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aprendizagem de maquina, automacgdo, geracdo de energia, entre outros
assuntos relacionados a engenharia elétrica e de computacao.

Além de uma base teérica aprofundada, nota-se que os autores de cada
capitulo adotaram uma linguagem pedagodgica e educativa. Assim, acredito
que este livro € um excelente referencial teorico, especialmente para alunos
de engenharia elétrica e de computacdo que estejam desenvolvendo trabalhos
de concluséo de curso e que buscam exemplos de aplicagdes préaticas para os
conhecimentos tedricos estudados durante o curso. Através da reproducdo dos
resultados apresentados, € possivel por exemplo propor melhorias, apresentar
solucdes alternativas para os problemas propostos ou desenvolver estudos
comparativos. Assim o conhecimento cientifico avanca.

Registro meus sinceros agradecimentos aos autores deste e-book, pelas
significativas contribuicbes e pela parceria com a Atena Editora para tornar o
conhecimento cientifico acessivel de forma gratuita.

Aos nossos leitores, desejo um 6timo estudo, repleto de insights criativos

e inovadores.
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RESUMO: No atual contexto tecnologico
de mercado, assegurar a qualidade de
novos produtos tem se tornado um desafio

Data de aceite: 02/01/2023

complexo. Neste cenario, o sistema
Android, um dos maiores softwares Open
Source do mundo, possui rigorosos padrdes
de qualidade. Fabricantes de dispositivos
que optem por utilizar o sistema operacional
Android devem atender a regras e
requisitos, desenvolvido pelo Google. Com
o objetivo de atender os requisitos definidos
nesta documentacéo, sédo realizados testes
de qualidade nestes dispositivos para
garantir que todos os requisitos foram
atendidos devidamente. Este processo, que
chamamos como homologacéo de releases
Android, gera uma grande quantidade de
artefatos de teste como resultado, tornando
a revisdo de todos os detalhes, um desafio
no processo de garantia da qualidade.
Por meio deste artigo, propomos uma
metodologia para automatizar a etapa de
revisdo de resultados da homologacédo de
releases Android com o intuito de mitigar
as inconsisténcias encontradas. Através
de resultados preliminares, identificamos
um ganho de 52,84% com relagédo a
inconsisténcias previamente encontradas
ao aplicar a metodologia proposta. Para
avangco de nossa pesquisa, pretendemos
implementar a automacdo e avaliar
seu impacto dentro do contexto real de
qualidade de software em nossa empresa.
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PALAVRAS-CHAVE: Homologacao de releases Android, Dispositivos Moveis, Garantia de
qualidade, Qualidade de software, Teste de software.

STUDY AND DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR THE REVIEW
PROCESS IN ANDROID RELEASE HOMOLOGATION

ABSTRACT :In the current technology market context, assuring the quality of new products has
become a complex challenge. In this scenario, the Android system, one of the most significant
Open-Source software in the world, has rigid quality standards. Device manufacturers who
choose to use Android operating system must comply with rules and contract requirements,
developed by Google. In order to meet the requirements defined in this documentation, quality
tests are performed on these devices to ensure that all requirements have been properly
met. This process, which we call Android release approval, generates a great amount of test
artifacts as a result, hence making the analysis regarding all the details a challenge in the
quality assurance process. In this paper, we propose a methodology to automate the review
step for approval of Android releases in order to mitigate the inconsistencies found. As a
preliminary result, we identified 52.84% of improvement in relation to found inconsistencies
applying the proposed methodology. In advance of this research, we intend to implement the
automation and evaluate its impact within the real context of software quality in our company.
KEYWORDS: Android Release Homologation, Mobile, Quality Assurance, Software Quality,
Software Testing.

11 INTRODUGAO

Qualidade é um fator presente em todo e qualquer cenario de processo ou servigo
prestado. No contexto de engenharia de software néo é diferente. A qualidade desempenha
um papel fundamental para a garantia de um produto estavel e integro [Mishra and Otaiwi
2020]. O processo de aplicacao e revisdo de testes de software é uma importante etapa
durante seu ciclo de vida, uma vez que a adogao desta pratica apresenta ganhos diante de
uma remocao de erros em fases prévias e a redugéo de tempo em processos de manutengéo
futuros [Hassan et al. 2019]. A aplicagcao de um processo de qualidade efetivo em software
grandes e complexos ainda é um desafio [Shibl et al. 2021]. Como exemplo de cenario de
aplicacé@o citamos o sistema operacional Android, que é um dos maiores softwares Open
Source do mundo, que conta com cerca de 71.93% de aderéncia em aparelhos mobile em
janeiro de 2021 [Laricchia 2022]. Devido o Android ser utilizado tanto por empresas quanto
por usuarios comuns, deve-se atender rigorosos padrdes de qualidade.

Neste cenario, os Original Equipment Manufacturers (OEMs) desenvolvem
seus modelos particulares e em fabricas préprias [Possemato et al. 2021]. Caso estes
fabricantes optem por utilizar o Android e os servicos Google Mobile Service (GMS) em
seus dispositivos, deve-se atender um conjunto de regras e requisitos definidos em uma
documentacéo disponibilizada pelo Google chamada Compatibility Definition Document
(CDD) [Developers 2022], além disso existem definicbes sobre como os aplicativos

Engenharia elétrica e de computacgao: Docéncia, pesquisa e inovagao tecnolégica Capitulo 1



do Google devem vir instalados na release, este € conhecido como Mobile Application
Distribution Agreement (MADA). Assim, os fabricantes realizam contratos com o Google de
forma a estipular e atender as condi¢gées necessarias para manter a utilizacdo do Android
em seus aparelhos, como por exemplo, aplicando manutencgdes regulares e langcamentos
de novas versoes de software.

Com relacao ao processo de homologacéo de releases Android, a partir do momento
em que estiver pronta e o aparelho preparado, € possivel embarcar o firmware para que os
testes predefinidos pelo Google e pelo proprio OEM sejam aplicados e homologados. Tais
validagdes sé@o responsaveis por verificar a seguranca, o desempenho e a compatibilidade
do dispositivo com o sistema operacional Android e aplicativos pertencentes ao Google.
Em nossa empresa, trabalhamos com releases da America Latina, aplicando manuten¢des
e testes de builds para mais de 172 modelos, com customizacbes para mais de 60
operadoras. Alguns destes testes realizados tem um tempo de execucéo muito alto, visto
a quantidade de casos que precisam ser executados para validagdo. Por exemplo, um
plano completo de Testes de Compatibilidade (CTS) para validar o Android 12 pode possuir
mais de 2 milhGes de casos de teste, com tempo de execucédo de aproximadamente 14
horas, se executados em varios dispositivos mobile em paralelo. Considerando que para
cada operadora sao gerados mais de 10 artefatos de teste, necessitamos que um testador
consiga revisar mais de 500 artefatos por teste ao fim do processo, no minimo. Uma vez
que dentro destes artefatos possuimos um conjunto de regras e grande quantidade de
pontos de reviséo, temos um imenso esforco e a necessidade de maior atencdo para que
nenhuma inconsisténcia venha a passar no resultado.

Neste sentido, os fabricantes oferecem o catalogo de seus modelos disponiveis e
operadoras de telefonia, por sua vez, negociam quais irdo comprar de acordo com seu
publico e demanda. Com a negociagdo, podem ser incluidas customizagbes de acordo
com a regido e necessidades da operadora, que constroem um firmware do sistema que
possa ser aplicado nos modelos, também conhecidos como builds ou releases [Alure and
Puri 2021]. As regras particulares das operadoras e fabricantes, como aplicativos proprios
sdo customizagbes que devem ser validadas também no processo de homologagéo, por
isso ele € composto por uma grande quantidade de arquivos, demandando um esforgo
significativo para andlise e validagdo. Em conformidade, este processo de homologagéo
sera o objeto de estudo deste artigo, com o objetivo de tornar esse processo mais agil e
assertivo.

Este artigo é uma versao estendida do trabalho publicado em que foi realizado um
estudo de caso da industria [Lancellotta et al. 2022], onde visamos detalhar melhor sobre
0 processo e resultados encontrados durante aplicagdes iniciais de nossa metodologia.
Como principais contribuicbes deste artigo podemos citar: o desenvolvimento de uma
metodologia organizacional para revisdo de testes durante a homologacdo de releases
Android e o planejamento de uma arquitetura para a constru¢do de uma automacgéo da
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revisdo dos testes de acordo com as regras necessarias para aprovacao do Google e
OEMs. Constatamos um ganho de 52,84% na identificacdo de inconsisténcias ao utilizar
nossa metodologia quando aplicados em um conjunto de testes reais de nossa empresa.
Este artigo esta organizado da seguinte forma: na se¢éo 2, iremos abordar sobre
os trabalhos relacionados; na sec¢do 3, apresentamos a nossa metodologia e como ela
foi aplicada, apontando os pontos técnicos pertinentes; e na secéo 4, revelamos nossas

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

21 TRABALHOS RELACIONADOS

Os problemas relacionados a grande quantidade de customizag¢des do Android foram
analisados em estudos anteriores por meio de diferentes pontos de vista. Os fabricantes
podem introduzir graves problemas de seguranca dentro dos seus sistemas durante o
desenvolvimento de novos componentes dentro do framework Android [Aafer et al. 2016].
Por meio de outra perspectiva, estudos mostraram como as personalizagdes no sistema
operacional podem ser uma causa direta nas releases de manutencdo, demonstrando
como os fabricantes, por vezes, falham no processo de implementagéo de todos os patches
de segurancga advindos do Google em um tempo habil [Dai et al. 2020]. Ainda neste topico,
outro trabalho relaciona a demora no processo de entrega das atualizacdes diante o grande
numero de entidades envolvidas na cadeia de aprovagéo, que devem trabalhar em conjunto
para que as devidas atualizagbes cheguem nos aparelhos [Thomas et al. 2015].

Atualmente, existem poucas pesquisas de engenharia de software que cobrem a
etapa de homologacao de releases, e tdo pouco para o Android. Dentre elas, ha duas
pesquisas relevantes que merecem destaque: uma automacgéao para detecgcéo de problemas
em Builds Android através de analise de Screenshots, substituindo a antiga tarefa
manual realizada pelos testes [de Figueiredo et al. 2022]; e, uma proposta de melhoria
na homologacdo de releases Android, sé que por sua vez, implementando um novo
processo chamado internal review, com objetivo de reduzir inconsisténcias nos resultados
[Bernardon et al. 2022]. Ambos os trabalhos se referem a garantia da qualidade em™ um
escopo complexo de resultados, visto a grande quantidade de artefatos de teste gerados
para revisdo, sendo este um cenario representativo para os profissionais de qualidade
de software. Nossa proposta visa expandir essas solugbes, ndo se limitando apenas as
analises em screenshots, mas cobrindo todos os artefatos de testes e automatizando o

processo de internal review.

31 METODOLOGIA PARA HOMOLOGAGAO DE RELEASES ANDROID

Nesse trabalho iremos focar na etapa de homologacdo das builds. Para que
possamos introduzir o conceito de como realizar a homologacédo e as validagbes pré-
submissé@o ao Google, é necessario que detalhemos como séo os artefatos de teste para,
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de fato, considerar uma release como testada. Por fim, iremos identificar a abordagem
atualmente utilizada e onde uma ferramenta de automacédo de testes se encaixa como

sugestdo de melhoria do processo.

3.1 Artefatos de Teste

A partir do momento em que o produto estiver pronto e com o sistema operacional
Android embarcado, uma gama de testes pré-definidos pelo Google é requerido. Os testes
sédo baseados no Tradefed - Trade Federation, um framework continuo desenvolvido para
testes em aparelhos Android. A Tabela 1 lista e descreve os conjuntos de testes realizados
durante o processo de homologacao de releases Android. Todas essas suites de teste séo
consideradas como testes automatizados, ja que sdo executadas através de uma aplicagéo
Java, porém ainda héa parte do escopo que atende testes manuais e testes especificos dos
OEMs.

Suite deTestes | Validacéao

CTS | Conjunto de Testes de Compatibilidade

CTS Verifier | Complemento ao CTS com APIs Manuais

VTS | Aprimoramento da Confiabilidade e Conformidade do Sistema

GTS | Aplicativos de GMS e Quesitos Contratuais da Google

STS | Conjunto de Testes de Seguranca para CTS

Testes Caixa Preta | Testes Especificos para Aplicativos Exclusivos ao Fabricante

Tabela 1. Testes Suite do processo de homologacgao Android mobile

Os testes sé@o aplicados a comecar pelo conjunto de Testes de Compatibilidade
(CTS). Os testes de CTS abrangem um conjunto de testes que garantem a compatibilidade
das implementacdes da estrutura do Android entre parceiros de desenvolvimento de
produtos que fazem o uso do Android pelas OEMs e entre versdes de plataforma. Em
algumas versbes do Android, o CTS pode chegar a ter mais de 2 milhdes de casos de
testes executados [Possemato et al. 2021]. O CTS Verifier, por sua vez, € um complemento
do CTS ele fornece testes para Interfaces de Programacao de Aplicacdo (APIs) e funcbes
que nao podem ser testadas em um dispositivo estacionario sem entrada manual, testes
estes que ndo podem ser automatizados, consequentemente executados no Dispositivo
em Teste (DUT) como: a qualidade de audio, display, sensores, cAmera, entre outros.

Além do CTS, ha o Vendor Test Suite (VTS), um conjunto de atividades e casos de
teste voltados a ajudar o aprimoramento da confiabilidade e a conformidade do sistema
Android, como também de software de sistemas de baixo nivel [Possemato et al. 2021].
Além desses, existem outros que OEMs s6 poderdo obter por meio do Google, pois néo
se encontram disponiveis com cddigo aberto no mercado. A comecar pelo GMS Test Suite
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(GTS), responsavel por englobar um conjunto de verificagcbes automatizadas pertencente
ao Google, direcionado a validar a presenca, auséncia e funcionamento dos aplicativos de
GMS integrados nos dispositivos, além de verificar se quesitos contratuais alinhados entre
OEMs e as operadoras foram atendidos. O Security Test Suite (STS) € um novo conjunto de
testes de seguranca para testes do CTS, com atualizagcbes mensais, auxilia OEMs a validar
se os dispositivos ndo estéao vulneraveis, verificando se foram corretamente corrigidos e se
os testes de seguranca foram devidamente aplicados.

Todas essas suites de teste s&o consideradas como testes automatizados. Além
destes, existem os testes manuais, ou seja, possuem casos de teste que precisam de
interacdo humana para realizar etapas de processo, assim como algumas analises que
nédo podem ser avaliadas automaticamente. Como por exemplo, verificagdo de imagens
como o fundo de tela especifico de alguma operadora, tirar fotos relacionadas a imagem de
inicializagdo do modelo, sensores, giroscopios e entre outros. Alguns testes sédo especificos
dos OEMs, classificados na Tabela 1 como testes de caixa preta onde séo testados os
aplicativos exclusivos destes fabricantes, sem levar em conta a estrutura do codigo-fonte,
os detalhes de implementacéo ou os cenarios de execucédo [Kong et al. 2018].

3.2 Inconsisténcias de Resultados

As inconsisténcias sé@o definidas como ndo conformidades de um conjunto de
atributos e regras necessarias em cada teste especifico. A ocorréncia de uma ou mais
dessas inconsisténcias € nomeada como feedback. Caso algum resultado do conjunto de
artefatos de teste que homologam a release contenha alguma inconsisténcia, a release
sera rejeitada pela Google, de tal forma que se deve responder o feedback com todos os
resultados corretos. Em muitos casos, o procedimento de resposta do feedback pode gerar
um atraso na aprovagao de uma release e sua disponibilidade para os usuarios finais, por
consequéncia comprometendo prazos definidos em contrato com as operadoras, afetando
economicamente os fabricantes e deteriorando a experiencia do usuario com relagéo a
qualidade do produto.

Devido ao volume de resultados, prazo para execugao e alta demanda de testes, é
passivel de ocorrer inconsisténcias que passem despercebidas pelo tester que a certificou.
Um levantamento foi feito e obtivemos a quantidade de releases submetidas com e sem
feedbacks durante o ano de 2021 e durante o primeiro semestre de 2022 representados
pelas Figuras 1 e 2, respectivamente. Nestas figuras pudemos observar a recorréncia da
incidéncia de problemas nos testes durante um periodo de 1 ano e meio dentro de nossa
empresa.
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Figura 2. Submissées com e sem feedback no primeiro semestre de 2022.

3.3 Nossa abordagem: a revisao de testes por meio de uma plataforma
automatizada

No contexto apresentado, com relagéo ao volume de artefatos de teste e recorréncia
de inconsisténcias observadas ao longo de 2021 e 2022, propomos neste artigo uma
melhoria no processo de homologacao de releases Android: a automatizacéo da revisédo
dos arte fatos de teste. Ela auxiliara na interpretacao da informacgéo contida nestes artefatos
e ird comparar seus valores esperados de acordo com as regras corretas.

Em sintese, a automagdo ira conter um conjunto de regras para validar as
informacdes contidas nos arquivos de artefatos de teste, advertindo ao testador através
de um relatério simples, quaisquer inconsisténcias identificadas. Por exemplo, persistimos
quais as versdes mais atuais das ferramentas de teste que precisam ser executadas e~
comparamos com os artefatos de teste para checar se, de fato, todos foram executadas
nas ferramentas pertinentes, assim como outras regras mais complexas, como por exemplo
a assinatura do servico de voz, pagina do browser, entre outros. Uma vez informadas as
inconsisténcias, esperamos que o testador possa resolver o problema e corrigir o resultado
0 mais breve possivel, com o objetivo de elimina-las antes da submisséo de resultados.
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Nossa proposta € de que essa ferramenta seja disponibilizada como uma interface web
com arquitetura de micro servicos, facilitando o uso interno da empresa e a disponibilizagéo
para setores terceiros que necessitem de utiliza-lo. A Figura 3 representa um fluxo visual da
metodologia proposta neste artigo.

Entrada Processo Analise

. Comparacgédo
Arquivos R
Artefatos criados coin dos arquivos

de Testes os itens para com as regras
padrao

revisao

Relatério com
inconsisténcias
encontradas

Figura 3. Methodology process.

Para realizar a validagdo com nossa metodologia, necessitamos que os testers
anexem o0s arquivos de artefatos de teste para que nosso processo extraia as informacdes e
crie um arquivo com 0s pontos essenciais de revisdo. Em seguida, comparamos 0s campos
do arquivo obtido no passo anterior com as regras corretas. Por fim, geramos um relatério
de saida que indique para o usuario todas as inconsisténcias encontradas com relagéo
a regra correta e o campo encontrado nos artefatos de teste. Ao apresenta-las, o proprio
testador devera corrigi-las e se atentar para que nao surjam outros erros novamente neste
conjunto de teste.

Um dos grandes desafios e avaliar, dentro dos artefatos de teste, quais campos
seréo revisados de acordo com as regras em vigor. Tais regras podem ser adequadas
sem um prazo definido, de acordo com novas atualizagdes providas pelo Google para as
ferramentas de suite ou testes de fabricante. Cada novo sistema Android langado carrega
consigo inovacdes, melhorias, e com isso os testes sdo adaptados para atender os novos
requisitos de validacado. A atualiza¢do de resultados esperados nessas novas regras € uma
consulta que realizamos manualmente, devido a falta de centralizagdo das informagbes
sobre esses artefatos de validagdo. Para resolver esse problema, aplicamos 0s novos
requisitos a partir de documentos técnicos fornecidos pelo Google e OEMs. Com isso, sao
realizados os processos de filtragem e criacdo as novas regras de reviséo.

41 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo, apresentamos uma abordagem para automatizar a revisao de artefatos
de teste ao final do processo de homologacao de releases Android. Atualmente, nossa
empresa ndo possui mecanismos automatizados que possam auxiliar os testadores na
revisdo dos arquivos destes resultados, desta forma a automacgédo proposta atua como
um agente facilitador, a fim de mitigar inconsisténcias observadas ao final do processo de
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homologagéo. Como resultado preliminar de avaliagdo de nossa abordagem, identificamos
um ganho de 52,84% com relag@o a inconsisténcias identificadas na revisédo ao utilizar
nossa metodologia. Notamos que, pela identificagéo destes feedbacks com antecipagéo, os
projetos tém um ganho de aproximadamente 1 dia na etapa de aprovagao, culminando em
uma maior agilidade do processo de homologacéo. Para realizar esta avalia¢do, testamos
a aplicagcéo da validagéo de regras em um pequeno conjunto de testes de homologacgéo e
comparamos com uma revisdo puramente manual.

Como principal contribuicdo deste artigo, citamos a criacdo de uma metodologia
de automacéao do processo de revisédo de artefatos de teste em homologacéo de releases
Android, propondo uma ferramenta que auxilie o tester a maximizar a garantia de qualidade
do produto, colaborando com questbes estratégicas na reducdo de custos, prazos e
inconsisténcias. Como trabalhos futuros, sugerimos: a criagdo dessa automacao proposta
em nossa metodologia, validando-se sua implementacdo no ambiente de nossa empresa
através de um experimento, permitindo analisar melhor a eficacia da metodologia; a

incluséo de recursos capazes de revisar os testes baseados em interpretacdo de imagens.
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CAPITULO 2

ENGENHARIA DE REQUISITOS E SUA
IMPORTANCIA NO DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARE
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RESUMO: Diante  das  constantes
mudancas e dos intensos avancos
tecnolégicos que vem ocorrendo nas
Ultimas décadas, a informagéo passou a
ser um recurso estratégico das empresas,
ondo o objetivo deste trabalho é abordar
0 papel e a importancia da Engenharia de
Requisitos (ER) no desenvolvimento de
software e definir os processos e atividades
da ER, como a definicdo da ER, apresentar
normas, a Unified Modeling Language
(UML), a linguagem de destinada a
modelagdo e documentagdo das fases
de desenvolvimento de softwares onde o
Diagrama de Caso de Uso (DCU) sendo
o diagrama fundamental para qualquer
desenvolvimento de software permite
dar uma visdo global e de alto nivel do
sistema, descrevendo sua visdo externa e
as interacbes com o mundo exterior, tendo
como metodologia bibliografica com o
intuito de demostrar a importancia da ER no
desenvolvimento de software e a ER define,
sem dlvida, um dos mais importantes
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conjuntos de atividades a serem realizadas
em projetos de desenvolvimento de

software.
PALAVRAS-CHAVE: Engenharia  de
Requisitos, UML, Software, ISO/IEC,

Desenvolvimento.

ABSTRACT: Faced with the constant
changes and intense technological
advances that have been taking place in
recent decades, information has become
a strategic resource for companies, where
the objective of this work is to address
the role and importance of Requirements
Engineering (RE) in software development
and defining the ER processes and
activities, such as defining the ER,
presenting standards, the Unified Modeling
Language (UML), the language intended
for modeling and documenting the software
development phases where the Use Case
Diagram (UCD) being the fundamental
diagram for any software development, it
allows giving a global and high-level view
of the system, describing its external view
and interactions with the outside world,
having as a bibliographic methodology in
order to demonstrate the importance of RE
in software development and RE defines,
without a doubt, one of the most important
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sets of activities to be carried out in software development projects.
KEYWORDS: Requirements Engineering, UML, Software, ISO/IEC, Development.

11 INTRODUGAO

Diante dos avangos tecnoldgicos que vem ocorrendo nas ultimas décadas, a
informacao passou a ser um recurso estratégico das empresas. O software se tornou a forca
motora desta nova era. Sendo Ele capaz de manipular o bem mais importante para uma
empresa — a informacéo. A fim de evitar que o desenvolvimento de software seja realizado
com baixa qualidade e pouca previsibilidade de custos e recursos, surgiram técnicas de
engenharia de software (MARTINS, 2013). O desenvolvimento e a implementacdo de
um software visa a melhoria do desempenho organizacional diante dos mercados com
a acirrada competicdo. A indUstria de software vem demonstrando crescente interesse
em Engenharia de Requisitos e percebendo que o tempo utilizado no entendimento do
problema é um excelente investimento (COSTA, 2018).

Segundo Padua (1998, apud Pressman, 2003) para projetar e construir um software
que atenda as necessidades do cliente deve-se entender o que ele realmente deseja. E
para tanto, o autor sugere o uso da Engenharia de Requisitos (ER), que inclui o conjunto de
tarefas que levam ao entendimento de qual sera o impacto do software sobre o negécio, do
que o cliente quer e de como os usuarios finais vao interagir com o software.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste artigo € abordar o papel e aimportancia da ER no desenvolvimento
de software e definir os processos e atividades da ER.

