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RESUMEN: El arroz en el mundo es un cultivo
basico para los seres humanos, por su alto
consumo en la dieta diaria representa impacto
importante para la seguridad alimentaria, por
ello, es prioritario mantener niveles suficientes
de produccion de este cultivo, sin embargo, ante
la presencia del cambio climético esta tarea es
cada vez mas complicada. Por lo anterior, el
trabajo desarrollado consiste en una red neuronal
artificial de tipo Adaline para supervisar el cultivo
de arroz en dos etapas iniciales de desarrollo y
predecir la presencia de anomalias ocasionadas
por altas temperaturas, la red logré una precision
mayor al 97% por lo que se considera adecuada.

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo 4

TEMPERATURAS

La propuesta ofrece al agricultor informacién de
apoyo a la toma de decisiones y con ello a la
reduccion de pérdidas.

PALABRAS CLAVE: Cambio climatico, cereal
basico, dafio a cultivo, redes neuronales
artificiales.

ARTIFICIAL NEURAL NETWORK FOR
MONITORING RICE CULTIVATION AT
HIGH TEMPERATURES

ABSTRACT: Rice in the world is a basic crop
for human beings, due to its high consumption
in the daily diet represents an important impact
for food security, therefore, it is a priority to
maintain sufficient levels of production of this
crop, however, in the presence of climate change
this task is increasingly complicated. Therefore,
the work developed consists of an artificial
neural network of the Adaline type to supervise
the rice crop in two initial stages of development
and predict the presence of anomalies caused
by high temperatures, the network achieved a
precision greater than 97%, therefore which is
considered adequate. The proposal offers the
farmer information to support decision-making
and thereby reducing losses.

KEYWORDS: Climate change, basic cereal, crop
damage, artificial neural networks.

REDE NEURAL ARTIFICIAL PARA
MONITORAMENTO DO PLANTACOES DE
ARROZ EM ALTAS TEMPERATURAS

RESUMO: O arroz no mundo é uma cultura
basica para o homem, devido ao seu alto
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consumo na dieta diaria representa um importante impacto na segurancga alimentar, visto
que é prioritario manter niveis suficientes de produgédo desta cultura, porém, antes do
presenca de mudancgas climaticas esta tarefa torna-se cada vez mais complicada. Portanto,
o trabalho realizado consiste em uma rede neural artificial do tipo Adalino para supervisionar
o cultivo do arroz e os estagios iniciais de desenvolvimento e prever a presenga de anomalias
causadas por altas temperaturas, o logaritmo vermelho tem uma precisao superior a 97%
mas considerada apropriado. A proposta oferece ao agricultor informagdes para subsidiar a
tomada de decisbes e auxiliar na reducéo de perdas.

PALAVRAS-CHAVE: Mudancgas climaticas, cereais basicos, danos as plantagbes, redes
neurais artificiais.

11 INTRODUCCION

En el mundo, el arroz constituye uno de los 3 cereales de mayor importancia al
formar parte de la dieta basica de los seres humanos y representar mas del 55 % del
consumo calérico necesario. Segun los pronésticos, la poblacion sera cada vez mayor al
afno 2050 sera de 9100 millones de personas cuyas necesidades de alimentos basicos
representan un incremento del 70% de la produccion actual, en cuanto a requerimiento de
cereal bésico significara un aumento de 1000 millones de toneladas (FAO, 2016; OCDE/
FAO, 2019).

El arroz es el segundo cereal mas importante a nivel mundial (MINAGRI, 2009) es
el alimento béasico predominante en diecisiete paises de Asia y el Pacifico, nueve paises
de América del Norte y del Sur y ocho paisesde Africa, se produce en mas de 113 paises,
este cereal cubre 20% del suministro de energia alimentaria en el mundo (el trigo y el maiz
también tienen representatividad), es alimento basico de mas de la mitad de la poblacién
mundial (FAO, 2020). No obstante 90% de la produccién total se realiza en paises asiatico
(Tomassino, 2012), el 82% de las exportaciones a nivel global tienen como principales
destinos la India, Tailandia, Vietnam, Pakistan, EE. UU y Guyana (Bernardi, 2017).

El cambio climatico y sus efectos en los cultivos de arroz

Pese a la fuerte demanda de cereal en el mundo, el cambio climatico (CC) hace
presencia como el deterioro ambiental y el estancamiento de los rendimientos, un reto dificil
de afrontar que amenaza la produccion de cereales y la seguridad alimentaria mundial
(FAO, 2016). El CC es principalmente caracterizado por aumento en las temperaturas y
aumento en la incertidumbre de las lluvias (Rajesh., 2012); ante este fendbmeno, el sector
agricola es uno de los mas sensibles (Moreno-Gutiérrez et al., 2018).

El arroz es cultivable en condiciones secas y humedas, en diferentes suelos y
condiciones climaticas e hidrologicas (Bijay-Singh et al., 2017), sin embargo, la planta
de arroz presenta limitaciones relacionadas con su entorno ambiental para alcanzar su
potencial de rendimiento (FAO., 2003).

Los factores como la temperatura, radiacion solar y el viento afectan el crecimiento
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de la planta y el rendimiento del grano ademas de los procesos fisiol6gicos relacionados
con la formacién del grano, y el desarrollo adecuado en cada una de sus etapas, las cuales
son: germinacion, plantula, macollaje, elongacion y engrosamiento dela vaina, espigazon,
floracion, estado lechoso, estado pastoso del grano y madurez (FAO, 2003).

La planta durante su desarrollo responde diferente a iguales temperaturas (Vargas,
2010), las cuales inciden sobre el macollaje, la formacion de espiguillas y la maduracion,
cuando son bajas limitan la duracién del periodo de desarrollo y cuando son altas causan
estrés térmico. La radiacién solar es fuente de energia para el proceso fotosintético
y es participa en la evapotranspiracion, la cual es fundamental para obtener buenos
rendimientos. Los vientos fuertes también son factores que tienen efecto sobre el cultivo
(FAO, 2003).

Estrategias implementadas ante las adversidades ambientales

Los modelos de simulacién de crecimiento de cultivos son herramientas Gtiles para
estudiar el impacto del CC en el crecimiento y rendimiento de cultivos diversos (Moreno-
Gutiérrez et al., 2018), han sido utilizados para simular y predecir cambios en la fenologia
del arroz y realizan andlisis estadisticos (Shuai, 2012).

El alcance de estos modelos tales como CERES — RICE and CERES - Wheat, es
grande, permite realizar simulaciones y estudios, todos principalmente relacionados con
la prediccion del rendimiento (Akinbile, 2020). EI modelo ORYZA 2000 posee funciones
similares al anterior y un error menor (Soundlharajan y Sudheer, 2009). EI CROPSYST,
el SIMRIW son ejemplos de otros modelos previamente desarrollados sin resultados
sobresalientes (Horie, 1993).

A diferencia de los anteriores, el desarrollo de sistemas con técnicas de inteligencia
artificial desde su aparicién, ha sido permanente aceptado en el sector agricola productor
de cereal por su alta precision y ventajas relacionadas con su alto poder de generalizacion
y manejo de incertidumbre (Moreno-Gutiérrez et al., 2018).

Algunos de estos trabajos se mencionan. Algunos autores aplicaron regresion de
arboles potenciada, regresion lineal multiple y 4 RNA (perceptron multicapa, red neuronal
probabilistica (RNP), red de feed forward generalizado y red neuronal de regresion lineal)
para pronosticar el rendimiento de arroz de secano ante el CC al ano 2052, la RNP supero
a las otras técnicas en precision, mientras que el funcionamiento de modelos lineales fue
no satisfactorio (Zhang et al., 2019).

En otro caso revisaron 20 articulos cientificos orientados a la prediccion de plagas
y enfermedades de cultivos con aprendizaje supervisado, se identificaron tres trabajos
para cereal basico: prediccion de hongo en arroz con RNA y maquina de soporte vectorial
(MSV), prediccion de mancha en maiz con regresion logistica y prediccion de roya en
trigo con MSV, RNA y regresion logistica. Las RNA con funciones de base radial y la MSV
alcanzaron mayor precision, es decir, porcentaje de predicciones correctas respecto al total
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(Corrales et al., 2015).

Una revisién de 37 trabajos basados en técnicas de soft computing, fue realizada, de
los cuales cinco estan orientados a cultivos de cereal. Para trigo: un sistema de inferencia
adaptativa neuro-difuso para predecir el rendimiento, un sistema de LD para identificar la
idoneidad de la tierra para siembra; un AG con objetos difusos para manejo de nutrientes
en planificacion de arroz, eficiencia de la produccion de maiz con LD y analisis envolvente
de datos, optimizacion del Nitrégeno en cultivos de arroz con RNA. Las técnicas ofrecen
amplias mejoras a la agricultura de precisién (Narwal y Nehra, 2017).

Realizaron revision bibliografica de 100 articulos con en técnicas de IA: sistemas
expertos, RNAy logica difusa (LD) para solucion de probleméticas agricolas en los Ultimos
34 afios, de los cuales diez trabajos estan centrados en cereales. En cultivos de trigo con
RNA las propuestas buscan la clasificacion de semillas, reconocimiento de caracteristicas,
analisis de humedad de hojas y reconocimiento de imagenes; para cultivos de maiz una
propuesta para determinacién de nitrbgeno con LD y dos para prediccién de rendimiento
con RNA; dos propuestas para predecir rendimiento de arroz con RNAy una para deteccion
de hierba (Bannerjee et al., 2018).

Revisaron 23 trabajos de modelado matematico y simulacion de cultivos mediante
software abordando procesos fisiolégicos y ecolbgicos del crecimiento, de los cuales dos
se enfocan en cereal: uno observa la respuesta del maiz ante dosis de Nitrogeno mediante
modelo discontinuo rectilineo, otro aborda la interaccién planta-ambiente-manejo de arroz,
trigo y maiz con DSSAT (Rodriguez-Gonzalez et al., 2018).

Otra revision se efectud respecto a las técnicas de aprendizaje automatico en
la agricultora, en total 40 trabajos de los cuales 8 abordan cereal basico, para predecir
rendimiento de trigo se cre6 una RNAy una MSV para arroz. Para predecir enfermedades
en la planta, se desarrollé una MSV para arroz, ademas de 4 RNAy una MSV para trigo
(Konstanticon et al., 2018).

También fueron revisados 27 trabajos con RNA y aprendizaje profundo o deep
learning, técnicas de procesamiento de imagenes y aprendizaje automatico para identificar
enfermedades en el cultivo, nueve de ellos abordan maiz, trigo o arroz, el deep learning
resulté la técnica de mayor precision y potencial. Los autores expresaron la necesidad de
intensificar el trabajo de investigacion apoyado en técnicas de |IA para fortalecer cultivos de
cereal basico (Sapna-Nigam et al., 2020).

En la revision, no se observo aplicacion de estas alternativas en el andlisis de planta
de arroz en etapas de desarrollo iniciales.

2| METODOLOGIA

La propuesta realizada consta de dos bloques, el primero analiza el desarrollo de
la planta en la fase 1 de emergencia y el segundo analiza la fase 2 de macollaje del arroz.
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En ambos casos se disefid una red neuronal artificial (RNA), las cuales se describen a
continuacion.

Previo a la construccion de los modelos, se analizaron las caracteristicas fenologicas
de la planta de arroz, al tratarse de informacion primordial para la construccion de la salida
esperada de la red, es decir, para hacer posible el modelado fenolégico de la planta y con
base en él identificar las anomalias posibles en el cultivo,

Umbrales de temperatura

El cuadro 1 muestra el rango de temperatura maxima que la planta soporta,
misma que, en caso de ser mayor representa un inconveniente y un momento en que la
planta empieza a sufrir dafo. Los datos que se describen fueron considerados para el
entrenamiento de la RNA, en la identificacion de posible dafio.

Etapa Temperaturamaxima
(°C)
Emergencia de la plantula 25a30--33
Macollaje 25a31--35

Tabla 1. Temperaturas. Fuente: elaboracién propia con datos de FAO (2020)

Durante la etapa de germinacion, la temperatura 6ptima es de 20 a 35 °C, durante
la emergencia es de 25 a 30 °C y enel macollaje es de 25 a 31 °C.

El trabajo abord6 Unicamente las 2 Ultimas etapas de desarrollo por su alta
sensibilidad sensibilidad ante las temperaturas altas.

Arquitectura de la RNA

En ambos casos fue aplicado el modelo Adaline con el algoritmo de aprendizaje
supervisado de Widrow y Hoff. Cada caso se construy6 con 2 variables de entrada, las
cuales fueron temperatura media (M) y temperatura maxima (MAX). En cuanto a variables
de salida, cada RNA unicamente posee una, la cual es encargada de expresar si la planta
podria presentar desarrollo desfavorable en la fase 1 0 en la fase 2, respectivamente. Las
redes monocapa que se mencionan se expresan en la figura 1y figura 2.

a f(a yi

Figura 1. Fase 1. Etapa de emergencia. Elaboracion propia
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a fla y:

Figura 2. Fase 2. Etapa de macollaje. Elaboracién propia

Proceso de aprendizaje o entrenamiento

Para el entrenamiento de cada RNA se utilizd un total de 11161 registros climaticos

diarios que corresponden al 80% del total.

El algoritmo de Widrow y Hof aplicado se componen de los siguientes pasos:

1.

N o o 0D

Inicializar pesos (W)

Presentar patrén de entrada (X)

Calcular salida de la red (y)

Calcular error del patron presentado (e)
Actualizar pesos

Repetir paso 2 al 5 para cada patrén de entrada

Si el error es aceptable terminar el proceso, si no, regresar al paso 2

Los cuales fueron ejecutados hasta alcanzar el nivel de error aceptable.

Validacion del modelo

En cada modelo se emplearon 5554 registros climaticos diarios diferentes a los

utilizados en el entrenamiento. Luego de analizar el error cercano a cero y aceptable, se

considerd concluida la validacion con resultados favorables, los cuales se exponen en el

apartado siguiente.

Tanto la fase de entrenamiento como la de validacién, se realizaron a través de

codigo de programacién desarrollado en Matlab 20172,

31 COMENTARIOS FINALES

La red demostré resultados satisfactorios con los datos climaticos ingresados,

demostr6 su capacidad de generalizacion al momento de validar correctamente datos

diferentes a los aplicados durante el entrenamiento. Con ello, la RNA hace evidente su

poder de generalizacion y su alta precision (Yegnanarayana, 2009).

A continuacién se expresan los hallazgosobtenidos.
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41 RESUMEN DE RESULTADOS

Como se mencion6 previamente, la RNA fue validada con un total de 5554
registros climaticos recabados a través de diferentes estaciones meteoroldgicas ubicadas
en diversos puntos y regiones del mundo.

Registros de Registros de validacion Precision
entrenamiento
Modelo 1 11161 5554 94.0%
Modelo 2 11161 5554 97.4%

Tabla 2. Resultados. Fuente: elaboracién propia

La precision alcanzada se consideré alta y por ello la propuesta adecuada para
realizar las predicciones esperadas, de dafio a la planta de arroz durante la emergencia o
durante el macollaje.

51 CONCLUSIONES

El apoyo de la tecnologia al sector del cereal ante el CC, es un tema bastante
estudiado como lo demuestran los trabajos disponibles que en gran medida se concentran
en la prediccion del rendimiento del cultivo. Al contar con informacién oportuna del desarrollo
fenologico desde las primeras etapas del cultivo, se hace posible tomar la construccion de
planes de contingencia y estrategias, asi como las medidas necesarias para evitar el dafio.

El uso de RNA permite a realizacion de andlisis del desarrollo del cultivo con alta
eficacia y precision, las técnicas modernas ofrecen apoyo al sector productor de cereal y
son aceptadas, su uso es cada vez mas frecuente para afrontar el CC en cultivos de arroz.

Por sus resultados de validacién, la propuesta es adecuada para monitorear la etapa
de emergencia y macollaje del cultivode arroz, y predecir dafos posibles derivados de las
altas temperaturas, derivadas en las Ultimas décadas por la presencia del CC.
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FOTOVOLTAICO

RESUMO: Os sistemas convencionais de
fornecimento de energia elétrica, ndo sdo sempre
a melhor opgéo para satisfazer as necessidades
atuais dos consumidores, por isso, existe a
necessidade de realizar pesquisas envolvendo a
utilizagao de fontes alternativas de energia, dentre
elas, a geracdo de energia solar fotovoltaica.
Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo implementar modelos de Redes Neurais
Artificiais, baseados em resultados obtidos de
um modelo matematico computacional, usado
para prever as curvas caracteristicas de um
painel fotovoltaico. Os resultados obtidos neste
trabalho indicam que as curvas caracteristicas
construidas, por meio de Redes Neurais Artificiais
sédo similares as curvas geradas pelo modelo
computacional.

