frequency. However, this
type of change can be used as presence fraud and human error.
This work presents an application for the resolution of the same,
using a neural network of the type CNN (Convolutional Neural
Network) for the facial recognition of students in the classroom.

Index Terms— Convolutional Neural Network, Facial Recogni-
tion, School Attendance

Resumo— O reconhecimento facial é considerado uma tarefa
complexa, pois é influenciado por diversas condicdes adversas
como ruidos na imagem, variacdo de iluminacdo, mudanca
nos cabelos, barba ou bigode e pose. Devido as dificuldades
comumente encontradas na area surgiram diversas metodologias
derivadas de Inteligéncia Artificial diferentes para a resolucio
do problema do reconhecimento facial. O acompanhamento dos
alunos em relacio a presenca em sala de aula é realizado
através da frequéncia escolar. Porém, esta pode trazer algumas
desvantagens como fraudes de presenca e erros humanos. Este
trabalho apresenta uma abordagem para a resolu¢cio do mesmo,
utilizando-se de uma rede neural convolucional para o reconhe-
cimento facial de alunos em sala de aula.

Palavras chave— Frequéncia escolar, Redes Neurais Convolu-
cionais, Reconhecimento Facial

I. INTRODUCAO

A frequéncia escolar é algo significativo para a escola, pois
a mesma necessita de um acompanhamento dos alunos em
relagd@o a presenca. Porém, podem haver algumas desvantagens
em utilizar uma chamada escolar realizada pela autoridade da
sala de aula, sendo que a mesma estd sujeita a fraudes de
presenca e até erros humanos. Um outro fator que também
impacta é o tempo perdido durante essa chamada.

Ja sdo utilizadas varias metodologias avancadas em relagdo
a tecnologia em escolas. O uso de ambientes e ferramentas
virtuais para registro de frequéncia € visto como um progresso
vantajoso nas atividades escolares, por exemplo, otimizagdo e
gestdo de dados, facilitando assim o trabalho do professor e
evitando adultério de informagdes e seguranca.

Com a evolugdo tecnoldgica e todas as transformagdes que
estdo ocorrendo no mundo devido a ela, € de se esperar

Felipe Andery Reis
Instituto Nacional de Telecomunica¢ées - Inatel
fandery @inatel.br

que as necessidades educacionais das novas geragdes também
sofram mudancas significativas. Nesse sentido, esse trabalho
tem como objetivo convergir as ideias de Inteligé€ncia Artificial
para este contexto.

Desde a segunda metade do século passado pode-se ouvir
falar de Inteligéncia Artificial (IA). Um tema que era tratado
como futurista em filmes e documentarios se tornou realidade,
sendo hoje um assunto muito comentado no mundo todo [1].
Trés fatores foram decisivos para que a IA chegasse nos dias
atuais: o avanco do poder de processamento dos computadores,
a grande quantidade de dados disponiveis e o desenvolvimento
de técnicas e algoritmos [2].

Segundo Haykin [3] uma Rede Neural Artificial - Artificial
Neural Network - ANN é um processador maci¢camente pa-
ralelamente distribuido que constitui de simples unidades de
processamento e tém a propensdo natural para armazenar co-
nhecimento através de experimentos e torna-lo disponivel para
0 uso. A ANN possui semelhanca ao cérebro em relagdo ao
seguintes aspectos: através de um processo de aprendizagem, o
conhecimento € adquirido pela rede a partir de seu ambiente;
e for¢as de conex@o entre neurdnios (pesos sindpticos) sdao
utilizadas para armazenar o conhecimento adquirido.

O reconhecimento facial é uma técnica de biometria baseada
nos tracos do rosto das pessoas. O rosto de uma pessoa
é formado por diversas caracteristicas, que sdo chamados
pontos nodais. Existem cerca de oitenta pontos nodais na face
humana. Alguns exemplos relevantes de pontos nodais sido a
distancia entre os olhos, o comprimento do nariz, o tamanho do
queixo e a linhada mandibula. Cada um desses pontos nodais
€ medido e armazenado em uma base de dados, formando a
assinatura facial [4].

Este trabalho teve por objetivo o estudo e implementagio
de uma ANN para o reconhecimento facial de alunos em salas
de aulas, sendo capaz de fazer o autocontrole da frequéncia
escolar, através da utilizagdo de um banco de imagens.

O trabalho serd dividido da seguinte forma: a se¢do II apre-
senta alguns trabalhos relacionados ao tema. Na secdo III sdo
contextualizadas todas as tecnologias utilizadas no trabalho. A
secdo IV apresenta o desenvolvimento do protétipo proposto
e sdo apresentados os resultados. Na se¢do V encontra-se a
conclusdo do artigo.
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II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistemas computacionais de ANN sdo capazes de receber
dados e padrdes inconsistentes, fazer sentido dessa informacao
e aprender a identificd-los futuramente para, por exemplo,
reconhecer expressdes faciais [5].

Os estudos sobre expressdes faciais teve seus primeiros
grandes resultados em pesquisas de Darwin [6], onde mostra-
se o impacto da comunicacdo ndo verbal na evolugcdo das
espécies. De acordo com a teoria de Darwin, a comunicacgio
através da identificacdo de emocdes em expressdes faciais é
muito mais rdpida do que a comunicagdo verbal, o que traz
grandes vantagens para a espécie humana.

ANN aplicada no reconhecimento facial é uma solucdo nao
linear, largamente utilizada nessa drea. A ideia bdsica seria
dimensionar a rede com um neurdnio para cada pixel da
imagem, contudo devido as dimensdes do modelo, as redes
ndo sdo treinadas diretamente com as imagens como entrada,
isso tornaria a rede muito complexa e dificil de treinar, ao
invés disso, a rede recebe como entrada dados processados por
alguma técnica de reducdo de dimensionalidade [7]. Em de-
talhe, as ANN podem ser mais adequadamente caracterizadas
como "modelos computacionais"com propriedades particula-
res, como a capacidade de se adaptar ou aprender, generalizar,
agrupar ou organizar dados, e qual operacdo é baseada no
processamento paralelo.

As Redes Neurais Convolucionais (Convolutional Neural
Network - CNN) sdao nomeadas dessa maneira porque realizam
a operacdo matematica de convolugdo. Isso torna a rede neural
em um tipo especializado para processar dados em matrizes,
permitindo que seja utilizada com imagens [5].

Para que seja possivel treinar uma CNN e obter niveis
de acurdacia aceitaveis, € necessario um banco de dados com
nimero considerdvel de imagens. A quantidade minima de
imagens necessdrias varia dependendo da aplicacdo, comple-
xidade, nimero de classes e variabilidade da informagdo. En-
quanto algumas redes neurais sdo treinadas com um banco de
aproximadamente quinze mil imagens [8], outras sdo treinadas
com aproximadamente trés milhdes de imagens [9].

O Aprendizado Profundo (Deep Learning - DL), faz parte
de uma familia mais ampla de métodos de aprendizado de
maquina baseados em representagdes de dados de aprendizado
[10] [11]. Arquiteturas de aprendizagem profunda t€m sido
aplicadas a campos como visdo computacional, reconheci-
mento de voz, processamento de linguagem natural, reconheci-
mento de dudio, filtragem de redes sociais, onde eles produzem
resultados compardveis e, em alguns casos, superiores aos
especialistas humanos [12][13]. Modelos de DL sdo vagamente
inspirados pelo processamento de informacdes e padrdes de
comunicagdo em sistemas nervosos bioldgicos [14], mas pos-
suem vdrias diferencas em relacdo as propriedades estruturais
e funcionais dos cérebros biolégicos [15].

A arquitetura CNN usada como referéncia no trabalho é
uma variante da arquitetura FaceNet [16] com a utilizacdo do
TL. O detalhe mais relevante da arquitetura, € o fato de existir
uma camada totalmente conectada com cento e vinte e oito

unidades ocultas seguidas por uma camada de normalizacio
L2 no topo da base convolucional. Estas duas camadas supe-
riores sdo referidas como a camada de incorporagdo a partir
da qual os vetores de incorporacdo de cento e vinte e oito
dimensdes podem ser obtidos.

ITI. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para que possa entender o protétipo proposto e todos
os conceitos utilizados no artigo, esta se¢do apresenta uma
introdugd@o a alguns conceitos relevantes.

A. Inteligéncia Artificial

O termo "Inteligéncia Artificial"(Artificial Intelligent - Al)
nasceu em mil e novecentos e cinquenta e seis no famoso
encontro de Dartmouth. Dentre os presentes a este encontro
incluiam-se Allen Newell, Herbert Simon, Marvin Minsky,
Oliver Selfridge e John McCarthy. No final dos anos cinquenta
e inicio dos anos sessenta, os cientistas Newell, Simon, e J.
C. Shaw introduziram o processamento simbdlico. Ao invés
de construir sistemas baseados em numeros, eles tentaram
construir sistemas que manipulassem simbolos. A abordagem
era poderosa e foi fundamental para muitos trabalhos poste-
riores. Desde entdo, as diferentes correntes de pensamentos
em Al t€m estudado formas de estabelecer comportamentos
"inteligentes"nas mdquinas. Portanto, o grande desafio das
pesquisas em Inteligéncia Artificial, desde a sua criag@o, pode
ter sido sintetizado com a indagacdo feita por Minsky em
seu livro "Semantic Information Processing": "Como fazer as
maquinas compreenderem as coisas?"[17].

Um sistema de Al ndo é capaz somente de armazenamento e
manipula¢do de dados, mas também da aquisi¢do, representa-
¢30 e manipulacdo de conhecimento. Esta manipulacdo inclui
a capacidade de deduzir ou inferir novos conhecimentos, novas
relagdes sobre fatos e conceitos, a partir do conhecimento
existente e utilizar métodos de representacdo e manipulacio
para resolver problemas complexos que sdo frequentemente
ndo-quantitativos por natureza. Uma das ideias mais tteis que
emergiram das pesquisas em Al, é que fatos e regras, conhe-
cimento declarativo, podem ser representados separadamente
dos algoritmos de decisdo, conhecimento procedimental.

B. Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais, desenvolvidas na década de
mil e novecentos e cinquenta, ndo muito depois do surgimento
da pesquisa de Al, pareciam promissoras porque tentavam
simular a maneira como o cérebro funcionava, embora de
forma bastante simplificada. Um programa mapeia um con-
junto de neurdnios virtuais e, em seguida, atribui valores
numéricos aleatdrios, ou "pesos", a conexdes entre eles. Esses
pesos determinam como cada neurdnio simulado responde -
com uma saida matemdtica entre zero e um - a um recurso
digitalizado, como uma borda ou um tom de azul em uma
imagem. Porém, as ANN iniciais podiam simular apenas um
nimero muito limitado de neur6nios de uma sé vez, de modo
que ndo podiam reconhecer padrdes de grande complexidade.
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E importante salientar que existem diferentes tipos de ANN
e que cada um destes modelos diferentes possui suas caracte-
risticas préprias quando a forma de representar e de adquirir
conhecimentos.

O conhecimento de uma ANN estd codificado na estrutura
da rede, onde se destacam as conexdes (sinapses) entre as
unidades (neur6nios) que compde. Nestas ANN feitas por
simulacdo em computadores, sdo associados a cada conexdo
um peso sindptico (valor numérico que caracteriza a forga da
conexao entre dois neurdnios). O aprendizado em uma ANN ¢é
realizado por um processo de adaptacdo dos seus pesos sindpti-
cos. Basicamente, os neurdnios artificiais emulam os neurdnios
naturais, cada um com suas respectivas funcionalidades.

C. Machine Learning

ML é uma sub-drea de pesquisa muito importante em Al,
pois a capacidade de aprender é essencial para um comporta-
mento inteligente. Além de proporcionar técnicas estatisticas
que permite que um computador faca previsdes futuras base-
adas em experiéncias passadas. As estatisticas convencionais
sdo combinagdes estruturadas com amostras baseadas em uma
distribuicdo conhecida para julgar se as diferencas nos dados
corroboram a existéncia um efeito na populacdo que elas
representam.

Machine learning - ML, por outro lado, usa principalmente
modelos ndo lineares, que sdo menos dependentes do tipo de
distribuicdo de dados. Alguns exemplos sdo arvores de deci-
sdo, rede neural artificial, algoritmo do vizinho-mais-préximo
e maquinas de vetores de suporte [18]. As principais diferencas
entre essas duas estratégias € que a estatistica convencional
busca encontrar diferencas entre as amostras, enquanto a ML
visa criar modelos que possam prever eventos futuros.

As etapas envolvidas na ML podem ser resumidas em seleg@o,
pré-processamento e limpeza, transformacdo, data mining e
interpretacdo [18], como visto na Figura 1.

Salagin Frié-proseszamentn Tunstaimagin Data Minng ntecpretagio

Fig. 1. Etapas na Machine Learning [18]

Os primeiros passos envolvidos na selecdo de dados podem
ser feitos automaticamente usando bancos de dados existentes.
Para a segunda etapa, procedimentos de gerenciamento de
dados como remogdo de varidveis ndo relevantes, imputacao
de dados, falta de dados, remocdo de outliers e selecdo
das vardveis mais importantes (preditores), sdo geralmente
feitos na preparagdo para a etapa de data mining. Na ultima
etapa, varios modelos sdo projetados para prever a resposta;
aqueles que incorporam os melhores algoritmos de previsdo
selecionados e seus resultados sdo combinados (modelo de
ensemble). Geralmente, um modelo € construido com 70% de
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todos os dados disponiveis, o que € chamado de "treinamento”,
e 0s 30% restantes sdo dados de teste (ndo sdo usados na
elaboracdo do modelo).

Existem diversas técnicas de ML. Elas podem ser divididas
em grupos relacionados ao tipo de aprendizado: aprendizagem
supervisionada - é fornecido ao algoritmo de aprendizado, ou
indutor, um conjunto de exemplos de treinamento para os quais
o rétulo da classe associada é conhecido; aprendizagem por
reforco - esse tipo de algoritmo faz com que agentes (um robo,
por exemplo) aprendam uma politica de agdes para estados
que maximizem a recompensa esperada; aprendizagem nao-
supervisionada - é permitido abordar problemas com pouca
ou nenhuma ideia do que os resultados deve se aparentar.
Com a aprendizagem nio supervisionada ndo hd feedback com
base nos resultados da previsdo, ou seja, ndo hd professor para
corrigi-la.

D. Deep Learning

O DL com ANN é um tema bastante discutido e difundido
atualmente, devido ao seu grande sucesso na obtencdo de
resultados no estado da arte para diversos problemas, princi-
palmente na drea de visdo computacional. Uma das principais
abordagem utilizadas sdo as CNN [19].

1) Redes Neurais Convolucionais: Uma CNN é uma vari-
acdo das Redes de Perceptrons de Multiplas Camadas, tendo
sido inspirada no processo bioldgico de processamentos de
dados visuais. De maneira semelhante aos processos tradici-
onais de visdo computacional, uma CNN ¢ capaz de aplicar
filtros em dados visuais, mantendo a relacdo de vizinhanga
entre os pixels da imagem ao longo do processamento da
rede. A Figura 2 ilustra uma CNN. Este tipo de rede vem
sendo amplamente utilizada, principalmente nas aplicacdes de
classificacdo, deteccdo e reconhecimento em imagens e videos.

Input

ol

Fig. 2. Arquitetura de uma Rede Neural Convolucional [20]

A partir dos primeiros trabalhos de Hubel e Wiesel nas
décadas de mil e novecentos e cinquenta e mil e novecentos e
sessenta mostrou que os cortices visuais de gatos e macacos
contém neurdnios que respondem individualmente a pequenas
regides do campo visual. Contando que os olhos ndo estejam
se movendo, a regido do espago visual dentro da qual os
estimulos visuais afetam o disparo de um tnico neurdnio é
conhecida como seu campo receptivo [21]. As sub-regides
sdo lado a lado para cobrir todo o campo visual. Essas
células atuam como filtros locais sobre o espaco de entrada e
sdo adequadas para explorar a forte correlacdo local espacial
presente em imagens naturais. Além disso, dois tipos bdsicos
de células foram identificados: células simples respondem ao
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mdaximo a padrdes especificos de bordas dentro de seu campo
receptivo; células complexas tém campos receptivos maiores
e sdo localmente invariantes para a posi¢do exata do padrio
[9][22]. O cortex visual animal € o mais poderoso sistema
de processamento visual existente, parece natural emular o
seu comportamento. Por isso, muitos modelos inspirados em
neurénios podem ser encontrados na literatura, para nomear
alguns: NeoCognitron [23], HMAX [24] e LeNet-5 [25].

2) Conectividade Esparsa: As CNNs exploram a correlacio
espacial local impondo um padrdo de conectividade local
entre os neurdnios das camadas adjacentes [26]. Em outras
palavras, as entradas de unidades ocultas na camada m sédo de
um subconjunto de unidades m-1. Isto pode ser visualizado
graficamente na Figura 3.

layer m+1|

layer m

layer m-|

Fig. 3. Tlustragdo da Conectividade Esparsa [27]

Supondo que a camada m-1 € a retina de entrada, as
unidades na camada m tém campos receptivos de largura
trés na retina de entrada e, portanto, sdo conectados apenas
trés neurdnios adjacentes na camada de retina. As unidades
na camada m+1 t€m uma conectividade semelhante com a
camada abaixo. Pode-se observar que seu campo receptivo
em relacdo a camada abaixo também ¢é trés, mas seu campo
receptivo em relacdo a entrada € maior, considerado cinco.
Cada unidade ndo responde a variacGes fora de seu campo
receptivo em relacdo a retina. A arquitetura garante, assim
que os filtros aprendidos produzam a resposta mais forte a um
padrido de entrada espacialmente local.

No entanto, como observado, o empilhamento de muitas
dessas camadas leva a filtros ndo lineares que se tornam cada
vez mais globais, ou seja, respondem a uma regido maior do
espaco de pixels. Por exemplo, a unidade na camada m+1 pode
codificar um recurso ndo linear de largura cinco em termos de
espago de pixels.

3) Pesos Compartilhados: Nas CNNs cada filtro é replicado
em todo o campo visual. Essas unidades replicadas comparti-
lham a mesma parametrizacdo (vetor de ponderacio e polari-
zacdo) e forma um mapa de recursos [28]. Isso significa que
todos os neurdnios em uma determinada camada convolucional
respondem as mesmas caracteristicas dentro de seu campo
de resposta especifico. Replicar as unidades dessa maneira
permite que os recursos sejam detectados, independentemente
de sua posicdo no campo visual, constituindo assim, a propri-
edade de invaridncia de conversdo.

Na Figura 4, sdo mostradas trés unidades ocultas pertences
ao mesmo mapa de caracteristicas. Os pesos da mesma cor sdo
compartilhados. A descida de gradiente pode ainda ser usada
para aprender esses parametros compartilhados, com apenas
uma pequena alteracdo no algoritmo original. O gradiente de

layer m

layer m-1 O

Fig. 4. Representacdo dos pesos compartilhados entre as camadas [27]

\ ,

um peso compartilhado € simplesmente a soma dos gradientes
dos pardmetros que estdo sendo compartilhados [9].

Replicar as unidades dessa maneira permite que 0s recursos
sejam detectados, independentemente de sua posi¢do no campo
visual. Além disso, o compartilhamento de peso aumenta a
eficiéncia e a eficicia do aprendizado, reduzindo bastante o
nimero de pardmetros livres sendo aprendidos [16].

4) Transferéncia da Aprendizagem: Sendo a aprendiza-
gem, um processo cumulativo, quanto mais conhecimentos
e habilidades um individuo adquire, mais provavelmente a
sua nova aprendizagem serd moldada pelas suas atividades e
experiéncias passadas.Um adulto raramente, ou nunca, aprende
algo completamente novo. Perante o confronto com uma tarefa
desconhecida, as informagdes e os hédbitos que ele construiu
no passado serdo o seu ponto de partida [29].

Transferéncia da aprendizagem é o uso que fazemos da
aprendizagem passada quando aprendemos algo de novo e
a aplicacdo dessa aprendizagem em situacdes semelhantes e
em situacdes novas. A primeira vista, é muito simples. A
transferéncia de aprendizagem, porém, € o préprio fundamento
da aprendizagem, do pensamento, e da resolucdo de problemas
[30].

IV. DESENVOLVIMENTO

Esta se¢do apresenta o desenvolvimento do protétipo para
o reconhecimento facial de alunos em sala de aula.

Para a construg@o do protétipo, foi utilizada uma arquitetura
de CNN conhecida, mais especificamente uma variante da
arquitetura NN4 descrita como FaceNet [16], onde a mesma
se baseia na ideia de uma rede siamesa. Esse trabalho utiliza
uma implementacdo Keras desse modelo cuja defini¢do foi
retirada do projeto Keras-OpenFace [31]. A linguagem de
desenvolvimento utilizada é python.

O conjunto de treinamento foi formado através de imagens
obtidas no banco de imagens Labeled Faces in the Wild
- LFW [32]. No contexto do trabalho, estas irdo simular
as faces dos alunos de determinada sala de aula. Devido
ao banco de dados LFW ser extenso, o banco de imagens
utilizado no trabalho foi composto por um subconjunto do
LFW, consistindo em dez imagens faciais de onze identidades,
totalizando assim cento e dez imagens. Os metadados para
cada imagem (arquivo e nome da identidade) sdo carregados
na memoria para processamento. A Figura 5 ilustra duas faces
de uma das identidades do subconjunto de dados, o ator Adrien
Brody.

O modelo de treinamento utilizado teve o objetivo de
aprender uma funcdo de uma determinada imagem de entrada
X, aqui chamada de fung@o de incorporacdo de f(x) (do
inglés, embedding function), tal que a incorporacio representa
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Fig. 5. Representacdo de duas faces do ator Adrien Brody

a distancia euclidiana ao quadrado entre as imagens, onde a
distancia entre todas as faces da mesma identidade (ou seja,
do mesmo aluno) seja pequena e a distdncia entre um par
de faces de diferentes identidades seja grande. Isso pode ser
concretizado através da Equagdo 2, chamada de triplet loss
[33] [34].

A=Y W) = FEDIE —[1£(2f) = fDIE+al 1)
i=1

Logo, o treinamento ¢ realizado em um total de dez épocas,
sendo cada época treinada cem vezes.

Antes de iniciar o treinamento da rede CNN, as imagens
RGB de entrada foram alinhadas e redimensionadas para o
tamanho 96x96. Para isto, elas passaram por um processo
de deteccao facial, realizado através da biblioteca Dlib [35]
e depois foi utilizado o OpenCV [36], para transformacgdo e
recorte. A Figura 6 ilustra estes processos.

Fig. 6. Processo de detecgdo, transformaco e alinhamento da imagem

Utilizando o conceito de transferéncia da aprendizagem, o
modelo pré-treinado nn4.small2.vl [37] com seus respectivos
pesos foi utilizado.

Para verificar um exemplo de saida da triplet loss, pode-se
observar na Figura 7, que a distincia euclidiana ao quadrado
entre a mesma identidade, no caso o ator Adrien Brody, é
menor que a distancia entre uma identidade diferente (distancia
entre Adrien Brody e Ariel Sharon), como ilustrado na Figura
8

Fig. 7. Distancia entre duas faces de Adrien Brody

Como esperado, a distancia entre as duas imagens de Adrien
Brody, visto na Figura 7 é menor que a distdncia entre uma
imagem de Adrien Brody e uma imagem de Ariel Sharon,
apresentado na Figura 8 (0,48 < 1,51). Para verificar qual o
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Fig. 8. Distancia entre as faces de Adrien Brody e Ariel Sharon

limite de distincia, ou threshold, é o melhor para tomar uma
decisdo entre a mesma identidade e uma identidade diferente,
foi utilizada as métricas Accuracy e F1 Score.

Basicamente, utiliza-se os conceitos das métricas Accuracy,
Recall e F1 Score para avaliar o desempenho do modelo. Ac-
curacy ou precisio é a capacidade do classificador nio rotular
como positiva uma amostra que € negativa, F1 Score pode
ser considerado a média harmdnica ponderada da precisdo e
recall, onde recall é a capacidade do classificador encontrar
todas as amostras positivas [38].

A precisdo encontrada nos experimentos para o reconheci-
mento facial com o threshold de 0,58 foi de 96%.

_ Accuracy at thresnold 058 9 960

Fig. 9. Accuracy e FI Score

Um modelo de ML bastante utilizado em problemas de
classificacdo é a Maquina de Vetor de Suporte (Suport Vector
Machine - SVM) [39]. Aqui uma SVM foi utilizada para clas-
sificar as imagens, e foi treinada com os vetores de distancia
obtidos pela rede CNN, ao aplicar a triplet loss nas imagens de
entradas. Para o treinamento deste classificador, foi utilizado
50% do conjunto de dados e para teste, os outros 50%. O
classificador SVM atingiu 98% de precisdo no conjunto de
testes.

V. CONCLUSAO

O objetivo deste artigo foi enfatizar a utilizacdo de uma
rede neural para reconhecimento facial para solucionar as
acdes inadequadas em relag@o a frequéncia escolar, feitas pelo
professor. Logo, oferecendo a oportunidade de fazer com que
o tempo que o professor gastaria para a chamada, o mesmo
gaste com uma ac¢do eficiente para o aprendizado. Ou seja,
uma otimizagido do tempo proposto das aulas.

Neste contexto, o protétipo desenvolvido foi composto por
uma rede neural CNN utilizada para reconhecimento facial,
descrita como uma variante da arquitetura FaceNet e imple-
mentada usando a linguagem python juntamente com a bibli-
oteca Keras. Primeiramente, foram obtidas as imagens de uma
base de dados. Em seguida, estas foram preparadas para servir
como entrada para a rede no processo de treinamento. Depois,
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o sistema foi testado de fato para o reconhecimento facial.
Alguns parametros da rede foram alterados para entender-se
melhor suas influéncias e tentar melhorar o desempenho da
mesma.

Os resultados obtidos no projeto podem demonstrar a efi-
ciéncia que a CNN aplicada na resolu¢do do problema do
reconhecimento facial. Utilizando um classificador SVM, a
mesma atingiu 98% de precisao.

Para trabalhos futuros sugere-se buscar uma outra alternativa
mais completa, em razdo da agregacdo entre desempenho e
eficiéncia e consequentemente a eficicia da rede em relacdo a
evolucdo da mesma para compreender dados complexos e ndo
lineares. Outra arquitetura e modelos pré-treinados também
podem ser testados com a finalidade de encontrar um modelo
mais robusto. A cria¢do de uma aplicacao para reconhecimento

z

facial dos alunos em tempo real também é sugerida como
trabalho futuro.
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Resumo—Neste artigo é descrito a construcdo de um robd
autdbnomo seguidor de linha, utilizando recursos da biblioteca
OpenCV, que navegasse por ambientes residenciais fazendo a
leitura de QRcodes para se localizar, auxiliando assim as pessoas
em suas tarefas diarias. Para o controle das atividades do rob6 foi
desenvolvido um aplicativo onde o usuario pode controlar o robd
para qual comodo o mesmo deve ir para realizar determinada
atividade, através do aplicativo o usuario tem a opgdes de
executar tanto comandos de voz quanto pressionando botfes do
aplicativo para enviar comandos ao robd. Dentro do aplicativo o
usuario ainda possui a op¢ao de saber em qual comodo o robd esta
no momento, o aplicativo ainda mostra a trajetdria do rob6 se o
mesmo estiver sendo deslocado de um local para o outro.

Palavras chave — Rob6 auténomo. Seguidor de linha. OpenCV.

Abstract— In this paper we describe the construction of an
autonomous line follower robot, using resources from the
OpenCV library, which navigated through residential
environments reading QRcodes to locate, thus helping people
in their daily tasks. To control the activities of the robot was
developed an application where the user can control the robot
to which room the same should go to perform a certain
activity, through the application the user has the options to
execute both voice commands and pressing application buttons
to send commands to the robot, inside the application the user
still has the option to know in which room the robot is at the
moment, the application still shows the trajectory of the robot
if the robot is being moved from one place to the other

Keywords — Autonomous robot. Line Follower. OpenCV.

I. INTRODUGCAO

Com o avango tecnoldgico atual, grandes empresas do
mundo inteiro investem de maneira intensa na tecnologia dos
robds autbnomos. Com o0 avango das tecnologias no campo do
lot (Internet of things), Machine Learning, Deep Learning
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diversas empresas buscam desenvolver tecnologias que
execute tarefas didrias com o intuito de facilitar o dia a dia de
das pessoas, um exemplo disso é o Google, uma das maiores
empresas do mundo que busca constantemente desenvolver
novas tecnologias no campo da robética autbnoma, tendo
como principal exemplo o seu préprio carro autbnomo.

Fig. 1. Waymo, carro autdnomo do Google.

Retirada do site www.revistaautoesporte.globo.com

I1. UTILIZACAO E CARACTERISTICAS DE UM ROBO
SEGUIDOR DE LINHA QUE UTILIZA PROCESSAMENTO DE
IMAGENS

A. Utilizacéo

Atualmente essa tecnologia € muito utilizada para
orientacdo de rob0s, pois permite que com o processamento de
imagem seja identificado cores e diferentes formas, por
exemplo o projeto abordado neste artigo é utilizado uma linha
no chdo e a partir desta € tomada uma referéncia para o robd
sequir.
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B. Caracteristicas

Na figura a seguir se exemplifica os
processamento de imagem:

passos do

Fig. 2. Diagrama do funcionamento do processamento de imagem

; ; Transformagao i i
Leitura da imagem Filtro Gaussian
da camera > para escala de =2 Bur

cinza

Binarizagéo da |::> Dilatagéo da Inversao de

imagem imagem E> cores

Buscae Navegagao

processamento |:> efetiva do robd

de contornos seguidor de linha

Fonte: Elaborada pelos autores

Como mostra o diagrama o primeiro passo é fazer a leitura
da imagem, logo apds a imagem é transformada em tons de
cinza e se utiliza alguns filtros afim de remover os ruidos que
impedem a localizacdo dos contornos necessarios para a
navegacao do robd seguidor de linha. Por fim este reconhece a
linha de referéncia e calcula a distancia desta para movimentar
0s motores.

B.1. Leitura da imagem da camera

Os frames sdo adquiridos e séo processados individualmente
pelo algoritmo de processamento. E importante notar que
devido a baixa capacidade de processamento do
microcontrolador usado, neste caso uma Raspberry Pi 3,
modelo B, a resolucdo da imagem foi reduzida para 160x140
pixels.

B.2. Transformacao para escala de cinza

A primeira etapa do processamento de imagem é a
transformacéo para tons de cinza, isso é necessario para que o
processamento fique mais rapido, uma vez que nesta situagdo a
imagem contém muito menos informagdo o que proporciona
maior rapidez nos calculos feitos na matriz da imagem.

B.3. Filtro Gaussian Blur

Este filtro tem como fungdo suavizar os contornos
encontrados na imagem, e isso faz com que a linha de
referéncia fique uniforme, este filtro foi usado principalmente
para prevenir mudancas de cor e reflexos.

B.4. Binarizagdo da imagem

A binarizagdo é a reconfiguracdo das cores em todos 0s
pixels da imagem, a partir de um limiar de binarizacdo obtido
empiricamente os pixels sdo todos transformados em preto ou
branco, isso vai depender de qual tom esse pixel se aproxima

antes da conversao.

B.5. Dilatacéo da imagem
A binarizacdo na maioria dos casos faz com que seja gerado
varios pixels vazios na imagem. A dilatacdo é usada para dar

ROBO AUTONOMO SEGUIDOR DE LINHA PARA AUXILIO RESIDENCIAL

valor a todos esses pixels. Ao fim desse processo a linha
de referéncia se tornara consistente e sem pixels vazios.

B.6. Inversdo de cores

Neste momento do processamento a linha de referéncia
obtida deve estar na cor preta e o restante da imagem na cor
branca.

Fig. 3. Imagem processada antes da inversdo de cores

Fonte: Elaborada pelos autores

A partir desse momento a proxima etapa considera uma
linha consistente branca um contorno fechado, sendo assim é
feita inversdo das cores da imagem para encontrar a linha de
referéncia.

Fig. 4. Imagem processada depois da inversdo de cores

Fonte: Elaborada pelos autores

B.7. Busca e processamento de contornos

Nesta etapa é onde ocorre de fato o processamento de
imagem, pois nesse momento se localiza a linha de referéncia.
Espera-se que apds todo processamento de imagem tenha
somente uma Unica linha para se referenciar, entdo € feito uma
area retangular na imagem onde consegue-se encontrar a
centroide da linha.

B.8. Navegacao efetiva do rob6 seguidor de linha

A acdo dos motores para esquerda ou para a direita depende
exclusivamente da posicéo da centroide da linha a qual o robé
estd seguindo, se a centrdide estd & direita da linha de
referéncia 0 motor da esquerda é ligado, caso contrario, se a
centroide estd a esquerda da linha de referéncia o motor da
direita é ligado.
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Fig. 5. Anéalise de rota

Fonte: Elaborada pelos autores

I1l. ESTRUTURA

A. Chassi

O robd é composto por um chassi em acrilico, este foi
cortada em uma maquina de corte a laser, foram feitos varios
furos para o encaixe do suporte para 0s motores e a roda de
apoio traseira.

Fig. 6. Chassi desenvolvido para o robd

Fonte: Elaborada pelos autores

B. Bracadeira para os motores

Para segurar os motores foi desenvolvida uma bracadeira
feita em uma impressora 3D com o material ABS (Acrilonitrila
butadieno estireno).

Fig. 7. Bragadeira para os motores

Fonte: Elaborada pelos autores

C. Apoio para a camera

Para resolver o problema do posicionamento da camera foi
desenvolvido um suporte com varios possiveis ajustes de
altura para a camera.

209

Fig. 8. Base para a cAmera

Fonte: Elaborada pelos autores

D. Cémera
Foi utilizado uma Webcam ¢270 HD, um modelo que
atendeu muito bem as expectativas do projeto.

Fig. 9. Camera

Retirada do site www.logitech.com

E. Motores

Foram usados motores compactos e potentes, com caixa de
reducdo acoplada que diminui sua velocidade e aumenta seu
torque. Os motores apresentam uma velocidade maxima de
83 RPM, tem uma capacidade méxima de 11.10 Kgf.cm e
sdo alimentados com 12V.

Fig. 10. Motor

Retirada do site www.baudaeletronica.com.br

F. Rodas

Foram usadas rodas com o didmetro de 100mm e largura
de 41mm, estes sdo reforcados com fibra de nylon
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radialmente o que garante maior fidelidade ao percurso imagem da cAmera. A escolha da Raspbarry para esse trabalho
percorrido pelo robé. foi em especial por seus 4 nicleos de processamento, com esse
processamento ela consegue fazer a leitura da cdmera sem

Fig. 8. Roda YBS com pneu radial prejudicar o resultado esperado.

Fig. 11. Raspbarry pi 3

Retirada do site www.hobbystyle.com.br

Retirada do site www.baudaeletronica.com.br
G. Hub sextavado
Para o acoplamento da roda ao motor foram usados hub

sextavado de 12mm e eixo de 6mm. )
C. Arduino

Fig. 9. Hub sextavado Para o controle dos motores foi utilizado um arduino, sendo
assim foi estabelecida uma comunicacdo serial através da
UART entre o arduino e a Raspbarry, onde a Raspbarry
envia para o arduino a dire¢do que ele deve tomar e qual
motor deve ser acionado.

Fig. 12. Arduino uno

Retirada do site www.robocore.net

IV. HARDWARE
Retirada do site www.baudaeletronica.com.br

A. Ponte H VNHSP30

Para o controle dos motores foi utilizado a ponte H bridge
motor 30A, é um circuito eletrénico que pode ser facilmente D. Bateria
conectado a microcontrolador que utilizamos. Esta ponte H é Para a alimentacdo de todo o robd foi usada uma bateria de
baseada no chip VNHSP30 que possibilita controlar  moto Raion RTX8N-BS 7AH 12V selada, O consumo geral do
velocidade e o sentido da rotagdo de motores que trabalham  robd ficou em aproximadamente 3,2 amperes em operagio
com alta corrente. constante, logo a bateria escolhida tem uma autonomia de
aproximadamente 2,18 horas em atividade.
Fig. 10. Esquema de ligacdo Ponte H
Fig. 13. Bateria

Retirada do site www.usinainfo.com.br . i i
Retirada do site www.bateriasduran.com.br

B. Raspbarry pi 3

Foi utilizado o microprocessador Raspbarry pi 3, modelo B,
0 mesmo tem a Unica funcdo de fazer o processamento de
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V. SOFTWARE

A. Movimentacéo

Para a movimentacdo do rob6 foi usado um algoritmo de
PID de uma biblioteca prépria do arduino, onde através do
codigo ¢ feito a compensacgdo entre os dois motores fazendo
com que o mesmo ande suavemente em qualquer tipo de
trecho independente da curvatura.

O algoritmo usado recebe todas a informacGes de direcdo
que ele deve tomar, através dos comandos enviados pela serial
da Raspbarry.

B. IDEs e Bibliotecas

Para o desenvolvimento no Arduino Uno:
- IDE Arduino 1.8.1
- Biblioteca PID

Para o desenvolvimento do programa na Raspbarry:
- Python 3.6.0
- Biblioteca Opencv
- Biblioteca Serial
- IDE Thonny

VI. CONCLUSOES

Conclui-se que foi desenvolvido um robé com estrutura
mecanica e algoritmos eficazes para navegagdo autdbnoma.
Foram realizados vérios testes, e ao final destes foi
apresentado um robd capaz de seguir e se orientar através de
uma linha de referéncia com o intuito de navegar em
ambientes residéncias.
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Abstract— This paper aims to demonstrate the aspects that
relate to biogas from landfills, the characteristics, the gas
production process and its captation. It also demonstrate an
inventory method to estimate its production. The present work
also aims to show the utilization process of biogas for electric
power generation.

Index Terms— Biogas, eletric power generation, inventory,
landfill gas.

Resumo— Este artigo visa demonstrar os aspectos que dizem
respeito ao biogas de aterros sanitarios, as caracteristicas, 0
processo de producédo do gas e sua captagdo. Demonstrar também
um método de inventério para estimar a produgdo do mesmo. O
presente trabalho visa ainda demonstrar o processo de aprovei-
tamento do biogas para geragdo de energia elétrica.

Palavras chave— Biogas, gas de aterro, geracdo de energia
elétrica, inventario.

I. INTRODUCAO

Mediante a um cenario no qual a busca por fontes alternati-
vas de geracdo de energia é constante e visa diminuir cada vez
mais o nivel de utilizagdo de combustiveis fosseis, é levantada
uma questdo que se trata da geragcdo de energia através do
aproveitamento do biogéas proveniente de aterros sanitarios,
unidades de tratamento de esgoto e res'iduos animais. Como se
trata da producdo de gases com alto potencial de poluicdo e
absor¢do de radiacdo, na maior parte, de aterros sanitarios e
lixdes, projetos sao implementados a fim de que grande parte
dos gases gerados, seja aproveitada e utilizada na produc&o de
energia elétrica de uma maneira particular ou até mesmo em
conjunto com algum 6rgao pablico. A partir de 2000 0 mundo
se viu em um mercado no qual retirar do ambiente ou deixar
de emitir gases poluentes possibilita a negociacdo de créditos
de carbono, o0s quais, serdo descritos posteriormente. No
artigo em questdo, serdo apresentados conceitos da captacao,
aproveitamento e geracdo de energia elétrica através do biogas
gerado por aterros sanitarios.

Il. ESTADO DA ARTE DA MATRIZ ENERGETICA
BRASILEIRA

O Brasil possui atualmente 7.125 empreendimentos em
operacdo totalizando uma Poténcia Fiscalizada (igual a con-
siderada a partir da operacdo comercial da primeira unidade
geradora) de 159.989.408 kW e uma Poténcia Outorgada (igual

a considerada no Ato de Outorga) de 167.270.891 kW. Para
0s proximos anos esta prevista uma adigdo 18.582.525 kW
provenientes de 206 novos empreendimentos em construcdo
e mais 397 empreendimentos com construcdo ndo iniciada
[1]. Os empreendimentos em operacdo estdo dividos em: Cen-
tral Geradora Hidrelétrica (0,42%), Central Geradora Eblica
(8,21%), Pequena Central Hidrelétrica (3,19%), Central Gera-
dora Solar Fotovoltaica (0,82%), Usina Hidrelétrica (60,26%),
Usina Termelétrica (25,86%), Usina Termonuclear (1,24%)
[1].

Da poténcia total fiscalizada em operacado 43.370.369 kW
sdo provenientes de empreendimentos de fontes termelétricas,
que utilizam a energia obtida pela combustdo de combustiveis
fosseis, biomassa ou pela energia térmica liberada em reacdes
nucleares. Na porcdo dessas fontes existem 557 empreendi-
mentos que utilizam como fonte a biomassa, empreendimentos
esses que possuem um total de 14.780.598 kW de Poténcia
Outorgada e 14.655.182 kW de Poténcia Fiscalizada [2].
Compondo a biomassa estdao fontes como: floresta (21,45%),
residuos sé6lidos urbanos (0,95%), residuos animais (0,03%),
biocombust 1veis liquidos (0,03%), agroindustriais (77,54%)
[3].

I11. BIOGAS
Sobre os aspectos referentes ao biogas foram abordados:

A. Revisao de Literatura

O biogas & formado a partir da degradacao da matéria
organica. Sua producdo & poss’ivel a partir de uma grande
variedade de residuos organicos como lixo doméstico, residuos
de atividades agricolas e pecuarias, lodo de esgoto, entre
outros. E composto tipicamente por 60% de metano, 35% de
dioxido de carbono e 5% de uma mistura de outros gases como
hidrogénio, nitrogénio, gés sulfidrico, mondxido de carbono,
amonia, oxigénio e aminas volateis. Dependendo da eficiéncia
do processo, 0 biogas chega a conter entre 40% e 80% de
metano [4].

O dioxido de carbono ou gas carbonico (CO,) & emitido,
principalmente, pelo uso de combustiveis fosseis (petrbleo,
carvdo e gas natural) nas atividades humanas. Segundo o
Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC), o
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CO:. €o principal “culpado” pelo aquecimento global, sendo o
gas de maior emissado (aproximadamente 78%) pelos humanos.

O gas metano (CH,) é produzido pela decomposicdo da
matéria organica. E abundante em aterros sanitérios, lixdes e
reservatorios de hidrelétricas, e também através da criacdo de
gado e cultivo de arroz. E resultado também, da producao e
distribuicdo de combustiveis fosseis (gas, petroleo e carvao).
Se comparado ao CO,, também é mais perigoso: o metano &
mais eficiente na captura de radiacdo do que o CO,. O impacto
comparativo de CH, sobre a mudanga climatica & mais de
20 vezes maior do que o CO,, isto &, 1 unidade de metano
equivale a 20 unidades de CO..[5]

B. Producdo e Captacdo

At ser compactado e coberto, o lixo permanece por certo
tempo descoberto no aterro, em contato com o ar atmosférico.
Neste periodo ja & verificada a presenca do biogas, que
continuard sendo emitido ap6s a cobertura e encerramento da
célula do aterro.[6]

A formacdo e taxa de geracdo dos principais constituintes do
aterro & variavel ao longo do tempo. Em condi¢des normais,
a taxa de decomposicdo atinge um pico entre o primeiro e
segundo ano e diminui continuamente por alguns anos.[7]

Os aterros sanitarios sdo considerados atualmente uma das
alternativas mais interessantes para geracdo do biogas, visto
que podem dispor de técnicas de captagdo dos gases libe-
rados, através de dutos de captacdo e queima posterior em
flares, onde o metano sera transformado em gas carbonico. A
simples queima do gas metano, mesmo produzindo dibxido de
carbono, ja & uma alternativa valida, devido ao impacto gerado
pelo gas no meio ambiente. O gas metano & incolor, altamente
combustivel e ndo produz fuligem. Vem a ser combustivel e
explosivo em concentragdes entre 5% a 15% no ar. O biogas
pode migrar abaixo da superficie nas zonas nao saturadas,
especialmente, durante os meses de inverno, quando o solo esta’
saturado com a umidade da superf’icie, podendo se acumular
em estruturas fechadas, causando um perigo potencial. A
utilizacdo do metano torna-se atrativa pois 0 gas possui uma
grande energia, contida nos seus atomos, que faz com que o
gas possa ser usado, por exemplo, para a producdo de energia
elétrica, através de sua combustao dentro de motogeradores ou
microturbinas a gas.

Os gases do aterro sdo captados e conduzidos por drenagem de
11quidos ate”atingirem os drenos verticais, que servem de
aterro, onde sdo queimados com o uso de flares. A conversdo
energética do biogas é o processo de transformacéo da energia
quimica das moléculas do biogés, por meio de uma combustéo
controlada, em energia mecanica que, por sua vez, sera con-
vertida em energia elétrica. As tecnologias convencionais para
a transformag@o energética do biogas sdo as turbinas a gas e
0s motores de combustdo interna.[8]

IV. EsTuDO DE CASO

Para o estudo de caso foi escolhido o Consorcio Inter-
municipal dos Municipios da Microrregido do Alto Sapucai
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para Aterro Sanitario (CIMASAS), por se tratar do consorcio
que atende a cidade de Santa Rita do Sapuca’l. Foi ainda
considerado o cenario onde os residuos seriam levados a uma
nova célula de disposigdo, inicialmente vazia, no periodo que
vai de 2018 a 2038.

A. Consorcio CIMASAS

O CIMASAS conta atualmente com a participacdo de 15
municipios: Delfim Moreira, Itajuba, Piranguinho, Pirangucu,
Sdo José do Alegre, Wenceslau Bras, Santa Rita do Sapucai,
Brasopolis, Cachoeira de Minas, Marmelopolis, Maria da Fé,
Paraisopolis, Cristina, Conceicdo das Pedras e Gongalves. Os
15 municipios, em conjunto, depositam em média 3600 t/més
de residuos no aterro sanitario [9].

Segundo dados de projecdo do IBGE para o ano de 2017, as
15 cidades que compde o CIMASAS totalizam uma populacao
de 251.139 habitantes [10].

Acompanhando ainda a projecdo do IBGE para a populagcdo
no estado de Minas Gerais ano a ano de 2018 até 2038 [11],
obteve-se a projecdo da populagdo das 15 cidades mineiras
que compde o consorcio:
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Fig. 1. Projecdo da populagdo atendida pelo consorcio [habitantes].

Para o calculo do potencial de geragdo de biogas no aterro
do CIMASAS foi utilizada a metodologia sugerida pelo IPCC,
contida nos capitulos 2 (Geragdo de residuos, Composi¢do
e Gerenciamento de Dados) e 3 (Disposicdo de Residuos
Sélidos), do Guia para Inventarios Nacionais de Gases de
Efeito Estufa, Volume 5: Lixo, de 2006 [12].

O célculo & iniciado pela equagdo 1:

=2 (1

Onde:
DOC, é a fragdo de carbono organico degradavel na massa

de res'1duos, Gg C/Gg res’1duo;

DOC;, ¢é a fracdo de carbono organico degradavel no tipo
de residuo i. Valores de DOC; na tabela 1;

Wi, é a fragdo do residuo tipo i por categoria de residuo.
Valores de W; na tabela 1.
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TABELA |
Dapos IPCC 2006.

TIPO W; DOC; | W;xDOC;
Restos de comida | 44,9% 15% 6,7%
Papel / Papeldo 17,1% | 40% 6,8%
Madeira 4,7% 43% 2%
Textil 2,6% 24% 0,6%
Couro/Borracha | 0,7% 39% 0,3%
DOC 16,4%

Resolvendo a equacdo 1 resultou em DOC de 16,4%.
Entdo seguindo para a equagdo 2.

DDOCm =W x DOC x DOCf x MCF (2)

Onde:

DDOCm, €a massa de DOC depositada que pode ser
decomposta, em Gg;

W, € a massa de res’1iduo depositada, em Gg;

DOCf, é a fragdo de DOC que pode decompor;

MCF, é o fator de correcdo de CH, para decomposicao
aerbbica no ano da deposicao.

Em seguida resolve-se a equacao 3:

Lo = DDOCm x F x 16/12 (3)

Onde:

Lo, & o potencial de geracdo de CH,, em Gg;

W, & a fracdo de CH,4 no biogas gerado (padrdo IPCC &
0,5), em Gg;

16/12, & a razdo do peso molecular CH,/C.

Continuando nas equacgdes 4 e 5:

DDOCmar = DDOCmd; + (DDOCmar -1 X e_k) 4)
DDOCMgecomp, = DDOCmar_; X (1 —e™ )  (5)

Onde:

T, &€ 0 ano de inventario;

DDOCmar, € DDOCm acumulado no local de disposi¢ao
de residuo so6lido no fim do ano T, em Gg;

DDOCmar -1, 8 DDOCm acumulado no local de disposi¢cdo

de residuo sb6lido no fim do ano T-1, em Gg;

DDOCmd+, € DDOCm depositado no local de disposicao
de residuo so6lido no ano T, em Gg;

DDOCmMgecompr , EDDOCM decomposto no local de
disposicao de residuo s6lido no ano T, em Gg;

k, & constante de reacdo. k = In2/t,/. , em anos™?;

ti/2, tempo de meia-vida, em anos.