2| DEFINICOES DE ENGENHARIA DE REQUISITOS (ER)

Antes de definir o processo de ER, inicialmente, é fundamental definir o que sao
requisitos.

Conforme Chichinelli e Cazarini (2003) requisito € uma condi¢éo ou uma capacidade
que deve ser alcangada ou possuida por um sistema ou componente do sistema, para
satisfazer um contrato, um padréo, uma especificacdo ou outros documentos impostos
formalmente.

Para Alencar (1999) requisito € um conjunto de descricbes de como o sistema
pretendido deve se comportar, ou um conjunto de propriedades, de atributos do sistema e
ou limitagbes do proprio processo de desenvolvimento do software.

Requisito pode ser definido como “algo que um cliente necessita”. Entretanto do
ponto de vista do Engenheiro de software, requisitos pode ser definido como “algo que
necessita ser projetado”. (MACAULAY, 1996, p.72).
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31 A CLASSIFICAGAO DOS REQUISITO

Os requisitos podem ser classificados como funcionais e ndo funcionais. Os requisitos
funcionais dizem respeito a definicdo das fungbes que um sistema ou um componente de
sistema devera fazer, ou seja, as entradas que deverao ser transformada, e as saidas que
deverao ser produzidas. Enquanto os requisitos néo funcionais, dizem respeito as restricbes
e comportamentos que o software devera satisfazer (TURINE e MASIEIRO,1996).

De forma simples, a diferenca entre requisitos funcionais e ndo funcionais esta
no fato dos requisitos funcionais descreverem “o que” o sistema devera fazer, enquanto
0s requisitos n&o funcionais fixam restricbes sobre “como” os requisitos funcionais seréo
implementados.

41 ISO/IEC E NORMAS EM ER

Durante o processo de software os requisitos mudam constantemente, seja em
virtude do melhor entendimento do problema, com o amadurecimento da compreenséo dos
envolvidos acerca do que desejam que o software faca, ou em alteracdes de hardware,
software ou ambiente organizacional no qual o sistema esté inserido. Novos requisitos
surgem a medida que novas necessidades e prioridades sao descobertas por parte dos
stakeholders ao longo do processo. Pode-se dizer desta forma, que os requisitos devem
evoluir visando refletir as novas visées do problema (SOMMERVILLE, 2007).

A preocupacéo com a qualidade na producéo de software inicialmente centrou foco
na qualidade do produto; esta viséo evoluiu e atualmente a preocupagédo com qualidade
envolve tanto o processo de producéo (o ciclo de desenvolvimento do software) quanto o
resultado final (o produto ou software gerado) (SAYAO, 2003).

Na busca de aprimoramento nas atividades do processo de desenvolvimento de
software originou-se as normas ISO/IEC 12207 e ISO/IEC 15504, e os modelos de processo
Capability Maturity Model Integration (CMMI) e Modelo de Processo do Software Brasileiro
(MPS.BR). Essas normas e modelos apresentam o processo de software sob a 6tica de seu
funcionamento, mas n&o apresentam como estes processos devem ser definidos, sendo
esta uma responsabilidade do engenheiro de soffware. Nelas € apresentado um conjunto
de resultados esperados em termos de qualidade para a engenharia de requisitos (LAHOZ,
2003).

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), apresenta um documento
que orienta os desenvolvedores quanto as atividades de especificacdo de requisitos de
software.

Na Tabela 1 € apresentado algumas ISO/IEC e suas orientagdes.
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ISO/IEC

Orientagdes

ISO/IEC 91

Define um modelo de qualidade com um conjunto de caracteristicas e

26 subcaracteristicas de que aferem as capacidades do software no atendimento
aos atributos de qualidade e apresenta um conjunto de caracteristicas que
definem um modelo de qualidade e podem ser aplicadas a qualquer produto de
software.

E usada como referéncia por empresas produtoras e prestadoras de servicos
de software em muitos paises, com o objetivo de auxiliar os envolvidos na

ISO/IEC 12207 construgao de software a definir seus papéis, e por meio de processos bem

definidos, proporcionar a obtencao de um entendimento das atividades a serem
executadas.

Segundo esta norma os requisitos séo divididos em requisitos de sistema e
requisitos de software.

E uma norma que representa um padr&o internacional emergente que

ISO/IEC 15504 estabelece um framework para construgcao de processos de avaliagéo e

melhoria do processo de software. Sendo uma evolugéo da norma ISO/IEC
12207.

ISO 1459

8 Guias para a avaliacao de produtos de software, baseados na utilizagao pratica
da norma ISO 9126.

NBR 1SO 9001 Sistemas de qualidade — Modelo para garantia de qualidade em projeto,

desenvolvimento, instalacdo e assisténcia técnica (processo).

NBR ISO 9000-3  Gestéo de qualidade e garantia de qualidade. Aplicagdo da norma ISO 9000

para o processo de desenvolvimento de software.

E uma recomendacdo pratica para escrever especificacdes de requisitos de

IEEE 830 software. Seu objetivo é descrever o contetdo e as qualidades fundamentais

para a elaboragéo de um bom documento de especificagcdo de requisitos de
software.

Tabela 1: ISO/IECs e suas Orientagdes.

Martins, 2013 apresenta o conjunto de requisitos a ser considerar os atributos de

qualidade ap

resentados na IEEE 830 a seguir:

Correcao: um conjunto de requisitos é considerado correto se todos os requi-
sitos representam algo que deve estar presente no sistema que esta sendo
desenvolvido, ou seja, os requisitos reais do usuario devem coincidir com os
requisitos identificados.

Nao-ambiguidade: um conjunto de requisitos é considerado ndo ambiguo
quando pode ser interpretado por todos os envolvidos em um projeto de uma
Unica maneira.

Completude: um conjunto de requisitos é dito completo quando descreve todas
as demandas de interesse dos usuarios. Estas demandas incluem requisitos
funcionais, de desempenho, restricoes, atributos e interfaces externas.

Consisténcia: um conjunto de requisitos é dito consistente se nenhum subcon-
junto destes requisitos entra em conflito com os demais requisitos do sistema.

Classificabilidade: um conjunto de requisitos € considerado classificavel quan-
do pode ser classificado por grau de importancia e/ou estabilidade.

Verificabilidade: um requisito & verificavel se existe uma forma efetiva, em

Engenharia elétrica e de computacgao: Docéncia, pesquisa e inovagao tecnolégica Capitulo 2

14



termos de tempo e custo, para que pessoas ou ferramentas indiquem se um
sistema cumpre o requisito.

Modificabilidade: um conjunto de requisitos € modificavel quando seu estilo
e estrutura é tal que as alteracbes podem ser realizadas de forma simples e
consistente com os demais requisitos.

Rastreabilidade: um requisito é considerado rastreavel quando se pode acom-
panhar a vida de um requisito em ambas as direcdes do processo de software
e durante todo o seu ciclo de vida.

Martins, 2013 também nos apresenta as caracteristicas de qualidade definidas pela
norma ISO/IEC 9126 sendo:

Funcionalidade: conjunto de atributos que evidenciam a existéncia de fungdes
que satisfazem as necessidades explicitas e implicitas;

Usabilidade: conjunto de atributos que evidenciam o esfor¢o necessario para
se poder utilizar o software;

Confiabilidade: conjunto de atributos que evidenciam a capacidade do softwa-
re de manter seu nivel de desempenho sob condicdes estabelecidas durante
um periodo de tempo estabelecido;

Eficiéncia: conjunto de atributos que evidenciam o relacionamento entre o ni-
vel de desempenho do software e a quantidade de recursos usados, sob con-
dicbes estabelecidas;

Manutenibilidade: conjunto de atributos que evidenciam o esfor¢co necessario
para fazer modificacdes especificadas no software;

Portabilidade: conjunto de atributos que evidenciam a capacidade do software
de ser transferido de um ambiente para outro.

As caracteristicas e subcaracteristiscas definidas pela norma ISO 9126 adaptada

de (ISO/IEC, 2003) sao apresentadas na Tabela 2. Para cada subcarateristica é elencada

uma pergunta chave que remete ao objetivo ao qual a mesma se propde (MARTINS, 2013).
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Caracteristica Subcaracteristica Subcaracteristica

Propde-se a fazer o que é

Adequagao apropriado?
Acuracia Faz o que foi proposta de forma
correta?
Funcionalidade )
(Satisfaz as Interoperabilidade Interage com os sistemas

? especificados?
necessidades?) P

Esta de acordo com as normas, leis,

Conformidade etc?

Evita acesso nao autorizado aos
Seguranca de acesso

dados?
. Com que frequéncia apresenta
, Maturidade falhas?
Confiabilidade (E imune a Tolerancia a falhas Ocorrendo falhas como ele reage?

falhas?)

Recuperabilidade E capaz de recuperar dados em caso

de falhas?
Inteligibilidade E&?g:g%zgntender 0 conceito e a
Usabilidade (E facil de usar?) Apreensibilidade E facil de aprender a usar?
Operacionalidade E facil de operar e controlar?
; Tempo Qual _é o tempo de res~posta, a
Eficiéncia (E facil, rapido e velocidade de execugéo?
‘enxuto”?) Recursos Quanto recurso usa? Durante quanto

tempo?

E facil de encontrar uma falha

Analisabilidade
quando ocorre?

L L Modificabilidade E facil modificar e adaptar?
Manutenibilidade (E facil de - -
modificar?) Estabilidade Ha grande risco quando se faz
alteracoes?
" E facil testar quando se faz
Testabilidade alteracoes?
Adaptabilidade E facil adaptar em outros ambientes?
- . Instabilidade E facil instalar em outros ambientes?
Portabilidade (E facil de usar Eotad " droes d
em outro ambiente? . sta de acordo com padrdes de
) Conformidade portabilidade?
Substituibilidade E facil usar para substituir outro?

Tabela 2: Caracteristicas e Subcaracteristicas da ISO/IEC 9126 (MARTINS, 2013).

§I ENGENHARIA DE REQUISITOS NO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO
AGIL

O surgimento dos métodos ageis no cenario do desenvolvimento de software na
atual area da engenharia de requisitos repensa alguns de seus procedimentos. Isto se deve
principalmente porque estes métodos abdicam, em parte, de controles e documentacao
tdo presentes nesta area. Os métodos ageis em geral ndo mencionam como realizam,
por exemplo, a documentacdo da especificacdo de requisitos, ou como mantém a
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rastreabilidade dos requisitos. Os principios apresentados pelo manifesto agil e discutidos
por Fowler (2003, p.1) mostram que certos valores relacionados com a area de engenharia
de requisitos continuam sendo importantes, como o entendimento dos requisitos, porém
preocupam-se em nao gerar muita documentagéo que, justificam, provavelmente nunca
sera lida.

As discussdes em torno da compatibilidade dos métodos ageis com modelos de
qualidade de software, que possuem documentacao em todos os processos, principalmente
na area de requisitos, tém aumentado significativamente. Turner e Jain (2002, p.161)
comentam que, apesar da existéncia de caracteristicas distintas entre os métodos ageis e
o modelo Capability Maturity Model Integration (CMMI), ambos possuem planos especificos
para o desenvolvimento de software e buscam o melhor para que a organizagao produza
software com qualidade. O CMMI é um modelo de processo, criado e mantido pelo
Software Engineering Institute (SEI), que recomenda um conjunto de “melhores praticas”
para os processos de desenvolvimento de software. Atualmente, o CMMI € o modelo mais
recomendado para empresas que pretendem exportar soffware ou servicos de Tl, devido a
sua ampla aceitagcdo no mercado comprador internacional (TAURION, 2005).

O Processo de Software Brasileiro (MPS-BR) é uma metodologia voltada a area de
desenvolvimento de sistemas e que foi criada por um conjunto de organizac¢des ligadas
ao desenvolvimento de software. O MPS-BR é um modelo de referéncia brasileiro para o
processo de software, adequado ao perfil das empresas nacionais e compativel com os
padrbes de qualidade aceitos internacionalmente pela comunidade de software.

No que tange o método &gil Scrum segundo Schwaber (2002, p.2) tem como objetivo
definir um processo para projeto e desenvolvimento de software orientado a objeto, que
seja focado nas pessoas e que seja indicado para ambientes em que os requisitos surgem
e mudam rapidamente. As praticas gerenciais do Scrum sdo: Product Backlog, Daily Scrum,
Sprint, Sprint Planning Meeting, Sprint Backlog e Sprint Review Meeting.

A atividade de gestdo ou geréncia de requisitos € utilizada para compreender e
controlar as mudancgas dos requisitos de software (SOMMERVILLE, 2007). E importante
que os requisitos de um projeto sejam acompanhados individualmente, mantendo ligacbes
entre os requisitos dependentes, de forma que seja possivel avaliar o impacto de possiveis
mudancas. Para isso, um processo de gerenciamento deve ser estabelecido e mantido
(SOMMERVILLE, 2011).

O planejamento é um estagio essencial no processo de gestao dos requisitos. Nesse
momento deve-se decidir sobre (SOMMERVILLE, 2011):

+ ldentificacao de requisitos: forma como cada requisito sera identificado uni-

camente de modo que possa ser feita referéncia cruzada entre este e outros
requisitos e para que ele possa ser utilizado nas avaliagbes de rastreabilidade.

+  Processo de gerenciamento de mudancas: conjunto de atividades que ava-
liam o impacto e o custo das mudancgas.
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- Politicas de rastreabilidade: regras que definem os relacionamentos entre os
requisitos e entre os requisitos e o projeto do sistema, que devem ser registra-
dos, e como esses registros serdo mantidos.

+  Apoio de ferramentas CASE: uma ferramenta automatizada adotada como
forma de apoio para a atividade de gerenciamento. Essas ferramentas trazem
beneficios quanto ao armazenamento dos requisitos, o gerenciamento de mu-
dancas e o gerenciamento de rastreabilidade.

As informacdes de rastreabilidade sdo geralmente representadas através de matrizes
de rastreabilidade, podendo relacionar os requisitos aos stakeholders que os propuseram,
a outros requisitos numa relacao de dependéncia, ou aos modulos de um projeto, nos quais
esses requisitos séo implementados (SOMMERVILLE, 2011).

61 MODELAGEM DE REQUISITOS

Segundo Padua (1998, apud Pressman, 2003) a ER, como todas as outras atividades
da engenharia de software, precisa ser adaptada as necessidades do processo, projeto,
produto e do pessoal que esta desenvolvendo o trabalho. Na perspectiva do processo de
software, a ER comeca durante a atividade de comunicacéo e continua durante a atividade
de modelagem, sem ela, o software tem uma alta probabilidade de n&o satisfazer as
necessidades do cliente.

A Unified Modeling Language (UML), € uma linguagem de notagé@o destinada a
modelacdo e documentacéo das fases de desenvolvimento de softwares orientados a objetos
sendo padrao para a elaboracédo da estrutura de projetos de software sendo empregada na
visualizagcdo, na especificagdo, na construcdo e na documentagéo de artefatos que facam
uso de sistemas complexos de software. Em outras palavras, na area de engenharia de
software, a UML é uma linguagem de modelagem que permite representar um sistema de
forma padronizada (com intuito de facilitar a compreenséo pré-implementagao).

A UML ndo é uma metodologia de desenvolvimento, o que significa que ela néo diz
para vocé o que fazer primeiro e em seguida ou como projetar seu sistema, mas ela lhe
auxilia a visualizar seu desenho e a comunicagédo entre os objetos (e em certos casos a
identificacdo dos processos).

Um diagrama que é condenso entre inUmeros autores é o Diagrama de Caso de
Uso (DCU) sendo o principal diagrama para a criacdo dos demais assim para toda a
documentacgéo, que de acordo com (Silva, 2001), um diagrama de caso de uso descreve a
relacdo entre atores e casos de uso de um sistema. Isso permite dar uma visdo global e de
alto nivel do sistema, descrevendo sua viséo externa e as intera¢gdes com o mundo exterior.
Estes diagramas séo utilizados preferencialmente na fase de especificagcdo de requisitos,
podendo ser utilizados também durante a modelagem dos processos de negécio (SILVA,
2001). Na Figura 1 é apresentado um Diagrama de Caso de Uso simples onde € observado
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a relacao entre os atores e algumas funcionalidades de um software criado somente como
exemplo no aplicativo Umbrello UML Modeller.

Uisuario Cadastrar

&

Comparar

Pessoa
Procurar

XYY

Figura 1: Diagrama de Caso de Uso Simples sendo Observado a Relagéo entre os Atores e Algumas
Funcionalidades de um Software.

Fonte: Autor.

71 METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa bibliografica, com o intuito de demostrar a importancia
da ER no desenvolvimento de software, na busca de sobre o tema, bem como publicagbes
e artigos cientificos em torno do assunto.
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81 CONCLUSAO

A ER define, sem davida, um dos mais importantes conjuntos de atividades a serem
realizadas em projetos de desenvolvimento de software. Embora ndo garanta a qualidade
dos produtos gerados, o DCU é fundamental permitindo dar uma visao global e de alto nivel
do sistema, sendo o principal diagrama para o desenvolvimento do software, descrevendo
sua visao externa e as interagdes com o mundo exterior e um pré-requisito basico para
que se obtenha sucesso no desenvolvimento do software, podendo ser utilizados também
durante a modelagem dos processos de negdcio. Por mais que néo se deseje, os requisitos
estardo sempre mudando durante o desenvolvimento do software e qudo melhor for o
processo de ER desenvolvido por todos, menores seréo os problemas encontrados.
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CAPITULO 3

ALGORITMOS NAO SUPERVISIONADOS
E WEB SCRAPING PARA DESCOBERTA DE
CONHECIMENTO DE CONHECIMENTO EM
REDES SOCIAIS

Carlos Daniel de Sousa Bezerra

A Respectiva Publicacéo é resultado do Trabalho
de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso
a Distancia de Especializacdo em Inteligéncia
Artificial e Aprendizado de Méaquina da Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
especialista.

RESUMO: Os algoritmos denominados
word embedding (WB), s&o técnicas
computacionais capazes de realizar a
representacdo de palavras como vetores
densos e consequentemente transformacao
de dados textuais em numéricos para

processamento  computacional  eficaz,
permitindo a execucdo de calculos
matematicos importantes no campo

de mineragcdo de textos e andlise de
sentimentos, bem como o uso de técnicas
de aprendizagem de méaquinas e inteligéncia
artificial (IA). Este trabalho, originalmente
um trabalho de conclusao de curso, atua na
linha de desenvolvimento de “Inteligéncia
Artificial na Analise de Dados da Web
e das Redes Sociais” e baseia-se na
seguinte hipotese: se é possivel hibridizar

Data de aceite: 02/01/2023

as técnicas de WS e word2vec, bem como
aplicacdo de aprendizagem de maquina
para obter conhecimento n&o obvio em
redes sociais, mais especificamente no
Instagram. A metodologia e software
proposto possui aplicacbes comerciais,
principalmente na area de jornalismo de
dados e administracdo de redes sociais.
PALAVRAS-CHAVE: Exploragéo de Dados,
Processamento de Linguagem Natural,
word2vec.

ABSTRACT: Algorithms
embedding (WB) are computational
techniques capable of performing the
representation of words as dense vectors and
consequently transforming textual data into
numerical ones for efficient computational
processing, allowing the execution of
important mathematical calculations in the
field of text mining and analysis. of feelings,
as well as the use of machine learning
techniques and artificial intelligence (Al).
This work, originally a course completion
work, operates in the line of development
of “Artificial Intelligence in Web and Social
Networks Data Analysis” and is based on
the following hypothesis: if it is possible to
hybridize WS and word2vec techniques, as
well as applying machine learning to obtain

called word
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non-obvious knowledge on social networks, more specifically on Instagram. The proposed
methodology and software has commercial applications, mainly in the field of data journalism
and social media management.

KEYWORDS: Data Exploration, Natural Language Processing, word2vec.

11 INTRODUGAO

1.1 Contextualizacao

1.1.1  Redes sociais e exploracdo de dados

De acordo com Junior (2008) a partir da 3° revolugéo industrial, com advento da
internet e comunicacgéo de dados, grandes volumes de informacdes digitalizadas passaram
a surgir no cotidiano da sociedade global. A atual implementacao de conceitos de industria
4.0passou a aumentar o fluxo de dados nas organizagdes, assim um dos principais desafios
desta década é lidar com esta massa crescente de dados.

Desta forma a vida da sociedade tende, cada vez mais, a ser pautada em dados
e as redes sociais contribuem significativamente com o crescente volume massivo de
informacdes. A extragdo e compreensédo destas informagdes passa a ser uma estratégia
competitiva entre as grandes organizagcbes, seja para obtencdo de dados valiosos e
consequente vantagem comercial, quanto para auxilio nas tomadas de decisdes internas,
bem como a analise do feedback dos usuarios. Consequentemente surgem novas areas
de estudo em computacdo, como a descoberta de conhecimento (Knowledge Discovery
in Database — KDD), mineragdo de texto na web e recuperagéo da informacéo em redes
sociais agregadas com as tradicionais técnicas de processamento de linguagem natural
(PNL).

A internet é a mais popular fonte de informag&o do mundo e é utilizada para instruir e
esclarecer pessoas sobre assuntos diversos. Por exemplo, segundo uma pesquisa eleitoral
realizada no ano de 2018, pelo Instituto Parana, 42,5% dos entrevistados afirmaram que
a internet € o principal meio de informacéo sobre as eleicbes daquela época, superando
meios de comunicacdo como a televisé@o e jornais impressos. “As midias sociais conferem
nova perspectiva ao termo cidadania, com um publico que 1é, interpreta e passa adiante
as mensagens recebidas. As redes provocaram uma mudanca na forma de se comunicar
e, ao alterar a comunicagédo, as modificaram igualmente as relagdes sociais” (CAGGIANO,
2014,p.239). Dessa forma, minerar dados na web se torna importante em diversas analises
e areas de conhecimento, principalmente para andlise de redes sociais.

Uma das técnicas mais conhecidas para minerar textos na Internet é a raspagem
de dados (web scraping - WS). Segundo Guimarées (2018) define-se a técnica WS como
um programa computacional capaz de obter informacdes e dados em sites da web de forma
agil e automatica, emulando o comportamento da navegag¢ao humana.
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Como supracitado, o WS é uma ferramenta poderosa e ampla, por tanto é inevitavel
que ela possa ser utilizada para fins antiéticos, uma vez que a legislagdo no Brasil ainda
€ incerta e nebulosa no campo juridico. Segundo Michel (2019), a protecdo dos direitos
autorais € uma das preocupacOes legais desta pratica, entretanto a protecao de direitos
autorais engloba principalmente trabalhos criativos, ndo incluindo estatisticas ou fatos,
itens estes que a maioria dos scapers (programa do WS) procuram executar em sua busca.
Ou seja, projetar um software baseado em WS que colete informacbes estatisticas ou
dados factuais sobre determinado site ndo é violagao de direitos autorais. Além disso os
softwares que ndo coletam dados privados dos usuarios, ndo desrespeitam as politicas
de privacidade da pagina web (robot.txt), utilize os dados que estejam dispostos de forma
publica e ndo sobrecarregue a pagina com numeros exagerados de requisi¢cdes séo vistos
como praticas legais e éticas de coleta de dados (COELHO e BEZERRA 2020).

1.1.2 Representacdo de Palavras

Os algoritmos denominados word embedding (WB), sao técnicas computacionais
capazes de realizar a representacéo de palavras como vetores densos e consequentemente
transformacéo de dados textuais em numéricos para processamento computacional eficaz,
permitindo a execucéo de célculos matematicos importantes no campo de mineragcéo
de textos e analise de sentimentos, bem como o uso de técnicas de aprendizagem de
maquinas e inteligéncia artificial (1A).

Destaca-se na area de word embedding o algoritmo de aprendizagem nao
supervisionado word2vec, proposto por Mikolov et.al (2013). Segundo Li (2019), esta
técnica vem se tornando a mais popular para vetorizagéo utilizando redes neurais artificiais
(RNA). O principal objetivo do word2vec objetivo é extrair conhecimento semantico em
documentos textuais. Algumas das aplicagdes destes algoritmos estdo na area de anélise
de sentimentos, sistemas de recomendagao e mineragao de textos.