PALAVRAS-CHAVE: Fontes Alternativas de
Energia, Energia Solar Fotovoltaica, Modelo
Computacional, Redes Neurais Atrtificiais.

USE OF NEURAL NETWORKS FOR
PREDICTION OF CHARACTERISTIC
CURVES OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM

ABSTRACT: Conventional electricity supply
systems are not always the best option to satisfy
the customer load requirements. Hence, there
is a need to develop new studies involving the
use of alternative energy sources, such as, solar
photovoltaic energy generation. In this context,
the present work seeks to implement models
of Artificial Neural Networks based on results
obtained from a computational model, used to
predict the characteristic curves of a photovoltaic
panel. The results obtained in this work indicate
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that the characteristic curves constructed by the Artificial Neural Networks are similar to the
curves generated by the computational model.

KEYWORDS: Alternative Energy Sources, Solar Photovoltaic Energy, Computational Model,
Artificial Neural Networks.

11 INTRODUCAO

Ademanda por energia vem crescendo continuamente. Contudo, para o atendimento
desta demanda, deve-se levar em consideracao os efeitos negativos associados ao aumento
do uso de energias ndo renovaveis. A energia solar, alternativa ao uso destas energias, é
uma energia abundante, ndo poluente e dispersa, o que possibilita sua utilizacdo em locais
em que nao existe concorréncia com fontes convencionais (SANTOS; MICHELS, 2011).

Como exemplo de fontes ndo renovaveis de energia pode-se citar as usinas
termoelétricas. Estas usinas utilizam, para produgéo de energia, carvao, 6leo ou gas.
Segundo Foster et al. (2009) contribuem para o efeito estufa, aquecimento global e para
catastrofes climaticas.

O protocolo de Kyoto, cujo objetivo é fazer com que os paises, que participam
de tal acordo, reduzam as emissdes de gases que causam o efeito estufa, € uma forma
de se sugerir a utilizagdo de fontes ndo poluidoras do meio ambiente, tais como, edlica,
geotérmica, solar, dentre outras (ANDRADE; COSTA, 2008).

O Brasil esta situado em uma zona tropical, apresenta alta incidéncia de radiacdo
solar, o que torna viavel o desenvolvimento de tecnologias capazes de transformar a
energia solar em energia térmica, elétrica, quimica, mecéanicas e outras (CAMARGO, 2015;
PETRY et al., 2020; VICHI, 2009).

Segundo Gasparin (2009), a determinagdo das curvas caracteristicas & essencial
para determinagéo da qualidade dos dispositivos fotovoltaicos, além de fornecer pardmetros
para dimensionamento e estimativa da geragéo de eletricidade.

Redes Neurais Artificiais (RNA) estdo sendo aplicadas em varias areas, tais como
medicina, engenharia, fisica, etc. Sdo modelos matematicos que se assemelham as
estruturas neurais biolégicas e que tém capacidade computacional adquirida por meio de
aprendizagem e generaliza¢do. Estes modelos utilizam, no processamento de informacdes,
o principio de organizagcéo de neurdnios do cérebro. As redes neurais podem ser aplicadas
em problemas de regressao, classificacdo e compactacdo de dados (HAYKINS, 2001;
BASTIANI et. al, 2018; PINHEIRO et al, 2020).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo implementar modelos de Redes
Neurais Atrtificiais, baseadas em resultados obtidos de um modelo computacional, para
prever as curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico localizado na regido oeste

paranaense.
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21 MATERIAL E METODOS

O sistema fotovoltaico (Figura 1) foi montado nas dependéncias da UTFPR
(Universidade Tecnolégica Federal do Parana) na cidade de Medianeira. Medianeira esta
localizada na Regido Oeste Paranaense com 25° 17’ 43” latitude Sul, 54° 05’ 38” longitude
Oeste e apresenta uma altitude de 500,7 metros. O sistema fotovoltaico foi instalado com
dois painéis de 5 médulos. Sendo utilizado apenas dois mddulos, ligados em série devido
a configuragdo do sistema. Os equipamentos, utilizados no sistema fotovoltaico, s&o
apresentados na Tabela 1.

Figura 1 — Sistema Fotovoltaico
Fonte: Michels (2007)

Equipamento Fabricante Modelo
Painel Solar Solarex MSX 56
Micrologger Campbel CD23X

Termopar - K
Piranémetro Kipp&Zonen CM3

Fonte: Adaptada de Michels (2007)

Tabela 1 — Equipamentos
O sistema de aquisicao de dados foi constituido por um “micrologger” da CAMPBELL
SCIENTIFIC-INC, programado para realizar uma leitura por segundo de cada canal e

armazenar: a média aritmética de cada minuto dos dados das componentes de irradiagédo
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global na mesma inclinagdo do painel; a temperatura de operag¢do do painel e a tenséo e
corrente do sistema fotovoltaico (MICHELS, 2007).

Os dados de temperatura de operacao do painel fotovoltaico foram obtidos por um
termopar do tipo K, instalado na parte de tras do mesmo (medida de temperatura do painel).
Os valores de irradiacao global foram obtidos por meio de um pirandmetro KIPP & ZONEN
(Figura 2).

Figura 2. Piranémetro

Fonte: Michels (2007)

2.1 Modelo computacional

O modelo computacional, implementado neste trabalho para descrever a célula

solar, foi baseado no circuito equivalente do modelo de 1 diodo (Figura 3) (BELARBI et al.,
2013).
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Figura 3. Modelo de um diodo
Fonte: Surichaqui et al. (2015).

Neste modelo a relagéo entre a tensédo (V) e a corrente (/) € dada por:

Onde:
+ & aresisténcia série da célula (Q);
+  éaresisténcia shunt (Q);
* &0 parametro do diodo (a = 1.2);
+  é atemperatura da célula (K);
+ éacargade um elétron (1.602 x 10-'° C);
+ €& aconstante de Boltzmann (1.3854 x 102 JK );
»  éacorrente gerada pela radiagéo luminosa (A);
+ éacorrente de saturagéo (A).

Para resolugéo da Eq.(1) deve-se determinar os parametros /,,, I, A e R, a partir
de dados de catalogos, fornecidos pelos fabricantes dos médulos. Sendo, geralmente:
tens&o de circuito aberto (V,,); corrente de curto-circuito (/); tensdo no ponto de maxima
poténcia (V,,) e corrente no ponto de maxima poténcia (/,,.). Para maiores detalhes da
modelagem matematica destes parametros, ver Belarbi et al. (2013).

2.2 Redes neurais artificiais

Os dados gerados, pelo modelo computacional, s&o utilizados para o treinamento
das Redes Neurais Artificiais. Na Figura 4 apresentam-se os vetores utilizados para
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armazenar os dados de entrada e saida da rede. Observa-se que, neste trabalho, utiliza-
se aprendizagem supervisionada. Na aprendizagem supervisionada indica-se a resposta
desejada para o padrdo de entrada. Grifado em vermelho tem-se os vetores de entrada
(Temperatura e Irradidncia) e de saida, em amarelo, (Corrente e Tensao). Observa-se
também que, como vetor de entrada, tem-se também o vetor de teste. Utilizado para testar
os resultados obtidos das Redes Neurais Artificiais.

input treinamento = [T(1:200) ; G(1:=200]]
input teste = [T(150:Z200) ; Gil150:200]]

output treinodC dados C(1:150)

dados T(1:150)

output treinoT

Figura 4. Vetores para treinamento e teste das Redes Neurais

Fonte: Autoria propria

Neste trabalho foram treinadas duas Redes Neurais Artificiais: network1 e network2.
Com saidas de Corrente (network1) e Tenséo (network2), como mostrado na Figura 5.

Figura 5. Arquitetura das redes

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se, da arquitetura apresentada na Figura 5, que as redes apresentam duas
entradas e cem saidas. O numero de neurdnios, da camada oculta, foi igual a dez e a
funcado de ativagéo utilizada foi a TANSIG.

2.3 Meétricas

As métricas utilizadas, neste trabalho, para avaliar a performance da rede neural
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foram (CANKURT; SUBASI, 2015):

Correlation Coeficient (R). Mede o grau de associag¢do linear entre os dados
previstos e observados. Quanto maior, mais explicativo é o modelo. O coeficiente de
correlagéo é um indicador relativo do grau de ajustamento para modelos néo lineares, com
amplitude entre -1 e 1, e quanto mais proximo de 1 melhor € o ajuste.

Mean Squared Error (MSE): E uma forma de avaliar a diferenga entre um estimador

e o verdadeiro valor da quantidade estimada.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sado apresentados os resultados obtidos do modelo computacional,
implementado neste trabalho, e das redes neurais artificiais construidas por meio dos
conjuntos de dados gerados por este modelo.

3.1 Resultados do Modelo computacional

A Figura 6 apresenta as curvas da corrente em funcdo da tenséo (/ x V) e da poténcia
em funcédo da tenséo (P x V), obtidas em campo na cidade de Medianeira/PR, para uma
temperatura T=35°C e uma irradiagdo G = 1000 Wm?.

Figura 6. Curvas reais
Fonte: Autoria prépria.
Na Figura 7 tém-se as curvas (I x V) e (P x V), obtidas de simulacdo através do
modelo proposto por Belarbi (2013), implementado neste trabalho, para os mesmos valores
de temperatura e irradiagdo solar.
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Figura 7. Curvas geradas pelo modelo

Fonte: Autoria propria

Observa-se, por meio dos graficos apresentados nas Figuras 6 e 7, que as curvas
obtidas de simulagéo, para as condi¢des avaliadas neste trabalho, apresentam similaridades
com as curvas obtidas em campo.

3.2 Redes neurais artificiais - Resultados

Na Tabela 1 apresentam-se as correlagbes (R), entre os valores previstos e

observados, para os conjuntos de treinamento, validacdo e teste para as duas redes

neurais analisadas.

R Treinamento Validacao Teste
Network1 0.954 0.964 0.965
Network2 0.982 0.988 0.989

Tabela 1. Correlagéo — treinamento, validacéo e teste

Fonte: Autoria prépria

Pode-se observar da Tabela 1 que coeficientes de correlagéo estdo acima de 95%,
portanto existe um bom ajuste das redes para as etapas de treinamento, validagéo e teste.
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O grafico, na Figura 8, mostra as medidas do erro médio (Mean Square Error) ao
longo das iteragdes (Epochs) durante o treino das redes network1 (937 epochs) e network2
(768 epochs). E possivel identificar que o erro médio dos dados de treino, validacéo e teste
tem uma boa convergéncia para as redes, indicando que o conhecimento € transmitido
gradativamente as RNAs ao longo do treinamento.

Best Validation Performance is 0.06544 at epoch 931
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Figura 8. Performance das redes

Fonte: Autoria prépria
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Nas Figuras 9 e 10 apresentam-se as comparagdes entre as curvas | x Ve P x V
geradas pelo modelo computacional e pelas Redes Neurais Artificiais, para as temperaturas
de 27.38, 30.80, 34.22 e 38.06°C e irradiancias de 700, 715, 729, 745 e 762 Wm?2.
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Figura 9. Curvas — Modelos e Redes Neurais
Fonte: Autoria prépria
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Figura 10. Curvas P x V — Modelos e Redes Neurais

Fonte: Autoria propria
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Observa-se, dos graficos apresentados nas Figuras 9 e 10, que existem grandes
similaridades, para varias temperaturas e irradiagbes, entre as curvas caracteristicas
geradas pelo modelo computacional e pelas redes neurais. Portanto, a proximidade entre
valores preditos e obtidos do modelo computacional demonstram a boa capacidade de
generalizagéo das redes neurais implementadas neste trabalho.

41 CONCLUSOES

Um médulo fotovoltaico ndo € uma fonte linear de poténcia, depende da temperatura
e do nivel de radiagéo. A radiagéo solar e a temperatura ambiente determinam o ponto de
operacéo para o mddulo, sendo assim, ha necessidade de conhecer o comportamento de
operacao do painel.

Neste contexto, implementou-se, no software MATLAB, um modelo de um gerador
fotovoltaico para simular o comportamento de um painel policristalino da marca solarex.
Observou-se, no processo de validagdo do modelo, uma boa aproximagédo entre os
resultados obtidos de campo com os resultados gerados pelo modelo computacional.

Na sequéncia, com as variaveis obtidas do modelo do gerador, construiram-se dois
modelos baseados em Redes Neurais Artificiais. Encontrou-se para estes dois modelos,
nas etapas de treinamento, validacado e teste, uma boa correlagéo entre valores preditos e
observados.

Observou-se, também, que as curvas caracteristicas construidas por meio destes
modelos de redes neurais apresentam uma boa similaridade com as curvas geradas pelo
modelo do gerador fotovoltaico.

De modo geral, pode-se concluir com este estudo, que os resultados, obtidos pelas
redes neurais artificiais implementadas neste trabalho, apresentaram um bom desempenho

na construgéo de curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico.
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RESUMO: O controle de temperatura torna-se
cada vez mais necessario, seja em ambientes
industriais, comerciais ou residenciais. Com
0 avanco do desenvolvimento tecnoldgico, a
necessidade de evolugdo dos controles de
processos produtivos de diversos setores tornou
necessaria a criagdo de aplicativos e uso de
dispositivos moéveis para interagdo com esses
processos. Para tanto, esse trabalho traz uma
proposta de um sistema para monitoramento
e controle da temperatura em um ambiente,
via comunicacdo sem fio e com visualizagdo
em uma interface de aplicativo movel,
desenvolvida no ambiente de programacao
MIT App Inventor (Aplicativo para Android do
MIT - Massachusetts Institute of Technology).
Os dados de temperatura sao verificados a
partir de um sensor de temperatura DHT11 com
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comunicagdo por meio de um médulo bluetooth
HC-05, ambos conectados a uma placa de
desenvolvimento Arduino. Dado a robustez do
sistema desenvolvido nas respostas aos inputs/
outputs, o projeto tornou-se uma alternativa para
o controle de temperatura, devido a facilidade de
uso da interface e do baixo-custo.
PALAVRAS-CHAVE: Controle de temperatura.
Inovacgéo. Aplicativo. Placa de desenvolvimento.
Comunicagéo sem fio.

AN APPLICATION FOR TEMPERATURE
CONTROL BASED ON LOW-COST
SENSORS

ABSTRACT: Temperature control becomes
increasingly necessary with each day, be it in
industrial, commercial or residential environments.
With the technological development, the need
to advance by production processes of various
fields made necessary the development of
applications and the use of mobile devices in
the interaction with these processes. Therefore,
this paper proposes temperature monitoring
of an environment, via bluetooth wireless
communication and with interface display on a
mobile application, developed in MIT App Inventor.
A DHT11 temperature sensor collects data, and
the wireless communication is through a HC-05
module, both connected to the development board
Arduino. Given the robustness of the system, due
to inputs/outputs response, this project is a low-
cost and advantageous alternative to temperature
control.

KEYWORDS: Temperature control. Innovative.
Application. Development board. Wireless
communication.
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11 INTRODUGAO

Nos ambientes residenciais € comerciais, nos processos fisicos e quimicos nas
industrias e na cadeia logistica, dentre outros ambientes, a temperatura tem grande
influéncia e pode determinar a qualidade dos produtos e dos meios. Controle de temperatura
tem sido amplamente aplicado no transporte de produtos médicos, armazenamento de
tecidos vivos e transfusdes de sangue (LIU et al., 2016). No trabalho de Subahi e Bouazza
(2020) foi desenvolvido um sistema de monitoramento do ambiente de uma estufa para
controlar a temperatura interna de forma a reduzir a energia consumida, mantendo boas
condigbes que melhoram a produtividade. Os fundamentos para usar sistemas de controle
de temperatura vao desde as aplicagbes nos setores industriais que necessitam melhorar a
produtividade, evitar alertas instantaneos por sensores e criar transparéncias nas cadeias
de abastecimentos, até nos setores de servicos que precisam manter compliances e
qualidade.

O estudo de um caso do setor industrial de producdo de acgo apresentou a
necessidade do controle de temperatura ambiente e de procedimentos especificos.
Segundo a ArcelorMittal (2020), em laborat6rios, onde séo realizadas analises quimicas
e de propriedades mecanicas, o controle de temperatura permite a padronizagdo dos
resultados. Além disso, a empresa relatou que a manipulagéo da temperatura do processo
de fuséo e solidificagdo do ago, implica no controle do consumo de energia e dos desgastes
dos equipamentos (ARCELORMITTAL, 2020).