E por fim, a resolucdo da equagéo 6:

CH4geradoT = DDocmdecompT XF Xx16/12 (6)

Onde:

CHygeracor representa a producéo de CH, a cada ano em
toneladas.

Dividindo a produgdo do gas, em toneladas, por sua den-
sidade (0,0007168 ton/m3) obtém-se a projecdo da geragdo
anual de CH, em m3 apresentado na Fig. 2:
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Fig. 2. Producdo anual de metano (CHa). [m3]

Como pode ser observado, houve aumento na producao de
metano durante os anos de deposi¢cdo de residuos no aterro.
Seguido entdo por um decaimento nos anos subsequentes ao
fechamento da célula para disposicao.

V. RESULTADOS

A partir da curva de geracdo de CH, foram calculados a
poténcia disponivel a cada ano:

A. Geragdo de Energia

Como na metodologia utilizada por Castro et al. [13]

U]

Onde:
P, & a poténcia disponivel a cada ano (kW);
Cmetane s € 0 poder calor 1fico do metano (35,53 x 106

[I/m3]);

31.536.000, €a quantidade de segundos em um ano;

E., & eficiéncia na coleta dos gases sugerida pelo CETESB
(75%).

Entdo a energia disponivel é calculada:

Onde:
, € a energia disponivel (kwh);
365, é a quantidade de dias no ano;

24, a quantidade de horas no dia.
Obtendo a curva anual de poténcia e energia disponiveis
representada na Figura 3:
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Fig. 3. Poténcia disponivel [kW] e energia disponivel [kWh].

Idealizando no modelo a utilizagdo de uma microturbina a
biogas modelo C65 da marca Capstone Turbine Corporation de
65 kW com eficiéncia elétrica de 29% onde ha a necessidade
de fornecer um fluxo de 888 MJ/h, que € equivalente a
aproximadamente 25m3 de CH,/h.[14]

Do total de 80.335.722 m3 de CH, gerados at 2058 no
aterro, utilizando a microturbina CAPSTONE ser’1am aprovei-
tados ao longo de 40 anos 8.760.000 m3de CH , o equivalente
a 11% da producdo.

Considerando que 55% do lixo depositado no aterro vém
de Itajuba[9], que o total de energia gerado ao longo dos 40
anos seja equivalente a 22.776.000 kWh e que fosse destinado
55% dessa energia a0 municipio de Itajubd, o equivalente
a 12.526.800 kwh, distribu’ido ao longo de 40 anos ser’ia uma
producdo média de 313.170 kWh em créditos anuais
destinados a prefeitura de Itajuba.

Os valores médios de geragdo anual de créditos em kWh
pode representar uma economia significativa nas contas das
prefeituras que compde o consércio CIMASAS, ou ainda
baratear o custo da tonelada de res'iduo depositado no aterro.

A utilizacdo do gas para geracdo de energia elétrica pode
ainda demonstrar o interesse dos municipios do consoércio em
diversificar a matriz energética nacional e suas preocupagdes
com a emissdo de gases do efeito estufa.

VI. CONCLUSOES

Devido ao fato da disposi¢do do lixo no aterro do CIMA-
SAS se dar na forma de consorcio entre cidades fica proposta
a geracdo compartilhada.

Na Resolucdo Normativa n°687, de 24 de novembro de 2015
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Art. 1°
altera a Resolucdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012
Art. 2°[15], prevendo:

VII - geracdo compartilhada: caracterizada pela reunido de
consumidores, dentro da mesma area de concessdao ou per-
missdo, por meio de consorcio ou cooperativa, composta por
pessoa f'isica ou juridica, que possua unidade consumidoracom
microgeracdo ou minigeracdo distribuida em local diferente
das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera’
compensada;
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Propde-se que a destinacdo dos créditos da geragdo com-
partilhada para cada cidade seja dada de acordo com a
porcentagem de residuos que sdo levados ao aterro.

De posse do estudo apresentado fica exposta a viabilidade
de implementagdo da solucdo que, além de contribuir com a
reducdo de gases de grande peso no aumento do efeito estufa,
traz também uma alternativa para um sério problema que se
trata da disposicdo do lixo e residuos solidos, em particular.
Levando em consideracdo a questdo de um retorno financeiro
proveniente da ndo geracdo ou retirada de gases poluentes,
do meio ambiente e do poss’ivel auto-abastecimento ou até a
venda de energia elétrica se tratando de uma produgdo em
maior escala, torna-se interessante a parceira entre munic ‘ipios
e empresas privadas a fim de que tal solugcdo seja implantada.
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Abstract: Selecting a project portfolio is a challenge for
companies. In general, there are not enough resources to run
all the options. There are several forms of project selection that
can be employed, some of which require mathematical
treatment of knowledge that is not widespread in companies.
The proposal of this work is to present a tool of selection of
portfolio of projects more friendly and of simpler use.

Keywords — python, graphical interface, project.

Resumo: A sele¢do de portfolio de projetos é um desafio para
as empresas. Em geral, faltam recursos para executar todas
as opcoes. Existem diversas formas de sele¢do de projetos que
podem ser empregadas, sendo que algumas demandam
tratamento matematico de conhecimento pouco difundido
nas empresas. A proposta deste trabalho é apresentar uma
ferramenta de selecdo de portfdlio de projetos mais amigavel
e de uso mais simples.

Palavras chaves — python, interface gréafica, projetos.

| — INTRODUCAO

Comumente, as empresas enfrentam dificuldades
no momento de escolher os projetos para execucao [1].
Em geral, existem mais projetos a serem executados
do que recursos disponiveis para sua execucao [2].

Esta limitag&o leva as empresas a buscarem meios
de selecionar os projetos, que formardo seu portfélio
de projetos [3]. Em sendo um portfdlio, técnicas de
selecdo de portfolio de ativos podem ser empregadas
[4].

Markowitz [5] apresentou uma proposta original de
selecdo de portfolio baseada na comparacgao de retorno
e risco, sendo este medido pela variancia da variavel
estocastica que caracteriza o retorno. Seu método de

selecdo ficou conhecido como portfélio da média-
variancia (MV).

Porém, o método de Markowitz foi questionado
posteriormente em virtude de sua limitacdo. Seus
resultados somente sdo confiaveis quando o retorno é
caracterizado por uma varidvel estocéstica
normalmente distribuida, ou quando a fungéo utilidade
é quadratica [6].

Em virtude destas limitagdes, algumas novas
propostas foram feitas. Uma delas foi a proposicéo de
Shalit e Yitzhaki [7] em que o risco é calculado pelo
coeficiente de Gini, que também é uma medida de
dispersdo (portfélio média-Gini — MG).

Porém, independentemente do método a ser
empregado, em geral eles envolvem tratamentos
matematicos mais elaborados, ndo necessariamente
dominados pelos decisores nas empresas.

Desta forma, este projeto prop6s o
desenvolvimento de uma ferramenta com interface
grafica que facilite a tomada de decisdo na selecdo do
portfélio de projetos nas empresas. Seu objetivo é
permitir que o decisor entre com os dados de forma
direta e a ferramenta cuide do tratamento matematico
e apresente os resultados.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte
forma: a Secdo Il apresenta 0 método de selecdo de
portflio de projetos, a Secdo Ill a ferramenta
desenvolvida, a Secdo IV o exemplo numérico de
aplicacéo e a Se¢éo V as conclusdes.
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Il - SELECAO DE PORTOLIO DE PROJETOS

Para a caracterizacdo do retorno esperado dos
projetos, é utilizada uma variavel aleatéria de
distribuicdo triangular. A distribuicdo triangular foi
selecionada, por ser comumente utilizada em projetos
[7]. Neste caso, a caracterizacdo do retorno esperado
do projeto é feita por meio de trés valores: retorno
pessimista (pardmetro a), retorno mais provavel
(parametro c) e retorno otimista (parametro b). A
Figura 1 ilustra esta distribuicdo de probabilidade
empregada.

Fugaio de Distribuigdo da Probabilidade

| §
2 [+ b
Retorno

Figura 1 — Distribuicdo de probabilidade triangular.

O método de selecdo empregado na ferramenta
desenvolvida neste trabalho foi o da média-Gini (MG).
Por este método, o retorno de um projeto é calculado
pelo valor médio da variavel aleatoria que o
caracteriza. O retorno do portfélio é calculado pela
soma dos retornos dos projetos que o compde, como
apresentado a seguir [5]:

Rp =X\, wiR,; 1)

em que Ry € 0 retorno esperado para o projeto j e w; €
{0,1} representa a decisdo de excluir ou incluir o
projeto j no portfélio P, respectivamente.

A medida do risco ¢é feita usando o coeficiente de
Gini, que pode ser calculado por [8]:

Iy = 2cov[Rp, F(Rp)] (2)

em que F(Rp) é a funcdo cumulativa de probabilidade
de Rp.
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Desta forma, os diferentes portfélios podem ser
comparados. Sendo que Portfélio | domina o Portfélio
Il se, e somente se [8]:

R; = Ry (3.9)
I < Iy (3.b)

em que pelo menos uma das duas condicfes (3.a) e
(3.b) seja atendida por desigualdade. Um portfélio que
seja dominado por algum outro € excluido da fronteira
eficiente.

Apdbs comparar todos os portfélios entre si, par a
par, os portfolios que restarem ndo dominados formam
a fronteira eficiente. Assim, o decisor pode escolher o
portfélio a ser executado dentre aqueles que formam a
fronteira eficiente.

11l - FERRAMENTA DE SELECAO

Para o desenvolvimento desse projeto foram
utilizados a linguagem de programacgédo Python [9] e o
software Qt Designer [10], no qual o usuério é capaz
de criar interfaces graficas de modo simples e
intuitivo. Porém, n&o é possivel atribuir as fungdes a
linguagem Python por ser independente. Assim, para
utilizar esta ferramenta em Python é necessaria a
instalacdo de uma biblioteca chamada PyQt,
distribuida e desenvolvida pela empresa Riverbank
[11].

A — DESENVOLVIMENTO

Com todos os softwares e bibliotecas instalados, a
interface foi feita nas seguintes etapas. Para fazer o seu
visual, foi utilizado o QT Designer, colocando icones,
nomeando 0s campos e inserindo os textos . Apds isso,
foi utilizada a biblioteca PyQt pelo terminal, no local
do arquivo com extensdo °‘.ui’, gerado pelo Qt
Designer.

Gerado 0 arquivo executavel com extensdo ‘.py’,
suas fungdes operacionais devem ser programadas.
Para isto, foi utilizado um editor de texto de
preferéncia do wusuario devera ser programado
utilizando a linguagem Python e respeitando a parte da
gerada pela conversdo. A interface da ferramenta
desenvolvida esté apresentada na Figura 2.
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B — CODIFICACAO

Ao programar um cédigo convertido pelo PyQt é
necessario atribuir fungGes aos campos e aos botdes
inseridos. Deve-se abrir o novo arquivo com a
extensdo ‘.py’ com um editor de texto, achando o
trecho de “QtCore.QObject.connect” no cddigo e
atribuindo botdes a fungdes prontas existentes como
apagar, copiar, colar, entre outras.

§ Método de Analise — O X
Projeto: A
Pessimista Mais Provavel Otimista

[ ] | | | |

Salvar Limpar

Selecionar hd Editar

Executar

Figura 2 — Interface gréfica da ferramenta desenvolvida.

Para fazer as proprias funcdes e desenvolver o
programa através do cédigo, foi necessario criar uma
funcdo e apos isso, liga-la a um botédo pelo
seu nome. Da mesma forma em que se liga as fungdes
prontas, apenas substituindo, por exemplo, o0 “clear”
(por exemplo) por “captar_valor”.
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Ao concluir a programagdo basta executar o
arquivo ‘.py’ pelo console do python ou através do
terminal com o comando “python arquivo.py”,
substituindo ‘arquivo’ pelo nome que foi colocado.

Ao selecionar a op¢do “Executar” na interface
gréfica, o software de selecdo deve ser executado. Ele
também foi desenvolvido em linguagem Python e
implementa a selecéo de portfolio de projetos MG.

IV — EXEMPLO NUMERICO
Para testar a aplicacdo da ferramenta desenvolvida,
foi executada a selecdo de portfdlio considerando os

projetos hipotéticos apresentados na Tabela .

Tabela | — Parametros dos projetos

Retorno
Projetos
Pessimista Mais Otimista
provavel
A 0 1.000 2.000
B -1.000 2.000 3.000
C -500 3.000 4.000
D 0 1.500 3.000
E 2.000 5.000 7.000
F 0 300 1.000
G 0 1.000 3.000
H -1.000 2.000 4.000

Os parametros de cada projeto foram cadastrados
por meio da interface gréfica e a selegdo executada.
Com oito projetos, sdo 255 portfdlios possiveis. A
selecdo realizada indicou 34 portfélios eficientes,
como apresentado no gréfico da Figura 3.
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Figura 3 — Fronteira eficiente de portfolio de projetos.

Com base no resultado, o decisor pode escolher um
dos 34 portfélios pertencentes a fronteira eficiente,
pois, na comparagdo retorno/risco entre todos eles,
estes sd0 os mais indicados para execucdo. Nesta
selecdo, o decisor pode utilizar algum critério
adicional como maior retorno esperado (neste caso, 0
portfélio selecionado seria o que inclui os projetos A,
B, C, D, E, F e G) ou o que possui a melhor relacéo
retorno por risco (neste caso, o portfélio selecionado
seria o0 que inclui os projetos A, C, D, E, Fe G).

V — CONCLUSAO

A selecdo de portfolio de projetos é um desafio
para as empresas atualmente. Em geral, elas possuem
mais projetos a serem executados do que recursos
disponiveis para sua execucao.

Assim, é necessaria a utilizacdo de critérios
objetivos para esta selecdo. Tais critérios, usualmente,
estdo baseados em tratamentos matematicos mais
elaborados, que ndo sdo necessariamente dominados
dentro das empresas.

Uma das abordagens utilizadas na selecdo de
portfolio de projetos e a selegdo pela média-Gini. Ela
possui emprego mais geral, se comparada com a
abordagem média-variancia. Porém, sua aplicagdo
depende de conhecimento de tratamento estocéstico
de variaveis aleatorias.

Assim, este projeto propés o desenvolvimento de
uma ferramenta, utilizando linguagem de

programacgdo Python, para facilitar o emprego da
abordagem de selegdo de portfdlio de projetos por
meio da média-Gini.

O resultado foi uma ferramenta mais facil de ser
utilizada pelos decisores, podendo servir de apoio nas
decisoes.
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Abstract— This paper presents the development of a wind
generator to be used in remote rural communities. The generator
was designed with the use of a 12V motor, being possible to carry
out tests and obtain results of the amount of power generation.

Index Terms— Generator, wind, motor.

Resumo— Este artigo apresenta o desenvolvimento de um ge-
rador eélico para ser utilizado em comunidades rurais afastadas.
O gerador foi projetado com a utilizacio de um motor de 12V,
sendo possivel realizar testes e obter resultados da quantidade
de geracdo de energia.

Palavras chave— Edlico, gerador, motor.

I. INTRODUCAO

A energia edlica, ou seja, a energia contida nas massas
de ar refere-se a transformag@o da energia cinética presente
nas correntes de ar, que circulam na atmosfera, para uma
energia elétrica limpa, uma vez que essa transformacdo nio
produz poluentes. Uma das possiveis solugdes para a crise
energética que circunda a populagdo brasileira e, principal-
mente as comunidades carentes, ¢ o uso da energia edlica.
Este uso vem crescendo nos dias de hoje pois é uma energia
que ndo traz danos a natureza e possui uma fonte inesgotdvel
de geracdo, o vento. [1] Esses principais motivos levaram
ao desenvolvimento do projeto de mapeamento preliminar
do potencial de energia edlica no Inatel com o uso de um
anemometro (Figura 1).

II. MAPEAMENTO EOLICO

O processo de mapeamento edlico é um diferencial para ins-
talacdo de um gerador. Esse mapeamento consiste em localizar
qual € a melhor posi¢do para a instalacdo do gerador, buscando
sempre o local com mais vento, com a melhor direcio e
na melhor altitude possivel. Esse processo foi desenvolvido
com a utilizagdo de um anemdmetro digital, o qual foi o
responsavel por registrar a velocidade do vento. Para obter a
melhor posi¢do, foram utilizadas as coordenadas geogréficas
(latitude e longitude) do local, as quais foram obtidas através
da utilizag@o do software GPS Altitude.

Durante o desenvolvimento do projeto foram realizadas
medidas da velocidade do vento em diversos pontos do campus
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do Instituto Nacional de Telecomunicacdes — Inatel com um
anemOmetro digital, marca R2, modelo GM816, conforme
Figura 1 abaixo. Isto foi feito duas vezes por semana, em
dois horérios diferentes durante os dias e por um periodo
de 3 meses. Através desses dados pode ser calculada uma
média aritmética da velocidade do vento nos distintos pontos
analisados no Inatel.

Fig. 1. Anemometro digital(GM816).

Os pontos medidos no campus (-22,2568; -45,6970) fo-
ram os corredores entre o prédio II e III, de coordenadas
(-22,2564;-45,6957), entre o prédio Il e IV (-22,2561; -
45,6955), na entrada do campus, préximo a portaria (-22,2543;
-45,6910), e na 4rea de lazer, préximo a piscina (-22,2572; -
45,6952).

Apés a andlise dos dados (Tabela I) foi possivel concluir
que a melhor posicdo para instalagdo é a drea de entrada do
campus, de coordenadas (-22,2568;-45,6910), em virtude da
maior corrente de ar no local, com velocidade registrada na
média de 2.2km/h.

TABELA 1
MEDIA DA VELOCIDADE DO VENTO NOS PONTOS ANALISADOS NO
INATEL.

[ LOCAL MEDIA DO VENTO | ALTITUDE
CORREDOR PREDIO 1II E III 1.64km/h pt 850,62m
CORREDOR PREDIO III E IV 1.36km/h 846,62m

ENTRADA DO CAMPUS 2.2km/h 851,62m
AREA DE LAZER(PISCINA) 1.53km/h 855,62m
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Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente
aproveitdvel, é necessdrio que sua densidade seja maior ou
igual a 500 W/m2, a uma altura de 50 m, o que requer
uma velocidade minima do vento de 7 a 8§ m/s (GRUBB;
MEYER, 1993).[2]Com isso, podemos observar que os valores
medidos de velocidade no Inatel ndo sdo suficientes para a
geracdo de uma energia vidvel que supra as necessidades de
uma residéncia. Além de que o protdtipo possui um tamanho
reduzido, o qual dificulta ainda mais a geracdo de energia.

III. DESENVOLVIMENTO DO GERADOR

Para inicio de desenvolvimento do projeto foram realizadas
pesquisas, as quais constataram qual seria o melhor principio
para elaborar um novo gerador. Este projeto foi baseado em
um outro gerador, composto por imis de neodimio, o qual
produzia a energia através da Lei da indu¢@o de Faraday-Lenz,
mesmo principio presente nos motores.

Para o desenvolvimento foi utilizado um motor de impres-
sora 12V DC, o qual foi acoplado a um sistema com hélice,
haste e uma base de madeira para sustentagdo do mesmo.

Em um primeiro modelo todas as partes, com excegdo
da base de madeira, foram feitas separadamente em uma
impressora 3D, de forma com que todo o sistema fosse de fAcil
manuseio e interligado por encaixes. Porém, em um primeiro
teste, pode ser notado que as hélices ofereciam uma resisténcia
muito alta ao vento, impossibilitando que estas girassem com
facilidade.

Foi necessdrio escolher outro modelo de hélice, e a esco-
lhida foi uma semelhante as utilizadas em cooler de com-
putadores (ventoinha) conforme Figura 2. Esta foi acoplada
as partes impressas em 3D, podendo ser notado, em futuros
testes, que somente a troca da hélice ja faria todo o sistema
apresentar uma melhora no funcionamento e desempenho.

A hélice que compdem o projeto € de eixo horizontal,
com 7cm de didmetro. Este tipo de hélice possui grande
importancia para a producdo de energia edlica pois possui um
rendimento aerodinamico superior ao de eixo vertical.

Ap6s as hélices serem acopladas ao motor, foram encaixa-
das em uma haste com 10cm de altura, a qual, posteriormente,
foi ligada a base de madeira, melhorando a sustentagcdo e
seguranga para futuros testes e instalag@o.

Fig. 2. Gerador Final.

Com a finaliza¢do do desenvolvimento foram iniciados os
testes. Estes foram realizados nos principais pontos estabe-
lecidos apés o mapeamento, sendo eles: entrada do campus,
corredor entre o prédio II e III, corredor entre o prédio III e
IV e drea de lazer, préximo a piscina. Nesses locais, o objetivo
principal era fazer com que o vento proporcionasse a rotago
da hélice gerando assim uma tensdo no motor de saida, foco
principal do desenvolvimento de todo o projeto. Essas medidas
foram feitas com a utilizagdo de um multimetro digital, cedido
pelo Inatel, da marca MINIPA, modelo ET2082d conforme
Figura 3 abaixo.

Fig. 3. Multimetro(ET2082d).

Na tabela 2 abaixo, poderd ser observado a média dos va-
lores de corrente e tensdo obtidos durante os testes realizados
nos determinados pontos estabelecidos.

TABELA 11
VALORES MEDIDOS DE TENSAO E CORRENTE.

[ LOCAL | TENSAO | CORRENTE |
CORREDOR PREDIO II E IIT 1.36V LIA
CORREDOR PREDIO IIEIV | 1.23V LO7A

ENTRADA DO CAMPUS 1.64V 1.4A
AREA DE LAZER(PISCINA) 1.18V 1.11A

Apds repetidos o mesmo processo em todos os pontos
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levantados no mapeamento, durante um periodo de trés meses,
foi possivel estabelecer algumas conclusdes sobre o projeto.

IV. CONCLUSAO

Com os estudos préticos voltados para o mapeamento do
potencial de geracdo de energia edlica no campus do Inatel —
Instituto Nacional de Telecomunicagdes e posterior elaboragio
de um gerador foi possivel notar que este sistema desenvolvido
possui um baixo rendimento em geracdo de tensdo e corrente.

Além de que, foi observado que toda tensdo é gerada na
forma de tensdo alternada, sendo necessario assim, o uso de
um inversor de tensdo. Este seria responsavel por transformar
toda corrente alternada gerada em corrente continua, a qual é
a ideal para armazenamento em uma bateria portatil afim de
serem usadas posteriormente, como por exemplo, em queda
de energia, armazenamento de vacinas, entre outros. Como
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trabalhos futuros, podem ser feitos testes com o inversor de
frequéncia instalado, comprovando através de novos testes a
sua eficacia. E também, somando-se a isso, devem ser feitas
adequagdes no modelo do protétipo, como o uso de motor
maior, altura maior da haste, entre outros; conseguindo assim,
um aumento significativo na geracdo de energia.
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Abstract—1In this work, the goal is to develop a document
structure for encouraging academic-business collaboration of
Electronics Valley. In this context, from studies related to the area
of innovation and entrepreneurship, innovation ecosystems have
been studied in order to identify their actors and understand their
interactions and initiatives. Thus, it was proposed a methodology
for comparing the Local Productive Arrangement of Santa
Rita do Sapucai and others, through tables and documents. To
comply with this purpose, were selected the following national
and international innovation ecosystems, Recife, Porto Alegre,
Florianopolis, Rio de Janeiro, Helsinque e Delft. Studies on each
of them indicate that support for research and development,
technology transfer and the creation of spin-offs and startups,
contribute to greater interaction between academy, Government
and business. Based on this proposal, it is expected to contribute
to regional development through the strengthening of the rela-
tionship between innovation agents and, in addition, contribute
to the development of research themes more in line with actual
needs of business and society, increasing the quality and impact
of publications generated. As side effects, still cause the master
student body interest in embarking and the employability of the
trained masters.

Index Terms— Ecosystems of Innovation, Entrepreneurship,
Spin-off, Transfer of Technology.

Resumo— Neste trabalho, objetiva-se desenvolver uma estru-
tura documental para o incentivo a colaboracdo académica-
empresarial do Vale da Eletronica. Nesse ambito, a partir de
estudos relacionados a area de inovacio e empreendedorismo, fo-
ram estudados ecossistemas de inovacao a fim de identificar seus
atores e compreender suas interacoes e iniciativas. Dessa forma,
foi proposta uma metodologia de comparacio entre o Arranjo
Produtivo Local de Santa Rita do Sapucai e os demais, através de
tabelas e documentos. Para cumprir com este propésito, foram
selecionados os seguintes ecossistemas de inovacdo nacionais
e internacionais, Recife, Porto Alegre, Florianépolis, Rio de
Janeiro, Helsinque e Delft. Estudos sobre cada um deles indicam
que o apoio a Pesquisa e Desenvolvimento, a Transferéncia de
Tecnologia e a criacdo de spin-offs e startups, contribuem para
uma maior interacio entre academia, governo e empresas. Com
base nesta proposta, espera-se contribuir para o desenvolvimento
regional por meio do estreitamento da relacio entre os agentes
de inovacio e, além disso, contribuir para o desenvolvimento
de temas de pesquisa mais alinhados com necessidades reais
dos negocios e da sociedade, aumentando assim a qualidade e
impacto das publicacdes geradas. Como efeitos colaterais, espera-

Igor Gongalves Gabriel
Instituto Nacional de Telecomunicacdes Inatel
igorgoncalves @ geb.inatel.br
Rani de Souza Alves
Instituto Nacional de Telecomunicacdes- Inatel
rani.souzaalves @ gmail.com.br

se ainda provocar no corpo discente de mestrado o interesse em
empreender e a empregabilidade dos mestres formados.

Palavras chave— Ecossistemas de Inovacio, Empreendedo-
rismo, Spin-off, Transferéncia de Tecnologia.

I. INTRODUCAO

O compartilhamento e a disseminagdo do conhecimento nas
organizacgdes e na sociedade sao essenciais para que haja com-
petitividade e, consequentemente um crescimento econdmico
do pais. Nos dltimos anos, grandes empresas em diferentes
segmentos criaram redes globais de parceiros ou ecossistemas,
para aumentar o alcance de mercado e a variedade de seus pro-
dutos, servigos e tecnologia (NAMBISAN; BARON, 2013)[2].
Nambisan e Baron (2013) esclarecem que os ecossistemas de
inovagdo se referem a uma rede interconectada de empresas e
outras entidades, que desenvolvem de forma compartilhada um
conjunto de tecnologias, conhecimentos ou habilidades, traba-
lhando cooperativamente para desenvolver novos produtos e
Servigos.

Um dos modelos de atuagc@o dos ecossistemas de inovacao é
o modelo Tripla Hélice, que tem como um de seus parimetros
a transferéncia de tecnologia (TT). A TT pode ser definida
como o deslocamento de um conjunto de conhecimentos e
préticas tecnoldgicas de uma entidade para outra, incluindo as
diversas etapas componentes do processo (S. NETO, 1983). Na
Tripla Hélice hd uma interacdo entre as atividades de pesquisa
de ponta, as empresas nele inseridas e o governo. De acordo
com Etzkowitz (2007)[5], a Tripla Hélice é definida como
um modelo de inovagdo em que a academia, a inddstria e o
governo, se comportam como esferas institucionais primarias,
que interagem para promover o desenvolvimento por meio da
inova¢do e do empreendedorismo. No processo de interagdo,
novas instituicdes secunddrias sdo formadas conforme a de-
manda. A dindmica das esferas institucionais para o desenvol-
vimento em uma Tripla Hélice sintetiza o poder interno e o
poder externo de suas interacdes.

A partir dessas interagdes, podem surgir os Arranjos Pro-
dutivos Locais (APLs) ou clusters, que sdo grupos de em-
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presas inter-relacionadas e instituicdes associadas numa de-
terminada drea, ligadas por tecnologias e competéncias co-
muns (Porter,1990)[12][13]. Normalmente, sdo concentradas
em regides onde a facilidade de comunicagdo, logistica e
interacdo pessoal sdo possiveis, as vezes se limitando a uma
unica cidade. A cidade de Santa Rita do Sapucai, conhecida
como “Vale da Eletronica” é um exemplo de como o co-
nhecimento tecnolégico, principalmente na drea de Eletronica
e de Telecomunicagdes, colocado em prética por empreendi-
mentos inovadores pode mudar o perfil econdmico de uma
cidade, fazendo-a se tornar um APL de sucesso. Segundo o
Sindicato das Industrias de Aparelhos Elétricos, Eletronicos e
Similares do Vale da Eletrdnica[17], o APL desse municipio
€ composto por mais de 150 empresas de base tecnoldgica e
negocios correlatos, compondo uma densa cadeia produtiva.
Além disso, é constituido pela Escola Técnica de Eletronica
“Francisco Moreira da Costa” (ETE), pelo Instituto Nacional
de Telecomunicagdes (INATEL) e pelo Centro de Ensino
Superior em Gestdo, Tecnologia e Educacao (FAID).

A TT do meio académico para as empresas € para a
sociedade é importante para um maior grau de inovacdo
nos negoécios. Portanto, a fim de aprofundar o entendimento
sobre a participagdo das instituicdes académicas em APLs
que utilizam o modelo Tripla Hélice de TT, propds-se o
mapeamento de ecossistemas como o do Vale dos Sinos, o da
cidade holandesa Delft, o da cidade de Recife, entre outras.
Dessa forma, foi possivel comparar a cidade de Santa Rita do
Sapucai com os demais ecossistemas de potencial tecnolégico
inovador. Em sintese, espera-se contribuir com o fortaleci-
mento dos vinculos institucionais e com o desenvolvimento
socioecondmico regional através de uma sistematizacdo do
intercambio e atividades conjuntas entre os grupos de pesquisa
e empresas.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dos termos tratados no Manual de Oslo[11][1], foi definido
que inovagdo € a implementagdo de um produto (bem ou
servico) novo significativamente melhorado, ou um processo,
ou um novo método de marketing, ou um novo método
organizacional nas prdticas de negdcios, na organizacdo local
de trabalho ou nas relagdes internas; tecnologia é um produto
da ciéncia e da engenharia que envolve um conjunto de
instrumentos, métodos e técnicas que visam a resolucdo de
um problema; e transferéncia de tecnologia € o processo
de transferéncia do conhecimento cientifico e tecnolédgico,
protegido ou ndo, desenvolvido por Entidades de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (ECTIs) para empresas.

Segundo o Manual de Frascati[8], pesquisa e desenvol-
vimento incluem trabalhos criativos empregados de forma
sistemadtica, com o objetivo de aumentar o volume de conhe-
cimento, abrangendo a sabedoria do homem, da cultura e da
sociedade, bem como a utilizacdo desses conhecimentos para
novas aplicacoes.

E ainda, em artigos de Open Innovation[4][7][16] que
foram estudados, definiu-se os termos spin-off, que sdo pro-
dutos/empresas que surgem da pesquisa académica ou dos
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centros de pesquisa; e startup, que sdo companhias e empresas
que estdo no inicio de suas atividades e que buscam obter
ocupacdes inovadoras no mercado.

III. METODOLOGIA

Para realizar o estudo comparativo entre o APL de Santa
Rita do Sapucai e demais APLs, foram selecionados quatro
ecossistemas nacionais e dois internacionais, sao eles, respecti-
vamente: Recife, Vale dos Sinos, Floriandpolis, Rio de Janeiro,
Helsinque e Delft.

Para estudar os ecossistemas selecionados foi utilizado o
método de pesquisa bibliografica, de modo que as informacdes
foram obtidas através de sites das instituicdes e em artigos
cujo foco era a transferéncia de tecnologia, suas vantagens
e suas interacdes com as demais organizacdes. Ao comparar
0s ecossistemas, observou-se que atribuicdes de responsabi-
lidades e funcdes entre os elementos que os compdem nio
se ddo da mesma forma. Para permitir uma comparacio
objetiva e melhor compreensao, estabeleceram-se 0s conceitos
de “atores”, que sdo as Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia
(ICTs), empresas e entidades governamentais, e “papéis” que
s@o as funcdes e servigos realizados pelos atores na dinamica
dos ecossistemas. Estes conceitos ajudaram a definir de forma
simplificada o funcionamento e a interacdo dos elementos
presentes nos ecossistemas. Os papéis sdo divididos conforme
a tabela 1.

TABELA I
TABELA 1 — DIVISAO DOS PAPEIS DA METODOLOGIA DE CORRELACAO
ENTRE OS ATORES

[ PAPEIS
Instituicdes de Ensino

DESCRICAO ]

Composta pelo Ensino Técnico, Graduagio,
Ensino a distancia, Pés-graduacdo (Lato-
Senso), Mestrado (Stricto-Sensu) e Cursos
de extensdo.

Servigos prestados pelas ICTs para as em-
presas e para a sociedade.

Nicleo responsavel pela Propriedade In-
telectual e Transferéncia de Tecnologia,
ou seja, realiza o depdsito de patentes, a
comercializacio de ideias, o financiamento,
entre outros.

Setor, Nucleo e/ou Programa que fo-
menta/financia projetos de pesquisa, assim
como startups e spin-offs.

Setor/Nucleo responsavel pelo incentivo a
inovacdo por meio da realizagdo de progra-
mas, eventos, projetos, entre outros.

Setor e/ou Nicleo encarregado de promover
workshops, observatorios, palestras, entre
outros, com o objetivo de incentivar o em-
preendedorismo.

Espaco reservado/disponibilizado para em-
presas consolidadas se concentrarem.
Entidade que auxilia empresas associadas a
ela em assuntos burocraticos, governamen-
tais, financeiros, entre outros.

Servicos de Pesquisa e
Desenvolvimento

Nicleo de Inovagdo Tec-
nolégica (NIT)

Fomento a Pesquisa De-
senvolvimento

Apoio a inovagdo

Empreendedorismo

Condominio Empresarial

Representacdo
Empresarial

Baseado nesta metodologia, foi possivel realizar o mape-
amento do APL dos ecossistemas de forma mais simples e
precisa, e compard-los com os APL de Santa Rita do Sapucai e
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entre si, tanto na identifica¢do das acdes de cada ator mapeado,
quanto na comparagio e interacio entre eles.

IV. RESULTADOS

Foram estudados ecossistemas nacionais localizados em
Recife, no Vale dos Sinos, em Floriandpolis e na Cidade do
Rio de Janeiro. Com o objetivo de obter distin¢cdes entre o
método empregado em outros paises e no Brasil, realizaram-
se pesquisas sobre os dois ecossistemas internacionais situados
em Helsinque (Finlandia) e Delft (Holanda). A andlise desses
ecossistemas foi realizada a fim de comparé-los entre si em
com a cidade de Santa Rita do Sapucai.

A regido metropolitana de Recife, que inclui ainda os
municipios de Caruaru, Vitéria de Santo Antdo e Petrolina,
¢ um importante polo de empreendedorismo brasileiro. Esse
ecossistema se destaca, principalmente, devido ao parque
tecnolégico Porto Digital[14], visto que proporciona uma
maior interagdo entre as empresas € o setor académico. Este
parque possui uma instituicao de ensino superior, o C.E.S.A.R
School, iniciativa do C.E.S.A.R - Centro de Estudos e Sistemas
Avangados do Recife[10][15], considerado por duas vezes
a melhor institui¢do de Ciéncia e Tecnologia do Pais pela
Financiadora de Estudos e Projetos do Ministério da Ciéncia
e Tecnologia (FINEP).

Vale dos Sinos é nome dado ao ecossistema de inovacdo
que engloba a regido metropolitana de Porto Alegre - RS,
contando também com cidades como Viamdo, Sdo Leopoldo
e Nova Hamburgo. Como estd localizado em uma capital,
€ composto de diversas instituicdes de ensino, sendo que 6
delas foram mapeadas nessa pesquisa. O Vale dos Sinos se
destacou ndo sé pelo potencial tecnoldgico de seus atores,
mas também pelo Indice de Desenvolvimento Humano de sua
populacio, que se encontra acima da média brasileira, e pela
cultura empreendedora que o ecossistema dissemina. Alguns
atores do ecossistema como a Pontificia Universidade Catdlica
do Rio Grande do Sul (PUCRS) e a Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) deixam bem claro que um
de seus vdrios objetivos é fazer a transferéncia de tecnologia
nio s6 para empresas, mas também para a populacdo do
ecossistema, para que, além de contemplar o publico com
inovagdes tecnoldgicas, também possa inspirar a criagdo de
novas tecnologias[15].

Em 2013, o Conselho Municipal de Helsinque estabeleceu
a seguinte meta: Helsinque serd o principal testbed mundial
em inovagdo. Desde entdo, tudo tem sido sobre inovacdo: a
infraestrutura da cidade, servigos e dados, desenvolvimento
de ferramentas. Na prdtica, significa que basicamente tudo o
que acontece na cidade sdo experimentos dgeis e modelos de
colaboracio. Foi realizada uma pesquisa pelo Indice CITIE
inaugural em 40 cidades em todo o mundo, com o intuito de
eleger as cidades mais inovadoras. Helsinque ficou com o 3°
lugar e, foi afirmado que “o terceiro lugar de Helsinque mostra
que as cidades de menor escala sdo tdo capazes de desenvolver
politicas e ecossistemas para apoiar a inova¢ao e uma prospera
cena tecnoldgica empreendedora”.
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A cidade de Delft na Holanda, apesar de ser uma pequena
cidade com pouco mais de 100 mil habitantes, possui um
grande potencial tecnolégico. Seu principal ator, a TU Delft
possui um parque tecnoldgico préprio que interage com o
governo, empresas € as demais universidades do pais e da
Europa. Um detalhe observado na pesquisa é a semelhanca
do ecossistema da cidade de Delft com o Vale da Eletronica.
Embora Santa Rita do Sapucai seja ainda menor que Delft, em
termos de drea e populagdo, ambas apresentam caracteristicas
semelhantes de ensino, pesquisa e empreendedorismo, como
por exemplo, o fato de ambas possuirem apenas uma faculdade
de tecnologia que interagem outras faculdades internas do
ecossistema com especialidades diferentes.

O pélo tecnoldgico de Floriandpolis ajudou a algar a Capital
catarinense a posi¢des como o 1° lugar entre as dez cida-
des brasileiras com maior potencial inovador (Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo e Revista Eletronica de PDI,
2015), e o 3° lugar entre as 50 cidades que mais apostam em
solugdes tecnoldgicas inteligentes no Brasil (Connected Smart
Cities, 2016)[18]. Com o desenvolvimento de ativos como a
Rota da Inovagdo[3], as universidades com o estimulo em
Pesquisa e Desenvolvimento e os incentivos governamentais ao
empreendedorismo inovador, grandes empresas vém aderindo
ao ambiente e tornando o setor a maior arrecadagdo da cidade.
Por essa razdo, foram mapeados 10 atores desse ecossistema
presentes na capital Florian6polis, Santa Catarina. O ponto
de partida para o desenvolvimento de um ecossistema de
inovacdo no setor tecnolégico na cidade foi a implantacdo
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em 1960
e, posteriormente, a criagdo da Fundacdo Certi, que foi res-
ponsavel pela Incubadora Celta, a primeira do Brasil[9].

Embora poucos atores do ecossistema da cidade do Rio de
Janeiro tenham sido mapeados (apenas quatro IES), a interagdo
de algum deles se assemelha muito ao atores do ecossistema
do Vale dos Sinos. No caso do Rio de Janeiro, o ator que
mais se destacou foi a Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), principalmente por ser a Gnica mapeada a possui um
parque tecnoldgico. O interessante é que, como acontece no
Vale dos Sinos, a UFRJ e a Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro (PUCRYJ), ou seja, uma universidade piblica
e uma particular, formam parcerias que as tornam as IESs que
mais realizam atividades de EI.

A Tabela 2, 3, 4 e 5 apresentam uma sintese destes ecossiste-
mas, identificando informacdes sécio-econdmico-geograficas,
como IDH, PIB, populacio e a quantidade de cidades engloba-
das por cada um deles. Além disso, informacGes quantitativas
de alguns dos principais papéis desenvolvidos pelos atores
dos ecossistemas sdo citados, como a quantidade de NITs, de
nicleos que apoiam o Eel, de representacdes e condominios
empresariais, entre outras.

V. DISCUSSAO

Durante o mapeamento dos ecossistemas foi observado
que vdarios atores se destacavam em relacdo aos outros por
diferentes motivos. Como o Parque Cientifico e Tecnoldgico
da PUCRS (TECNOPUC), no Vale dos Sinos, que além de



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO INATEL - INCITEL 2019

TABELA 1II
TABELA 2 — SINTESE DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS
ECOSSISTEMAS MAPEADOS
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TABELA V
TABELA 5 — SINTESE DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS
ECOSSISTEMAS MAPEADOS

CIDADES | POPULACAO PIB IDH CONDOMINIOS REPRESENTACOES
(hab.) (reais) EMPRESARIAIS EMPRESARIAIS

Santa  Rita 1 37.754 34.459,51 0.721 Santa Rita do Sa- 1 condominio 1 sindicato
do Sapucai pucai
Recife 4 2.276.552 86.624,99 0.6965 Recife 1 parque tecnolégico | -
Vale dos Si- 4 2.143.490 101.720,00 0.766 e 1 condominio
nos Vale dos Sinos 4 parques -
Floriandpolis 1 421.240 39.678,10 0.847 tecnolégicos
Rio de Ja- 1 6.688.927 49.527,98 0.799 Floriandpolis 2 parques 2 sindicatos
neiro tecnoldgicos e 1
Delft 1 102.280 36.169 0.924 condominio

euros Rio de Janeiro 1 parque tecnoldgico | -
Helsinque 2 892.660 38.868 0.895 Delft 1 parque tecnolégico | -

euros Helsinque - -

TABELA III

TABELA 3 — SINTESE DAS PRINCIPAIS CARACTER{STICAS DOS
ECOSSISTEMAS MAPEADOS

INSTITUI- | SERVICOS NITs FOMENTO
COES DE DE PeD E APOIO
ENSINO A PeD
Santa Rita 3 3 centros 1 1 nicleo e
do Sapucai 2 progra-
mas
Recife 5 4 centros 4 5 departa-
mentos
Vale dos Si- 6 5 centros 6 5 progra-
nos mas
Floriandpolis 3 2 centros 4 6 departa-
mentos
Rio de Ja- 4 2 centros 4 2 departa-
neiro mentos
Delft 1 1 centro 2 2 departa-
mentos
Helsinque 2 2 centros 5 5 departa-
mentos
TABELA IV

TABELA 4 — SINTESE DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS
ECOSSISTEMAS MAPEADOS

APOIO AO | INCUBADORAS | ACELERADORAS
Eel
Santa Rita 4 nucleos 3 1
do Sapucai
Recife 4 nicleos e 9 2
6

programas
Vale dos Si- 12 nucleos 9 4
nos
Floriandpolis| 8 nicleos 6 1
Rio de Ja- 4 nicleos 3 -
neiro
Delft 2 nucleos 1 1
Helsinque 9 niicleos 4 5

abrigar em suas dependéncias mais 150 empresas e startups
(TECNOPUC, 2018), possui uma gestdo prépria, com areas
vinculadas a sua procuradoria juridica, e tem o objetivo de
centralizar toda a inova¢do da PUCRS, através da interacdo
da universidade com as empresas e com o governo. Um
fator importante que destaca a TECNOPUC é que a gestdo

do parque compele as empresas a desenvolverem projetos de
pesquisa com a universidade, possuindo equipes préprias de
prospeccdo de negdcios e professores com horas dedicadas a
atuar como agentes de inovacao.

Ainda no Vale dos Sinos, um ator que também chamou
atencdo foi a Universidade Federal de Ciéncias da Saude de
Porto Alegre (UFCSPA), que promove a interagdo de projetos
de pesquisa com empresas e hospitais. A UFCSPA possui
uma localizagdo estratégica na cidade de Porto Alegre-RS,
situando-se entre quatro hospitais e préximo a sede principal
da UFRGS. Sua localizagdo facilita sua interacdo com outros
atores e a leva originar setores como o Centro de Inovacdo
Tecnoldgica em Saide (CITS), que promove eventos de em-
preendedorismo na drea da saide, possui programas de coleta
de dados de pacientes e profissionais da satde para prospeccao
de novas tecnologias e, entre outras a¢des, possui programas
de aceleracdo de startups.

Ja o APL da capital Pernambucana se destaca devido ao fato
de possuir um parque tecnolégico em sua capital. Este parque,
chamado Porto Digital, abriga 300 empresas e instituicdes,
muitas delas lideres da industria global e referéncias nacionais
em inovagdo, como: Microsoft, Oi, Samsung, HP, Motorola,
entre outros. O conjunto dessas empresas faturou em 2017,
aproximadamente, 1,7 bilhdo de reais.

O Porto Digital apoia a criacdo de spin-offs, oferecendo
beneficios aos empreendedores, mentorias, incentivo fiscal,
participacdo nos “Intervalos CESAR”, e assessoria e con-
sultorias em gestdo empresarial. O parque ainda dispde de
programas de apoio ao empreendedorismo e a inovagao, como
o Mind The Bizz, programa realizado em parceria com o
SEBRAE, o ITgreen, programa voltado para a promocdo das
tecnologias da informacdo para o desenvolvimento socioam-
biental, o Porto Leve, projeto de sustentabilidade que busca
prover servicos inovadores e ecologicamente sustentdveis no
ambiente do Parque Tecnolégico, e o Mind the Future, pro-
grama de observacdo tecnoldgica e estudos de futuro do Porto
Digital.

A institui¢do de ensino CESAR, localizada no Porto Digital,
conta com alguns projetos, sdo eles: EMBRAPII 10T, cujo
objetivo € buscar empresas com interesse em realizar projetos
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de inovag¢do na drea de Internet das Coisas (IoT), e INOVAR-
AUTO, cuja finalidade € promover o adensamento de toda
a cadeia produtiva automobilistica, por meio de redugdo do
Imposto sobre Produtos Industrializados.

Outro ecossistema que se destacou foi o de Floriandpolis
que é marcado pela Rota da Inovacdo. A Rota da Inovacdo
como propdsito integrar ambientes de inovagdo que vio
desde o centro da cidade até o norte da ilha. Cada um dos
ambientes selecionados é responsdvel por conectar governo
com academia, empresas e comunidade em geral, unindo
tecnologia, capital e conhecimento para alavancar o potencial
empreendedor e inovador dos atores envolvidos. Nessa linha, o
Governo do Estado criou o "Pacto pela Inovagdo™para integrar
a academia, governos, empresas e a sociedade civil. Entre
outras iniciativas, a cidade também possui condominios em-
presariais com o foco no setor tecnolégico, como o Corporate
Park, localizado na rota da inovagdo. A capital catarinense
pode ser considerada um parque tecnoldgico urbano a céu
aberto, que hoje possui um dos melhores IDHs do Brasil e,
ainda concentra a Incubadora Celta. Esta incubadora mantém
45 empresas de base tecnoldgica que geram cerca de 800
empregos diretos, possui faturamento anual das incubadas de
aproximadamente 56 milhdes de reais, ja colocou no mercado
104 novas empresas que hoje faturam 9,8 bilhdes de reais e,
nos ultimos trés anos, graduou 19 empresas. Houve também
um movimento de organizacdo do setor privado, como a
criagdo da Associacdo Catarinense de Empresas de Tecnologia
(Acate) e da Incubadora Midi Tecnoldgico. Da perspectiva das
politicas publicas de incentivo, a prefeitura de Floriandpolis
contribui criando um conselho de inovagdo, composto por
entidades do setor e com agdes e legislacdo para incentivar a
competitividade das empresas. Em marco de 2018 foi inaugu-
rado o campus da UFSC no Perini Business Park, condominio
empresarial composto por 150 empresas. Segundo o diretor
comercial do Perini, Jarbas Nei Macaneiro, os executivos
afirmaram estar satisfeitos em receber a universidade, € um
percentual elevado garantiu ter interesse em contratar estudan-
tes como estagidrios. Eles também disseram ter interesse em
cursos de extensdo e pds-graduacdo. No entanto, Jarbas aponta
que os dados mais importantes sdo em relacdo a vontade das
empresas em investir em parcerias com a UFSC. Mais de 50
por cento dos executivos declararam que teriam interesse e,
inclusive, ja teriam recursos para investir em conjunto com
a universidade na drea de pesquisas. Segundo ele, a chegada
da universidade pode iniciar novo ciclo de negdcios para o
condominio industrial [6].

VI. CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou entender o ecossistema de
inovagdo de Santa Rita do Sapucai, e compard-lo com
ecossistemas nacionais e internacionais. Por meio dessas
comparagdes, pdde-se perceber a necessidade da interacdo
entre as empresas, a academia e o governo para o desenvol-
vimento socioecondmico do municipio. Para se atingir uma
compreensdo dos ecossistemas, definiram-se dois objetivos
especificos. O primeiro, de identificar os principais atores e
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suas respectivas atuacdes perante o ecossistema de inovagdo ao
qual se encontram. E, o segundo, de entender as semelhangas
e diferengas entre cada um deles, a fim de obter resultados
sobre o beneficio de cada uma de suas atuacdes para o desen-
volvimento inovador e empreendedor da regido. Entretanto,
encontrou-se dificuldade na execug@o destes objetivos, jd que
cada ecossistema é composto por diversos atores que, na
maioria das vezes, estdo conectados entre si. Dessa forma,
houve complexidade na identificagdo e atuacdo mais relevante
de cada um deles, ocasionando uma complica¢do na obtencio
de resultados. A fim de facilitar a compilag@o das informagdes
encontradas, elaborou-se uma tabela padrdo para inserir os
dados de cada um dos ecossistemas estudados. Apesar das
dificuldades encontradas, foi possivel concluir que a presenga
de um parque tecnoldgico na regido proporciona uma maior
interacdo entre os agentes de inovacao, facilitando a interacdo
entre eles e consequentemente um maior desenvolvimento
local.