O word2vec pode ser dividido em duas técnicas inteligentes: O Saco de Palavras
Continua (Continuous Bag of Words - CBOW) e o Skip Gram. Ambos os algoritmos
utilizam RNA e possuem a capacidade de predizer palavras similares dentro de uma janela
espacial pré sintonizada. A diferenga entre eles é a arquitetura da rede neural, onde o Skip
Gram é capaz de predizer o contexto de uma determinada palavra, j& o CBOW prediz a
palavra em funcéo de um determinado contexto. A Figura 1 exemplifica espaco vetorial da
representacdo de palavras proposta pelo word2vec, bem como a arquitetura de predicéo
CBOW associada a uma rede neural artificial para classificagdo de uma palavra em fungéo
do contexto.
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Figura 1- Fluxo de Operagéao do Word2vec. Autoria Propria

Este trabalho de conclusdo de curso atua na linha de desenvolvimento de
“Inteligéncia Artificial na Analise de Dados da Web e das Redes Sociais” e baseia-se
na seguinte hipétese: se € possivel hibridizar as técnicas de WS e word2vec, bem como
aplicagcdo de aprendizagem de maquina para obter conhecimento ndo obvio em redes
sociais, mais especificamente no Instagram. A metodologia e software proposto possui
aplicagdes comerciais, principalmente na area de jornalismo de dados e administragéo
de redes sociais. Tem-se como objetivo principal a criagdo de uma metodologia para
implementacdo de sistema inteligente que explore este dados em textos de comentérios
dispostos por usuarios desta rede social.

1.1.3 Aplicagdo em Ambiente Comercial

1.2 O problema proposto
Propde-se neste trabalho a hibridizacdo de quatro técnicas computacionais para o
desenvolvimento metodolégico de exploracao de dados e analise de sentimento em redes
sociais:
+  WS:técnica responséavel para a obtengéo dos dados referentes aos comentérios

na rede social Instagram;

+  word2vec: Técnica ndo supervisionada para exploragéo semantica de palavras
e vetorizagdo numérica para aplicacao de aprendizagem de maquina;

» doc2vec: Variagdo da técnica word2vec, porém busca realizar a representagéo
numérica de um documento por inteiro.

*  k-means: Técnica de Aprendizado de maquina para classificagao dos comenta-

rios obtidos na rede social.

Observa-se que os algoritmos de inteligéncia artificial sdo respectivamente: o
word2vec, doc2vec e o classificador k-means, pois eles utilizam de uma estrutura
ndo supervisionada (ou semi supervisionada como citada por alguns autores) para obter
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aprendizado sobre os dados dispostos. O WS é uma metodologia complementar para a
extracdo de dados na web.

A linguagem de programacéo utilizada para implementacdo do software proposto
€ 0 Python. A Tabela 1 dispbe os frameworks recorridos para auxilio da constru¢do dos

algoritmos.

Framework Finalidade
Gensim Implementag@o dos algoritmos
word2vec e doc2vec
nltk Processamento de linguagem natural
Pandas Visualizagdo dos Dados Obtidos
Requests Realizagdo do WS no Instagram
Implementagdo do classificador
sklearn
kmeans
wlotlib Visualizagdo em forma de grafico
matprott dos dados e resultados

Tabela 1- Frameworks Utilizados

Utiliza-se no WS de dados contas do Instagram de érgdos governamentais para
atendimento ao publico, onde o feedback da populagédo passa a ser importante na relagdo
usuario/administrador, podendo ser utilizado, inclusive, para o compreenséo da satisfagdo
da populagéo ao atendimento de um determinado 6rgao ou governo.

Para a execucdo dos testes do algoritmo proposto, o perfil selecionado para a
coleta de dados referentes aos comentarios dos usuarios foi o Instagram do Ministério da
Cidadania, 6rgdao governamental para atendimento a populacéo e prestagcao de servigos.
Atualmente, em funcdo do periodo de crise sanitaria em que vivemos (COVID-19) é
importante compreender o nivel de satisfacdo dos usuarios e necessidades da populacdo
principalmente em relacéo a prestacéo de servigos publicos. Os administradores da pagina
devem compreender também de que maneira devem realizar o feedback, ou responder,
estes usuarios e a descoberta de conhecimento, ou conteldo, referente aos comentarios
pode auxiliar neste quesito.

A coleta e analise de dados proposta possui 0 seguinte objetivo geral: Obter
conhecimento nao obvio e util nos comentérios dos usuarios, isto é, obter informacbes
e padrdes a partir de dados processados, estruturados e organizados intencionalmente
para tal fim. O conhecimento ndo obvio € obtido por caracteristicas consideradas como
‘julgamentos, ou seja questionamentos aprofundados sobre a base de dados em busca de
conhecimento novo e ndo observavel inicialmente.

Desta forma, as seguintes caracteristicas sdo exploradas nos dados obtidos:
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Frequéncia da Ocorréncia de Palavras, Nuvem de Palavras e Similaridade Vetorial. Ao
final, cria-se um modelo inteligente capaz de obter as trés caracteristicas quando submetido
a um determinado comentario. A Figura 2 ilustra o fluxo do modelo proposto.

Selegdo Coleta Processamento Treinamento

Dados Web Algorltrno de
; PNL Aprendizagem
Instagram scraping St fitfincls

Figura 2- Etapas do Modelo Proposta. Autoria Propria

Sao coletados dados referentes a 20 publicagbes no Instagram ministério da
cidadania (@mincidadania), que ocorreram entre os dias 03 a 17 de Agosto de 2020.

21 COLETA DE DADOS

Nesta etapa, verifica-se a aplica¢do dos dois primeiros blocos da Figura 2, ou seja, a
selecdo dos dados e o WS. Para coleta dos dados no Instagram utiliza-se de uma interface
de aplicacéo (API), ou seja, um padrao de comunicagdo entre servidores e softwares
mesmo que escritos em linguagem diferentes. Portanto, realiza-se uma requisicdo a API
que fornece uma resposta em formato JSON (Java script object notation). Ressalta-se que
para coleta de dados utilizou-se da API puablica, e mais antiga, do Instagram (/?__a=1’) e
desta forma alguns recursos séo limitados, como por exemplo 0 nimero de comentarios
por publicagéo, que séo reduzidos em relagdo ao niUmero de comentarios originais.

Para realizar a requisicdo a API utiliza-se do framework da linguagem Python
requests. Além desta ferramenta permitir o download de dados obtidos por uma requisicao
ela possibilita ainda a decodificagdo de JSON para linguagem Python dispondo os dados
obtidos sob a forma de dicionario. Como os principais dados coletados para o problema
em questdo sdo os comentarios dos usuarios, necessita-se realizar o acesso a chave
especifica do dicionario criado.

A Tabela 2 dispée as 37 chaves com o contetdo obtido na requisicdo. A chave
“edge_media_to_parent_comment” contém os comentarios dos usuarios em cada
publicagéo explorada.
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Dicionario da Requisicdo

Chave Chave Chave
accessibility_caption fact check overall rating edge media to sponsor_user
caption_is_edited gating_info edge media to tagged user

commenting_disabled_for viewer

has_ranked_comments

edge related profiles

comments_disabled id edge web_media_to_related media
dimensions is ad fact check information

display resources is video viewer in_photo of vou
display url location taken at timestamp

edge_media_preview_comment

media_overlay_info

tracking token

edge media_preview_like

media_preview

viewer can_reshare

edge media to caption

owner

viewer has liked

edge _media_to_hoisted_comment

sensitivity_friction_info

viewer_has_saved

edge_media_to_parent_comment

shortcode

viewer_has_saved_to_collection

Tabela 2 - Parametros do Dicionario Resultante da Requisicéo

Inicialmente os comentarios de uma respectiva publicagéo séo obtidos com o acesso
a chave do dicionario da requisicdo, conforme supracitado. Em seguida este comentario
€ salvo em uma variavel do tipo lista. O fluxo se repete para cada publicagcdo. A Figura
abaixo ilustra o trecho da codificacdo do software desenvolvido para obter a coleta dos
dados. A varidvel shortcode € uma identificagcdo do Instagram para cada publicacdo em

uma determinada pagina.

i=1

comentariosfinal = []

shortcode = ['CD_7z5CJAS1"
'CDzH

"CD_kkhUJ8Cx' , 'CD9NKS9pMtg', 'CD4dwdgpRex', 'CDIbIAEpGel’,
'COwyzPslgal”,
"CDWHMRxJOBT", 'CDt 'CDoUbjMIaén',
'CDmketmIgIU’, 'CDjQyI1Imlz", ' B 'CDgx5SwapAvR",
'CDepxjHI1Gt', 'CDb8gampkiWp', 'CDOWhsjoluYf','CDRr-SZpsmt' ]
for shortlist in shortcode:
url2 = 'https://www.instagram.com/p/' + shortlist + '/?__a=1
r2 = requests.getiurl2)
dados2 = r2.json()
comentarios = dados2['graphgl']['shortcode_media']['edge_media_to_parent_comment']['edges']
for comentaric in comentarios:
usuarioc = 'usuaric’
texto = comentario[ 'node' ][ 'text']
comentariosfinal.appenditexto)
print(usuario, texto, 'n')
i+=1
print (i)

Figura 3 - Trecho da Codificagdo Para Extracdo dos Dados

Apos o preenchimento por completo da lista, os dados sdo salvos em uma planilha
no formato CSV para facilitar a visualizagcdo e futuro carregamento dos dados no mesmo
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programa.

arquivo = open( 'mincida_fil.csv', 'w’, encoding="utf8', newline="")
planilha = csv.DictWriter(arquivo, fieldnames=['Source’, 'Target'], )
planilha.writeheader()

for comentario in novo c:

planilha.writerow({ Source’:'usuario’, 'Target’ :comentario})
arquivo.close()

Figura 4 - Trecho da codificacdo para criacdo da planilha

31 PROCESSAMENTO/TRATAMENTO DE DADOS

A etapa de processamento e tratamento consiste em operar sobre os dados obtidos
para que estes possam estar aptos a serem utilizados por técnicas de aprendizagem de
maquina. Nesta etapa o PNL é fundamental para desempenhar este papel. Além disso, a
visualizagdo dos dados, com o auxilio da biblioteca pandas, permite identificar atributos
que devem ser removidos, como por exemplo os emojis utilizados pelos usuarios.

Do PNL, utiliza-se as seguintes técnicas: tokenizacdo e stopwords. A tokenizagéo
consiste em separar, por exemplo um comentério unificando em forma de “string”, em
palavras separadas, ou seja, segmentando-as em strings separadas. Os algoritmos
word2vec e doc2vec utilizam tokens (palavras separadas) para desempenhar seus calculos
e por isto a importancia da aplicacdo dessa etapa.

As stopwords sao palavras que nao trazem conteudo semantico para um texto. Desta
forma a sua filtragem permite a retirada destas expressdes de comentarios aumentando o
processamento computacional do algoritmo.

A Figura 4 apresenta uma amostra dos 306 comentarios obtidos nas 20 publica¢des
analisadas. Ressalta-se a limitacao da APl em obter todos os comentarios originais. Por
motivos de privacidade o nome do perfil dos usuarios foi suprimido. Observa-se a presenca
de diversos emojis (vide detalhe das setas em vermelho) nos dados iniciais obtidos, sem o

processamento e tratamento necessario.
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Usuario . Comentfario
3
usuario  |Eu morro no sitio e ndo tenho nem uma caixa d'agua ja coloquei meu esposo colocou o nome € ainda néo veio as cisternas

. [Tira o poys dessa avaliagdo de bosta@&EEE @dataprev @mincidadania @jairmessiasbolsonaro @onyxlorenzoni
usuario

B@EEE@@datena.ofc
usuario |Ta mais e o pessoal da Avaliagdo? Quando & a Estimativa?

usuario  [N¥

usuario  |Cheio desdolpista por ai tempo todo ...... fico com pena de quem n&o tem esclarecimento cai facil ©

usuario  |Quando sai g quinta parcela do auxilio

usuario [l i~

usuario  |Avaliagéo eterno #ficamospratras

usuario NN

usuario  [Tira nois dessa avaliagdo @&@EE@@jairmessiasholsonaro @mincidadania @dataprev @caixa @datenareal @datena.ofc
@mincidadania quando sera dado uma posig&o para liberag&o do auxilio pra quemteve a 3° e 4° parcela do auxilio

bloqueada (em reavaliacdo) ?

usuario  |Quem ta Avaliagdo 4 meses

usuario

usuario |Avaliagdo de pessoas desde abril ninguém fala !

Impacto desastroso na vida de milhares de cidaddos desempregados e que estdo passando fome pois ficaram para tras
com seus saldos bloqueados indevidamente , desde maio, pelo INEFICIENTE MINISTERIO DA CIDADANIA.
#AuxilioEmergencial s6 no nome . Os recursos nao |hes pertencem, PAGA O POVO que estdao HA 4 MESES em
reavaliagdo e PASSANDO FOME.

usuario

Figura 5- Exemplo de Comentarios obtidos no Instagram sem Tratamento

Usuario Comentario
usuario |['morro’, 'sitio’, 'caixa’, "d'agua”, ‘coloquei’, 'esposo’, ‘colocou’, 'nome', ainda’, 'veio', 'cisternas']
usudrio |[ira’, 'povo’, 'dessa’, 'avaliagdo', ‘bosta’, '@dataprev’, '@mincidadania’, '@jairmessiasbolsonaro’, ‘@onyxlorenzoni', '@datena.ofc']

usuario |['t4', 'pessoal’, 'avaliagéo?', '¢', 'estimativa?']
usuério |['anos', 'esperando’, 'cisterna']
usudrio |['cheio’, 'golpista’, ‘af’, 'tempo’, 'todo’, ".....fico", ‘pena’, 'esclarecimento’, ',cai’, 'facil]

usuario |['sai', 'quinta’, 'parcela’, 'auxilio’]

usudrio |(['avaliagdo', 'eterno’, '#ficamospratras']

usuario |[tira", 'nois', 'dessa’, ‘avaliacdo', '@jairmessiasbolsonaro’, '@mincidadania’, '@dataprev', '@caixa’, '@datenareal, '@datena.ofc’]
usuéario |['https://www.in.gov.br/en/webl/dou/-/resolucao-n-972-de-11-de-agosto-de-2020-271713731]

usudrio ([recebi’, 'hj?", 2227

usudrio |['@mincidadania’, 'dado’, ‘posi¢do’, 'liberacdo’, ‘auxilio', 'pra’, '3*', '4*', 'parcela’, 'auxilio', 'bloqueada’, ‘(em'’, 'reavaliagdo)’]

usudrio [[t4', 'avaliagao’, '4', 'meses’]

usuério |['avaliagao', 'pessoas’, 'desde’, abril', 'ninguém', ‘fala’]

['impacto’, 'desastroso’, 'vida', ‘'milhares’, 'cidaddos’, 'desempregados’, 'passando’, fome', 'pois', ficaram, 'tras’, 'saldos',
usuério ['bloqueados', indevidamente', 'desde’, 'maio,’, 'ineficiente’, 'ministério', ‘cidadania.', '#auxilioemergencial', 'nome', 'recursos’,
'pertencem,’, 'paga’, 'povo’, '4', 'meses’, 'reavaliagao’, 'passando’, 'fome.]

Figura 6- Exemplo de Comentarios obtidos no Instagram com Tratamento

Na Figura 5 é possivel observar os mesmos comentarios, entretanto com a remocgao
de emojis, stopwords e sob a forma de tokens. Apés o tratamento os dados foram reduzidos
para 277 comentarios, pois 29 comentérios eram formados exclusivamente por emojis.

41 CRIACAO DE MODELOS DE MACHINE LEARNING

4.1 Algoritmos Word2vec e Doc2vec

O modelo de machine learning utilizado para extrair conhecimento dos dados obtidos
no perfil do ministério da cidadania € o word2vec. Este algoritmo faz parte do processo
de embending. Este modelo baseia-se em uma rede neural artificial, ou seja, um modelo
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computacional do neur6nio biolégico humano, capaz de realizar calculos complexos e
aproximar fungdes universais. A rede neural artificial utilizada no processo de embending
€ relativamente simples, duas camadas rasas (shalow) e pode ser ilustrada pela Figura 5.

A arquitetura de embending ilustrada é a Skip-Gram. A rede neural recebe em sua
entrada vetores de palavras sob a forma de tokens, codificados em hot-hot vector, ou
seja, um vetor esparso com codificagédo binaria (1 ou 0). Este vetor é multiplicado por um
conjunto de pesos da matriz de projecéo P (referentes a camada oculta da rede). Os valores
sdo concatenados na matriz de saida M onde aplica-se a funcdo de ativacédo softmax.
Deseja-se maximizar a probabilidade de ocorréncia de uma palavra w a partir das palavras
de contexto (palavras proximas a ela). Os pesos da camada de projecéo P representam
matematicamente os vetores de embending e sao estes elementos que a rede neural deve
aprender e atualizar durante o processo de treinamento.

Vetores
One-Hot
Vetor (Saida)
One-Hot Matriz de
(Entrada) Saida -M W2
x-M
Wy P
Entropia
xM Cruzada
W ol We-1
Matriz de

Projecdo
x-M Wc+1/

Figura 7 - Rede Neural Artificial em Arquitetura Skip-Gram. Autoria Propria

O modelo doc2vec € uma variagdo do word2vec e possui 0 mesmo principio de
funcionamento. A diferenca € que este algoritmo é especializado em obter vetores para
paragrafos, frases e documentos maiores. Desta forma acrescenta-se na camada de
entrada da rede neural um vetor referente ao numero (fag) do paragrafo para que ele atue
como uma memoria do topico do paragrafo. Portanto, devido a sua maior aplicabilidade no
problema em questéo, para a obtengéo dos vetores referente aos comentarios dos usuarios

na rede social Instagram utiliza-se o modelo doc2vec.

4.2 Framework GENSIM

O algoritmo doc2vec é implementado em linguagem Python utilizando o framework
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GEMSIM. A Figura abaixo apresenta o trecho da codificacéo utilizada na programacéo. O
primeiro bloco apresenta a importacao da biblioteca e um laco (for) que atua sobre a planilha
de dados criando a lista de tokens que sera repassada ao modelo. No segundo bloco o
modelo doc2vec é importado do médulo GENSIM. A parametriza¢do do algoritmo envolve
0s seguintes valores: vector size, window, min_count e epochs. O vector size representa o
tamanho do embending a ser desenvolvido. Ja o parametro window determina o contexto,
isto &€ tamanho da janela, ou faixa, em que se considera um palavra-chave e as que a
cercam. O min_count é o numero minimo de repeticdes de um termo para considera-lo no

modelo. O numero de épocas de treinamento da rede neural é dado pela variavel epochs.

import gensim
token_train = []
for i in range(®,len(plan)):
if 1 in plan.index:
token_c = plan["Target"][1]
token_train.append(token_c)

from gensim.models.doc2vec import Doc2Vec, TaggedDocument

from gensim.models import doc2vec

model = gensim.models.doc2vec.Doc2Vec(vector _size=100, window=5, min_count=5,
epochs=10@)

sentences = [TaggedDocument(d, [i]) for i, d in enumerate(token_train}]

model.build_vocab(sentences)

Figura 8 - Trecho da codificagdo para determinagéo do modelo doc2vec

51 ANALISE E EXPLORACAO DOS DADOS

A etapa de andlise e exploragdo de dados tem como objetivo demonstrar os dados
obtidos de forma clara e visual, através de graficos e demais representagdes, ao usuario
do programa. Com as informag0es dispostas, estes usuarios tém condi¢des de inferir sobre
os resultados da andlise e tirar suas conclusdes. Para explorar os dados utiliza-se das
seguintes representagoes:

*  Nuvem de Palavras
+  Distribuicdo de Frequéncias
+  Semelhanca do Cosseno entre Vetores

Utiliza-se do grafico de distribuicdo de frequéncias entre as palavras mais utilizadas
nos comentarios, bem como representacao visual da nuvem de palavras.

Através da aplicacdo dos algoritmos word2vec e doc2vec é possivel obter a
probabilidade da similaridade entre palavras do texto e assim extrair o contexto destes
comentarios, sendo possivel também, a compreensdo mesmo que de forma nao sofisticada
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e nao automatizada, dos sentimentos destes usuarios, correlacionando adjetivos e
advérbios similares a mesma.

Foram realizadas trés baterias de testes para a melhor determinacdo modelo
doc2vec, onde alterou-se os hiperparametros do modelo, como: Niumero de camadas da
rede (workers), Tamanho do cetor a ser gerado no embendding (vector_size), tamanho da
janela (window) e épocas de treinamento (epochs). Também foi alterado as topologias do
modelo (skip gram ou CBOW).

Bateria de Testes para Treinamento do Modelo Doc2vec
N° da =
Configuragao Modelo
| Bateria P
vector_size = 50, workers = 2,
12 epochs = 50, window = 3, min Skip Gram
count = 1
vector_size = 100, workers = 5,
22 epochs = 100, window = 10, min Skip Gram
count = 5
vector_size = 50, workers = 2,
32 epochs = 50, window = 3, min CBOW
count = 1
vector_size = 100, workers = 5,
42 epochs = 100, window = 10, min CBOW
count =5

61 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

6.1 Distribuicao de Frequéncias

Os resultados referentes a analise e exploracdao dos dados obtidos por WS
sdo apresentados nas Figura 9, Figura 10, Figura 11 e Figura 12. Foram utilizados,
respectivamente, graficos que dispbe a frequéncia de ocorréncia das palavras nos
comentarios e a nuvem de palavras. A Figura 9 apresenta a distribuicdo de frequéncias
dos 20 principais termos presentes nos comentarios. Entretanto observa-se que alguns
caracteres considerados “stopwords” ndo foram filirados com eficiéncia (caracteres “q” e
“d”). Além disso observou-se que a palavra auxilio apareceu duas vezes no grafico, com
e sem acento, devido as diferentes formas de escrever dos usuarios que interagem com o
perfil o Instagram.

Na Figura 10 a técnica de processamento de linguagem natural “Stemming” (reducao
da palavra ao seu radical) foi aplicada, resolvendo o problema de variagéo da escrita da
palavra em funcdo da acentuagdo. Observa-se, por exemplo, que a palavra “avaliagdo”

foi reduzida para “avali”. As variagdes “avali”, “auxili” e “receb” foram as trés com maiores
frequéncias de ocorréncia, respectivamente 25, 22 e 20 repetigcdes.
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Figura 9- Frequéncia de Palavras (20 Termos) Figura 10- Frequéncia de Palavras com aplicagao
de Steam (20 Termos)

6.2 Nuvem de Palavras

A nuvem de palavras é uma representagéo visual dos principais termos obtidos nos
comentarios dos usuarios. A partir desta representacdo pode-se inferir palavras chaves e
0s assuntos mais comentados. A importancia de cada palavra é representada pelo tamanho
da fonte e cor. A Figura 11 apresenta a nuvem de palavras dos dados sem tratamento de
Stemming e a Figura 12 os dados com o tratamento de Stemming.

0 = .
respostasavaliacdocadunico’ respostasavaliacdocadunico’
25_ ; q - ‘__ J\.VA"
50 4
; con a = =3L‘-re S = :

75 _J9| Ewnh- t@ - calendario’ 3 Ia
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Figura 11- Nuvem de Palavras (20 Termos)
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De acordo com os dados obtidos e dispostos nas Figuras supracitadas deste topico,
observa-se que grande parte dos comentérios nas publicagdes analisadas sédo referentes
a questionamentos sobre o auxilio emergencial. De acordo com os termos “avaliacéo,
“auxilio” e “recebimento” possivelmente diversas pessoas no Brasil estdo com problemas
no recebimento destas parcelas em fungdo da demora na avaliacdo, ou triagem, realizada
pelo governo.

A aplicacao do algoritmo doc2vec permite a analise de similaridade e analogia entre
0s comentarios. Desta forma, é possivel deduzir e compreender com maior precisdo a
necessidade destes usuarios que estao interagindo com a rede social. Como ja explicado
no Tépico 4 esta similaridade ocorre em funcdo da similaridade do cosseno entre os
vetores gerados durante o processo de embending. Desta forma os comentarios nédo foram
tratados como simples “strings” e sim como vetores no espaco vetorial.