Em contato com o setor industrial metalGrgico descrito no paragrafo anterior, foi
informado ainda que sao utilizados: sistemas mecanicos, elétricos e eletrdnicos para a
administracdo dos processos; sdo aplicados nessa industria: sensores como termopar
de contato, termdémetro infravermelho, pirdbmetro de contato e termdémetros digitais ou
analdgicos; e a eficiéncia desses métodos de controle pode ser comprometida em casos
de grandes demandas do produto, ou a movimentagéo especifica de um processo.

Para acompanhar o desenvolvimento tornou-se necesséria a criacao de aplicativos
moveis. De forma simples, uma aplicacdo movel € um software criado com a finalidade de
entreter, facilitar e ou conectar o usuario, sendo uma plataforma intuitiva e de facil acesso.
Podendo ser utilizada em diversos tipos de dispositivos, como por exemplo, smartphones
e tablets Android e iOS, e smartTVs, esses softwares auxiliam os usuérios. Tendo em vista
0s beneficios dessa comunicagdo sem fio, a possibilidade de uma aplicagdo movel para
o controle de temperatura torna-se uma alternativa. A correspondéncia de dados pode ser
feita de diversas formas, através de radios, satélites, microondas, infravermelho, 4G, 5G,
Wi-fi e bluetooth. Esse Ultimo € um tipo de comunicagéo sem fio que transmite os dados
desejados entre os dispositivos, desde que a distancia entre eles seja curta, ou seja, €
dependente da proximidade dos aparelhos. O uso de aplicativos em dispositivos méveis
com conexao sem fio via bluetooth oferece oportunidades em diversas areas. Desta forma,
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desenvolver aplicagdes com uso de dispositivos moveis torna-se uma oportunidade para
resolver problemas nas industrias, no transporte, na logistica, nas gestdes financeiras, nos
negocios e em atividades relacionadas a saude (PINEM et al., 2020).

De acordo com o trabalho de Choab et al. (2019), o sistema de controle e
monitoramento de casas sdo de baixo custo e flexiveis, utilizando um servidor de microweb,
conectividade IP (Internet Protocol) para acessar e controlar os dispositivos remotamente
com smartphone Android. Bem como no trabalho de Sawidin, Pongoh e Ramschie
(2018), em que o controle de temperatura e umidade do ambiente é feito por meio de um
microcontrolador controlado também por um smartphone Android.

Segundo Ciriello, Richter e Schwabe (2018), tecnologias digitais contribuem para
transformar a sociedade e a economia, de forma que elas s&o o resultado e a base para
o desenvolvimento de inovagdes digitais; para tanto os resultados de inovagéo digital séo
elaborados através de inovagéo distribuida, combinada e ou plataformas tecnologicas
digitais. Deste modo, inovagdo combinatéria significa que novas solugdes tecnolégicas séo
construidas a partir da combinacéo de elementos com caracteristicas digitais, ou mddulos
tecnoldgicos diferentes com 0 mesmo padréo; assim, diversos ramos de desenvolvimento
digital inovativo podem surgir (CIRIELLO, RICHTER, SCHWABE, 2018).

O projeto tem como potencial de inovagdo uma solugdo abrangente e aberta a
melhorias, ou seja, € um trabalho de inovagédo combinatoria visto que visa o desenvolvimento
de tecnologias que ja atingiram o estagio de solugdo dominante, porém por meio de
recombinacOes abrange diversas areas na industria, comércio ou servicos. O objetivo
do trabalho é controlar a temperatura de sistemas de refrigeracdo usando uma interface
amigavel que monitora em tempo real o estado corrente de temperatura. Também tem
como finalidade a implementagéo do controle de temperatura através de um sistema de
ventilagdo simples, que sera acionado de acordo com a temperatura captada. Assim, tem-
se um sistema mais completo, onde a temperatura é controlada através de uma interface
acessivel e monitorada em tempo real. Esse trabalho utilizara comunicagdo sem fio,
aplicativo mével e é de baixo custo.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na secdo 2 descreve a metodologia
do sistema proposto, a secédo 3 apresenta os resultados e discussfes e na Ultima secéao
concluem o trabalho com as op¢des para melhorias futuras.

21 MATERIAIS E METODOS

A proposta da pesquisa vem a ser o controle de temperatura com uso de aplicativo
movel, utilizagdo de placas de desenvolvimento e comunicacdo via Bluetooth (MON,
2015). A programacéao utiliza Arduino e sua IDE (Integrated Development Environment),
um software livre regido num projeto copyleft (McROBERTS 2011). Utilizaremos ainda, o
ambiente de programacao MIT App Inventor, em sua tradugéo Inventor de Aplicativo para
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Android do MIT (Massachusetts Institute of Technology), para desenvolver a interface no
aplicativo mével.

2.1 HARDWARE

Afim de elaborar um projeto fisico, foi necessario fazer a montagem dos componentes,
tendo como elementos principais o sensor de temperatura e umidade DHT11, médulo
bluetooth HC-05 e Arduino Uno, cujas especificacbes dos primeiros sdo apresentadas nas
Tabelas 1 e 2 respectivamente. Ademais, foram necessarios outros componentes para
compor o circuito, tais como um cooler, um resistor de 10 KQ, um resistor de 1 KQ, diodo
1N4007, transistor NPN TIP122, dissipador, garras jacaré e os jumpers macho-macho.

Especificacoes Valores
Dimensdes 23mm x 12mm x 5mm
Alimentacao 3,0a5,0 VvDC
Corrente 200uA a 500mA
Tempo de resposta <b5s
Faixa de medicéo de umidade 20 a 90% UR
Faixa de medicéo de temperatura 0°a 50°C
Precisdo de medicdo de umidade +5,0% UR
Precisdo de medicdo de temperatura +2,0°C

Tabela 1— Especificagbes do sensor de temperatura e umidade DHT11.

Fonte: Autores (2021).

O sensor DHT11 descrito acima na Tabela 1 tem como caracteristica principal a
captacao da temperatura, porém também é equipado para medi¢do da umidade do mesmo
ambiente. A placa de desenvolvimento Arduino Uno SMD utiliza um médulo ATmega328,
e a estrutura de suas portas permite a utilizacdo da conexdo de jumpers com sensores,
caracteristicas que contribuiram para a escolha do componente neste projeto. Na Tabela
2 a seguir, ha as especificagbes do modulo bluetooth utilizado no projeto, bem como o seu
alcance, ou seja, a proximidade minima necessaria para que o bluetooth possa transmitir
os dados obtidos.
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Especificacoes
Dimensdes
Protocolo Bluetooth
Firmware
Frequéncia
Modulagéao
Sensibilidade
Velocidade Assincrona
Velocidade Sincrona
Seguranca
Perfil
CSR chip
Tensao
Corrente

Alcance

Valores
26,9mm x 13mm x 2,2mm
v2.0+EDR
Linvor 1.8
2.4GHz Banda ISM
GFSK
Maior ou igual a 84dBm com 0.1% BER
2.1Mbps(Max)/160Kbps
1Mbps/1Mbps
Autenticacdo e Encriptacao
Porta serial Bluetooth
Bluetooth v2.0
3.3V (2.7 a4.2V)
Pareado: 35mA Conectado: 8mA
10m

Tabela 2 — Especificagdes do Modulo Bluetooth HC-05.
Fonte: Autores (2021).

Definidos os componentes, foi feita a montagem do projeto. Inicialmente, a pinagem
entre o sensor de temperatura e umidade e o Arduino, através de jumpers ligados ao
protoboard: o pino VCC do sensor, com o pino de 5V do Arduino. Em seguida, conectou-se
0 sensor ao pino 2 na placa por meio do resistor de 10 KQ, este conectado ao segundo pino
do sensor. E ainda, o GND (Ground) do sensor ao GND do Arduino. Feito isso, utilizou-se o
codigo teste para o sensor DHT11, a fim de verificar a conex&o executada.

Prosseguindo para conectar o médulo bluetooth ao Arduino, utilizando, também o
protoboard, foi feito: a conexdo entre o terra de ambos; o pino para alimentagédo “VCC” do
méddulo a entrada “3.3V” do Arduino; a porta “TX” do Arduino a entrada “RXD” do modulo
bluetooth; e, por fim, a porta “RX” da placa a saida “TXT” do médulo. Ja& a conexdo do
cooler com o Arduino precisou-se utilizar o diodo, o transistor, o dissipador e o resistor de
1KQ mencionados. O diodo, conectado em uma fonte externa de 12V, pdde ser ligado ao
cooler e esses foram ligados ao transistor que esta conectado ao pino 9 do Arduino através
do resistor. O dissipador térmico foi utilizado no transistor, exercendo sua fungéo de forma
que o calor emitido pelo transistor foi absorvido, protegendo o equipamento e aumentando
sua eficiéncia. Com essas conexdes, tem-se 0 sistema de ventilagdo se comportando como
saida, dependendo dos dados de entrada emitidos pelo sensor.

Para concluir o funcionamento da parte fisica, precisou ser realizada a construgao
do cbdigo na plataforma do Arduino, indicado pelo fluxograma da Figura 1. Onde foi feita
a adicdo da biblioteca do sensor DHT11 ao cédigo. Em primeiro lugar, o cédigo verifica o
sensor, e se necessario mostra uma mensagem para indicar que nao esta funcionando
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ou esta mal conectado. Entdo, quando funcionando corretamente, ha a leitura e o envio
da temperatura e da umidade captados pelo sensor, seguidos de uma condi¢éo para que
o sistema de ventilagdo possa ser ligado. Finalizando, se o programa néo é encerrado, 0

cbdigo se repete.

Figura 1 — Fluxograma indicando a relagdo entre o funcionamento do cédigo na plataforma do Arduino
e 0s sensores como componentes fisicos.

Fonte: Autores (2021).

2.2 INTERFACE

Para o desenvolvimento inovativo do projeto descrito no tépico anterior, foi criada
a interface a partir da plataforma MIT App Inventor. Assim, definiu-se as partes visuais
da aplicacdo estabelecendo a localizagdo dos botdes, e das caixas para as respostas do
sensor. Nesse momento, para fins estéticos e de organizagéao, foi definida uma nova tela, a
qual seria iniciada por meio de um botéo e teria como finalidade a sele¢éo de um dispositivo
bluetooth. Apds determinar os elementos necessarios para o aplicativo moével, foi possivel
realizar a construcdo do cédigo e estabelecer a sua relagdo com os componentes do
projeto, como apresentado pelo fluxograma da Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma indicando a relagéo entre o cddigo e os componentes fisicos da interface do
aplicativo.

Fonte: Autores (2021).

A fim de estabelecer o fluxograma da Figura 2, usou-se a area Blocks da plataforma
MIT App Inventor, onde pode ser realizada a programac¢éo dos componentes adicionados a
parte visual. Quando a tela inicial do aplicativo abrisse caso o bluetooth do dispositivo ndo
estivesse ligado, uma notificagdo para indicar que fosse ligado apareceria. Dessa forma,
o botdo procurar deveria ser clicado para que um dispositivo bluetooth préximo pudesse
ser selecionado. Se nenhum dispositivo conectar, o processo de procurar é repetido, caso
contrario a tela de temperatura se abre.

Ao abrir essa tela e receber os dados do sensor, os valores de temperatura e
umidade irdo aparecer, sendo a faixa em que a temperatura se encontra indicada por uma
imagem de termdmetro, onde sera um termdémetro vermelho para temperaturas quentes,
azul para frias e preto para temperaturas ambiente. Ainda, ao lado da imagem aparecera
o estado do cooler, se estiver ligado: on; e desligado: off. Por fim, caso queira continuar

a examinar as temperaturas obtidas, basta permanecer no aplicativo, sendo, basta sair e
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finalizar o app.

Para simplificar os testes do programa e definir o funcionamento do sistema de
ventilacdo foram estabelecidos como limites de temperatura: acima de 30°C quente,
abaixo de 20°C frio e entre ambas temperaturas, ambiente. Apesar disso, o cédigo pode
ser adaptado de acordo com sua finalidade. Por exemplo, em estufas a melhor temperatura
de crescimento é de 21-24°C, o minimo sendo 18.5°C e o maximo 26.5°C (JONES JR.,
2002). Medicamentos a serem guardados em temperatura ambiente devem ser mantidos
em um lugar bem ventilado, entre 15 e 25°C, ou até 30°C, dependendo da zona climatica
(HEWSON et al., 2013). Assim, as temperaturas do codigo devem ser definidas conforme
seu proposito.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

ApOs a parametrizacdo dos valores das temperaturas em trés niveis: quente,
ambiente e fria, foi verificado o funcionamento de todas as partes do projeto, tendo como
resultado a visualizacdo das medidas do ambiente como temperatura e umidade, por meio
do aplicativo e em tempo real. Os resultados também incluiram o funcionamento do sistema
de ventilacdo definido nos cddigos desenvolvidos, se comportando de acordo com a
variacdo de temperatura. A visualizagcéo desses, trata-se das telas da interface do aplicativo
no dispositivo mével, apresentada na Figura 3. A limitacdo do trabalho desenvolvido impde
que o dispositivo movel deve estar nas proximidades do sensor para o alcance do sinal e a
transmissao dos dados obtidos pelo mesmo sensor.

Figura 3 — Vistas das interfaces do aplicativo para controle de temperatura.
Fonte: Autores (2021).

A montagem do circuito esta representada na Figura 4, com os hardwares

mencionados na Tabela 3, sendo que sua esquematizagéo esta representada na Figura 5

com a pinagem realizada no projeto.
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Figura 4 — Sistema para controle de temperatura e seus hardwares.

Fonte: Autores (2021).

Figura 5 — Esquematico do hardware do sistema de controle de temperatura.

Fonte: Autores (2021).

Neste trabalho, foram adquiridas as partes fisicas do projeto, consultados e
estabelecidos os valores dos dispositivos e equipamentos. Na Tabela 3 sdo mostrados
os valores de cada componente fisico utilizado para a construgcdo do projeto. Enquanto
a Tabela 4 mostra alguns dos componentes apresentados na literatura que sdo utilizados
atualmente em industrias, sendo que a tabela tem valores (minimo e maximo) que variam
de acordo com a qualidade do componente, ou seja, variam de acordo com a precisao e
a faixa de medicao de temperatura requerida pelo setor industrial, comercial, médico ou
residencial.
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Dispositivo Preco (R$)

Arduino Uno SMD e Cabo de 56,91
alimentacdo do hardware

Sensor de umidade e temperatura 21,76
DHT11
Médulo Bluetooth HC-05 52,86
10 Resistores 1,43
Protoboard 19,80
65 unidades Jumpers 23,50
Smartphone Android 300,00
Diodo 1N4007 0,10
Transistor NPN — TIP122 1,50
2 Garras jacaré 1,24
Cooler 9,00
Dissipador 3,12
Fonte de alimentacgéo externa 40,00*

*Valores aproximados.
Tabela 3 — Valores dos dispositivos.
Fonte: Autores (2021).

Aparelho Preco Minimo (RS$) Preco Maximo (R$)
Termopar 13,50 2000,00
Termémetro Infravermelho 12,00 7000,00

Tabela 4 — Valores de alguns dos equipamentos apresentados na literatura.
Fonte: Autores (2021).

Além do beneficio da visualizagdo em tempo real, essa aplicagéo é vantajosa na
questdo do custo necessério para obté-la. Em processos de producdo, em laboratérios,
industrias, estufas e ainda outras areas com a necessidade de controle de temperatura,
aparelhos como termopar, termdmetros digitais ou analégicos, infravermelho e de contato
sdo utilizados para medir a temperatura. A Tabela 4 apresenta componentes presentes em
um ambiente profissional que requer instrumentos de qualidade. Porém ao comparar os
valores apresentados na Tabela 4 com os valores apresentados na Tabela 3, conclui-se
vantajosa a utilizagdo do sistema de controle desenvolvido como trabalho de inovagéo.

Outrossim, destaca-se a vantagem e facilidade proporcionada pelo aplicativo por
ser controlada com valores digitais. Nao precisa depender de um sistema analdgico, que
em casos de preciséo, esta sujeito a erros de paralaxe. Os ajustes de controle dado pela
aplicagéo proporcionam uma precisdao maior da temperatura a ser controlada e medida.
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41 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu um sistema de baixo custo composto de um aplicativo
movel, dispositivos eletronicos e placas de desenvolvimento para controle de temperatura.
Por ser um sistema de custo baixo, sua aplicagdo torna-se viavel em diversas areas
comerciais, nas cadeias logisticas, nos processos industriais, nos transportes de produtos
e uso em laborat6rios. A inovacao em destaque é descrita na literatura como etapas que
comecam a acontecer de forma rapida para criar produtos novos incrementando pecas
separadas em cima de uma infraestrutura ja existente. Sobre o sistema desenvolvido, pode-
se construir uma aplicacdo com conexao Wi-Fi ou Ethernet, de forma que a necessidade de
proximidade com o dispositivo seja dispensavel. Assim, sera agregado valor ao projeto com
um sistema baseado em uma estrutura 0T (Internet of Things) para controlar dispositivos
eletrbnicos em um sistema inteligente.