Em pesquisas futuras, pretende-se utilizar das ferramentas
estabelecidas para mapear outros APLs, explorar interacdes
especificas entre atores e, também, criar formas de mensurar
os resultados dos investimentos em inovagao.
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Abstract - This paper presents a study on intelligent sys-
tems applied to robots developed from a platform virtual soc-
cer, in category 2D. It presents the development of the robot
team of the National Telecommunications Institute, INA-
TEL, RobotBulls, as well as the methodologies used and re-
sults obtained during the development of the work and the
computational techniques used for this purpose.

Index Terms - Intelligent Systems, Artificial Intelligence,
Industrial Process, Robotic, 2D Simulation.

Resumo — Este artigo apresenta um estudo sobre sistemas
inteligentes aplicado a robds desenvolvido a partir de uma
plataforma de futebol virtual, na categoria 2D. Apresenta o
desenvolvimento do time de futebol da equipe de roboética
do Instituto Nacional de Telecomunicagdes, INATEL, Ro-
botBulls, assim como as metodologias utilizadas e resulta-
dos obtidos durante o desenvolvimento do trabalho e as téc-
nicas computacionais utilizadas para tal fim.

Palavras Chave— Inteligéncia Artificial, Processos Indus-
triais, Robdtica, Simulagéo 2D, Sistemas Inteligentes.

I.  INTRODUCAO

Os computadores estdo cada vez mais presentes e auxiliando
o0 homem em atividades desgastantes, estressantes ou que tra-
gam algum risco a sua integridade fisica ou mental [1].

A fim de otimizar sua seguranca e eficiéncia, os sistemas ro-
boticos em processos industriais unem a automagdo com a ca-
pacidade de processamento dos computadores. [1]

Em funcéo da dificuldade de se realizar experimentos préti-
cos em ambientes industriais reais, optou, nesse estudo, por uti-
lizar como ambiente de pesquisa uma categoria universitaria de
competicdo de rohds.
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Esse estudo foi desenvolvido dentro do Laboratério de Ro-
botica e Inteligéncia Artificial do Instituto Nacional de Teleco-
municac¢des — INATEL. O grupo de pesquisadores que desen-
volvem seus estudos nesse ambiente constitui a equipe de robé-
tica do INATEL, a RobotBulls. A plataforma escolhida para o
desenvolvimento desse artigo corresponde a uma das categorias
nas quais a equipe RobotBulls compete em eventos nacionais e
internacionais.

O estudo aqui apresentado tem como objetivo a estruturacéo
de um time de futebol de robds simulado em 2 dimens6es, sendo
toda a disputa com outros times realizada de modo virtual. Para
testes e validacdo do conhecimento trabalhado, o modelo final
foi submetido em competicdes oficiais com outras institui¢cbes
de ensino de todo o pais, sendo o resultado final utilizado para
conclusdo. [2] Vale destacar que nessa categoria toda a movi-
mentacao dos jogadores e tomada de decisdo do time acontecem
de forma autdnoma durante uma partida, baseando-se apenas na
inteligéncia embarcada nos robos.

A seguir, serdo apresentadas informagdes sobre o ambiente
utilizado para a simulagdo com seus detalhes, as técnicas de
programacdo, as defini¢des do time trabalhado, testes e resulta-
dos e, finalmente, a concluséo.

1. AMBIENTE PARA A SIMULACAO

A. Sistema Operacional

Utilizou-se o sistema operacional Linux, na versdo Ubuntu
16.04 LTS, 64 bits, a fim de garantir a compatibilidade entre os
sistemas e bibliotecas do simulador, além de sua facilidade na
instalagdo e configuracdo [3]. O Sistema Linux também é utili-
zado pelos campeonatos oficiais e possui uma extensa docu-
mentacdo que é atualizada frequentemente.
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Ap6s o download, o sistema podera ser gravado em uma mi-
dia (CD/pendrive) e, através do programa YUMI, torna-lo ini-
cializavel a partir do préprio dispositivo de armazenamento [4].

B. Dependéncias

Ap6s a instalacdo do sistema operacional, algumas depen-
déncias, que garantirdo a exequibilidade da simulacdo a partir
das bases de dados dos times, sdo exigidas pelo simulador e de-
vem ser instaladas antes de qualquer outro programa. A Tabela
I mostra uma sequéncia de comandos que visam instalar de
forma automatica todas as terriveis dependéncias do simulador.

TABELAI
TABELA DE COMANDOS

Comandos do terminal
waget https://bit-
bucket.org/larc_cbr_2d_simula-
tion/larc2017/downloads/rcss-install.sh
sudo chmod +x rcss-install.sh
sudo sh rcss-install.sh

Na relacdo de dependéncias € possivel encontrar as bibliote-
cas necessarias para o funcionamento e exibi¢cdo do ambiente
de simulacdo RCSS (RoboCup Soccer Simulator) e os pré-re-
quisitos para compilacdo e execucdo do programa desenvol-
vido em linguagem C/C++ [5].

C. Linguagem de Programagéo

A linguagem utilizada para o desenvolvimento da categoria
¢ C/C++. O C++ foi inicialmente desenvolvido por Bjarne
Stroustrup da Bell Labs, como uma forma de aprimorar a lin-
guagem C. Essa linguagem possui varias melhorias em relagédo
a linguagem C. O fator mais expressivo é que a linguagem C++
é orientada a objetos.

D. Programacéo Orientada a Objetos (POO)

A Programacéo Orientada a Objetos é um método de codi-
ficacdo que implica na utilizagdo de objetos e suas relages, a
fim de descrever, de forma programatica, o problema a ser re-
solvido. Ela permite a reutilizagdo de codigo o que em determi-
nados casos poupa muito tempo do programador [6].

E. Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE)

O IDE (Integrated Development Environment) é um pro-
grama de computador que tem como objetivo obter ganho de
produtividade no desenvolvimento de softwares e melhorar a
qualidade do produto final. O IDE utilizado nesse estudo é o Qt
Creator [7].
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F. Pacote Simulacdo do RoboCup Soccer Simulator -
RCSS

A versdo utilizada do pacote de simulacdo RCSS durante o
desenvolvimento desse estudo possui a rcssserver - 15.2.2, para
o0 servidor, e rcssmonitor -15.1.1, para 0 monitor. Essa versao
foi utilizada por ser usada em competi¢es oficiais.

O RCSS é uma ferramenta criada para pesquisa e desenvol-
vimento de conhecimento de sistemas multi-agentes e inteligén-
cia artificial. O servidor mencionado acima, simula partidas de
futebol entre times constituidos de 11 jogadores, similar a um
time de futebol de campo composto por seres-humanos, onde
0s jogadores (robds) devem ser totalmente auténomos, assim
como o time, na funcdo de técnico. Para assistir a partida é ne-
cessario iniciar o monitor.

Para iniciar o servidor e monitor, deve-se utilizar os coman-
dos “rcsssserver” e “rcsssmonitor” no terminal do computador.

G. Biblioteca librcsc

O time da RobotBulls, desenvolvido nesse estudo, usa
como base o time Agent2D. A maioria das equipes dessa cate-
goria usam essa mesma base. Porém, essa base depende direta-
mente da biblioteca librcsc, que tem sua versdo oficial com a
Gltima atualizacdo até a conclusdo desse estudo em libresc -
4.1.0 [8] [9]-

H. Agent2D

Com o intuito de simplificar o inicio das pesquisas relaciona-
das aos sistemas inteligentes aplicados ao futebol de robés si-
mulado em 2D, Hidehisa Akiyama e Hiroki Shimora criaram e
disponibilizaram uma estrutura bésica de um time com capaci-
dade de competicdo. Além desse time basico, também é dispo-
nibilizado gratuitamente uma série de ferramentas através de
GNU (general public license).

A versdo utilizada como base nesse estudo ¢ a agente2d-3.1.1
[10].

. TECNICAS DE PROGRAMACAO

Algumas técnicas de programacdo utilizadas nesse estudo
sdo ldgica difusa (Fuzzy logic) e o aprendizado de maquina
(Machine Learning), que podem ser combinados na estrutura-
¢do de redes neurais artificiais. As redes neurais permitem a
mudanca de comportamento do time em tempo real ou em um
momento futuro [11].

A. Logica Difusa (Fuzzy logic)

O termo “logica difusa” foi introduzido em 1965 com a pro-
posta da teoria de conjuntos difusos por Lotfi A. Zadeh

As logicas discretas, binarias ou booleanas, estdo limitadas a
apenas duas possibilidades, o verdadeiro (1) e o falso (0). Essa
limitagdo compromete toda a tomada de deciséo e o tempo em
que isso acontece. Com isso, tornou-se possivel identificar o
grau de aproximacao do valor exato antecipando toda e qual-
guer medida necessaria [12].
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B. Aprendizado de Maquina (AM)

O sistema baseado em aprendizado de maquina (AM), ou
Machine Learning, é capaz de tomar decisfes de forma aut6-
noma baseando-se em uma base de dados, memoria, adquirida
por resultados de experiéncias que tiveram resultados positi-
vos. Desta forma, aumenta-se a possibilidade de sucesso e as-
sertividade, realimentando continuamente a base de dados com
novas experiéncias [13].

Essa técnica aplicada aos sistemas inteligentes voltados ao
futebol de robds simulado em 2D, pode ser alcancado por es-
forco, onde o time é submetido a varias simulacdes com adver-
sarios de diferentes perfis, alimentando sua base de dados de
modo a favorecer a tomada de decisdes para resultados positi-
vos. A alimentacdo da base de dados acontece em tempo real
no decorrer das partidas, sendo os resultados armazenados em
arquivo de texto ou arquivos binarios [13].

A partir dos arquivos, um sistema de ponderagdo leva em
consideracdo os melhores resultados para dar prioridade du-
rante a tomada de decisoes.

C. Redes Neurais

Uma rede neural pode ser visualizada a partir de um sistema
de processamento que recebe informacdes por diversos cami-
nhos, estruturando-se assim uma rede que concentra as infor-
magdes para obter-se uma saida bem definida. [13]

A partir de hipoteses testadas previamente, as redes neurais
tomam decisdes sobre a acdo dos jogadores e buscam uma me-
lhor performance do time. [13]

V. MODIFICAGCOES DO TIME

Apos realizada a instalagdo de todas as dependéncias e con-
figurado o simulador RCSS, pode-se identificar a criacdo de um
diretério com o nome de teams. Nessa pasta, encontra-se o time
usado como base para desenvolvimento, aqui denominado Ro-
botBulls.

As alteracdes feitas no time RobotBulls foram focadas na oti-
mizacgdo de desempenho com base em testes feitos e competi-
¢Oes anteriores. Além disto, foram analisadas pesquisas publi-
cadas por outras equipes, como [14]. Também foi utilizado um
debugger denominado soccerwindow?2 para conseguir ter uma
andlise melhor da partida [15].

A. Arquivos Principais (main_player/main_coach)

Os arquivos main_player e main_coach definem o compor-
tamento dos jogadores e do técnico, respectivamente. O arquivo
main_coach é responsavel pelo comportamento do time. Algu-
mas de suas funcdes sdo: fazer selecdo de caracteristicas para
os jogadores e fazer substituicdo de caracteristicas. As altera-
¢Bes sdo opcionais.

No time RobotBulls, esses arquivos foram modificados a fim
de melhorar o desempenho. Os arquivos também foram reno-
meados para robotbulls_player e robotbulls_coach.
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B. Roteiro de Inicializacéo

Os parametros de inicializacdo do time se encontram dentro
do arquivo start, localizado dentro da pasta do time. A Figura 1
ilustra o arquivo com a alteracdo do nome do time para Robot-
Bulls, presente na linha 26.

23

24 player="${DIR}/sample_player"

25/ coach="${DIR}/sample_coach"

26, teamname="RobotBulls"

27, host="localhost"

28/ port=60006

29, coach_port=""

30| debug_server_host=""

31| debug_server_port=""

32

33| player_conf="¢${DIR}/player.conf"
34| config dir="${DIR}/formations-dt"
35!

36| coach_conf="${DIR}/coach.conf"
37 team_graphic="--use_team_graphic off"
38

Fig. 1. Renomeagéo do time.

C. Configuracéo de Defesa

O arquivo defense-formation.conf contém as informagdes re-
ferentes a formagdo dos zagueiros, defesa. Essas informagdes
foram alteradas no time RobotBulls, pois, no time base foram
identificadas falhas por outras equipes. Este arquivo encontra-
se no diretdrio formations-dt.

D. Movimentacao Basica

O posicionamento dos jogadores é de extrema importancia
durante uma partida, assim como a movimentagéo. Essas roti-
nas ficam registradas no arquivo strategy. Na figura 2, nas li-
nhas 66 e 81, sdo apresentadas alteracdes feitas no time Robot-
Bulls que podem favorecer a interceptacdo da bola quando em
condicdo de defesa.
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Fig. 2. Interceptacdo Modificada

E. Atacante

O arquivo role-center-forward.cpp é responsavel pelas defi-
nicBes dos parametros que configuram a acdo do jogador de ata-
que, atacante.

Pode-se destacar a alteracdo dos métodos doKick() e do-
Move(). Essas alteragbes foram feitas visando uma melhor es-
tratégia de posicionamento do jogador em funcéo da posigéo da
bola no campo. A Tabela Il apresenta quatro novos comporta-
mentos inseridos para o atacante.
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TABELAII
ARQUIVOS DE ATACANTE

DNV attacKer oTTensive
move.cpp
PRV Cross.cpp
DAV pass test.cp
BV SelT test.cp

O[T

F. Estratégia do Time

Todas as configuragfes de formacdo e estratégias de jogo do
time ficam dentro do arquivo strategy. Este arquivo foi modifi-
cado no time RobotBulls para ser ajustado a nova formagdo. A
Tabela I1l apresenta um exemplo.

TABELA Il ]
ARQUIVOS DE ESTRATEGIA

Nome Tatica
offense-formationl.conf 433
offense-formation2.conf 433
offense-formation3.conf 4321
offense-formation4.conf 4321
offense-formation5.conf 442
offense-formation6.conf 433
offense-formation?7.conf 433
defense-formationl.conf 532
defense-formation2.conf 433

A estratégia foi modificada baseado em testes feitos e resul-
tados obtidos em competicoes.

G. Arquivo de Compilacdo

Para simular jogos, é necessario que o time tenha sido com-
pilado de forma correta para que o simulador reconheca todos
os arquivos. A compilacdo pode ser realizada através do arquivo
MakeFile.am, localizado na pasta src. Outra alternativa é com-
pilar o time por uma IDE.

No arquivo MakeFile.am também é possivel, se necesséario,
alterar os nomes dos arquivos binarios correspondentes ao téc-
nico (estratégia) e ao time (jogadores). A Figura 3 ilustra a al-
teracdo dos nomes dos arquivos bindrios de técnico e jogadores
feito no time da RobotBulls.

182

183 robotbulls_player_SOURCES = \
184 S(CHAINACTIONSOURCES) \
185 S(PLAYERSOURCES)

186 robotbulls_player_CXXFLAGS = -W -Wall
187 robotbulls_player_LDFLAGS =
188 robotbulls_player_LDADD =

189
190 robotbulls_coach_SOURCES = \
191 S(COACHSOURCES)

192 robotbulls_coach_CXXFLAGS = -W -Wall
193 robotbulls_coach_LDFLAGS =
194 robotbulls_coach_LDADD =

195

196 noinst_HEADERS = \

197 S(PLAYERHEADERS) \
198 S(COACHHEADERS)

Fig. 3. Renomeacéo dos binéarios.
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H. Editor de Formagdes

Para determinar as posi¢des dos jogadores em campo em de-
terminada formagcdo, utiliza-se o Formation Editor.

Através dessa ferramenta, pode-se controlar os movimentos
de cada jogador inserido no campo. Essa ferramenta pode ser
inicializada a partir do comando fedit2 aplicado ao terminal,
desde que ja esteja instalado.

A Figura 4 apresenta do Formation Editor, onde a regido
mais escura mostra a posicao da bola e, a partir dela, pode-se
observar a posicdo de cada jogador. Desta maneira, consegue-
se ter uma no¢do da movimentacdo de cada jogador em campo.

Fig. 4. Funcionamento do Formation Editor.

. Sele¢do de Jogadores

Sempre que uma partida é iniciada, uma tabela de caracteris-
ticas de jogadores é gerada pelo servidor. Esta tabela pode ser
vista na Figura 5.

O responsével por atribuir essas caracteristicas ao jogador é
0 coach. Caso 0 mesmo ndo atribua ou ocorra um erro na atri-
buicdo, o proprio servidor atribui caracteristicas para os joga-
dores que seguem um padr&o.

id | sze | SpeedrealMax [ AccMax | DashRate | Decay [ iMoment | Kickable |
G103 1.000/1050 06 0006 04 5 1085
1777703 0856/1.050 0501348 000546136 041417 535425 10962
2 03 0961/1050 0524295 000583083 0454705 636762 111998
303 1034/1050 0555748 000678698 0462755 656887 0994425
4 03 0922/1050 056376 000656527 0388816 47204 113476
5 03 0.867/1.050 05739179 000652581 0332353 330882 1.09152
6 03 1041/1050 0555099 00063072 0466607 666517  1.1485
7 03 0950/1050 0618685 000666434 0348751 371879 110483
8 03 0971/1050 0520532 000532125 0463787 659467 102913
9 03 0974/1050 0582386 000622321 0401777 504442 103015
10 03 0881/1050 0513313 000555403 0417638 544094 10759
11 03  0780/1050 0515313 000534198 0338994 347488 116323
203 0843/10% 045665 000495635 045847 646176 106471
303  0830/1050 0460835 00050243 04448 612074 101742
103 0986/10%0 0585865  0.00630757 0404686 511714 107021
15 03 0846/1050 042977 000483882 0491959 729897  1.07891
16 03 1.036/1.050 0.545621 000662637 0473133 682832 112836
1703 1009/1.050 0663847 000677604 0337336 343341 107586

Fig. 5. Tabela gerada pelo servidor.

V. TESTES E RESULTADOS

Para avaliar o resultado desse estudo, os pesquisadores jun-
tamente com a equipe de robética do INATEL, a RobotBulls,
participaram de duas grandes competi¢cBes com outras insti-
tuicbes de ensino, a IRONCup (Inatel Robotics National
Cup), promovida pelo INATEL, e a LARC (Latin American
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Robotics Competition), promovida juntamente com a CBR
(Competicédo Brasileira de Robética).

Na LARC 2017, o evento contou com a participacdo de 5
equipes de instituicbes de todo o pais. A RobotBulls, utili-
zando um time fruto desse trabalho, foi consagrada vice-cam-
ped latino americana na categoria Robocup Soccer Simulation
League 2D conquistando o segundo lugar da competicéo.

Na IRONCup 2018, o evento contou com a participacdo de
4 equipes de instituicdes de todo o pais. A RobotBulls, tam-
bém utilizando um time fruto desse trabalho, foi consagrada
campead na categoria Soccer 2D Simulation Cup, equivalente
a Robocup Soccer Simulation League 2D, conquistando o pri-
meiro lugar da competicéo.

Em sua participacdo na LARC 2018, a equipe ficou em 8°
lugar, dentre as 10 equipes participantes.

VI.  CONCLUSAO

As pesquisas relacionadas com sistemas inteligentes apli-
cados as competicBes académicas de robdtica pela equipe Ro-
botBulls, especificamente as ligadas ao futebol de robds si-
mulado em 2D, foram iniciadas em 2013.

A primeira participacdo oficial se deu em 2014, na LARC,
onde a equipe terminou a competi¢do em oitavo lugar [16].

No ano de 2015, participando pela segunda vez da LARC,
a equipe conquistou o vice-campeonato [17].

Na edicdo de 2016 da LARC, a equipe obteve o terceiro
lugar da competicéo.

Em 2017, utilizando o time fruto desse trabalho, a equipe
fechou os dois primeiros dias de competicdo em primeiro lu-
gar, terminando novamente com o vice-campeonato [18].

Ja na finalizacdo dos testes, participando da IRONCup
2018, a equipe conquistou o titulo de camped, mostrando atra-
vés dos resultados expressivos quando submetido a testes re-
ais com equipes que desenvolvem suas pesquisas a bem mais
tempo, que a solugdo desenvolvida nesse trabalho alcancou
seu objetivo.

Em 2018, as pesquisas foram focadas em obter melhorias
significativas na selecdo de jogadores. Para verificar as me-
Ihorias, a equipe participou da LARC no mesmo ano. Apesar
de a equipe néo ter obtido um resultado significante, foi pos-
sivel analisar o que deveria ser mudado no time.

Em 2019, as pesquisas serdo focadas em algoritmos de oti-
mizacdo, tais como Algoritmo Genético. Esse algoritmo sera
utilizado para selecionar a melhor forma de fazer a selecéo de
jogadores.
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Abstract - In the present study, are presents the results of
the work developed in the Laboratory of Robotics and Arti-
ficial Intelligence of the National Institute of Telecommu-
nications, INATEL, with the objective of applying intelli-
gence techniques to robotic systems for performance gain.
The robotic platform used to develop the study is based on
competition robots in the categories Sumo Lego and Mini
Sumo. Details of the development as well as the results are
presented.

Keywords - Artificial intelligence, Mini sumo, program-
ming, Sumo lego.

Resumo — No presente estudo, sdo apresentados os re-
sultados do trabalho desenvolvido no Laboratério de Ro-
bética e Inteligéncia Artificial do Instituto Nacional de
Telecomunicagdes, INATEL, com o objetivo de aplicar
técnicas de inteligéncia a sistemas robdéticos para ganho
de desempenho. A plataforma robdtica utilizada para de-
senvolvimento do estudo é baseada em robds de competi-
¢do nas categorias Sumd Lego e Mini Sumé. Sdo apresen-
tados os detalhes do desenvolvimento, bem como os resul-
tados obtidos.

Palavras-chave — Inteligéncia artificial, Mini sumo,
programacao, Sumo lego

I.  INTRODUCAO

Os Sistemas Roboticos Inteligentes estdo cada vez mais pre-
sentes, principalmente quando aplicados a automagéo de pro-
cessos industriais. Tem-se como objetivo realizar um estudo so-
bre esses sistemas utilizando como base robds desenvolvidos
para competicBes académicas nas categorias de sumd. Toda a
pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Robdtica e Inteli-
géncia Artificial do Inatel, que sedia a equipe de robotica, Ro-
botBulls [1]. Além das categorias de Sumd, a equipe realiza
projetos de pesquisa relacionados com robética para competi-
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¢Oes nas categorias VSSS (very small size soccer), futebol si-
mulado 2D, drone auténomo e radio controlado, trekking e robd
seguidor de linha (follow line). Nas categorias de sumd as dis-
putas entre os robds se assemelham ao sumd de humanos, ou
seja, 0 objetivo ¢é tirar o adversario do campo de batalha, cha-
mado de dojo. Para as categorias utilizadas para esse estudo,
Sumé Lego e Mini Sumd, todos os robds, segundo as regras
vigentes [2], devem ser autbnomos e atenderem as limitagdes
de peso e dimensédo estipuladas. Uma vez que o objetivo é tirar
0 oponente do dojo, o primeiro robd a tocar o solo fora da su-
perficie elevada de disputa é declarado perdedor do round.

A seguir serdo apresentadas as regras de cada modalidade,
testes, resultados e conclusoes.

1. REGRAS GERAIS

O dojo, ambiente utilizado para as lutas, segundo as regras
da Robocore [2], deve ser feito em placa de MDF, com 77 cm
de didmetro e 2,5 cm de espessura, conforme ilustra a Figura
1. 2]

Fig. 1. Dojo
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As shikiri (linhas de inicio) consistem em duas linhas mar-
rons (ou equivalentes para absorcdo de luz infravermelha) pa-
ralelas e centradas no dojo com 1 cm de largura, 10 cm de com-
primento e 10 cm de espagamento entre elas. A linha de borda
é uma faixa circular branca com a largura de 2,5 cm para ambas
as categorias. [2]. Os rob6s devem ser posicionados inicial-
mente dentro da area da shikiri de forma simultanea e, ap0s se-
rem acionados, devem permanecer estaticos por 5 segundos
para que os competidores possam se afastar da area do dojo. Se
durante a disputa algum robd soltar alguma peca que ultrapasse
10 gramas, o0 mesmo perde aquela disputa. Cada partida é com-
posta por 3 rounds para definir o vencedor e no caso de empate
0 juiz tem o poder de decidir rounds extras, bem como suas
condicoes.

. SUMO LEGO

Na categoria Sumé Lego, os robds devem ser obrigatoria-
mente construidos utilizando exclusivamente pecas e compo-
nentes LEGO®, ndo sendo permitido fazer alteragdes, como li-
xar ou afiar pecas. Além disso, devem atender as seguintes li-
mitacBes[2]: largura e comprimento méximo de 15,2 cm e peso
limitado a 1kg. N&o h4 limitacéo de altura.

A. Componentes

Dentre as pecas utilizada para a constru¢do de um sistema
roboético para essa categoria, tm-se: brick NXT, motores e sen-
sores. O brick NXT armazena os programas e nele se conectam
0S motores e sensores, ou seja, é indispensavel a utilizagdo deste
bloco. Toda a parte I6gica do robd, inteligéncia, estd embarcada
no brick NXT, que pode ser programado utilizando uma plata-
forma feita pela LEGO, ou através de outras interfaces e lingua-
gens de programacdo. Os motores movimentam o robd e, ainda,
podem ser utilizados em determinadas estratégias como armas.
Os sensores ultrassnicos sdo utilizados para identificar o ad-
versario, e o sensor de luz para identificar a borda do dojo, ge-
ralmente utilizado para que o robd ndo saia do campo de batalha
sozinho. O NXT possui trés portas de saida para 0s motores e
quatro portas de entrada para de sensores, conforme ilustra a
Figura 2. [3]

Fig. 2. Brick NXT e componentes.

O sensor de luz consegue distinguir cores claras, como o
branco ao redor do ringue, de cores escuras, como 0 preto e
marrom da parte interna do dojo. Ele é, normalmente, fixado na
parte frontal do robd, evitando sua saida.
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O sensor ultrassdnico possibilita 0 robé medir distancias.
Dessa maneira, € possivel identificar a posicao do adversario e
tratar qual a melhor estratégia para retira-lo do dojo. Ele funci-
ona de maneira semelhante a audigdo dos morcegos, em que a
distancia é medida a partir do tempo que leva para uma onda
sonora atingir uma superficie e voltar. Este sensor mede a dis-
tancia em centimetros e polegadas, numa faixa de 0 a 25 metros,
com precisdo de aproximadamente 3 cm.

Os motores do kit LEGO possuem um sensor de rotacdo com
precisdo de um grau. Isso permite que o motor seja controlado
de maneira precisa, permitindo sua utilizacdo em uma arma, por
exemplo. E possivel controlar tanto rotagdes continuas quanto
posiciona-lo em uma determinada posicéo.

B. Firmware
Para esse estudo, a programacdo do NXT foi feita utilizando
a interface de programacao RobotC, de facil utilizacéo para pro-

gramadores, ilustrado na Figura 3. [4]

i roporC

I File Edit View Robot Window Help
AR A=~ - B - PR R - I B SRR R R A S
Function ey~ 0.x [[EETVR
{3 - b cask main(){
- _C Constructs <
= 3 //Straight ahead
& User Defiriet 4 motor [motorA] = 75;
=) Intrinsics s motor [motorl] = 75;
1 main(; 6 waitiMaec (1000) ;
| 7 //Tuxn Left
8 motor (moterd] = 10;
9 //Stop
10 motox [motorad] = 75;
11 motor [moverC] = 75;
12 //Rait until exit
13 waltlOMaec (100);
14 H
Fig. 3. RobotC.

A leitura dos sensores é feita utilizando o comando getColor-
Reflected e getUSDistance e a velocidade do motor é definida
pelo comando setMotorSpeed. Esses comandos estdo presentes
na barra da esquerda.

Os erros de sintaxe presentes no programa sdo exibidos du-
rante a compilacdo na barra inferior da plataforma, se houve-
rem.

IV.  MINISUMO

A categoria Mini Sumd conta com robds autbnomos com di-
mensdes e peso limitados seguindo as normas das principais
competi¢cdes do Brasil, propostas pela Robocore [2]. O robd
deve ter suas dimensdes limitadas a 10 centimetros de compri-
mento, 10 centimetros de largura e sua altura é ilimitada. Seu
peso ndo pode ultrapassar 500g.

A. Componentes

Para a montagem deste rob6 foram especificados os seguintes
componentes:
e 2 Baterias Lipo 7,4V 300mAh.
e 3 Sensores infravermelhos analdgicos. Estes sensores
tém como funcéo transformar o indice de reflexdo do
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sinal infravermelho emitido em um sinal analdgico de
tensdo. Este sinal é proporcional & distancia entre o
emissor e o0 objeto refletor possibilitando o célculo de
distancia.

e 2 Gearmotor DC Fingertech “Silver Spark” com
16mm e reducéo de 33,3:1. Este motor opera com uma
tensdo entre 3 e 18,5V, apresenta uma rotagdo nominal
de 11530rpm (sem carga) e uma corrente de pico de
1,3A, produzindo um torque maximo de 0.0461kg-cm.
Com essas caracteristicas 0 robd é capaz de produzir
mais forca sem reduzir sua agilidade.

e Placa controladora responsavel por gerenciar sinais e
fazer o controle l6gico pré-definido.

2

B. Eletronica

Para o viabilizar o controle do robd, foi desenvolvida uma
placa de circuito impresso (PCI) que embarca um sistema mi-
crocontrolado responsével por gerenciar os dados dos sensores
e desenvolver as estratégias previamente programadas que ge-
ram os sinais de controle para a movimentacéo. Esta placa conta
principalmente com um circuito embarcado chamado “Adafruit
Feather 32u4 Bluefruit” que possui um microcontrolador
“ATMEGA 32U4” e Bluetooth Low Energy. Além disso, possui
periféricos de entradas e saidas como conex&o para trés senso-
res infravermelhos e o circuito de driver para ativacio de dois
motores. Para a alimentacdo da placa esta disponivel uma en-
trada para conexdo direta com uma bateria de, aproximada-
mente, 16V. A Figura 4 ilustra a PCI desenvolvida e a Figura 5
apresenta a placa montada em sua verséo final.

et GND nsz o rlew

Fig. 4. Layout da placa.
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Fig. 5. Placa montada.
C. Mecanica

A parte mecénica foi desenvolvida através de um software de
modelagem 3D chamado SolidWorks. Com ele é possivel criar,
testar e simular as montagens mecénicas das estruturas desen-
volvidas. Apds modelado, fez-se a confeccdo das pecas que po-
deriam ser tanto usinadas ou impressas em 3D. Em geral, 0
chassi do rob6 é feito por uma estrutura metalica resistente e
densa, a qual compreende maior parte da massa do robd. J& a
carcaca, parte superior que da forma ao robd e abriga os com-
ponentes, é feita através de impressdo 3D. A Figura 6 ilustra o
projeto mecanico desenvolvido no SolidWorks.

Fig. 6. Montagem no SolidWorks.

Ap6s a montagem final, j& com todos os componentes posi-
cionados, o robd apresentou muita simetria com o modelo ide-
alizado, como ilustrado pela Figura 7.
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Fig. 7. Robo.

O material escolhido para a impressdo em 3D é 0 PET-G, de-
vido a sua resisténcia e seus aspectos gerais quando impresso.

D. Firmware

A parte logica do robd foi desenvolvida em Linguagem C,
programada em uma plataforma de desenvolvimento chamada
“Arduino”. A l6gica é baseada em ler os trés sensores infraver-
melhos, estimar a distancia do proximo objeto e, com base nes-
tas informac0es e nas estratégias pré-definidas, controlar da po-
téncia fornecida aos motores e sua movimentag&o.

As estratégias sdo baseadas nas proprias caracteristicas e
também nas caracteristicas do adversario, sempre favorecendo
0s pontos fortes do rob6 desenvolvido nesse estudo e desfavo-
recendo as do adversario. Na programacao padrdo existem va-
rias estratégias, cada uma com um comportamento diferenciado
e especifico, a fim de prever todas as possiveis situacdes que
uma disputa possa assumir. Estes comportamentos, em sua mai-
oria, tracam estratégias que posicionam o robd no momento da
colisdo com o adverséario, buscando um melhor desempenho na
disputa de forga e agilidade. Como movimento padréo, o robd
gira em torno do proprio eixo na tentativa de encontrar seu ad-
versario no dojo. Quando encontrado, ele traca a melhor estra-
tégia de ataque baseado na posicao de ambos e inicia o ataque
até que, eventualmente, o oponente ndo se encontre no campo
de visdo, assim, o robd volta a busca-lo.

E. Aplicativo Bluetooth

Para facilitar e agilizar o processo de inicializagdo do robé,
foi desenvolvido um aplicativo Android com comunicacdo via
bluetooth para fazer o setup inicial nas disputas. Neste processo,
0 usudrio é capaz de configurar pardmetros como poténcia ma-
xima de ataque, velocidade do rob6, qual a estratégia (jogada)
a ser executada, e qual o lado que o rob6 inicia girando para
procurar seu oponente. Além disso, ainda é possivel extrair in-
formacdes de execucdo por meio de um terminal de comunica-
¢do, mas o aplicativo so funciona enquanto o robd néo é inici-
ado, apo6s o inicio da partida o aplicativo é capaz apenas de de-
sativar o robd, usado para desliga-lo no final da partida ou em
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caso de emergéncia. A tela principal do aplicativo desenvolvido
é ilustrada na Figura 8.

n-zeﬂq e e 3:54 PM
Mini Sumé
Connect
ON OFF
View
Poténcia: Hint for TexiBe Send
Vel_Giro: Hint for TextBt serd
Jogadas i
Send
Lado: .
Send
Configure

[Terminal :

Send 1o Terminal Send

< O U ea
Fig. 8. Aplicativo.

V. RESULTADOS

Os resultados e validagdo deste estudo foram feitos em com-
peticGes académicas com dmbito nacional e internacional.

Na categoria Sumd Lego, obteve-se na IronCup 2018 uma
colocacéo de 7° e 14° Lugares e na Winter Challenge 2018 uma
colocagdo de 6°, 11° e 19° lugares.

No Mini Sumd as Gltimas competi¢Ges trouxeram bons resul-
tados, na IronCup 2018 obteve-se 1°, 2° e 4° Lugares e na Win-
ter Challenge 2018 2°, 9° e 16°. Porém, estes resultados foram
obtidos com projetos antigos de robds e este novo projeto do
Mini Sumd foi feito na tentativa de aperfeigoar o rendimento
desta categoria.

No trabalho passado ficou proposto um ganho na forca de-
sempenhada pelo robd para que, junto da inteligéncia, pudesse
gerar melhores resultados. Com base em testes realizados no
laboratorio, uma vez que o Gltimo modelo ainda ndo participou
de competic@es oficiais, 0 novo robd apresentou um comporta-
mento mais agressivo quanto a forga exercida e ndo deixou a
desejar no quesito agilidade. Tal caracteristica é que torna os
robds desta categoria vencedores nas Ultimas competicdes.

VI. CONCLUSAO

O desempenho dos robds nas categorias de sumd deixa evi-
dente os resultados obtidos a partir de um escopo de pesquisa €
desenvolvimento de projetos baseados em inteligéncia unidos a
estruturas mecanicas. Projetar robds para combate proporciona
uma unido de habilidades, uma vez que este tipo de projeto de-
manda conhecimentos em elétrica, eletrénica, mecénica, pro-
gramacéo e instrumentac&o.

Verifica-se através desse estudo que os Sistemas Robdticos
podem ser aplicados as mais diversas aplicacdes, sem ficarem
limitados aos processos industriais.
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Uma vez que os resultados obtidos foram satisfatdrios, para
trabalhos futuros, sugere-se continuar as pesquisas com a cate-
goria utilizada e buscar o aperfeicoamento mecénico do robd,
criando novas formas de utilizagdo dos sensores aumentando a
capacidade de gerenciar estratégias de batalha através de siste-
mas roboticos melhor elaborados.
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Abstract—This work aims to present a study of the
PROFIBUS DP, PROFIBUS PA and AS-I networks through its
main characteristics and technical definitions, in addition to
realizing a practical application that consists of the connection of
these three networks elements, with the purpose of performing
the control of I/ O's through a programming in the master.

Key-words — AS-I, PROFIBUS DP, PROFIBUS PA, Industrial
Networks.

Resumo—Este trabalho tem como propdsito apresentar um
estudo das redes industriais PROFIBUS DP, PROFIBUS PA e
AS-1 através de suas principais caracteristicas e definicoes
técnicas, além de realizar uma aplicacio pratica que consiste na
conexao de elementos dessas trés redes, com o objetivo de realizar
o controle de I/O’s através de uma programacio no mestre.

Palavras-chave — AS-I, PROFIBUS DP, PROFIBUS PA, Redes
Industriais.

I. INTRODUCAO

Devido a fatores técnicos e econdmicos, as redes para
automacgdo industrial estdo se tornando cada vez mais
presentes, o que as tornam uma tecnologia muito vantajosa,
pois fornece ao sistema modularidade e principalmente
reducdo de custos em comparacdo aos sistemas anteriores. [1]

Para ter uma interoperabilidade e flexibilidade de operagéo,
grupos de desenvolvedores definem normas de padrdo aberto
para desenvolvimento de redes de campo por todos os
interessados, onde ambos os lados saem ganhando. [1]
O Padrao PROFIBUS (PROCess FielBUS) € um padrio aberto
de rede de comunicacdo industrial, utilizado em um amplo
ndmero para aplicacdes em automagdo da manufatura e de
processos. O objetivo deste artigo trata-se de fazer um estudo
sobre as redes PROFIBUS DP, PROFIBUS PA e a rede AS-I
(Actuator Sensor-Interface), descrevendo suas caracteristicas e
definicdes técnicas, apresentando suas vantagens para
diferentes aplicagdes, além de realizar uma aplicacdo préatica
que consiste na interoperabilidade dos dois protocolos.

O trabalho esta dividido em quatro capitulos: introduc@o,
protocolos de comunicacdo industrial, aplicacdo pratica e
conclusao.

II. PROTOCOLOS DE COMUNICACAO INDUSTRIAL

O PROFIBUS especifica as caracteristicas técnicas e
funcionais de um sistema de comunica¢@o industrial, por meio

Luiz Eduardo Costa Rodrigues

Instituto Nacional de Telecomunicacdes - INATEL

luizeduardorodrigues(@tai.inatel.br

das quais dispositivos digitais podem se interconectar desde o
nivel de campo até o nivel de células e, também, podendo ser
configurado como um sistema multiplos mestres, permitindo a
operagdo conjunta de diversos sistemas de automagdo,
engenharia ou visualiza¢do, com seus respectivos dispositivos
periféricos. [1]

O PROFIBUS ¢ baseado em padrdes reconhecidos
internacionalmente, sendo sua arquitetura de protocolo
orientada ao modelo de referéncia OSI (Open System
Interconnection) conforme o padrdo internacional ISO 7498,
que do ponto de vista tecnoldgico, o mais baixo nivel de
estrutura do sistema PROFIBUS é baseado neste modelo de
referéncia onde a camada 1 (nivel fisico) define as
caracteristicas fisicas de transmissdo; a camada 2 (data link
layer) define o protocolo de acesso ao meio e a camada 7
(application layer) define as func¢des de aplicacdo. [1] [2]

Ha dois tipos distintos de PROFIBUS, o PROFIBUS DP —
Periferia Descentralizada (Decentralized Periphery), no qual
sua melhor aplicacdo € para alta velocidade e conexdo de
baixo custo; e o PROFIBUS PA — Automacido de Processo
(Process Automation), que € o perfil menos utilizado e
dependente da versdao DP para operar em éareas classificadas e
com instrumentos analdgicos de medi¢do, além de possuir um
custo maior comparado a essa versao. [1]

A. PROFIBUS DP

Foi concebido, especialmente, para a comunicacdo entre
sistemas de controle de automagdo no PROFIBUS-DP os
controladores centrais comunicam-se com seus dispositivos de
campos via um link serial de alta velocidade e a maior parte
desta comunicacdo € feita de maneira ciclica. As fungdes
necessarias para estas comunicacdes sdo especificadas pelas
funcdes basicas do PROFIBUS-DP, conforme EN 50170. [1]
(2]

A arquitetura do PROFIBUS-DP usa somente as camadas 1
e 2, bem como a interface do usuério. As camadas 3 a 7 ndo
sdo utilizadas. [1]

O PROFIBUS DP permite sistemas mono e multiplos
mestres, oferecendo um alto grau de flexibilidade na
configuragdo do sistema. Até 126 dispositivos (mestre ou
escravos) podem ser ligados a um barramento. Sua
configuragdo consiste na defini¢do do nimero de estacdes, dos
enderecos das estagdes e de seus I/Os (Input/Output), do
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formato dos dados de I/O, do formato das mensagens de
diagnoéstico e os parAmetros de barramento. [1]

Cada sistema de PROFIBUS DP pode conter trés tipos de
dispositivos diferentes, como ilustrado na Figura 1: [1] [2][3]

» CLASSE-1 DP MESTRE: E um controlador central que
troca informag¢do com as estagdes descentralizadas
(por exemplo, escravos DP) dentro de um ciclo de
mensagem especificado.

* CLASSE-2 DP MESTRE: Sao terminais de engenharia,
programadores, dispositivos de configuracdes ou
painéis de operacdo. Sdo utilizados durante o
comissionamento para configuragdo do sistema
PROFIBUS DP e, também, para manutencdo e
diagnodstico do barramento e/ou de seus dispositivos.

« DP ESCRAVO: E um dispositivo periférico
(dispositivos de 1/O, drivers, IHM (Interface Homem-
Maquina), vélvulas, entre outros) que coleta
informacdes de entrada e envia informagdes de saida
ao controlador. Pode haver dispositivos que possuem
somente informacdes de entrada e outros com
somente informacdes de saida. A quantidade de
informacdo de I/0O depende do tipo de dispositivo.

Comunicagao Mestre e Escravo

PLC, SDCD ou PC Industrial

-
—_——

Femane L0 Drivers

Frofibus-FA
9158 Hats

Sistemas com Mono mestre alcancam tempos de
respostas muito curtos

. B
ﬂ Eles consistam da
-1 Mesirs DP (Classe 1)
- 12125 escravos DP
- 1 Mestre DF (Classe 2} - opcional

Figura 1 - Sistema Multi-mestre PROFIBUS-DP, com Mestre Classe Ie Il e
os respectivos escravos PA. [3]

B. PROFIBUS PA

O PROFIBUS PA ¢ um protocolo de comunicagdo digital
bidirecional que permite a interligacdo em rede de varios
equipamentos diretamente no campo. E uma solucdo que
atende os requisitos da automacdo de processos, onde se tem a
conexdo de sistemas de automagdo e sistemas de controle de
processo com equipamentos de campo. Seu perfil foi
desenvolvido em cooperacdo conjunta com os usudrios da
inddstria de processos (NAMUR) e possui os seguintes
requisitos especiais para trabalho nessas areas de aplicacdo:
(2] [4]

* Perfil de aplicacdo padronizado para automacio e
controle de processos e intercambialidade de
dispositivos de campo entre diferentes fabricantes;
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* Insercdo e remocgdo de estacdes (dispositivos), mesmo
em 4reas intrinsecamente seguras, sem influenciar
outras estacoes;

* Alimentacdo dos dispositivos, como transmissores,
executada via o proprio barramento, conforme o
padrao IEC 61158-2;

* Possibilidade de uso em 4areas potencialmente
explosivas com prote¢des do tipo intrinseca (Ex ia/ib)
ou encapsulada (Ex d).

Sua vantagem em relacdo a versdo DP € ter a possibilidade
de configuracdo e parametrizacdo integradas no instrumento e
padrdes de supervisdo avancada no mercado, além desta,
outras vantagens que mais se destacam nessa tecnologia sdo as
funcionais, tais como transmissdo de informacdes confidveis,
tratamento de status das varidveis, sistema de seguranga em
caso de falha, equipamentos com capacidades de auto
diagnoéstico, rangeabilidade dos equipamentos, alta resolucdo
nas medi¢des, integracdo com controle discreto em alta
velocidade e aplicacdes em qualquer segmento . [1] [4]

A descricdio das fungbes e o comportamento dos
dispositivos estdo baseados no modelo de Blocos Funcionais
(Function Block Model). As defini¢cdes e op¢des do perfil de
aplicacdo PA, tornam o PROFIBUS um conveniente substituto
para transmissdo analdgica com 4 a 20 mA. A tecnologia de
transmissdo aplicada a rede PROFIBUS PA ¢ a chamada
tecnologia MPB (Manchester Bus Powered), e € uma sincrona
com uma taxa de transmissdo fixa de 31,25kbps e codificacdo
Manchester. [1] [2]

O perfil PA suporta a intercambialidade e a
interoperabilidade de dispositivos de campo PA de diferentes
fabricantes. Os blocos de funcdo representam diferentes
fungdes do usudrio, tais como entrada ou saida analdgica.
Além dos blocos de fungdo de aplicacdo especifica, dois
blocos de func¢do sdo disponiveis para caracteristicas
especificas do dispositivo (Physical Block e Transducer
Block). Os pardmetros de entrada e saida dos blocos de funcao
podem ser conectados via barramento e ligado as aplicagdes
de controle de processo. A Figura 2 mostra a arquitetura da
rede PROFIBUS DP e PA. [5]
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Figura 2 - Arquitetura - PROFIBUS PA. [5]
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Como a rede PROFIBUS PA ¢ uma extensdo da versao DP,
no mercado, existem dois equipamentos para realizar esta
conversio de DP em PA, que sdo: Couplers e Links. [1]

Os acopladores de segmento (couplers) sdo conversores de
sinais que adaptam os sinais RS485 ao nivel do sinal IEC
61158-2. E somente um acoplador de meio fisico entre as
redes DP e PA, e ndo influencia o enderecamento da rede, ou
seja, para o mestre DP um médulo de campo PA opera como
se fosse um DP. Geralmente, opera com uma taxa de
transmissdo fixa para a rede DP. Se os acopladores de
segmento sdo utilizados, a velocidade do segmento RS485
ficara limitada em no méaximo a 45,45 kbit/s ou 93,75 kbit/s,
ou ainda até 12 Mbit/s com os de alta velocidade. [1] [2]

Os Links, por sua vez, possuem sua prépria inteligéncia
intrinseca, € um gateway de rede, convertendo a versdao DP em
PA. [1]

C. REDE AS-1

A AS-1 (Actuator Sensor-interface) é a rede de menor
custo para ser instalada e uma das mais simples de ser
operada e programada pelo usudrio. Geralmente ela é
interligada a outra rede de nivel hierarquico superior para
aumentar a quantidade e a velocidade de informacdes
trafegadas no sistema. [1]

A rede AS-I € do tipo mestre-escravo e nela apresenta um
dispositivo mestre, capaz de controlar toda a rede,
realizando um polling ciclico em todos os outros
dispositivos presentes na rede e sua principal caracteristica é
trafegar informacdes de natureza discreta. [1] [6]

O mestre AS-I realiza varias tarefas, como inicializag¢io
da rede, identificacdo dos escravos, diagndstico dos escravos
e de dados transferidos e, geralmente, se comunica a um
controlador 16gico programavel (CLP), denominado mestre
da rede, para receber a configuracio de controle da rede AS-
I, reportar erros, enderecar escravos substituidos, entre
outras tarefas. [6]

Os escravos sdo dispositivos passivos, ou seja, s podem ter
acesso a rede quando o mestre faz uma requisicdo para ele e a
transferéncia de dados de escravo para escravo s6 é possivel
via mestre. Aos escravos podem estar conectados até quatro
sensores e quatro atuadores, que terdo os seus valores
lidos/escritos ciclicamente pelo mestre. Existem também
escravos que trabalham com valores analdgicos, mas estes
precisam de quatro ciclos de rede para que uma leitura/escrita
se complete. [1] [6]

IMI.  APLICACAO PRATICA

A aplicacdo pratica consiste na conexdo de elementos de
rede PROFIBUS DP, PROFIBUS PA e AS-I sendo um mestre
e um escravo para cada tipo de rede, com o objetivo de
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realizar o controle de I/O’s através de uma programagdo no
mestre. A Figura 3 ilustra o diagrama em blocos geral do
sistema e seus componentes, evidenciando as redes
PROFIBUS DP (roxo), PROFIBUS PA (laranja) e AS-I
(amarelo).