6.3 Similaridade e Semelhanca do Cosseno

As Tabela 3 a Tabela 6 apresentam os resultados referentes as baterias de testes
de similaridade do modelo doc2vec treinado com diferentes parametros das palavras mais
similares com termo de maior frequéncia dentre os comentarios, a palavra avaliacdo.
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Bateria 1 Bateria 2
% de Similaridade : Palavra % de Similaridade : Palavra
"Avaliagao" "Avaliagao"
ja', 0.3834 repasse', 0.3075
saber' 0.3510 cadé', 0.2485
proprio', 0.3502 direitos', 0.2424
voltar', 0.3471 fica', 0.21457

brasileiro', 0.3370

bonito', 0.1969

reverter', 0.3350

federal', 0.1938

mes', 0.3267 parte', 0.1927
repasse’, 0.3260 recebeu’, 0.1895
julho', 0.3249 todos', 0.1890
2020', 0.3201 governo', 0.1876

Tabela 3 — Resultados da Bateria 1

Tabela 4 - Resultados da Bateria 2

Bateria 3

Bateria 4

% de Similaridade : Palavra

‘Avaliacao"”

% de Similaridade : Palavra
"Avaliacao"

ja', 0.3834

saber' 0.3510

repasse’, 0.3075

proprio', 0.3502

cadé', 0.2485

voltar', 0.3471

direitos', 0.2424

brasileiro', 0.3370

fica', 0.21457

reverter', 0.3350

bonito', 0.1969

mes', 0.3267

federal', 0.1938

repasse', 0.3260

parte', 0.1927

julho', 0.3249

recebeu’, 0.1895

2020, 0.3201

todos', 0.1889

Tabela 5- Resultados da Bateria 3

governo', 0.1876

Tabela 6 - Resultados da Bateria 4

Alterando a topologia do algoritmo doc2vec, baseado em CBOW ou Skip-Gram
ndo houve mudancas no célculo de similaridade realizadas pelo framework GENSIM. As
mudancas significativas foram com relacdo aos demais parametros. Qualitativamente,
observa-se que o modelo com vector_size, workers e window superior apresentaram

palavras que melhores se ajustam ao contexto de “Avaliagcdo”, como “repasse” “cadé” e
“direitos”. Desta forma, deduz-se que os usuérios estdo, em sua maioria, questionando
sobre a avaliagédo do repasse do auxilio emergencial.

A Figura 13 apresenta os pontos cartesianos bi dimensionais referentes aos vetores
inferidos para as palavras mais similares. E possivel verificar, por exemplo, a proximidade

da palavra “avaliacao” com “repasse”.
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Figura 13- Distribuicéo das palavras mais similares

Como o doc2vec (ou word2vec) sao técnicas nado supervisionadas utilizou-se de
dados nao rotulados para extragcdo de conhecimento. Diferentemente da aprendizagem
supervisionada onde € possivel utilizar métricas de avaliagéo objetivas, na aprendizagem
nao supervisionada estas métricas sao subjetivas, como por exemplo a avaliagéo qualitativa
supracitada. A tentativa de separacao por classes e avaliagéo por clusters também é uma
técnica avaliativa subjetiva deste tipo de aprendizagem e para este propésito o método néo

supervisionado k-means foi utilizado.
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-0.02 { ~0.02 1

—0.02 —0.01 0.00 0.01 0.02 002 —o01 0.00 0.01 002

Figura 14- k-means com 100 iteracdes Figura 15- k-means com 200 iteracdes

Foi verificado, conforme ilustrado na Figura 14 e Figura 15 que o modelo de
embendding proposto gerado pelo doc2vec ndao é completamente separavel em classes.
Observa-se que os dois clusters gerados possuem alta compactacéo, entretanto baixo
between (distéancia entre os dois cores). Desta forma os comentarios estdo centrados,
em sua maioria, em um Unico assunto, o auxilio emergencial da Caixa. Os pontos mais
afastados mais afastados do core, podem provavelmente ser outliers (ruidos), ou seja,
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comentarios que néo agregam valor semantico dentro desta tematica.

71 CONCLUSAO

O método proposto para exploragdo de dados em redes sociais possui recursos
Uteis e modernos no campo de inteligéncia artificial. A técnica de embedding utilizada
permite extrair informagdes que a olho nu, sem os artificios propostos, de- 23 mandariam
tempo maior ao administrador ou gestor da pagina da rede social. Utilizou-se como exemplo
pratico da metodologia, a exploragdo de dados no Instagram do Ministério da Cidadania,
entretanto qualquer pagina publica do Instagram poderia ser empregada. Os resultados
permitiram inferir informagdes importantes em relagéo ao assunto tratado e comportamento
dos usuarios.

Conforme tentativa de clusterizacdo, os comentarios estdo centrados, em sua
maioria, em um Unico assunto: auxilio emergencial da Caixa, onde os usuarios demonstram
descontentamento com a lentiddo no servico de andlise e triagem para distribuicao
deste auxilio. Os pontos, coordenadas, mais afastadas do core (centro do cluster), séo
provavelmente outliers (ruidos), ou seja, comentarios que ndo agregam valor semantico
dentro desta tematica. Conclui-se, portanto, que a técnica € eficaz e atingiu os objetivos
propostos. Como estudos futuros recomenda-se o treinamento do modelo com comentarios
de outras redes sociais, por exemplo de outros ministérios, a fim de verificar a sua capacidade
intrinseca de classificacdo. Recomenda-se ainda acrescentar ao modelo a capacidade de
analisar sentimentos, seja por meio de um treinamento supervisionado através de uma
base de Iéxicos, ou por outra metodologia.
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RESUMO: Os indicadores sugerem que o mercado global de inteligéncia artificial foi avaliado
em US$ 65,48 bilhGes em 2020 e crescera para aproximadamente US$ 1.581,70 bilhdes
até 2030. Parte desse mercado esta contido no desenvolvimento de Smart Cities, conceito
que utiliza Inteligéncia Artificial para empregar técnicas computacionais inteligentes como loT
e Big Data. As Cidades Inteligentes ja estdo melhorando a qualidade de vida em diversas
cidades do planeta em diferentes areas do conhecimento, como segurancga pessoal através
do controle de trafego e outras, conforme abordado ao longo do desenvolvimento deste
trabalho. Este trabalho utiliza Mapas Cognitivos Fuzzy (FCM) para auxiliar na tomada de
decisdo inerente ao processo de imigracdo nas cidades. Este trabalho visa quantificar,
por meio de termos linguisticos, as variaveis envolvidas no processo inspirado na obra de
Axelrod, com novos conceitos incluidos por meio da analise dos autores. Assim, para validar
a proposta desta investigacao cientifica, é feita uma comparacéo com dois casos distintos,
uma cidade com desenvolvimento tecnoldgico significativo e outra com desenvolvimento
tecnologico néo significativo. O FCM ajuda a identificar possiveis melhorias no processo de
imigracdo de uma cidade. Por exemplo, uma melhoria na modernizagéo das cidades pode
impactar os empregos. No entanto, as condi¢cbes de saude podem piorar. Os resultados,
mesmo em estado preliminar, sdo apresentados e analisados. Por fim, os autores concluem
e sugerem possiveis trabalhos futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Fuzzy Cognitive Maps, Sistemas Inteligentes de Computacao, Cidades
Inteligentes.
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FUZZY MENTAL MODELS FOR DECISION-MAKING ABOUT THE POPULATION
GROWTH OF A SMART CITY USING COGNITIVE TECHNIQUES

ABSTRACT: Indicators suggest that the global artificial intelligence market was valued atUS$
65.48 billion in 2020 and will grow to approximately US$ 1,581.70 billion by2030. Part of
this market is contained in the development of Smart Cities, a concept that uses Artificial
Intelligence to employ intelligent computational techniques such as loT, and Big Data. Smart
Cities are already improving the quality of life in several cities around the planet in different
fields of knowledge, such as personal safety through traffic control and others, as addressed
throughout the development of this work. This paper uses Fuzzy Cognitive Maps (FCM) to
assist in the decision-making inherent to the immigration process in cities. This work aims to
quantify, through linguistic terms, the variables involved in the process inspired by Axelrod’s
work, with new concepts included through the authors, analysis. Thus, to validate the proposal
of this scientific investigation, a comparison is made with two different cases, one city with
significant technological development and another one with not significant technological
development. The FCM helps identify potential improvements in a city’s immigration process.
For example, an improvement in the modernization of cities can impact jobs. However, health
conditions can worsen. The results, even in preliminary state, are presented and analysed.
Finally, the authors present a conclusion and addresses possible future work.

KEYWORDS: Fuzzy Cognitive Maps, Smart Cities, Intelligent Computing Systems.

11 INTRODUGAO

As cidades inteligentes evoluem na direcdo da integracdo de todas as dimensdes
da inteligéncia humana, artificial e coletiva. Em outras palavras, cidades sao consideradas
inteligentes quando sédo construidas como aglomerados multidimensionais, combinando
essas trés principais dimensdes (KOMNINOS, 2009).

Sao essenciais de uma cidade sdo as pessoas que nela vivem. Portanto, o
bem-estar e a saude sdo de relevantes para o conceito de cidades inteligentes (VON
SON et al., 2017). Posto isso, com o niumero de habitantes de uma cidade crescendo,
consequentemente havera mais desafios em sua gestdo. Neste contexto, muitos eventos
podem ser relacionados de forma complexa, os quais dificilmente poderao ser controlados
(PURNOMO et al., 2016).

Apressao da populagéo diante a limitagéo dos recursos impulsiona as pesquisas para
atender as demandas. O uso de Inteligéncia Atrtificial (I.A.) podera reduzir a pressao sobre
a escassez de infraestrutura e atendera as necessidades da sociedade (RAGHUVANSHI,
2022).

Smart city and Internet of Things (loT) solutions are suffering from fragmentation
and lack of economies of scale. To address this issue, the National Institute of Standards
and Technology (NIST) initiated the Global City Teams Challenge (GCTC) to catalyze
collaboration among different stakeholders. The goal is to design and deploy that are
replicable, scalable, and sustainable, thereby leading to the identification and adoption of a
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consensus framework for smart city technologies. (Rhee, 2016).

Mapas cognitivos (CMs) foram propostos pela primeira vez por Axelrod (1976) para a
tomada de decisdes. Embora o FCM utilize dois elementos essenciais, conceitos e relagbes
causais, 0 mapa cognitivo pode ser visto como um modelo matematico simplificado de um
sistema de crencas (MILLER, 1979).

Assim, o FCM sao modelos que utilizam o CM como uma das técnicas precursoras.
Portanto, eles também podem ser considerados (MENDONCA et al., 2015) modelos de
crenca.

Os FCMs, por outro lado, sdo geralmente assinados por graficos fuzzy ponderados,
geralmente envolvendo feedbacks, compostos por nés e ligagdes direcionados que 0s
conectam. Os nos representamos conceitos comportamentais descritivos do sistema, e
os elos representam relagdes causa e efeito entre os conceitos. Na teoria FCM, o valor
fuzzy de um conceito denota o grau em que o conceito especifico esta ativo no sistema
geral, normalmente limitado em uma faixa normalizada de [0,1]. Além disso, 0s pesos
das inter-relagdes no sistema refletem o grau de influéncia causal entre dois conceitos, e
geralmente s&o atribuidos linguisticamente por especialistas (GLYKAS, 2010). Brevemente
mencionados acima, os FCMs combinam aspectos de duas técnicas computacionais
inteligentes, por exemplo, a robustez das Redes Neurais. E os termos linguisticos da légica
fuzzy (AGUILAR, 2001).

A motivacdo desta pesquisa reside na inclusdo de informagdes linguisticas no
modelo cognitivo, a priori desenvolvido com um objetivo social. Dito isto, a capacidade
de inferéncia e convergéncia dos FCMs (NAPOLES et al., 2016) pode contribuir para os
fatores das cidades inteligentes.

Este trabalho visa principalmente abordar, entre outros conceitos, o bem-estar
e a salde das pessoas relacionadas a imigragdo e consequentemente o crescimento
das cidades através de um FCM, uma técnica computacional inteligente que compila o
conhecimento de especialistas na construgdo de um modelo cognitivo (MENDONCA; CHUN;
ROCHA, 2017). Entretanto, o objetivo principal € desenvolver uma ferramenta que ajude a
identificar pontos que podem ser melhorados para que a cidade se torne inteligente. Para
testar a ferramenta, dois cenarios distintos serdo formalizados, um com mais tecnologia e
0 outro com menos, e uma avaliagédo das duas situagdes.

A aplicacdo de técnicas computacionais € usual no desenvolvimento de cidades
inteligentes. Alguns trabalhos seré&o citados utilizando o FCM aplicado no desenvolvimento
de cidades inteligentes. Como por exemplo o trabalho de (KALTENRIEDER et al. 2016).
Este artigo apresenta um software pessoal de um assistente digital 2.0. Baseado em
métodos de soft computing (técnicas de computacgéo inteligente) e computagéo cognitiva,
esta aplicacéo inteligente de programacéo e gerenciamento de mobilidade em software.
Estamos aplicando Fuzzy Maps e algebra temporal, representando o proximo passo para
a realizag¢do de cidades cognitivas (i.e., cidades inteligentes com cognicao aprimorada).
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O trabalho de (SUDHAGAR, 2019) estuda o FCM e seu papel no desenvolvimento
de um sistema educacional inteligente. E proposto um modelo FCM, que pode superar
algumas dificuldades no ambiente de aprendizagem estatico e essencial em ambientes
de aprendizagem digital. O modelo proposto pelo FCM para um sistema de aprendizagem
identifica estilos de aprendizagem, avalia os fatores criticos de um sistema de gestdo
de aprendizagem, avalia o mecanismo de ensino e aprendizagem do FCM e seus
desenvolvimentos. Pode-se trabalhar com o FCM aplicado na educacao, que pode contribuir
como um retorno ao nivel de satisfagdo do estudante na Universidade Tecnologica Federal
do Parana (UTFPR-Campus Cornélio Procopio), que pode contribuir para o desenvolvimento
e adaptacéo da universidade, o que é essencial no desenvolvimento da cidade.

Como exemplo da aplicacéo da técnica computacional, o artigo de (KALTENRIEDER
et al.,, 2016) pode ser citado; (PORTMANNYRACH, 2015) apresenta uma visdo sobre
a gestao de cidades inteligentes, olhando em cidades cognitivas. Cidades Cognitivas e
Pesquisa Computacional com os conceitos basicos de Graficos do Conhecimento e FCM
séo apresentados e apoiados por ferramentas existentes e ferramentas projetadas. O artigo
ilustra o FCM como um instrumento adequado para representar a informacao/conhecimento
em uma cidade ou ambiente impulsionado pela interacdo homem-tecnologia, impondo o
conceito de cidades cognitivas.

Um projeto de artigo proposto como uma descoberta do artigo e mostra o préximo
passo na implementacéo da meta-aplicagéo proposta.

Uma estrutura de sistemas de didlogo permite que os sistemas humanos sejam
projetados para o ambiente urbano e ambientalmente projetado em particular o FCM
(D’ONOFRIO, et al., et al.,, 2018). Este trabalho ja estd na segunda iteracdo de seu
desenvolvimento. Duas experiéncias foram realizadas para confirmar a estabilidade dos
fundamentos tedricos.

Um trabalho relacionado a este artigo, que apresentou uma proposta semelhante,
mas com uma estratégia diferente na modelagem de imigrantes para uma cidade baseada
no trabalho original de Axelrod, foi o trabalho (PEDRYCZ; JASTRZEBSKA; HOMENDA,
2016), que modelou como relagdes causais através de dados histéricos, e nédo através de
conhecimento especializado como sera apresentado na se¢do de desenvolvimento. Outra
diferenga € que este trabalho planeja modelar através de um FCM mais genérico.

llustra-se o FCM como um instrumento para representar as informacdes de uma
cidade ou ambiente impulsionado pela interacdo homem-tecnologia, impondo o conceito
de cidades inteligentes. Permitindo aos gestores e especialistas uma melhor analise do
problema. Este trabalho possibilita identificar possiveis problemas no processo de gestéao
de uma cidade, exemplificando a correlagao entre essas variaveis.

A secdo 2, trard uma breve discussdo sobre cidades inteligentes, a secdo de
fundamentos do FCM sera discutida em 3. Na secéo 4, a abordagem para o problema é
proposta neste artigo. A secdo 5 comentara os itens ou conceitos formalizados no modelo

Engenharia elétrica e de computacgao: Docéncia, pesquisa e inovagao tecnolégica Capitulo 4

42



cognitivo e seus resultados.
Além disso, a secdo 6 conclui e aborda os trabalhos futuros.

2| CIDADES INTELIGENTES

Cidades ao redor do globo tém demonstrado interesse em utilizar a tecnologia da
informacao e comunicacao para resolver seus problemas urbanos. O conceito de cidades
inteligentes como uma solugdo tecnoldgica aos desafios gerados a partir do aumento
populacional e da complexidade das cidades, nas areas de transporte, meio ambiente,
energia e nas relagdes sociais (YANG, 2021).

Segundo a Comissédo da Ciéncia e da Tecnologia a Servico do Desenvolvimento
de 2016, as cidades estdo se tornando maiores e complexas conforme sua populacéo
aumenta. Além disso, segundo dados de 2008 mais de 50% da populagdo mundial, cerca
de 3.3 bilhdes de pessoas, vive em areas urbanas e até 2030, a expectativa € de que este
nimero aumente para cerca de 5 bilhGes.

Em paises emergentes, a implementacdo do conceito é ainda mais desafiadora e
capaz de produzir resultados mais relevantes, devido aos maiores indices de crescimento
populacional associado as limitagdes de recursos geram maiores desafios sociais (HAYAR,
2018).

As cidades inteligentes podem ser estudadas de 4 formas diferentes segundo
pesquisas recentes. A primeira maneira analisa as caracteristicas individuais em
desenvolvimento ao redor do mundo levando-se em conta suas regides. Por exemplo,
cidades inteligentes da Europa tem seu foco em resolver problemas urbanos de cidades ja
existentes utilizando tecnologia (GIFFINGER, 2007).

De acordo com o artigo supracitado o Brasil se enquadra na classe dos paises
emergentes. Onde ha uma maior concentracédo de indicadores sociais e a prevaléncia das
grandes cidades sobre as cidades de médio porte (MACHADO JUNIOR, 2018).

O segundo modo, analisa os elementos comuns entre as cidades e demonstra como
as tecnologias das cidades inteligentes séo aplicadas (NEVES, 2020).

O terceiro modo, obtém métodos para a criagéo das cidades inteligentes, além de
gerar exemplos de desenvolvimento de cidades através de empresas de tecnologia (KOLK,
2019).

O quarto tipo aplica os conceitos de cidades inteligentes e compara a sua
implementacdo em diferentes cidades e cenarios (YIGITCANLAR, 2018). Como neste
trabalho, este estudo compara duas possiveis cidades inteligentes utilizando aproximacgbes
conceituais, comparando dois cenarios diferentes, como supracitado, tratando de situagbes

com menos e mais utilizacdo de I.A.
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31 FUNDAMENTOS MAPAS COGNITIVOS

Proposta em 1986 por Bart Kosko (1986), os FCMs formam uma classe de Redes
Neurais Atrtificiais (RNA) (HAYKIN, 2000), que representam conhecimento de forma
simbdlica e relatdrio de estados variaveis com base em eventos de saidas e entradas,
utilizando uma abordagem de causa e efeito.

Os FCMs, quando comparados as Redes Neurais Atrtificiais, tém varias vantagens
significativas, tais como a relativa facilidade de representar estruturas de conhecimento e a
simplicidade da inferéncia calculada por operagdes de matriz numérica (PARSOPOULOS
et al., 2003).

Esses grafos cognitivos tém como objetivo a modelagem e simulagéo de sistemas
dindmicos. Eles apresentam inUmeras vantagens, como transparéncia de modelos,
simplicidade e adaptabilidade a um determinado dominio, para citar algumas. Os FCMs tém
sido aplicados a numerosas areas industriais, como o trabalho de Mendonga (MENDONGCA
et al., 2013). Alguns deles podem ser encontrados em (2014). Uma das dificuldades na
utilizacdo do FCM é determinar os aspectos, variaveis ou conceitos do FCM. A construgéo
destes modelos pode ser feita de duas maneiras, com base no conhecimento de
especialistas na area, como foi 0 caso nesta pesquisa, e com base em dados historicos
(YESIL et al., 2013) ou mesmo uma abordagem que utiliza ambos os métodos.

Além disso, os FCMs podem ser ciclicos ou aciclicos. Os ciclicos formam um ou
mais ciclos entre os conceitos e suas relagdes causais. Assim, como mostrado na Figura 1
(YESIL et al., 2013a). Neste exemplo, é possivel observar varias conexdes ciclicas entre os
conceitos (circulos) e suas relagdes causais (setas), tais como as conexdes dos conceitos
C3, C4 e C5.

Teoricamente, um FCM pode néo convergir, resultando em resultados caoticos e,
como no caso deste trabalho, convergir e alcangar um ciclo limite, um ciclo de atracéo
(MENDONGA et al., 2017).

A figura 1 mostra um exemplo de um FCM acicilico para quantificar o nivel de

satisfagcdo dos alunos de acordo com algumas variaveis pertinentes.
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Fig. 1 FCM: Nivel de Satisfagdo Académico - Adaptado.

41 PROBLEMATICA DAS CIDADES INTELIGENTES

O FCM proposto é uma instanciacao do modelo classico do Axelrod na figura 2. Este
modelo cognitivo permite uma visdo macro do problema em analise e apresenta apenas
uma relagéo simplista entre os conceitos. Além disso, ele sé se apresenta se a influéncia
for positiva ou negativa entre eles.
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Fig. 2 Mapa Cognitivo Axelrod.
O modelo nédo faz nenhuma inferéncia; entretanto, permite que os especialistas
o utilizem para analisar o problema. A figura 3 mostra o FCM, de forma especifica, um

modelo classico semelhante ao proposto por Kosko nos anos 80. O primeiro passo no

desenvolvimento do FCM foi precisamente o do mapa cognitivo de Kosko.
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\Nﬁﬂ Security Level
W01 Modernlzatlon
A
E ' 1o W1113
" Number of People _
4. Crimes
< W106
W112
W1210

Universities ———= Job Increase

Fig.3 FCM Axelrod.

A vantagem do FCM é que o conhecimento especializado foi adicionado ao modelo
através de variaveis fuzzy. Além disso, os termos linguisticos foram quantificados por
especialistas, podendo ser alterado posteriormente levando-se em conta as prioridades de
cada gestor e as singularidades de cada cidade.

Para Colldahl (2013), a Smart Economy refere-se a um mercado de trabalho
competitivo, com inovag¢des marcantes, produtividade e flexibilidade de méo de obra, assim
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como Smart People que trazem um aumento de capital humano qualificado e capacitado,
isto pode ser notado no relacionamento entre universidades, aumento do emprego e
modernizag@o. A Smart Mobility, ndo apenas o transporte de tecnologia de informacéo e
comunicacao, mas também a infraestrutura e a seguranca do trafego, como pode ser visto
na relacéo entre modernizacgéo e trafego.

Smart Living esta diretamente relacionado com a qualidade de vida, proporcionando
boa saude e qualidades financeiras e sociais sélidas, ja o Smart Governance fortemente
ligado a processos democraticos e sistemas de transparéncia. Finalmente, o Smart
Environment busca a manutencéo sustentavel dos recursos e a protecdo do meio ambiente

De acordo com a ISO 37122:2019, os valores que envolvem modernizagdo impactam
significativamente uns aos outros, cumprindo com as seis caracteristicas de uma cidade
inteligente, como mostrado na Figura 4.

Smart
Governance

Smart Smart
Mobility Environment

Smart City

Fig. 4 Pilares da Cidade Inteligente.

A partir dos pilares de Colldahl (2013) e tomando como referéncia a aproximagéo
do GCTC de Rhee (2016), utilizando dados disponiveis para consulta, pode-se realizar a
inferéncia mostrada na figura 5.
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Amsterdd Human Capital
Smart People
Barcelona Comunication Services
Smart Mobility

Fig. 5 Inferéncia — Adaptado Rhee (2016)

No modelo proposto, foram utilizados indicadores para entender melhor o cenario
estudado, que pode ser modificado de acordo com as necessidades de cada cidade.

Ambos os cenarios utilizam o mesmo modelo cognitivo: “Quais conceitos seréo
potencialmente implementados em uma cidade inteligente”? como sugerem os indicadores
do trabalho de Colldahl (2013). Dado este espectro, dois cenarios possiveis foram
pensados. O primeiro cenario (cenario 1) apresenta uma menor utilizacdo da Inteligéncia
Artificial (1.A) e um aspecto menos futurista e tecnolégico. Apesar da atual modernizagéo, os
indices ligados a tecnologia ndo apresentam um crescimento t&o contemporéaneo proximo
ao estado da arte.