Ademais, a implementac@o de novos comandos ao aplicativo, como aumentar ou
diminuir a temperatura com o auxilio de novos botdes via interface e uso de ferramentas
de ventilagdo, enriqueceria o atual sistema. Dessa forma, teria-se um sistema diferenciado,
onde a temperatura seria controlada através de uma interface de facil acesso, monitorada
e controlada em tempo real a distancia. Outra forma de incrementar o aplicativo seria o
seu desenvolvimento em uma multiplataforma para que o aplicativo possa ser instalado em
sistemas diferentes, como 10S e Android.

Da literatura, em Gunarathne e Kalingamudali (2019), foi desenvolvido um aplicativo
que comunica com o sistema de controle inteligente para reduzir o consumo de energia.
Ha uma necessidade de revisar como a energia elétrica ¢ utilizada, a fim de se evitar o seu
desperdicio. O uso racional da energia elétrica € um dos desafios aos sistemas elétricos
de poténcia com a finalidade de diminuir o consumo de energia e por consequéncia reduzir
custos econdmicos. Nesse sentido, o sistema de controle de temperatura desenvolvido
reduz o desperdicio de energia dado que se evita 0 acionamento do sistema de ventilagcdo
na forma periédica e colabora com perdas indevidas de energia elétrica. O processo de
ventilacdo somente sera acionado quando os niveis de temperatura forem ultrapassados.
Como trabalho futuro, sugere-se que seja desenvolvido uma pesquisa com a finalidade
de medir o consumo de energia do sistema desenvolvido via uma interface e dispositivos,
podendo ser mostrado os célculos da redug¢éo do consumo.

Finalmente, numa pesquisa futura propde-se desenvolver outros aplicativos para
controle de irrigagcdo, acesso a condominios e para automacdo residencial. E ainda, é
possivel avaliar por usuéarios de varias areas nessa pesquisa, se os aplicativos moveis
atendem aos outros requisitos como: usabilidade, funcionalidade e eficiéncia.
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RESUMO: Com a queda da taxa bésica de
juros no Brasil, os retornos obtidos através
da caderneta de poupanga, que é a aplicagéo
com maior adesao, se tornaram deficitarios. Tal
fato tem levado ao crescimento do numero de
pessoas fisicas investindo na bolsa de valores
em busca de rentabilidade mais atrativa. O
objetivo deste trabalho € estudar e construir um
sistema agnostico, que analise em tempo real os
fundos de investimentos que tem apresentado
melhor desempenho e possa sugerir, para
pessoas com pouco conhecimento financeiro, o
portfolio de fundos que mais se adequa ao perfil
de investidor. Para as construcbes do sistema
sdo exploradas as bases de dados abertas de
fundos disponibilizadas pela CVM no Brasil e
o perfil potencial do investidor, utilizando as
ferramentas computacionais mais adequadas e
amigaveis. Além disto, o resultado de pesquisa de
opinido com usuarios do sistema é apresentado
e discutido.

PALAVRAS-CHAVE: Fundos de investimento.
Sistema eletronico agnéstico. Perfil de investidor.
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ONLINE AGNOSTIC RECOMMENDATION
SYSTEM FOR APPLICATION IN
INVESTMENT FUNDS

ABSTRACT: Considering the reduction on
basic interest rate in Brazil, the bédnus payments
obtained through “caderneta de poupanga’ (a
brazilian popular special type of account which
total value is correct by inflantion index and
standard low taxes, basically), the most used
investment in the country, became deficitary.
This fact has led to a growth in the number of
individuals investing in the stock exchange in
search of more attractive profitability. The paper
objective is to study and build an agnostic system
that analyzes in real time the investment funds
that have shown the best performance and can
suggest, for people with little financial knowledge,
the portfolio of funds that best suits the investor
profile. In order to build the system, open fund
databases made available by CVM in Brazil
and the investor’s potential profile are explored,
using the most appropriate andu ser friendly
computational tool. Beside, a system cliente
survey deployed have its answers compiled and
analysed.

KEYWORDS: Investment funds.
eletronic system. Investor profile.

Agnostic

11 INTRODUGCAO

A educacédo financeira da populagédo
brasileira estda muito aquém de um nivel desejavel
de conhecimento, conforme pesquisa realizada
pela Associacdo Brasileira das Entidades dos
Mercados Financeiro e de Capitais (ANBIMA,

2020). Por exemplo, de acordo com dados
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coletados, apenas para 22% dos entrevistados entendem a necessidade de guardar
dinheiro para prevenir adversidades futuras com um fundo de caixa.

N&o obstante, o volume de CPFs (Cadastro de Pessoas Fisicas), registrados na
bolsa de valores, tem crescido de forma acelerada e a procura por fundos de investimentos
tem se intensificado (TABELA 1). Porém existe a evidéncia que iniciantes ndo possuem
conhecimento e seguranca para realizar suas préprias aplicagées (CAMPISTA, 2020). Faz-
se necessario encontrar e alinhar objetivos dos novos investidores com os valores dos
gestores dos fundos. A Tabela 1 contém dados do aumento de CPFs na bolsa de valores

nos ultimos anos.

2015 557.109
2016 564.024
2017 619.625
2018 813.291
2019 1.681.033
2020 2.958.442

Tabela 1 — Aumento de CPFs na bolsa de valores

Fonte: B3 (2020)

Apesar do amargo volume de resgates em crises como a iniciada nos Estados
Unidos em 2008 (FERREIRA, 2015), os Fundos de Investimento Brasileiros passaram a
ter uma maior contribuicdo nas carteiras de investimento das pessoas fisicas, a partir do
ano de 2000 (ANBIMA, 2020). Entende-se por carteira de investimento um grupo de ativos
pertencente a um investidor, pessoa juridica ou fisica. Por ativo entenda algo néo fisico,
cujo valor é derivado de uma reivindicagé@o contratual, como depdsitos bancarios, titulos e
acoes. Os ativos financeiros geralmente sdo mais liquidos do que outros ativos tangiveis,
como commodities ou iméveis, e podem ser negociados nos mercados financeiros.
(SPERANDIO, 2020).

A partir de 2008, (MOTA, 2020) a procura por investimentos, diversificados ou néo,
tornou- se exponencial, tendo em vista que as receitas geradas e as despesas necessarias
para o empreendimento s&o divididas proporcionalmente a participacdo do investidor
no condominio. Ou seja, tais fundos sdo entidades. Eles reunem o dinheiro de muitos
investidores, investem esse dinheiro em diversos produtos, e o objetivo & obter a melhor
rentabilidade possivel.

O referido crescimento dos fundos de investimento e a correta correlagdo de como
os brasileiros podem aplicar suas reservas nos mesmos, podem vir a ser explorados de
forma agnéstica a instituicoes financeiras através de um sistema programado trabalhando
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os principios da Ciéncia de Dados (HESSEL, 2020). Para tal, deve-se tomar por base os
dados da Comissédo de Valores Mobiliarios (CVM), autarquia vinculada ao Ministério da
Economia do Brasil, que os disponibiliza sob a forma de movimentacdo diaria em seu
website (DADOSBRASIL, 2020).

Diante deste cenario em que, de um lado, pesa a falta de conhecimento relacionada
ao planejamento financeiro dos brasileiros, e de outro, as oportunidades de diversificacdo
de investimento de reservas em fundos de investimento adequados ao perfil de cada
investidor, € oportuno, a criacdo de um sistema de recomendag¢do que independe de
instituicdes financeiras. Por ndo estar atrelado a uma ou outra instituicdo financeira, tal
sistema pode ser chamado de agndstico. Este deve, através do mapeamento do perfil de
certo investidor, ser capaz de propor a melhor carteira de investimentos possivel ao mesmo
e assim apoiar o planejamento financeiro de um individuo. Compreende-se ‘melhor carteira’
aquelas atreladas a possivel rentabilidade que pode ser obtida, respeitando a averséo ao
risco de cada usuério.

2| METODOLOGIA
Para construcédo do sistema agnéstico de recomendacéo, estruturou-se 0 mesmo
em duas partes ou processos, que trabalham concomitantemente:

(1) Processo de Fundos

Este processo é composto da extragédo, limpeza e classificacdo de fundos de
investimento a partir das bases diarias da CVM (de comprimento pelo menos
seis meses) (DADOSBRASIL, 2020), para organizagdo das recomendagdes de
investimentos que podem ser oferecidas ao usuario, dependendo da anélise de seu
perfil de risco.

(2) Processo de Recomendacéo

Este processo consiste na analise do perfil de risco do usuario, a fim de viabilizar
a correta recomendacdo de fundos. No corrente trabalho, por facilidade e estudo
de viabilidade computacional, os perfis de usuéario foram categorizados em trés:
conservador, moderado e agressivo.

A seguir, cada um dos processos utilizados € detalhado.

Sobre o (1) Processo de Fundos

Para a ingestdo e manipulagdo de dados das bases de fundos abertos
(DADOSBRASIL, 2020), torna-se necessario a criagao de instrucdes de coleta e analise de
dados (LICCIARDI et al., 2020). A fim de estudo de viabilidade construtiva do sistema no
corrente trabalho, optou-se pela obtencéo e analise de informacgdes diarias dos fundos dos
Gltimos 6 (seis) meses. Tal volume representa aproximadamente 1 Tera Byte, o qual pode
ser ingerido por um sistema baseado em linguagem Python. Na ingestdo de dados, dois
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datasets (conjunto de dados) em formato csv (valores/campos separados por virgulas) sao
utilizados e tem suas informagbes correlacionadas em uma Unica tabela:
Dataset 1 — possui informacgdes diérias e distribuidas em campos e tipos sobre: o
CNPJ do Fundo (formato caractere), o valor total da carteira do fundo (formato float),
o patriménio liquido (formato float), o valor da cota (formato float), as captacbes
realizadas no dia (formato float), os resgates pagos no dia (formato float) e o numero
de cotistas (formato int).

Dataset2 — este conjunto de dados é uma espécie de catalogo de cada fundo, e a partir
dele é possivel correlacionar com os dados ingeridos pelo Dataset 1 pela informacgéo
de CNPJ (tipo caractere) existente no Dataset 1. Informagdes disponiveis: CNPJ do
Fundo (caractere —Objetivo de correlagdo), denominagao social (caractere), gestor
(caractere), data de registro (caractere), data de cancelamento (caractere), status
(caractere), classificacdo do fundo (caractere), tipo de rentabilidade (caractere),
instituicdo gestora do fundo (caractere), CNPJ da Instituicdo (caractere), diretor
responsavel (caractere).
A escolha dos fundos de investimento é feita a partir do campo de classificagdo
do fundo do dataset 2. Alguns regramentos foram trabalhados para garantir a limpeza a
correi¢cdo de uso dos fundos no sistema de recomendagio:
Dataset 1

1. Remocéo dos fundos com menos de 300 cotistas. Diversos destes fundos foram
investigados e se trata de fundos fechados ou clubes com poucos investidores;

2. Remocéao de fundos Inativos.

Importante mencionar que estes critérios ndo séo obvieis de serem obtidos. Por
outro lado, as operacgdes realizadas no Dataset 1 permitem reduzir o seu tamanho em 85%
aproximadamente.

Dataset 2
1. Remocéo de fundos duplicados;
2. Remocao de fundos Inativos.

As operacbes no Dataset 2 permitem a redug¢do do conjunto dos dados, tornando
o conjunto final simples e conciso de ser manipulado pelo sistema. Face ao arquivo final
obtido para manipulacdo em Python, ndo houve necessidade nem de usar uma base
de dados estruturada, tdo pouco uma base para padrbes ‘big data’ como as citadas na
Secéao 3.

A partir dos dois datasets ‘limpos’, € organizada uma nova tabela que contém os
melhores Fundos classificados (pela CVM — Dataset 2) como Renda Fixa, Multimercado e
Acoes. Esta lista € organizada em ordem crescente de rentabilidade no periodo analisado
para cada tipo de fundo de acordo com a Equacgéo 1.
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Relevante comentar que o Processo 1 de Fundos é disparado no sistema uma
vez por dia, a fim de garantir que os dados recomendados aos usuarios estdo sempre
atualizados.

Sobre o (2) Processo de Recomendacao do Sistema

O processo de recomendacao dos fundos de investimento ao usuério € iniciado com o
entendimento das necessidades financeiras basicas deste (ANDRADE, 2021), (AMANCIO,
2020). Para tal, é utilizado questionario formulado para identificar o perfil investidor,
como o apresentado na Tabela 2. As respostas do questionario possibilitam classificar o
usuario em trés perfis: conservador, moderado e agressivo (Tabela 2). No Processo 2,
0 usuario também precisa fornecer um e-mail para recebimento da recomendagéo e um
nome qualquer, de como gostaria de ser identificado. Além disto, nenhum dado relevante
do usuario é armazenado no sistema, em respeito a LGPD (Lei no. 13.709/18). Para cada
resposta do questionario € atribuido: ‘0’ pelo sistema para resposta conservadora, ‘5’ para
moderada, e ‘10’ para agressiva. Ao final do questionario é realizado uma média. Caso a
média de respostas se encontre entre 0 a 3,3 o usuario € classificado com o perfil geral
conservador pelo Processo 2, entre 3,4 e 6,6 como perfil geral moderado e entre 6,7 e 10
como perfil agressivo.
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Tabela 2 — Questionario perfil investidor - objetivo

Fonte: o autor

O Processo 2 foi estruturado no sistema da seguinte forma:

(1). Interface homem maquina (IHM) é projetada para ser simples e intuitiva de ser
usada, de acordo com Ritter (2020). Além disso, a experiéncia do usuario no uso
de interfaces, como o smartphone por exemplo, pode contribuir positivamente
para uma possivel recomendacéo desse sistema para futuros clientes.

(2). Aberta uma conta de gmail que viabiliza as areas de armazenagem em nuvem
Google do sistema — conta encontreseufi@gmail.com

(3). Apartir da conta aberta, é estruturado um Google Sites, que apresenta o sistema
de recomendacbes e propde ao usudrio identificar seu perfil de investidor e
efetuar as recomendacgdes atualizados ao mesmo. O aspecto visual do site
pode ser observado na Figura 1.

(4). Um questionario é elaborado na ferramenta Google Forms, com as questdes
identificadas na Tabela 2. Este formulario encontra-se publicado no rodapé do
site, para acesso e utilizagdo do usuario em caso de interesse. O Formulario
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solicita, além das perguntas referentes a Tabela 2, um nome qualquer e um
e-mail para devolucdo da recomendacédo a ser calculada. As respostas do
formulario sdo alocadas em planilha do Google Sheets. Para acessa-la, é
necessario salvar o arquivo JSON, que contém a chave de autenticacédo para a
planilha, na mesma pasta onde se encontra o programa Python. Esta planilha
€ monitorada com um delay de 100 segundos, por conta da limitacdo de leitura
de dados da API Google Sheets em um processo Python. Caso nova entrada
seja identificada, ela é processada e dependendo do perfil de risco identificado
no questionario, recomendagfes atuais de fundos séo atreladas a um texto de
e-mail, enviando aquele deixado no formulario pelo usuario. Um exemplo deste
€ apresentado na Figura 2.

(5). A facilidade e a gratuidade de elaborar o Processo 2 do sistema em ambiente
Google, leva a decisdo de utilizar o GCS (Gloogle Cloud System) como ambiente
de hospedagem da plataforma de suporte ao Processo 1, em Python. O GCS
permite atualmente sua exploragdo até a contabilizagdo de US$300 de uso,
sem repasse de custos ao usuario/conta criada.

(6). Respeitando o processo de ciéncia de dados o DMP (Data Management Plan
— Plano de Gerenciamento de Dados), foi elaborado e assinado junto com
os codigos do sistema, o que gerou o DOI https://dmphub.cdlib.org/dmps/
doi:10.48321/D1K881.

Figura 1 — Aspecto Visual da Interface de Entrada do Sistema de Recomendagao
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https://dmphub.cdlib.org/dmps/doi:10.48321/D1K881
https://dmphub.cdlib.org/dmps/doi:10.48321/D1K881

Fonte: o autor

Figura 2 — Exemplo de e-mail enviado pelo sistema de recomendagéao

Fonte: o autor
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O funcionamento dos Processos 1 e 2 do sistema de recomendagédo pode ainda
ser compreendido, acompanhando o diagrama apresentado na Figura 3. O Processo 1 é
construido totalmente em Python e corresponde as etapas na parte superior esquerda da
Figura 3. Ja o Processo 2 é composto por parte que utiliza os recursos do Google e parte do
programa Python que monitora a planilha gerada a fim de determinar se um novo usuario
deu entrada no sistema solicitando novas recomendacdes de fundos de investimentos. E
importante ressaltar que ambos os Processos séo ciclicos o que configura em um sistema

automatico.