AR
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N y
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—_— —
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!
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A \§Uﬁ-:|:||:c
ESCRAND D ESCRAVD

b

J

LAMPADA "Y' ‘
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e ‘\_.{ LANEPRDA 2" J

Figura 3 — Diegrama em blocos da aplicac@o prética.

O mestre utilizado é do modelo SIMATIC S7-1200, do
fabricante Siemens. Ele é um controlador mestre. Para a
comunicacdo PROFIBUS DP, foi necessaria a instalagido de
um cartdo. O moédulo de comunicagdo que permite essa
conexdo do S7 - 1200 em um sistema PROFIBUS DP ¢ o CM
1243-5. Na Figura 4, tem-se o0 mdédulo de comunicagdo e o

mestre. [7]

SIEMENS

1P 192.168.0.70

Figura 4 — Mé6dulo de comunicacéo e Mestre.

Como todos os dispositivos na rede possuem um endereco
proprio e unico e para que o programa acesse o CLP (Mestre)
correto, deve-se configurar um endereco IP (Infernet
Protocolo) e uma Subnet Mask no projeto de configuragdo do

sistema A Figura 5 mostra os respetivos enderecos
configurados.
IP protocol

@ SetIP address in the project

Subnetmask: | 255 . 255 . 255 . 0

[ use router
Routeraddress: [0_.0 .0 .0

() IPaddress is set directlyat the device

Figura 5 — Endereco de IP e Subnet Mask.
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O escravo utilizado para a aplicagdo pratica é o PSH 5 -
M32 — DP, do fabricante SENSE. Nele, os sensores
magnéticos detectam os alvos do acionador, que neste caso sao
magnéticos. Os sensores sdo polarizados, ou seja, o sensor 1
s6 detecta o imd com polo Norte e o sensor 2 s detecta o ima
com polo sul. Na Figura 6, tem-se a descricdo da familia do
sensor utilizado e na Figura 7 a localizagdo dos sensores
magnéticos. [7]

Leds de Sinalizacho
Led's Cor Fungan
51 amareln indica acionamento do sensor 1
¥ amarelo indica acicnamento do sensor 2
T | verte [ emalin | 0 e ot
sal arnarelo indica acionamenta da sokndade

Chave de Codigos

PSH 5 - M32 - DP - Ex
F5H - Sensor maynético TE‘"‘"OD‘I"G‘ T
- Aluminin cooper s
_ Tipode Sansor MiXE2- Ago noxiddved 316 T
SEE fist A « - Wersfo para

Imvatucre A513.7 - Fiede AS-Inerface|
D=8 - Fede Devicabiet

DF - Rede Profibus OF

drea clansificada
5 - Dliskancia de 5mm = 1

A, Explenivas |
Disthneis Sansors

Tigs de Aade

Figura 6 — Caracteristicas do Sensor. [8]

Sawaix |

Figura 7 — Indicagdo dos Sensores Magnéticos. [8]

Para alocar o escravo na rede, deve-se ver na indicacédo
Adress selection, qual parte da seta da chave de configuracdo
estd indicando o nimero, com o seu multiplo. Quando a
indica¢@o estd no miltiplo x10, o valor estava indicando 7, e a
do muiltiplo x1, estava indicando 8. Logo, o endereco na rede a
ser posto no escravo é o de nimero 78.

Para configurar o endereco de rede do escravo, deve-se ir
em Properties -> General -> PROFIBUS Adress, na aba
Parameters, e, em Address, é digitado o endereco do escravo,
como ilustra a Figura 8.
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Figura 8 — Cadastro do endereco do Escravo.

No proprio escravo é possivel ver os enderecos de entrada e
saida do dispositivo, dos quais sdo utilizados na programacgao
em Ladder feita no software TIA PORTAL. A Figura 9 mostra
os enderecos do escravo.

Device overview
slot | address | Q address | Type
o FSH5-M32-DF
1 2 PSH5-M32-DP
2 2 PSH5-M32-DP

Figura 9 — Enderecos de entrada e saida do escravo DP.

O escravo PA utilizado € um transmissor de temperatura do
fabricante DLG, modelo YT-710. Para seu funcionamento,
deve ser colocado em seus terminais (3 e 6) um sensor P7-
100. A Figura 10 demonstra o escravo PROFIBUS PA.

Figura 10 — Escravo PROFIBUS PA YT-710. [9]

Por operar em uma rede PROFIBUS PA, o seu limite de
taxa de transmissdo é de 31,25kbps e necessecita de um
Coupler para fazer a convers@o DP em PA e vice-versa.

Para coloca-lo na rede, deve-se configurar a mesma para
uma limitacdo de sua taxa de 93,75kbps pois utiliza um
Coupler da Pepperl+fuchs KFD2-BR-1PA.93 como na Figura
11.
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Figura 11 - Coupler da DP/PA. [10]

Como seu endereco é configurado via software, sendo
definido como numero 125, deve-se modificar, também,
alguns pardmetros de tempo, tais como: Tslot_ Init, Max Tsdr,
Min Tsdr, Tset & Tqui na aba Bus parameters, coluna
Parameters, mostrados na Figura 12 e os enderegos de entrada
na Figura 13.

U'd Properties  [Mlinfe | % Diagrastics
Gereral | 10 tags | Systemcomstams | Texis |
Senenl o T [ Enble eydlic dismbinion o buz prrmsten:
- PROPIRLY
Cangral Paramater

Nestwotk setings

Cable cantguratian e Y 1
Additicnnl neswerk devices —
B paramatan ey =

Dverdew ofaddresses
Haidaare ieraiter

Gap wanr |10 |

syl | 1 |

Figura 12 — Pardmetros de tempo para a rede PA.

Module Rack  Slot | address | Q address | Type
Slave_3 0 0 YT710 Temnperatur...
Analog Input (shart)_1 0 1 68..72 Analog Input (short)
EMFTY_MODULE_1 0 2 EMPTY_MODULE

Figura 13 — Enderecos de Entrada do escravo.

O escravo AS-I também tem possui um endereco na rede
PROFIBUS, sendo utilizado o Gateway da Bihl + Wiedemann,
versdo AS-I 3.0, funcionando como mestre AS-I e com um
escravo AS-I, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Escravo AS-I. [11]

z

O principio do sistema ¢é realizar a comunicacdo de trés
escravos através de redes distintas. Dessa forma, na pratica,
uma, das duas entradas digitais do sensor magnético
PROFIBUS PSH5-M32-DP sdo acionadas através de um ima.

A definicdo de sua varidvel € 1 3.2 correspondendo ao
sensor S1, e é responsavel pelo acionamento da 1ampada “1”.
Para o escravo AS-I, foi
correspondendo ao sensor S1 do PSH5-M32-DP, como
escravo do Mestre AS-I, sendo responsavel pela lampada “2”,
através da solenoide do primeiro escravo correspondente a
variavel Q 3.5. E, por fim, para o escravo PROFIBUS PA, foi
utililizado a variavel I 68.0, onde sua correspondente leitura se
refere a um sensor PT-100 (simulado com um resistor de 120
Q) que quando retirado, o motor € desligado. A Figura 15

utilizada a variavel 1 2.4,

ilustra a programacgdo realizada para acionamentos das
entradas e saidas dos escravos.

Wo.0 *018.0
Tag 12 “Tag_4"

1 | { —
W68.0 Q0.6
Tag_19 "Tag_18"

1 { F—
W2a W35
"Tag_1 “Tag_2"

1 | { —
%032 %004
*Tag_5" *Tag_8"

i | { —

Figura 15 — Programa em Ladder com os respectivos enderecos dos
escravos.

Na Figura 16 pode-se ver o layout da rede dos trés escravos
configurados, e na Figura 17 o sistema completo, montado,
com suas cargas em operagaio.
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Figura 16 — Os trés escravos na rede pelo software.

TIA PORTAL

ESCRAVOS PA,
DP E AS-j

i

Figura 17 — Montagem completa da aplicacdo pratica.

IV. CONCLUSAO

As redes industriais estdo cada vez mais presentes no meio
industrial. O objetivo desse trabalho foi realizar uma aplicagdo
envolvendo multiplos protocolos industrias, com o objetivo de
verificar a interoperabilidade entre eles.

O controle de toda a rede foi realizado através de um
aplicativo computacional, onde pode-se monitorar a
comunicac@o entre todos os escravos presentes e 0 seu mestre.
Para que isso ocorra, todos os elementos devem estar com os
respectivos enderecos cadastrados, e deve-se obedecer a taxa
de transmissdo entre cada um deles.

A partir dos experimentos e estudos realizados, conclui-se
que a interoperabilidade entre as redes industriais é algo
comum e corriqueiro, além de agregar diversas
funcionalidades aos projetos de automagao industrial.

A proposta de se ter todos elementos de uma rede distinta
conectadas em uma sé rede funcionou com éxito ao serem
utilizados os diferentes escravos (PROFIBUS PA, PROFIBUS
DP e Rede AS-I), onde cada um deles respondeu a
programacdo elaborada.
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Abstract - This study aims to analize, in practice,
concepts of smart systems with the application of the
computer vision in industrial robots. We use as basis of the
study, the application and validation of the purpose with the
use of robotic competitions to provide a search for broad use
of the theme. We defined the utilization of the category
"IEEE Very Small Soccer", and all parts of the work were
developed in the Laboratory of Robotics and Artificial
Intelligence that is found in the National Institute of
Telecomunications, INATEL. The presented system
integrates modules: image capture, linear transformation,
noise filters, color system conversion, identification and,
finally, the data sending, creating a multidisciplinary
content. The intention is to develop and verify techniques
that can be applied at industrials processes, involving robots,
using the smart computer vision.

Keywords - computer vision, smart systems, industrials
robots, robots soccer, Very Small Size Soccer.

Resumo - Este estudo visa analisar na pratica conceitos
de sistemas inteligentes com a aplicacdo da visdo
computacional em robés industriais. Tem-se para base do
estudo, a aplicacdo e validacio da proposta com utilizacdo
de competi¢des de robdtica, a fim de dispor uma pesquisa
para amplo uso do tema. Foi definido a utilizacdo da
categoria IEEE Very Small Size Soccer, com todo o
trabalho realizado no Laboratério de Robotica e
Inteligéncia  Artificial do Instituto Nacional de
Telecomunicagdes, INATEL. O sistema apresentado
integra modulos: captacdo da imagem, transformacao
linear, filtro de ruidos, conversdo de sistemas de cores,
identificacéo e o envio dos dados, formando um conteido
multidisciplinar. O objetivo é desenvolver e verificar
técnicas que podem ser aplicadas em processos industrias
envolvendo robés, utilizando da visdo computacional
inteligente.
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l. INTRODUCAO

Com a evolucdo do mundo automatizado e a ascensédo da
indUstria 4.0 nessa década, vé-se um destaque aos sistemas
inteligentes e suas visGes computacionais. Considera-se
inteligente quando o sistema pode tomar decisGes de modo
autdnomo, ou seja, sem a intervencdo humana, podendo ter
através de imagens processadas em tempo real e um algoritmo,
uma utilizagdo ou aplicacdo industrial.

Para o estudo, foram encontradas dificuldades de realizar
testes em sistemas industriais, assim optou-se por desenvolver
a pesquisa em cima da plataforma de leitura de imagens de
sistemas  roboticos para  competicBes  académicas.
Especificamente, o trabalho foi desenvolvido em cima da
categoria de futebol de robds IEEE Very Small Size Soccer,
popularmente chamada de Futebol VSS (Very Small Size).
Essa categoria baseia-se em uma partida de futebol de robés,
com 3 jogadores de cada equipe, conquistando a vitoria a
equipe que possuir o maior numero ao final da partida ou
alcancar uma vantagem de 10 gols de diferencga.

Os rob6s e a maneira que sdo utilizados mostram-se cada
vez mais relevantes em aplica¢fes na automagdo, tal que o
futebol de robds é uma area para grande desenvolvimento de
pesquisas com elevado nivel de complexidade. Dessa maneira,
a categoria VSS foi escolhida por ser desafiadora,
necessitando de um desenvolvimento tanto em hardware
guanto em software, onde existira uma preocupacdo maior
com sua parte l6gica e programavel relacionado a viséo,
responsavel por tratar a imagem do campo de jogo e realizar a
diferenciacdo de um robd do proprio time a um adversario.

O trabalho foi desenvolvido dentro do Laboratério de
Robdtica e Inteligéncia Artificial do Instituto Nacional de
TelecomunicagBes — INATEL. Atualmente, os pesquisadores
dessa categoria integram a equipe de robdtica do INATEL, a
RobotBulls. A equipe conta atualmente com 3 membros na
categoria, nos quais ndo possuem divisdo especifica no robd,
de maneira que todos possam estudar, participar e aprender
sobre o sistema utilizado.
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Esse estudo tem como objetivo desenvolver um modelo de
visdo computacional inteligente, aplicado ao futebol de robés,
onde é necessario localizar todos os rob6s contidos no campo
e executar as fungdes de jogo. A validacdo do trabalho foi feita
através da aplicagdo dos rob6s em competigdes nacionais e
latino-americanas. Acredita-se que todo o conteldo
desenvolvido nesse estudo podera, certamente, ser aplicado na
visdo computacional inteligente de robds industriais.

Este trabalho é organizado da seguinte maneira: nas segdes
Il até VI sdo descritos os moédulos captacdo de imagem,
transformagdo linear, filtro de ruidos, converséo de sistemas
de cores, identificagdo e envio dos dados, seguidos dos testes,
resultados e concluséo.

Il. CAPTACAO DE IMAGENS

Para se falar de visdo computacional inteligente €
necessario iniciar com a camera, onde foi utilizada uma ‘elp-
usbfhdO1M-MFV’, que atende muito bem as exigéncias da
categoria. Ela possui pardmetros ajustaveis, como: brilho,
contraste, saturacdo de cor, definicdo, gama e WB.
Proporciona um melhor desempenho nas competicdes, pois
permite ajuste manual da luminosidade e adequagdo ao
ambiente.

Sua alimentacdo € feita com uma tensdo é de 5Vdc e
consumo de 150mA, assim é possivel alimenta-la pelo préprio
USB. A taxa de quadros por segundo pode ser explorada em
30fps e 1080P, 60fps e 720P ou ainda 120fps e 480P. Nesta
aplicacdo, a resolucdo ndo é o fator importante, mas a
quantidade de frames sim. Portanto, optou-se por trabalhar
com 120fps e uma resolugdo de 480P. A cadmera vem com
suporte para 0s seguintes sistemas operacionais: Windows
XP, Vista, Windows7, Windows8, Linux com UVC. A Figura
1 apresenta a camera utilizada.

Fig. 1 — Camera utilizada para captacdo de imagem.

A camera é responsavel por captar a imagem em tempo real
do campo, que possui dimensfes de 1,50 metros por 1,20
metros e nele se encontram os dois times, cada um com 3
jogadores com dimensdes maximas de 7,5 cm por 7,5 cm por
7,5cm, como visto na Figura 2. Junto a isso, tem-se uma
estrutura metalica com funcdo de suportar as cameras e 0
sistema de iluminacdo do campo, que deve ser constante e
homogénea em todo o campo.
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Fig. 2 — Campo de jogo em uma partida real, mostrando os trés jogadores
de cada equipe e as marcagdes do campo.

I1. TRANSFORMAGAO LINEAR

O tratamento da imagem inicial é feito utilizando a
biblioteca OpenCV e possui como objetivo localizar todos
objetos de interesse dentro do campo, de forma que é possivel
obter a informag&o sobre a situacéo atual do jogo. [1]

Desta maneira, se faz um processo de transformagéo linear
2D da imagem obtida, sendo este um dos processos mais
custosos dentro da visdo computacional. Porém, esse processo
é essencial, uma vez que aumenta muito a precisdo de
localizacdo dos objetos. Assim, tem-se a transformacéo de um
ponto “p” de uma imagem inicial “Ii” para um ponto “p0” da
imagem final “If”, sendo dado por:

rTX DX X

ry| = Tx py], / ] H 0
Lrz 1 rx

[ax bx

ay by cy] H [ ] )
[a'x  b'x

ay by ] [ ©))

a.ax f.bx y.cx
A=|a.ay [.by y.cyl 4
|« B Y
[a'.a'x B.b'x y'.c'x
B=|ad.dy B'.by y.cy (5)
a! ﬁl _}/I
E finalmente:
T=B.A! (6)
Desta maneira tem-se a imagem inicial captada,

transformada em uma imagem linear, ou seja, 2D através dessa
matriz transposta, tal que possibilita o tratamento logico da
imagem.

IV. FILTRO DE RUIDOS
A imagem capturada apresenta-se com muito ruido, assim

ndo é recomendado continuar 0 processo sem 0 tratamento
adequado.
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Sendo assim, em meios de transmissdo digital tem-se um
canal no qual toda a informacéo trafega, como na pratica ndo
possui-se sistemas perfeitos, toda mensagem propagada chega
no receptor (CPU) contaminada, geralmente pelo ruido
“Additive white Gaussian noise” (AWGN). Assim, €
necessario buscar principios e aplicagfes de transmissdo
digital de sinais para corrigir e melhorar o sistema. Para tal,
utilizou-se o conceito de filtro de correcdo. Este filtro tem
como principio o fato de que a relacdo sinal-ruido seja a
maxima possivel, de maneira a suavizar a0 maximo o sinal
recebido (bits que compdem a imagem). Sendo a Interferéncia
Inter Simbdlica (11S) um dos grandes vildes dos sistemas de
comunicacdo, pois limita drasticamente a taxa de transmissao.
Como mostra a Figura 3 abaixo:

7 *Lﬂi \ —
3/3/3;,

H(f)
Fig. 3 — Exemplo de distor¢do temporal causada por um canal com resposta

. —f
S SR
ao impulso h(t).

Isso ocorre porque guanto maior a taxa de transmissao
menor a duracdo de um simbolo em relacdo a dispersdo
temporal provocada pelo canal, sendo maior a chance de
ocorrer sobreposicdo temporal de simbolos adjacentes.

Portanto, o filtro de correcdo atua no sincronismo da
informag&o transmitida e recebida. Outra responsabilidade do
filtro é corrigir a distorgdo, assim fazendo um controle
especifico de confinamento destes pulsos, para que deixe em
um periodo o ganho constante e a fase linear. Assim como
mostra os gréficos da Figura 4. [3]

‘\'(v/ ) S /)

Lobulos Lobulo

& principal

secundarios ™~

{’h l
Fig. 4 — Magnitude e fase da resposta em frequéncia de um canal sem
distorcéo (a) com S(f) limitado e (b) com S(f) néo limitado.

V. CONVERSAO DE SISTEMAS DE CORES

A imagem € analisada com a utilizagdo de uma matriz de
convolucdo e convertida do espago RGB (abreviatura para o
sistema de cores que abrange vermelho, verde e azul) para
HSV(abreviatura para as componentes do sistema de cores
matriz, saturacdo e valor), sendo entdo filtrada por
thresholding, a fim de localizar a centroide dos objetos e
agrupa-los, conforme ilustram as Figuras 5 e 6. [2]
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Fig. 6 - Intervalo de cor em 3D.

A identificacdo do rob6 a partir da imagem é feita utilizando
um padrao de duas cores, sendo possivel definir seu centro e
orientacéo, conforme ilustra a Figura 7.

centra da cor do robd

cantro da cor do tme —
centro do robd

Fig. 7 - Tags de Identificagéo do Robd.

O padréo de cores captadas utilizado resulta na equagéo
que determina a posi¢éo e a orientacdo do robbd:

Mx Nx
R 7
M N
Ry|= Tt )
w _ Ny—-M
[tan™ (555) — 0

Tal que, a partir desse processo é possivel realizar a
diferenciacdo dos robds, tanto de sua posicdo (goleiro,
zagueiro ou atacante) quanto em relacdo aos adversarios, tudo



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO INATEL - INCITEL 2019

através dessa diferenciacdo de cores que se encontra na parte
superior de cada robd.

VI. IDENTIFICAGAO E ENVIO DE DADOS

Apos o recebimento da imagem tratada no processo de
transformagdo linear, corre¢do de ruidos e conversdo do
sistema de cores, o robd ja se encontra apto para as suas
préximas etapas, passando ao envio de dados para realizar o
desenvolvimento de sua inteligéncia estratégica, onde tera que
realizar tomadas de decisbes de acordo com o processo de
visdo. Tendo o objetivo de decidir a jogada a ser executada por
cada robd e certificar que ela seja completada, para isso é
utilizado o conceito de maquina de estados. A parte de
estratégia é totalmente correlacionada a visdo para sua
navegacao no campo de jogo, conforme ilustra a Figura 8.

Bola na campo

a—— Formacéao de Ataque

Formacdo de Defesa

Fig. 8- Exemplo de uma agéo dos jogadores.

O controle da posi¢do dos robds tem como base uma
mistura entre grafo, algoritmos de menor caminho e o
controlador Fuzzy. Tal método se mostrou bastante robusto,
visto que os célculos sdo feitos em um tempo quase
instantaneo, o que é muito importante nessa categoria. [3]

No inicio, sdo definidos pontos de referéncia em torno do
objeto, do ponto inicial e dos robés.

Com base na parte da visdo, sdo tracadas todas arestas que
ndo cruzem uma margem de seguranca de todos pontos de
referéncias. Assim, se obtém o menor caminho até o objetivo.
Por exemplo, o algoritmo do atacante analisa a posi¢do da bola
para que ele possa segui-la a todo 0 momento com o menor
tempo possivel enquanto ela estiver no campo de ataque,
tentando roubéa-la do adversario para poder leva-la até o gol.

Posteriormente, tem-se a parte de eletrénica, responsavel
por executar a juncdo das partes da visdo computacional e
estratégia, no qual se usa um microcontrolador momote001,
feito por ex-alunos do INATEL, equipado com um
processador ARM Cortex-M3 de 32 bits e frequéncia de 48
MHz. Temos sua imagem abaixo na Figura 9.
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Fig. 9 - Microcontrolador utilizado.

As fungdes de radio que sdo utilizadas estdo integradas no
préprio microcontrolador, utilizando uma frequéncia de 2.4
GHz, assim como ilustra a Figura 10. [4] [5]

Para seguranga dos motores, foram utilizadas duas pontes
H para acionamento, para que mesmo que travados em uma
colisdo de jogo o driver ndo chegue ao seu limite e queime
componentes. O esquema também é mostrado na Figura 10.

momote001 PWM TB6612FNG
(Microcontrolador) (Ponte H)
PULSOS PWM
Encoder Magnético ROTACAOD

(12 CPR) 30:1 Micromotor

Fig. 10 - Modelo de aquisi¢éo de dados do motor.

Todo o processo de visdo computacional e estratégia é
possibilitado gracas a eletrénica do projeto e de uma CPU,
visto que o tempo de processamento é menor e leva um total
de aproximadamente 11ms.

Pér fim, a mecénica do robd, que possui a responsabilidade
de suportar impactos e de distribuir os componentes da melhor
forma, para que a execucdo real de um jogo tenha em perfeitas
condicBes a atuacdo da parte da visdo computacional e todos
seus médulos, estratégia, eletrénica e mecénica, onde todo
modelo do carrinho foi construido e fabricado utilizando o
software SolidWorks, e impresso em uma impressora 3D, com
utilizacdo de material ABS, visto que se tem agilidade no
processo e a composi¢do adequada a categoria, conforme visto
na Figura 11. [6]
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Fig. 11 - Modelo 3D de um robd da equipe RobotBulls.

VI. TESTES E RESULTADOS

O sistema de visdo computacional desenvolvido nesse
estudo e aplicado pela equipe do Inatel na categoria VSS foi
colocado a prova em diversas competi¢des nacionais e latino-
americanas de robdtica. Tudo isso colabora para otimizacéo de
robds industriais com énfase em visdo computacional
inteligente.

A IRONCup (Inatel Robotics National Cup), promovida
pelo INATEL, a Winter challenge promovida Robocore junto
ao Instituto Maua e a LARC (Latin American Robotics
Competition), promovida juntamente com a CBR (Competicéo
Brasileira de Robotica), sdo exemplos de competi¢fes onde
foram testados os resultados desse estudo.

Na IRONCup 2018 e 2019, eventos que contaram com a
participacdo de 6 e 8 equipes, respectivamente, de instituicdes
de todo o pais, a RobotBulls que utilizou robds frutos desse
trabalho, foi consagrada camped invicta na categoria Mini
Robots Soccer Cup em 2018 e obteve o segundo lugar em
2019,a categoria é equivalente a de futebol de robds IEEE
VSS.

Na Winter Challenge, evento que contou com a
participagdo de 8 equipes de instituicbes de todo pais, a
RobotBulls que utilizou robds frutos desse trabalho, foi
camped na categoria Mini Robots Soccer Cup, equivalente a
de futebol de robds IEEE VSS, conquistando o primeiro lugar
da competicdo de forma invicta.

Na LARC 2018, evento que contou com a participagdo de
27 equipes de instituicdes de todo o pais, a RobotBulls que
utilizou robbs frutos desse trabalho, foi consagrada vice-
camped latino americana na categoria de futebol de robds
IEEE VSS conquistando o segundo lugar da competicdo, com
grandes ressalvas para o ano de 2017 onde foi consagrada
camped de forma invicta.

V. CONCLUSAO

Mediante o exposto, observou-se a importancia da visdo
computacional inteligente sendo de suma relevincia sua
aplicacdo a robds industrias nessa era cada vez mais
tecnoldgica, mostrando-se mais completa e adequada para
sistemas de alto nivel e equipamentos de ponta.

Tal que, ao falar sobre a categoria subintende-se que todo
conteido pode e deve ser usado a todo tipo de processo que
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envolve reconhecimento de imagens e visdo computacional,
pois foi notorio que o projeto alcangou seus objetivos, pois
teve-se as expectativas iniciais totalmente superadas,
desenvolvendo um time de robds competitivo com o cenério
nacional e latino americano com a conquista e duelos dignos
de campedes.

A capacidade de reconhecimento de imagens da visdo
computacional e controle inteligente, abre enormes
possibilidades para a continuacdo das pesquisas em meio
académico ou com um foco para aplicac@es industriais reais.

Para as novas disputas e torneios a equipe espera
implementar novas taticas e estratégias, afim de otimizar o
sistema robotica e principalmente a parte da visdo
computacional inteligente para buscar novamente titulos nas
mais importantes competicdes de robotica do pais e da
Ameérica Latina.
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Estudo de Comparacao dos Modelos de
Propagacao de Sinais de RF

Bianca Sabrina de C. da Siva & Anderson Fagiani

Abstract— The propagation models are used to estimate the value
of power received in a given area. In the literatures are found
several models where each one has its characteristic of particular
application, since these models usually arise from campaigns of
measurements. The uses of these models adequately reduce the
deployment time and costs involved in a communication system.
This paper will present a theoretical study of the main
propagation models and their application characteristics.

Index Terms— Coverage area, propagation, propagations
models, survey.

Resumo—Os modelos de propagacdo sdo utilizados para
estimar o valor da poténcia recebida em uma determinada &rea.
Nas literaturas sdo encontrados varios modelos onde cada um
possui a sua caracteristica de aplicagdo particular, uma vez que
estes modelos surgem normalmente de campanhas de medigdes. As
utilizacdes destes modelos de forma adequada reduzem o tempo de
implantacdo e o0s custos envolvidos em um sistema de
comunicacgdo. Neste trabalho sera apresentado um estudo teérico
dos principais modelos de propagacao e as suas caracteristicas de
aplicacéo.

Palavras chave— Area de cobertura, modelos de propagacéo,
predicdo do sinal area de cobertura, propagacao.

I. INTRODUCAO

A modelagem matematica para predizer o valor da
intensidade do sinal transmitido é de suma importancia nas
implantacGes dos sistemas de comunicagfes, uma vez que
reduzem tempo e os custos envolvidos. No ato da predicdo do
sinal deve garantir um valor de poténcia minima para que o
receptor possa demodular o sinal sem esforcos que
consequentemente ird exigir menos dos cddigos corretores de
erros, ou seja, dos processamentos exigidos pelo FEC (Forward
Error Corretion).

Todos os modelos de propagacao sdo utilizados como uma
ferramenta computacional para estimar o valor da poténcia
recebida por uma determinada area de cobertura. Cada area
possui as suas caracteristicas que irdo influenciar mais ou
menos na propagacdo do sinal. E devido as estas caracteristicas
inerentes a cada um dos tipos ambientes de propagacdo tem-se
os existem diferentes modelos de propagacéo nas literaturas. E
todos com um Unico objetivo final em comum de se estimar o
valor da poténcia distribuida por uma area em funcéo de suas
caracteristicas. Ou seja, cada modelo é desenvolvido e
especificado para cada tipo de ambiente. E possivel também
encontrar alguns outros modelos

Trabalho de Iniciacdo Cientifica apresentado ao Instituto Nacional de
Telecomunicagdes, como parte dos requisitos exigidos pelo programa.
Orientador: Prof. Anderson Fagiani. Trabalho aprovado em 02/2019.

de propagacdo que sdo atualizacdes de outros modelos ja
existentes, mas as suas aplicacbes também continuam em
funcdo das caracteristicas do ambiente que sera aplicado.

Os modelos surgem normalmente de experimentos praticos
(empiricos), tedricos ou semi-empiricos que utiliza aplicacéo de
ambas as situacBes. As variaveis de entrada para as utilizacdes
dos modelos sdo particulares de cada um, as mais comuns sao
em funcbes da frequéncia, distancia, altura de instalacdo da
antena transmissora, tempo, tipo do ambiente interno ou
externo, etc.

O objetivo deste trabalho é propor um estudo teérico de
comparagdo dos principais modelos de propagacao utilizados
nos dias atuais para que sejam aplicados de forma correta em
funcdo das caracteristicas dos ambientes que consequentemente
irdo levar a uma estimativa do valor da poténcia recebida mais
préximo do valor medido em campo. A Sec¢do Il apresenta o0s
mecanismos de propagacao da onda eletromagnética. Na sec¢éo
111 descreve os principais modelos de propagacéo. E na Se¢do
IV serdo apresentadas as conclusfes e as sugestdes para 0s
trabalhos futuros.

Il. MODELOS DE PROPAGAGAO

O surgimento dos sistemas de comunicagfes sem fio teve o
seu inicio no século dezenove, quando H. R. Hertz, N. Tesla, G.
Marconi. L. de Moura e outros cientistas promoveram diversos
experimentos com ondas eletromagnéticas para transmitir
informacdes pelo canal, ou seja, pelo ar. Marconi, em 1897
patenteou o telegrafo sem fio com sendo o primeiro sistema de
comunicagdo sem fio da historia, e desde entdo a inddstria de
telecomunicacdes foi uma das areas industriais que mais
evoluiram [1].

A propagacdo da onda eletromagnética pelo ambiente pode
ser entendida como a transmissdo de energia de um ponto a
outro e que estejam separados pelo ar. Entretanto, entre o ponto
de transmissdo e recep¢do existem diversos fatores que irdo
influenciar na trajetoria do sinal. E, consequentemente ird
contribuir com ainda mais com a atenuacdo do sinal. Um trajeto
onde se possui visada direta entre a transmissao e recepcao é
denominado LOS (Line Of Sight) e caso ndo se tenha visada
direta é conhecido como NLOS (Non Line Of Sight) [2].
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A. Propagacéo indoor e outdoor

Os modelos de propagacdo podem ser divididos em duas
categorias principais referentes aos tipos de ambientes. O
primeiro tipo de ambiente é indoor termo utilizado do idioma
inglés que se refere a propagacdo em ambientes fechados, tais
como interiores de casas, edificios, etc. A segunda é em
ambiente outdoor termo também da lingua inglesa referente a
propagacdo em ambientes abertos como campos, cidades, etc.

Cada modelo deve especificar primeiramente a sua aplicacdo
referente ao tipo de ambiente que sera aplicado. Em geral as
atenuacBGes provocadas em ambientes do indoor sdo mais
acentuadas do que as atenuacfes provocadas nos ambientes
outdoors, devido aos indmeros obstaculos encontrados pelas
frentes de ondas. E como ainda as &reas envolvidas nos
ambientes indoors sdo menores se comparadas com 0s
ambientes outdoors faz com que frequéncias utilizadas nestes
ambientes sejam na ordem de alguns giga-hertz, como, por
exemplo, o servigo de Wi-Fi (Wireless) para prover acesso a
internet, opera na faixa de 2,5 GHz.

No ambiente outdoor sdo encontrados 0s servigos de
radiodifusdo como, por exemplo, de radios, televisdo e
comunicacBes mdveis. As frequéncias aqui utilizadas sdo na
ordem de megahertz ou alguns poucos gigahertz, caracteristicas
fundamentais para atender uma grande area de cobertura no
atendimento com qualidade aos clientes.

B. Modelos de Propagacédo Empiricos

Os modelos de propagacdo baseados em metodologias
empiricas, ou seja, em experimentos praticos que sao resultados
de inumeras medicOes. Esses modelos fornecem estimativas
mais precisas, porém, sdo validas para os ambientes na qual
foram feitas as medidas ou cujas caracteristicas sdo
semelhantes.

C. Modelos de Propagagéo Teoricos

Os modelos tedricos sdo baseados nos principios
fundamentais dos mecanismos de propagagdo. As suas
aplicacBes exigem informagdes precisas das caracteristicas dos
ambientes na qual desprendem de grande poder de
processamentos computacionais, ou seja, demandam de muito
tempo de processamentos para a obtencdo dos resultados. Os
resultados ndo possuem a precisdo como apresentados nos
modelos empiricos, porém sdo validos para qualquer perfil de
ambiente. O intervalo de confianca do resultado é algo que deve
ser considerado nas simulagBes numéricas, uma vez que 0
intervalo ou margem de confianga seja muito rigida, ira resultar
em um tempo de simulagdo muito grande.

D. Modelos de Semi-empiricos

Os modelos semi-empiricos combinam os resultados dos
modelos empiricos com os modelos tedricos. Ou seja, melhora
a precisdo no modelo tedrico e aumenta a abrangéncia
apresentada nos modelos empiricos. Dessa forma, estes
modelos irdo ter uma precisdo nos resultados de forma
satisfatdria com um tempo computacional relativamente menor
se comparados com os modelos teoricos.
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E. Modelos fundamentais e basicos

Os modelos fundamentais sdo resultados da teoria de
propagacdo eletromagnética. Possuem uma facilidade de
aplicagdo e implementacéo. A sua desvantagem € a impreciséo
nos resultados obtidos, pois foram construidos considerando
somente as fundamentagdes tedricas e quase sempre sem 0s
confrontamentos com as medic¢Ges experimentais.

Os modelos basicos s&o modelos tedricos realizados em
funcdo da obtencdo da perda de percurso do sinal medida
experimentalmente.

E importante ressaltar que ainda existem os modelos
suplementares que sdo desenvolvidos em funcdo de outros
modelos ja existentes e a eles sao aplicadas corre¢des de acordo
com determinadas caracteristicas, tais como: atenuagdes por
gases atmosféricos, precipitacdes de chuva, etc...

F. Modelos multiplos raios

O modelo de mudltiplos raios é baseado na geometria dos
possiveis percursos que o sinal pode estabelecer até o receptor.
Neste modelo é possivel estimar o atraso ocorrido entre 0
percurso em visada direta e 0s percursos que sofreram
reflexdes. Os atrasos nos percursos e seus valores de
intensidade resultam no fenémeno dos desvanecimentos.

G. Modelos baseados na perda de percurso

Os modelos baseados na perda de percurso sdo também
resultados de medic¢Bes experimentais da perda de percurso do
ambiente. A perda de percurso € definida pela razdo entre as
intensidades de poténcia do sinal transmitido pela recebido
conforme mostrado por [3]:

Pr

PL=—,
Pr

1)

Onde PL é a perda de percurso, Pt é a poténcia transmitida e Pr
é a poténcia recebida.

Estes modelos possuem uma importancia grande dentro dos
conceitos de propagacéo, pois, indicam a atenuagdo provocada
pelo canal de comunicacdo, e assim estimar a poténcia de
recepcdo. Em um ambiente com visada direta e sem obstrucées
a intensidade da poténcia decai com o quadrado da distancia, e
o coeficiente de propagacdo é igual a 2. Entretanto, em
ambientes com obstru¢Bes ou sem visada direta a intensidade
de poténcia decai de forma mais abrupta em funcdo da
caracteristica do ambiente, ou seja, o coeficiente de propagacéo
é um valor superior a 2. O valor da poténcia de recepcdo pode
ser obtido conforme demostrado por [3]:

PrGrGpA™
Pp=——m 2
R (47‘[d)" ( )
onde Gt e Ggr sd0 0s ganhos das antenas de transmissdo e
recepgdo, respectivamente, 1 é o comprimento de onda que
equivale c/f sendo c¢ a velocidade da luz no vacuo
(c =2,99792 x 108 m/s) e f a frequéncia de operacéo do
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sistema, d é a distancia de separacdo entre o transmissor e 0
receptor, n é o coeficiente de propagacao referente ao ambiente.
A Figura 1 apresenta os modelos de perda de percurso
existentes.
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I1l. MODELOS DE PROPAGACAO

Os modelos de propagagdo sdo ferramentas utilizadas para A = 69,55 + 26,16 log(f) — 13,821og(h,) — 3)
estimar o valor da intensidade de poténcia recebida em uma —a(h,) + (44,9 — 6,55log(h;)) log(d)
determinada area. O valor da poténcia recebida é normalmente
em funcdo da distancia que separa o transmissor e o receptor. Onde A é atenuacdo provocada pelo canal no modelo de

Okumura Hata e h; e h, sdo as alturas da antena transmissora e

A. Modelo de Okumura Hata recepgdo respectivamente. O valor de a é determinado por:

E um modelo baseado em medicdes experimentais, aplicado
em funcdo da faixa de frequéncia de 150 MHz a 1,5 GHz. A a(h,) = (1,11og(f) — 0,7)h,
altura da estagdo transmissora deve ser localizada entre 30 - 300 — (1,56log(f) — 0,8) 4
m, em relacdo a superficie e o centro geométrico da antena. O
sistema de recepgdo deve ser instalado entre 1 — 10 m, também <o considerado cidade de grande porte, tem-se [4]:
em relacéo a superficie e o centro geométrico da antena [4]. o paraf <300 MHz:
A atenuagdo provocada pelo canal no modelo de Okumura

Hata é descrita por [5]: a(km) = 8,29(log 1,54k,) )
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e paraf >300MHz:
a(km) = 8,29(log 11,75h,) (6)

A extensdo do modelo de Okumura Hata para cidades e médio
e pequeno porte tem-se 0 modelo COST-231 Hata, conforme
descrito por [4]:

A = 46,3 +33,91log(f) — 13,82 log(h,) — @
—a(h,) + (44,9 — 6,551og(h,)) log(d) + C,

onde o valor de C equivale a 0 dB para pequenas cidades ou 3
dB para cidades de médio porte. O valor de a foi apresentado
na (4).

B. Walfish-lkegami

E um modelo aplicado em perfil de terrenos suburbanos e
rurais ou que possuem as alturas das construcfes civis mais
uniformes. A altura de instala¢cdo do transmissor deve ficar
entre 4 a 50 m, e do receptor de 1 a 3 m, ambos em relagdo ao
solo [4]. Este modelo também é conhecido como COST 231
Walfish-lkegami, por considerar as caracteristicas dos dois
modelos.

C. Ericsson 9999

E o modelo desenvolvido pela empresa sueca de
telecomunicagdes Ericsson adaptado do modelo de Hata para as
comunicacdes moveis. As suas frequéncias de operacGes sdo
150 MHz a 1,9 GHz [6] A atenuacdo pode ser determinada
conforme descrito por [6].

A =ay + a, log(d) + a, log(h;) +

+aslog(h) log(d) — 32(10g(1L7h))? + g(f),
onde:
9(f) = 44,491log(f) — 4,78 log(f)? 9)
Os parametros a sdo definidos na Tabela I.
TABELAI
PARAMETROS DO MODELO ERICSSON 9999.
ao ai az as
Urbano 36,20 | 30,20 12,00 0,10
Suburbano 43,20 | 68,93 12,00 0,10
Rural 45,95 | 100,6 12,00 0,10
D. ITU-R P.1546
E um modelo empirico desenvolvido pela Uni&o
Internacional de Telecomunicacdes (ITU) tem-se sido

amplamente utilizado, inclusive em substituicdo ao modelo de
Okumura-Hata para a predicdo de sinais dos servigos de
comunicacdes maéveis. A faixa de frequéncias de operacao é de
30 MHz a 3 GHz. Pode ser aplicado para predi¢do com distancia
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maxima de 1.000 km. A altura da antena transmissora é de 10 a
1.200 m em relagdo ao nivel do mar. E a antena receptora de
referencia é de 10 m, entretanto valores diferentes podem ser
ajustados no escopo da Recomendac&o.

E. Comparacdo entre os Modelos de Propagacao

A Tabela Il mostra os modelos de propaga¢do conforme as
suas respectivas caracteristicas tais como frequéncia, altura da
antena transmissora e receptora, etc.. Os modelos estdo
ordenados em funcdo do ano de suas publica¢Bes. Entre o
periodo de 1957 e 1980 destaca-se 0 modelo de Egli que foi
considerado como um modelo bésico e mais usual nas faixas de
frequéncias de 30 MHz a 3 GHz, sendo substituido pelo modelo
de Okumura-Hata em 1980. O modelo de Okumura-hata
realizou os ajustes necessarios nos perfis dos ambientes de
propagacdo para a época e consequentemente resultou em
estimativas mais precisas.

Outro modelo muito utilizado até os dias atuais é a
Recomendacao ITU-R P.530 publicada a sua primeira versdo
em 1978, este modelo difere dos demais por considerar os
enlaces ponto-a-ponto, e ndo ponto-area como 0s demais
apresentados. Hoje este modelo ja se encontra na sua decima
sexta versao [7].

Outro modelo de destaque nos dias atuais € a Recomendacao
ITU-R P.1546 publicado em 2001 e se encontra na quinta
vers&o. E um modelo que tem sido amplamente utilizado pelas
operadoras para estimar a intensidade de poténcia de forma
mais precisa que 0 modelo de Okumura-Hata [8].

No ano de 2009, Anderson [9] descreve novas técnicas com
melhores precisdes para modelar e simular os modelos de
propagacdo. Foram conduzidas com propagacao direcional por
meio de medigBes experimentais realizadas ambientes indoor e
outdoor, para a frequéncia de 2.4 GHz. Ainda neste ano, a
Unido Internacional de Telecomunicagdes ITU publicou a
RecomendacBes ITU-R P.1812 baseado na perda de percurso
para faixa de 30MHz a 3 GHz, com aplicac¢Ges de estimativa de
poténcia recebida em ambiente ponto-area.

IV. CONCLUSOES

Foram apresentados incialmente a aplicabilidade e as
caracteristicas dos modelos de propagagdo. Nas quais foram
desenvolvidos por meio de resultados de empiricos, tedricos e
semi-empiricos. Os modelos empiricos trazem uma preciséo
melhor que os demais, porém reflete somente ao perfil na qual
foi desenvolvido. Os modelos tedricos sdo mais abrangentes,
porém dependem fortemente de informagdes do perfil do
ambiente, resultando em um grande poder de processamento
para uma estimativa confidvel. Os modelos semi-empiricos
combinam o0s as caracteristicas dos modelos empiricos e
tedricos. Entretanto, grande maioria dos modelos é resultado de
estudos da perda de percurso do ambiente. Neste trabalho foram
apresentados os modelos de perda de percurso para determinar
a atenuacdo do canal. E, foram classificados conforme as suas
caracteristicas e desenvolvimentos. Diante dos modelos de
propagacdo utilizados para estimar o valor da poténcia de
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recepgao ndo ha um modelo que atenda a todas as caracteristicas ~ modelos apresentados com resultados obtidos em teste, levando
do ambiente, assim varios modelos sdo propostos se em consideracdo ainda a ampla diversidade dos tipos e
complementando com os demais modelos. Um dos principais  caracteristicas de cada um dos ambientes.

objetivos deste trabalho foi de conduzir um estudo investigativo

dos principais modelos de propagacdo e perda de percurso em

todas as faixas de frequéncias. Para os trabalhos futuros estéo

propostas as realizagcBes experimentais para o confronto dos

TABELAII
COMPARAGOES DOS MODELOS DE PROPAGAGOES [5-33].

Nome Frequéncia Categoria Ano

Friis f <4GHz Fundacional 1946

Egli 30MHz < f <3GHz Basico 1957

Okumura 150MHz < f <192GHz Bésico 1968
Edwards-Durkin f €85, 105, 167 e 441MHz Bésico/Terreno 1969
Allsebrook-Parsons f €85,167 e 441MHz Bésico/Terreno 1977
Blomaquist-Ladell f €85,167 e 441MHz Basico/Terreno 1977
ITU-R P.530 450MHz < f <45GHz Terreno 1978
Okumura-Hata 150MHz < f <15GHz Bésico 1980
Longley-Rice 20MHz < f <20GHz Terreno 1982
Walfisch-Bertoni 800MHz < f <2GHz Fundacional 1988
Motley-Keenan f €900 e 1700MHz Bésico 1988
Flat-Edge 900MHz < f <1,8GHz Bésico 1991

TM90 40MHz < f <1GHz Bésico 1991
COST-231 50MHz < f <2GHz Bésico 1993
Walfisch-lkegami 800MHz < f <2GHz Bésico 1993
Hata-Davidson (2-Ray) 150MHz < f <15GHz Bésico 1994
Ericsson (Ericsson 9999) 150MHz < f <19GHz Bésico 1997
Erceg-Greenstein f =19GHz Bésico 1999
Directional Gain Reduction Factor f =19GHz Suplementares 1999
Rural Hata f € 160, 450, 900 e 1800MHz Bésico 2000

SuUl 25MHz< f <2,7GHz Bésico 2001

ITU-R P.1546 30MHz < f <3GHz Terreno 2001
ITU-R in VHF/UHF f e, 1200382“320 1500 e Terreno 2002
Green-Obaidat f =2,4GHz Bésico 2002
ECC-33 34GHz< f <3,8GHz Bésico 2003
Riback-Medbo 460MHz < f <51GHz Suplementares 2006
ITU-R P.452 100MHz < f <50GHz Terreno 2007
IMT-2000 800MHz < f <2GHz Bésico 2007
Winner Il 2GHz< f <6GHz Terreno 2007

de Souza f ~24GHz Basico 2008
Effective Directivity Antenna Model Directional Antennas; f~ 2.4 GHz 2009
ITU-R P.1812 30MHz< f <3GHz Terreno 2009
Herring f =2,4GHz Tracado de raio 2010

Cost 231 - Multi-Hall f ~837TMHz 2013
ITU-R P.1238 300MHz < f <100GHz 2017
Degli- Espost/Vitucci/Martin f~858 e1935MHz Tracado de raio 2017
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Resume—Este trabalho apresenta o projeto e o principio de devido ao atual avanco tecnoldgico [2]. Outra aplicagao
funcionamento de um acoplador hibrido em quadratura relevante € o uso do acoplador em amplificadores de alta
implementado com microlinha de fita. S8o exploradas suas poténcia, também chamados de SSPlid-state power
caracteristicas e seu desempenho a partir dos parametros de amplifier), em sistemas de satélite, que possuem substancial
espalhamento. Com base no estudo sobre o acoplador foi possivelimportancia nos meios de comunicacao [3]. Mais um exemplo
projetd-lo e a partir dos resultados obtidos foram realizadas que mostra a relevancia dos acopladores é o seu uso em
simulagdes, com o programa computacional Genesys, e medi¢cdes, gmpjificadores de poténcia na faixa de VHF. Para o melhor
com o analisador vetorial de circuitos. funcionamento do circuito em altas poténcias pode ser usada
uma técnica adaptativieedforward que usa um modulador
vetorial composto de dispositivos passivos proporcionando
uma alta resolucdo, possibilitando o cancelamento de
B interferéncias, que é um dos maiores problemas dos sistemas

. INTRODUCAO de telecomunicacdes [4].

Este trabalho apresenta o projeto de um circuito acoplador
de sinais de 90° na faixa de radiofrequéncia (RF)de
implementado com linhas de microfita. Sera considerado q

Palavras-chave—acoplador em quadratura, microlinha de fita,
parametros de espalhamento, radiofrequéncia.