O segundo cenario (cenario 2), por sua vez, traz uma modernizagdo mais avancada
e futurista, com intensa utilizagdo da I.A., comunicagdes mais avancadas, especialmente
observando itens de relevancia que estdo presentes na maioria das analises, com base no
trabalho classico de Axelrod; seguranca que parece estar subestimada em muitos estudos,
e se apresenta como um componente crucial para a qualidade de vida em varias cidades
(LACINAK, 2017) e; finalmente, Qualidade de Vida, altamente relevante no planejamento
de politicas publicas e territoriais (MOLINA-MORALES e MARINEZ-FERNANDEZ, 2010).

As cidades inteligentes utilizam os dados para resolver problemas urbanos. Por
exemplo, os modernos sistemas de monitoramento e gerenciamento de trafego séo
baseados em dados em tempo real para ajustar o tempo de chegada ao destino, permitindo
uma maior eficiéncia e encaminhamento de veiculos.
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Apo6s a construgcédo do FCM, foi possivel fazer uma inferéncia utilizando um sistema
computacional, e ndo apenas um modelo de andlise. Apesar das diferentes equacdes de
inferéncia, uma das mais utilizadas na literatura, da-se pelas equacbes 1 e 2 (SOUZA et
al., 2017).

Ak +1) = f(Ai(k) + XV i A (ROWy) (1
Onde:
+ A(k+1) é o valor do proximo passo do conceito implementado.
+ Afuncéo f é a fungéo de ativacéo sigmoide da equacéo 2.
A somatéria X)-1 i 4;(K)W; é a relagdo de causa e efeito dos outros conceitos
conectados ao analisado.
O resultado da equagéo (1) serda um valor entre 0 e 1. J& a equagéo (2).
f) == (2)
Onde:
+ A\ éum numero realmente positivo, chamado fator de esquecimento da rede.
* Xéovalorda l.A. no ponto de equilibrio.

A manipulagéo de dados por maquinas requer, de maneira informal, uma descrigdo
hierarquica dos conceitos de um dominio, denominando-se ontologia (GHORBEL, 2010).
Uma possivel sequéncia ou ontologia para construir um FCM classico é apresentada na
Tabela 1.

A validacdo é a parte das etapas mais criticas de sistemas computacionais
inteligentes, e consequentemente Fuzzy Cognitive Maps tem a mesma dificuldade

Em areas de aplicacdo puramente tecnoldgica, como por exemplo controle de
processo e controle de um robé mével, esse processo tende a ser mais simplista, devido
ao cumprimento dos objetivos do controlador. Como por exemplo, observar em diferentes
situacbes de um robé moével cumpre com seus objetivos previamente projetados,
hipoteticamente atingir o ponto ou regido alvo sem colidir com nenhum obstaculo sem
esgotar sua bateria em diferentes cenérios.

Desse modo, de acordo com o paragrafo supracitado, empregou-se duas situagdes
diferentes e comparou-se as duas para uma possivel justificativa da proposta dessa

investigacéo cientifica.
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Item Conceito

Identificag@o de conceitos, suas
relacbes e sua natureza.

Aquisicao de dados iniciais por
conhecimento especializado
ou dados de processo, quando
conhecidos.

Apresentacado de dados e
entrevista com especialistas para
determinar o peso das relagées
causais ou causa-efeito do FCM.

Anélise e possivel refinamento
dos valores das relagbes causais
obtidas para a otimizacao do
FCM.

5 Validagéo do modelo.

Tabela 1 - Ontologia de um FCM Classico

51 RESULTADOS

De acordo com a ISO 37122:2019, uma cidade inteligente cresce a medida que
fornece solugdes econdmicas, sociais e sustentaveis para o crescimento populacional, a
instabilidade econdmica e a mudanca climética. Ela usa dados e tecnologias modernas
para fornecer melhores servigos e qualidade de vida para seus habitantes.

Os resultados obtidos na figura 6 pelo modelo proposto, apontam para uma taxa de
imigracdo de aproximadamente 69%, sem a utilizacdo de grandes investimentos em [.A.,
sendo influenciado principalmente pela modernizacao e aumento de empregos, como nota-
se nos mapas cognitivos apresentados no item anterior. No segundo cenario, contendo
um investimento substancial na modernizacao das condi¢des sanitarias, ha também uma
migracao mais significativa devido ao aumento de empregos e méo-de-obra qualificada.

Além disto, outras variaveis, como universidades influenciam de maneira indireta e,
s&0 responsaveis pela maior concentragdo de pessoas, como podemos ver nas analises

a sequir.
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Fig. 6 Imigracdo: Cenérios 1 e 2.

A qualidade de vida pode estar relacionada a numerosos indicadores, desde a saude
até a economia e a governanca de uma cidade. De acordo com a Organizagdo Mundial
da Saude (OMS), a qualidade de vida estéa relacionada a percepg¢do de cada pessoa na
sociedade, levando em conta seus objetivos, expectativas e contexto cultural.

Diferentes indicadores para cada pais podem ser observados, mas este trabalho
considera a modernizagdo como o item com o peso mais significativo nas correlagdes.

Outro indicador a ser observado é a seguranca, e esta variavel procura fortalecer
o direito a privacidade e a protecdo da seguranca publica e prevenir e gerenciar riscos
nas comunidades (ISO 37101:2016). Aléem da modernizagdo e do desenvolvimento de
novas tecnologias é o controle do fluxo de carros autbnomos e até mesmo néo-autbnomos,
através da analise de dados em tempo real e da comunicacao entre veiculos, permitindo a
localizacdo de melhores rotas e a possibilidade de notificacdo de servicos de emergéncia,
melhorando a eficiéncia e a seguranca na condugéo de carros (LACINAK, 2017).

Em um cenario mais tecnolégico, a ISO 37122 sugere aumentar a porcentagem de
vigilancia através de cameras, além disso o uso de |.A. e um trafego de veiculos autbnomos
interligados através de um sistema de malhas, seriam componentes cruciais para seguranca.
A figura 8 demonstra um aumento de cerca de 10% em niveis de seguranga utilizando uma
maior modernizagao e tecnologia.
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A Figura 7 mostra um crescimento de aproximadamente 24% na qualidade de vida,

considerando o aumento da

De acordo com os indices dos dois cenarios hipotéticos, esta tecnologia inteligente
pode auxiliar na gestédo de uma cidade para a tomada de decisdes ou apoio a decisao e

ig. 7 Qualidade de vida: Cenarios 1 e 2.

modernizagao.

pode ser modificada para cada area e indice que deseje ser mapeado.
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Fig. 8 Seguranga: Cenarios 1 e 2.
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Cidades inteligentes apresentam inUmeras vantagens. Entretanto, existem algumas
possiveis desvantagens desse novo conceito.

Segundo o relatorio publicado pela Transparency International, o alto nivel de colecao
de dados levantou questdes sobre invasdo da privacidade dos cidad&dos. A concentracéo
da informagéao de cidaddos em um banco de dados contribui para a criagcdo de um espaco
urbano vigiado. Ja em paises com maior nivel de pobreza, com dificuldades basicas para
a maioria da populagédo. Esse conceito pode intensificar as desigualdades. Estes sistemas
também estdo sujeitos a vulnerabilidade a ataques maliciosos de hackers (KITCHIN, 2017).
E, além disso, a alta vigilancia pode colaborar com a repressdo de movimentos sociais

devido a insergcédo de sensores e cameras.

61 CONCLUSAO

A ferramenta proposta aponta para resultados satisfatérios, a partir dos resultados
obtidos. Nesse sentido, pode-se observar aumento nos niveis estudados de imigragéo,
qualidade de vida e seguranca.

Em seguranca, credita-se o aumento consideravel ao uso de sistemas integrados,
em especial o uso de veiculos autbnomos e sua relacdo com servicos de emergéncia e
rotas mais seguras. Ainda, ao se aumentar os niveis de integragdo do sistema, maiores
s@o as mudancas.

Dentre as variaveis coletadas, o aumento mais expressivo foi na qualidade de
vida, dada sua associagdo com as melhorias proporcionadas pelas novas tecnologias,
especialmente em suas ligagdes com entretenimento e seguranga. Estas caracteristicas
estdo associadas as percepgdes sociais e culturais individuais e dependem da politica
publica de cada cidade.

Por ser um modelo mental, 0 modelo pode ter seu peso de relagéo causal alterado
de acordo com a realidade de uma cidade especificamente modelada. Por exemplo, o
modelo de Vancouver deve diferir do modelo da cidade de Séao Paulo.

Trabalhos futuros devem abordar a incluséo de novos conceitos, como seguranca
cibernética e aquisicdo de dados histéricos, para um modelo FCM mais preciso e mais
proximo do estado da arte para esses modelos mentais. Por exemplo, para cidades
brasileiras, a inclusé@o de métricas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
ou do Office of National Statistics (ONS) para cidades do Reino Unido, além de planos
diretores das cidades.
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ABSTRACT: Since the advent of the
internet there has been a shift in the games
market towards publishing and selling
globally, as well as the rise of online games.
But besides the games themselves, this
market sells experiences to the users, not
just as a gamer, but also as a customizer
or even a “designer” of its characters. This
paper focuses on the hypothesis that games
can afford interaction providing experiences
beyond its mechanism and design, using
customization possibilities available to
players. To discuss this subject, it was used
an online survey and a theoretical framework
developed in the literature of design, media
and psychology. The survey investigated
the practice of customization and how
common it became, focusing on how users
obtain customizations for games and how
they enhance the game experience. The
findings showed that customization is a
topical area in games and that players enjoy
it as a part of the game. This suggests that
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customizations can be used as a tool to improve the gamer sensation of attachment with the
game universe.
KEYWORDS: User experience; game customization; design; digital games.

11 INTRODUCTION

Game interaction is one of the most important, if not the most important factor
when playing games. Each culture and civilization have their own games, but interaction
is something intrinsic of them by rolling dices, playing a role, pushing buttons, using cards,
boards or even just imagination. Games provide the user engaging and enjoyable activities
[1].

Games have been expanded to different platforms in recent decades. Focusing on
the digital field, they have progressed from primitive two-paddles-and-one-ball Pong to the
sophistication of controls and visual Final Fantasy [2] (Square Enix), Far Cry (Ubisoft) and of
many other titles and game series. The technology evolution has brought additional options to
game designers and content creators by enabling complex controls to manage the character
and interact with the game environment. It also allows more realistic scenarios, animation,
textures, and different possibilities to interact (joysticks, virtual reality, smartphones, mobile
platforms, videogames, personal computers, and others). All these new possibilities have
influenced the popularity and the rise of digital games in the lasts decades.

Nowadays the easy access to the internet worldwide changed how games are
made, played and sold. A digital game holds features like instant but restrictive feedback
(interactivity), use of complex interfaces (such as sounds, images, controls, different screen
types), complex and automated systems, etc [3]. Those aspects are not exclusive from
digital media, but games in the digital environment have them more robustly incorporated
[3].

According to Chatfield, the digital games market has expanded to become the
fastest-growing leisure market, as it offers products that provide engaging and enjoyable
activities [1]. Game playing is beyond entertainment only, but also a way of engaging with a
scenario and learning from it [4]. Games have become highly connected with the experience
and how the user experiences them. The freedom of creation and the improving processing
data enabled games environments to use different possibilities of user interaction [5].

However, beyond character control and environment interaction, one of the
possibilities that has been explored by games developers is user (player) freedom to
customize the game’s visual and character skills. By modifying and personalizing the game
appearance the player also customizes his/her experiences in a variety of ways [6]. By
offering a range of settings, choices, and options, customizable interfaces allow users to
modify and transform, in their own way an individualized set of functions and styles, also

shaping their media consumption experiences [2].
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Customization can be defined as activities where users modify some interface
aspects to a certain degree, with the purpose of increasing its personal relevance [6]. Other
authors [6], [7], [8], [9] e [10] have studied the influence of the customization in stereotypes,
enjoyment, human behaviour, task performance, etc.

The hypothesis that motivates this work is that games can afford interaction providing
experiences beyond its mechanism and design, using customization possibilities available
to players. It intends to discuss the customization as a tool that some games are using to
promote interaction with the player and to improve the gamer attachment with the game
universe, encouraging him/her to get items for customizations. This paper also discusses
how players get customizations for their games and what they gained with it, if it is just for
visual modifications, just for vantages against game enemies or for both.

To support the discussion this work used theoretical frameworks developed in the
literature on design, psychology and media studies.

The next section, “Games and Experience” overviews the main approaches of games.
It also discusses the user immersion in games, using Csikszentmihalyi flow theory. The third
section focus on user experience (UX), and customization in games. Donald Norman and
Jakob Nielsen are the main authors used to support this discussion. The fourth section
describes the methods used in the survey, the structure of the questions and the survey
sample, Then the following section analyses the survey results under user experience and
immersion discussions mentioned in section two and three. The last part discusses the

study limitations, as well as future research and conclusion.

21 GAMES AND EXPERIENCES

The scope of games has been explored by many authors (Johann Huizinga, Roger
Caillois, Chris Crawford, Jasper Jull, Salen and Zimmerman, and many others) from many
research fields view and under different perspectives, it has provided several definitions
of games and discussions about aspect like rules, material earnings, representation,
competition, etc. But the pioneer to propose a study about games as a culture element was
the Dutch anthropologist, Johann Huizinga in 1938 [3].

Huizinga points that the game is a free activity, consciously declared as a “not-
seriously” and it happens besides habitual life, but at the same time it is capable of fully
immerge the gamer; the game activity is disconnected from profit gain and material interest
[11]. Considering our current scenario, Huizinga’s idea does not fulfil the entirely game
range (serious game and gambling for example), but he established some interesting point
to support the present study.

According to Huizinga, to happen the game needs an established time and a place
where its rules would be followed: the game world must be separated from real life [11]. To
keep the separation against the “real life” and the “game limits”, Huizinga proposed the idea
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of a Magic Circle [11] [3].

Magic Circle is the place where the game happens, it could be physically defined,
as a tennis court or soccer field, it can also have an imaginary definition [11] such as a
videogame or computer game that is processed inside a machine, but the player is outside
interacting with the machine. Using other words, it does not necessarily need physical
boundaries or limitations.

This separation between “game space and time” and ‘“real life” is important to
“‘immerge” the gamer into the game environment [11]. The gamer almost believe that he/
she is really in the game’s world, interacting with elements and focused on realizing some
task to progress [3] [8] [11], this attachment is widely discussed by researchers and game
designers.

Considering that people play to have experiences [15], the sensations of presence
have been explored in different manners by game designers and producers. Boyle at all
suggested that one of the most prominent compose used to explain experience, from a
subjective point of view while playing games is Csikszentmihalyi flow theory [1]. Flow is a
subjective state that people reported when they were completely involved into something to
the point of forgetting time, fatigue, and everything else, but the activity itself [12].

The flow occurs in a point of balance between the user skills and the difficult to do
a task, combining cognitive and emotional situations, the flow implies in an optimal match
between those [12]. It tends to occur when the user’s personal skills are totally involved
in overcoming a challenge at the edge of his domination capacity [12]. If a person is
interested in learning a game, he/she has low skills, but the game does not demand a good
performance at the beginning. If the game turns too easy in its tasks, the person will be
bored (his/her abilities are higher than the challenges). If the game turns too difficult, the
person will feel anxiety. But if the difficulty is balanced according to the person’s abilities,
this person will be in flow.

It is important to highlight that the flow is not restricted to games field, it can happen
during any activity, it is also not enclosed in game experience, the player can or cannot
reach the flow channel.

The games must provide to the player challenges that he cannot frivolously overcome.
Playing a game is an activity of improving skills to pass through the challenges, it means
that playing a game is therefore fundamentally a learning process [4] [13].

The gamer engages with the game voluntarily searching for the experience of
pleasure [14]. And elements like balanced challenges, definitions of time and space, tasks
and rules are necessary to improve the gamer experience, it promotes the game flow.
The game itself is not the experience, the experience is the result provided by the player
interaction with the game. So as important as the game itself is the experience created
resulted by interaction. The flow and the sensation of attachment with the game universe
are inside of the experience.
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To reach the flow state the player must be connected with the game. Challenges and
tasks will provide it but considering that flow demands the player completely evolvement
[12], customizations can help to achieve the flow state. The player can change parts of
what he/she sees, changing the game environment to turns it a more comfortable or familiar
scenario that he/she “helped” to create. Using other words, the flow state in games might be
influenced by customizations and player freedom to modify and change how he/she sees
the game environment. Thus, customizations can be a tool that helps to reach the flow.

The sensation of being in virtual environments can be improved by a lot of other
aspects, it depends on the game genre, user abilities and experiences. By offering a
variety of customizations options to interfaces the user can transform his/her experiences.
Utilization testing results indicate that content customization allows users to improve their
experience, adapting it to their own needs, wishes and desires [7], adapting to their goals
and enhance their positive game experiences [6].

Considering that these customizations normally are about characters’ appearance
and performance [6], it is important to point that not every time these customizations are
optional. Some games force the player to get items or change the characters’ visual to
continue the game or to explore side quests. It is important to highlight that this paper focus
is on optional items to customize games.

This section discussed some important terms in game studies - i.e. the flow state and
how to achieve it - and introduced the customization as a tool to connect users with the games
environment and improve their experience. The next section is about User Experience in

games and customizations and possibilities presented by the virtual environment.

31 EXPERIENCE AND CUSTOMIZATION

User Experience according to ISO 9241-210 is “a person’s perceptions and responses
that result from the use of a product, system or service”.

In other words, it can be defined as a consequence of the system performance,
presentation, functionality, behaviour and capability of interaction (hardware and software)
combined with user’s prior experiences, skills, habits and attitudes [14]. Hence user
experience design helps to understand what the users perceive, it justifies their attitudes
and expectations in order to develop a compatible design [16].

Since 1950 designers noticed that the products were not just designed objects, but
a social practice and exhibitors of user’s preference and then must be designed to human
beings [17]. That was when the production began to focus on the user, the consumer, not to
idealized and rational buyers [17]. User experience can be applied in any product physical
or digital, it assumes that the experience in using the product must be considered as part
of the product. Attached to User Experience there are other important term to be explained:
Usability.
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Usability can be considered as the user’s ability to realize a successful task. It is
more focused on task efficiency and work. According to Nielsen [18] Usability is not a one-
dimensional term of user interface, it is traditionally associated with five systems usability
attributes:

+  Learnability: The system should be easy to learn
+  Efficiency: It should be efficient to use
+  Memorability: The systems should be easy to remember

. Errors: It should have a low rate of errors, so the user will make just a few errors
during the interaction.

»  Satisfaction: The system should be pleasant, so the user will probably feel sa-
tisfied to use it.

The last item, satisfaction, can be an especial attribute to systems that are used for
entertainment. In fact, for some systems, the entertainment value is the most important one
[18]. The games range cannot be considered totally directed to entertainment only but, a
great part of the game production is.

The games have shown different aesthetical experiences and transforming the
computer screen in a field of experimentations and innovations wide accessible. When the
user changes the board games to the computer games, the designer’s intention continuous
the same, create experience [2], and the digital medium provides different ways to produce
interactions.

Current digital technologies bring a huge amount of effects and possibilities to the
game designers: the digital environment presents a complete changeable space, where it
is possible to create shapes, imitates textures, movements, simulate a three-dimensional
space, sounds, images and user interaction. All these possibilities associated with creativity
have transformed the game market by adding new options to the system interface and
Usability also changing the User Experience to these products. Some experiences can be
reached spontaneously by the real-time control, like the flow state and control sensation
(even in simple actions, like walk with an electronic avatar, jumping, changing its clothes or
deciding its skills).

The digital space as an abstract field was discussed by the Czech philosopher Vilém
Flusser [19]. Flusser said that the material things (like plastic, wood and iron) is shaped in
a format (cup, table and knife for example), but digital images are made by electromagnetic
fields and exhibits material free forms, but visible, malleable and possible to fulfil with
textures (representing materials) [19]. The computer inborn malleability presents different
possibilities of creation and of selling experiences to game designers. These impalpable
game worlds can simulate gravity, weather conditions or any law of physics in an environment
simulated by computers [5].
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Since the games have got independent from physical medium, the idea of selling
different experiences to buy games became common. What were once sold as expansion
packages for games, became Downloadable Content, popularly known as DLC. The DLCs
are contents that are sold by a smaller payment (compared to the game itself) designed
to enhance a game content to which the player has already access [I8], for example,
customizations. The industry bases on ROM cartridges or disks, migrated to DLCs sells
extending its lifespan and making the videogames even more profitable [20].

The technology advances have been promoting changes in games market, proposing
different experiences and ways of interactions. Using the DLC system, the user continues
paying for a game, after purchase it, the user is attracted to a market everlasting circle
though DLCs [20]. This perspective reinforces that the game value is not inside the game
itself, but in experiences that it can provide to the user.

Another change in games is the microtransactions, the user plays the game for free
but with a limited number of choices as playable characters and weapons. In this case, the
player has a false sense of a free playing only to have the basics parts of the game with
everything else locked by monetary payments [20]. Microtransactions are not exclusive
from the game market and it is not exactly a content, it is a business model [20]. The
microtransactions are common in mobile platforms such as smartphones, consisting in low-
cost transactions to enlarge gameplayer experience. For example, the user can pay to have
infinity lives or to have customizations such as different items and advantages in games.

Nowadays many famous games in digital formats have optional microtransactions as
their only monetization form. Well-known games such as Fallout Shelter, Fortnite e League
of Legends (LoL) are available for free to download, and this fact reinforces how the digital
game industry has changed. The players’ engagement is a big designer challenge, followed
by the mission to create something to encourage players to buy new experiences within the
same games.

It is estimated that in 2007, the game industry had been a profit of US$ 2,1 billion
in sales of game items [21]. The gamers are willing to invest money in customizations, like
better items, character enhancement, buy new missions and reduce the time of waiting
or buy aesthetical items (items that changes just the visual). The digital game itself has
embraced a new consumption form where it changed its value as a product that the user
buys to have a gameplay experience, to a product that the user gets for free to achieve
experiences and buy a customizable engagement.

Virtual games in touchable medium (like CDs or ROM cartridges) can be satisfying
for some players or collectors, while have a wider range of equipment, visual modifications
and custom items can too. The idea of purchasing virtual objects to modify a game by
microtransactions points to another experience form, the visual and aesthetic appreciation
and even social status.

Customizations do not mean simple interactions, it is about providing choices to the

Engenharia elétrica e de computacgao: Docéncia, pesquisa e inovagao tecnolégica Capitulo 5

63



players, and the sense of choice is a critical aspect of autonomy [6]. It is directly linked to
one of the usability attributes mentioned: satisfaction. Focusing on the User Experience,
the discussion can be extended to the motivation and how customizations are emotionally
processed by the player.

Donald Norman [14] discuss that when the user interacts with a product, there are
three levels of the emotional system processing, the visceral, behavioural and reflective
levels.

»  Visceral: it is related to the user instinct in a biological degree and provides fast

judgments about what is good or bad, safe or dangerous. It happens in the first
sight.

+  Behavioural: It influences the most part of human behaviour. It is a subconscious
level related to the use of products in automatic level and associated with the
effectiveness of use.

. Reflective: The users think how they feel about the artifact; it is the level were
the associations experience and familiarity are determinant. It brings fillings like
personal satisfaction and memories.

The three design levels are self-connected and important to the user experience.
Some games explore experiences that are more connected with colours, shapes, textures,
those are playing with the user visceral system. Users are interested in this level commonly
when they want the thing before to know what its functions is or even its price [14]. It
is commonly associated with beauty, the games explore it in many ways, including the
customizations.

The behavioural is linked with rules, controls and how to use it. Customizations in
this area tend to promote more control and effectiveness, they intend to provide practical
use before presents visual improves.

The reflective level is directed linked with the meaning and how the others see it [14].
Some games customizations can be seen by the other players and that can influence users’
customizations choices.

The reflexive level is about the message, culture, the meaning of the product (in this
case, customizations) and its use [14]. The player can customize the character to get others’
attention by its appearance or by caring some item, it also might mean changes of teams,
levels or even how much time the player has been playing the game. The choices involving
the reflective level can states to the others options in many ways including how the player
got the customizations and it can influence in the whole game experience.

A research made by Evers, Ven and Weeda pointed that players that use
microtransactions to buy any kind of advantages against enemies in online games, usually
have less cooperation from the other players and are less respected than the others in

online communities [22].
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The games perceptions and experiences are complex and demand that the designers
realize what experiences are better in these new forms of customizations and gaming and
how to use them to enhance the player experience and the game sale.

This section demonstrated that customizations enhance the sense of control, how
the technology changed the customization world and how players can use customizations
in different emotional processing levels. The next session describes the survey method,

questions used in this study, explaining the data collection and the questionnaire.