Figura 3 — Fluxograma dos Processos do Sistema de Recomendagao
Fonte: o autor

Vale mencionar, que no e-mail e no sistema (vide Figura 1 e 2) é disponibilizado
ao usuario link que pode redirecionar este, se assim desejar, a um formulario de feedback
sobre 0 ambiente. As perguntas foram elaboradas com o intuito de avaliar a funcionalidade,
a fim de viabilizar discussdes e eventualmente melhorias no sistema. A Tabela 3 contém
as perguntas do formulario de avaliacdo. Igualmente ao formulario inicial, este também é
hospedado na plataforma Google Forms. As respostas anénimas eventualmente obtidas,
s@o armazenadas em outro Google Sheets. As mesmas s&o dispostas em uma escala
de 1 a 5, em que o nimero 1 & considerado como avaliagdo ‘péssima’ e o numero 5 é
considerado avaliagé@o ‘excelente’ para a questao formulada.
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Como vocé avalia a nossa contribuicao Em umaescalade 1a5,onde1é
para os seus investimentos? muito ruim e 5 muito bom.

Em uma escala de 1 a 5, onde 1 é muito
ruim e 5 muito bom. Como vocé avalia o
nosso tempo de resposta?

Em umaescalade 1a5,onde1é
muito ruim e 5 muito bom.

Qual a possibilidade de vocé seguir a Em uma escalade 1 a5,onde 1 ¢é
nossa recomendagao? improvavel e 5 muito provéavel.
Como vocé avalia nossa diversidade de Em umaescalade 1 a5,onde 1é
fundos recomendados? insatisfeito e 5 satisfeito.
Quanto vocé recomendaria Nosso servigo Emumaescalade 1a5,onde1é
para um amigo ou familiar? improvavel e 5 muito provavel.
Muito Clara
Como vocé avalia nossa clareza na Clara
comunicagéo? Pouco Clara
Confusa

Muito obrigado pelo feedback, se vocé
se sentir confortavel, deixe aqui seu sua Resposta dissertativa aberta
sugest@o no que podemos melhorar.

Tabela 3 — Perguntas do formuléario de feedback

Fonte: o autor

31 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para as analises dos dados podem ser utilizadas ferramentas de manipulagédo e
de estruturacdo, dependendo da estrutura de dados recebidos. Quando distribuido em
diversas tabelas que precisam ser conjugados por chaves de acesso, o banco estruturado
é a ferramenta viavel (ARANHA, 2006). Uma possivel ferramenta, & o MYSQL (JOSE et
al.,, 2020). Trata-se de um sistema gerenciador de banco de dados, que nesse projeto
podera ser utilizado a fim de otimizar andlises e tempo de processamento nos cruzamentos
de informagdes. Se os dados dependerem de tabelas com pouca estruturagdo ou
correlagédo de tabelas, outras solugdes tecnolégicas podem ser alternativamente usadas
(VASCONCELLOS, 2021). Se o volume de dados a ser tratado for elevado, da ordem de
Tera Bytes, solugdes como MONGO DB ou mesmo o NO SQL (PATEL, 2020) sédo usadas
para facilitar o armazenamento e busca de informagdes rapidamente. Esta rapidez é ganha
de forma ndo gratuita, ja que se renuncia a consisténcia de registros de dados. Ainda,
para o caso de volumes da ordem de Mega Bytes, aplicagbes mais simples como Excel
ou Google Sheets podem ser igualmente na ingestéo, limpeza e tratamento de dados
(HOSSAIN, 2021), (OUAFIQ, 2021).

As andlises de dados devem ser baseadas nos principios de Ciéncia de Dados
(MEDEIROS et al., 2021). Em geral para andlises financeiras, faz-se uso na linguagem de
programacgao em Python (ANDRADE, 2020).

A partir da programacéo, respeitando a Ciéncia de Dados, sédo cumpridas as etapas
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de coleta, limpeza, curatela e manutencéo de dados, além de transformar os mesmos em
informagdes que objetivem otimizar o portf6lio de fundos a um certo perfil de investidor
(LICCIARDI et al., 2020).

O sistema de recomendacdo deve ser armazenado em Nuvem, para que seja
viavel a disponibilizacdo on-line e extragdo continua de dados (WANG et al., 2020). A
vantagem do ambiente de Nuvem ou Cloud Computing esta relacionada a facilidade de
escalar a solucéo (em capacidade de processamento e memoria, disco) de acordo com as
necessidades. Tem-se como alvo um dos trés ambientes de Cloud melhor classificado no
Mercado brasileiro: Google Cloud (GCS), Azure ou AWS (Amazon) (KAMAL, 2020).

Segundo Dixon (2020), o termo Data Lake foi criado com o intuito de representar um
repositério de dados armazenados em um formato no qual fosse de facil extracéo, direto
das fontes originais, no qual incluia dados estruturais e semiestruturais, como de bancos de
dados e arquivos no padrao computacional e de armazenamento CSV e JSON.

Utiliza-se na corrente de pesquisa um Data Lake que armazena as informagdes
necessarias para o desenvolvimento do trabalho em questdo (DADOSBRASIL, 2020).
De tal repositério da CVM, recomendacdes de investimentos em fundos podem ser
classificadas em particular como: Fundos de Renda Fixa, Fundos Multimercado ou Fundos
de A¢bes. Como fundos de renda fixa, entenda aqueles que buscam retorno através de
investimentos em ativos de renda fixa, em estratégias baseadas em risco de juros ou de
indices de precos (ANBIMA, 2021). Nesta estratégia excluem-se as que impliquem em
exposicao em renda variavel, como agbes. J& como fundos de Ac¢des, compreende-se
aqueles cuja carteira é composta principalmente por ativos de renda variavel como: a¢des
a vista, bonus ou recibos de subscrigcéo, certificados de deposito de acdes. Para fundos
classificados como multimercado, entenda como aqueles cuja politica de investimento

envolva diversos fatores de risco, sem o compromisso em nenhum fator especial.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DO PROGRAMA PYTHON

O programa estruturado em Python atendeu a expectativa, funcionando de forma
automatizada e sendo possivel ser processado em qualquer lugar com acesso a internet.
Inicialmente o cédigo foi testado e implementado em uma maquina on-premise e por fim
através de uma maquina virtual, onde em ambos os ambientes o programa atendeu as
expectativas. Vale mencionar que durante os testes foi encontrada dificuldade relacionada
a quantidade de leituras na APl do Google Sheets (Figura 4), por se tratar de um servigco
gratuito e para mitigar esse erro foi necessario estabelecer um retardo de 100 segundos entre
as leituras (Figura 5). Para que o sistema entre em produgéo é necessaria a contratagéo do
servico empresarial Google Sheets, Google Drive, Google Docs e Google Presentations.
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Figura 4 — Erro da API

Fonte: o autor

Figura 5 — Delay para leitura da API

Fonte: o autor

4.2 ANALISE DE PERFIL DE INVESTIDOR

Participaram do questionario de analise de perfil de investidor 52 pessoas
randomizadas, ou seja, com espectro variado em niveis de conhecimento sobre o0 mercado
de fundos de investimentos. A partir desta analise obteve-se que 62% se enquadram no
perfil moderado, 29% se enquadram no perfil agressivo e 10% se enquadram no perfil
conservador conforme ilustrado na Figura 6. Desta forma, é possivel observar que para
esta amostra realizada a tendéncia é que os investidores potenciais apliquem seu dinheiro

de forma moderada.
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Figura 6 — Participagbes do questionario anélise de perfil

Fonte: o autor

AFigura 7 mostra que cerca de 50% dos participantes tém pouco conhecimento sobre
investimentos, e apesar disso 71% procuram por rentabilidade e seguranca ao aplicar seu
capital. Isso pode estar relacionado a vontade de ter uma renda extra oriunda de aplicagbes
financeiras e ao momento de incerteza econdmico no qual nosso Pais se encontra. Em
relacéo as questdes que sdo apresentadas situagdes adversas, Figura 7 — Grafico C e D,
correspondendo a questdo em C a de um perfil extremamente conservador e a em D outro
extremamente agressivo, existe uma incoeréncia estatistica nas respostas. Esta pode ser
explicada pela desatencédo na leitura das questdes ou pela falta de conhecimento para

avaliar as mesmas.
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Figura 7 — Gréaficos A, B,Ce D

Fonte: o autor

4.3 ANALISE DOS FUNDOS DE INVESTIMENTO

Tendo os dados previamente filtrados por classes de fundos de investimento, nUmero
de cotistas e atividade do fundo, até a data presente de entrega deste trabalho, pode-se
constatar que os fundos que tiveram melhor rentabilidade no periodo antecessor de 6 (seis)
meses foram ranqueados e dispostos em trés classes (Tabela 4).
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Tabela 4 — Ranking por classe de fundos

Fonte: o autor

Contudo, é possivel comparar o retorno obtido pelos fundos de investimentos
recomendados com seus respectivos benchmarks na Tabela 5. Por benchmark entenda
que € uma comparagéo entre a performance do fundo sugerido e o desempenho relativo
do indice comparavel.

Tabela 5 — Retorno de indices x Retorno de Fundos

Fonte: o autor
A fim de comparar o desempenho entre os fundos de investimentos no periodo
analisado, sé@o dispostos os graficos em base 100 das classes de renda fixa (Gréfico 1),

multimercado (Grafico 2) e o de agdes (Grafico 3).
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Grafico 1 —Melhores Fundos de Renda Fixa

Fonte: o autor

Grafico 2 — Melhores Fundos Multimercado

Fonte: o autor

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo 4 Capitulo 4 “



Gréfico 3 — Melhores Fundos de Ag¢des

Fonte: o autor

Podendo destacar que no Grafico 3 os fundos de small caps, empresas com valor
de mercado de até R$ 10 bilhdes, apresentaram aproximadamente o mesmo desempenho
e suas linhas se sobrepuseram no gréfico, por isso ndo é nitida a presenca das trés linhas
dos fundos.

4.4 ANALISE DO FEEDBACK

Apés a entrega da recomendacgéo dos fundos de investimentos, foram coletados
20 feedbacks de usuarios do sistema agnostico. Dentre os recebidos 30% avaliaram a

contribuicdo para os seus investimentos como muito bom (Grafico 4).

Grafico 4 — Contribui¢éo para investimento

Fonte: o autor
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Adicionalmente, 50% dos respondentes avaliaram o tempo de resposta como sendo
muito bom (Grafico 5).

Grafico 5 — Tempo de resposta

Fonte: o autor

Além disto, 25% das respostas recebidas dos potenciais investidores mencionam
como sendo muito provavel seguir a recomendacédo do fundo de investimento (Grafico 6).

Grafico 6 — Adesao da recomendacao

Fonte: o autor

Em relacdo a diversidade dos fundos recomendados, 20% dos usuarios se

declararam como satisfeitos (Grafico 7).

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo 4 Capitulo 4 “



Gréafico 7 — Diversidade da recomendacgéo

Fonte: o autor

Referente a indicacdo do sistema, 35% dos respondentes afirmaram que
recomendariam o sistema para um amigo ou familiar (Grafico 8).

Gréfico 8 — Indicagdo do sistema

Fonte: o autor

Por fim, 50% participantes avaliaram a forma de comunicagcdo como muito clara
(Gréfico 9).

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo 4 Capitulo 4 “



Gréfico 9 — Clareza na comunicagao

Fonte: o autor

No geral o feedback foi positivo, no entanto é perceptivel que a adeséo das
recomendacbes e a diversidade de fundos recomendados néo tiveram um nivel de
exceléncia quando comparado aos demais questionamentos, isso pode ser avaliado e
corrigido para uma possivel evolugdo do sistema. Além disso, foram coletadas algumas
sugestdes dissertativas onde usuarios agradeceram e mencionaram que gostaram das
recomendacdes, e outros que contribuiram com criticas construtivas, apontando a falta de
um canal que possa orientar pessoas a investirem na pratica e analises mais robustas para

entregar a recomendacao.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Como mencionado na Secdo 4, uma alternativa interessante é a contratacdo
do servico empresarial Google, a fim de nédo gerar limitagdes de niumero de acessos
simultaneos ao sistema. Outro aspecto que precisa ser melhorado séo as classificagdes de
risco dos fundos de investimentos em uma futura verséo.

Em suma, o sistema eletrdnico agnéstico conseguiu atender o principal objetivo de
realizar arecomendacéo de fundos de investimentos para pessoas com pouco conhecimento
sobre o mercado financeiro, de acordo com o perfil do investidor.
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
o projeto de controladores adaptativos para
controle de posicao de dois elos de um robo de
trés graus de liberdade. O controle é realizado
através de simulagéo, usando modelos dos elos
obtidos com dados reais do sistema, através de
estimagcédo de parametros com o algoritmo dos
minimos quadrados recursivo. S&o projetados
e implementados controladores adaptativos
PID de Dahlin para o controle de posicao dos
dois elos. A estratégia de controle a ser usada,
baseia-se em um modelo explicito do sistema.
Os controladores sdo implementados através
de um programa computacional. Sao mostrados
como resultados as curvas de saida dos modelos
dos dois elos e as curvas de saida dos elos sob
acao dos controladores adaptativos.
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ADAPTIVE PID CONTROL USED IN
TWO LINKS OF A THREE DEGREES OF
FREEDOM ROBOT
ABSTRACT: This work aims to design adaptive
controllers to control the position of two links of a
robot with three degrees of freedom. The control
is performed through simulation, using models
of the links obtained with real system data,
through parameter estimation with the recursive
least squares algorithm. Adaptive Dahlin PID
controllers are designed and implemented to
control the position of the two links.The control
strategy to be used is based on an explicit model
of the system. The controllers are implemented
through a computer program. The output curves
of the models of the two links and the output
curves of the links under the action of the adaptive

controllers are shown as results.
KEYWORDS: Robotics, Systems Identification,
Adaptive Control.

11 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo
o0 modelamento linear de dois elos de um robd
manipulador de trés graus de liberdade (3 GDL)
e o projeto de controladores adaptativos para os
dois elos. Os elos 1 e 3 a serem controlados s&o
mostrados na Figura 1. O modelo matematico
de um sistema pode ser obtido através de leis

fisicas, conhecido como modelo caixa branca ou
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por técnica de identificagcdo paramétrica, conhecida como modelo caixa preta, que depende
de dados reais do sistema.

Modelos caixa branca de robés manipuladores sdo nao lineares (Spong e Vidyasagar,
1989), (Craig, 1989), enquanto que a identificacdo caixa preta, gera modelos lineares e
néo lineares (Aguirre, 2000), que podem ser usados para projeto e implementacdo de
controladores adaptativos. Os modelos caixa branca, quando utilizados em projetos de
controladores, exigem uma quantidade elevada de calculos, o que torna necessario o uso
de maquinas de grande porte, tendo em vista o esforco computacional requerido (Koivo e
Guo, 1983), (Shih e Tseng, 1995).

Na utilizacdo de modelos caixa preta, suas estruturas sédo definidas a priori, e
com isto, a escolha de modelos de primeira ou segunda ordem, que representam bem os
sistemas reais, e que requerem baixo esforgo computacional, sdo empregados.

As acbes de controle adaptativo serdo realizadas por dois controladores auto-
ajustaveis PID de Dahlin. Os controladores da familia PID constituem cerca de 90% dos
instalados atualmente na industria (Behar e Iranzo, 2003). Como resultados deste trabalho,
sdo apresentadas curvas das respostas estimadas, obtidas com o modelamento dos dois
elos do robo e curvas das respostas dos elos sobre agdo dos controladores adaptativos
projetados, obtidas por simulagéao.

21 DESCRIGAO DO SISTEMA

O Robd Manipulador de 3 GDL mostrado na Figura 1 é composto de duas juntas
rotacionais e uma prismatica.