Na Secao Il sdo apresentados os principais parametros de

sempenho do acoplador direcional. A Sessdo Il

sua operacio seja em faixa estreita e que possua resentacdo o principio d~e funcionamento do acoplador em
adratura e suas equacdes de projeto. Os resultados das

gom%%gzmzmo dis\;gigfsco}:irfjigi g:,lspZiSSIE[Z%ZS p%g?nrg 2 imulacbes e das medicBes sdo apresentados na Secédo IV. Os
P 'Yomentarios finais séo realizados na Secédo V.

misturadores  balanceados, amplificadores, osciladores,
defasadores, moduladores e pontes de medidas. Como .
caracteristica principal apresenta-se o fato das poténcias de Il. PARAMETROS DE DESEMPENHO

seus acessos de saida possuirem a metade (3dB) da aplicada emy acoplador direcional, como outro dispositivo qualquer,
sua entrada, quando em condicOes ideais. O acoplador sefthbém possui parAmetros que avaliam seu desempenho e
implementado utilizando a microlinha de fita e simulado nqauxiliam no seu projeto. Para defini-los é necessario considerar
programa computacional Genesys. As medicdes no dispositi¢p existéncia de um guia primario e um guia secundario. O
sao realizadas utilizando um analisador vetorial de CirCUitO@rimé‘rio € aguele em gue a excitacdo é realizada e o secundario
com o objetivo de verificar a previséo teorica. cujos acessos retiram amostras do sinal de entrada. Para fins de

Uma das aplica¢cbes que fazem uso do acoplador em estd@f@jeto’ de acordo com a Fi_g. 1, adptou—se: poténcia de entrada
sdo os amplificadores de poténcia na configuracdo Doher 0 ac?gsso 1Acor®”d pote'rcljma de saida ng ag_esso 3éacoplada)
que apresenta cada uma de suas saidas conectadas a P potenct|a € sal ? no lagesso ( éreta) comd a
amplificador, cujos sinais estardo defasados de 90° entre siPgrencia que retorna a porta i1solada comb][6].

fim de sincronizar o atraso que € adicionado em um dos O coeficiente de acoplament@)(relaciona a poténcia que
amplificadores, além de minimizar os produtos desai no guia secundari®f e a poténcia de excitacdo no guia
intermodulacdo gerados na saida do circuito [1]. Ressalta-péimario (i,). Determina quanto o sinal acoplado ao guia

esta caracteristica, pois a linearidade do sistema contribui cacundario estara abaixo da poténcia aplicada ao guia primario
0 aumento da eficiéncia e largura de banda, favorecendo o

aumento das taxas de transmissdo, que se fazem necessarias
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(1) que se propagam em diferentes estruturas de guiagem [7]. O
dispositivo é passivo, ou seja, interage com a energia do
circuito dissipando-a em outras formas, podendo assim, ser

O coeficiente de transmissad) (indica o quanto de utilizado na medicdo de amplitudes e fases de uma onda, em
poténcia foi transmitida na linha de transmis$&pegm relacdo  circuitos ou em outros diversos ramos onde se tém sistemas

= um fendmeno de troca de energia entre ondas eletromagnéticas
c(dB) = —10Iog(P—J

n

a poténcia de excitacabi) operando na faixa de RF.
P De forma genérica, o acoplador € uma juncdo de quatro
T(dB): —10Io{—tJ (2) acessos que, introduzido em uma linha de transmissdo ou em
Pin um guia de ondas, acopla partes da onda incidente e da onda
= . refletida aos outros acessos [5], como mostra a Fig. 2.
! —] f— ) )

Lireta 2

JC

PR P:P

Fig. 1. Diferentes transferéncias de poténcias que podem ocorrer no —
acoplador.

_ . - , » . Fig. 2. Acoplador direcional.
O coeficiente de isolacaad) (é a relagdo entre a poténcia

que é transferida para o lado indeseje®l) pela poténcia de Os acopladores direcionais podem ser usados como divisor
excitacao Rin) de poténcia simétrica ou assimétrica, sendo que saidas
simétricas apresentam amplitudes de mesmo valor, isto €, a
I(dB): ~10lo R 3) poténcia aplicada ao g_uia prir_nério se divide igualmente entre

in as saidas acoplada e direta (Fig. 2). As defasagens nas portas de

saida podem variar de 90° e 180° [8] agindo de acordo com

Esse parametro se faz necessario devido ao acoplador r#ojeto, ou seja, acopladores hibridos de 90° apresentarem
se comportar de forma ideal, tendo uma parte de sua poténsiaais com defasagem de 90° entre si, enquanto as saidas dos
aplicada na entrada transferida para o lado contrario do guidbridos de 180° contam com defasagem de meio ciclo uma da
secundario. outra. Por estas razbes, acopladores hibridos de 90° também

- o . ~ podem ser chamados de acopladores em quadratura, ou
O coeficiente de diretividadeD] € a relacdo entre os acopladores de meia poténcia.

coeficientes de isolacédo e de acoplamento, a fim de comparar
guanto o acoplamento desejado se diferencia do indesejado A Fig. 3 ilustra o dispositivo e apresenta seus principais
parametros e dimensdes para projeto. As impedancias
R, caracteristicas dos ramos longitudinal e ftransversal sao
D(dB) = -10log —

(4)  determinados por [5][9]
f

— _ 1-C
D(dB)=1(dB)-C(dB) ®)  z,=zp/1-C ®) Zop=Zo|~ ¢ 9)
A perda por retorndRL) é a relagdo entre poténcia refletida
e de excitagdo em um determinado acesso, quantificandoeo os comprimentos dos trechos dos ramos transversal e

grau de descasamento de impedéancia longitudinal s&o
RL{dB) = 200d[s{) ONE :%9 (10)  7,= }‘7 (11)

A perda por insercadLl() relaciona as poténcias de saida
(P) e de entradaF;;), quantificando o quanto de poténcia foi
dissipada ao passar pelo dispositivo

No caso ideal, considerando a estrutura reciproca e
simétrica, com todos o0s acessos casados e com acoplamento de
3dB (C =0,5), a matriz de espalhamento é expressa como

P, .
IL(dB)=—lOIo{—‘J @) 0j10
in -1/j 0 0 1
S*Hl1 00 (12)
Assim, pode-se relacionar também as poténcias de saida no 2 ]
01ij o0

acesso 3K e a de entrad#y,).

I1. A COPLADOR HIBRIDO DE9( IV. RESULTADOS

O acoplador direcional age de acordo com as estruturas

ge Para o desenvolvimento do projeto foi considerada a
guias de ondas, onde se ressalta que acoplamento direcion

jegluéncia de 1472MHz e as impedancias dos acessos iguais a
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50Q. Utilizou-se uma placa com substrato de fibra de vidro

com algumas das caracteristicas fisicas e elétricas apresentadas
na Tabela I. Os resultados do projeto sdo apresentados nas (20)
Tabelas Il e Ill para as impedancias e Zo,, respectivamente.

O projeto das microlinhas de fita seguiu o procedimento
classico apresentado em [5][7][9].
acoplador pode ser visto na Fig. 4. A partir dos resultados (23)
encontrados utilizou-se o programa computacional Genesys

O desenho final

Equacdes Resultados
Zs= 35,30
(16) u=28,18
(15) w=5mm
(19) £rer= 3,34
do (17) | Ag= 111,41mm
Il =27,85mm

259

TABELA lll. RESULTADOS DO PROJETO PARZ .

[10] para realizar as simulagdes a fim de confirmar os valores A Fig. 6 apresenta os resultados dos parametros de

previstos na teoria. A Fig. 5 mostra o esquema elétric

utilizado, incluindo as descontinuidades.

Fig. 3. Esquematico do acoplador direcional hibrido de 90°.

3 mm 5 mm
{sog 4 500
-
11 35310 2
00 sho
4 3mm e 35310 3
500 500
lr= 2785 mm

Fig. 4. Projeto acoplador direcional hibrido de 90°.

Fig. 5. Esquema elétrico do acoplador hibrido de 90° utilizado

simulagGes com o Genesys.

TABELA |. ALGUMAS CARACTERISTICAS FISICAS E ELETRICAS DO

SUBSTRATQ

Parametro Valor

Espessura do substratg (| 1,5mm

Constante dielétrica:) 4,2

Espessura do metd) ( | 35um

TABELA |l. RESULTADOS DO PROJETO PARZp.

Equactes Resultados
(21) Zp= 49,882
(14) u=1,49
(13) w=3mm
(19) ger= 3,20
17 Ag=113,84mm
(22) I, = 28,46mm

Ip= 28,46 mm

para a -

gansmisséos{gl e 1) e de isolacdoSy: e Sgp). Tém-se que a
ivisdo de poténcia nos acesos de saida 2 e 3 estédo préximas do
ideal (—3dB) e que ha boa isolagdo entre os acessos 1 e 4 e
entre 2 e 3, em torno de -18,8dB. A Fig. 7 mostra as perdas por
retorno nos acessoSi{, S, Ssz € Su), com valores proximos a
18,5dB. Observa-se em ambas as figuras que a frequéncia na
qual ha melhor isolacdo e casamento de impedancias é
ligeiramente diferente da projetada de 1472MHz. Isso ocorre
em funcdo da insercéo das descontinuidades na simulacéo, que
ndo sado previstas no projeto tedrico. Caso estas
descontinuidades sejam retiradas, as curvas irdo se deslocar
para a frequéncia de projeto.

Com o objetivo de atingir um melhor desempenho do
acoplador projetado, os valores tedricos previamente
encontrados foram otimizados. Os novos valores foram obtidos
apos a variacdo dos comprimentos das linhas, sendo alterados
parals = 24,73mm d, = 28,467mm. A Fig. 8 mostra o novo
esquematico. A Fig. 9 mostra os novos resultados para os
coeficientes apds a otimizacéo e o valor obtido para a isolagdo
foi de —34,11dB. Para a transmissdo, 0os parametros ficaram
mais proximos ainda de —3dB. Para os coeficientes de reflexdo
(Fig. 10), obteve-se um melhor casamento de impedancias com
valores iguais a —35,29dB. A Tabela IV mostra os valores antes
e depois da otimizacdo realizada no projeto. Observa-se uma
melhoria para as perdas por retorno, para a transferéncia do
sinal se aproximando do valor de 3dB e para a isolacao.

3.0). 814,11, S[3.2] (didy
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=
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Fig. 6. Resultados dos parametros de espalhan®ntSs;, Sy e S

1000 1080 1160 1240 1320 1400 1480 1560 1640 1720 1800

Frequency (MILx)

Fig. 7. Resultados dos parametros de espalhan®&nt6,, Ss3 € Sua.
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A Além disso, no projeto ndo foram levadas em consideragdo as
i i = i perdas do substrato, bem como o verdadeiro valor da
. » W2 n permissividade elétrica.

3
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L=3046% o [11]
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Fig. 8. Esquema elétrico do acoplador hibrido de 90° utilizado para as
simulagBes no Genesys, apés a otimizacao.
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Fig. 9. Resultados dos parametros de espalhan®mnt&i, Siu e S apos a
otimizagao.
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- _ Prequency (MHz) Fig. 12.lmagem das medicdes realizadas em laboratério.
Fig. 10.Resultados dos parametros de espalhanf@mnt&,, Ss; € S apos a
otimizagao. p
¢ V. COMENTARIOS FINAIS
TABELA IV. PARAMETROS S ANTES E APOS A OTIMIZAGAQ O artigo apresentou o estudo e o projeto de um acoplador
Parametros | Resultados tedricos| Resultados otimizados hibrido de 90°, sendo implementado com a técnica de
21 ‘ig'ggggg ‘gg'ggigg microlinha de fita. Foram apresentados o principio de
33: —16.5320B —35.9910B funcionamento por meio dos parametros de espalhamento e
S 1853208 735.201dB suas equacdes de projeto. Foi realizado o projeto na frequéncia
Sn 23.260dB —3.1260B de 1472MHz, a simulacdo e a medicdo do dispositivo, a fim de
Sy —3,7080B —2,980dB comprovar os resultados. Observou-se que os resultados das
Su —18,703dB —34,118dB medi¢cdes corroboram as simulacdes do projeto. O
2 —18,703dB —34,118dB conhecimento das informagcbes da placa deve ser preciso

visando a convergéncia entre 0s resultados projetados,

Com estes resultados deu-se inicio a implementagao O%muladose medidos.

protdtipo do acoplador hibrido (Fig. 11) para a realizagéo das Como sugestdo de outro trabalho, h4 a necessidade de
medicdes. Utilizou-se o equipamento analisador vetorial deealizar o projeto do dispositivo para operagéo em faixa larga,
circuitos modelo FieldFox N9913A 4GHz (Fig. 12). A Fig. 13para atender as modernas tecnologias dos sistemas de
apresenta os resultados encontrados para os coeficientescéenunicacéo, e também a possibilidade da divisdo assimétrica
reflexaoSy, S, Sz € Sus, sendo iguais a —25,51dB, —24,01dB, de poténcia entre os acessos de saida.

-29,58dB e -17,03dB, respectivamente. Também foram
observados, na Fig. 14, os valores dos coeficiéhteSs1, Su

e Sz, sendo iguais a —3,25dB, —3,83dB, —25,14dB e —29,850B. AGRADECIMENTOS

As divergéncias encontradas tém relacdo com as perdas e asA Keysight Technologies pela licenca do programa
imprecisbes devido as conexdes e a confeccdo das trilh&zenesys RF and Microwave Design e pelo FieldFox.



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO INATEL - INCITEL 2019

Agllent Techrologies: NO914A, Sh: MY53102457

M Ref00O® s

e {8 Sun, 13 Mo 2016 250:47 PM

Log
00

M1 1472052 M-z -25.51 0B

oy

Eal

oHu

Tiata

Avg

1
Start 1,000 GHz IF B 10 bz Siop 2000 GHz
Fones 201 Cutput Power <15, dém Sup 175 ms

Agllent Techrologies: ND914A, SN MYS3102457

M RefO.O® s

A (I Sun, 13 Mov 2015 25149 PM
ML 1472.052 M -24.01 B

1 = I | i AR | o i
i | Fie Saved: [uSBDIﬂQ:\:qung]

Gitart 1,000 GH F B 10 e Sty 2000 GHz
Fonks 201 Cuitpust Power -15.0 dem Swp 174 ms

Aglent Technologhes: N2914A, SM: MY'53102457

e {10 SN, 13 Nov 2016 24558 PM

*f ey e M1 1472052 Mk -5 0B
Log S T W
100
el S C
N i
L | T
Cal
e Y]
Data
Avg
1
Start 1.000 GHz F A 10 b St 2000 GHz
Prinss 201 Cutpust Prwwer -15.0 dim Sap 178 me

Aiient Technologies: NDA14A, ShE MYS3102457

b (800 Sun, 13 Mew 2016 2:42:26 PV

B reo00 e M1 1472.052 Mz -17.03 4B

i T

Leg

00

o

Cal

onu

Data

g

i Saved: [USBDISK ) \$12 prg

Start 1,000 GHr F B 10 b Stog 2000 GHr
Pori 201 QUL Power 15,0 B Swp 176 me

Fig. 13.Resultados medidos para os coeficient8s, S, Sz € S,

respectivamente.

261

pallent Techrologies: NOOT4A, SH: MYS3I02457
S (] S, 13 Mow 2016 2:43:18 M

M peroo® el Mi: 1472.052MHz -3.25 dB
= T
100
| .
(=)
(= 44}
e
S P S
-
4
1 0 B e ey

Start 1,000 Gz ] s.sw b} Ia-k
Proindts 201 Owitpait Poswier «15.0 ol
Agibent Techrologies: MNIZ LR, S: MYS302457

Bk Refo00da i

Leg

100
o/

ca
(=_1]

swtLom G F o e Sitop 2000 GHE
“Points 201 Output Power -15.0 dBm Swp 177 e

Aglient Technologies: M9 148, S MYS3102457

e i sen, 13 Mov 2016 2:42:10 M4

1l refooom =21 M1 1472052 MHz -25.14 B

i B

100
Bl

1 R IR

Start 1.000 GHz ] F.BW 10 kHE Stop 2.000 GHr

Ports 201 Cutput Power -15.0 dm Swp 175 e
Agllent Techrologles: M3 148, SM: MYS3102457

5% o JHIE| Sun, 13 Mow 2016 3:21:19 PM

M o =1 M1 1472.495 MHz -29.85 o

Log

we | )i ! | ! ; |
&/ | | | |

ca
= i

|Sitart 1.000 CHz BN 10 kHz Stop 2000 GH
‘Panis 201 (Cwitput Power -15.0 dBan Swp 173 e

Fig. 14.Resultados medidos para os coeficient8s S Su e S
respectivamente.



262 PROJETO DE CIRCUITO ACOPLADOR EM QUADRATURA PARA SINAIS NA FAIXA DE RADIOFREQUENCIA

REFERENCIAS

[1] A.A. Rodriguez, “Disefio y montaje de um acoplador Doherty,”
Trabalho de Conclusédo de Curso — Universitat Politechica de Catalunya,
Barcelona, 2010.

[2] K.K. Samanta, “Designing and Packaging Wide-Band PAs,” IEEE
Microwave Magazine, vol. 17, no. 10, p.35-45, Oct. 2016.

[3] N. Ayllon, I. Davies, V. Valenta, C. Boatella, “Making Satellites
Reliable,” IEEE Microwave Magazine, vol. 17, no. 9, pp. 24-31, Sep.
2016.

[4] L. Zhan, K. Li, G. Wu, “Using Passive Vector Modulator to Realize a
Super Linearity High Power Feedforward Amplifier,” Microwave
Journal, vol. 59, no. 8, p.80-88, Aug. 2016.

[5] J.AJ. Ribeiro, “Engenharia de Microondas: Fundamentos e AplicacGes,”
S&o Paulo: Erica, 2008.

[6] R. Ludwig, P. Bretchko, “RF Circuit Design: Theory and Applications,”
New Jersey: Prentice Hall, 2000.

[7] R.E. Callin, “Foundations for Microwave Engineering”. 2 ed., New
York: McGraw-Hill, 2001.

[8] H.C.C. Fernandes, “Programas Computacionais para projetar
Dispositivos de Microondas,” Disserta¢@o de Mestrado, Unicamp, 1980.

[9] D.M. Pozar, “Microwave Engineering”. 3ed. New Jersey: John Wiley &
Sons, 2005.

[10] Genesys Keysight. [Online]. Disponivel em:
http:/iwww.keysight.com/en/pc-1297125/genesys-rf-and-microwave-
design-software?cc=BR&Ic=por. Acesso em: agosto de 2016.



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DO INATEL - INCITEL 2019

263

Projeto e Simulacoes de Filtros Passivos na Faixa
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Gustavo Barbosa Gomes
Inatel
gustavobarbosa @ get.inatel.br

Manoela Folquito Jorge Miziara
Inatel
manoelafolquito @ get.inatel.br

Abstract— The main purpose of this article is the study and
the simulation of passive filters in radio frequency (RF). There
will be implemented by using a microstrip line. The frequency
response will be verified by using the scattering parameters (S).
Those devices are used in circuits that compound the modern
communication systems equipment. According to the projects
specifications, they may assume the configuration of low-pass,
high-pass, band-pass or band-stop. Its frequency response can
be patterned by using some models as, for example, Butterworth
and Chebyshev. In this article will be considered the microstrip
line in due to its construction versatility. Some structures will
be studied as, for example, the Hairpin, Combline, Interdigital,
End-Coupled, Edge-Coupled configurations. To help the deve-
lopment will be used the Keysight Technologies software for the
simulations of RF and microwave devices. Stand out the EMPro
3D EM Simulation.

Index Terms— electromagnetic simulation, microstrip line, pas-
sive filters, radio frequency.

Resumo— Este artigo tem como objetivo o estudo e a simula¢ao
de filtros passivos na faixa de radiofrequéncia (RF). Serao imple-
mentados utilizando a microlinha de fita. A analise da resposta
em frequéncia sera verificada utilizando-se os parametros de
espalhamento (S). Estes dispositivos sao utilizados nos circui-
tos que compdem os modernos equipamentos dos sistemas de
comunicac¢do. De acordo com a especificacio do projeto, podem
assumir configuracoes do tipo passa-baixa, passa-alta, passa-
faixa e rejeita-faixa. Suas respostas em frequéncia podem ser
formatadas utilizando algumas modelagens como Butterworth e
Chebyshev. Neste trabalho, sera utilizada na implementacdo do
circuito a microlinha em funcio da versatilidade de construcao.
Algumas estruturas passa faixas serdo estudadas como as
configuracoes Hairpin, Combline, Interdigital, End-Coupled e
Edge-Coupled. Para auxiliar o desenvolvimento sera utilizado
o programa da Keysight Technologies para projetos e simulacoes
de dispositivos na faixa de RF e micro-ondas. Destaca-se 0 EMPro
3D EM Simulation.

Palavras chave—filtros passivos, microlinha de fita, radio-
frequéncia, simulacdo eletromagnética.

I. INTRODUCAO

O grande interesse em frequéncias de microondas surge por,
dentre outras razdes, a necessidade cada vez maior de espaco
no espectro de frequéncia [1]. Para isso é necessario garantir
que os sinais sejam emitidos dentro da banda a eles destinada,
para isso faz-se o uso de filtros.

Pedro Mércio Raposo Pereira
Inatel
pedromarcio @get.inatel.br

Paola Salgado Marques
Inatel
paolamarques @ get.inatel.br

Antdnio Alves Ferreira Junior
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Os filtros sdo dispositivos essenciais para o funcionamento
da maioria ds equipamentos de comunicagdo. Um filtro é
um sistema elétrico que altera as caracteristicas de fase e
amplitude de um sinal dependendo de sua frequéncia. Ideal-
mente, um filtro ndo adiciona novas frequéncias ao sinal, mas
modifica as amplitudes relativas a certas componentes e suas
relacdes de fase. A diferenciacdo mais usual entre as diversas
categorias de filtros se faz em termos das posi¢cdes ocupadas no
espectro pela faixa de frequéncias que o filtro deve atenuar. As
possiveis categorias sdo: passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e
rejeita-faixa.

Filtros passa-alta sdo utilizados para permitir valores signi-
ficativos de tensdo no elemento quando o circuito é alimentado
por uma tensdo senoidal de alta frequéncia, enquanto que
tensdes senoidais de baixa frequéncia sdo atenuadas. Por sua
vez, filtros passa-baixa sdo utilizados para permitir valores
significativos de tensdo no elemento quando o circuito é
alimentado por uma tensdo senoidal de baixa frequéncia,
enquanto que tensdes senoidais de alta frequéncia sdo atenu-
adas. Os filtros passa-faixa sdo destinados a permitir todas
as frequéncias dentro de uma banda. Por conseguinte, os
filtros rejeita-faixa atenuam todas as frequéncias dentro de uma
determinada banda. Na Figura 1 € representada a fungdo de
transferéncia ideal apresentada por cada filtro.

Na Sec¢ao II s@o apresentados breves comentarios sobre a
microlinha de fita. A Sec¢do III apresenta comentérios sobre as
configuracdes dos filtros utilizados no trabalho. Na Secdo IV
sao apresentados os resultados das simula¢des numéricas dos
circuitos apresentados. Na Secdo V sdo feitos os comentarios
finais.

II. MICROLINHA DE FITA

A microlinha de fita é constituida de uma fita metdlica de
largura (w) e de espessura (f) sobre uma base dielétrica de
constante relativa (¢,,) como apresentado na Figura 2. [2]

A onda, ao ser transmitida, encontra um meio dielétrico
composto formado pelo isolante do laminado e o ar. Portanto,
a constante dielétrica resultante tem um valor relativo efetivo
entre estes dois meios como mostrado na Figura 3. [2]
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Fig. 1. (a) Funcédo de transferéncia de um filtro passa-baixa, (b) Funcdo de
transferéncia de um filtro passa-alta, (c) Funcdo de transferéncia de um filtro
passa-faixa, (d) Funcdo de transferéncia de um filtro rejeita-faixa

=]

Fig. 2.

Tlustragcdo de uma microlinha.

Fig. 3. Tlustracdo da propagacdo do campo eletromagnético na microlinha.

I11. FILTROS DE RADIOFREQUENCIA

Nesta se¢do serdo apresentadas as configuracdes End-
Coupled, Hairpin, Combline, Interdigital e Edge-Coupled, suas
principais caracteristicas e pardmetros.

A. Combline

O filtro consiste em elementos alinhados que sdo curto-
circuitados em uma extremidade, com uma capacitancia de
acoplamento C ; colocada na outra extremidade da linha para
o terra. A entrada e a saida so filtro sdo os elementos 0 e n+1
(n3o sdo ressonantes), como mostrado na Figura 4. Devido
a presenca dos capacitores de acoplamento, as linhas serdo
menores que o comprimento de um quarto de onda. Sem os
capacitores, o comprimento de cada linha é de um quarto de
onda. Entretanto, o filtro ndo teria banda passante, uma vez que
os campos eletromagnéticos cancelariam um ao outro. Quanto
maior o valor de C; ; menor serd o comprimento dos elementos
de linha. [3]

B. Edge-Coupled

Os ressonadores de meio comprimento de onda do filtro
Edge-Coupled siao ilustrados na Figura 5. Estdo posicionadas
de modo que os ressonadores adjacentes fiquem em paralelo
ao longo de seu corpo. Essa configuracdo resulta em um
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Fig. 4. Esquema elétrico simplificado de um filtro Combline. [3]
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acoplamento alto para o espacamento entre os ressonadores,
assim o filtro seria mais adequado para uma largura de banda
maior. [3]

Entrada |
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S |

Fig. 5.
C. End-Coupled

A configuracdo geral de um filtro End-Coupled € ilustrada
na Figura 6, onde cada ressonador de microlinha é aproxi-
madamente metade do comprimento de onda em relacdo a
frequéncia central da banda de passagem do filtro. O acopla-
mento de um ressonador para o outro se da pelo espacamento

entre as extremidades ajacentes e, portanto, é capacitiva. [3]

Esquema elétrico simplificado de um filtro Edge-Coupled. [3]
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Fig. 6. Esquema elétrico simplificado de um filtro End-Coupled. [3]
Neste caso serd utilizados inversores de impedancia (J) para
sua representacdo. Estes inversores tendem a refletir niveis
de alta impedancia para as extremidades de cada um dos
ressonadores de meio comprimento de onda fazendo com
que os ressonadores exibam uma ressonancia paralela. O
comprimento elétrico de cada ressonador é dado por:

0; = 77—% {arctan (235/;1]> + arctan <2B;/Z13>} (rad)

ey
em que B; € a susceptincia associada a cada ressonador e Y,
a admitancia caracteristica da linha.

D. Hairpin

Os filtros Hairpin sao resultados de acoplamentos em para-
lelo de ressoadores de meio comprimento de onda configura-
dos em forma de ”U”como na Figura 7. Nos filtros Hairpin as
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entradas e saidas sdo ligadas diretamente aos ressoadores das
extremidades, por meio de linhas. A largura das microlinhas
s@o calculadas para combinar impedéncia caracteristica com a
impedancia da fonte e da carga, que em geral possuem o valor
de 50€). As linhas de entrada e saida sdo colocadas dispostas
a uma distincia 6, determinada a partir do fator de mérito
externo. O nimero de polos num filtro Hairpin é dado a partir
do nimero de ressoadores dispostos. [3]

Fig. 7. Esquema elétrico simplificado de um filtro Hairpin. [3]

E. Interdigital

O filtro Interdigital ¢ um filtro passa-faixa geralmente
implementado em microlinha. Como mostrado na Figura 8§,
consiste em um arranjo de »n linhas de transmissdo de modo
TEM. Cada ressonador tem comprimento elétrico () de 90°
na frequéncia central e alternadamente sdo curto-circuitados
ou abertos. [3]

s T 5

= 3

I =1

Fig. 8. Esquema elétrico simplificado de um filtro Interdigital. [3]

IV. SIMULACOES NUMERICAS

Os materiais utilizados nas simulacdes para faixa de 1GHz
possuem os seguintes parametros: para o cobre a condutividade
de 5.8e+07S/m e para o dielétrico de 0.00250346S/m. As
simulacdes foram realizadas utilizando o programa EMPro 3D
EM simulation [4].

A. Combline

As dimensdes do filtro Combline (Figura 9) a serem levadas
em consideracdo, de acordo com a enumeracgdo das linhas, de-
vem ser as seguintes: 1- 8,325mm de comprimento, 2,75mm de
largura, 0,071mm de espessura; 2- 9,75Smm de comprimento,
1,25mm de largura, 0,071mm de espessura; 3- 5,275mm de
comprimento, 1,525mm de largura, 0,071mm de espessura; 4-
5,275mm de comprimento, 1,525mm de largura, 0,07 lmm de
espessura; 5- 8,325mm de comprimento, 2,75mm de largura,
0,071mm de espessura; 6- 0,37mm para o espacamento entre
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Fig. 9. Filtro Combline.

as linhas; Para o dielétrico tem-se 37mm de comprimento,
22mm de largura e 1,5mm de espessura e o terra acoplado
nas mesmas dimensdes de comprimento e largura, mas com
altura de 0,071mm. Os resultados S1; e S21 s@o apresentados
nas Figuras 10 e 11.
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Fig. 10. Perda por retorno S11 para o filtro Combline.
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Fig. 11. Perda por inser¢do Sz para o filtro Combline.

B. Edge-Coupled

Fig. 12. Filtro Edge-Coupled.

As dimensdes do filtro Egde-coupled (Figura 12) a serem
levadas em considerag@o, de acordo com a enumeracdo das
linhas, devem ser as seguintes: 1- 2,755mm de comprimento,
9,9mm de largura, 0,071mm de espessura; 2- 41,254mm de
comprimento, 1,97mm de largura, 0,07Imm de espessura;
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3- 0,85mm de comprimento, 41,80mm de largura, 0,07 1mm
de espessura; 4- 0,855mm de comprimento, 84,767mm de
largura, 0,071mm de espessura; 5- 0,85mm de comprimento,
41,80mm de largura, 0,071mm de espessura; 6- 41,38mm de
comprimento, 1,97mm de com largura, 0,07 lmm de espessura;
7- 2,755mm de comprimento, 9,9mm de largura, 0,07 1mm de
espessura; 8- 0,22mm para o espagamento entre as linhas Para
o dielétrico tem-se 92,026mm de comprimento, 107,41mm de
largura e 1,5 de espessura e o terra acoplado nas mesmas
dimensdes de comprimento e largura, mas com altura de
0,071mm. Os resultados S;; e S2; sdo apresentados nas
Figuras 13 e 14.
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Fig. 13. Perda por retorno Si1 para o filtro Edge-Coupled.
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Fig. 14. Perda por inser¢do S2; para o filtro Edge-Coupled.
C. End-Coupled

Fig. 15.

Filtro End-Coupled.

As dimensoes do filtro End-Coupled (Figura 15) a serem
levadas em considerag@o, de acordo com a enumeracdo das
linhas, devem ser as seguintes: 1- 9,35mm de comprimento,
2,76mm de largura, 0,071mm de espessura; 2- 56,29mm de
comprimento, 1,61lmm de largura, 0,07Imm de espessura; 3-
9,35mm de comprimento, 2,76mm de largura, 0,07Imm de
espessura; 4- 50,6mm de comprimento, 2,56mm de largura,
0,071mm de espessura; 5- 1,2mm para o espacamento entre as
linhas; Para o dielétrico tem-se 187,435mm de comprimento,
9,023mm de largura e 1,5mm de espessura e o terra acoplado
nas mesmas dimensdes de comprimento e largura, mas com
altura de 0,07 1mm. Os resultados S1; e So1 sdo apresentados
nas Figuras 16 e 17.

D. Hairpin

As dimensdes do filtro Hairpin (Firgura 18) a serem le-
vadas em consideracdo, de acordo com a enumeragdo das
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Fig. 16. Perda por retorno Si1 para o filtro End-Coupled.
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Fig. 17. Perda por inser¢do S2; para o filtro End-Coupled.

Fig. 18.

Filtro Hairpin.

linhas, devem ser as seguintes: 1- 9,8mm de comprimento,
2,7mm de largura, 0,07Imm de espessura; 2- 36,24mm de
comprimento, 1,96mm de largura, 0,07Imm de espessura;
3- 36mm de comprimento, 0,84mm de largura, 0,071mm de
espessura; 4- 3,98mm de comprimento, 1,95mm de largura,
0,07lmm de espessura / 4,5mm comprimento, 1,45mm de
largura, 0,071mm de espessura; 5- 36mm de comprimento,
0,84mm de largura, 0,07Imm de espessura; 6- 4,5mm de
comprimento, 1,5mm de largura, 0,071lmm de espessura /
3,.98mm de comprimento, 1,95mm de largura, 0,071mm de
espessura; 7- 36mm de comprimento, 0,84mm de largura,
0,071mm de espessura; 8- 36mm de comprimento, 0,84mm de
largura, 0,071mm de espessura; 9- 8,56mm de comprimento,
1,45mm de largura, 0,07Imm de espessura; 10- 36,24mm
de comprimento, 1,96mm de largura, 0,071mm de espessura;
11- 9,8mm de comprimento, 2,7mm de largura, 0,071mm
de espessura; 12- 0,211lmm para o espacamento entre as
linhas; Para o dielétrico tem-se 53,286mm de comprimento,
45,584mm de largura e 1,5mm de espessura e o terra acoplado
nas mesmas dimensdes de comprimento e largura, mas com
altura de 0,071mm. Os resultados S1; e So1 sdo apresentados
nas Figuras 19 e 20.

E. Interdigital

As dimensdes do filtro Interdigital (Figura 21) a serem
levadas em consideracdo, de acordo com a enumeragdo das
linhas, devem ser as seguintes: 1- 8§,00mm de comprimento,
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Fig. 19. Perda por retorno Si1 para o filtro Hairpin.
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Fig. 20. Perda por inser¢do Sa; para o filtro Hairpin.

Fig. 21.

Filtro Interdigital.

2, 76mm de largura, 0,71mm de espessura; 2- 39,29mm de
comprimento, 1,6lmm de largura, 0,07Imm de espessura;
3- 6,46mm de comprimento, 2mm de largura, 0,071mm de
espessura; 4- 8,00mm de comprimento, 2,76mm de largura,
0,071mm de espessura; 5- 0,61lmm para o espacamento entre
as linhas; Para o dielétrico tem-se 52,289mm de comprimento,
22,163mm de largura e 1,5mm de espessura e o terra acoplado
nas mesmas dimensdes de comprimento e largura, mas com
altura de 0,071mm. Os resultados S1; e So1 sdo apresentados
nas Figuras 22 e 23.

I
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Fig. 22. Perda por retorno S11 para o filtro Interdigital.
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Fig. 23. Perda por inser¢do S21 para o filtro Interdigital.

V. CONCLUSAO

Os filtros sdo dispositivos muito importantes em um sistema
de comunicag@o. Com o avango da tecnologia faz-se necessario
que os filtros sejam cada vez mais eficazes e eficientes. O
projeto analitico dos filtros de radiofrequéncia se mostrou
muito complexo. Portanto, as simula¢des computacionais sdo
muito importantes para se projetar filtros.

As simula¢des permitem a andlise da resposta do filtro,
bem como também ajustes e experimentos. Com a andlise dos
parametros de espalhamento pode-se comparar e escolher qual
dispositivo serd ideal para a aplicacdo. Permitem a construcao
de todo o ambiente no qual o dispositivo se encontra para
estudar seu comportamento eletromagnético.

Com a andlise dos resultados pode-se concluir que o filtro
interdigital apresentou o melhor resultado pois, apresentou
maior perda por retorno e menor perda por inser¢do na
frequéncia de projeto em 1GHz.

Como proposta para trabalho futuro, destaca-se uma maior
abordagem dos programas de sinteses de filtros, também
a construcdo dos ambientes para o estudo completo da
implementagdo do filtro.

VI. AGRADECIMENTO

A Keysight Technologies pela licenca do programa Genesys
RF and Microwave Design e EMPro 3D EM Simulation.
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Comparacdo do controle de uma mao robdtica por
botdes capacitivos e eletromiografia
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Abstract— Physic deficiency of upper limbs caused by ampu-
tations or genetic malformation takes an individual to lose his
independence in daily activities. To help people on getting back
lost functionalities, it was developed two prototypes of a robotic
hand at the Development and Transference Center of Assistive
Technology. Due to its several functionalities, the prototypes are
constantly updated with the purpose of being an open-source
project for the scientific community and a reference as a hand
prosthesis for further clinical applications.

Index Terms—hand prothesis, independence, open-source,
physic deficiency.

Resumo— A deficiéncia fisica de membros superiores causada
por amputacdes ou ma formacoes genéticas leva um individuo a
perder autonomia em tarefas cotidianas. Para auxiliar o individuo
a retomar funcionalidades perdidas, foram desenvolvidos dois
prototipos da Mao Robédtica no Centro de Desenvolvimento e
Transferéncia de Tecnologia Assistiva. Dispondo hoje de diver-
sas funcionalidades, os protétipos sdo atualizados de maneira
continua com o objetivo de ser disponibilizado como fonte-aberta
para a comunidade cientifica e tornar-se referéncia como protese
de mao para futuras aplicacoes clinicas.

Palavras chave— autonomia, deficiéncia fisica, fonte-aberta,
protese de maio.

I. INTRODUCAO

A mao humana, localizada distalmente no membro superior,
é uma das estruturas mecanicas mais complexas do corpo
humano. Formada por aproximadamente 27 ossos articulados,
ela é capaz de mover-se em até 23 graus de liberdade, sendo
2 na palma da mdo, 5 no dedo polegar e 4 em cada um
dos demais dedos. Estas caracteristicas garantem a capacidade
e a versatilidade da mdo para manipular objetos [1]. Sua
complexidade vai além da cinemdtica, pois este segmento
possui um dos mecanismos sensoriais mais complexos do
corpo humano [2].

Dentre os membros motores, a mao tem grande importancia
para os seres humanos devido a sua versatilidade e capacidade
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para manipular objetos. Pessoas que nao tém este membro,
seja por ma formagdo ou por amputacdo, t€m dificuldade
na execucdo das atividades cotidianas [3]. O processo de
reabilitacdo possui fungdes muito além da restauracdo fisica,
como a restauragdo das funcdes corporais e também do
equilibrio emocional [4]. Sendo assim, a protetizacdo é uma
técnica usada para substituir a auséncia parcial ou total de
membros auxiliando o individuo nas rotinas diarias [5].

Préteses de mao ja sdo comercializadas, quase todas com
tecnologia ou produgdo totalmente importadas, e pregos que
inviabilizam o seu uso pela grande maioria das pessoas que
necessitam destes equipamentos [6]. Por outro lado, como as
tecnologias de impressdo 3D revelaram-se uma alternativa para
suprir essa necessidade, podem ser encontrados disponiveis
na internet projetos acessiveis de préteses de mao. Entretanto,
estas sdo de estruturas pouco ergondmicas e de acionamento
pouco eficientes [3].

A forma natural de acionamento muscular se d4 por impul-
sos nervosos vindos do cérebro. Como a amputacdo impede
a transmissdo desses impulsos ao membro inexistente, pode
ser utilizada a eletromiografia (EMG). A EMG ¢ uma técnica
amplamente utilizada na 4rea de habilitacdo, reabilitacdo e
de engenharia, que permite avaliar o grau e a dura¢do da
atividade musculatura, a ocorréncia de fadiga, a alteracdo da
composicdo das unidades motoras resultante de programas
de treinamento muscular, bem como as estratégias neurais
de recrutamento possibilitando, também, rastrear condi¢des
patoldgicas do sistema neuromuscular [7,8,9,10].

Com base nas informacdes obtidas, as mados robdticas
vém sendo desenvolvidas no Centro de Desenvolvimento e
Transferéncia de Tecnologia Assistiva (CDTTA) desde o inicio
de 2015. Até entdo foram desenvolvidas quatro versdes da
Maio Robética. Sdo elas: Protétipo A, desenvolvido a partir
da adaptacdo de um projeto de robd humanoide de fonte
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aberta INMOOV [11]; Protétipo B, impresso a partir de um
escaneamento de uma mao real, desenvolvido em parceria
com a Universidade Federal de Goias Unidade Cataldo e a
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand; os Protétipos C.1
e C.2, construidos com base em melhorias do Protétipo B.

g

Fig. 1.

Evolucdo dos modelos

Os protétipos foram impressos utilizando filamento de
acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) em cores azul, preto
e branco. O diferencial dos protétipos estd nas tecnologias
empregadas nos motores. Enquanto que o modelo C.1 foi
produzido com cinco mini servo motores High Powered, High
Torque Metal Gear da Adafruit®), o modelo C.2, também com
cinco motores, € constituido de atuadores lineares de passo
20DMMXXDI1B-K, doados pela Portescap®. Os modelos
continham sensores nas falanges distais e mediais e buscou-se
uma nova forma de fixacéo.

Em testes de resisténcia e consumo realizados com os
modelos, concluiu-se que as tecnologias de motores promovem
uma divergéncia entre eles. Estes foram colocados ortogonal-
mente ao chdo e C.1 foi capaz de suportar uma massa de
até 6 quilogramas e o C.2 suportou 20 quilogramas. Seus
consumos energéticos ficaram em média de 9,38 W e 7,5
W, respectivamente[12]. Estes dados foram usados para a
implementagdo de uma bateria.

Adicionalmente, este estudo tem como objetivo tratar a
implementag@o da eletromiografia aplicada no protétipo C.2
e compara-la com o bracelete sensivel ao toque utilizado no
modelo C.1 e também buscar, através de diferentes sensoria-
mentos, as grandezas fisicas mais coerentes de serem medidas
em uma prétese ativa de mao.

II. METODOLOGIA
A. Sensoriamento dos protétipos

Além dos atuadores que executam os movimentos dos
dedos, foram utilizados sensores distintos nos modelos, de
modo que pudesse ser observado a eficiéncia e qual(is) o(s)
tipo(s) de sensoriamento efetivo no uso de uma proétese.

O protdtipo C.1 usa sensores forga resistivo Polulu®) 0.2”,
0.5” e 1.5” nas falanges mediais, distais e na palma da mao,
respectivamente. Por outro lado, o C.2 utiliza plastico resistivo
Velostat Adafruit®), envoltos com fitas adesivas condutivas,
nas falanges distais e sensor termopar tipo k [13], em contato
com uma placa de aluminio para o sensoriamento de tempe-
ratura da palma da mao.

Os sensores de pressdo sdo capazes de produzir uma
variacdo de resisténcia quando é aplicada uma pressdo sobre
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eles. Com isso, no modelo C.1, € possivel identificar a
presenca de objetos através do sensor na palma da mao.

B. Funcionalidade dos protdtipos

Para cada modelo implementou-se um bracelete de comando
com funcionalidades diferentes.

O controle das maos no modelo C.1 € feito por um bracelete
construido com quatro botdes sensiveis ao toque de tecido
condutivo Knit Jersey e linhas condutivas Stainless Thin da
Adafruit. Os botdes contém quatro funcdes: flexdo, extensio
dos dedos, um movimento aleatério pré-programado e um
bloqueio de seguranca pensado para a realizacao de atividades
fisicas ou para quando o brago esteja em movimento constante.
A identificacdo de objetos na palma da mao é capaz de oferecer
um retorno vibratério por meio do Lilypad® Vibe Board
acoplado no bracelete.

Enquanto que no modelo C.2, também construidos com
linhas condutivas Stainless Thin da Adafruit®), o controle é
feito por meio de comandos eletromiograficos utilizando o
Myoware® Muscle Sensor. Ao realizar contragdo muscular,
C.2 realiza o movimento de abertura ou fechamento dos
dedos. O sensor de temperatura realiza a medicdo por meio
da dissipacdo na placa de aluminio disposta na palma da mao.
Ao ser tratado, o correspondente da temperatura do objeto é
apresentado em um LED - Flora RGB Smart NeoPixel da
Adafruit® - em uma escala de quatro cores. Este bracelete
foi projetado para se conectar com a mao por meio de um
médulo Bluetooth HC-05.

Os braceletes empregam malha com poliamida em sua
composicao, costurados em maquina. Foi escolhida essa malha
por ser aplicada em confec¢des de materiais esportivos, 0s
quais demandam ser malhas respirdveis. Estudos afirmam que
o tecido apresenta um bom gerenciamento de umidade, através
da répida transferéncia de liquido da superficie interna para a
superficie externa, garantindo maior conforto ao usudrio [14].
Esta caracteristica se fez necessdria pelo contato direto e a
pressdo na pele, exercida por velcros adesivos, para fixagdo
ao usudrio.

Os cédigos Wiring necessdrios foram elaborados na plata-
forma Arduino®) e fez-se uso de Lilypad®) Arduino 328 como
microcontroladores.

C. Eletromiografia

Além de aplicacdes clinicas, a EMG vem sendo aplicada
também como método de ativacdo e controle de dispositivos,
como por exemplo, uma mao robdtica. Neste caso, a partir da
contracdo e do relaxamento muscular, faz-se a interpretacio
do sinal e aciona-se ou ndo os motores responsdveis pela
movimentacdo da mao. A precisdo de reconhecimento dos
padrdes utilizando somente a eletromiografia é de 61,86%.
Para obter melhores resultados ¢ indicado utilizar outro sinal
como confirmacdo dos padrdes [15].

O controle do protétipo C.2 foi implementado com EMG,
cujo transdutor estava disposto no bracelete sem fio. Dois
eletrodos capilares diferenciais foram fixados no musculo
palmar longo e o eletrodo de referéncia foi fixado a 10 cm
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dos diferenciais, proximo ao cotovelo. Esta distincia evita a
perda de parte das informacgdes conforme a movimentagdo dos
sensores no musculo [16]. Em seguida o bracelete foi acoplado
aos eletrodos capilares para a captacdo do sinal mioelétrico.
O dispositivo MyoWare Muscle Sensor & responsdvel pela
captacdo do sinal biolégico de EMG. O diagrama em blocos da
eletromiografia pode ser visto na Figura 2. O sinal captado é
processado, enviado via Bluetooth para o devido acionamento
do motor.

Sansor de

Eletradas sletramiografia

Mbdule

Protstips C2

Fig. 2. Diagrama em blocos da captacdo eletromiografica

O sinal mioelétrico na superficie corporal é resultante da
soma de diversos potenciais de acdo de uma unidade motora
gerados durante a contracdo de um musculo até ser captado
por um eletrodo na superficie [17].

Foram realizados testes de acionamento do motor com
um individuo do sexo masculino de 21 anos, indice de
massa corpérea 29,38, sauddvel. Foi realizada a contracio
do misculo palmar longo. Os eletrodos foram dispostos no
musculo citado e, posteriormente, teve o bracelete acoplado a
eles, conforme a Figura 3.

Ay

N
Fig. 3. Acoplamento do bracelete no misculo palmar longo
O algoritmo de detecc¢do foi baseado no deslocamento de
duas amplitudes ao longo do sinal. Nestes foram aplicadas
uma transformacdo do valor gerado da média aritmética dos
sinais, resultando em um paradmetro comparado com o limiar
de referéncia. Quando este limiar € excedido, a atividade
muscular é considerada detectada.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A troca dos sensores resistivos foi necessdria, devido ao
intenso uso nos testes de resisténcia. No protétipo C.1, seis
dos sensores de pressdo dos dedos se soltaram e as linhas
condutivas foram rompidas. J4 no protétipo C.2, os sensores
Velostat eram envolvidos com tecido condutivo, o que ndo
era funcional e necessitavam de uma capa, feita com tecido
convencional, que afrouxava e se soltava constantemente.

Com a troca, notou-se uma resposta efetiva na identificacio
e preensdo de objetos, de modo que o modelo C.1, ao identifi-
car a presenca destes, era capaz de segurd-los firmemente, ao
ponto de ndo esmagi-los e também ndo soltd-los, conforme
mostra a Figura 4. J4 no modelo C.2, devido a presenca
da placa de aluminio na palma da mao, cujo coeficiente de
atrito estatico ¢ menor do que no ABS, alguns objetos como
celulares, ndo puderam se manter presos a mio, dado que eles

escorregavam.

Fig. 4. Firmeza de preensdo do protétipo C.1

Comparando a efetividade no uso dos braceletes, pode-se
perceber que um bracelete com botdes (protétipo C.1), para
um usudrio que contém amputagdo ao nivel de punho nio
¢é viavel, apesar da precisdo e sensibilidade dos comandos.
A inviabilidade se d4 quando o usudrio, para acionar os
botdes, precisa utilizar o membro sauddvel. Pode-se imaginar
a complexidade do movimento através da Figura 5. Por outro
lado, o bracelete sem fio com eletromiografia (protétipo C.2),
mostrou-se mais apropriado para a aplicacdo, uma vez que,
em um nivel de amputacdo citado, os musculos proximais,
como o palmar longo, biceps ou mesmo triceps, podem ter sua
contracdo empregada como forma de controle de movimento
de uma protese.

Fig. 5. Complexidade do acionamento dos botdes capacitivos no bracelete
do protétipo C.1

Os dispositivos foram testados em ambiente de laboratdrio,
alimentados com fontes de tensdo de capacidade de for-
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necimento de 1 A. Para as baterias de testes aplicadas, o
funcionamento se mostrou adequado. Ao realizar a montagem
para apresentacdo na Feira Tecnolégica do Inatel (FETIN),
buscou-se isolar os equipamentos de abastecimento energético
via rede elétrica, atribuindo baterias de litio 3 V para os
braceletes e células de baterias de notebook de 19 V e 3,5 A,
dedicada a alimentacdo dos motores. Quando o bracelete sem
fio, via Bluetooth, foi submetido a energizacdo de uma bateria
com menor capacidade, em 90% das tentativas de comunicacio
o médulo apresentou falhas, uma vez que ndo possuia poténcia
suficiente para funcionar.