41 METHOD

A. Data collection and sample size

This working hypothesis is that games can afford interaction providing experiences
beyond its mechanism and design, using customization possibilities available to players.

To discuss and test the hypothesis a questionnaire was created and spread by
online platforms, mainly in social media groups and e-mails. The participants did not have
any participation benefits and was not established a fixed age group, sex or occupation,
but most part of the answers came from undergraduate students (79%). Eighty-one (81)
participants answered the questionnaire. It was preferable not to ask names or e-mails at
the questionnaire to avoid that the participants felt uncomfortable or embarrassed and lie in
their responses.

The queries were all opened, so the participant could respond yes/no or describe
about his/her experience. At the end of the questionnaire had a space where he/she could
describe a situation or opinion about the subject, experience or even a suggestion. This last
query offered others perspectives on upcoming works about customizations.

To do this research the participants were asked at first general questions about their
age, schooling and the favourite game mode “online”, “offline”, “booth”. All these questions

were required an answer to continue.

B. Customizations market

’

The questionnaire following questions were created to understand the gamers
preferences to obtain customizations. Using other words, how the players get them. This
questionnaire section had four questions, the first and third was required an answer to
continue.

The first query asked if the player had bought customizations for any game using
money and if it is a frequently practice. The second question was attached to the first and
must be responded just if the first response was positive, it asked if the customization
bought altered just the game visual or if it gave some advantage to the player.

The third query asked if the participants have ever used gift cards or mobile phone
credits to buy customizations to their games, and if it is a common practice to them. This

Engenharia elétrica e de computacgao: Docéncia, pesquisa e inovagao tecnolégica Capitulo 5

65



question also had another query linked: if the answer was positive, the responder should
describe if it was just to change the visual or if it gave some advantage in the game. These
questions helped to understand the gamer’s aims when customizing.

C. Game market besides game mechanisms

The question in this section intends to understand how items sales are popular in
gamers communities, establishing a parallel between the number of people that buy and
sell items. To do so, the participants were questioned if they have gained money or credits
in some store, by selling items that they gained inside the game.

It is known that some games promote items sales to their players and have places
where the gamer can sell and buy items, creating a market besides the game market itself.
It is known that parallels sales, in unofficial sites exists, but this paper does not intend to
focus on it.

D. Tasks in exchange for visual customization

This question was about difficult tasks to obtains visual modifications. The query
asked if the gamer has already performed difficult tasks inside the game to own items just
for visual customization. This question promoted a base to understand how customizations
are important to the players. It was required an answer to continue, and opened to write,
although just a few participants extended their responses adding comments about it.

E. Tasks in exchange for vantages against opponents

This query was created to compare to the former and discuss if there is a big difference
between the number of people that performs tough tasks just for visual and people that do
it for items that would give advantages against opponents. It asked if the players had done
difficult tasks in games in exchange for items that gave advantages against opponents. It
was also a required question.

It is important to say that in the questionnaire this query was specifically about items,
because some games give points to the players that realize difficult tasks, these points
can be converted into attributes to the player character, consequently giving advantages to
them. To avoid confusion or mistakes the query was specific to game items.

F. Participant opinion

The last question was opened. It asked the participant opinion about the subject
(customizations in games), the questionnaire in general and served as a place to share
experiences or comments. Some interesting answers will be discussed in the next section.
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51 RESULTS

A. Survey organization, data and objectives

The first question showed that the age varies among the participants. It was 81
answers, and half of them (50%) were from participants between 18 and 21 years old. Fig.
1 shows the variety of responders age and the percentage of each.

Participants Age
34: 1.23% 13: 2.47%
33: 1.23% 17: 2.47%
320 1.23% 40: 1.23%

30: 4.94%

18: 12.35%
27.6.17%
26: 4.94%
25: 3.70% 19: 12.35%
24: 9.88%
20:11.11%
23: 4.94%

22:6.17%
21:13.58%

Figure 1. Survey participants age

The major part of them are undergraduate students (63), followed by 9 that are
not studying (have finished the undergraduate course), 5 are in post-graduation and 3
in elementary school. 43,9% of the participants used to play more virtual games online,
40,24% offline and 15,85% both types.

Almost three-quarters of the responders declared that they have already spent
money with customizations (60 people). And 18,33% of these 60 people (11 people)
confirmed that it is a frequent practice. It is an expressive number considering by the total
81 participants, 13,58% usually buy customizations items using money or credit card. Its
relevance is emphasized by the next question attached to the former query, where 39 of the
60 people that responded affirmatively said that they have bought customizations just for
visual modifications. Fig. 2 shows the chat with this question answers.
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Types of Customizations (Money)

13.33%

21.67%

65.00%

. Visual modifications 39 . Advantage Against Opponents 13 Both 8

Figure 2. Types of customizations in digital games bought with money.

This chart emphasizes how the visual are important to the players, and this data set
confirm through how much they enjoy different game mechanics related to customizations.

The gameplay that emphasizes players’ autonomy indirectly increases enjoyment via
the sense of control, it induces feelings of attachment with the game [6]. It might be linked
with the satisfaction of usability: the changes in the game appearance provide satisfaction
to the user. It also considerers the influence of the levels of emotional system processing
pointed by Norman in section IIl.

When the participants were asked about the use of gift cards or mobile phone
credits to buy customizations, the percentage of positive answers was minor them negative
(46,25%). Although it is an interesting highlight that the major of players that have already
used this kind of payment (56,76%), was to buy customizations that gave advantages to
them, contrasting with former answer where the preference was for visual customizations.

This query also had a higher percentage of both kinds of customizations, pointing
that 24,32% of the people that have used this kind of payment to buy visual and advantages
against opponents.

Fig. 3 shows it graphically.
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Types of customizations (Credits)

18.92%

24.32%

56.76%

. Visual Modifications 7 . Advantage against opponents 21 Both %

Figure 3. Types of customizations in digital games bought with credits and gift cards.

Besides, the questionnaire had revealed that, at least once, most of players have
bought items for any kind of customization, but less them half of them have earned money
or credits in stores by selling items (34,57%).

It demonstrates that the responders are more interested in have customizations for
themselves, using in their characters and games and are less intending to earn money with
it. This reinforces the hypothesis that guides this work that the games can afford interaction
providing experiences by customizations.

It is important to highlight that many games sell customizations but not allows users
to sell or exchange with other players; also, there are many unofficial websites for selling
game items.

Another data inferred by the questionnaire is that most of the participants (85,19%)
have performed difficult tasks to get visual customizations. And 90,12% have already
accomplished difficult tasks for advantage items. Analyzing this data is possible to observe
that the visual customization and advantages don’t have much difference in importance for
the responders.

The last query was opened to responders comment about experiences and opinions
and some commented that visual modifications in games can be animated and used to
annoy the opponents. Using other words, change the visual could be a game strategy.
Other comment was about using customizations to highlight the character on screen; some
games present lots of elements on screen and change the visual can help to find the gamer
character.

In this section the survey results were analyzed and discussed, the following section
presents the final discussions and a perspective of future researches.
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61 CONCLUDING DISCUSSION

Digital games in a physical medium are still popular, and many times embed
customizations in its own game mechanics. Although it was perceived that some games
are totally digital and have no need for a physical medium mediation. Some factors like
broadband internet and the increase of storage capacity in video game consoles and
current computers favours the games to abandon the physical media and invest other
customizations possibilities.

The second part of the questionnaire was about customization market and it reveals
that visual customizations in games are important to a lot of people. It was discussed in
section Ill that customizations are possibilities to change the visual or improve the game
scenario, but the game can run without customizations. It emphasizes how the game flow
is related to the player power of changes in games (even if it was just visual) and the
satisfaction of use.

The survey third part changed the point of view to the player as the salesperson of
customizations and it was noticed that this group was more interested in buying rather than
selling customizations items.

The fourth and fifth parts showed just a little difference between the number of
players that have accomplished difficult tasks in order to gain visual and advantages items.
The importance of visual is highlighted again and analyzing all these questions together is
perceived that the visual is a strong gamer purpose.

The usability satisfaction (explained in section Ill) can be attached to the power of
customization and the autonomy proposed to the player.

The access to digital platforms such as smartphones, computers, tablets, e-readers
and others approaches us and make digital worlds more familiar [5]. Games have been
created for too many digital platforms, and this also reinforces own attachment with digital
images in untouchable but compliant media. This work indicates that customizations can
afford user experience and game flow increasingly the user satisfaction in digital games.
A. Future Research

This research showed an increasingly potential for discussion. During it further
questions appeared, and it will be explored in future researches. The survey used here does
not specified any game genre or title, it turned the analyses more difficult, however showed
that this is an interesting research subject.

Another item to be better evaluated in upcoming papers is how much games spent
on average with customizations, distinguish by visual and advantages customization also
considering the payment form. This survey indicates that people that bought customizations
using money preferred visual customizations, and who bought using credits, preferred
advantages customizations. It is a topic to be explored more deeply in further works.

In the game market lots of modifications and DLCs appears every day, it would be
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interesting to quantifying how much games allows users to buy customizations, what kind
of customizations and how much of the games allow users to sell them. Another issue that
will be approached in the future works is about selling platforms, gambling on e-sports and
how these platforms work.

This paper indicates that games customization can afford interaction providing
experiences beyond its mechanics and design. Game designers and producers are investing
in a market for customizations and microtransactions together with game experience.

When players invest in parallel customizations, they are investing in experience,
in making the game closer to their personal preferences. Looking through this is possible
to see the transition of some game designs, from physical dependence to emphasize the
product experience. The user is enjoying it and investing (financially) on his own flow by his
own preferences.
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CAPITULO 6

O USO DA AUTOMACAQ DIGITAL PARA
AGILIZAR PROCESSOS E SUPRIMIR ERROS NA
EXECUCAQ DE ROTINAS

Geovane Griesang
http://lattes.cnpq.br/5222554903888845

Pedro Henrique Giehl
http://lattes.cnpq.br/4071881794953897

Mateus Roberto Algayer
http://lattes.cnpq.br/4114004855972048

RESUMO: Automatizar e, por consequéncia,
trocar tarefas manuais por um software é
imprescindivel na sociedade atual. Diversas
atividades que séo executadas no dia a dia
podem ser automatizadas a fim de reduzir
esforco, tempo e falhas humanas por
exaustdo do trabalho repetitivo. Identificar
e corrigir essas falhas sdo fungdes que um
sistema automatizado realiza com intuito
de maximizar os resultados. Sabe-se que
desde o periodo da Revolugdo Industrial
(séculos XVIII e XIX), o trabalho manual
vem sendo substituido por maquinas e
programas automatizados, a fim de agilizar
e melhorar os processos, principalmente
pelo uso de novas tecnologias. Neste
contexto, o IFintegra tem por objetivo
integrar a biblioteca digital de artigos
IFPublica e a Plataforma Digital de
Inscricdo, Administracdo de Projetos e

Data de aceite: 02/01/2023

Integracdo de Ambientes (PDIAPIA), por
meio de adaptacdes nos dois projetos, para
impedir erros humanos e automatizar o
processo de cadastro de artigos do PDIAPIA
na base de dados do IFPublica. Com o
desenvolvimento do presente software
através de um web service desenvolvido
com a linguagem de programac¢do PHP
e um software cliente desenvolvido com
a linguagem de programacgdo JavaScript,
tornou-se possivel a automacédo da tarefa
com a qualidade e eficiéncia esperadas.

PALAVRAS-CHAVE: Agilizacao de

processos; insercdo automatica; layout
de incluséo facilitada; interligacédo de
programas.

ABSTRACT: Automating and consequently
exchanging manual tasks for software is
indispensable in today’s society. Several
activities that are performed on a daily
basis can be automated in order to
reduce effort, time, and human failures by
exhaustion of repetitive work. Identifying
and correcting these failures are functions
that an automated system performs in
order to maximize results. It is known that
since the period of the Industrial Revolution
(18th and 19th centuries), manual work has
been replaced by machines and automated
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programs, in order to speed up and improve processes, mainly through the use of new
technologies. In this context, IFIntegra aims to integrate the digital article library IFPublica and
the Plataforma Digital de Inscricdo, Administracdo de Projetos e Integracdo de Ambientes
(PDIAPIA, in english: Digital Projects Registration, Administration and Ambient-Integration
Platform), through adaptations in both projects, to prevent human errors and automate the
process of registration of PDIAPIA articles in the IFPublica database. With the development of
the present software through a PHP web service and a JavaScript client, it became possible
to automate the task with the expected quality and efficiency.

KEYWORDS: Streamlining of processes; automatic insertion; easy inclusion layout; program
interconnection.

INTRODUCAO

O PDIAPIA é uma plataforma para inscricdo, administracao de projetos e integracao
de ambientes que, por sua vez, foi usada para inclusdo de projetos em mostras de
trabalhos em um campus do IFSul. Entretanto, o PDIAPIA foi desenvolvido para permitir
que outros campus também pudessem uséa-lo em suas feiras locais. Esse projeto iniciou
no ano de 2016 e continua sendo usado para cadastro de novos projetos. E importante
destacar que, esse sistema esta disponivel para acesso on-line e vem sendo aperfeicoado
constantemente.

Além de permitir a inclusdo de projetos, o PDIAPIA permite a sele¢do dos mesmos
(aprovagdo ou reprovagao), assim como, possibilita a marcacdo de presenca dos
estudantes e coordenadores. Com a presenca assinalada, o usuario pode gerar e emitir
seu certificado de participagédo por meio deste software. Além da presenca, pode-se emitir
outros certificados, como por exemplo, orientacéo de projetos, premiacéo, participacdo em
eventos ocorridos durante a mostra de trabalhos (oficinas, semana académica, seminarios,
entre outros).

Ja o projeto IFPublica, foi implementado para atuar como uma biblioteca digital,
através da divulgagdo de producodes técnicas e cientificas. Desta forma, as pessoas
interessadas nesse acervo podem acessar a ferramenta para buscar os documentos de
forma on-line, jA que os mesmos estariam disponiveis em dominio publico. Isso permite
ampliar a divulgacao dos projetos apresentados em uma mostra de trabalhos (ou feira de
ciéncias). Sendo assim, além de evitar que os trabalhos figuem sem registro (esquecidos),
a ferramenta pode impedir que projetos iguais ou muito semelhantes sejam desenvolvidos.

Atualmente, para atualizar a base de dados, inser¢cdes manuais e técnicas, através de
comandos SQL (linguagem de manipulacdo de banco de dados), sdo necessarias, exigindo
que o usuario tenha conhecimentos da linguagem e da base de dados. Essa operagédo
manual e repetitiva, pode fazer com que a pessoa responsavel insira uma informacao
incorreta ou incompleta. Para resolver parcialmente esse problema, criou-se uma tela para
exportar essas informagdes, evitando que o administrador precise de conhecimentos em
SQL e levando todos os dados no formato correto para a base destino no IFPublica.
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Neste contexto, o processo de automatizagcao (integragéo) se torna interessante e
de fundamental importancia, uma vez que, os dados dos projetos cadastrados no PDIAPIA
deveriam ser enviados para o IFPublica. Desta forma, a biblioteca virtual seria atualizada
constantemente, de forma automatica, para otimizar tempo e impedir erros. Além disso, o
processo de integracdo permite que os desenvolvedores do IFPublica possam focar em
outras atividades de aperfeicoamento da ferramenta, evitando desperdicio de tempo por
conta das insercbes manuais.

Assim, pode-se concluir que através do IFintegra, as plataformas PDIAPIA e
IFPublica podem se tornar mais eficientes e atrativas, justamente por estarem atualizadas
e integradas.

FUNDAMENTAGAO E METODOLOGIAS UTILIZADAS

Iniciada na Inglaterra no século XVIII, a Revolugdo Industrial surgiu com o intuito
de substituir a técnica de manufatura utilizada até entdo por processos de automatizacéo
dentro das industrias (FERREIRA, 2001). A automatizacdo desses processos livra o
homem do trabalho repetitivo e permite que ele foque seus esforcos em outras atividades,
fazendo-o ganhar tempo e diminuindo a incidéncia de falhas no que ele esta produzindo.

E, desde entéo, estamos cada vez mais familiarizados com sistemas automatizados,
os quais foram criados para facilitar nossas vidas, exigindo apenas que sejam controlados,
mantidos, reparados, supervisionados e programados por um humano (VILELA et. Al,
2003).

Desta forma, a integracéo das plataformas PDIAPIA e IFPublica se torna importante,
pois evita o trabalho repetitivo e demorado, assim como, impede que erros sejam
cometidos por meio de um trabalho demasiadamente manual e técnico. Em virtude disso,
o projeto proposto, denominado IFintegra, visa integrar ambas plataformas, através de
envio automatizado de dados do PDIAPIA ao IFPublica. Neste contexto, faz-se necessério
o estudo e compreensado das tecnologias empregadas no desenvolvimento de ambos
projetos.

O PDIAPIA foi desenvolvido com o uso de varias tecnologias, como por exemplo:
MongoDB, Express, AngularJS, e Node.js. Essas ferramentas sdo baseadas na linguagem
de programacédo JavaScript, amplamente utilizada para a definicdo do comportamento
e interfaces de paginas da internet. O MongoDB é utilizado como sistema para a base
de dados, onde sdo armazenadas as informagdes oriundas do usuario durante o uso da
plataforma. O MongoDB guarda as informagdes no formato de BSONs, os quais séo JSONs
em formato binario. Os dados sdo armazenados dessa forma para facilitar o transporte entre
aplicagdes e simplificar o uso em outras partes da mesma plataforma, visto que JSON é o
formato que o JavaScript armazena dados, a interacdo com outras ferramentas baseadas
nesta mesma linguagem é facilitada.
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Outra ferramenta utilizada é o Node.js que permite o desenvolvimento de Web
servers (servidores web) e é utilizado como a programacédo da plataforma propriamente
dita quando o mesmo ¢ utilizado. Express € utilizado para facilitar a comunicagéo do banco
de dados com o servidor web desenvolvido, uma vez que é um framework para aplicacbes
web. Por fim, o AngulardS é um framework utilizado para a parte de uma plataforma que &
apresentada ao usuario final, definindo este como um framework para front-end, ou seja,
visivel ao usuario final (HOLMES, 2013).

O IFPublica também faz uso da linguagem de programacédo JavaScript para o
desenvolvimento de suas paginas web. No entanto, esse projeto também foi desenvolvido
com outras tecnologias, como por exemplo: HTML, CSS, MariaDB e PHP.

E importante destacar que HTML (Hypertext Markup Language) e CSS (Cascading
Style Sheets) sdo duas tecnologias desenvolvidas para constru¢do de paginas web. HTML
fornece a estrutura da pagina, e o CSS fornece o layout visual e auditivo da pagina, para
uma variedade de dispositivos. Juntamente com gréaficos e scripts (sequéncia de passos
ou comandos interpretados por um sistema), HTML e CSS séo a base da construgéo de
paginas e aplica¢des web (W3C, 2018).

Ja o PHP (PHP Hypertext Preprocessor) é uma linguagem de script, cujo codigo
€ aberto (open source) e de uso geral, muito utilizada, e especialmente adequada para o
desenvolvimento web e que pode ser embutida dentro do HTML, auxiliando na construcao
da pagina (DOCUMENTACAO PHP, 2018). Em conjunto com essas ferramentas, foi
usado o MariaDB, um fork (derivagdo) do MySQL, open source e gratuito (MARIADB
DOCUMENTATION, 2018) que atua como banco de dados, armazenando todas as
informacdes de projetos da plataforma IFPublica. Portanto, o estudo e compreenséo dessas
tecnologias é de fundamental importancia para o desenvolvimento do IFIntegra (integracéo
dos dados do PDIAPIA e IFPublica).

Com o desenvolvimento parcial do IFIntegra realizado em 2018, se adotaram também
como tecnologias um software web service implementado no IFPublica, um software cliente
para a integracéo do PDIAPIA com o web service do IFPublica, além de paginas em PHP
para auxiliar no uso do web service e o uso do sistema operacional Ubuntu Server para
testes dos softwares desenvolvidos, ja que ambos, PDIAPIA e IFPublica sdo executados
neste tipo de sistema operacional.

Quanto a metodologia empregada, foram realizadas varias etapas para organizar
0s objetivos a serem cumpridos, por conta disto em uma primeira etapa se fez necessario
analisar a situacdo atual da plataforma PDIAPIA (Plataforma Digital de Inscricéo,
Administracdo de Projetos e Integracdo de ambientes), do banco de dados da biblioteca
digital de artigos IFPublica. Em seguida, foi essencial uma etapa de pesquisa, para melhor
compreender as ferramentas utilizadas no desenvolvimento de ambas plataformas. Sendo
assim, precisa-se aprender e aprimorar os conhecimentos sobre MongoDB, Express,
AngulardS, Node.js, JavaScript, PHP, HTML, CSS, MariaDB e avaliar outras possiveis
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tecnologias que poderiam ter sido empregadas na implementacéo de ambos os sistemas.

Além dos estudos acima, também se fez necessario pesquisar novas tecnologias
a serem empregadas no desenvolvimento da plataforma de integragdo (IFintegra),
considerando a compatibilidade entre essas ferramentas. Isso permitiu a implementacéao
de prototipos para determinar, em conjunto, qual tecnologia deveria ser empregada nessa
nova ferramenta. Essa etapa permitiu que testes fossem realizados para determinar as
ferramentas a serem utilizadas, considerando aspectos visuais e de implementacéo.

Com o inicio da etapa de desenvolvimento, foram criadas as telas de cadastro para a
insercao manual das informacdes. Assim evitando que a biblioteca virtual fosse alimentada
diretamente por comandos SQL e impedindo que algumas informagdes invalidas fossem
inseridas, assim como, permitindo que possiveis ajustes nos dados fossem realizados.
Aspectos de responsividade foram observados nesse momento, visando uma boa
visualizacao, independente do dispositivo e sistema operacional utilizado pelo usuéario final.

Em paralelo, iniciou-se o desenvolvimento da integracdo entre as plataformas.
Desta forma, os conceitos estudados foram aplicados para permitir a automatizacdo entre
as ferramentas. Sabe-se que essa etapa é fundamental, pois determinou o sucesso da
aplicacé@o. Portanto, essa fase demandou mais tempo e atencéo.

Juntamente com a etapa de desenvolvimento, fez-se necessario uma permanente
etapa de testes, onde o funcionamento do sistema & averiguado constantemente. Com o
objetivo de evitar que os desenvolvedores testem apenas aquilo que eles implementaram,
€ importante que o responsavel pelo desenvolvimento das telas de cadastro verifique o
correto funcionamento da integracéo e vice-versa.

Encerrando o desenvolvimento, € preciso focar na alimentagdo da ferramenta, ou
seja, fazer com que as informacgdes disponiveis na plataforma PDIAPIA sejam enviadas para
a biblioteca digital de artigos IFPublica. Neste momento, outra fase de testes é essencial,
para averiguar se as informagdes foram corretamente integradas. Um mau funcionamento
nessa etapa pode ocasionar retrabalho nas etapas de desenvolvimento.

Outro ponto crucial é a documentagao do sistema, no qual as alteragdes de estrutura
das tabelas devem ser alteradas na documentacdo existente, assim como, as novas
funcionalidades também precisam ser devidamente documentadas para facilitar um futuro
aprimoramento e compreenséo dos sistemas. O registro dessas informagdes é essencial
antes do desenvolvimento para determinar o que sera alterado, assim como, durante e
apds a implementacgdo, para informar o que foi realizado durante o processo de integracéo.

RESULTADOS E CONSIDERAGOES FINAIS

ApbOs pesquisas e estudos sobre tecnologias de integracdo entre plataformas e
softwares, determinou-se que seria mais sensato o desenvolvimento de um software web
service para realizar a transferéncia dos dados do PDIAPIA para o IFPublica.
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Um web service € um software desenvolvido com o objetivo de integrar sistemas
desenvolvidos com tecnologias distintas, ou seja, que ndo se comunicam nativamente. Ele
opera através da web, utilizando o protocolo HTTP para estabelecer a comunicagdo com o
software cliente que ird consumir o web service. O web service foi desenvolvido para operar
em conjunto com o IFPublica, sendo este, construido utilizando as mesmas tecnologias
da plataforma. Enquanto, o software cliente foi construido com as mesmas tecnologias do
PDIAPIA, para operar em conjunto com ele.

Nesse sentido, o web service e o software cliente desempenham uma espécie de
ponte entre as duas plataformas, se comunicando através de arquivos JSONSs, arquivos
esses que ambas as tecnologias compreendem, tornando a comunicacao viavel apesar das

discrepancias entre as tecnologias empregadas no desenvolvimento das duas plataformas.