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo 4 Capitulo 5



Figura 1. Robd manipulador de trés gdl

A junta 1 rotacional é acionada por um moto-redutor alimentado por um inversor
de frequéncia e movimenta o elo 1 do robé. Este elo € uma coluna cilindrica e tem um
deslocamento angular maximo de 160° medido através de um potenciémetro. O movimento
da junta 1 é transmitido para o elo 1 através de duas polias e uma correia dentada. A
junta 2 rotacional € acionada por um sistema eletropneumatico composto por uma vélvula
eletropneumatica e um cilindro pneumatico e movimenta o elo 2 do robé. Este elo € um perfil
U e tem um deslocamento angular maximo de 45° medido através de um potenciémetro.
O movimento da junta 2 é transmitido para o elo 2 através do deslocamento do pistédo do
cilindro pneumatico. A junta 3 prismética é acionada por uma valvula eletropneumatica e
movimenta o elo 3 do robd que é a haste de um pistao de 500 mm de curso, de um cilindro
peumatico fixado no interior do perfil U (elo 2). O deslocamento linear da haste do pistdo é
medido através de uma régua potenciométrica. Um computador PC € utilizado para enviar
comando de acionamento ao moto-redutor através do inversor de frequéncia e para as
duas valvulas eletropneumaticas e para receber os sinais dos sensores potenciométricos.
A comunicagéo do robé com o computador € realizada através de duas placas de entrada
e saida de dados NI USB-6009, utilizando um programa computacional nas plataformas
LabView e Matlab. Considerando as caracteristicas de tensdo e capacidade maxima de
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corrente das placas de entrada e saida de dados foi inserido um amplificador de poténcia

para servir como fonte de suprimento aos elementos de acionamento do robd manipulador.

31 CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL (STR)

O controlador auto-ajustavel (STR) € um tipo de controlador adaptativo, que
automatiza as tarefas de modelagem matematica, projeto e implementagdo da lei de
controle. O STR é explicito quando as tarefas de modelagem matematica, projeto e
implementacéo da lei de controle séo realizadas a partir dos parametros estimados da
planta. No STR, os paradmetros estimados do sistema sao determinados e atualizados, a
cada periodo de amostragem, através do MQR. O diagrama de blocos de um STR explicito
€ apresentado na Figura 2. No diagrama de blocos destacam-se duas malhas fechadas. A
malha inferior composta pelo sistema e pela realimentagéo de saida, e a superior composta
pelo estimador de parametros, pelo projeto da lei de controle e pelo controlador ajustavel.
No STR os parametros estimados sé@o considerados como se fossem os parametros reais
do sistema. Esta abordagem é baseada no principio da equivaléncia a certeza (Hemerly,
1996).

Controladores como: Proporcional Integral Derivativo (PID), Proporcional Integral
(P1), Proporcional Derivativo (PD), de Variancia Minima (MV), de Variancia Minima
Generalizado (GMV), Linear Quadratico Gaussiano (LQG) e Controlador Preditivo
Generalizado (GPC), podem ser utilizados para o projeto da lei de controle.

Parametros
da planta

Especificacoes

de desempenho | ,p 1510 DA LEI

DE CONTROLE

ESTIMACAO DA

Pardametros e PLANTA
do controlador
Referéncia | cONTROLADOR u X
] " >
AJUSTAVEL SISTEMA

Figura 2. Diagrama de blocos do STR explicito

A estimacgao dos parametros do sistema € a esséncia do STR. Dentre os algoritmos
aplicaveis a esta tarefa cita-se o dos minimos quadrados recursivo (MQR) com fator de
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esquecimento (Aguirre, 2000), (Ljung, 1987), (Hemerly, 1996), (Rubio e Sanchéz, 1996)
e (Coelho e Coelho, 2004). Os algoritmos recursivos usam as estimativas do vetor 6(1),
prevista a partir dos instantes anteriores ao instante de tempo f, para obtencdo das
estimativas 6(t + 1), conforme indica a Equagéo (1).

Um modelo paramétrico quando utilizado para projeto de controladores néo
representa uma descricdo complexa do sistema, mas deve descrever com grande preciséo
as caracteristicas dinamicas essenciais para o projeto do controlador. Diversos modelos
paramétricos podem ser utilizados para representar os sistemas, entre eles, o linear do tipo
ARMAX, dado pela Equacéo (2).

onde:

z-1- operador atraso, tal que z ' y(f) = y(t- 1);

u(t) e y(t)- sdo respectivamente o sinal de controle e a saida do sistema;

Aiz")=1+az"'+ a,z*?+..+ a,z™, denominador da fungdo de transferéncia do
sistema;

B(z")=b,+ bz"+ b,z?+..+ b,z ™; numerador da funcéo de transferéncia do
sistema;

Clz")=1+c¢z"'+c,z?+ ..+ c_z™"; numerador da fungdo de transferéncia do
filtro auto regressivo;

e(1) - ruido branco de média nula;

d - atraso de transporte do sistema;

n,, n,, n_ - ordem dos polindbmios A, B e C.

Com C(z ') = 1, o modelo ARMAX, resulta no modelo ARX, que pode ser escrito
conforme o modelo de regressao linear mostrado na Equacéo (3).

onde:

A estimacao recursiva do vetor de parametros 6" é regida pelas seguintes equacoes:
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onde :

K(f) - ganho do estimador;

P(f) - matriz de covariancia dos parametros estimados;

Ae - fator de esquecimento;

I - matriz identidade.

No projeto do controlador PID de Dahlin, adota-se o 0 modelo ARX , obtido a partir
da Equacéo (3), e mostrado na Equacgéo (7).

onde:
y,(t) — modelo do sistema;
n(t) — modelo da perturbacao.

4] CONTROLADOR PID DE DAHLIN

A Equacéo (8) mostra a representacdo da acdo de controle do controlador PID
(Coelho et al, 2019).

onde: Gp(z) € a fungéo de transferéncia do sistema, G (z) é a fungéo de transferéncia
do controlador, y(t) é a saida do sistema, y (t) é a referéncia, U(z) é a variavel de controle e
E(z) é o erro de saida do sistema.

A proposta de projeto do controlador Dahlin, considera que o sistema em malha
fechada, se comporta como de primeira ordem e com atraso de transporte, conforme
Equacéo (9).

onde: d € o atraso de transporte.
Cada elo do robb é representado pela fungéo de transferéncia discreta de segunda
ordem dada pela Equacao (10).

Substituindo Equacgéo (10) na Equacéo (9), obtém-se a Equacgéo (11) do controlador.
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Dahlin considera o controlador PID na forma ideal conforme Equacéo (12).

Na Equacéo (11) e na Equacgéao (12), tem-se os parametros conforme Equacgdes (13)
a(17).

onde:

T, - tempo de amostragem;

T - constante de tempo desejada em malha fechada.

A Equacado (12) representa o controle PID na forma discreta, e a equagédo a
diferengca que descreve o comportamento da variavel de controle do sistema u (t) € dada
pela Equacéo (18).

onde:

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo 4 Capitulo 5 m



51 RESULTADOS OBTIDOS PARA OS ELOS DO ROBO

Os resultados a seguir foram obtidos considerando um conjunto de dados de 1359
amostras coletadas dos dois elos do robd. As Figuras 3 e 4 mostram os sinais de entrada
e saida dos elos 1 e 3 do robd, usados para 0 modelamento. Com o sistema em malha
aberta, e utilizando o MQR considerando atraso de transporte d = 1 para os dois elos,
foram obtidos os modelos dados pelas Equagdes (22) e (23), para a amostra de nimero
1040.

As Figura 5 e 6 mostram as saidas reais e as saidas estimadas dos elos 1 e 3 do
robd considerando todas amostras dos sinais reais.

As Figuras 7 e 8 mostram as saidas simuladas dos elos com os controladores
adaptativos PID de Dahlin projetados, considerando-se 1300 amostras. As respostas
sdo em malhas fechadas, para as referéncias sequéncias de pulsos. Na determinagéo
das saidas os parametros dos controladores foram determinados para cada amostra. Os
modelos dos elos dados pelas Equacdes (22) e (23), representaram o sistema real nesta
fase de controle.
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61 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a técnica de identificagcéo linear e o projeto e implementagao
de controladores PID adaptativos de Dahlin, para dois elos de um robd de trés graus
de liberdade. A identificacdo dos modelos foi realizada por meio do algoritmo MQR,
considerando a dindmica dos dois elos do robd acoplada. Os projetos dos controladores
adaptativos foram realizados por meio de simulagéo, utilizando os modelos obtidos para
os elos. A saida do elo 1 sob as agdo do controlador implementado apresentou um sobre-
sinal 0,2% e a do elo 3 de 4%, mostrando que os modelos obtidos foram satisfatérios na
representacdo dos modelos dos elos do robé.
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RESUMEN: Se presenta en este trabajo el disefio
de una herramienta para la rehabilitacion de
mufieca utilizando una interfaz dinamica donde
el paciente puede realizar su terapia de una
forma sencilla y entretenida. Esto ayudara a los
médicos a realizar la terapia mas facilmente,
ya que se podran visualizar en tiempo real los
valores de las senales electromiogréficas (EMG)
y se tendra el control sobre la informacion.
Ademas, el sistema permite almacenar los datos
de cada sesion y se pueden graficar y comparar
con los datos de sesionesprevias de una terapia
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de rehabilitacion. Como una alternativa al uso
comin de una computadora como procesador,
en este proyecto se usa como plataforma
de hardware una tarjeta Raspberry-Pi 2 como
procesador de uso especifico, acompafiada de
una tarjeta Arduino-Uno para la interaccién con
los sensores del tipo “sensor muscle V3.
PALABRAS CLAVE: Arduino, Raspberry-Pi,
rehabilitacion de mufieca.

SIGNAL PROCESSING AND
GRAPHING ELECTROMYOGRAPHICS
WITH RASPBERRY-PI 2 FOR THE
REHABILITATION OF WRIST

ABSTRACT: This work presents the design of
a tool for wrist rehabilitation using a dynamic
interface where the patient can perform their
therapy in a simple and entertaining way. This will
help clinicians to perform therapy more easily, as
electromyographic (EMG) signal values can be
viewed in real time and information controlled.
In addition, the system allows the data of each
session to be stored and can be plotted and
compared with the data of previous sessions
of a rehabilitation therapy. As an alternative to
the common use of a computer as a processor,
in this project a Raspberry-Pi 2 board is used
as a processor for specific use as a hardware
platform, accompanied by an Arduino-One board
for interaction with sensors of the “muscle sensor

V3’ type.
KEYWORDS: Arduino, Raspberry-Pi, wrist
rehabilitation.
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11 INTRODUCCION

El ejercicio cotidiano de las actividades humanas implica directamente la
movilidad de la mufieca como resultadodel movimiento de las extremidades superiores.
Esta movilidad representa el 60% de la funcién de estas extremidades [Coll y Cladera,
2012], siendo una de las funciones principales la flexiéon de la mufieca. Debido a esto,
existe siempre un riesgo de deterioro debido a lesiones o enfermedades que presenta
la necesitad de tratamiento médico y rehabilitacién para recuperar su funcionamiento
original. Cobra asi una gran relevancia el uso de la rehabilitacion y las técnicas
que le acompafian como una solucién para la restauracion de una mufeca dafiada
[Hernandez, 2018].

Una de las técnicas mas utilizadas actualmente para atender este problema
consiste en la adquisicion de las senales electromiogréaficas (EMG) como un indicador
del sano comportamiento del movimiento en el cuerpo humano. Estas sefales son
producidas como respuesta a un movimiento muscular, donde el nivel de esfuerzo
esta determinado por el numero de fibras musculares activadas durante la contraccion por
una neurona. El potencial eléctrico de una unidad motora puede ser medido utilizando
electrodos de aguja o de superficie [Orozco, 2005; Masin, 2016].

Existen en el estado del arte diversas propuestas para la adquisicion y
procesamiento de las sefiales EMG en diferentes partes del cuerpo y que utilizan
generalmente como plataforma de hardware un procesador de uso general como lo es
una computadora [Sanches, 2007; Maier, 2008; Jamal, 2011; Cadena, 2015]. En Rangel
(2017) se ha reportado una implementacion que usa una tarjeta Raspberry-Pi para
este proposito y que se ha utilizado como una referencia importante para este trabajo.
Frente a la mayoria de las aplicaciones que usan un procesador de uso general, en este
proyecto se propone el uso de un procesador de uso especifico como lo es la tarjeta
Raspberry-Pi 2 para el procesamiento de las sefales EMG. El uso de esta tarjeta se
ha popularizado durante los Ultimos afos debido a sus importantes prestaciones, tales
como son su velocidad de procesamiento, puertos fisicos, tamafo, costo y la posibilidad de
acceder a una diversidad de librerias de codigo abierto en el estado del arte.

Se presenta en este trabajo el disefio de una herramienta para la rehabilitacién
de mufieca utilizando una interfaz dinamica donde el paciente puede realizar su terapia
de una forma sencilla y entretenida. Esto ayudara a los médicos a realizar la terapia
mas facilmente, ya que se podran visualizar en tiempo real los valores de las sefales
electromiogréficas (EMG) y se tendra el control sobre la informacion.

21 DESARROLLO

Para la adquisicion de las sefales en el presente trabajo se utilizaron electrodos de

superficie conectados al sensor “muscle v3” junto con una tarjeta Arduino unos para su
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control. Como plataforma de software se usd el sistema operativo Raspbian y el lenguaje
Python 2.7. Ruscitti (2018) y Pastorini (2012) han disefiado una interfaz dindmica e interactiva
para el procesamiento y manipulacion de las sefiales EMG adquiridas durante una sesion de
rehabilitaci6nusando el software Pygame [Norris, 2014; Rossum, 2019]. A continuacion, el proceso
del desarrollo se revisa a fondo.

Descripcion del Hardware

En la figura 1 se presenta la metodologia de este proyecto. Para la adquisicién de las
sefiales EMG se usaron las herramientas provistas por la tarjeta Arduino uno; esto permite
una adquisicion directa de las sefiales producidas por un movimiento simple de la mufieca, las
cuales se podran medir en tiempo real y graficarlas en cada sesion realizada con el paciente.
En este proceso de adquisicion, se ocupd un sensor electromiogréfico de la marca Maker
Studio, mostrado en la figura 2. Este sensor detecta el movimiento muscular por métodos de
lectura de electrodos para diferentes masculos del cuerpo. Ademas, este sensor cuenta con la
etapa de filtrado y amplificacion necesaria para poder obtener la visualizacién de las sefiales
directamente con un microcontrolador o tarjeta de desarrollo.

Figura 1 .- Metodologia del proyecto.
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Figura 2. Muscle sensor v3

Como primera etapa del trabajo se realizd la obtencion de los sefales
electromiogréficas, para lo cual se ocup6 un sensor Electromiografico de la marca Maker
Studio, el cual detecta el movimiento muscular por métodos de lectura de electrodos para
diferentes musculos del cuerpo, en este caso, los musculos del brazo. Este sensor cuenta
con la etapa de filtrado y amplificacion necesaria para poder obtener la visualizacion de las
sefiales directamente con un microcontrolador o tarjeta de desarrollo.

Posteriormente se analizaron las sefiales EMG obtenidas de los musculos, para
esto se conectd el sensor Electromiografo a la placa de Arduino como se muestra el
diagrama de conexién representado en la figura 3. Una vez adquiridas las sefales, se
trabaj6 con la conexion entre el Arduino y la tarjeta Raspberry-Pi 2 como se muestra en la
figura 4. Se descargo el IDE (Integrated Development Environment) de Arduino y se instal6
en la Raspberry-Pi para que la comunicacién fuera mas facil y se adquieran las sefiales
analbgicas [Bate, 2018].

Figura 3. Conexiones del muscle sensor v3. Figura 4. Conexion Arduino y Raspberry-Pi
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Descripcion del Software

Para el proceso de la adquisicidn de las sefiales EMG, se cre6 una interfaz dindmica como
se puede observar en lafigura 5. Para esto, se emple6 la libreria de Pygame en lenguaje Python,
lo que permitié adquirir y procesar una o dos sefiales provenientes de dos sensores distintos;
sin embargo, para efectos de este proyecto se empleé solamente una sefial. Posteriormente,
se hizo un procesamiento basico a través de un promediador para obtener una respuesta del

Sensor mas suave.

@) ()

Figura 5. Interfaz dinamica: a) La pelota no esté activada por ninguna sefal. b) La pelota se activa
porque la sefal supera el rango establecido.

Esta sefial o impulso se empled para mover un objeto, con la finalidad de facilitar la
terapia derehabilitacion. La interfaz sirve para un tipo de terapia de rehabilitacién, la cual es la
“potenciacion de la mano” que para conseguir fuerza nuevamente se debe cerrar lentamente
todo lo que sea posible hasta lograr “hacer pufio” [Wichmann, 2016].

Otra funcionalidad que se agreg6 al codigo de programacion es la de tener el control sobre la
informacion recibida, para lo cual se busc6 guardar las sesiones en un formato que permitiera
su acceso sin requerir de un software especializado. Para esto se decidi6 guardar cada sesion
de rehabilitacion en archivos con formato .txt, esto permite que la persona que lo requiera pueda
graficar la informacion de distintas sesiones en un software de uso general como Excel. El diagrama
de flujo del codigo se muestra en la figura 6.