Foram levantados também os custos de cada modelo para
futuras andlises de transferéncia tecnoldgicas, levando em
consideracdo apenas os precos dos componentes praticados
nas plataformas de venda on-line dos fabricantes e o tempo
de impressdo de todas as pegas. O modelo C.1 tem um custo
de U$$ 335,00 e o modelo C.2 U$$ 532,00.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto comecou com a escolha do modelo que seria
impresso e a vdrias limitacdes foram observadas nas versdes
anteriores. Por meio de estudos feitos anteriormente pode-se
observar que o protétipo C.2 tem resultados mais significativos
de resisténcia e consumo energético do que o protdtipo C.1. No
entanto, quando comparado com o valor, o protétipo C.2 tem
um custo aproximadamente U$$ 200 délares maior, podendo
ser considerado alto para o propdsito da mao robdtica. O custo
dos componentes pode chegar a duplicar quando submetido as
taxas de importacdo.

Pdde-se observar também, que ndo hé a definicdo de qual o
melhor sensoriamento. Com os sensores adotados nos testes,
nota-se que estes protdtipos podem ser considerados modu-
lares. Ou seja, cada usudrio pode ter o sensoriamento que
considera mais adequado e importante para a execugdo de suas
atividades didrias.

Como futuros indicativos de desenvolvimento, deve-se apri-
morar o uso da EMG como forma de controle da méo robdtica,
através de um transdutor de sinal proprietario e outro protocolo
de comunicacdo sem fio, a ser definido e realizar estudos
sobre a parametrizacdo do protdtipo por meio de aspectos
antropométricos para conseguir atender toda e qualquer pessoa
que possua necessidade.

Com esses passos serd possivel continuar o processo de
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transformar o prottipo em uma prétese ativa e atingir o
objetivo principal que é ajudar pessoas com deficiéncia fisica
a ter mais autonomia e melhores condi¢des de vida.
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Abstract— This document presents the development of a
medical-hospital equipment sterilizer that uses the combined
action of ultraviolet radiation and peracetic acid. It was also
performed an analysis of the mechanical, physical and chemical
properties of different types of materials after the sterilization
process. The results obtained were entirely satisfactory in relation
to the mechanical and physical properties and almost totally
satisfactory in relation to the chemical properties, with exceptions
to a few elements.

Index Terms— Electronic Scanning, Peracetic Acid, Steriliza-
tion, Ultraviolet.

Resumo— Este documento apresenta o desenvolvimento de um
esterilizador de equipamentos médico-hospitalares que faz uso
da acdo combinada de radiacio ultravioleta e acido peracético.
Também foi realizada uma analise das propriedades mecanicas,
fisicas e quimicas de diferentes tipos de materiais apés o processo
de esterilizaciao. Os resultados obtidos foram inteiramente satis-
fatorios em relacido as propriedades mecanicas e fisicas e quase
totalmente satisfatorios em relacio as propriedades quimicas,
com ressalvas a poucos elementos.

Palavras chave— Acido Peracético, Esterilizacio, Ultravioleta,
Varredura Eletronica.

I. INTRODUCAO

O ultravioleta (UV), especificamente na regido de 200-280
nm, conhecido como UV-C, é um importante agente contra
microrganismos patogénicos nas mais diversas dreas, como na
desinfeccdo de dgua contendo virus do solo e Giardiamuris,
em esgotos sanitdrios e em equipamentos médico-hospitalares
(1] [2] [3].

Cada microrganismo necessita de uma quantidade minima
de radiacdo ultravioleta para ser inativado, isso varia de acordo
com o tipo e a espécie. Para que a inativagio ocorra, a radiacio
UV precisa atravessar a parede da célula, pois desta forma
o DNA e o RNA sofrem alteracdo por fotdlise e perdem
a capacidade de reproducdo da célula. A morte de células
e virus acontece devido a absor¢do de energia em &cidos
nucleicos (DNA e RNA), logo a ag¢do germicida da luz UV
afeta diretamente o contetido genético dos organismos. O DNA
¢é responsdvel pelo armazenamento de informacdo genética e
o RNA por sintetizar proteinas [2] [3].

Natélia Titoneli de Melo
Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
nataliatitoneli @ geb.inatel.br

Francisco Eduardo de Carvalho Costa
Instituto Nacional de Telecomunica¢des - Inatel
costafec @inatel.br

O 4cido peracético (APA) é formado por uma mistura de
dgua, dcido acético e peréxido de hidrogénio e possui alta
eficicia na eliminagdo de microrganismos e seus esporos.
O APA age liberando oxigénio ativo e radical hidréxi, au-
mentando a permeabilidade da parede celular e do material
genético (DNA), logo interfere na reproducao celular, assim
como a radiacdo ultravioleta [4].

O APA ¢ utilizado para desinfeccio de endoscopios,
na inddstria alimenticia, no tratamento de esgoto e eflu-
entes primdrios, secunddrios e tercidrios urbanos. Possui
grande eficiéncia na erradicacdo de Mycobacterium avium-
intracellulare, Mycobacterdium chelonae, Legionella pneu-
mophilam, Staphylococcus aureus e Pseudomonas aeruginosa.
Também pode ser usado como desinfetante e esterilizante em
inddstrias t€xteis e farmacéuticas. Nessa ultima, age como
agente esterilizante de emulsdes, pomadas e talcos [4].

A radiagdo  ultravioleta e o quimico d4cido
peracético possuem eficicia comprovada como
esterilizadores/desinfetadores, porém pouco se sabe sobre os
efeitos fisicos e quimicos do uso dessas técnicas sobre o
material que passa pelo procedimento. Para tal andlise, uma
avaliacdo macroscépica ndo apresenta resultados confidveis,
ou seja, € necessdrio recorrer 2 microscopia.

O propésito dos dispositivos microscopios € fazer com que
uma particula extremamente pequena, até entdo impossivel de
ser visualizada a olho nu, seja capaz de ser analisada pelo
homem. Sabe-se que a resolu¢do maxima dos microscopios
opticos € determinada pela difracdo causada pelo comprimento
de onda da radiacdo incidente, o que equivale a um aumento
de aproximadamente 2000 vezes [5]. Apesar de tal capacidade
parecer elevada, o uso dos microscopios Opticos se torna
invidvel para aplicagdes cujas amostras necessitam de maiores
resolucdes.

Um microscépio eletrénico de varredura (MEV) utiliza
um feixe de elétrons no lugar de fétons utilizados em um
microscépio dptico convencional, o que permite solucionar o
problema de resolucdo relacionado com a fonte de luz branca
[5]. Isso acontece pelo fato de o elétron possuir cardter dual
(particula-onda). Sendo assim, a energia de um elétron pode
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ser transmitida por uma particula através de um campo elétrico
responsavel por acelera-lo.

Uma das principais caracteristicas que faz com que o MEV
seja utilizado em diversas aplicacdes € a sua profundidade de
foco elevada, o que € responsavel por gerar uma imagem tridi-
mencional. De forma adicional, a possibilidade de combinar a
analise microestrutural com a microandalise quimica sdo fatores
que em muito contribuem para o amplo uso dessa técnica. A
observacdo e andlise de fratura teve um grande avanco com
0 uso do microscépio eletrdnico de varredura [6], abrangendo
a sua utilizacdo para os campos da ciéncia como engenharia,
quimica, biologia, medicina, entre outros [7].

Uma vez que os agentes anteriormente citados sdo com-
provadamente aliados no controle de infec¢des hospitalares,
o objetivo desse trabalho foi o desenvolvimento de um es-
terilizador/desinfetador de equipamentos médico-hospitalares
que fizesse uso da radiacdo UV-C de forma combinada com
acido peracético, para uma eficicia ainda maior na eliminacao
de microrganismos. Além disso, com o intuito de compro-
var a ndo agressdo ao material que passa por esse tipo de
esterilizacdo, ou seja, a manutengdo de suas propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas, foram realizados testes de
microscopia de varredura eletrnica com andlise de raios-x
da composicdo das amostras.

II. MATERIAIS E METODOS

Para a construcdo da estrutura externa da esterilizadora, fez-
se o uso de uma carcaca montada através de material de refugo
em aco inoxidavel. Isso foi possivel através do auxilio de
ferramentas como micro retificas, furadeiras e torno mecanico.
Além disso, para o acoplamento das fontes e do sistema de
controle na estrutura metalica, foram desenvolvidas caixas em
ABS azul através de impressdo 3D.

A Figura 1 apresenta a estrutura da esterilizadora construida
para o uso de radiagdo ultravioleta durante o processo de
esterilizagdao proposto.

Fig. 1. Estrutura externa da esterilizadora desenvolvida.
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Afim de que fosse possivel o desenvolvimento de um sis-
tema automatico de esterilizagdo, fez-se o uso de componentes
fundamentais como: duas lampadas germicidas UV modelo
OSRAM 30 W; dois motores de passo para o movimento de
translacdo das lampadas; dois eixos providos de impressoras
matriciais; dois drivers para o acionamento dos motores; um
Arduino Mega 2560 para o controle inteligente do sistema
de esterilzagdo, bem como um shield display 16x2 com
teclado para a interface com o usudrio; uma fonte chaveada
estabilizada 12V 6A 72W Bivolt; um transdutor ultrassénico
24V e duas ventoinhas 12V 1,4 W. A Figura 2 apresenta o
aspersor produzido para o uso de acido peracético durante o
processo de esterilizacdo proposto.

B

Fig. 2. Aspersor de 4cido peracético produzido.

Para comprovar a ndo agressdo aos equipamentos médico-
hospitalares que passem por esse tipo de esterilizacdo, foram
obtidos alguns dispositivos constituidos por diferentes tipos de
materiais, os quais normalmente estdo presentes em equipa-
mentos de ambiente hospitalar, sendo eles: ABS, compdsito,
display de cristal liquido (LCD), placa de Zinco e fibra de
vidro.

Foram separadas duas amostras de cada tipo de material,
sendo uma tomada como estéril e outra como nao estéril. Vale
ressaltar que o corte das amostras foi feito com o uso de uma
micro retifica. Dessa forma, como as amostras foram obtidas
de regides muito préximas, a probabilidade de diferentes
posi¢des das amostras no equipamento em andlise influen-
ciarem nos resultados foi reduzida. Sendo assim, possiveis
diferencas encontradas entre a composi¢ao das amostras estéril
e nao estéril seriam possiveis, majoritariamente, devido ao
processo de esterilizacdo aplicado.

A amostra ndo estéril, ndo foi aplicado nenhum tipo de
procedimento anterior a sua andlise. J4 a amostra estéril foi
exposta a radiacdo ultravioleta e, ao mesmo tempo, aspergida
com 4acido peracético a uma concentragdo de 0.3%. A radiacio
ultravioleta foi gerada por duas lampadas de 30W e o 4cido pe-
racético colocado no aspersor desenvolvido para tal propdsito.
As lampadas permaneceram ligadas por 30 minutos, sendo
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o acido peracético aspergido a cada 5 minutos durante um
periodo de 10 segundos.

Vale ressaltar que houve também o desenvolvimento de um
software que, aliado as estruturas apresentadas nas Figuras 1
e 2, é capaz de controlar o acionamento e a duragdo de cada
procedimento, ou seja, todo o sistema de esterilizacdo pode
ser considerado automdtico.

A Figura 3 demonstra as amostras dos materiais anterior-
mente citados separadas em estéreis e ndo estéreis.

Fig. 3.  Amostras separadas em estéreis e ndo estéreis.

Apds o preparo das amostras, foram realizados testes de
microscopia de varredura eletrdnica com analise de raios-x de
suas composicdes. Os testes foram realizados no laboratério
de Fluidic MEMS da Jade University - Wilhelmshaven (Ale-
manha).

A Figura 4 apresenta o microscépio de varredura eletronica
XL30 da empresa Philips utilizado nos testes.

-~

Fig. 4. Microscépio de Varredura Eletrdnica presente no laboratério de
Fluidic MEMS da Jade University.

O objetivo dos testes consiste em demonstrar possiveis
agressdes ao material ocasionadas pelo método de esterilizacao
utilizado.

E importante destacar que as amostras foram retiradas e,
consequentemente, as andlises feitas em pontos criticos dos
equipamentos, como bordas ou regides limitrofes e pontos
de solda ou furo de componentes, pois sdo nessas areas que
ha maior probabilidade de dano na estrutura pelo processo
de esterilizacdo. Isso ocorre devido a fragilidade mecanica ja
presente nessas regioes.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de apresentar os resultados, é importante ressaltar
que, caso a superficie em andlise fosse isolante, o feixe de
elétrons gerado pelo microscépio ndo seria conduzido através
dela e, dessa maneira, os raios-x e, consequentemente, a
imagem ndo seriam gerados. Sendo assim, para que as imagens
sejam geradas independentemente do tipo de material, as
amostras sdo revestidas com ouro, com o objetivo de tornar
a superficie condutora. Devido a esse tipo de procedimento,
o ouro presente nos resultados deve ser desconsiderado, pois
ndo faz parte da composicdo do material, e sim de um
procedimento necessario a formagdo da imagem.

Apés a realizacdo dos testes de microscopia de varredura
eletronica com andlise de raios-x de composi¢@o, as amostras
selecionadas por serem comumente presentes em equipamen-
tos médico-hospitalares apresentaram os seguintes resultados:

A. Andlise mecdnica e fisica

A Figura 5 demonstra a estrutura da amostra de um display
de cristal liquido (LCD), antes e apds a esterilizagdo:

Fig. 5.
direita).

Estrutura da amostra de LCD ndo estéril (a esquerda) e estéril (a

Ja a Figura 6 demonstra a estrutura da amostra de uma placa
de Zinco antes e ap0s a esterilizacdo:

Fig. 6.
estéril (a direita).

Estrutura da amostra de placa de Zinco ndo estéril (a esquerda) e

Comparando-se as estruturas tomadas de regides muito
préximas dos materiais, percebe-se que, em termos mecanicos
e fisicos, ndo ha alteragcdes provocadas pelo método de
esterilizagdo utilizado.

Vale ressaltar que as estruturas que se destacam do fundo
das imagens sdo particulas sélidas do préprio material cau-
sadas pelo corte da micro retifica, ou até mesmo impurezas
externas ao processo, como poeira. Além disso, é importante
salientar que os desniveis presentes no display LCD, parecidos
com arranhdes, foram causados por atrito mecanico anterior ao
processo de esterilizagdo, possivelmente no momento do corte,
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ou mesmo antes de se obter as amostras para o teste. Sendo
assim, os desgastes na estrutura ndo podem ser relacionados
ao processo de esterilizacdo.

A mesma andlise foi feita para as amostras de ABS,
Compésito e Fibra de vidro e os mesmos resultados foram
observados. Sendo assim, pode-se constatar que nio houve
alteracdes fisicas provocadas pela esterilizacdo realizada.

B. Andlise quimica

As Figuras 7 e 8 apresentadas a seguir, obtidas com o uso
da microscopia de varredura eletronica, representam graficos
que demonstram a composi¢ao quimica das amostras de ABS
ndo estéril e estéril:
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Fig. 7. Composi¢ido quimica da amostra de ABS ndo estéril.
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Fig. 8. Composi¢ao quimica da amostra de ABS estéril.

J4 as Figuras 9 e 10 apresentadas a seguir, também obtidas
com o uso do microscopio de varredura eletronica, demons-
tram a composi¢do quimica das amostras de compdsito nao
estéril e estéril:
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Fig. 9. Composi¢do quimica da amostra de compdsito ndo estéril.

cpsfeV
50+ Acquisition 1034

keVv

Acquisition 1034  Datum:25.08.2017 09:54:56 HV:15,0kV  ImpD.:9,27keps

Fig. 10. Composi¢ao quimica da amostra de compdsito estéril.

Também foram obtidos graficos como os apresentados an-
teriormente para as amostras de display LCD, placa de Zinco
e fibra de vidro. Os gréficos gerados devido a microscopia
de varredura eletrdnica com anélise de raios-x da composicao
das amostras permitiram a elaboracdo da Tabela I. Esta tabela
apresenta a porcentagem dos principais elementos quimicos
presentes nas amostras antes e apds a esterilizagdo, além
da diferenca relativa percentual entre a concentracdo dos
elementos das amostras ndo estéril e estéril:

Devido ao fato da regido escolhida para a andlise ndo ser
precisamente tomada no mesmo ponto em ambas as amostras,
considera-se como aceitdvel uma diferenga relativa percentual
de até 25% entre a concentragdo quimica de determinado
elemento da amostra ndo estéril e estéril.
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TABELA 1
COMPOSI(;/N\O QUIMICA E DIFERENCA RELATIVA PERCENTUAL DAS
AMOSTRAS DE ABS, COMPOSITO, DISPLAY LCD, PLACA DE ZINCO E
FIBRA DE VIDRO ANTES E APOS O PROCESSO DE ESTERILIZA(;AO.

[ AMOSTRA [ ELEMENTO [ ANTES [ DEPOIS [ DIFERENCA ]
ABS C 69,59% 60,58% 12,95%
ABS (0] 22,57% 29,89% 32,43%

Comp6sito Sn 26,21% 20,17% 23,04%
Comp6sito (0] 20,83% 30,44% 46,14%
Compésito Pb 16,98% 17,96% 5,77%
Comp6sito C 13,91% 15,22% 9,42%
Comp6sito Zn 0,18% 0,22% 22,22%
Display LCD C 20,53% 27,44% 33,66%
Display LCD (0] 22,88% 24,01% 4,94%
Placa de Zinco Zn 71,89% 75,23% 4,65%
Placa de Zinco (0] 13,36% 12,67% 5,16%
Placa de Zinco C 6,77% 3,49% 48,45%
Placa de Zinco P 2,82% 3.21% 13,83%
Placa de Zinco Fe 1,85% 1,71% 7,57%
Placa de Zinco Al 1,33% 1,47% 10,53%
Placa de Zinco Cr 1,27% 1,41% 11,02%
Placa de Zinco Si 0,72% 0,82% 13,89%
Fibra de Vidro Cu 23,06% 1,31% 94,32%
Fibra de Vidro C 23,06% 35,74% 54,99%
Fibra de Vidro (0] 19,21% 55,24% 187,56%
Fibra de Vidro Sn 14,85% 1,78% 88,01%
Fibra de Vidro Pb 8,21% 0,73% 91,11%

Comparando-se as concentragdes dos principais elementos
quimicos presentes nas amostas de ABS e compdsito, percebe-
se que, em termos quimicos, com exce¢do do Oxigénio (O),
ndo ha alteragdes significativas causadas pelo método de
esterilizagdo utilizado em relacdo aos elementos Carbono (C),
Estanho (Sn), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn). No entanto, observa-
se um aumento significativo da concentragdo de Oxigénio (O)
presente apds o processo de esterilizagdo. Atribuem-se, como
provaveis causadores dessa alteracdo, a geracdo de Ozdnio
pela acdo da radiagdo ultravioleta e a formacdo de Oxidos
ocasionada pela a¢do do 4cido peracético.

Analisando-se as concentragdes dos principais elementos
quimicos presentes nas amostras de display LCD e placa de
Zinco, percebe-se que, em termos quimicos, com excecao do
Carbono (C), ndo ha alteracdes significativas causadas pelo
método de esterilizagdo utilizado em relacdo aos elementos
Oxigénio (O), Zinco (Zn), Fésforo (P), Ferro (Fe), Aluminio
(Al), Cromo (Cr) e Silicio (Si).

O aumento ocorrido na concentracdo de Carbono (C) na
amostra de display LCD e a diminui¢@o da concentracdo desse
mesmo elemento na amostra de placa de Zinco, apds o pro-
cesso de esterilizacdo, devem passar por uma segunda andlise
para que seja mensurado se os resultados apresentados foram
realmente causados pelo processo de esterilizacao utilizado ou
por algum outro fator externo, como impurezas, ou inerente
ao processo, como o método de obtencdo das amostras nao
estéreis e estéreis.

Comparando-se as concentragdes dos principais elementos
quimicos presentes na amostra de fibra de vidro, percebe-se
que, em termos quimicos, ha alteracdes significativas causadas
pelo método de esterilizagdo utilizado em todos elementos
analisados, sendo eles: Cobre (Cu), Carbono (C), Oxigénio

(0), Estanho (Sn) e Chumbo (Pb).

Assim como no caso das amostras de display LCD e
placa de Zinco, faz-se necessdria uma segunda andlise para
determinar se essas alteracdes foram ocasionadas pelo método
de esterilizag@o utilizado ou por outros fatores. Citam-se como
provaveis causas da discrepancia a presenga de particulas de
poeira ou algum outro tipo de impureza e, como fator mais
provavel, o fato das amostras ndo estéreis e estéreis escolhidas
para a andlise ndo serem precisamente tomadas no mesmo
ponto do material de origem. Isso significa que, provavel-
mente, as amostras apresentavam originalmente composicdes
diferentes, embora tenham sido obtidas de regides muito
préximas, ou seja, similaridade em escala macroscépica nem
sempre representa 0 mesmo em escala microscopica.

IV. CONCLUSOES

A andlise da composi¢do mecanica, fisica e quimica dos
materiais em estudo apds o processo de esterilizacdo de
radiacdo ultravioleta em conjunto com acido peracético trouxe
resultados satisfatorios.

Pbde-se observar que, em todos os casos, houve uma
manutengdo das propriedades mecanicas e fisicas dos materiais
em andlise apds a esterilizacdo. Sendo assim, é possivel
afirmar que o método de esterilizacdo anteriormente citado
nio danifica a estrutura mecénica e fisica das ferramentas,
utensilios e equipamentos a ele expostos.

Em relagdo a estrutura quimica dos materiais, pode-se
afirmar que o método de esterilizacdo conjunto de UV com
acido peracético ndo provoca alteracdo quimica nos materiais
ABS, compésito, display LCD e placa de Zinco, com excecio
dos elementos Oxigénio e Carbono, em relacdo aos quais é
necessdria uma nova andlise com o objetivo de evidenciar se a
diferenca encontrada pode ser atribuida a esterilizacdo ou nao.
A amostra de fibra de vidro apresentou alteracdo significativa
em todos elementos analisados.

E importante ressaltar que as alteracdes encontradas podem
ter sido causadas por fatores externos ou inerentes ao processo,
sendo assim, ndo se pode afirmar que o método de esterilizacio
em estudo necessariamente provoca alteracao nas propriedades
dos materiais cuja composicdo quimica foi alterada.

Portanto, propde-se como sugestdo de modificacio do
método para resultados mais satisfatérios o uso da mesma
amostra analisada antes e apds o processo de esterilizacdo,
fato que ndo foi possivel devido a distancia existente entre o
local da esterilizacdo (Brasil), onde se encontra a esterilizadora
desenvolvida, e o local da andlise dos resultados (Alemanha),
onde se encontra o microscopio de varredura eletronica.

De acordo com os dados e resultados apresentados nesse
documento, torna-se evidente que o esterilizador/desinfetador
de equipamentos médico-hospitalares e todo o sistema de-
senvolvido, bem como o método de esterilizacdo proposto,
sdo capazes de garantir, sem agressdo aos materiais a eles
expostos, um maior controle e reducdo significativa dos casos
de infeccdo hospitalar. Sendo assim, o trabalho desenvolvido
€ capaz de contribuir com a garantia de melhores condi¢des
de sadde para toda a sociedade.
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Microvibracdo em fraturas osseas

Mariana Fernandes de Mendonga
Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
marianafernandes @geb.inatel.br

Vitor Guilherme da Silva Costa
Instituto Nacional de Telecomunicacdes - Inatel
vitorguilherme @ geb.inatel.br

Pedro Sergio Monti
Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
pedro@inatel.br

Abstract— More than two million of people break their arm by
year in Brazil, and use the traditional orthopedic plaster, what is
very inconvenient and uncomfortable. Thinking in this aspect, the
study below suggests the replacement of the use of conventional
orthopedic plaster by a printed mesh on a 3D printer. The 3D
mesh is printed in polylactic acid, or acrylonitrile butadiene
styrene, or polyethylene terephthalate modified with glycol. Along
with the development of a microvibrations system prototype that
operates in a 45Hz frequency. The prototype was evaluated in
terms of control and structure parameters and it will have its
effect tested in further works. To improve the treatment, there is
an app made for the doctor can monitor and alter the treatment
when necessary, the patient in the whole process as well.

Index Terms— Microvibrations, 3D printing, bone fracture.

Resumo— Mais de 2 milhdes de pessoas fraturam o antebraco
por ano no Brasil e sabe-se 0 quédo inconveniente e incomodo é
usar um gesso ortopédico. Por conta disso, o estudo apresentado a
seguir sugere a substituicio do uso do gesso convencional por uma
malha impressa em uma impressora 3D, pelos materiais PLA (do
inglés, polylacticpolylactic acid), ou ABS (acrilonitrila butadieno
estireno) ou PET-G (Politereftalato de etileno modificado com
glycol). Juntamente com o desenvolvimento do protétipo de um
sistema de microvibr¢des a uma frequéncia de 45Hz. O protétipo
foi avaliado em termos de controle e parametros de construcio
e tera seu efeito caracterizado em trabalhos posteriores. Para
que o tratamento seja mais eficaz, ha também um aplicativo em
que o médico consegue monitorar e alterar o tratamento quando
necessario, além de auxiliar o paciente em todo processo.

Palavras chave— Microvibracgoes, impressdo 3D, fratura 6ssea.

I. INTRODUCAO

Na década de 1980, quando a impressora 3D foi criada,
seu principal uso era fabricar pecas para a induistria automo-
bilistica, que se aproveitou da possibilidade de rapidamente
produzir protétipos e testd-los antes de criar todas as ferramen-
tas para a linha de producdo. Desde entdo, armas, chocolates,
canetas, brinquedos, roupas espaciais e outros itens ja foram
fabricados por uma impressora 3D [1]. Nos ultimos cinco
anos, foi o setor de saide que passou a investir na tecnologia,
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atuando diretamente na fabricacdo de drteses médicas [2,3].

O o0sso é considerado um tecido extremamente dindmico,
continuamente remodelado pelas forcas as quais estd sujeito.
As variacdes de massa Ossea podem ser decorrentes de es-
timulos quimicos, como hormoénios e fatores de crescimento,
e/ou a estimulos mecanicos, como ultrassom de baixa poténcia,
vibra¢do mecanica, fluxo de fluido e campo eletromagnético.
Ha trés tipos de células Osseas: osteoblastos que realizam
a sintese Ossea, osteoclastos que promovem a reabsorcdo
Ossea e ostedcitos que garantem a manuten¢do da matriz
Ossea. Tanto os ostedcitos, quanto os osteoblastos respondem a
estimulos mecénicos. Contudo, os ostedcitos respondem mais
rapidamente a estes estimulos e podem ativar a acdo dos
osteoblastos [4].

Quando acontece uma fratura dssea, independente de seu
grau, é necessario imobilizar o local fraturado. O processo
utilizado para tal imobilizagdo € o gesso ortopédico, realizando
a imobilizacdo. Porém, esse processo pode trazer consigo
vdrias desvantagens ao paciente como sobreaquecimento que
pode causar queimaduras no tecido mole em casos mais
extremos devido a reacdo exotérmica do gesso, compressao
por edema, dermatite, prurido, mal cheiro, além de conferir
restrigdes ao paciente para realizar atividades cotidianas, como
escrever e comer [5].

Sendo assim, este trabalho objetiva, principalmente, a pes-
quisa e o design de uma 6rtese de plastico impressa que possa
substituir o gesso convencional para fraturas 6sseas. Um dos
objetivos do projeto é diminuir as inconveniéncias causadas
pelo gesso, entregando uma drtese que possa ser lavada e con-
fira maior mobilidade para o usudrio. O material utilizado para
confeccionar a értese que substituird o gesso deve ser impressa
em PLA produzido por meio de uma impressora 3D. Para
tanto, serdo realizados testes com substincias que comumente
entram em contato com a pele e a drtese no dia a dia, como
por exemplo, dgua da torneira, sabao neutro, sabdo glicerinado,
dlcool em gel e suor, para saber qual a reacdo do material a
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esses componentes € se hd riscos para o paciente. Diferentes
formas de ortese ja sdo encontradas no mercado, como a
empresa Fix it que comercializa uma malha que se adapta
a anatomia do paciente, tem-se malhas para o punho e para
os dedos [6]. H4 outro estudo que usa ortese 3D para outras
finalidades, como por exemplo, evitar e adiar procedimentos
cirdrgicos e invasivos em criangas com paralisia infantil, pois
podem apresentar diversos problemas relacionados ao controle
motor e ter suas habilidades funcionais comprometidas [2].

Ademais, estudos recentes indicam que a utilizagdo de vi-
bragdes mecédnicas em frequéncias especificas pode colaborar
com o processo de cicatrizagdo. Sarah L. Manske S. L. et al
(2012) submeteram uma frequéncia de 45Hz e uma substancia
para anestesiar ratos, comprovando que essa frequéncia foi
capaz de regenerar o osso do rato em relagdo aos outros
que ndo foram expostos a frequéncia [1,7]. Para o estudo um
conjunto de motores vibracal que operam com uma tensdo de
2,5 a 4V, sua corrente de operacdo € de no maximo 90mA, sua
velocidade de rotacdo € de 9000 RPM e de dimensao total de
40 mm x 10 mm x 3 mm. A vibra¢do produzida pelo sistema
causa um estresse no local da fratura, ativando os osteoclastos
e, assim, acelerando o processo de calcificagdo do osso [7].

Dessa forma, este trabalho também propde a criagdo de um
sistema de micromotores que emitem uma vibrac¢do controlada,
que permitird, em trabalhos futuros, a avaliagdo da regeneracio
dssea atraves do estresse mecanico causado no local fraturado.
Assim sendo, a atuacdo do sistema de microvibragdo serd ava-
liada neste estudo em termos de parametros de funcionamento,
sendo direcionados os esfor¢os para caracterizagdo de seus
efeitos em estudos posteriores.

II. METODOLOGIA
A. Sistema de microvibr¢do e aplicativo de feedback

O sistema € composto por motores vibracal de 3.3 V que
trabalham na frequéncia de 45 Hz, garantindo que atuard na
frequéncia correta e que promova o efeito terapéutico de forma
eficiente. Essa frequéncia € ideal para a excitacdo dos osteo-
blastos que trabalham na regeneragdo do osso fraturado [6]. O
firmware do projeto garante que o motor trabalhe na frequéncia
correta e unitdria, ndo sendo possivel alterd-la via aplicativo
para esse protétipo. O tempo de tratamento e o nimero de
sessOes didrias que o paciente necessita dependem do nivel
da fratura, idade do paciente e estdgio do tratamento. Sendo
assim, somente o médico responsdvel por aquele paciente
podera definir essas configuracdes no aplicativo para que seja
possivel realizar o tratamento.

O objetivo principal do aplicativo, além de oferecer uma
interface didética e amigédvel para o usudrio final, é auxiliar
tanto o paciente quanto o médico durante as secdes de tra-
tamento, pois o aplicativo pode gerar um feedback para o
médico sobre como estd sendo o tratamento. Algumas das
fungdes do aplicativo para a utilizacdo ou visualizagdo do
médico sdo o gerenciamento de pacientes (Figura 1-A), tendo
o controle sobre informagdes bésicas e dados do tratamento de
cada paciente, bem como o acompanhamento sobre quantos
e quais pacientes ji terminaram as suas sec¢Oes didrias. Ja
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para o usudrio, tem a fun¢do de auxilid-lo com as secdes
através de um crondmetro que faz a contagem regressiva do
tempo restante a partir do momento que comeca a se¢do de
tratamento, informa-lo sobre quantas secdes didrias o paciente
ja realizou e qual o tempo de tratamento predefinido pelo
médico (Figura 1-B) que deve ser feito e realizar a conexao
diretamente com o microcontrolador.

Mariana Fernandes

Rubaens Cividati

Viter Guilherma

Fig. 1. (A) Interface o aplicativo na visdo do médico e (B) interface do
aplicativo na visdo do paciente

B. Ortese impressa

Para os testes da ortese foram impressos moldes pequenos
do material escolhido ABS de cor transparente, pois nio possui
reagentes quimicos para modificar a cor. As dimensdes dos
moldes sdo de 1,8 cm de comprimento e 1 cm de largura,
foram impressos 15 moldes de diferentes densidades (50,
60, 70, 80, 90 e 100%) que foram submetidos em tubos
de ensaio esterilizados. Desses moldes, 3 amostras de cada
densidade foram expostas a 10 g de sabdo neutro dissolvido
em 5 ml de dgua. Outras 3 amostras em 10 g de sabdo
glicerinado dissolvido em 5 ml de dgua. Outros 3 conjuntos
de amostras em tubos com 5 ml de dlcool em gel. Outro trio
de amostras em tubos com 5ml de dgua da torneira com pH
igual a 7. O restante das amostras em tubos com 0,006 g de
ureia misturada com 0,0125g de cloreto de sédio dissolvidos
em dgua destilada, submetido a uma temperatura de 40 C°
para equivaler a temperatura corporal alta. Para o modelo da
malha que serd utilizada no paciente, sua parte estética terd
um espago com encaixe para o acoplamento do sistema de
vibragdo que o paciente sé utilizard na hora do tratamento.
Sobre o material PET-G, foram realizadas pesquisas sobre suas
caracteristicas fisicas e de processo de impressao para validar
sua aplicabilidade proposta para este trabalhoe foi descoberto
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que ndo € material muito dtil por ser pouco maledvel e ser
utilizado para impressdo de materiais robustos. O PLA que é
recomendado por ser menos propenso a deformagdo, devido
a sua rigidez, tem sua temperatura de moldagem inferior aos
outros tipos de materiais, sendo ela 60 C°, o que facilita seu
uso.

III. RESULTADOS

O resultado almejado para a pesquisa foi a implantacido
de um aplicativo dindmico para a manutengdo e gestdo do
tratamento a partir de um monitoramento médico que foi
desenvolvido pela plataforma gratuita Outsystems®) e a di-
minuicdo do tempo de recuperacdo de uma fratura Ossea
através de microvibragdes mecanicas. Essa plataforma tem o
controle das sessdes de microvibracdes onde o médico tem
acesso a todos os dados do paciente facilitando assim, o
acompanhamento e evolu¢do do tratamento, além de informar
ao paciente em que estdgio estd do processo. A malha impressa
passou por vdrias fases, pois, a imobiliza¢do deve ser completa
para ndo haver calcificagdo indevida. Sendo assim, precisa ser
arejada, possuindo orificios de forma circular para respiracido
da pele e evitando acumulo de sujidade. Os testes feitos
com os moldes de ABS apresentaram algumas informagcdes
importantes, como o fato dos moldes que foram submetidos
ao alcool em gel terem ressecado e os moldes que foram
submetidos ao sabdo neutro e glicerinado causaram algumas
manchas brancas em treze moldes. Esses aspectos observados
durante os testes podem ser observados na Figura 2.

Fig. 2. Foto dos moldes antes e depois de cada substincia que houve teste.

Na Figura 2 hd 5 amostras de ABS com densidade de 50
%. A disposicdo foi feita da seguinte maneira: as amostras
denominadas de A foram imersas em sabdo neutro; as amostras
B foram imersas em sabdo glicerinado; as amostras C, em
dlcool em gel; as amostras D, em dgua corrente de torneira
com pH igual a 7; e, por fim, as amostras E foram imersas em
uma solucdo similar ao suor (uma solugdo de ureia e cloreto
de s6dio dissolvido em 4gua destilada) [8]. Cada parte Al, BI,
C1, D1, El representam imagens registradas de um microscé-
pio digital antes das amostras serem mergulhadas nas solugoes.
E as imagens A2, B2, C2, D2, E2 sido registros apds serem
mergulhadas na solug¢@o em tubos de ensaio e ficarem cerca de
10 dias em repouso no laboratério de Anatomia e Quimica do
Instituto Nacional de Telecomunicacdes - (INATEL). Com o
auxilio de um microscépio portdtil digital, ampliado com zoom

MICROVIBRACAO EM FRATURAS OSSEAS

de 10 vezes, percebe-se que ndo hd diferenca no antes e depois
das amostras A, B, D, e E, mas na amostra C ao ser imersa em
dlcool em gel, houve dilatagdo, rachaduras e mudangas na cor
do material. Os testes em moldes de PLA foram realizados de
forma restrita nesse estudo, realizando a verificacdo da malha
produzida com filamento PLA na cor azul imersa em 4gua a
60 C°. O resultado foi considerado satisfatério, pois o molde,
visto na Figura 3, foi modelado sobre o brago do usudrio como
esperado.

Fig. 3. Malha impressa em PLA azul moldada no braco do paciente.

IV. DISCUSSAO

O aplicativo mostrou-se eficiente quanto aos objetivos pro-
postos, permitindo que o paciente seja cadastrado previamente
por um profissional da saide que precisa, juntamente com o
cadastro das informagdes bésicas do paciente, prescrever o tipo
de tratamento que deve ser feito. Esse tratamento possui dois
tipos de parametros, sendo eles a quantidade de repeticdes
didrias e o tempo em que a vibracdo estard ativa. O paciente
deve utilizar o aplicativo somente para fazer sua conexao
diretamente com o ESP 32 através de tecnologia Bluetooth e
também para realizar seu tratamento didrio, clicando no botio
“Iniciar tratamento” na pégina inicial. O médico precisa ser
cadastrado por um administrador para ter controle sobre os
pacientes, sobre como e quando os mesmos estdo realizando
o tratamento e para poder monitorar detalhadamente como
cada um tem realizado suas secdes de tratamento didrias.
Na aba “Relatério” o médico pode analisar quantos pacientes
terminaram seus tratamentos didrios, quem foram aqueles que
finalizaram e qual foi o hordrio das secdes realizadas.

Para o imobilizador foram estudados trés tipos de fila-
mentos, ABS, PLA e PET-G, com o intuito de verificar
qual tipo de material seria melhor para a oOrtese. Ao longo
das pesquisas, observou-se que o PET-G ndo seria vidvel
para a malha, pois ndo é possivel alterar sua densidade de
impressdo, sendo utilizado para objetos na area de utensilios
alimenticios, como copos, talheres e afins. Ademais, esse
material apresenta melhores resultados para impressdo de
objetos de maior dimensdo, como garrafas e até fibras de
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roupas. O ABS tem uma temperatura de moldagem muito
elevada, o que ndo ¢ interessante ou vidvel, mesmo sendo mais
resistente que os outros materiais, pois para molda-lo sobre o
paciente, a possibilidade de queimadura € notéria, ja que a
dgua para torna-lo maledvel deve estar ao redor de 150C° [9].
Segundo os testes realizados com as substancias nos moldes
de ABS, os moldes que foram expostos em sabdo glicerinado
de maior concentraciio apresentaram manchas nos moldes de
maior intensidade, e nos testes com dlcool em gel, os moldes
ressecaram e mudaram de cor além de ocorrer deformacdes.
Por fim, o filamento de PLA foi identificado como o mais
vidvel para a malha, pois enquadra-se nos requisitos, em
termos de temperatura a resisténcia, mais adequado para a
producdo da drtese.

V. CONCLUSAO

Os testes com o dlcool em gel ressecaram alguns moldes
e causaram manchas brancas o que ndo é um resultado
satisfatério, pois o paciente terd que evitar contato com a
substancia, como por exemplo, perfumes, produtos de limpeza
que contém dlcool entre outros. Os testes com sabdo neutro e
glicerinado causaram algumas modificacdes as pecas devido
ao ressecamento. Por outro lado, os testes com a dgua da
torneira e com a simulac@o do suor a temperatura de 40 C° néo
sofreram alteracdes. Ainda ha a necessidade de realizar testes
de resisténcia com as diferentes intensidades que os moldes
possuem para determinar o melhor padrao para as drteses. este
estudo indicou que a opcao de material testada com melhores
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resultados para a ortese € o Pla. Porém, para uma resposta
mais assertiva, serdo realizados, em trabalhos futuros, testes
que permitam a ampla comparagdo do PLA com ABS ou
outras op¢des de materiais para impressdo. Outra conclusio
relevante é que os motores vibracal serdo encaixados na malha
somente na hora do tratamento. Sendo assim, o paciente terd
mais liberdade para atividades cotidianas.
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Abstract— Knowing that music is recognized by many researchers as a
kind of modality that develops the human mind, it promotes balance,
providing a pleasant state of well-being, facilitating the concentration
and development of reasoning, especially in reflective questions
directed towards the philosophical thinking.

This paper intends to present a solution for greater social contact
between the hearing impaired and the people who do not suffer from
any disability. Aimed at cost and benefit, a prototype was developed
using microcontroller and frequency filters.

Index Terms—Hearing impaired, frequency filters, microcontroller,

music.
Resumo—Sabendo que a mdsica € reconhecida por muitos
pesquisadores como uma espécie de modalidade que desenvolve a
mente humana, promove o equilibrio, proporcionando um estado
agradavel de bem-estar, facilitando a concentragao e o desenvolvimento
do raciocinio, em especial em questdes reflexivas voltadas para o
pensamento filosofico.

Este artigo tem o intuito de apresentar uma solucéo para maior
contato social entre os deficientes auditivos e as pessoas que ndo sofrem
nenhuma deficiéncia. Visando custo e beneficio desenvolveu-se um
protétipo utilizando microcontrolador e filtros de frequéncia.

Palavras chave— Deficientes auditivos, filtros de frequéncias,
microcontrolador, musicas.

. INTRODUCAO

Individuos com limitacéo auditiva tém seu processo
comunicativo prejudicado. Percebeu-se a dificuldade da
comunicacgdo com o deficiente auditivo, embora algumas
técnicas tenham desempenho satisfatorio. Algumas referem
utilizar tanto a comunicacao ndo verbal, por mimica e leitura
labial, como a comunicacdo verbal oral e escrita. Através de
pesquisas e visitas a APAE, foi possivel a analise de que é
possivel a inclusdo musical para os deficientes atravées de
vibragdes, uma vez que o deficiente auditivo possui uma maior
sensibilidade em seu tato. Para aperfeigoar a integracdo do
deficiente auditivo nas areas em que o som se faz importante,
desenvolveu-se um protétipo que transmite as ondas sonoras
através de vibragGes ao individuo.

Il. METODOLOGIA

O protétipo do aparelho, foi desenvolvido utilizando as
faixas de frequéncias audiveis, variando de 20[Hz] a
20[kHz].Num primeiro momento, para capta¢do do sinal, foram
desenvolvidos trés filtros analégicos, sendo uma filtro passa-
baixa, um passa-faixa e um passa-alta, para filtrar as frequéncias
de dudio de uma forma mais limpa e clara, ndo tendo assim a
presenca de ruidos interferindo no funcionamento final do
protatipo.

Ao decorrer dos testes juntamente com as pesquisas, Vviu-se a
necessidade de desenvolver filtros digitais, para isso, simulou-se
0s pardmetros no MatLab, utilizando o SimuLink.
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Carlos Augusto Rocha
Inatel
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um microcontrolador para receber, controlar e transmitir as
informacdes aos vibradores presentes, capazes de passar ao
deficiente auditivo as frequéncias presentes no som transmitido.

Ao final das novas pesquisas, chegou-se a solucdo que o
microcontrolador MSP430FR5994 atendia melhor os requisitos
de meméria e tempo de resposta necessdrios para
desenvolvimento final do protétipo.

E além disso, percebeu-se que seria mais facil trabalhar com
filtros digitais devido ao melhor desempenho por isso foi
adotado entdo filtros FIRs.

A. Filtros

Os filtros foram projetados para atuar nas faixas de
frequéncias, sendo de 0 a 400 Hz, de 400Hz a 2kHz e acima de
2kHz.

Os filtros analdgicos, apesar de terem custos mais baratos ndo
foram téo eficazes perto do funcionamento dos filtros digitais.

Foram usados trés filtros FIR configurados nas mesmas
frequéncias que os analogicos, afim de ter os mesmos
resultados, entretanto mais rapidos.

Observou-se também que o microcontrolador escolhido, o
Arduino, ndo foi capaz de atender a demanda com os filtros
presentes, entdo iniciou-se novas pesquisas afim de encontrar

a. Low-pass c. Band-pass
& |passhand§ | pransirion 2
2 H band z
e e
2 z
siopband
Frequency Frequency
b. High-pass d. Band-reject
e 3
E E
B E
< <
Frequency Frequency
Fig. 1. Filtros de frequéncia

E para obtermos o filtro passa baixa digital, foi necessario a
manipulagdo de outros dois filtros, conforme mostrado abaixo.
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cascading stages ‘

X[n] > h,[n] h,[n] —> y[n]
in a single stage

x[n] ———{ h,[n] % h,[n] ——> y[n]

Fig. 2. Manipulacéo para obtengao de um filtro passa faixa

I11. RESULTADOS

No primeiro teste, ligamos um aparelho através de um cabo
P2 para fazer os ajustes das frequéncias, conforme a figura
abaixo:

( Inicio )

Y

Entrada de audio
a partir de um
aparelho de
reproducéo

:i Filtro Passa Baixa I—>|
Filtro Passa Faixa }—»L Vibra Call ‘
Filtro Passa Faixa }—.l

Fig. 3. Ajuste de frequéncia

Vibra Call I

Vibra Call I

Ap6s os ajustes finais da frequéncia, comegou os testes dos
filtros digitais através do MatLab e do Simulink, chegando assim
no filtro perfeito para a execugao do prototipo.

Ao integrar os novos filtros ao MSP, verificou que a
comunicacao estava falha devido as linhas de programacéo. Entdo
foi necessario um novo estudo afim de conseguir utilizar os filtros
FIRs e 0 MSP.

( Inicio )

A

Entrada de audio
a partir de um
aparelho de
reprodugao

MSP430F2

Vibra Call
Faz a mudanca do
| sinal analogico para | Vibra Call
digital e faz a
Vibra Call

filtragem da
Fig. 4. Diagrama em blocos

frequencia

Depois de muito estudos, conseguiu chegar as linhas corretas
da programacdo, entretanto ndo conseguimos deixar que recepgao
do som no MSP fosse “ao vivo” pois demandou muita memoria,
impossibilitando a utilizacéo.
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IV. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento do circuito
eletronico capaz de “ouvir” uma musica e transmitir ao usudrio
deficiente auditivo, vibracdes referentes as frequéncias

transmitidas pela musica. Foi comprovado através de testes e
contas que a opcao de fazer o projeto com microcontrolador ficaria
invidvel para chegar a uma versdo final para os usuarios, pois o
microcontrolador necessario para a realizagdo do projeto possui
um custo muito alto, o que faria com que o custo do projeto se
elevasse relativamente. Foi possivel realizar o projeto utilizando
filtros de frequéncia analdgicos, tornando-o mais barato e obtendo
um resultado bem significante. Foi concluido que o projeto é sim
vidvel e traria bons beneficios aos usuarios do mesmo.
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Abstract — Faced with the exponential growth of the
technological market, is necessary to prepare young people for
future challenges. Aiming to supply this current demand,
Programacdo 1.0 was created, which enables high school students
for activities related to computing area through programming
teaching. This document describes how the proposed project was
structured and details the methodologies used in all its phases. It
also cites similar works around Brazil, the general results
achieved and the representativeness of women participating in
the project are highlighted.

Index Terms — Programming, Basic Education, Computing,
C++.

Resumo — Diante do crescimento exponencial do mercado
tecnoldgico, a preparacéo dos jovens para os desafios futuros faz-
se necessaria. Visando suprir esta atual demanda, foi criado o
Programacéo 1.0, que capacita estudantes do ensino médio para
atividades ligadas a &rea informética por meio do ensino de
programacao. Este documento descreve como o projeto proposto
foi estruturado e detalha as metodologias utilizadas em todas as
suas fases. Também apresenta os semelhantes trabalhos ao redor
do Brasil, destaca o0s resultados gerais alcangados e a
representatividade de mulheres participantes no projeto.

Palavras chave - Programacdo, Educacéo
Computagao, C++.

Basica,

I. INTRODUCAO

O crescimento exponencial da tecnologia vem impactando o
dia a dia de bilhdes de pessoas e a forma como elas se
relacionam com o mundo. Os aplicativos maoveis, por
exemplo, se tornaram ferramentas essenciais no mundo
moderno, seja para troca de mensagens instantaneas,
realizagdo de transa¢Oes bancérias, armazenamento de midias
digitais, compras online e muitas outras finalidades. Sendo
assim, “é visivel a grande evolucdo da informética no decorrer
dos dltimos anos. A tendéncia é que esta area evolua ainda
mais e, consequentemente, aumente a demanda por
profissionais qualificados para criacdo e manutencdo destes
tipos de solucBes”, destaca Bezerra et al [1].

A partir de 2013, diversos paises perceberam a necessidade
do ensino de programac&o incorporado a formacdo dos jovens
ainda na idade escolar e se movimentaram para criagdo de
politicas de incentivo. Barack Obama, ex-presidente dos
Estados Unidos da América (EUA), ao ser questionado por
Limor Fried, CEO da empresa robotica Adafruit Industries,
sobre a possibilidade de adicionar uma linguagem de
programacdo como requisito nas escolas, afirmou: “Eu acho

que faz sentido. Eu gostaria muito. Computadores e a Internet
se tornaram algo muito persuasivos, eles integram nossa
economia e as criangas, que estdo fascinados com este mundo;
eu quero ter certeza de que eles saibam como realmente
produzir o material usando computadores, € nao simplesmente
consumir coisas” [2].