IFPublica PDIAPIA

— ) —

webservice cliente

Figura 1 — Diagrama de funcionamento do integrador.

Fonte: Os autores.

A metodologia de integragdo utilizando de um web service possibilita também o
desenvolvimento de novas integracbes com outras plataformas de registro de producbes
pedagogicas. Pois, por o web service e o software cliente ndo serem um software Unico,
mas dois distintos que apenas estabelecem comunicagéo entre si, operando de forma
independente, possibilitam que outras plataformas apenas desenvolvam um software
cliente para a mesma e que o adeque aos padrdes de comunica¢do do web service e,
assim, a comunicacao e integragéo dos dados funcionarédo de forma correta e automatizada,
tornando a integracéo com novas plataformas mais fécil, rapida e sem erros.

Com o desenvolvimento de um prot6tipo do web service e do software cliente, pode-
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se observar que a integracao dos dados entre o PDIAPIA e o IFPublica funciona de forma
correta e rapida como o esperado, diferente do processo de insercao manual realizado até
entdo, que levava dias para ser concluida, esse processo de integracdo leva segundos
para ser concluido e possui taxa de erros muito baixa em relacdo ao método anterior.

Porém, apesar do método ser extremamente confiavel e errar com pouca frequéncia,
como medida de precaucéo desenvolveu-se em paralelo ao integrador, uma pagina web,
usando as mesmas tecnologias do IFPublica, que possibilita a insercdo manual dos dados
na biblioteca digital de forma mais intuitiva que a realizada anteriormente, para que seja
usada em casos nos quais o integrador automatizado néo for capaz de cumprir seu papel,
funcionando como contingéncia para casos especificos até que seja tratado o problema
que fez necessario seu uso.
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RESUMO: A concepgdo de hospitais
inteligentes no contexto de monitoramento
de salde, dada a especificidade e a
heterogeneidade dos dispositivos, requer
um investimento elevado no que diz
respeito a aquisicdo, programagcdo e
manutengdo dessas tecnologias, o que
pode ndo ser pratico durante a fase inicial
de implementacdo no cenario supracitado.
Dessa forma, este trabalho propde o
desenvolvimento de estudos de caso
no contexto de hospitais inteligentes,
integrando dispositivos 0T virtuais, com
objetivo de evidenciar o potencial que a
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adocao dessa integracao possui no ambito
de propiciar a construgdo de protétipos e
de compor quadros com informacdes que
podem subsidiar a tomada de deciséo.
PALAVRAS-CHAVE: Hospital inteligente;
Internet das Coisas; loT; Virtual Things;
Web of Things.

INTRODUCAO

A aplicacdo da Internet das Coisas
no ambiente hospitalar e no monitoramento
remoto de pacientes tem se tornado
cada vez mais uma tendéncia em todo o
mundo, tendo como principais beneficios
almejados a melhora na qualidade de
vida de pacientes com doencas cronicas,
suportar a melhoria da assertividade nos
diagnosticos e reduzir os custos com salde
sdo metas perseguidas pelos sistemas de
saude em todo mundo (SAID et al., 2021;
KWON, H. et al.,, 2022, YU et al., 2012).
Segundo (Cabra et al., 2017), o campo da
saude pode ser um dos mais favoraveis
para integrar tecnologias de Internet
das Coisas (Internet of Things - loT).

Os avangos promissores dos sensores,
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atuadores e tecnologias de comunicacdo presentes nos dispositivos inteligentes para
monitoramento remoto de salude, permitem aos hospitais aprimorar a geréncia operacional
e auxiliar no processo de tomada de decisdo. Sendo assim, a quantidade de cenarios
referentes aos servigos de cuidados a saude é enorme, possibilitando o desenvolvimento
de diversos potenciais aplicagdes que fazem uso das tecnologias de 10T, tornando cada vez
mais eficiente o tratamento e prevencao de doencas.

Contudo, o volume e diversidade de dados comumente presente neste tipo de
ambiente requer um esfor¢o consideravel no sentido de buscar solu¢des que sejam capazes
de transformar dados coletados em informacdes de mais alto nivel, com intuito de facilitar
0 processo de tomada de decisdo. Apesar do enorme potencial, a criacdo de prototipos
no contexto de monitoramento de saude, dada a especificidade e a heterogeneidade dos
dispositivos, requer um investimento elevado, o que pode nao ser pratico durante a fase
inicial do projeto, em funcdo de restricbes econdmicas e operacionais, especialmente
quando a confiabilidade e a utilidade da proposta em consideracéo ainda necessitam de
uma melhor avaliacdo. Além disso, a criagdo de experimentos confiaveis e reproduziveis
envolvendo hardware real pode ser um desafio e muitas vezes requer experiéncia
especifica e conhecimento do dominio (PAPADOPOULOS et al.,, 2013). Em (Souza, et.
al, 2020) é proposto um ambiente capaz de realizar a geracao de dispositivos 0T virtuais,
em conformidade com o padrédo da W3C, Web of Things - WoT (KAEBISCH S., 2022), com
capacidade de adaptacédo aos mais variados dominios de aplicagéo, viabilizando assim, o
desenvolvimento de provas de conceito que evidenciem sua relevancia no cenario proposto.

Nesse sentido, este trabalho propbe o desenvolvimento de estudos de caso, no
contexto hospitalar, integrando tecnologias de 0T, com objetivo de coletar dados de
dispositivos e realizar o processo de transformagé@o em informagdes de mais alto nivel
a fim de subsidiar a tomada de deciséo, seja ela no ambito operacional sobre questbes
orcamentarias e desenvolvimento de projetos de acdo dentro da rede de saude, ou nas
resolugdes de intervencdes médicas em pacientes. Foram realizados quatro estudos de
caso para evidenciar a solugdo proposta, todos eles, exceto o sensor de temperatura,
foi considerado um intervalo de 24 horas de geracdo de dados para a amostragem dos
dados, sendo esses: um reld6gio para monitorar batimentos cardiacos de um paciente no
intervalo de 24 horas; um glicosimetro para monitorar os niveis de glicose de um paciente
no intervalo de 24 horas; um respirador para monitorar os niveis de saturagéo de oxigénio
de um paciente internado com COVID-19 no intervalo de 24 horas; e, por fim, um sensor
que monitora a temperatura de uma sala que comporta hemocomponentes.

METODOLOGIA

Para que o referido trabalho fosse realizado, o processo de construgdo do produto

final contou com as seguintes etapas de desenvolvimento: i - levantamento dos requisitos
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- compor um conjunto de requisitos funcionais dos dispositivos de Internet das Coisas para
que os sensores sejam configurados de acordo com a demanda solicitada do ambiente; ii -
projeto - realizado com o objetivo de identificar as melhores ferramentas que se encaixam
na resolucdo do desafio proposto; iii - implementacé@o - a solugéo foi codificado com a
linguagem Python, adotando solucdo de containers para separacdo dos ambientes. Para
a manipulacdo e visualizagdo dos dados através da criacdo de dashboards interativos,
utilizou-se a ferramenta Power B.I e, por fim; iv - teste e avaliagdo - nessa etapa os
dispositivos 10T virtuais foram gerados para permitir simulacao e captura dos dados para
entédo serem avaliados em relacdo a conformidade com o ambiente de hospital inteligente.

RESULTADOS

A figura 1 apresenta a solugédo proposta no contexto de hospitais inteligentes.
Foram considerados trés tipos de pacientes: um paciente que possui 50 anos e doenca
cardiovascular; um paciente de 38 anos e portador de Diabetes Mellitus; um paciente de 35
anos internado pela COVID-19. Além dos pacientes, também foi considerado um ambiente
refrigerado que possui hemocomponentes para serem conservados.

Dispositivos loTs Aplicagao

Monitor

[ 4
.‘\'q....'.’.‘.'.?!?&?..... sudsisaEsNIRNISERaaRA > Leitura dos

Paciente sensores via
. P requisi¢coes web
cosimetro
."—-— - L »
Paciente Monitor de Armazenamento

. 3&& —— Apresentacdo

Paciente temperatura

L T T LT » dos dados
Ambiente Comunicacdo.
HTTP padrdo.
W3C Web of Things .“| Power BI

Figura 1 - Vis&o geral da arquitetura implementada.

Fonte: o autor.

O objetivo foi estruturar os estudos de caso supracitados simulando o0 monitoramento
por meio de dispositivos 10T virtuais acoplados nesses pacientes e no ambiente a fim de
capturar os dados gerados pelos sensores e compor um dashboard com informacgbes
de mais alto nivel com intuito de auxiliar na tomada de decisdo. Observa-se na figura
1 o seguinte contexto: os pacientes e o ambiente monitorado tem valores mensuraveis
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capturados por diferentes dispositivos 10T virtuais gerados pelo ambiente proposto, tais
dispositivos estdo em conformidade com o padrdo W3C Web of Things (KAEBISCH S.,
2022), que busca atenuar a fragmentagéo existente no cenario de Internet das Coisas,
padronizando a forma de expor e interagir com os dispositivos 10T com objetivo de fornecer
um ambiente interoperavel.

Para simular o ambiente proposto, os dispositivos 10T virtualizados criados, seguem

conforme a tabela 1.

Cenario Dispositivo 10T virtual Sensores Intervalo de valores e
unidade de medida

Paciente portador de Biossensor Biossensor de 50 a 115 batimentos

Doenga cardiovascular batimentos cardiacos por minuto

Paciente portador de Glicosimetro Glicosimetro 50 a 125 miligramas de

Diabetes Mellitus glicose por decilitro de
sangue

Paciente internado com | Respirador Oximetro 50 a 100 Sa02

COVID-19

Ambiente que mantém | Sensor de temperatura | Sensor de temperatura | 2 a 7 graus Celsius
hemocomponentes

Tabela 1 - Relacéo de dispositivos loT virtuais gerados.

Fonte: o autor.

A regra de negécio implementada consiste em obter dados dos sensores existentes
nos dispositivos 10T inteligentes virtuais (SOUZA et. al, 2020), acoplados aos pacientes,
e a partir desses dados criar visualizagbes graficas para, posteriormente, constituir os
dashboards de cada dispositivo.

Em cada estudo de caso, foi configurado um dispositivo 10T virtual, com um sensor
capaz de gerar um intervalo de valores de acordo com a tabela 1. O acesso a cada sensor
presente nos dispositivos 10T virtuais é feito por meio de requisi¢es utilizando método
GET do protocolo HTTP, os dados de cada dispositivo sdo obtidos e armazenados em uma
estrutura de dados.

Utilizando a ferramenta Microsoft Power Bl foi possivel conectar-se aos dados dos
sensores por meio de um algoritmo Python na qual o proprio software aceita como fonte
de dados e, a partir disso, foi concebida as visdes graficas dos dados consolidadas em
diferentes dashboards seguindo as informacdes da Tabela 1.

Conforme Tabela 1 foram considerados quatro dispositivos inteligentes: um reldgio
para monitorar batimentos cardiacos de um paciente em 24 horas; um glicosimetro para
monitorar os niveis de glicose de um paciente em 24 horas; um respirador para monitorar
0s niveis de saturacdo de oxigénio de um paciente internado com COVID-19 durante o
intervalo de 24 horas; e, por fim, um sensor de temperatura que monitora a temperatura de

uma sala que comporta hemocomponentes.
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O biossensor vestivel de batimentos cardiacos foi configurado para gerar 24 dados
do paciente no decorrer de 24 horas. Os valores foram configurados para variarem entre
50 e 115 batimentos por minuto. Além disso, também foi criada uma classificacao para os
valores gerados, onde as faixas denominam-se: “Abaixo de 60 BPM”, “Entre 60 e 80 BPM”,
“Entre 81 e 100 BPM* e “Acima de 100 BPM”. Ap6s armazenar os dados em um dicionario
intitulado df, através do script do Python presente na ferramenta de analise de dados Power
Bl, foi possivel construir um dashboard para os dados gerados pelo cédigo em questdo. O
mesmo método foi utilizado para os demais sensores que seréo listados posteriormente.

Dashboard: biossensor de batimento
cardiaco

foram registrados 24 valores referentes a cada hora de 1 dia

Dados brutos Classificagdo dos Valores

Idade  Valor registrado

50 7181

50 102,66
3 000123456 50 110,45
4 000123456 50 7317
5 000123456 50 1253
6 000122456 50 e
7 000123456 50 12
8 000123456 50 7693
9 000123456 50 2503
10 000122456 50 6617
11 000123456 50 6464

12 000123456 50 6084

13 000123456 50 5812

14 000123456 50 J282

15 000123456 50 3631

16 000123456 50 75

17 000123456 50 a0 . N

13 000123436 0 092 Idade do paciente Patologia

19 000123456 50 5TAS

20 00012':‘4;; 50 7583 " 5 0 CPAORS[;SlgIVngE:HEiR
21 000123456 50 107.02

Figura 2 - Dashboard biossensor de batimento cardiaco.

Fonte: o autor.

O glicosimetro simulado foi acoplado em um paciente, que € portador da doenga
Diabetes Mellitus, e possui seus valores variando entre 50 e 125. Os dados registrados
eram classificados como anormais caso se apresentassem entre 100 e 125.

O respirador gerado esta presente num cenario de monitoramento de um paciente
de 35 anos internado com COVID-19. Os valores, que foram configurados para variar entre
50 e 100, foram registrados de 1 em 1 hora, totalizando 24 valores no decorrer do tempo de
coleta. Valores anormais foram considerados quando ocorriam entre 70 e 80.

O sensor de temperatura foi gerado para estar presente em um ambiente onde ha
hemocomponentes que precisam de monitoramento de temperatura para que ndo haja
possiveis alteracdes do estado de normalidade, resultando em modificagdo dos materiais
que estdo sendo conservados. Os 100 valores resultantes variaram entre 2 e 7 graus.
Valores anormais foram considerados quando se apresentavam entre 5 e 6 graus, ou seja,
0 ambiente estava aquecendo por alguma razéo desconhecida.
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Ao contrario dos demais sensores, 0 codigo do sensor de temperatura possui um
marcador de tempo real, registrando dados em um intervalo de 0.5 segundos, que foi
empregado para se aproximar ainda mais da realidade de um espago que & monitorado por
esse tipo de sensor.

Mediante ao cenario criado, foi possivel desenvolver um dashboard para cada
sensor, viabilizando a demonstragéo do hospital inteligente e tornando o prot6tipo capaz de
simular um ambiente de cuidado a saude na qual é capaz de monitorar seus pacientes de

maneira remota e em tempo real por meio de padrdes abertos de comunicagéo.

DISCUSSAO

Através do uso de dispositivos 0T virtuais, que a partir de requisi¢cdes retorna valores
aleatorios dentro de um intervalo previamente descrito de acordo com o sensor configurado,
foi possivel produzir de forma satisfatéria uma demonstracdo de como dispositivos
inteligentes voltados para a area de saude funcionam, ou seja, possibilitando o teste do
comportamento de todo o sistema dos hospitais que fazem esse tipo de monitoramento,
e, a0 mesmo tempo, ndo sendo necessario investimentos financeiros para a execugao da
ideia.

Todavia, os dispositivos virtuais gerados possuem uma aleatoriedade consideravel
em relagcdo aos dados simulados, o que torna a analise de dados pouco verossimil, ndo
representando de fato um comportamento real, haja vista que os dados possuem oscilacdes
bruscas em curtos espacos de tempo, dessa forma, ndo sendo jus a realidade. Apesar
disso, os dados gerados ainda sim sdo suficientes para simular a realidade dentro de um
hospital inteligente bem como as possiveis tomadas de decisdes que se pode ter através
da visualizagdo das informagbes processadas através dos valores.

CONCLUSAO

Através da reviséo literaria acerca dos padrdes instituidos pela organizagcédo W3C e
com a demonstrag@o dos sensores utilizando Python integrado ao Power BI, foi possivel
analisar a importancia dos hospitais incorporarem tecnologias para melhor cuidar de seus
pacientes, ressaltar o quao inovadora e util a Internet das Coisas pode ser dentro desse
tipo de ambiente e exemplificar o funcionamento de um hospital inteligente que monitora
remotamente amostras de seus pacientes.

E valido ressaltar que a solugdo proposta necessita de aprimoramento em relagéo a
veracidade dos dados, haja vista que para que os dashboards se aproximem da realidade
e que de fato possam ser utilizados para tomadas de decisdes, a configuragéo dos valores
resultantes da leitura dos dispositivos virtuais deve ser feita para que a simulagéo resulte
em um cenario bem similar ao que pode ser visto em pacientes descritos anteriormente, tal
qual com o ambiente refrigerado. Ademais, dentro do contexto de dados e pensando em
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um contexto na qual os dados sejam gerados massivamente e a todo instante, € necessario
estudar novas ferramentas para armazenamento e gerenciamento dos dados, como por
exemplo, os servicos em nuvem, que viabilizam a estocagem dos dados, ao mesmo tempo
que permite que eles possam ser acessados independentemente da regido e do momento.

Acredita-se que através do desenvolvimento das etapas supracitadas, torna-se cada
vez mais promissor a adogao da Internet das Coisas nas redes de saude, resultando numa

assisténcia ainda maior no tratamento e prevencéo de doencgas de pessoas.
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CAPITULO 8
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RESUMO: O presente trabalho consiste
no desenvolvimento de um aplicativo
desktop aplicado ao robé PUMA 560 para
o planejamento de trajetéria. O aplicativo
foi desenvolvido no software Matlab®
a partir da ferramenta App Designer. O
trabalho focou na adequacao das equacoes
das cinematicas direta e inversa e nas
equacgbes para a geracao de trajetéria do
referido robd. Assim, o objetivo do trabalho
foi o desenvolvimento do aplicativo e a
utilizag@o do Matlab® como forma de tornar
0 ensino da robética menos abstrato e mais
acessivel aos alunos e profissionais da area.
Apresentou-se a modelagem da cinematica
direta do PUMA 560, a implementagcéo da
cinemética inversa no Matlab® e a geragao
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de trajetéria através do polinémio cubico.
Os requisitos do aplicativo foram o calculo
da cinematica direta e inversa, a geragéo de
trajetoria e a representacao visual do robd.
PALAVRAS-CHAVE: Roboética. Puma 560.
Matlab.

DEVELOPMENT OF AN
APPLICATION IN THE APP
DESIGNER ENVIRONMENT IN
MATLAB® SOFTWARE FOR
TRAJECTORY PLANNING OF THE
PUMA 560 ROBOT

ABSTRACT: The present work consists of
the development of a desktop application
applied to the PUMA 560 robot. The
application was developed in the software
Matlab® from the App Designer tool. The
work focused on fitting the equations for
direct and inverse kinematics and the
equations for the trajectory generation of
the referred robot. Thus, the objective of the
work was to develop the application and use
Matlab® as a way to make the teaching of
robotics less abstract and more accessible
to students and professionals in the field.
The modeling of the direct kinematics of
the PUMA 560, the implementation of the
inverse kinematics in Matlab® and the
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trajectory generation through the cubic polynomial was presented. The requirements of the
application were the calculation of direct and inverse kinematics, trajectory generation, and
visual representation of the robot.

KEYWORDS: Robot. Puma 560. Matlab.

INTRODUCAO

O conceito que as pessoas tém do que é um robd ou 0 que um robd pode fazer teve
grande influéncia de livros e filmes de ficcao cientifica. A primeira vez que se tem o registro
do uso do termo rob6 é de uma peca de ficcdo cientifica tcheca de 1920. Entretanto, essa
tecnologia ainda ndo esta no nivel que é apresentada na ficcdo, mas esta em constante
evolugcado e a cada ano que passa esta um passo mais perto (CORKE, 2017; CORTES,
2011).

Um robé pode ser definido como uma maquina orientada para um objetivo que pode
detectar, planejar e agir. Ele capta informagdes do ambiente, planeja e realiza uma agéo de
acordo com um determinado objetivo. Essa a¢@o pode ser o movimento de uma ferramenta
de um rob6 manipulador ou o movimento de um carro autdénomo. Neste contexto, robds
séo dispositivos complexos e versateis que envolvem diferentes areas de estudo, tais como
mecanica, elétrica, eletrénica, matematica, ciéncia da computagéo, entre outras (CORKE,
2017; JAZAR, 2007).

Os rob6s sdo utilizados em diferentes areas e processos tecnologicos. Nas
industrias, eles realizam trabalhos perigosos, repetitivos, monétonos ou impossiveis de
serem executados por humanos. Uma vez que eles podem operar em ambientes extremos
com precisao e repetibilidade. Além disso, em muitas tarefas os robds tém desempenho
superior a um humano, pois eles conseguem trabalhar ininterruptamente, aumentam a
produtividade e podem ser utilizados em locais perigosos, que colocam em risco a vida de
trabalhadores (CORKE, 2017).

A robética pode ser considerada umas das areas tecnologicas mais importantes
do século. Maquinas inteligentes podem ser encontradas em diferentes lugares, carros
autébnomos ja estao presentes no mercado, fabricas totalmente automatizadas séo realidade
em paises desenvolvidos, robés domésticos podem ser faciimente comprados pela internet
(BULLER; GIFFORD; MILLS, 2018; CORKE, 2017).

Nos ambientes rurais os robds estdo sendo usados para automatizar as atividades
agricolas, eles contribuem para a melhora na qualidade dos alimentos e para o aumento da
producao, auxiliam, deste modo, a suprir a crescente demanda por alimentos. E a cada ano
novas tecnologias séo criadas, e fomentam ainda mais essa ciéncia e auxiliam na evolucéao
da humanidade (OLIVEIRA; SILVA; MOREIRA, 2020; OLIVEIRA et al., 2020)

Neste presente trabalho realizou-se o desenvolvimento de um aplicativo para o robd
manipulador PUMA 560. Para isso foram checadas e adequadas as equacgbes do robd
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e, em seguida, desenvolveu-se um aplicativo com as ferramentas presentes no software
Matlab®.

OBJETIVOS

Nesta secdo, sdo apresentados os objetivos, que podem ser divididos em objetivo
geral e objetivos especificos, conforme serédo descritos nos itens abaixo.
Objetivo geral

Realizar um estudo sobre a cinemética de um manipulador robético para a

implementacéo e desenvolvimento de um aplicativo no ambiente do software Matlab®.
Objetivos especificos

. Modelar e checar matematicamente a cinematica direta do manipulador;
»  Implementar a cinematica inversa;

+  Realizar as simulac¢des no software Matlab®;

+  Desenvolver o aplicativo;

+ Implementar as funcionalidades do aplicativo.

Justificativa

A automacao de processos por meio de sistemas robéticos tem ganhado cada vez
mais espago no mercado. A diminuicdo do custo para a produgéo de um robd, o aumento
do custo da méo de obra humana e a evolucdo dessa tecnologia sdo os principais fatores
que contribuiram para o aumento da demanda por esses sistemas roboticos. Atualmente,
essa tecnologia esta presente na maioria das industrias, e outros setores como comércio
e servico também a utilizam para automatizar seus processos. Com isso, a robbtica esta
em constante evolugéo e surgem novas aplicacdes e ferramentas emergem para contribuir
com o seu desenvolvimento e aprimoramento (CRAIG, 2012).

Na educacéo, a robética pode ter um papel importante no processo de aquisi¢céo do
conhecimento, pois com a robética, o aluno desenvolve um aprendizado ativo e participativo.
Ademais, a robética reune diversos campos tecnolégicos, tais como engenharia e
computacgdo, de forma ludica e interessante. Apesar da riqueza de possibilidades que a
robotica oferece, ela ainda ndo esta difundida nas escolas do Brasil (ZILLI, 2004).

Em 1978 a Unimation junto com a General Motors langam o PUMA, sigla para
Programmable Universal Machine for Assembly, esse rob0 é considerado um arquetipico
para robds antropomoérficos e foi desenvolvido para pequenos manuseios e ocupavam o
mesmo espaco do que um operador humano. A modelagem do PUMA ¢é utilizada como
exemplo por diversos livros de robdtica e ele se tornou um robd importante para o ensino
(IFR, 2021b; GASPARETTO; SCALERA, 2019). Por esse motivo o modelo PUMA 560 foi o
robd escolhido para o presente trabalho.
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O Matlab® é uma plataforma de programacédo e computacdo numérica usada
para desenvolver algoritmos, anélise de dados e criacdo de modelos. Ele possui diversas
ferramentas e implementos, que possibilita a sua utilizacdo em todas as areas da
engenharia. Umas dessas ferramentas permite a criacdo de aplicativos desktop com a
programacgao desenvolvida no Matlab®, essa ferramenta é o App Designer (MATHWORKS,
2022a).