31 PRUEBAS Y RESULTADOS

El ejercicio continuo con la interfaz visual ayuda a detectar la variacién de fuerza por
medio del sensor para hacerun rango del cual se pueda activar algin elemento de la interfaz
y mostrar en tiempo real los valores obtenidos, como se puede observar en la figura 7.
Cada vez que se utilizé la interfaz, se guardaron los datos obtenidos de las sefiales, como
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se observa en la figura 8; después, los médicos pudieron ocuparlos en la comparacion o
graficacion de una forma sencilla y asi poder llevar un registro de las sesiones de cada

paciente, como se muestra en la figura 9.

Figura 6. Diagrama de flujo del cédigo en la Raspberry-Pi
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Figura 7. Valores obtenidos de

sefnales EMG ya procesadas

Figura 8. Archivo guardado de la sesion de rehabilitacion “EMG” donde se almacenan los datos
capturados por el videojuego.

El ejercicio continu6é con esta herramienta. En la figura 10 se puede observar el
ejercicio con la interfaz dinamica. Como antes se menciond, ha sido desarrollada empleando
la libreria de Pygame en lenguaje Python, lo que ha permitido adquirir y procesar una o dos
sefiales provenientes de dos sensores distintos; sin embargo, para efectos de este proyecto
se empled solamente una sefal. Posteriormente se hizo un procesamiento béasico a través
de un promediador para obtener una respuesta del sensor mas suave, esta sefial o impulso
se empled para mover un objeto, con la finalidad de facilitar la terapia de rehabilitacion. Enla
figura 11 se muestra el registro gréafico de dos sesiones de rehabilitacion para su comparacion.
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Figura 9. Graficacion de resultados de la sesion de rehabilitacion

Figura 10. Ejercicio usando la interfaz dinamica
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Figura 11. Graficacion de dos sesiones de rehabilitacion.

41 CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se desarroll6 una herramienta para la rehabilitacion de mufieca
utilizando una interfaz dindmica donde el paciente puede realizar su terapia de una forma
sencilla y entretenida. Ademas, como una alternativa al uso comun de una computadora como
procesador, en este proyecto se us6 como plataforma de hardware una tarjeta Raspberry-Pi
2 como procesador de uso especifico, acompafada de una tarjeta Arduino Uno para la
interaccion con los sensores del tipo “sensor muscle V3”. La tarjeta Raspberry-Pi 2 ofrece un
sistema multiplataforma el cual pudo ser adaptado a las necesidades de este proyecto. Al no
contar con puertos analogicos, se recurrié al uso de una tarjeta Arduino Uno en modo esclavo,
para poder realizar la transferencia de informacién a través de comunicacion serial. El codigo de
programacién se compilé empleando diferentes librerias integradas en un mismo lenguaje, el
cual para este caso, fue Python 2.7. Se pudo verificar la transferencia de informacién sin
alteracion aun a altas velocidades (>115200 baudios), sin embargo, dependiendo de la
interfaz gréfica utilizada se requiere de la generacion de un bufer para desplegar los
datos sin retraso. El desarrollo del proyecto se orient6 hacia la creacion de una interfaz
de facil manipulacién, por lo que se buscé el medio para poder acceder a la informacion
sin requerir software especializado. El medio a través del cual fue posible lograrlo fue
mediante la generacion de un archivo .txt compatible con software convencional.
Aprovechando las librerias de libre acceso en el estado del arte, se ha implementado esta
herramienta como un apoyo para su aplicaciébn en la rehabilitacion de pacientes con
dafio en la mufieca. Bajo la supervision del terapeuta, esta herramienta permitira que el
paciente tenga un indicador de su avance en la restauracién de sus movimientos de mufieca.

Limitaciones y recomendaciones

Es necesario crear un modelo fisico que establezca un medio estandar para la
adquisicion de las sefiales EMG. Debido a la sensibilidad de la lectura en esta herramienta,

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo 4 Capitulo 6



ésta varia dependiendo de la posicibn de la mufieca. La interfaz dinamica puede ser
integrada dentro de un solo archivo ejecutable el cual disponga de botones para realizar la

funcion de lectura, graficacion en tiempo real y guardar archivos de manera independiente.
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RESUMO: As plataformas de computacdo
em nuvem tornam acessivel a tecnologia de
reconhecimento de texto. Entretanto, a escolha
da plataforma mais adequada para uma
determinada aplicacdo nem sempre é evidente.
Este trabalho avaliou cinco solucbes diferentes
para reconhecimento de texto: AWS Rekognition,
Microsoft Azure, Cloudmersive, Google OCR e
OCRSpace. Foi utilizada uma base de dados
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de imagens de mostradores de sete segmentos
em medidores de energia elétrica, a “YUVA EB
Dataset”. Nao houve pré-processamento para a
melhoria da qualidade da imagem, para melhoria
de iluminacéo ou para eliminacéo de ruidos. O
Google Cloud apresentou melhores resultados
acertando 100 resultados das 169 imagens de
entrada, com acuracia de 86,5% considerando
os 965 digitos. Os resultados obtidos sugerem
que as solucdes oferecidas comercialmente
nédo sdo adequadas para uso em producéo sem
uma etapa anterior de pré-processamento das

imagens.
PALAVRAS-CHAVE: Rekognition. Azure
cognitive  services. Cloudmersive. Google

Cloud. OCRSpace. Processamento de imagens.
Reconhecimento de texto. OCR.

COMPARISON OF OCR APIS FOR DIGIT
RECOGNITION IN SEVEN SEGMENT
DISPLAY IMAGES

ABSTRACT: Cloud computing platforms make
text recognition technology accessible. However,
the most suitable solution for a given application
is not always evident. This paper evaluated
five different text recognition solutions: AWS
Rekognition, Microsoft Azure, Cloudmersive,
Google OCR, and OCRSpace. A database of
images of seven-segment displays in electricity
meters, the “YUVA EB Dataset”, was used. There
was no pre-processing to improve image quality,
to improve lighting or to eliminate noise. Google
Cloud showed better results, hitting 100 results
of the 169 input images, with an accuracy of
86.5 % considering the 965 digits. The results
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obtained suggest that the use of the solutions offered commercially are not suitable for use in
production without a previous stage of pre-processing of the images.

KEYWORDS: Rekognition. Azure cognitive services. Cloudmersive. Google Cloud.
OCRSpace. Image processing. Text recognition. OCR.

11 INTRODUGAO

O mostrador (ou display) de sete segmentos, como o seu proprio nome diz, é
composto de sete elementos, os quais podem ser ligados ou desligados individualmente de
forma que a combinacéo desses elementos produz representacdes alfanuméricas. O uso
mais comum do mostrador de 7 segmentos € na representacdo de algarismos arabicos,
embora seja possivel representar algumas das letras do alfabeto romano. A Figura 1
apresenta uma das representagdes dos algarismos arabicos (de 0 a 9) usando o mostrador
de 7 segmentos. Variagdes destas representacdes sao possiveis, tal como a retirada de um
dos segmentos para os digitos 6, 7 e 9.

Figura 1. Algarismos arabicos representados em 7 segmentos

Atualmente, mostradores com digitos de sete segmentos sdo encontrados em
calculadoras, relégios digitais, bem como em equipamentos de video e &udio. Além
disso, também s&o usados em muitos equipamentos de medicdo, tais como medidores
de consumo de agua, vazéo, termOmetros e controladores de temperatura digitais na
industria e medidores de consumo de energia elétrica. Eles sdo uma convengéo de escrita
amplamente utilizada e facilmente reconhecivel.

Varios equipamentos de medic&o, que utilizam o mostrador de 7 segmentos, que
estdo em atividade s&o antigos. Apesar de funcionarem perfeitamente, ndo possuem alguma
forma de comunicacao para transferir os dados medidos para um sistema de informagéo.
Como em muitos casos, o custo para a troca destes equipamentos é alto, prefere-se usar
solugdes computacionais para o reconhecimento automético destes digitos [Finnegan et al.
2019] [Bonaci¢ et al., 2020].

Destaca-se otrabalho de [Kanagarathinam and Sekar 2019]. Neste trabalho, a solugdo
foi aplicada em medidores de consumo de energia elétrica, que dependem de interagédo
humana para coletar os dados de medicéo e realizar a transferéncia desses dados para
um sistema que possa fazer o célculo da fatura. A troca desses aparelhos antigos por mais
modernos se mostrou inviavel, acarretando um custo muito alto, na parada de processos de
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producdo, e/ou fornecimento de servigo. Nesse trabalho, as imagens capturadas passam
por operagdes de processamento de imagens, pelos algoritmos MSER (Maximally Stable
Extremal Regions) e posteriormente pela operagéo de dilatacdo de imagem. Estas imagens
processadas € que sdo avaliadas pelo OCR (do inglés Optical Character Recognition)
do MATLAB, que reconhece caracteres em uma imagem, convertendo as imagens dos
caracteres em texto. Os resultados obtidos sdo bem satisfatorios alcangando uma taxa
de acuracia superior a 90% para maioria dos digitos entre 0 e 9. Além disso, o trabalho
disponibiliza a base de dados “YUVA EB Dataset”, que contém uma colecéo de imagens de
medidores digitais de energia. As imagens foram capturadas em condi¢bes de luz diurna
e noturna.

Existem varias ferramentas OCR disponiveis no mercado capazes de realizar o
reconhecimento de caracteres, criando op¢des para solucionar problemas de transferéncia
de dados de medidores digitais. A questao de pesquisa é: sera que as ferramentas de OCR
de mercado teriam um resultado melhor que o trabalho [Kanagarathinam and Sekar 2019],
usando a mesma base de dados?

A proposta deste trabalho é comparar ferramentas de OCR usando a base de
dados “YUVA EB Dataset” sem a etapa de pré-processamento das imagens. A escolha
das ferramentas foi via pesquisa Google das APIs' mais populares e que fossem de uso
gratuito. Assim, foram selecionadas 5 APls: (i) AWS Rekognition?, (ii) Microsoft Azure?, (iii)
Cloudmersive?, (iv) Google OCR?® e (v) OCRSpace®.

Para cada imagem da base de dados, serdo coletados os resultados de cada
API| selecionada. As andlises e comparacdes serdo feitas levando em consideracdo as
caracteristicas da base de dados, como condi¢do de captura das imagens, posicao dos
digitos, reconhecimento do ponto decimal e digito apés o ponto decimal. Além disso, sera

feita a comparagao com o trabalho base [Kanagarathinam and Sekar 2019].

21 OCR

O reconhecimento Optico de caracteres é, em um sentido amplo, um ramo da
inteligéncia artificial e também um ramo da visdo computacional. No entanto, é uma
disciplina distinta por direito proprio, analoga ao reconhecimento de fala. Os processos que
ocorrem no OCR podem ser divididos aproximadamente em trés partes: pré-processamento,
extracdo de recursos e classificacdo. Sendo o pré-processamento a etapa onde o

tratamento da imagem é feito, aplicando filtros para retirar ruidos e equalizar a iluminagéo

1 API & um conjunto de rotinas e padrées de programacao para acesso a um aplicativo de software ou plataforma ba-
seado na Web. A sigla API refere-se ao termo em inglés “Application Programming Interface” que significa em tradugéo
para o portugués " Interface de Programacao de Aplicativos”.

2 https://docs.aws.amazon.com/rekognition/lates/dg/text-detection.html

3 https://docs.microsoft.com/en-us/azure/cognitive-services/computer-vision/concept-recognizing-text

4 https://cloudmersive.com/ocr-api

5 https://cloud.google.com/google/ocr

6 https://ocr.space/
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na imagem e também a definicdo da area de interesse da imagem. A etapa de extracdo
de recursos ou caracteristicas é onde séo aplicadas técnicas para identificar os contornos
dos possiveis caracteres presentes na imagem. A terceira etapa, de discriminagédo também
conhecida como classifica¢do, é onde sdo aplicados métodos para classificar os caracteres
encontrados a partir das informagdes geradas pela extracdo de caracteristicas na segunda
etapa.

No campo de deteccéo de texto em imagens ainda existem muitos desafios para
se obter uma boa preciséo tanto para detec¢do de texto quanto para reconhecimento de
texto. Em particular, o reconhecimento 6ptico de caracteres (OCR) frequentemente falha
em fornecer resultados exatos. A deteccdo de texto precisa e eficiente em imagens de
cenas naturais ainda € um problema em aberto neste campo devido as caracteristicas
imprevisiveis do texto da cena, se assemelhando com as complexidades do problema de
resolver CAPTCHAs (do inglés Completely Automated Public Turing tests to tell Computers
and Humans Apart, em portugués, Testes Automatizados de Turing para Diferenciar
Humanos e Computadores) automaticamente, que envolve a extragdo de texto na imagem.

Muitos fatores influenciam a precisao do texto reconhecido por OCR. Esses fatores
incluem resolucdo da digitalizacéo, qualidade do scanner, tipo de documento impresso
fotocopiado ou impressora a laser, qualidade do papel, complexidades linguisticas, fontes
usadas no texto e dicionario usado. A iluminacdo ndo uniforme e as marcas d’agua séo
exemplos de problemas que influenciam a precisédo do OCR em comparag¢édo com um texto
limpo em um fundo branco [Kanagarathinam and Sekar 2019].

A maioria das ferramentas OCR comerciais sdo “caixas pretas” proprietarias, nao
fornecendo contexto para entender seu funcionamento ou personalizar os parametros
sob os quais operam. Desta forma, o que nos interessa é a acuracia e a aceitagdo dos
resultados que essas ferramentas entregam.

Uma das vantagens de se utilizar ferramentas OCR comerciais € a ndo necessidade
de estudo aprofundado sobre aprendizado de maquina, assim como o desenvolvimento de
uma aplicagdo mais complexa para realizar o reconhecimento de caracteres baseado em
padrdes previamente definidos. As trés principais ferramentas que estdo no mercado hoje
sé@o dos grandes servicos de nuvem, AWS, Microsoft Azure e Google Cloud. A expertise
em aprendizado de maquina que esses servigos possuem permite a disponibilizagdo de
diversas ferramentas de reconhecimento de padrdes, reconhecimento de fala, e o objeto
de estudo deste trabalho, o reconhecimento de caracteres em imagens.

A evolugao das técnicas de aprendizado de maquina melhorou os resultados das
ferramentas de OCR, mas ainda possuem a barreira do pré-processamento e delimitagédo
da area a ser lida em alguns casos mais especificos. Ferramentas diferentes usam recursos

e técnicas variadas, apresentando um resultado variado também.
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2.1 Amazon rekognition

Amazon Web Services (AWS) é uma plataforma de servigos de computacdo em
nuvem. Esses servigos sdo oferecidos sob demanda para os clientes da AWS. Com o
plano de conta gratuita € possivel explorar mais de 85 produtos que a AWS fornece. Sédo
ferramentas de analise, armazenamento, aprendizado de maquina, roboética, seguranca
entre outras.

A Nuvem AWS abrange 77 zonas de disponibilidade em 24 regibes geograficas em
todo o mundo, com planos ja divulgados para mais 15 zonas de disponibilidade e mais 5
regides da AWS na india, Indonésia, Japao, Espanha e Suica.

O Amazon Rekognition é uma plataforma de visdo computacional baseada em
nuvem que oferece servicos e ferramentas para analise de imagens e videos utilizando
aprendizado de maquina. Através dos servicos do Rekognition é possivel moderar conteudo
de paginas web, detectar texto, detectar e analisar faces, pesquisar e confirmar faces e,
detectar equipamentos de protecao individual, dentre outros.

O Amazon Rekognition pode ler texto inclinado e distorcido para capturar informagdes
como nomes de lojas, narrativas forcadas sobrepostas a midia, placas de rua e texto na
embalagem do produto. As APIs de detecgcdo de texto de imagem e video suportam a
maioria das fontes, incluindo as altamente estilizadas. Depois de detectar o texto, 0 Amazon
Rekognition cria uma representacéo das palavras e linhas de texto detectadas, mostra a
relacéo entre elas e informa onde o texto estd em uma imagem ou quadro de video.

2.2 Azure cognitive services

O Azure é uma plataforma de servigos que fornece capacidades de processamento
e armazenamento em nuvem para solucionar diversos problemas ou ampliar escopo de
aplicagcbes. Essa plataforma entrega diversas ferramentas e servigcos de aprendizado de
magquina, banco de dados, computacao, rede, seguranga e outras mais.