No Brasil, o debate sobre a introdugdo do ensino de
programacdo na educacdo basica possui um discurso
semelhante ao apresentado por outros paises, como nha
Inglaterra que tem como objetivo preparar as criangas para a
vida moderna incluindo programagdo na sua grade desde o
ensino basico [3]. Além disso, o artigo 22 da Lei Diretrizes e
Bases, afirma que: “Art. 22. A educagdo basica tem por
finalidades desenvolver o educando, assegurar-lhe a formagéo
comum indispensavel para o exercicio da cidadania e
fornecer-lhe meios para progredir no trabalho e em estudos
posteriores” [4]. Contudo, no atual panorama da educacdo
brasileira, é notavel que o curriculo do ensino basico no Brasil
ndo contempla a inclusdo da programagdo em seu histdrico
escolar e possui pouco investimento e projetos na area.

Visando a mudanca deste cenério e, dada a importancia da
tecnologia no ensino dos jovens brasileiros, o Instituto
Nacional de Telecomunicagdes (Inatel) criou um programa
intitulado Programacgdo 1.0, com o intuito de incentivar o
ensino de programagao de forma gratuita em escolas de ensino
médio. Este projeto consiste em um curso que estimula o
raciocinio logico, trabalho em equipe, resolucao de problemas,
empreendedorismo e  criatividade, = consequentemente,
incentivando os participantes a desenvolverem aplicacfes que
possam modificar e simplificar o dia a dia das pessoas. Este
trabalho tem como objetivo auxiliar escolas na implantagéo de
metodologias e solu¢des inovadoras para &rea educacional,
preparar  estudantes do ensino médio técnica e
profissionalmente para responder as expectativas do mercado
futuro, aproxima-los das carreiras tecnolégicas, e por fim,
comprovar a relevancia da programagdo no ensino bésico.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na secdo Il
sdo apresentados trabalhos relacionados com o tema, ou seja,
outros programas que também foram criados a fim de
estimular o estudo da programacdo. A secdo Il explica em
detalhes as metodologias que o projeto Programacgdo 1.0
utilizou para estimular os alunos a aprenderem e praticarem a
programacgdo. Na secdo IV séo apresentados os resultados
obtidos, e por fim, na se¢do V, sdo apontadas as conclusfes do
trabalho.
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Il. TRABALHOS RELACIONADOS

Embora os contelidos de computacéo ainda nao fagcam parte
dos curriculos das escolas brasileiras, tem-se reconhecido a
necessidade de introduzir conceitos computacionais desde as
séries iniciais, focando principalmente no ensino da Légica de
Programacdo, ja que a mesma pode auxiliar no
desenvolvimento do poder cognitivo das criangas [5].

Diante disso, em diversas regides do Brasil sdo
desenvolvidos trabalhos, geralmente, realizados por alunos de
graduacdo e pdés-graduacdo de cursos da area de Exatas,
Computacédo e Tecnologia, como o projeto Escola de Hackers
que teve inicio em 2014 e tem como finalidade oferecer
espacos para alunos do 6° ao 9° ano e professores das Escolas
Municipais de Ensino Fundamental (EMEF) de Passo Fundo,
no Rio Grande do Sul, para aprenderem técnicas e habilidades
de programacdo de computadores, desenvolvendo o raciocinio
légico e matematico utilizando o software Scratch [6]. A
Escola de Hackers trabalha em trés etapas: Preliminar,
Execucdo e Formatura. A primeira etapa tem o contato com as
escolas municipais para apresentacdo do projeto e convite de
participagdo. Além disso, nesta fase, sdo apresentadas as
definicbes dos conteddos a serem desenvolvidos e a
elaboracdo do material didatico. Na execucdo, séo realizadas
as oficinas semanais com duracdo de 2 horas, conduzidas
pelos monitores nos laboratérios de informatica das escolas
inscritas. E por fim, na formatura tem-se a entrega de
certificados fornecidos pela Secretaria Municipal de Educacéo
do municipio [7].

Outro projeto voltado ao ensino bésico é o0 Computacdo Na
Escola, desenvolvido por um grupo de pesquisa composto por
uma equipe multidisciplinar envolvendo docentes, alunos de
graduacdo e pés-graduacdo da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) e do Instituto Federal de Santa Catarina
(IFSC). O programa é uma iniciativa que se dedica a aumentar
e facilitar o ensino de computacdo tendo como propésito a
concepcdo, desenvolvimento, aplicagdo e avaliagdo de
unidades interdisciplinares por meio de desenvolvimento de
jogos com Scratch, aplicativos fazendo uso do App Inventor
ou pela programacéo de rob0s interativos com Scratch/Snap! e
Arduino. O projeto além de atuar na forma de unidades
escolares com uma carga horéria de 10-12 horas, também
funciona na forma de oficinas de pais e filhos, com 3-4 horas,

em que ambos aprendem competéncias basicas de
programacéo [8] .
As plataformas online com o intuito de ensinar

programacdo aos jovens também tém conquistado espago no
Brasil, como o Code Club que é uma rede mundial gratuita,
completamente gerenciada por voluntarios com intuito de
ensinar programacao de computadores as criangas de 9 a 13
anos. Os alunos seguem as li¢cdes Code Club (guias passo a
passo) que abordam os principais conceitos de programacao
da linguagem Scratch, HTML & CSS e Python, além de
conter instrucdes que permitem a criagdo de algo diferente e
original a cada licdo. O projeto foi criado na Inglaterra em
2012 e chegou ao Brasil no ano seguinte. De acordo com
Everton Hermann, fundador do Code Club Brasil, o objetivo é
que cada escola do Brasil tenha um clube de programacdo
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onde as criangas possam aprender informatica [9].

Outro exemplo é a MadCode, uma rede de escolas de
programagdo focada no ensino para criangas e adolescentes
(de 5 a 17 anos). Os contetdos dos cursos, desenvolvidos sob
os preceitos do psic6logo e educador americano Howard
Gardner, conhecido por suas teorias das inteligéncias
multiplas, sdo divididos por faixa etaria, e englobam desde
atividades para exercitar a l6gica, criacdo de aplicativos
funcionais para Android, conceitos de nivel intermediario para
construcdo de jogos em trés dimensdes (3D), conceitos de
I6gica de programacéo e robotica para capacitar os alunos para
o desenvolvimento de dispositivos 10T (Internet Of Things),
até introducdo as linguagens de programacgdo usadas para a
construgdo de paginas web [10].

Por outro lado, alguns projetos sdo voltados
especificamente para determinados grupos, como o Android
Smart Girls que €é o resultado de uma parceria entre o IEEE de
Mulheres na Engenharia (Women in Engineering - WIE) da
secdo Sul Brasil da Universidade de Campinas (Unicamp) e o
Instituto de Comunicac¢do da Unicamp. O projeto, executado
no ano de 2014, visou estimular as alunas do ensino médio de
uma escola estadual a ingressar em é&reas de exatas,
engenharias e computagdo, proporcionando-as um primeiro
contato prazeroso com nogdes de logica de programacdo e
desenvolvimento de algoritmos, criando maior aproximacao
com o computador e smartphones. A execucdo do projeto foi
dividida em duas fases: na primeira, que contou com uma aula
semanal de 2 horas durante 12 semanas, foi aplicado um curso
para alunas de ensino médio, em Campinas, com intuito de
introduzir o desenvolvimento de aplicativos mdveis para a
plataforma Android, utilizando-se da ferramenta App Inventor
[11], que permite a criagdo de aplicativos por meio de uma
interface gréfica intuitiva. Na segunda fase, com encontros
quinzenais que duraram 4 meses, foram formadas equipes com
trés integrante para desenvolver um aplicativo do zero. As
equipes, além de contar com o acompanhamento de dois
profissionais formados como mentores, também tiveram
acesso a palestras com conceitos ndo explorados durante o
curso, como: definicdo do publico alvo do aplicativo,
usabilidade, design de interagdo e experiéncia do usuario [12].

Com o0s mesmos propésitos dos trabalhos relacionados
acima, ou seja, contribuir com a inser¢do do ensino de
programagdo aos alunos do ensino basico no Brasil, surgiu o
Programacdo 1.0. Este artigo descreve na secdo Il a
metodologia utilizada no projeto.

I1l. PROGRAMACAO 1.0

Com o intuito de expandir as atividades que aproximassem
os alunos do ensino médio & vida universitaria e incentivando-
0s na busca por carreiras voltadas ao mercado de tecnologia, 0
Inatel, no ano de 2016, inaugurou o Ndcleo de
Relacionamento com Colégios (NRC), setor responsavel pelo
desenvolvimento de atividades praticas de engenharia,
auxiliando as escolas na implementacdo de metodologias de
ensino com foco na inovacdo.

Assim, visando o objetivo da criagdo do ndcleo, surgiram
naquele ano diversos programas, como o Projeto OBI, fazendo
mencdo a Olimpiada Brasileira de Informatica, hoje intitulado
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Programacao 1.0, que no inicio contou com toda a experiéncia
de sua idealizadora, professora Ma. Crishna Irion, e os
voluntarios da equipe de maratonas de programacgdo do Inatel,
até entdo os StormTroop3rs. Em resumo, esta iniciativa tinha
como intuito estimular os alunos a competirem na OBI.

A responsabilidade de estruturar e organizar o projeto foi
destinada ao engenheiro Marcelo Henrique Goncalves da
Silva, atualmente coordenador do programa. Devido ao
sucesso dessa proposta e objetivando atingir um maior
impacto, no ano de 2017, foi produzida uma reestruturagéo,
que junto da Assessoria de Comunicacdo e Marketing
(ASCOM) do Inatel, criou-se uma identidade visual para o
projeto, quando surge entdo o nome Programacdo 1.0. A
inspiragdo se justifica, pois ndo é necessario que 0s
participantes apresentem um conhecimento prévio, o contetido
desenvolvido aplica-se principalmente a iniciantes no universo
da programacao.

Para o ano de 2018, o objetivo do Programacdo 1.0 foi
impactar um maior nimero de alunos e colégios e trazé-los até
o instituto durante a Feira Tecnoldgica do Inatel (Fetin). Para
viabilizar a execugdo do projeto, 0 NRC obteve o apoio de
uma bolsa de IC e em parceria com 0 CDG Hub (Coders,
Developers and Gamers) recebeu mais duas bolsas a fim de
complementar o programa, estas orientadas pelo professor Me.
Renzo Paranaiba Mesquita. O CDG Hub é um laboratério
voltado a area de pesquisas e desenvolvimento de projetos
computacionais, além de preparar e terinar a equipe de
programacdo CodeTroopers e times de esportes eletrénicos do
Inatel e-Sports.

O ano comegou com a selecdo de bolsistas e voluntérios
para o projeto. Ap6s o recrutamento, duas etapas entraram em
acdo concomitantemente: o treinamento dos ingressantes e o
convite as escolas previamente selecionadas para participarem
do programa. Assim que finalizada a agenda com as datas dos
treinamentos para cada colégio, o grupo iniciou a
reformulacdo do material didatico e criou novas metodologias
para aplicar durante as aulas.

O treinamento contemplou trés fases: curso presencial,
online e competicdo final. Na primeira fase, a equipe do
Programacéo 1.0 desenvolveu um material visual por meio de
slides para atender alunos com meméria fotografica. Esse
recurso foi padronizado para utilizagdo em todos os colégios.
Ja o instrutor escolhido para realizar a explanacdo obedecia a
uma escala aprovada em comum acordo com todos oS
integrantes do projeto. O instrutor era responsavel pela
locucdo, auxiliando no processo de aprendizagem dos alunos
que possuem memoria auditiva. E por fim, para atender os
participantes que possuem processo de aprendizagem
sinestésico, foram aplicadas atividades praticas para fixagdo
do conteudo.

O primeiro contato com a programacdo implica na
impressdo do aluno sobre a area, este ndo gostando da
primeira experiéncia pode gerar resultados negativos as
expectativas do projeto. Por isso, tendo em vista a diversidade
do publico atendido pelo Programagdo 1.0, dividiu-se a carga
horaria de 8 horas do treinamento presencial em atividades
variadas que contemplavam explanacéo, exercicios de fixacao,
atividades de entretenimento e a competigdo. Isso para garantir
a identificacdo dos jovens com alguma dessas partes gerando
uma experiéncia agradavel.

Para a primeira fase, foi desenvolvida pelos bolsistas uma
apresentacdo para projecdo dos conteddos que foram
lecionados em tdpicos, como: entrada e saida de dados,
operadores légicos, matematicos e estruturas de condigdo.
Enquanto o instrutor escalado explanava o conteldo, 0s
demais integrantes se disponibilizavam para o atendimento de
duvida e auxilio aos exercicios. A linguagem de programacéo
adotada foi o C++, pois ela possui como caracteristicas
marcante sua portabilidade, modularidade, recursos de baixo
nivel e simplicidade, além de ser uma das mais empregadas de
acordo com TIOBE [13]. Ao final desta etapa, conforme eram
ministradas as aulas e obtidos resultados, esses eram
analisados em reunides semanais entre integrantes e
coordenador, com o intuito de realizar possiveis alterac6es
para melhorias no ano seguinte.

O projeto possui um forte dinamismo a fim de conquistar a
atencdo do publico alvo que se caracteriza pela exigéncia e
ansiedade [14]. Essa dindmica é pensada utilizando-se de
diversas plataformas digitais intercaladas aos exercicios de
fixacdo, tais como: URI Online Judge, CodePit e Kahoot. O
URI Online Judge é um projeto desenvolvido com o intuito de
possibilitar o usuario de aprender, praticar e compartilhar seus
conhecimentos de algoritmos mediante a um repertorio de
problemas de programacdo soluciondveis em 18 linguagens
diferentes [15]. Por meio da ferramenta sdo selecionadas as
questbes utilizadas tanto na etapa classificatoria de cada
colégio quanto na competi¢do final. J& o CodePit é uma
plataforma online utilizado para realizacdo de varias disputas,
como por exemplo: Olimpiada Brasileira de Matematica
(OBM), Olimpiada Brasileira de Fisica (OBF), OBl e entre
outras [16]. Por isso, utiliza-se desta plataforma durante as
aulas para a aplicacdo dos exercicios e da competi¢do, sendo
este capaz de simular e avaliar automaticamente os problemas
submetidos, permitindo assim, um ranqueamento entre 0s
alunos. Emprega-se também o Kahoot, uma aplicagdo web e
mobile de aprendizagem baseado em jogos operando como um
sistema de questionario virtual. Com isso, sdo elaboradas duas
atividades em forma de descontragdo para abordar e fixar
contelidos que geralmente apresentam maior complexidade,
como sintaxe e logica.

A competicdo durante o treinamento presencial tem como
proposito assemelhar-se a0 maximo ao desafio final, hoje
denominado Maratona Anual de Programagdo do Inatel
(MAPI), além de classificar trés duplas para representar o
colégio participante. Como dito anteriormente, o0 URI Online
Judge foi a ferramenta escolhida como fonte de consulta para
que os monitores pudessem elaborar a lista de exercicios
aplicada durante a disputa, contendo todo assunto abordado ao
longo do curso. A partir dessa lista € criada a competi¢do no
CodePit, e como caracteristica marcante de toda maratona
atribui-se a cada problema, aleatoriamente, uma cor de baldo.
Para todo exercicio solucionado corretamente a dupla
conquista uma bexiga com a respectiva cor, permitindo que 0s
participantes gerem estratégia como a escolha do problema a
ser priorizado, visto que se um nimero maior de competidores
finalizou de maneira satisfatoria a entrega de determinado
problema, este deve ser o mais facil a ser solucionado. A
classificatoria é a Ultima etapa do dia e tem duracdo de 2
horas. Ao final da competicdo, todos os concluintes recebem
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um certificado e revela-se os vencedores que serdo convidados
a participarem da MAPI.

O treinamento online é aplicado por dois instrutores e
apresenta duas novas estruturas: while e for, que séo
comandos de repeticdo. Inicialmente, aborda-se um contetido
para revisar o que foi ensinado no treinamento presencial e em
seguida os instrutores apresentam as novas estruturas.

Para realizacdo da transmissdo, que acontece em tempo real,
utiliza-se os recursos do Nucleo de Ensino a Distancia (NEaD)
por meio de uma plataforma de videoconferéncia, 0 WebEX.
O material confeccionado pelos bolsistas segue o mesmo
método do treinamento presencial, dispondo de conteldos
alternados entre exercicios retirados do URI e listados no
CodePit.

Finalizada esta etapa, o grupo iniciou a preparacdo da
MAPI conforme o planejamento. Visto que os alunos viriam
de outras cidades, as reservas de hospedagem foram
providenciadas previamente, ficando neste periodo apenas o
compromisso de planejar a divisdo de quartos e o cadastro de
cada competidor e professor responsavel pelo grupo. O
cronograma de atividades especificava a duracdo de 2 dias,
sendo os alunos recepcionados no dia 27 de setembro com um
tour pelo campus do Inatel e duas dindmicas.

Cada atividade elaborada para o Programacdo 1.0 foi
estrategicamente pensada pelos integrantes. A visita ao
campus teve como objetivo apresentar os mais de 40
ambientes laboratoriais do Instituto aos competidores, 0s quais
tiveram a oportunidade de conhecer a 372 edi¢do da Feira
Tecnoldgica do Inatel e presenciar a aplicagdo da programacéao
em projetos inovadores que solucionam problemas de
diferentes areas, desenvolvidos pelos proprios alunos do
Inatel.

Sabendo que o grupo de vencedores de cada colégio ndo se
conheciam e buscando pela integracdo dos participantes e
troca de conhecimento entre eles, foi realizada uma dindmica
com barbante, na qual cada um que recebesse o barbante
deveria se apresentar e s6 entdo, passar a vez para outro
membro aleatoriamente. Ao final do barbante e havendo
outros integrantes para se apresentarem, o grupo era obrigado
a usar da comunicagdo para organizar uma maneira de se
aproximarem e permitir que o fio chegasse ao restante. Essa
comunicagdo e contato corporal é o que permitiu a unido e
integracdo de todo o grupo resultando em maior intimidade e
um ambiente saudavel para competicdo. A segunda dinamica
proposta possuia 0 objetivo de divertir os participantes,
gerando descontracdo e relaxamento. O Torta na Cara,
consistiu em perguntas e respostas, no qual uma dupla por vez
era sorteada para subir ao palco e responder uma pergunta
com tema de conhecimento geral. Aquele que pressionasse
primeiro o botdo e respondesse corretamente, ganharia o
direito de jogar uma torta no rosto do adversério. Caso a
resposta estivesse errada, o direito da torta passaria para o
oponente.

J& no dia 28 de setembro, no periodo da manhd, os alunos
assistiram a uma aula de revisdio com todo o contetdo
abordado no curso e se prepararam para a competicdo que
ocorreria no periodo da tarde. Essa preparacdo além de
garantir o nivelamento entre todos o0s participantes, também
teve o intuito de apresentar a plataforma BOCA, que é um
ambiente utilizado para gerenciar competicdes que envolvem
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programacdo, além de possuir um recurso que realiza a
avaliacdo automatica dos algoritmos submetidos [17]. A fim
de que os competidores se familiarizassem com o sistema
avaliador da competicdo, foi disponibilizada uma lista de
exercicios, encerrando as atividades do periodo matutino.

No periodo da tarde, ocorreu a competicdo final, com
duracdo de 4 horas, 26 duplas de competidores e 12 exercicios
de diferentes niveis, que englobavam todo o conteldo
ministrado no curso. Ao final da competicdo, nota-se um
desempenho satisfatério das duplas, ilustrado no grafico da
Figura 1, assim como é possivel notar que todas conseguiram
solucionar pelo menos um exercicio.
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Fig. 1. Porcentagem do nimero de exercicios solucionados por equipe.

Subsequente a competicdo, e como forma de encerramento
das atividades com os colégios, realizou-se uma gratificacdo
no palco da Fetin, onde foi entregue para as trés primeiras
duplas um troféu, confeccionado e produzido pelos integrantes
do Programagdo 1.0, junto do prémio de cada colocagé&o.

Com a conclusdo das etapas: treinamento presencial, online
e a MAPI, os bolsistas iniciaram a coleta de dados para a
andlise dos resultados obtidos ao longo do ano. Estes sdo
detalhados no topico IV.

IV. RESULTADOS

Os resultados desse projeto podem ser divididos em duas
esferas principais: (A) - O impacto do projeto para o Inatel e
(B) - A avaliacdo do impacto do projeto para a educacédo

A. O impacto do projeto para o Inatel

O Instituto Nacional de Telecomunica¢bes tem como
missdo “Formar profissionais competentes e socialmente
responsaveis, construir o conhecimento e promover o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, contribuindo para o
desenvolvimento regional e nacional.”. Sendo assim, diante do
avanco exponencial tecnoldgico, da maior demanda por
profissionais qualificados e a fim de atingir de forma
satisfatoria os seus objetivos, o Programacdo 1.0 atendeu 10
escolas, entre redes particulares e publicas, totalizando o
namero de 287 inscritos, com 232 presentes ao longo de todo
0 curso. A Figura 2 ilustra as cidades atendidas com seus
respectivos nimeros de participantes.

7 6 Execicios
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A regido sudeste foi priorizada para a realizacdo e
desenvolvimento do projeto objetivando facilitar o
deslocamento e a minima interferéncia na carga horaria
semanal dos académicos. Outro fator que justifica a escolha
das escolas foi a area de atuacdo do NRC, onde ja havia a
realizacdo de eventos como feiras de profisséo e palestras de
orientacdo vocacional, facilitando inclusive o acesso dos
participantes as oportunidades oferecidas pelo Inatel.

Sendo assim, toda a dindmica ao longo do programa e o
contato direto com os ambientes da faculdade durante a MAPI
impulsionaram 14 alunos do projeto a se inscreverem no
vestibular do Inatel. Destes, 8 se matricularam nos cursos de
Engenharia oferecidos pela instituicdo, com destaque para um
aluno e participante do Programacdo 1.0, que obteve o
primeiro lugar na classificacdo geral da prova de veréo.

B. A avaliagcdo do impacto do projeto na educagao

Desde o inicio do Programacdo 1.0 existiu uma
preocupacdo para que o projeto fosse uma oportunidade de
experiéncia que aproximasse 0S jovens das carreiras
tecnologicas, ajudando-os na escolha de seu futuro curso, além
de levar o conhecimento bésico de programagdo e sua
importancia em diferentes profissdes. “Participar do projeto
Programacéo 1.0 foi uma experiéncia muito interessante desde
0 primeiro contato, durante os treinamentos, até a competicdo
final, principalmente, por causar um efeito meio inédito para
mim: meus amigos e colegas da escola se interessando por
uma area que até entdo, apenas eu e alguns outros amigos
pensdvamos em cursar. Apesar de ja ter ideia de qual curso
queria, ainda ndo conhecia na pratica como seria seguir o
caminho da tecnologia. Dessa forma, o Programacdo 1.0
mostrou como seria um pouco disso, demonstrando e nos
habituando com o0s ambientes de competicGes de
programacdo. Além disso, o projeto possibilitou que eu
conhecesse o Inatel, que até entdo conhecia apenas pelo nome.
A visita guiada pelo campus deixou todos nés encantados
pelos laboratérios, salas e &reas do instituto. Dizem que a
primeira impresséo é a que fica, e como ndo escolher o Inatel
apos esse projeto sensacional? Durante o retorno para a nossa
cidade, ndo tinha um aluno sequer que tinha dividas de onde
cursar o ensino superior: tinha que ser no Inatel.”’, relatou
Lucas Procopio Coelho, de Volta Redonda, Rio de Janeiro, e
primeiro lugar geral no vestibular de verdo do Inatel.

Diante do cenario académico e profissional das areas de
Tecnologia da Informagdo (TI), em que €é notdria a

predominancia masculina, durante o projeto foi possivel
observar que, ainda que menor, porém ndo mMenos
significativo, o nimero de alunas que participaram do
Programacdo 1.0 foi superior a realidade observada
atualmente, como ilustrado pela Figura 3.
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Fig. 3. Porcentagem de mulheres participantes do Programago 1.0.
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Entre as 40% que completaram o curso, estando distribuidas
entre duplas formadas apenas por garotas e outras mistas, 14
alunas se classificaram para a competi¢do final. J& no Inatel
durante a MAPI, foram notérios a determinacdo e o
desempenho delas, que ao final atingiram uma colocagdo
expressiva.

Com isso, é importante destacar que, mesmo com um
determinado tipo de criacdo, uma crianga € perfeitamente
capaz de ser influenciada pelo ambiente em que estuda, brinca
e se desenvolve [18]. Diante disso, a formacdo do
Programacdo 1.0, composta por quatro mulheres e trés
homens, foi pensada a fim de possibilitar a convivéncia de
uma aluna do ensino médio com as bolsistas do projeto e
proporcionar a oportunidade de interacdo direta, com
proposito de inspird-las gerando um ambiente amigavel, no
qual as meninas pudessem ter liberdade de expor suas davidas.

Perante aos objetivos desejados com o projeto, e
subsequente a andlise dos resultados obtidos, na se¢do V sdo
apresentadas as conclusdes dos autores sobre o trabalho
desenvolvido.

V. CONCLUSOES

Este artigo, desenvolvido por alunos dos cursos de
engenharia do Instituto Nacional de Telecomunicag6es,
permitiu especificar minuciosamente as estratégias para
realizacdo das atividades propostas durante o projeto, além de
relatar em detalnes as metodologias e as ferramentas
utilizadas.

De acordo com os objetivos inicialmente estabelecidos pelo
Programacéo 1.0 e com base nos resultados especificados por
este artigo, conclui-se que houve uma contribuicdo
significativa, para que os participantes pudessem ao fim
adquirir habilidades direcionadas ao raciocinio légico,
matematico, linguistico, entre outros. O conhecimento passado
permitiu que eles entendessem a sintaxe e a semantica basica
para o desenvolvimento de algoritmos, capacitando e
inspirando-os a  aprofundarem seus  conhecimentos
posteriormente. Assim, pOde-se tratar de forma resumida,



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO INATEL - INCITEL 2019

porém de modo eficiente, as dificuldades que existem na
elaboracdo de um algoritmo e a sua importancia em diversas
areas.

Como objetivo futuro pretende-se ampliar o projeto criando
uma plataforma online, onde o aluno tera um treinamento
completo lecionado por alunos de graduacgdo e p6s-graduacao
do Inatel, assim possibilitando a ampliacdo das regiGes
atendidas, e consequentemente, o numero de alunos
beneficiados. Além disso, é de suma importancia dar
continuidade as pesquisas, com o intuito de manter-se
atualizado perante a constante evolugdo tecnoldgica, e assim
garantir a atualizacdo do material e das metodologias para que
possa atender de forma eficiente os alunos.

O Programacdo 1.0 marcou o fortalecimento da formacéo
dos académicos envolvidos, que perceberam este projeto como
um ambiente abundante e promissor para a geragdo de novos
conhecimentos e oportunidades. Os ganhos e beneficios para
os envolvidos, servem de estimulo a continuidade,
consequentemente, tem-se a experiéncia proporcionada
aplicada ao conhecimento académico, pessoal e profissional,
que foi de riqueza imensuravel, pois foi possivel compreender
a importancia do trabalho cientifico de um docente para a
evolucdo dos alunos.
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Aplicagoes Hibridas e suas Particularidades

Bruno Pereira Garcia Caputo & Renzo Paranaiba Mesquita

Abstract—This work aims to present important concepts about
a new way of creating applications called hybrid development and
to present important characteristics of the main frameworks used
for this purpose, in this case, the frameworks lonic, Xamarin and
ReactNative.

Index Terms—Hybrid Development, lonic, Xamarin, React
Native.

Resumo—Este trabalho tem como objetivo apresentar conceitos
importantes sobre uma nova forma de se criar aplicativos
chamado desenvolvimento hibrido e apresentar caracteristicas
importantes dos principais frameworks utilizados para este fim,
neste caso, os frameworks lonic, Xamarin e ReactNative.

Palavras chave—Desenvolvimento Hibrido, lonic, Xamarin,
React Native.

I. INTRODUCAO

No século XXI se tornou muito comum o uso de
dispositivos mdéveis pelas pessoas, e junto a isso, cresceu
também de forma avassaladora o desenvolvimento de novas
aplicaces para esses dispositivos.

Aplicativos moveis, também conhecidos como apps, sao
softwares feitos para que o usudrio possa interagir com seu
dispositivo mével (e.g. um smartphone) sendo esses apps jogos,
redes sociais, ferramentas utilitdrias como calculadoras,
alarmes, entre outros. Existem diferentes formas de se
desenvolver estes aplicativos, dentre elas, destacam-se: 0 modo
nativo, que é a criacdo destes aplicativos por meio de uma
linguagem de programacéo especifica e padrdo de um sistema
operacional, no caso do Android é a linguagem de programacao
Java e para o sistema operacional iOS é a linguagem de
programacdo Swift. O outro modo, e que estd ganhando cada
vez mais forca nos dias atuais, sdo os aplicativos hibridos. Nesta
forma de criacdo de aplicativos, com apenas um cddigo fonte é
possivel gerar 0 app para diversos tipos de plataformas méveis,
aumentando significativamente o alcance do mesmo e
poupando retrabalho dos desenvolvedores. Para isso, sdo
utilizados  alguns  frameworks especificos para o0
desenvolvimento, como por exemplo o lonic, Xamarin,
PhoneGap, ReactNative, entre outros.

O objetivo deste trabalho é apresentar mais em detalhes
como funcionam os aplicativos hibridos e também explorar
caracteristicas importantes das principais plataformas para
desenvolvimento hibrido presentes atualmente no mercado
como o lonic, Xamarin e ReactNative. De todos estes, 0
framework lonic teve suas caracteristicas exploradas mais a

fundo e também foi utilizado para o desenvolvimento de alguns
apps durante os estudos.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na secdo Il é
apresentada a fundamentacdo tedrica do trabalho que contempla
conceitos relacionados a aplicativos hibridos e trabalhos
relacionados com o tema. Na secdo Ill sdo apresentadas
particularidades importantes dos principais frameworks
presentes no mercado. Na secdo IV sdo apresentados maiores
detalhes de uso do framework lonic e resultados de algumas
aplicacbes desenvolvidas com ele. Por fim, na se¢do V, séo
apresentadas as conclusdes do autor.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Aplicativos Hibridos

Os aplicativos hibridos sdo uma mistura de aplicativos
nativos com aplicativos para a web (Internet). Para o
desenvolvimento desses aplicativos, € necessario o uso de
algum framework, que é um template com diversas fungdes que
podem ser usadas pelo desenvolvedor, ou em outras palavras,
uma estrutura base de plataforma de desenvolvimento que
contém ferramentas que agilizam o processo de
desenvolvimento, que tenha as fungBes necessarias para a
execucdo do aplicativo [1].

Na maioria dos frameworks utilizados para a construcéo
desses aplicativos, sdo utilizadas as linguagens Hyperterxt
Markup Language 5 (HTMLS5), Cascading Style Sheets (CSS)
e JavaScript, porém hé excecdes, como por exemplo o Xamarin,
que utiliza como linguagem de programacao o C#. Esse cédigo
é alocado dentro de um container, uma espécie de coletanea de
fungbes com acesso a recursos de um determinado dispositivo,
providenciando uma experiéncia bem préxima a um app padrédo
a um usuario.

Uma vantagem de desenvolver um aplicativo hibrido é
poder usar um mesmo cadigo fonte de modo multiplataforma.
Sem este recurso, ou seja, desenvolver de forma nativa, exige
que um aplicativo para Android seja escrito em Java e caso seja
necessario fazer o mesmo para iOS, é preciso reescrever todo 0
cddigo em Swift. Com o desenvolvimento hibrido é possivel
poupar tempo e custo. A Figura 1 ilustra este processo e também
mostra de forma clara a alta portabilidade oferecida pelo
desenvolvimento hibrido. Como se pode observar, um mesmo
cédigo feito em um framework para desenvolvimento hibrido
uma vez gerado, pode ser portado para diversos tipos de
dispositivos sem nenhum ou muito pouco retrabalho [2].
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Figura 1 — Geracéo de aplicativos de forma hibrida e nativa. Adaptado de [3]

B. Trabalhos Relacionados

Durante as pesquisas foram encontrados alguns trabalhos
que tém relagdo com o tema proposto por este artigo.

O primeiro é um artigo de Tavares, onde o autor tem o foco
voltado para o desenvolvimento de aplicagBes hibridas e
explora algumas ferramentas de desenvolvimento utilizadas.
Em seu artigo também é estudado o lonic como ferramenta de
desenvolvimento principal e nessa pesquisa o framework é
desmembrado e cada parte de seu nicleo é apresentada. O autor
concluiu que as aplicagBes hibridas existem para revolucionar e
facilitar o desenvolvimento movel e com isso grandes empresas
apoiam o sequenciamento de novos extras para as ferramentas
de desenvolvimento existentes [4].

O segundo é um artigo de Matos et al. que fizeram uma
pesquisa comparativa entre o desenvolvimento mdvel
utilizando ferramentas nativas e hibridas. Nele é relatado as
vantagens e desvantagens do desenvolvimento multiplataforma
em relagdo ao nativo. Os autores concluiram que houve uma
evolucdo muito grande nas maneiras de desenvolvimento e
antes os desenvolvimentos multiplataformas ndo eram muito
considerados devido ao desempenho na época, porém, hoje vem
ganhando o mercado cada vez mais [5].

O terceiro é um artigo de Prezotto et al. que aborda um
estudo sobre ferramentas de desenvolvimento multiplataforma
e também citando outros modos de desenvolvimento como o
nativo e web. Os autores concluem que ndo h& melhor opgéo
para desenvolvimento, depende do caso, tempo e complexidade
do projeto. Cabe apenas ao desenvolvedor decidir como
estruturar seu codigo [6].

I1l. PRINCIPAIS FRAMEWORKS HIBRIDOS E SUAS
PARTICULARIDADES

Falando de ferramentas para desenvolvimento hibrido, no
mercado j& se encontram varios frameworks que possibilitam a
criacdo de aplicagBes hibridas. Entre eles destacam-se o
Xamarin, ReactNative e o lonic.

O Xamarin é uma plataforma de desenvolvimento hibrida
mantida pela Microsoft e com ele é possivel criar aplicativos
com base em C# e utilizando do framework .NET. O React
Native € um framework hibrido desenvolvido pelo Facebook e
que possibilita o desenvolvimento de aplicativos utilizando de
diversas linguagens como JavaScript, Java, entre outros. J& o
lonic € um framework hibrido construido a partir do AngularJS
e do Apache Cordova e para o desenvolvimento é usado
principalmente o Typescript, uma espécie de linguagem
baseada em Javascript. A Tabela | descreve diversas
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particularidades importantes de cada um destes frameworks se
baseando nos seguintes pontos: forma de codificacdo, tipo de
compilacdo, forma de renderizacdo, nimero de usuarios no
GitHub, preco para utilizacdo, custos adicionais, portabilidade,
desempenho e casos em que podem ser usados.

Tabela I - Comparagio entre os frameworks. Adaptado de [7]

XAMARIN IONIC REACT
NATIVE
Linguagens de C# HTML, CSS, JavaScript +
Codificagdo TypeScript, Java,
JavaScript Objective-C,
Swift
Compilagéo/ i0S - AOT iOS — JIT com i0S -
Interpretagdo Android — WKWebView Interpretador
JIT/AOT Android - JIT Android - JIT
Renderizagdo da Controladores HTML, CSS Controladores
Ul de Ul nativos de Ul nativos
Estrelas no 3,6k 33,3k 59,6k
GitHub
Preco Cadigo Aberto Cabdigo Aberto Cadigo
Aberto
Custos IDE Visual lonic Pro Néo ha
Adicionais Studio $29 - $199
$539 - $2999 Para servicos
Para uso adicionais
Comercial
Portabilidade Mais de 96% a | Mais de 98% de Cadigo
para Multiplata- reutilizagdo do | reuso do codigo | adaptado para
forma codigo fonte fonte cada
plataforma
Preformance Moderadamente | Moderadamente Préximo ao
baixa baixa nativo
Casos de uso Aplicativos Aplicativos Todos os
simples, simples, aplicativos
aplicativos aplicativos
corporativos corporativos

Os cédigos escritos em cada um dos frameworks séo
distintos. O Xamarin utiliza o C# (C Sharp) para fazer seu
cddigo, enquanto o lonic utiliza 0o HTML e CSS para a parte
que o usuério pode visualizar e o TypeScript e JavaScript para
fazer os scripts do back-end. O React Native utiliza JavaScript
e Java para 0 Android e o Objective-C ou Swift para iOS.

A codificacdo ou interpretacdo significa o modo que o
framework executara o programa feito. O modo AOT é quando
todo o cédigo é transformado de uma s6 vez antes de atingir as
plataformas que o executam. JIT é a compila¢do no tempo de
execucdo, também conhecida como traducdo dinamica.
Levando em consideragdo o modo de compilacdo, pode-se
concluir que compilagdes baseadas em JIT sdo mais rapidas,
pois € mais dindmico e pode gerar codigos apenas quando
preciso, ndo compilando c6digo desnecessariamente.

A renderizagdo da interface de usuério é o método por tréas
do que é visivel para o usuario no aplicativo. Como se pode
observar, O Xamarin e o React Native renderizam praticamente
a nivel nativo, ja o lonic renderiza em HTML (como se fosse
uma espécie de pagina de Internet).

As estrelas no GitHub demonstram a comunidade e
quantidade de acessos por tras de cada framework. No momento
desta pesquisa, a comunidade do React Native é a mais ativa
entre os trés, e a do Xamarin a menor delas.

O prego e os custos adicionais sdo 0s custos para utilizar
cada uma das ferramentas, sendo gratuito os citados como
“codigo aberto” e que disponibilizam servigos extras caso
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pague uma taxa além. Dentre os trés, o React Native se
apresenta como o mais em conta financeiramente para o
desenvolvedor.

A portabilidade para Multiplataforma mostra o quanto do
cédigo é reaproveitado de um sistema operacional para outro
levando em consideracdo o mesmo framework hibrido. Dentre
todos eles, o lonic se apresenta como 0 mais portavel.

A performance mostra o desempenho de cada framework
para executar suas tarefas. Dentre todos eles, 0 React Native
apresenta resultados superiores aos outros dois, por operar
muito préximo ao desempenho provido pelo desenvolvimento
nativo.

Por fim, os casos de uso sdo onde cada framework pode ser
usado utilizando o melhor de sua performance, pois
dependendo de sua complexidade, a ferramenta pode ndo ser o
suficiente. O React Native também se mostra superior neste
quesito, pois pode ser usado para criacdo de aplicativos simples
ou mais complexos (ou seja, que utilizam de recursos mais
avancados presentes nos dispositivos moveis).

Dos 3 frameworks apresentados, o que foi estudado e
explorado mais a fundo foi o lonic, pelo fato de ter uma
documentacdo muito abrangente e clara sobre como é seu
funcionamento.

IV. PRATICA COM O FRAMEWORK HIBRIDO IONIC

Para a criacdo de aplicativos utilizando o lonic é necesséario
ter algumas ferramentas na maquina em que ir4 utiliza-lo.
Primeiramente, é preciso do Node.js [8] para a utilizagdo do
Angular e do npm e em seguida fazer a instalacdo das
bibliotecas do framework. A ferramenta Node.js serve para
utilizar ferramentas com base em JavaScript e sem ele ndo é
possivel utilizar o lonic ja que sua programagao é em sua maior
parte em JavaScript.

Todos os procedimentos para a criagdo sdo utilizando o
terminal do computador, nele sdo feitos todos os comandos
necessarios para o desenvolvimento. Para a escrita do codigo é
preciso apenas de um visualizador como o Visual Studio
Code[9], Atom[10], Notepad++ [11], entre outros.

Para a criacdo de aplicativos, o lonic fornece alguns
templates para o desenvolvedor novas aplicacdes que sdo:

e Tabs: Um layout simples com 3 abas para adicionar

novos componentes e/ou informacdes;

e Sidemenu: Um layout comum menu lateral deslizavel,

e Blank: Uma ulnica pagina em branco;

e Tutorial: Um projeto guiado.

Ap6s escolher um dos templates, o desenvolvimento é
iniciado. Séo criadas algumas pastas automaticamente, sendo as
mais importantes, as paginas utilizadas no projeto e a pasta
“node_modules” do nodelS, nela estd contido todas as
bibliotecas e principais funcbes que serdo utilizadas nos
projetos. Na pasta onde se encontram as péginas, sdo divididas
em outras subpastas organizadas por pagina do projeto e é o
local onde serdo feitas as alteragBes. Para o front-end ha um
arquivo para o HTML e outro para o CSS e para o back-end ha
um arquivo em Typesrcript. Um outro arquivo importante de
ser alterado frequentemente ¢ o “app.module.ts”, que disp&e de
todos 0s componentes presentes nos projetos, e sem ele nao é
possivel executar, ele funciona como uma espécie de biblioteca
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principal onde todos 0s componentes existentes no projeto estdo
presentes e sinalizando que realmente existem.

Durante o ano de 2018 alguns aplicativos foram
desenvolvidos para aprimorar a experiéncia com o lonic e
também contribuir para alguns eventos realizados no Instituto
Nacional de Telecomunicacdes (Inatel).

O primeiro aplicativo desenvolvido foi para a 112 edicdo da
semana da Computacdo (SeComp XPerience), uma semana
tematica para a Engenharia da Computacgéo do Inatel. O app é
inteiramente informativo e contém as informagdes das
palestras, eventos e minicursos que ocorreram durante a
semana.

Para a criacdo desse aplicativo foi utilizado o template Tabs
com 4 abas, uma para as principais informacdes, duas para os
eventos e mostrando quem ministrou as palestras e minicursos
e outra para outros eventos que ocorreram. E uma aplicacio
béasica usando em sua maioria apenas o front-end (parte grafica
da aplicagdo) por ser um aplicativo com intuito informativo. A
Figura 2 ilustra uma tela deste aplicativo.

SeComp XPerience

A Semana da Computagdo, em parceria
com grandes Profissionaisde Tl e
Engenheiros de sucesso, apresenta
vérlas atividades, palestras e minicursos
abordando novos conceitos, tendéncias
de mercado e inovacoes tecnoldgicas.

Participe das atividades e concorra a
prémios.
minicursas*

Palestras

*Inscricbes no DA Inatel,

Figura 2 - Pagina ;3rincipa| do aplicativo da semana da Computacdo

O segundo aplicativo foi um informativo para o IV Encontro
Nacional do Crea Jr. (ENAC). Nele é possivel visualizar as
informagdes dos eventos que ocorreram no final de semana e
também possui um minimapa para visualizar os principais
pontos pelas redondezas do Inatel e a posi¢do atual do usuério.

Para a criagdo deste aplicativo também foi usado o template
Tabs com 3 abas. Diferente do aplicativo da SeComp, além de
informativo, essa aplicacdo é mais complexa pelo fato de conter
um mapa. Por isso a utilizacdo do back-end com o TypeScript
foi muito importante para que a aplicacdo rodasse
perfeitamente. A Figura 3 ilustra uma tela deste aplicativo.
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Cronograma

19 DIA

Credenciamento
@ (8.00-09.30 | Boasvindss

Conhecendo o Inatel
@ 08100325 Tour

Solenidade de Abertura
@ 19:30- 10:00| Palestrs

Beat the Byte
@ 10:00-11:00| Palestry

Propasito, Motivagdo e Agao
@ 11:00-12:00 | Palestrs

Design Thinking

@ 1400 15:30 | Workahog

2

Crenograma

Figura 3 - Pagina do cronograma do aplicativo do ENAC

Outra atividade fora do tema desenvolvimento de
aplicativos, foi um minicurso ministrado para alunos do Inatel
onde foi apresentado o lonic e alguns de seus recursos
oferecidos. Nele, foi apresentado inicialmente como instalar o
lonic e quais sdo seus pré-requisitos para executa-lo. Apos
apresentar o framework, o desafio foi criar uma aplicacdo
simples que é uma lista de afazeres.

V. CONCLUSAO

Desenvolver novas aplicagdes utilizando de plataformas
hibridas pode ser um modo mais eficaz de uma empresa poupar
tempo de desenvolvimento e também custos com uma equipe
maior. Além desses beneficios, também é uma maneira facil de
programar, ja que as linguagens utilizadas na maioria dos
frameworks sdo bem populares no mundo do desenvolvimento
de software.

A vantagem de desenvolver aplicacGes mdveis simples com
frameworks hibridos ficou mais que clara neste trabalho,
porém, alguns desafios merecem ser ressaltados como: a
necessidade de instalacdo de varios plugins na maquina do
desenvolvedor para poder se desenvolver em cada um dos
frameworks, necessidade de compreensédo das particularidades
de se usar cada um deles e dificuldade de acesso a recursos
importantes presentes em alguns dispositivos por meios destes
frameworks.

Futuramente é esperado que o0 desempenho dessas
plataformas de desenvolvimento melhorem, inclusive, para
criacdo de aplicativos mais complexos. Por conta disso, sugere-
se como trabalhos futuros realizar testes de usabilidade destes
frameworks quando aplicado em diferentes perfis de
aplicativos, para se saber de forma mais precisa o limite deles.
Dentre os testes a serem realizados, sugere-se a criacdo de
aplicativos com acesso a bancos de dados online, uso de
coordenadas GPS, jogos digitais, acesso a recursos simultaneos
na web, entre outros.
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Abstract—This article presents ways to use technical and
motivational concepts of competitive programming in order
to improve the quality of classroom teaching, also presents a
new tool created to be used in teaching and programming
competitions at Inatel.

Index Terms— Programming, Competition, Tools, Teaching,
Algorithms.

Resumo— Este artigo apresenta maneiras de se usar conceitos
técnicos e motivacionais da programacio competitiva de forma a
melhorar a qualidade do ensino de programacio em sala de aula,
além de introduzir uma nova ferramenta criada para ser utilizada
no ensino e na simulacdo de competicoes de programacio no
Inatel.

Palavras chave— Programacao, Competiciao, Ferramentas, En-
sino, Algoritmos.

I. INTRODUCAO

A programacdo competitiva busca aproximar os alunos
da prética de contetidos estudados em sala de aula, visto
que a mesma estimula o trabalho em equipe e o aumento
da motivacdo. Os alunos motivados sdo habitualmente mais
persistentes e apresentam niveis de desempenho elevados
em suas atividades [1]. Este documento tem como objetivo
introduzir ferramentas da programagio competitiva que podem
ser utilizadas em sala de aula, aprimorando tanto o aspecto
técnico quanto motivacional dos alunos envolvidos.

II. PROGRAMACAO COMPETITIVA

Programac@o competitiva ¢ uma modalidade de competi-
¢do destinada, na maioria da vezes, a alunos de cursos de
graduagdo e inicio de pds-graduagdo nas dreas relacionadas
a Computacdo e Matemdtica. O evento mais conhecido no
Brasil é a Maratona de Programacdo [2], que € realizado
anualmente pela SBC (Sociedade Brasileira de Computacao)
desde 2006. A Maratona de Programacgdo é realizada em
equipes de trés alunos e um treinador, todos pertencentes a
mesma instituicdo de ensino. O objetivo € resolver a maior
quantidade possivel dos problemas propostos, normalmente
cerca de 12, nas 5 horas de competicdo utilizando apenas
um computador sem acesso a internet. Os problemas sio

italomoura@gec.inatel.br

damipelegrino @inatel.br

normalmente contextualizacdes de cendrios da vida real, onde
os alunos por meio de uma linguagem de programacgio devem
escrever uma solugcdo que receba varias entrada de dados e
gere respostas corretas em um intervalo de tempo aceitavel.

III. METODOLOGIA TRADICIONAL DE ENSINO

A metodologia tradicional do ensino de algoritmos &, em
geral, bastante parecida com a metodologia de qualquer outra
disciplina. Normalmente o professor ensina a teoria, faz alguns
exemplos e depois pede aos alunos para que pratiquem fazendo
exercicios no caderno. Apés fazer os exercicios, os alunos
mostram o caderno para o professor que confirma se a solucao
estd correta ou ndo. As aulas de algoritmos tem como foco as
estruturas bdsicas de programacdo (condicao, repeti¢do, vetor,
matriz e fungdo), buscas, grafos, complexidade de algoritmo e
l6gica em geral. Algumas institui¢des ou disciplinas nos ulti-
mos anos tem optado por utilizar recursos extras que facilitam
0 ensino, visto que as disciplinas de algoritmos apresentam
um conteddo completamente novo para a maioria dos alunos
e muitos deles tendem a ficar desmotivados pois acabam se
perdendo no inicio e ndo conseguem mais acompanhar as aulas

[3].
IV. DESVANTAGENS DA METODOLOGIA TRADICIONAL

A metodologia atual de ensino da programacgdo apresenta
alguns problemas [3], cujos podem ser subdivididos em duas
vertentes:

A. Dificuldade no Aprendizado

Diversos alunos apresentam grandes dificuldades com o
aprendizado nas disciplinas de programacéo [7] .

De acordo com Dijkstra [4] a atividade de programar mais
do que qualquer outra habilidade exige uma grande capacidade
de raciocinio l6gico. Entretanto, é raro encontrar disciplinas
introdutérias que trabalham com os alunos técnicas de solu-
¢cdes de problemas [5], dessa forma os estudantes encontram
dificuldades para aplicar seus conhecimentos prévios, gerando
muitas vezes uma grande frustagdo.