Dentre os varios servigos que o Azure fornece existe uma familia de servigcos de IAe
APls cognitivas que auxiliam em moderacéo, deteccéo de sentimentos, reconhecimento de
voz, transcrita de fala em texto, pesquisa visual computacional, deteccao facial, extracéo
de texto e outros mais.

O servigo Pesquisa Visual Computacional € um servigo de IA que analisa o contetido
de imagens e videos sem a necessidade prévia de conhecimento de aprendizado de
maquina por parte do usuario. Nele esta a funcdo OCR para extrair texto de imagens e
documentos. E possivel extrair texto de imagens, como fotos de placas de veiculos ou
contéineres com numeros de série, bem como de documentos - faturas, contas, relatérios
financeiros, artigos.

2.3 Cloudmersive

A Cloudmersive € uma empresa que desenvolve APIs e fornece como servico para
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seus clientes. A Cloudmersive traz aos seus clientes um portfolio completo de APIs em
escaneamento de virus, converséo e processamento de documentos, OCR utilizando Deep
Learning, reconhecimento e processamento de imagens, processamento de linguagem
natural, processamento de c6digo de barras e quaisquer outras areas-chave. A empresa
entrega aos clientes esses servicos através de um modelo de planos e precos, oferecendo
também suporte. A API de reconhecimento de texto utiliza Deep Learning para converter
imagens, fotos de documentos e formularios, em texto. Isso é feito com suporte a mais de
90 idiomas.

2.4 Google cloud

A GoogleCloud é uma plataforma de computagédo oferecida pelo Google,
compartilhando a mesma infraestrutura que a empresa utiliza para seus produtos oferecidos
ao usuario comum, como o0 Google e o Youtube. A plataforma oferece diversos produtos em
nuvem, dentre eles os que mais se destacam séo os de processamento através de maquinas
virtuais, armazenamento de objetos, servico de banco de dados, reconhecimento de fala
e transcricdo e processamento visual (Vision Al). A API Vision do Google Cloud oferece
modelos avanc¢ados de aprendizado de maquina pré-treinados por meio das APIs REST e
RPC, fornecendo servigos de detecgéo de objetos, deteccao de faces e reconhecimento de
texto, dentre outros.

2.5 OCRSPACE

A OCRSpace fornece servigos de conversdo de digitalizagbes ou imagens de
documentos de texto em arquivos editaveis usando o reconhecimento ético de caracteres.
O servigo online é gratuito para usar, ndo tem necessidade de registro.

Entretanto, o servigco via API necessita de cadastro, e possui planos de uso, sendo
um deles o plano gratuito, mas com limites de chamadas por més.

A API OCR fornece uma maneira simples de analisar imagens e documentos PDF
de varias paginas (PDF OCR) e obter os resultados de texto extraidos retornados em um
formato JSON. A API OCR tem trés camadas/niveis. O plano de OCR API gratuito tem um
limite de taxa de 500 solicitagdes em um dia por endereco IP para evitar spam acidental.

31 MATERIAIS E METODOS

Nesta secéo serdo detalhadas as caracteristicas da base de imagens “YUVA EB
Dataset”, bem como o desenvolvimento do ambiente de testes usando as ferramentas de
OCR.

3.1 Base de imagens “yuva eb dataset”

O conjunto de dados utilizado neste trabalho tem o nome “YUVA EB Dataset” o
mesmo utilizado em [Kanagarathinam and Sekar 2019]. Esta base de dados consiste em

7 Disponivel em https://drive.google.com/drive/folders/1J9TYUiLKdJKfSeotL-_ElyvXQ-3pE282

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo 4 Capitulo 7 “



uma colecédo de imagens de telas de medidores digitais de energia de sete segmentos,
coletadas na regido de Tamil Nadu na india. As imagens presentes nessa base de dados
estdo todas no formato JPG, também conhecido como JPEG, é um formato comum para
fotografias digitais por armazenar imagem em quantidade menor de bytes.

As imagens estdo divididas em subconjuntos de acordo com as condicbes de
captura, diurna, noturna, inclinada e baixa resolugédo. A base de dados tem um total de
169 imagens, divididas da seguinte forma: base Day Time com 50 imagens capturadas a
luz do dia, base Night time 49 noturnas, base Tilted com 50 imagens inclinadas, e base
Blurred com 20 imagens desfocadas, alguns exemplares sdo mostrados na Figura 2, Figura
3, Figura 4 e Figura 5 respectivamente. As imagens noturnas, diurnas e inclinadas foram
capturadas usando uma camera digital no modo de alta resolugéo e as imagens de baixa
resolugéo capturadas no modo de baixa resolugdo. Pelas imagens, é possivel verificar
que a cor do fundo varia entre varias cores: verde, laranja, lilas, azul, em todas as cores
apresentam diferentes intensidades.

Figura 2. Exemplos de imagens capturadas a luz do dia.

- - I' w

Figura 3. Exemplos de imagens capturadas a noite.
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Figura 4 Exemplos de imagens inclinadas
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Figura 5. Exemplos de imagens de baixa resolucéo.
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Todas as imagens dos medidores, além dos digitos da medida, contém outras
informacgdes/caracteres, tais como “kWh”, as vezes a palavra “CUM”, esses caracteres ndo
sdo considerados para a avaliacdo de reconhecimento de caracteres. Todas as amostras
dos medidores tém o ponto decimal antes do ultimo digito, e em muitas amostras este ultimo
digito estd em tamanho menor. Mesmo em tamanho menor, este digito sera considerado
na avaliagdo do OCR. A quantidade de digitos varia por imagem. Ha uma predominéncia
de telas que apresentam 5 digitos sendo 74 amostras de imagens, e apenas 8 amostras
de imagens com 8 digitos. Ndo ha imagens com menos de 4 digitos, nem com mais de 8
digitos.

3.2 Ambiente de experimentos

Para o processamento das imagens foi desenvolvido um projeto em .NET Core do
tipo “Console Application”, o projeto se encontra no GitHub®. Na Figura 6 & possivel ver o
diagrama de classes da aplicagdo, mostrando as relagbes entre as classes. Basicamente a
aplicagéo consiste em uma classe Program que chama cada servico OCR.

Figura 6. Diagrama de Classes da Aplicagéo de Testes.

8 https://github.com/JonathanRibeiro92/OCRComparer.git
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Para cada arquivo de imagem processado € criado um caminho de arquivo de
resultado por servico consultado, isto é uma pasta especifica para cada API seguindo o
mesmo padrdo de nomenclatura do caminho da base de dados, uma pasta para cada
condicao de captura de imagem. A aplicacéo realiza as chamadas as APIs que fornecem o
servico OCR e armazena os resultados em formato JSON, e depois armazena os arquivos

de resultado utilizando os caminhos de pasta de resultados montados anteriormente.

BMP

Node.js, Go

Servico OCR Formatos aceitos Suporte as tecnologias Custo

AWS Arquivos PDF, JPEG, PNG. | REST, Javascript, Python, Nivel Gratuito 12 meses
Videos armazenados no PHP, .NET, Ruby, Java, 5.000 imagens por més
proprio servico Go, Node.js, C++

Azure PDF, TIFF, JPEG, PNG, REST, .NET, Python, Java, | Gratuito até 5.000

transagbes por més

Cloudmersive

PNG, JPEG

REST, .NET, Java, Node.js,
Python, PHP, Objective-C,
Ruby, Zapier

Gratuito até 800
transagdes por més

Javascript, Node.js, PHP,
Python, Ruby, Swift,

Google Cloud | Documentos PDF e TIFF, REST, C#, Go, Java, Node. | Gratuito para primeiras
Imagens codificadas em js, PHP, Python, Ruby 1.000 imagens por més
base64

OCRSpace PDF, JPG, GIF, PNG Rest, C#, C++, Java, Gratuito para até 25.000

requisicdbes no més, com
restricao de 500 por dia

Objective-C
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Tabela 1. Relagéo dos Servigos OCR escolhidos

Para facilitar a comparagéo das cinco ferramentas selecionadas para este trabalho, um resumo
das caracteristicas é apresentado na Tabela 1. A primeira coluna da tabela tem o nome do servigo/
ferramenta, seguido pelos formatos aceitos, quais as tecnologias suportadas e o custo. Todas as
ferramentas s&o gratuitas, mas cada uma apresenta uma limitagéo diferenciada, determinando
restricdes de uso.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos experimentos sera feita comparando os erros na identificacdo dos
digitos presentes na tela do medidor de energia entre cada servigo. Entende-se como
erro qualquer digito n&o identificado, ou identificado erroneamente. Por exemplo, para um
display com o numero “03525.9”, foram considerados corretos os resultados: "03525.9” ou
“035259” ou “035259*” ou “035259kW” ou “035:259” ou “035 259” ou “03525 9kW”. Isto
€, 0 '’ (ponto decimal) pode ou ndo ser reconhecido, mas ainda se conta como correto;
a inclusdo de um ou mais caracteres (podendo ser um espago em branco ou caracteres
especiais) no meio ou apds a sequéncia de digitos, também foi considerado correto. Foi
considerado incorreto “35259”, pois ndo reconheceu o ‘0’ (zero) a esquerda. Na base de
imagens ndo esta presente um gabarito para verificagcdo dos digitos de cada imagem, entdo
para a comparacgéo e verificagdo dos resultados foi feita de forma manual, comparando
cada resultado com os digitos presentes na imagem original. O desempenho geral das
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ferramentas testadas € apresentado na Figura 7. A ordem de apresentagéo foi a mesma
ordem dos experimentos realizados.

Figura 7. Grafico de resultados sem erros por ferramenta.

Fazendo uma analise geral das ferramentas comparando os resultados sem erros,
o melhor resultado foi do Google Cloud com 100 acertos dentre as 169 imagens da base
de dados (59,17% de acerto), o segundo foi a AWS com 49 imagens que tiveram todos os
digitos identificados corretamente (28,99%), OCRSpace com 11,83% de acertos (20 das
169 imagens), o Cloudmersive com 6 reconhecimentos corretos (3,55% de acerto) e a
AZURE com apenas 2 imagens (1,18% de acerto).

4.1 Comparacéo por digito

Nesta se¢éo a analise de erros sera contada de forma diferenciada que foi na Figura
7. Nesta analise, serdo contabilizados os acertos de cada reconhecimento, assim, se na
secao anterior a populagao total era de 169 imagens, nesta sec¢do, a populagéo total é
de 985 digitos. Assim, para o nimero “035259”, se a resposta for “03525” ou “35259” ou
“085259”, a contagem é de 1 (um) erro, em “03525” faltou o digito ‘9’ no final, em “35259”
faltou o ‘0’ no inicio, em “085259” houve a troca do ‘3’ pelo ‘8’, mas contaOse um acerto
para os digitos ‘0’, 2’ e ‘9’ e dois acertos para o digito ‘5’. O resultado, tanto por digito e por
ferramenta de OCR, é apresentado na Tabela 2, valores maiores que 75% foram marcados
em negrito.

De novo, Google Cloud teve um melhor desempenho apresentando uma quantidade
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maior de acertos que as demais ferramentas, tanto no geral (acuracia de 86,5%, acertando
852 digitos dos 985), quanto por digito (o percentual de acerto foi maior que 75% em todos
os digitos). O Google Cloud erra mais o digito ‘1’ que os demais, pois muitas das vezes
responde como o digito ‘7’, e acerta mais o digito ‘5’. Em segundo lugar, segue o AWS
(68,2% de taxa de acerto no geral) e em terceiro o OCRSpace (42,84%). O pior resultado
foi da Azure que apresentou um numero de acertos consideravelmente baixo (apenas 50
dos 985, taxa de acerto de 5,08%) seguido do Cloudmersive (234 dos 965, taxa de acerto
de 23,76%).

Total Servigo
Digitos Digitos AWS AZURE Cloudmersive Google Cloud OCRSpace

Acertos | 9oacerto | Acertos | %acerto | Acertos | %acerto | Acertos | %oacerto | Acertos | %acerto

0 243 134 | 55,14% 8 3,29% 52 | 21,40% 209 | 86,01% 81| 3333%

1 108 57| 52,78% 8 741% 26 | 24,07% 83 | 76.85% 26 | 24,07%

2 101 85 | 84,16% 2 1,98% 30| 29,70% 91 | 90,10% 49 | 48,51%
3 113 81 | 71.68% 5 4.42% 19 | 16,.81% 103 | 91,15% 58 | 51,33%
4 85 T0 | 82,35% 4 4.71% 18 | 21,18% 75 | 88,24% 39 | 45,88%
5 69 57 | 82,61% 10 | 14,49% 30 | 43,48% 63 | 91,30% 41 | 59,42%
6 53 29 | 54,72% 2 3.77% 18 | 33.,96% 46 | 86,79% 30| 56,60%
7 68 42 | 61,76% 1 1,47% 19 | 27,94% 54 | 79,41% 27 | 39,71%
8 62 47 | 75.81% 4 6,45% 15 | 24,19% 56 | 90,32% 23| 37,10%
9 83 70 | 84,34% 6 7.23% 7 8.43% 72 | 86,75% 48 | 57.83%
Total 985 672 | 68,22% 50 5,08% 234 | 23,76% 852 | 86,50% 422 | 42.84%

Tabela 2. Perfomance das ferramentas em relacéo aos digitos por servico

4.2 Comparacao por condicao de captura

Esta analise é feita levando em consideracdo as condicdes em que a imagem foi
capturada: Luz do Dia, Noturna, Inclinada ou Baixa Resolug¢do. A Tabela 3 apresenta um
comparativo do percentual de acertos de cada uma das ferramentas, valores acima dos

75% foram marcados em negrito.

Servico Luz do Dia (%) | Noturna (%) | Inclinada (%) | Baixa Resolucio (%)
AWS 80,65 §3,00 39,86 71,30
AZURE 5,38 5,67 4,12 3,22
Cloudmersive 29,39 27,33 18,90 13,04
Google Cloud 87,81 84,00 91.41 77.39
OCRSpace 43,01 51,33 42,96 20,00

Tabela 3. Percentual de acertos por tipo de condi¢éo na captura da imagem, considerando os 985
digitos

Os dados confirmam que o Google Cloud é melhor em todas as condigcbes, e
apresentam os melhores resultados em imagens inclinadas. Na base Noturna, a diferenca

com relagcdo ao AWS é bem pequena equivalente a uma Unica imagem. O AWS tem bons
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resultados nas bases de Luz do Dia e Noturna, mas tem baixa taxa de acerto para a base
Inclinada e na de Baixa Resolu¢do. De uma forma diferente, o AWS reconhece mais
corretamente as imagens noturnas do que as diurnas, supde-se que essa ferramenta lide
melhor com menos incidéncia de luz. Apesar da primeira impresséo ser de que as imagens
de Baixa Resolucdo teriam um resultado pior em todas as ferramentas, percebe-se que
isso ndo é verdadeiro para o AWS.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Foram abordadas as ferramentas da AWS Rekognition, Microsoft Azure,
Cloudmersive, Google OCR e OCRSpace. O reconhecimento de caracteres em imagens
€ muito util em diversos cenarios, sendo uma delas a que foi abordado neste trabalho que
€ quando o parque instalado é tdo grande que o custo de substituicdo por equipamentos
mais modernos com interface de comunicagéo torna a troca de equipamentos praticamente
inviavel. A ferramenta que possui um desempenho melhor dentre as cinco avaliadas é
a da Google Cloud, o Google OCR, com taxa de acerto geral de 86,5% considerando
cada digito ou 59,17% considerando a imagem como um todo. O pior resultado foi da
ferramenta da AZURE com taxa de acerto de apenas 5,08% considerando cada digito ou
1,18% considerando a imagem como um todo (acertou o display completo de apenas duas
imagens da base de dados).

Quando os resultados dessas ferramentas sdo comparados com resultados de
[Kanagarathinam and Sekar 2019] (93,17%) por digito, em que ha o desenvolvimento de
um pré-processamento de imagens e de um sistema de aprendizado de maquina treinado
na mesma base de dados, a diferenca & muito discrepante, o mais proéximo € o Google
Cloud com 86,50% de acuracia. As ferramentas comerciais testadas aqui ndo tiveram
como entrada imagens pré-processadas, nem foi realizado treinamento das ferramentas
usando as imagens da base de dados.

Com isso, considera-se que utilizar as ferramentas de reconhecimento de imagens
sem um pré-processamento pode ndo ser uma boa opgéo quando é necessario realizar
andlises mais assertivas como a captacéo de dados de medi¢cdo. Uma abordagem em que
o usuario possa fazer a delimitacdo de area, por exemplo, em que o usuario indicasse o local
correto (por exemplo, movendo um retangulo) em um aplicativo de celular provavelmente

melhoraria em muito os resultados dos OCRs analisados.
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