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO INATEL - INCITEL 2019

Além disso, o ensino da programacdo dificilmente € abor-
dado antes da graduacgdo [3] . Mediante este contexto, um outro
fator agrega muita dificuldade no aprendizado da programagao,
sendo ele as sintaxes das linguagens [6], desse modo quando
o aluno encontra uma solucdo, em nivel 16gico, o mesmo
encontra novas dificuldades para concretizar sua solu¢do com
uma determinada linguagem de programacio.

B. Dificuldade nas Avaliagoes

Uma grande dificuldade encontrada dentro de sala de aula
no ensino da programagdo é o método de avaliagdao dos materi-
ais gerados pelos alunos, visto que em uma sala de aula existe
um grande nimero de estudantes escrevendo cédigos para
diversos exercicios, desse modo € necessdrio que o professor
disponibilize tempo e recursos para a avaliag@o de tais solucdes
e, em muitos casos, ndo € possivel ter certeza que o codigo
escrito no papel estd totalmente correto, pricipalmente nos
exercicios mais complexos.

V. UTILIZANDO CONCEITOS DA PROGRAMACAO
COMPETITIVA EM SALA DE AULA

Muitos dos resultados da programacdo competitiva ndo
estdo limitados as competicdes, sendo esses resultados os mais
importantes para a formagdo do aluno participante.

O primeiro ponto que pode ser citado é a habilidade
adquirida de trabalhar em equipe. Os times que participam
das maratonas de programacdo competitiva devem trabalhar
sabendo das limitacdes de tempo e de equipamentos, ji que
s6 hd um computador para os trés alunos, e também das
limitagdes de conhecimento de cada integrante. Dessa forma,
¢é possivel fazer com que cada um consiga aprender a maneira
mais correta e eficaz para participar de um projeto em equipe
e entender a forma como diferentes visdes sobre um mesmo
problema podem resultar em uma solu¢cdo mais eficiente.

Além disso, as competicdes funcionam como uma espécie
de motivacdo para o estudo de programacao em sala de aula.
As competicdes sdo uma aplicacdo pritica da disciplina e
mostram como a programagdo funciona no mundo real. Os
conhecimentos aprendidos em sala de aula s@o validados nas
competicdes e o estudante é capaz de avaliar se teve um
aprendizado satisfatério ou se existem pontos em que deve
melhorar. Os professores devem incentivar a participacdo dos
alunos, com o intuito de desenvolver o apreco pela disciplina
e de avaliar como estd o aprendizado de cada um deles.

Por fim, existem algumas ferramentas que podem ser uti-
lizadas como auxiliares para a aplicagdo da programacio
competitiva dentro da sala de aula:

A. URI Académico

A versdo académica [8] do Online Judge URI [9] possui
diversos recursos que facilitam o trabalho do professor que
deseja aplicar a programacdo competitiva em sala de aula
[10]. O URI possui um grande numero de problemas cata-
logados por assunto e por niveis, bem como por competigdes,
sendo possivel encontrar desde eventos internos do site até
competicdes oficiais do ICPC. O professor pode criar listas de
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exercicios para sua turma e ele terd uma visdo de quais exerci-
cios foram resolvidos por cada aluno, quantas tentativas foram
necessdrias para a resolucdo e conseguird ver as solucdes. E
uma Otima plataforma para acompanhar o desenvolvimento
e as dificuldades das turmas, pois a correcdo dos exercicios
submetidos pelos alunos é automatizada e o professor pode
usar o tempo que gastaria nas corre¢des manuais dos exercicios
para adaptar sua aula com base nos resutlados apresentados
pelos alunos. Sua desvantagem estd no fato de ndo possuir um
sistema que simula uma competicao real, jd que ndo existe um
placar visivel aos alunos.

B. Codepit

O Codepit [11] é uma plataforma que consegue agregar
problemas de varios Online Judges e simular competi¢des de
forma eficaz, ja que possui um placar exatamente igual ao das
competicdes oficiais, além de possuir uma interface simples e
intuitiva. Entretanto nfo € possivel o proprio professor inserir
seus préprios exercicios, ou seja, seu uso fica limitado aos
problemas existentes em outros Online Judges.

C. Boca

O Boca é o sistema utilizado nas competi¢des oficiais
brasileiras, mas que pode ser também utilizado em sala de
aula. Ele permite um controle completo de todos os problemas
e solucdes, bem como permite um espaco para que cada
estudante possa tirar dividas durante a competi¢do que ficam
visiveis para todos os competidores (esse recurso € chamado
de Clarifications). Entretanto, sua interface é mais complexa
do que a do URI Académico e a do Codepit, sendo necessario
uma experiéncia prévia para o seu uso correto.

VI. CRIACAO DE UM NoOVO Online Judge

Como parte dessa pesquisa foi criada do zero uma nova
ferramenta nomeada InaJudge, uma aplicagio web com as
funcionalidades basicas de um online judge a fim de ser
utilizada no futuro em sala de aula e em competicoes internas
do Inatel.

‘&' Inajudge

Fig. 1. Logotipo InaJudge

O objetivo foi criar um online judge onde o professor
consiga, de forma simples e com uma interface amigével,
criar competigdes, adicionar problemas, responder ddvidas e
acompanhar o placar em tempo real.

A. Tecnologias Utilizadas

Virias tecnologias foram necessdrias para a criagdo do
online judge, as trés mais importantes foram:

NodeJS: Foi utilizado NodelS [12] no back-end da

aplicacdo pois com essa tecnologia € possivel instalar
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qualquer dependéncia de forma répida e eficiente. H4 também
o fator seguranca ji que ¢ uma linguagem MVC (Model,
View e Controller) na qual Model é responsavel apenas pela
modelagem do banco de dados, View € onde fica toda a parte
visual e Controller sendo a parte mais sensivel onde fica
toda a configuragdo na qual controla as ac¢des solicitadas pelo
usudrio.

MongoDB: Foi utilizado o MongoDB [13], um banco de
dados orientado a documentos livres, pois 0 mesmo apresenta
uma maior facilidade no momento de implementagdo. Sua
funcionalidade € persistir todas as informacgdes do usudrio,
suas submissdes, problemas e todas as competi¢des criadas.

PowerShell: O PowerShell foi utilizado para que um exe-
cutdvel seja gerado assim que o usuario submeta uma solugdo,
para que posteriormente seja possivel gerar o arquivo de
saida referente a solugdo do usudrio e entdo a mesma ¢é
comparada com o gabarito de forma que o usudrio receba
automaticamente uma resposta para a sua submissdo (solucdo
correta ou nio).

B. Funcionalidades e Fluxo de uso

O fluxo de uso e as funcionalidades do InaJudge serdo divi-
didas em duas partes, a primeira delas € o fluxo do professor ou
pessoa responsdvel por criar a competicdo e a segunda serd o
fluxo de um aluno participante dessa competicdo previamente
criada.

4 i 5 ; 3 - Criar um
.e-':cz:nqdr[ r:cn:s?:r["\nt; - Criar Competigo problema e inseri-lo
ge 3 na con'p—"r icao

5 = Responder
possiveis duvidas
dos compelidores

4 - Acornpanhar o
placar

Fig. 2. Fluxo de Uso - Criador da Competi¢do

1: O professor ou pessoa responsiavel pela criagcdo da
competicdo deverd fazer seu cadastro com um e-mail e entdo
entrar no sistema.

2: Apds o login haverd um botdo onde € possivel criar uma
nova competicio preenchendo alguns dados, tais como: Nome
da competicdo, dara e hordrio de inicio e fim, descri¢do e
senha (campo ndo obrigatdrio).

3: Assism que uma competi¢do é criada é necessario cadas-
trar os problemas pertencentes a mesma. Alguns dados neces-
sarios para cadastrar um problema sdo: Nome do problema,
letra que o representa, cor do prolema (em hexadecimal),
tempo limite, descricdo da entrada e saida, exemplos de
entrada e saida, nimero de casos de teste e um arquivo no
formato zip com os arquivos de teste no seguinte formato:

4: Com a competi¢do acontecendo é possivel acompanhar
o placar em tempo real, podendo ver a colocagdo de cada

Fig. 3. Formato dos arquivos de teste com dois arquivos de entrada e saida

aluno participante, quantos problemas foram resolvidos, qual
a penalidade de tempo, etc.

5: Enquanto a competi¢do estd acontecendo, os alunos po-
dem por meio de uma aba chamanda ’Esclarecimentos’ fazer
perguntas ao professor. Caso o professor julgue necessério, ele
pode responder a pergunta de forma que todos os competidores
sejam capaz de ver tanto a pergunta como a resposta, assim
nenhum competidor terd informagdes previlegiadas.

2 - Enirar em uma

previamer e criada

competican
/ \\

5 - Fazer perguntas
ao criador da
competicas

3 - Submeter a
solugdo para um
problema

1 - Criar uma conta
€ logar no sistema

4 - Acompanhar o
placar

Fig. 4.  Fluxo de Uso - Competidor

1: Da mesma forma que o criador da competi¢do, o
competidor também deve se cadastrar no sistema.

2: Apds o login serd possivel ver as competi¢des separadas
por trés categorias: Finalizadas, Acontecendo e Competicdes
Futuras. E possivel entrar nas competi¢des acontecendo no
momento ou nas que ainda irdo acontecer, caso a competicdo
tenha sido criado com senha, o competidor deve saber qual é
para que consiga participar.

3: Apés entrar em uma competicdo € possivel ver uma
aba chamada ’Problemas’ onde, ao clicar, o competidor tera
acesso a todos os problemas cadastrados. Basta clicar no
problema que deseja ler e o competidor terd acesso as suas
informagdes. Apds codificar sua solu¢do o competidor devera
clicar na aba submissdo para que seja possivel enviar ao
juiz. Em alguns segundos o competidor receberd a resposta
automatica, a qual pode ser positiva ou negativa.

4: Da mesma forma que o criador, o competidor tem acesso
ao placar geral da competicdo.

5: Enquanto a competicio estd acontecendo, oS
competidores podem fazer perguntas ao criador da competigao.
Caso o criador da competi¢do opte por responder, todos os
competidores receberio a resposta e ndo apenas quem
perguntou.
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Com essas funcionalidades bdsicas de um online judge,
¢é possivel atender as necessidades de um professor e seus
alunos em sala de aula de modo a simplificar a criacdo de
uma competicdo com a grande vantagem do professor poder
adicionar seus préprios problemas e responder as dividas dos
alunos por meio da prépria plataforma.

VII. CONCLUSOES

Este artigo mostra que € possivel utilizar de varios prin-
cipios e ferramentas da programacdo competitiva de modo
a aprimorar o ensino em sala de aula, motivando os alunos
a praticarem os conceitos aprendidos de forma divertida e
competitiva. Também foi criado o InaJudge, um online judge
que possui as funcionalidades bésicas e uma interface amigavel
para ser utilizado tanto pelos professores em sala de aula
quanto em competi¢des internas de programagdo na institui-
¢do.
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Abstract— This article presents ways, strategies and tools for
effective training in order to participate in programming com-
petitions, both in the preparation and during the competitions.
This research took into account the experiences of competitors
and former competitors from INATEL who managed, in a few
years, to put the institution among the best in Brazil.

Index Terms— Programming, Competition, Training, Strategy,
Algorithms.

Resumo— Este artigo apresenta maneiras, estratégias e fer-
ramentas para que seja possivel treinar efetivamente com o
objetivo de participar de competicoes de programacio, tanto
na preparacao quanto no decorrer em si das competicoes. Essa
pesquisa levou em consideracio as experiéncias de competidores
e ex-competidores do INATEL que conseguiram, em poucos anos,
levar o nome da instituicio para entre as melhores do Brasil.

Palavras chave— Programacio, Competicao, Treinamento, Es-
tratégia, Algoritmos.

I. INTRODUCAO

Com a grande evolugdo ano apds ano da tecnologia [1], ter
conhecimentos em programagdo e um bom raciocinio 1l6gico
passaram a ser habilidades necessdrias nos mais variados
setores do mercado de trabalho.

Uma das formas de aprender programacdo e melhorar
constantemente o raciocinio logico é através da programacio
competitiva.

Este documento tem como objetivo introduzir a Programa-
¢do Competitiva, desde o seu significado até ferramentas utili-
zadas, estratégias de treinamento e conteidos mais frequentes
aos alunos, professores e afins de forma a servir como um
guia para um treinamento eficiente.

II. PROGRAMACAO COMPETITIVA

Programacg@o competitiva é uma modalidade de competi-
¢do destinada, na maioria da vezes, a alunos de cursos de
graduacgdo e inicio de pds-graduacdo nas dreas relacionadas a
Computacido e Matematica.

O evento mais conhecido no Brasil é a Maratona de
Programagdo [2], realizado anualmente pela SBC (Sociedade
Brasileira de Computacdo) desde 2006. A Maratona de Progra-
macido € realizada em equipes de tré€s alunos e um treinador,
todos pertencentes a mesma institui¢do de ensino. O objetivo
¢é resolver a maior quantidade possivel dos problemas pro-
postos, normalmente cerca de 12, nas 5 horas de competicio
utilizando apenas um computador sem acesso a internet. Os
problemas sdo normalmente contextualizacdes de cendrios da

nathalya.stethany @gec.inatel.br

damipelegrino @inatel.br

vida real, onde os alunos por meio de uma linguagem de
programacdo devem escrever uma solu¢do que receba vérias
entradas de dados e gere respostas corretas em um intervalo
de tempo aceitavel.

III. COMPETICOES

No Brasil existem algumas competi¢des que ocorrem anu-
almente. Dentre elas, as mais conhecidas € com uma maior
quantidade de competidores sdo a Maratona de Programacio
da SBC (Sociedade Brasileira de Computacdo), Maratona Mi-
neira de Programacdo e Olimpiada Brasileira de Informatica.

A Maratona de Programacdo da SBC ¢é dividida em trés
etapas:

A. Fase Regional

A fase regional ocorre no Brasil com o objetivo de classifi-
car times para a Final Brasileira. Nessa fase sdo determinadas
vérias sedes em todas as regides do pais com o intuito de aten-
der os competidores de todo o Brasil, em média cada regido
atende pelo menos 10 equipes e possui corre¢cdo centralizada,
ou seja, as competicdes em todas as regides acontecem no
mesmo hordario [2].

B. Final Brasileira

Nesta fase participam as equipes que se classificaram na
etapa anterior, a quantidade de equipes que se classificam
varia de acordo com a quantidade de escolas e da colocacdo
das equipes de cada regido. O resultado da Final Brasileira é
utilizado para classificar equipes para a Final Mundial [2].

C. Final Mundial

Nesta ultima etapa, conhecida por ICPC (International
Collegiate Programming Contest) se encontram as melhores
equipes do mundo para disputar o posto de campedo mundial
[3]. Em média o Brasil classifica cerca de 6 equipes para essa
ultima etapa [2].

Além da Maratona da SBC, ocorre a Maratona Mineira de
Programag@o com o intuito de preparar as equipes mineiras
para conquistarem destaque nas competicdes nacionais. A
competicdo € um evento independente realizado por profes-
sores e ex-competidores das instituicdes de ensino superior de
Minas Gerais [4].

Ocorre também a OBI (Olimpiada Brasileira de Informética)
que € realizada em um formato um pouco diferente. A mesma
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possui categorias para alunos do ensino fundamental, ensino
médio, cursos técnicos e para alunos que estdo cursando o
primeiro ano da graduacdo. Nela os participantes resolvem a
prova individualmente em trés fases que ocorrem durante o
ano [5].

IV. FERRAMENTAS E MATERIAIS DE APOIO

E possivel encontrar na internet uma grande quantidade de
websites, servicos e materiais que possibilitam o estudo e o
treinamento para a programagdo competitiva.

A. Ferramentas

O tipo mais comum de ferramenta online que auxilia no
aprendizado sdo os chamados online judges, que sdo websites
com diversos problemas para serem resolvidos, bem como um
sistema de corre¢do automdtica onde os alunos podem enviar
uma solucdo e receber rapidamente uma resposta (se a solugio
estd correta ou possui algum erro) [6].

Os online judges podem ser utilizados tanto em treinamen-
tos em equipe quanto por pessoas que praticam sozinhas, ja
que € possivel seguir uma sequéncia logica de aprendizado em
alguns deles [7] . Outra ferramenta importante sdo os simu-
ladores de competi¢do, ja que eles podem agregar problemas
de diversas fontes, além de simular um placar com todas as
suas caracteristicas (contagem de problemas resolvidos, tempo
da solucdo e tempo de execucdo). Sao excelentes ferramentas
para a verificacdo do andamento e da qualidade do treino, pois
¢ possivel analisar como o aluno ou a equipe irdo se comportar
em um ambiente bem préximo ao real de uma competicéo.

Entre os online judges mais utilizados no Brasil estdo:

1) URI: Online judge brasileiro muito utilizado por insti-
tuicdes brasileiras e outras institui¢des internacionais, como
por exemplo de Bangladesh e India [8]. E a maior plataforma
brasileira e possui cerca de 1900 problemas de variados niveis
de dificuldade em seu acervo [9].

ONLINE JUDGE

PROBLEMS & CONTESTS

b

Fig. 1. Logotipo URI Online Judge

2) UVA: Online judge antigo e famoso, também possui
um grande repositério de problemas [6]. Seus problemas sido
indicados por um dos principais livros para o treinamento de
programacdo competitiva, o Competitive Programming 3 [10].

3) Codeforces: uma plataforma maior e mais completa,
pois conta com um online judge, um simulador de competi-
¢des, blogs com materiais e tutoriais para diversos problemas
e assuntos, além de um sistema de pontuacao que classifica os
usudrios em trés niveis (divisdes) para tornar as competi¢des,
que ocorrem em média duas vezes por semana, mais justas.
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4) ICPC Live Archive: € o repositério oficial de proble-
mas do ICPC e possui todos os problemas ja utilizados em
competicdes oficiais ocorridas em todo o mundo.

5) Boca: simulador de competicao muito utilizado, princi-
palmente em competi¢des oficiais. Possui um menu com os
problemas, um com os resultados dos cdédigos enviados, bem
como possibilidade de comunicagdo com a equipe organiza-
dora do evento [11].

6) Codepit: simulador de competi¢do com foco em treinos
e educacdo, pois dispde de uma interface amigavel e recursos
que facilitam a criacdo das competi¢des, sendo possivel utilizar
problemas de diversos outros online judges.

B. Materiais de Apoio

Assim como os online judges, € possivel encontrar diversos
tipos de materiais para o estudo da programagdo competitiva,
sejam eles websites, livros, artigos ou guias.

Alguns exemplos de materiais de apoio com um bom
contetdo sio:

1) Competitive Programming: por Stevem Halim e Felix
Halim, um livro que aborda conteidos de todos os niveis, bem
como ensina estratégias de treinamento e sugere a resolucio
de problemas do online judge UVA [6].

2) Training ICPC Teams: A Technical Guide, por Ruija
Liu um artigo que pode complementar os estudos do livro
citado anteriormente, j4 que a escritora possui uma grande
experiéncia na programacio competitiva [12].

V. ESTRATEGIAS DE TREINAMENTO

O substantivo treinamento € interpretado como um meio
para um desempenho alto no qual estd atuando (esporte,
trabalho, competicdes, entre outros) adquirindo conhecimen-
tos, habilidades e competéncias, sempre buscando evoluir
profissionalmente e pessoalmente [13].

Os treinamentos para programagio competitiva devem entio
preparar o aluno para as competi¢des tendo como principais
objetivos: desenvolver o raciocinio 1égico, a habilidade de
resolver problemas e a habilidade de trabalhar em equipe.

A. Individual

Como em vdrias dreas e esportes em equipe, o treinamento
individual é uma parte muito importante. Na Programacio
Competitiva ndo € diferente. O competidor deve aprender
novos assuntos, resolver problemas e simular competi¢des para
que possa estar cada vez mais apto a competir de forma sa-
tisfatéria. No inicio dos treinamentos € bastante recomendado
resolver a maior quantidade possivel de problemas, visto que
a chance de aprender algo novo em cada um deles € grande.
Apds uma certa experiéncia, a quantidade de problemas re-
solvidos passa a ndo ser o fator mais importante, mas sim a
qualidade. E importante que o competidor saia da sua zona de
conforto e foque em problemas/assuntos que irdo trazer novos
conhecimentos.
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B. Equipe

Como as principais competi¢des da programagdo compe-
titiva sdo em equipe, é de extrema importancia que o trei-
namento ndo seja apenas de forma individual. Estudar em
grupo possui vdrias vantagens tanto no aprendizado quanto
na convivéncia. Alguns de seus beneficios sdo a possibilidade
de discussdo e troca de idéias, aumento da motivagdo e compe-
ticdo sauddvel gerando crescimento para todos os envolvidos.
[14].

Uma estratégia para o treinamento em equipe ser eficaz
¢ simular competi¢cdes anteriores nas condigdes mais proxi-
mas possiveis de uma competicdo real, utilizando apenas um
computador sem consulta a internet. Outra estratégia usada,
na maioria das vezes em equipes experientes, € a divisdo
dos assuntos a serem estudados entre os membros da equipe,
uma vez que os assuntos s3o mais complexos e demandam
mais tempo e treino para serem absorvidos, dessa forma é
possivel abranger um maior conteido pela equipe em um
menor tempo e entdo seus conhecimentos se complementardo
em uma competicdo.

C. Estratégias Durante a Competicdo

Utilizar as cinco hora de competicdo e o inico computador
disponivel da melhor forma possivel pode dar grandes vanta-
gens a uma equipe. Algumas estratégias durante a competicao
sdo:

- Inicialmente os membros da equipe dividem os problemas
que cada um ird ler, assim garantem que achar@o os problemas
faceis mais rapidamente;

- Estar sempre atendo ao placar, pois assim é pode-se
descobrir quais problemas estdo sendo mais resolvidos e
provavelmente eles serdo os proximos que a equipe deverd
tentar solucionar;

- Sempre que uma solucdo for submetida, é indicado que
a mesma seja enviada para impressdo (funcionalidade dispo-
nibilizada pela organizacdo da competi¢do) logo em seguida
pois provavelmente um outro membro ird usar o computador
e, se sua solucdo ndo estiver correta, é possivel tentar achar o
erro olhando no papel impresso enquanto o outro membro da
equipe utiliza o computador;

- Evitar ficar as cinco horas focado na competi¢io. E
importante, a0 menos uma vez, levantar, tomar uma agua e
comer algo. Assim a mente e o corpo podem descansar e a
chance de competir melhor nas horas finais aumenta;

- Na dltima hora da competi¢cdo a equipe deve conversar
e definir qual ou quais problemas focar, visto que se cada
membro estiver focado em um, pode acontecer de nenhum
ser aceito, jd que os ultimos problemas tendem a ser os
mais complexos. A melhor atitude, na maioria das vezes,
é concentrar as energias em um Unico problema para que
as chances de acertd-lo seja maior, pois na programacio
competitiva trés solucdes pela metade ndo valem nada.

VI. ASSUNTOS

Ao decorrer das competi¢des organizadas pela SBC, pode-
se perceber 0s assuntos que estdo sempre presentes nas provas.
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Embora alguns problemas aparentam ndo ser de nenhum dos
assuntos recorrentes de conhecimento dos competidores, os
mesmos sé estdo escritos de forma que seu assunto fique im-
plicito, sendo necessdrio que o competidor tenha a habilidade
de reconhecer os assuntos dentro dos problemas.

Os assuntos recorrentes nas provas sio [12]:

A. Estruturas Bdsicas

E fundamental que antes de se aprofundar em assuntos mais
complexos o competidor que estd iniciando tenha habilidades
com as estruturas bdsicas comum a todas as linguagens de
programacdo, sendo elas: estruturas condicionais, estruturas
de repeti¢des e também estruturas basicas de dados como va-
ridveis de todos os tipos, vetores e matrizes [12]. Além disso,
€ importante também que o competidor esteja habituado com
algoritmos de ordenagdo e algoritmos de busca, principalmente
a busca binaria. Outrossim, € necessario o entendimento sobre
andlise de complexidades, visto que antes de escrever uma
solucdo deve-se saber se a mesma atende aos limites de tempo
e memoria do problema.

B. Estruturas de Dados

O conhecimento de algumas estruturas de dados é funda-
mental para um bom competidor [12], visto que um grande
nimero de problemas pode ser resolvido com a utilizacdo
correta da devida estrutura. Muitos problemas podem ser
resolvidos utilizando as estruturas ji prontas da biblioteca
STL (Standart Template Library) do C++, pois a mesma ja
possui diversas implementa¢des de estrutura muito dteis como:
vectors, filas, pilhas, hash map e outras [15]. Entretanto, para
problemas mais complexos estas estruturas podem ndo ser
suficientes, sendo necessario o conhecimento de estruturas
mais avangadas, como por exemplo: BIT (Binary Indexed
Tree), drvores de segmento, Treap, Union Find e outras.

C. Teoria dos Grafos

Teoria dos grafos é um assunto que dificilmente ndo serd
encontrado em alguma competicdo da SBC. Isto se deve ao
fato que este assunto pode ser facilmente utilizado para con-
textualizar diversas situagdes cotidianas ou problemas técnicos
[16]. Sendo assim, identificar ¢ modelar um problema para
utilizar grafos na sua solucdio pode ser uma tarefa complexa.

D. Programacdo Dindmica

Esta técnica de programacgdo é amplamente utilizada dentro
das solug@o dos problemas independente de qual competi¢do o
mesmo esteja inserido [10]. A programacdo dindmica pode ser
subdividida nas seguintes categorias: LIS (Longest Increasing
Sequence), LCS (Longest Common Sequence), Edit Distance,
Mochila, caixeiro viajante e outras formas ndo cldssicas.

E. Matemdtica

Amplamente presente nos problemas das competi¢des, a
matematica é um assunto que todo competidor deve estudar.
Este assunto ainda pode ser subdividido em: combinatdria,
aritmética, probabilidade, teoria dos nimeros e teoria dos
jogos [12].
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F. Geometria

Este assunto costuma ndo ser muito querido entre 0os compe-
tidores, porém o mesmo estd sempre presente nas competicdes
em algum problema [12]. Problemas envolvendo geometria
exigem que o competidor saiba trabalhar de maneira correta
com: pontos, retas, planos, poligonos e algumas técnicas, como
por exemplo o convex hull, sweep line e radial sort [10].

VII. CONCLUSOES

A programagdo competitiva exige, como qualquer outra
competicdo, bastante treinamento e dedicacfio. Foi possivel
visualizar a existéncia de uma grande quantidade de materiais,
online judges e assuntos disponiveis para que o competitor
possa estudar, praticar e se aperfeicoar cada vez mais. Tam-
bém foi visto que o treinamento em equipe e a postura da
mesma durante a competicdo sdo fatores necessdrios para um
restultado final satisfatdrio.
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Fatores humanos que interferem o processo de
desenvolvimento de software segundo a visao de
gerentes de projeto
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Abstract—This article presents information with the objective
of providing a better understanding of what problems related to
human factors are perceived by project managers as more
harmful and that affect and interfere negatively in the
development of software, in order to provide a vision that can
contribute to problems of great importance can be prioritized and
treated with due importance. Present data to support the decision
making of project managers when problems related to human
factors are identified so that the action on the problems identified
is done in a prioritized way, according to their importance and
effort, so that the problem is or, if this is not possible, minimize it
to help and support the employee and reduce the negative
influence of the problem during the software development process.

Index Terms—Human aspects, project managers, software
development process.

Resumo— Este artigo apresenta informagdes com o objetivo de
proporcionar uma melhor compreensdo de quais problemas
relacionados aos fatores humanos séo percebidos pelos gerentes de
projetos como mais prejudiciais e que afetam e interferem
negativamente no desenvolvimento de software, a fim de
proporcionar uma Vvisdo que possa contribuir para que o0s
problemas de grande importancia possam ser priorizados e
tratados com a devida importancia. Apresentar dados para
subsidiar a tomada de decisdo dos gerentes de projetos no
momento em que problemas relacionados a fatores humanos séo
identificados para que a acéo sobre os problemas identificados seja
feita de forma priorizada, de acordo com sua importancia e
esforco, para que o problema seja solucionado, ou, caso isso nao
for possivel, minimiza-lo para ajudar e apoiar o funcionario e
reduzir a influéncia negativa do problema durante o processo
desenvolvimento do software.

Palavras-Chave— Aspectos humanos, gerentes de projeto,
processo de desenvolvimento de software.

I. INTRODUCAO

Atualmente existe uma grande demanda por desenvolver
sistemas, onde muitos destes possuem alto nivel de
complexidade, e juntamente com esse crescimento gradativo
aumenta consigo a exigéncia por softwares de qualidade. Esse
cenario leva as organizagGes a procurarem por profissionais
cada vez mais capacitados e preparados para manipular de
forma adequada as tecnologias utilizadas. De acordo com
Santos [7], embora a &rea de engenharia de software seja vista
como sendo de natureza técnica, Amrit [1] mostra que a
atividade de desenvolvimento de software tem sido
caracterizada como uma atividade essencialmente humana, e
para que um determinado software tenha éxito em realizar uma
atividade o fator humano é primordial para possibilitar que isso
ocorra da forma mais adequada.

Com esta motivacgdo, este artigo visa apresentar os resultados

Ms.C. Paulino Wagner Palheta Viana

Fundagdo Centro de Analise, Pesquisa e
Inovagdo Tecnoldgica (FUCAPI)
wagnerpalheta@gmail.com

de uma pesquisa quantitativa com o objetivo de compreender quais
aspectos humanos que mais influenciam o processo de
desenvolvimento de software (PDS), do ponto de vista de gerentes
de projeto (GP). Desta maneira, a questdo de pesquisa que norteia
este trabalho é a seguinte: Segundo os GP, quais os problemas
ligados ao fatores humanos que mais influenciam e afetam de
forma negativa o desempenho e a produtividade durante o PDS, e
qual o nivel de dificuldade para solucionar ou minimizar cada
problema nesse contexto?

Para atender a essa necessidade este artigo se propde a analisar
os fatores que cercam esse contexto apresentando dados e
informacdes com o objetivo de fornecer uma visdo que possa trazer
um melhor entendimento dos aspectos humanos, que sirvam de
apoio a tomada de decisdo dos GP em momentos nos quais sdo
identificados problemas durante o PDS, para que assim a atuacao
sobre os problemas constatados seja feita de forma priorizada de
acordo com a sua importancia, relevancia e grau de dificuldade
relacionada ao esforgo necessario para que os problemas sejam
solucionados levando em consideracdo métodos e préaticas de
intervencdo, ndo apenas para que os problemas sejam trabalhados
e venham a refletir de forma positiva em um software qualidade,
mas também satisfazer os aspectos individuais associados ligados
ao colaboradores prestando apoio de forma adequada, e por
consequéncia dessa melhor compreensdo ocorram melhorias no
ambiente de trabalho e no PDS que resultem no aumento de
performance, produtividade e diminui¢do dos riscos envolvidos
durante as etapas de desenvolvimento, minimizando dessa forma a
influéncia negativa dos problemas durante o PDS.

Il. REFERENCIAL TEORICO

Hernandez [3] afirma que o sucesso dos projetos ligados ao
desenvolvimento de software depende das pessoas, ou Seja, 0S
aspectos humanos tem uma importancia significativa no PDS,
dessa forma cada membro da equipe que compde o processo de
desenvolvimento € responsavel por realizar atividades especificas,
e é a partir do esforgo humano em cada etapa do processo que
possibilita que um produto de qualidade seja criado, e no momento
em que cada etapa esta sendo realizada, os fatores humanos sdo
fundamentais, e podem vir a afetar o processo de forma negativa.
Melo [4] descreve que o0s gestores estdo mais conscientes da
importancia dos fatores que influenciam de alguma forma a
produtividade da equipe envolvida nos projetos de software, e essa
percepgdo se deve ao entendimento de que os desenvolvedores de
software ndo sdo maquinas, ou seja, recursos materiais com niveis
de produtividade iguais, sdo seres humanos, e que portanto séo
pessoas diferentes que executam tarefas que podem apresentar
diferencas de produtividade consideraveis [3].

No contexto deste artigo, o papel do GP foi escolhido com o
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entendimento de que ele é o responsavel por efetivamente
observar e identificar com mais atencdo aspectos humanos e
dessa forma definir quais problemas ligados aos aspectos
humanos devem ser priorizados para que posteriormente
intervengdes sejam realizadas a fim de solucionar ou minimizar
0s impactos negativos dos problemas, fazendo com que eles néo
afetem de forma direta e efetiva 0 processo de construgdo de
software.

Para executar as tarefas de planejamento, organizacdo e
distribuicdo das tarefas, coordenacdo e acompanhamento da
equipe, além do conhecimento técnico e de negécio, ele
necessita ter uma visao abrangente do ser humano, ser capaz
estabelecer uma boa comunicacdo, ouvir, dar e receber
feedback, solucionar conflitos e respeitar diferencas. Os GP tem
0 papel de garantir a integridade do processo de
desenvolvimento, devem atender as necessidades diretamente
ligados ao software que esta sendo desenvolvido e gerenciar 0s
aspectos humanos relacionados as pessoas envolvidas no PDS.
Deste modo a visdo relacionada a tecnologia no meio
organizacional necessita ter como foco ndo somente 0s aspectos
técnicos empregados como também correlacionar e priorizar 0s
fatores humanos em um processo de desenvolvimento, pois é a
partir da interseccdo destes dois elementos que sera possivel ter
ambientes que facilitem a construcdo de produtos com a
qualidade esperada.

I1l. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Segundo Godoi [2], pesquisas de carater qualitativo séo
investigacbes conduzidas com a finalidade de obter um
conhecimento intersubjetivo e compreensivo acerca de
determinado fendmeno. Entretanto Montoni [5] afirma que os
resultados dependem do contexto no qual as organizacdes estdo
inseridas. Grande parte das organizagdes compreendem e
controlam o desempenho de forma quantitativa, pois dessa
forma a organizacdo pode comparar o desempenho atual com
os resultados passados, e permite desenvolver expectativas de
desempenho para projetos futuros, auxiliando dessa forma o
planejamento, gestdo e previsdo de forma alinhada com 0s
resultados esperados para com o projeto.

A pesquisa € descritiva uma vez que pretende obter
informagdes sobre as caracteristicas de um determinado
problema e fazer uma descricdo com base em uma determinada
amostra, que neste caso os dados sdo obtidos por meio de
survey. A populagéo, ou seja, o universo no qual foi aplicada a
pesquisa teve como foco obter informacdes de GP. Para realizar
a coleta de dados, o levantamento se deu através da aplicagdo
de um questionério eletrbnico com perguntas fechadas. O uso
da abordagem quantitativa se mostrou o mais adequado pois
permite analisar objetivamente as percepgdes obtidas da
populacgdo-alvo de forma estatistica.

IV. ESCOLHA DE LITERATURA RELEVANTE

Foi feita uma revisdo da literatura em busca de um material
que sirva como base sobre o tema ligado a fatores humanos,
mais especificamente que aborda o estudo do comportamento
organizacional tendo como area predominante a psicologia, que
além de medir, explicar o comportamento dos seres humano, se
dedica a compreender o comportamento individual e os
problemas fatores relevantes para as condic6es de trabalho que
poderiam impedir um desempenho eficiente. A revisdo da
literatura realizada é do tipo narrativa, e foi adotada pois ndo
aplica estratégias de busca sofisticadas e exaustivas para a
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busca e analise critica da literatura, onde a busca pelos estudos ndo
precisa esgotar as fontes de informacGes, e também pelo fato de
possibilitar que a selecdo dos estudos e a interpretacdo das
informacgdes podem estar sujeitas a percepcéo subjetiva pelo autor.

Foi escolhido o livro best-seller mundial Comportamento
Organizacional apresentado por Robbins [6] que aborda a
disciplina de psicologia que contribui para acrescentar ao
conhecimento do comportamento organizacional que estuda as
caracteristicas que influenciam o comportamento do individuo no
trabalho. A escolha se deu de acordo com o entendimento de que
material possui boa base tedrica, conceitos claros bem definidos e
estabelece fatores relevantes que podem vir a afetar de forma
negativa o desempenho e eficiéncia no contexto organizacional, se
mostrando dessa forma relevante e coerente para com os objetivos
definidos para este artigo. Na tabela | sdo apresentados os fatores
humanos no nivel do individuo que afetam o comportamento dos
funcionarios conceituados por Robbins [6].

TABELA|

FATORES HUMANOS E SEUS CONCEITOS

Fator humano

Conceito

Aprendizagem

Qualquer mudanca relativamente permanente no
comportamento que ocorre como resultado de uma
experiéncia.

Motivagédo

Processo responsavel pela intensidade, pela direcéo e pela
persisténcia dos esforgos de uma pessoa para alcangar
determinada meta.

Personalidade

E a soma total das maneiras como uma pessoa reage e
interage com as demais. Ela é mais frequentemente
descrita com base nos tragos mensuraveis exibidos por um
individuo.

Emocdes Séo expressoes afetivas intensas dirigidas a alguém ou
alguma coisa.
Percepcéo A percepcao pode ser definida como o processo pelo qual

os individuos organizam e interpretam suas impressoes
sensoriais com a finalidade de dar sentido ao seu
ambiente.

Treinamento

Pode ajudar os funcionérios a aprimorar suas habilidades
de resolugdo de problemas, comunicacdo, negociacéo,
administracdo de conflitos e gerenciamento.

Eficacia de Estd ligado ao uso de habilidades e competéncias
lideranga necessarias para atingir seus objetivos com sucesso.
Satisfagdo com o | Sentimentos positivos e um alto nivel de satisfacdo com
trabalho relacdo ao trabalho, resultado de uma avaliagdo de suas
caracteristicas.
Tomada de E a forma como as pessoas tomam decisdes reagdo a um
decisédo problema e a qualidade de suas escolhas dependem muito
individual de suas percepgdes.
Avaliacdo de | Avalia resultados individuais da tarefa, comportamentos e
desempenho tragos, resultados individuais da tarefa para mensurar seu

desempenho.

Mensuragao de

Verificada pelas das acBes dos colaboradores dentro das

atitudes organizagdes que refletem como os mesmos se sentem em
relacéo a algo.

Selecdo de Alocacéo de pessoas com valores que se ajustam a

pessoal empresa e conhecimentos necessarias para 0 bom

desempenho de uma atividade.

Planejamento do

As definicdes das atividades estdo contidas em um projeto

trabalho de trabalho para que os individuos possam trabalhar e
assumir responsabilidades.

Estresse Condicéo na qual o individuo é confrontado com uma

profissional oportunidade, limitacdo ou demanda em relagdo a alguma

coisa referente ao trabalho.

V. LEVANTAMENTO DE PROBLEMAS RELEVANTES

A segunda etapa teve como principal objetivo analisar os
aspectos humanos com base em cada conceito apresentado por
Robbins [6] conforme descrito na tabela | e dessa forma foram
extraidos problemas considerados relevantes com base nas
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definicbes ligados aos fatores humanos que possam ser
aplicados no contexto de PDS.

TABELA I

PROBLEMAS LEVANTADOS LIGADOS A CADA FATOR
HUMANO COM BASE NAS CONCEITOS DE ROBBINS [6]

Fator humano Problema ligado ao fator

humano

Questdo

Opcdo de resposta

1° Qual o problema ligado ao fator
humano que mais compromete e
afeta de forma negativa o PDS?

Problemas ligados a fatores
humanos descritos na tabela 11

2° Grau de dificuldade em relacéo
ao esforco necessario para

solucionar cada problema ligado ao

fator humano no contexto de PDS?

1. Muito facil

2. Facil

3. Dificuldade moderada
4. Dificil

Aprendizagem

1. Dificuldade de
aprendizagem

Motivagdo

2. Falta de motivagéo

Personalidade

3. Falta de Personalidade

Emocdes

4. Falta de controle emacional

Percepcéo

5. Percepcéo que ndo esta de
acordo com a realidade

Treinamento

6. Dificuldade em adquirir
novas habilidades por meio de
treinamento

5. Muito dificil

VII. APLICACAO DO QUESTIONARIO

Na quarta etapa foi realizada a aplicacdo do questionario online
tendo como questfes a serem respondidas as questdes apresentadas
na tabela Ill. 22 pessoas que atuam como GP que possuem
experiéncia em gerenciamento de equipes com foco em
desenvolvimento de software e que exercem a sua atividade no
Brasil foram contactados e lhes foi enviado o link do questionario

Eficécia de lideranca

7. Dificuldade do lider em
dirigir atividades e coordenar
pessoas para alcancar metas

para responder as questdes objetivas.

VIIl. RESULTADOS OBTIDOS

Satisfagdo com o trabalho

8. Insatisfacdo com o trabalho

Tomada de decisdo individual

9. Dificuldade em escolher

solucoes adequadas e
satisfatorias para um
problema

A quinta e Ultima etapa visa mostrar os dados obtidos por meio
das questdes contidas no questionario de acordo com a tabela Ill
respondidos pelos GP.

TABELA IV

Avaliacéo de desempenho

10. Dificuldade em identificar
habilidades e competéncias
que se encontram
inadequadas

RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DAS RESPOSTAS DE GP
EM RELACAO A 1° QUESTAO DE ACORDO COM A TABELA
11

Mensuracdo de atitudes

11. Dificuldade em analisar e
mensurar atitudes

Selecéo de pessoal

12. Falha em adequar de
forma correta as
caracteristicas individuais das
pessoas com 0s requisitos de
trabalho que sdo necessarios.

Planejamento do trabalho

13. Planejamento do trabalho
que ndo corresponde a
variaveis de produtividade

Estresse profissional

14. Alto nivel de estresse

VI. DEFINIGAO DE QUESTOES A SEREM RESPONDIDAS

Considerando a influéncia dos problemas ligados aos
aspectos humanos para a construcdo de um software de
qualidade, foram definidas as questdes de pesquisa na tabela Il
para o presente estudo a serem respondidas pelos GP de acordo
com a questdo de pesquisa que norteia este trabalho e os
objetivos propostos. A primeira questdo tem como objetivo de
fazer com que os GP de projeto apontem qual o problema ligado
ao fator humano dentro todos os outro problemas se mostra o
nocivo no contexto do PDS. A segunda questdo tem como
objetivo obter dos GP informacfes sobre a dificuldade em
solucionar cada problema, dando como opcéo de resposta a
dificuldade atribuida a cada problema em especifico, utilizando
a escala de Likert, optando por utilizar o nivel 5 por entender
que ele é o mais comumente utilizado e aceito, sobretudo no

ambito da internet.

TABELAIII

QUESTOES A SEREM RESPONDIDAS PELOS GP POR
MEIO DE QUESTIONARIO BEM COMO AS OPCOES DE
RESPOSTA DISPONIVEIS

Porcentagem ligada ao
ntmero de vezes no qual o
fator humano foi selecionado
Problema ligado ao fator humano pelos GP
Falta de motivagdo 31,80%
Insatisfagdo com o trabalho 18,20%
Falha em adequar de forma 13,60%
correta as caracteristicas
individuais das pessoas com os
requisitos de trabalho que sdo
necessarios
Planejamento do trabalho que 9,10%
ndo corresponde a variaveis de
produtividade
Falta de controle emocional 9,10%
Dificuldade em analisar e 4,50%
mensurar atitudes
Dificuldade em escolher solugdes 4,50%
adequadas e satisfatorias para
um problema
Dificuldade em dirigir atividades 4,50%
e coordenar pessoas para
alcangar metas
Percepgdo que ndo esta de 4,50%
acordo com a realidade
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TABELAYV

RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DAS RESPOSTAS DE
GP EM RELACAO A 2° QUESTAO DE ACORDO COM A

TABELA III.
Identificador
do problema
ligado ao
fator Nivel de dificuldade
humano
conforme a
tabela Il
Muito - Dificuldade e Muito
facil | PN | moderada | P | Dificil
1 4,50% | 4,50% 81,80% 9,10% %
2 % |13,60% | 40,90% |31,80% | 13,60%
3 % 9,10% 27,30% 50% | 13,60%
4 % 4,50% 27,30% | 45,50% | 22,70%
5 % |31,80% 50% % 18,20%
6 4,50% | 40,90% | 45,50% 9,10% %
7 4,50% | 18,20% 50% 27,30% %
% 9,10% 27,30% | 54,50% | 9,10%
9 % 13,60% 72,70% 9,10% | 4,50%
10 % 31,80% 59,10% 9,10% %
11 % |31,80% | 59,10% 9,10% %
12 % |13,60% | 72,70% | 13,60% %
13 % 9,10% 72,70% 18,20% %
14 % 18,20% 31,80% 40,90% | 9,10%

IX. ANALISE DOS RESULTADOS

Para esta etapa de analise vamos levar em consideracdo os
dados obtidos na tabela IV e apenas analisar de acordo com o0s
objetivos deste artigo os niveis “dificil” e “muito dificil” da
tabela V para tecer conclusbes sobre os dados obtidos por
considerar que ambos sdo complementares. Analisando 0s
resultados obtidos em relagdo a 1° questdo é possivel observar
que o problema “falta de motivag@o” foi indicado como sendo
0 problema que mais compromete e afeta de forma negativa o
PDS. Na questdo 1 a “falta de motivagdo” foi selecionado com
uma porcentagem de 31,80%, e de forma semelhante e
consistente correlacionando com os dados obtidos a tabela 1V
indica que o esforgo necessario para solucionar o problema no
nivel “dificil” foi selecionado pelos GP com 31,80%, e no nivel
“muito dificil” obteve uma porcentagem de 13,60%. Na figura
1 sdo apresentados os resultados obtidos por meio das
respostas de GP em relacdo a 2° questdo de acordo com a
tabela Il1.

40,00% 31,80%
30,00%
18,20%
20,00% 13,60%
9,10% 9,10%

10,00% 4,50%

0,00%

2 8 12 13 4 11

Fig. 1. Problemas ligados ao fatores humanos que mais comprometem e
afetam de forma negativa o PDS organizados conforme o identificador do
problema ligado ao fator humano conforme a tabela I1.
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Entretanto ao fazer uma andlise do problema “insatisfacdo com
o trabalho” € possivel observar que ndo se pode supor que o
problema que mais compromete e afeta de forma negativa o PDS
consequentemente possui 0 maior esforco e grau de dificuldade
necessario para o problema ser solucionado, o que é evidenciado
ao interpretar os dados da 1° e 2° questdo, no qual possui uma
porcentagem de 18,20% em relagdo a afetar de forma negativa o
PDS, e por outro lado possui um nivel de dificuldade para ser
solucionado de 54,50% no nivel “dificil” ¢ 9,10% no nivel muito
dificil.

60,00% 54,50%

50,00%
40,00%

30,00%

20,00% 18,20%
) 0

10,00%

0,00%

Questao 1 Questdo 2

Fig. 2. Comparando os dados obtidos por meio da questéo 1 e questdo 2
relacionados ao problema “insatisfagdo com o trabalho” identificador 8.
Analisando os resultados obtidos em relacdo a 2° questdo €
possivel observar que o problema “falta de controle emocional” foi
indicado como sendo o problema com maior grau de dificuldade
em relacdo ao esfor¢o necessario para solucionar cada problema
ligado ao fator humano no contexto de PDS levando em conta o0s 2
niveis de dificuldade utilizados nessa fase, nivel “dificil” e nivel
“muito dificil”. De forma similar ao problema “insatisfa¢cdo com o
trabalho” analisado anteriormente o problema “falta de controle
emocional” possui uma grande disparidade em relagdo aos
resultados obtidos relacionadas a 1° e 2° questéo, pois se apresenta
como o problema que demanda mais esfor¢o na visdo GP para ser
solucionado com uma porcentagem de 68.20% levando em
consideracdo os niveis “dificil” e “muito dificil” da tabela IV,
porém o resultado da 1° questdo mostra que o problema foi
selecionado pelos GP com uma porcentagem de 9,10% em relagdo
a impactar de forma negativa o PDS.
80,00%

| Dificil Muito Dificil

60,00% 55 7005 9,10% 13 60%
9,10%

13,60%
| I
o ()
0
4 8 3 14 2

Fig. 3. Problemas ligados aos fatores humanos com maior grau de dificuldade
em relacéo ao esforco necessario para que sejam solucionados no contexto de PDS
organizados conforme o identificador do problema ligado ao fator humano
conforme a tabela I1.

40,00%

20,00%

0,00%

X. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo descreveu os resultados de uma pesquisa quantitativa
com a finalidade de compreender os problemas ligados ao aspectos
humanos em um PDS segundo a visao de GP. Foi possivel levantar
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o0s problemas que mais afetam negativamente o PDS segundo a
visdo dos GP, e também foi possivel levantar o grau de
dificuldade e esforco para solucionar os problemas ligados aos
aspectos humanos que podem prejudicar o processo de
desenvolvimento. Espera-se que os dados levantados possam
servir como referéncia para que os GP possam priorizar 0s
problemas identificados em equipes de desenvolvimento ao
longo o processo de desenvolvimento. Uma possivel extensdo
deste trabalho € replicar a pesquisa realizada com base na visdo
das pessoas que compdem as equipes de desenvolvimento de
software, tais como com a finalidade de identificar e levantar
dados relevantes e identificar similaridades entre as duas
perspectivas.
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