Aplicado a robdtica, o Matlab® ja possui diversas Toolbox com o foco no
desenvolvimento de robds, fornecendo a modelagem, o desenvolvimento de controles,
entre outros. Contudo, o Matlab® também possibilita que seus usuarios desenvolvam suas
proprias ferramentas e aplicativos para diferentes aplicagcdes, tais como a modelagem de
um robd e o desenvolvimento de aplicativos focados em calculos matematicos (LIMA,2022;
PAWELSKI, et al, 2021; ROSSINI, et al, 2021). Neste trabalho realizou-se uma analise da
utilizacéo do Matlab® aplicado a robética, com foco no uso educacional, e néo foi feito uso
dessas Toolbox.

Com o desenvolvimento do aplicativo, busca-se providenciar uma forma menos
abstrata de desenvolvimento da modelagem de um robé. Pois essa modelagem possui
certa profundidade matematica e pouco visual, sendo necessario um grau de abstracéo

para compreender 0 seu resultado, o que dificulta no aprendizado da robdtica.

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho teve foco no rob6 PUMA 560, e teve como base o
modelo apresentado na terceira edigéo do livro Robética de John J. Craig de 2012. Utilizou-
se o software Matlab® para a implementacdo das modelagens das cinematicas, direta
e inversa, como também para a simulagdo das equacgbes de geracdo de trajetoria. No
Matlab® também foi desenvolvido um aplicativo para o PUMA 560, esse aplicativo permite
que o usuario insira todos os parametros necessarios para a simulagéo do rob6
PUMA 560

O Unimation PUMA 560 é um braco robético disseminado na industria automobilistica
em processos de solda e pintura, além disso, ele possui simplicidade no manuseio,
0 que permite o seu uso em atividades didaticas. Por esses motivos foi escolhido para
ser modelado neste trabalho. Ele possui seis graus de liberdade com todas as juntas
rotacionais, Figura 1, que tornam o robd verséatil (CRAIG, 2012).
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Figura 1 - PUMA 560

Fonte: Autoria prépria (2022).

Na Figura 1 o rob6 esta na posic¢éo inicial, com os angulos de todas as juntas iguais
a zero. Foi escolhida essa posi¢do para que se possa ter uma comparagao de resultados
com os apresentados por CRAIG, possibilitou-se, deste modo, uma reviséo bibliografica.

Modelagem das cinematicas

Segundo Craig (2012, p. 60) “Um manipulador robético pode ser considerado como
um conjunto de corpos conectados em cadeia por juntas. Esses corpos sdo chamados de
elos e as juntas sdo as responsaveis pela conexao entre um par de elos vizinhos.” Essa
definicdo é de suma importancia para o estudo da cinematica direta de um manipulador,
pois através dela é possivel realizar o céalculo da posicao e orientacdo do efetuador de
um manipulador robotico, em fungdo das coordenadas 8 das suas juntas (LYNCH; PARK,
2017).

O Primeiro passo para a modelagem da cinematica direta é a definicdo dos sistemas
de referéncia. O PUMA possui seis graus de liberdades, portanto se fez necessario a fixacao
de sete sistemas. Esses SR’s sdo mostrados na Figura 0, sendo o SR {0} coincidente com
o SR {1} quando o angulo 6 =0.

O SR {2} possui a origem em comum com os SR’s {0} e {1}, esse ponto em comum
também acontece com os SR’s {4}, {5} e {6}. Os SR’s {1} a {6} estao fixos em cada um dos
eixos das juntas rotativas do robd (CRAIG, 2012).
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Figura 2 - Sistema de referéncia PUMA 560

Fonte: Autoria prépria (2022).

Com os SR’s definidos é possivel construir a transformacgéo que define o SR {i}
em relagdo ao SR {i-1}. Com seis graus de liberdade precisou-se de seis transformagées
para o PUMA, Equacédo (1). Multiplicou-se essas seis transformagbes e encontrou-se a
transformagédo do SR {6} ao SR {0}, Equacgéo (2), sendo ela uma funcéo de todas as seis
variaveis de juntas 6 do manipulador (LYNCH; PARK, 2017). Neste trabalho essa modelagem
foi implementada no Matlab® e o resultado apresentado em um capitulo posterior.

0T; 3T; 3T; 3T; &T; 275 (1)
=0T AT ET3T AT 3T (2)

A Equagédo (2) € uma matriz 4x4 que é composta pela matriz 3x3 rotacional R e

pela matriz 3x1 de posicéo P, Equacéo (3), que constitui a cinematica direta do PUMA 560.

Portanto com essa equacgao é possivel encontrar a posi¢éao e orientacao da ferramenta do
manipulador através dos angulos 6 das juntas (CORKE, 2017).

R P
R )

Segundo Jazar (2007, p. 263, tradugdo nossa) “A determinagéo das variaveis das
juntas em termos da posic¢éo e orientacéo do efetuador € chamada de cinematica inversa.”.
Neste contexto a cinematica inversa é essencial na modelagem de um robd manipulador,
pois objetos a serem manipulados sé@o descridos em coordenadas do sistema fixo universal
e o computador que controla esse robd precisa conhecer as variaveis das juntas para

Engenharia elétrica e de computacgao: Docéncia, pesquisa e inovagao tecnolégica Capitulo 8

92



manipular esses objetos (JAZAR, 2007).

Ha diferentes métodos para resolver a cinematica inversa, alguns utilizam a
cinematica direta para encontrar as equacdes que descrevem a inversa. Um desses
métodos utiliza a matriz de transformagéo X que representa a orienta¢éo e a posi¢éo de um
ponto no espago tridimensional, e a matriz da cinematica direta T(6), onde 6 representa os
angulos ou posi¢bes das juntas. Encontrando a solugéo de 6 que satisfaz T(8)=X € possivel
resolver o problema da cinematica inversa (LYNCH; PARK, 2017).

Acinemética inversa do PUMA possui um grau de complexidade elevado e diferentes
métodos matematicos para encontra-la. Neste trabalho optou-se por utilizar a modelagem
apresentada por Craig, nas paginas 109 a 113 da terceira edicéo do livro Robética. Dentre
as solugdes presentes nas bibliografias, as Equagdes (4) a (12) foram as escolhidas para
serem implementadas no Matlab® (CRAIG, 2012).

Para os angulos das trés primeiras juntas essa modelagem utiliza-se das seguintes

equacoes:
—(2.7
o= (2-2) (@)
0, =033 — 03 (5)

K
f=7 (\/15 - KZ) ©

sendo:
PR R .
b
e
By3 = sen™! (lz €3 Pz (Cr P+ S10py) (21 " S3— lz)) @)
pZ —(c1 - px +51°Dy)

em que |, e |, sdo os comprimentos dos elos do robd, ¢, e s representam cos(8,) e
sen(B,), respectivamente. Para as Gltimas trés juntas a modelagem é dada pelas EquagGes
(9), (10) e (11):

6, = (2 ) —T13°S1 +133°C ) (9)
—Ty3 €y Cp3 — 12351 C23+ 7335y

65 = (2 55) (10)
5= CE

0, = (2 56) (11)
6= Ce
sendo:

Ss=—T13-(C1 " Cp3Ca+51°84) + 723 (51 Co3°Ca—C18g) ()

T T33 82370
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Cs=r13- ((_Cl) . 523) + 1733 (=51 - 523) — 7133 (€23) (10)

Se=—T11-(C1-Caz -S4 —S1-C4) =Ty - (S1-Caz - Sy + 017y (11)
7310 (S23 - 84)

Ce =7"11‘((C1 '5'23‘6'4"‘51'54)'55—01'523‘35)'”
ot yg - (517 Ca3 €y — €17 54) €5 — 51523 55)"' (12)

=131 (833 €4 C5 + Cp3 * S5)

As Equacdes (4), (5), (6), (9), (10), e (11) resultam nos valores dos angulos das seis
juntas e formam a cinematica inversa do PUMA 560.

Geracao de trajetéria

Segundo Craig (2012, p. 192) “trajetoria se refere a um historico de posicéo,
velocidade e aceleracao em funcéo do tempo, para cada grau de liberdade”. A trajetéria é
necessaria para mover o efetuador de um ponto A para um ponto B, ou para movimentar um
determinado objeto (CORKE, 2017). O problema da geragéo de trajetéria envolve facilitar
a descricdo do movimento a ser feita pelo usuario, que, ao invés de escrever fungdes
complexas de tempo e espaco, deve apenas especificar o movimento com posi¢des e
orientagbes desejadas. Deste modo, o sistema robético calculara a trajetéria, com detalhes
como percurso, duracao e velocidade (CRAIG, 2012).

A trajetéria pode descrever diferentes movimentos de um manipulador, que vao
desde movimentos simples com apenas um ponto inicial e final, a movimentos mais
complexos que descrevem diferentes pontos de passagens com diferentes velocidades e
aceleragdes (CRAIG, 2012).

Um movimento simples de um manipulador é uma trajetéria que descreve uma linha
reta, chamado de ponto a ponto, no qual o manipulador vai de uma configuragao inicial
B, para uma configuragéo final 8, onde os 6 representam as juntas desse manipulador
(CRAIG, 2012). Utiliza-se o polinémio cubico da Equacao (13), para calcular todos os
valores que as juntas de um manipulador devem assumir para realizar uma determinada
trajetoria ponto a ponto. Ao derivar esse polindmio encontra-se a velocidade das juntas em
funcao do tempo, Equacéo (14), e com a segunda derivada a aceleragéo nessa trajetoria,
Equacéao (15) (LYNCH; PARK, 2017).

B(t) = ag + at + axt? + ast® (13)
0(t) = a, + 2a,t + 3ast? (14)
6(t) = 2a, + 6ast (15)

Ao resolve essas equagdes, obtém-se as quatro constantes a,, a,, a, e a,, Equagbes
(16) a (19) (LYNCH; PARK, 2017).
g = 91' (16)
a = 0 (17)
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a; = t—z(9f - 6;) (18)
i
3

az = t—3(9f - 6;) (19)
3

Com as Equagées (13), (14) e (15) e com as informagdes de tempo, posicéo inicial 8,
e final 8, das juntas é possivel obter todas as posi¢oes, velocidades e aceleragbes de cada
junta e gerar uma trajetéria ponto a ponto para um manipulador roboético (CRAIG, 2012;
LYNCH; PARK, 2017). No Matlab® foi implementado essas equagdes e desenvolvida uma
simulagdo desse movimento.

APLICATIVO

O Matlab® é uma ferramenta robusta e oferece diversas funcionalidades com suas
Toolboxs, sendo uma delas o App Designer, uma Toolbox que permite a criacédo de aplicativos
Desktop implementando bibliotecas e funcionalidades do Matlab® (MATHWORKS, 2022b).

O aplicativo foi desenvolvido com a linguagem de programacédo Matlab para o
sistema operacional Windows. O software Matlab® permite a compilagdo do aplicativo
como um arquivo executavel, o que permite a sua execucdo diretamente pelo sistema,
ndo sendo necessario que o usuario tenha a licenga do Matlab®. O desenvolvimento foi
realizado em trés passos, sendo o primeiro a criagcdo da tela do aplicativo no App Designer,
descrito abaixo nesta sec¢do. O segundo passo do desenvolvimento do aplicativo foi a
implementacdo das cinematicas direta e inversa e da geracao de trajetoria como fungdes
do Matlab®. Na ultima etapa do desenvolvimento teve a junc¢do das fungdes com a tela para
implementar as funcionalidades do aplicativo.

Para iniciar o App Designer o usuario deve escolher a op¢do App na aba New do
menu superior da tela principal do Matlab®, Figura 3.

4\ MATLAB R20212 - academic use

Q @ ‘ﬁ_::“Tj it &l EE L New Variable \f.& Ls Analyze Ce

= _ 5
New  New |New| Open (] Compare Import  Save '?OPE”V“”“'E il e B
Script LiveScript | ¥ | v Data Workspace [ ClearWorkspace v [3 Clear Com

=3 VARIABLE CODE

o [ seit cuen
G EHEHF rd » Desktop b UTFPR » TCC » Principal »

Current Folder |5/ Live Script Bl Cormmand Window
Name feoss
= &

& appl |3 Function “

B builder =
o o (4| Live Function

& applmiapp | o
E applpy S
8| Captura dete 3
£ dinamica.m System Obgect
7 direta.m o
# Diretambc | L2 Project 3
7 direta_impl
_impler
Y inversam | | Figure v

Detzils = ~
Workspace _ ®
— [P@| simulink Model

Figura 3 - Iniciar o App Designer

Fonte: Autoria prépria (2022).
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AFigura 4 contém uma captura de tela da interface do App Designer, na esquerda da
imagem se tem a biblioteca de componentes visuais que a Toolbox oferece, na parte central
se tem a pré-visualizagao da interface do usuario e é onde se constroi as telas do aplicativo,
ja na direita se tem o menu de propriedades dos componentes. O App Designer possui
todas as funcionalidades e componentes necessarios para o desenvolvimento do aplicativo
para o PUMA 560, ndo sendo necessario a utilizacao de bibliotecas complementares.

4\ App Designer - appl.mlapp™ i X
DESIGNER CANVAS > B BRSO @
= ; Eve = [ Showgrid | Showalignment hints & Zoom In
O e | | ] = <
] [ ; ~ t: | Show resizing hints & Zoom Out [
v = v v e = [T ResetZoom =
FILE ALGN ARRANGE SPACE VIEW 200M RUM e

app1 miapp® x

Component Library

DesignView Companent Brouser

COMMON - & appt
~ app.UlFigure
app.2mmEditField
Tile app fmmEditField
app.GerarButton
app UlAves L
Inspector | Callbacks

Gerar 05 1 [ searcn LREIS
: s | - )|2

+ WINDOW APPEARANCE
Golor 0940940 [ ]+]
Windowstyle nomal -
WindowiState norml -
v POSITION
Posilion [ 100.100,620.450
Resize I}
AutoResizeChildren ™

} PLOTTING
’\E Edit Field (Text) b
Enter text data » MOUSE POINTER
¥ INTERAGTIITY
HTML
Scrollable

Figura 4 - App Designer
Fonte: Autoria prépria (2022).

Para criar icones no App Designer, o usuério deve “arrastar e soltar” os componentes
do menu da esquerda para a pré-visualizagéo do designer na parte central do software. Na
Figura 4, também é apresentado um exemplo da criagcdo do aplicativo, no qual criou-se
trés componentes disponiveis no App Designer, “Axes”, “Button” e “Edit Field (Numeric)’.
O Axes permite o plot de graficos no aplicativo, o Button é programado para agir com o
click do usuario, e o Edit Field permite a insercao de valores numéricos pelo usuario, esses
foram os principais componentes utilizados no desenvolvimento do aplicativo.

A programacéo do aplicativo no App Designer é feita através da aba Code View,
Figura 5, e utiliza-se de callbacks para executar o c6digo quando um evento acontece.
Esse evento pode ser o click do mouse em um Button ou a insercdo de um valor pelo
usuario em um Edit Field.
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4\ App Designer - app! mlapp

DESIGNER

wO8 =
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FILE SHARE RUN z
app1.miapp X
Code Browser P Component Browser
Callbacks | Funclions | Properties [searen ol
1 klassdef appl < matlab.apps.AppBase -0
EEE ~ 1 appt
3 % Properties that correspond to app components appUIFigure
3 properties (Access = public)
5 UIFigure matlab.ui.Figure
& end Inspector | Callbacks
. I
8 % Component initialization — ==
g methods (Access = private)  SHARING DETALS
10 =
1 % Create UTFigure and components Hame e |
12 function createComponents{app) Version 1o |
13 Author l |
14 % Create UIFigure and hide until all components are created ]
" App Layout 15 app.UIFigure = uifigure('visible', 'off'); Sy [ ]
16 app.UIFigure.Position = [16e 168 640 480]; Descripiion \
g app.UIFigure.Name = "MATLAB App'; [E—
19 % show the figure after all components are created Single Running Instance [ ]
20 app.UIFigure.Visible = "on’;
5 wd Input Arquments [ —
2 end
23
L] % App creation and deletion
5 methods (Access = public)
%
7 % Construct app
5 function app = appl
b}
£} % Create UIFigure and components " %

rreatalamnanants(ann)

Figura 5 - App Designer aba Code View

Fonte: Autoria propria (2022).

O aplicativo desenvolvido neste trabalho também manteve o foco em um modelo
especifico de robd, o PUMA 560. Como requisitos de desenvolvimento do aplicativo foram

apresentados os seguintes pontos
«  Calculo da cinemaética direta;
»  Calculo da cinematica inversa;
+  Geracdo da trajetéria;
+  Dimensionamento dos elos;
+  Representagdo da posigédo do robd

Para atender esses requisitos elaborou-se a tela apresentada na Figura 6. Na regido
A, circulada em verde, se tem o dimensionamento dos elos do robd, onde se pode definir
valores de 1 a 2000 para os elos |, e |, representados pelas cores vermelha e verde,
respectivamente, na representacdo presente na secdo. Apds definido os elos, o gréafico

presente na se¢éo apresentard uma visualizagdo do dimensionamento.
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A regido B, marcada em azul, é a responséavel por atender os requisitos do célculo
da cinematica direta e inversa, sendo dividida em duas abas. A primeira calcula a matriz
de transformacéo para uma entrada com os valores dos angulos das juntas e apresenta na

Figura 6 - Tela do aplicativo

Fonte: Autoria prépria (2022).

regido C a representacao desta posigéao.

Para a cinemética inversa se tem a segunda aba, Figura 7, nela a entrada é a
matriz de transformacgéo e a saida, ou seja, o resultado, os valores dos angulos do PUMA
em graus (°), para a posicao e orientacdo dada pela matriz. Além disso, € gerado uma

visualizacdo desta posigao na regido C.

— (]
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v
1 0 0 1
Q i} 0 1]
a 0 1 1
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Cinematica Direta  Cinematica Inversa
Orientacao e posicio Resultado:
1| 0

g2 0

& 0
| Calcutar | e4l 0
85 0

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 86| 0
I

Figura 7 - Aba cinematica inversa

Fonte: Autoria prépria (2022).

Na regido C, marcada em amarelo, estd presente dois componentes graficos
fundamentais para a representacao dos resultados, tanto do calculo das cinematicas quanto
da geracdo de trajetoria. Nesses graficos sdo apresentadas as vistas da representacéo
do rob6 para as posicbes obtidas nos resultados. Sendo que, em um dos graficos &
apresentado uma vista em trés dimensdes do robd e no outro grafico é possivel alternar
entre a vista lateral ou superior do PUMA

As regides D e E fazem parte do requisito da geragao de trajetéria, sendo a regido D
a entrada da posicao inicial e da posicao final através de uma matriz de transformacgéo com
posicéo e orientacdo. Ja a regido E apresenta os resultados obtidos através dos gréaficos
das posicdes, velocidades e aceleragbes na trajetéria gerada pelo aplicativo, para cada
uma das seis juntas do manipulador. Para a geragéo de trajetoria, a secao C apresenta uma
animacdo do movimento realizado pelo PUMA.

RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. O foco do
trabalho foi dado para a implementacédo da modelagem do rob6 PUMA 560 no software
Matlab®, com as cinematicas direta e inversa e a geragdo de trajetéria, e para o
desenvolvimento de um aplicativo com o App Designer, ferramenta presente no Matlab®
para o desenvolvimento de aplicativos Desktop.

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se os valores da Tabela 1 para as
variaveis trabalhadas.
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Parédmetro Valor
I, 20 mm
l, 20 mm
Tempo 10s
Passo 0,1s

Tabela 1 - Parametros para simulagéo

Fonte: Autoria propria (2022).

Cinematica direta

Aprimeira etapa na modelagem da cinematica direta foi o célculo das transformacdes
dos SR T, com sete SR foram calculadas seis transformagdes. O passo seguinte se deu
com o calculo da transformagéo composta °T, que define o SR {0} em relagédo ao SR {6},
Equacéao (20).

11 Tz T3 Px
or=yTATdTT AT ST =7 22 T By (20)

31 T32 733 Pz
0 0 0 1

Os elementos da matriz estdo descritos nas Equacgbes (21) a (32) e constituem a
cinematica direta do PUMA 560. As equacgdes que formam a matriz de rotagdo da cinematica

direta sdo as seguintes:

711 =1 (Ca3+ (Ca C5 Co— 54 56) —Sz3* S5 Cs) — 51+ (84 €5 Cg + €y 5g) (21)
Taz =81 (€23 (€4~ C5-Co =S4 S6) —S23°S5°Ce) —C1(Sq+C5° o+ Cq-Sp) (22)
Ty3 = —Sp3 - (€4 €5 C6 =S4+ Se) —Ca3* S5 Cg 23
Tp1 = €1 (€23 (—C4+ €5 Co — Sy " Cg) = S3° S5 Co) ™ (24)
=51 (CaCs =S4 C5Sg)
Top =51 (€23 (—C4 " C5Cq — Sa Cg) — Ca3* S5 C) *™ (25)
o —51-(Cq - Cg— S84 C5° Sg)
Ty3 = —Sp3+ (—C4C5+ 56— S4+Cg) — €23 S5 Sg (26)
T30 = —C1* (Ca3* €4 S5+ Sp3°C5) + 8184 S5 (27)
T3 = =51 (Ca3 €4 S5+ S33°C5) + € "S54 S (28)
(29)

733 = S23°C4 "S5 — (23 Cs

Ja as Equacgbes (30), (31) e (32) representam o vetor de posi¢cdo nas diregdes x, y

ez
Py =c1-(cz 11 =523 13) (30)
Py =51°(C2 11 —S23 1) (31)
(32)

Pr=52"l—cCa3-lp

em que
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Cp3 =CpC3— 5353 (33)

S3 =C2"S3 + S C3 (34)

O desenvolvimento da cinemética direta no Matlab® se deu com a criagdo de uma
funcao, que recebe como parametros de entrada os angulos das juntas e calcula a posicéo
e orientacdo do robé. Essa funcéo também faz o plot de uma representacéo simplificada
do manipulador, com vista 3d e lateral. A Equacéo (35) exibe o resultado obtido por essa
fungdo para uma entrada com os angulos das juntas 6, =0, Equag&o (36), posi¢éo inicial
do PUMA.

0,=0,0,=0;0;=0;0,=0; 05 =0; 65, =0; (35)
1 0 0 20
0 -1 0 0
0 0 -1 -20 (36)
0 0 0 1

As Figuras 8a e 8b sdo os plots obtidos com a cinematica direta da vista 3d e da
vista lateral, respectivamente, da representacdo do PUMA.

(a) Vista 3d (b) Vista Lateral

40

30

20
20

X 20 -20

=40 = 220
-40 - 40 .30

20 20 0
y 40 30 20 10 0 10 20 30 40

Figura 8 - Plot posicéo Inicial

Fonte: Autoria prépria (2022).

Cinematica inversa

Para a cinemética inversa implementou-se no Matlab® uma func&o, que recebe
como parametros de entrada uma matriz de transformagédo com a posicdo e orientagéo
desejada. Ela calcula, com as equagdes da cinematica inversa, os angulos que o rob6 deve
assumir para chegar nessa posi¢ao e orientacéo.

Na Tabela 2 se tém alguns resultados obtidos com essa fung&o, onde na primeira
coluna estéo representadas as entradas com a posi¢cédo e orientacao no formato de matriz
de transformagéo T, ja na segunda coluna a saida calculada pela fungéo, com os éngulos
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das juntas em graus.

Entrada (T) Saida (°)
1 0 0 20]
0 -1 0 0
0 0 -1 -20

6,=0;0,=0;6;=0;60,=0; 05=0; 656 =0;

0 0 0 1
—0,707 0 —0,707 —28728
o -1 0 0 8, = 180; 0, = —45; 8, = —90; 6, = 180; B = 0; 6 = 0;
-0,707 0 0,707 28,28 t 172 '3 T s T e
00 0 1

Tabela 2 - Resultado da cinematica inversa

Fonte: Autoria prépria (2022).

Geracao de trajetéria

A geracéo de trajetéria tem como entrada duas posic¢oes, a posicao inicial e a final, o
tempo que deve ser realizado o movimento e o passo para o calculo do deslocamento que
as juntas devem realizar para percorrer esse caminho. A fun¢do implementada no Matlab®
recebe como parametro de entrada as posicdes como matriz de transformagéo e calcula
através do polindbmio cubico o deslocamento das juntas, e tem como resultado as posicoes,

velocidades e aceleracdes de cada junta para esse movimento, em um determinado tempo.

(a) Posicao Inicial (b) Posicéao Final

20

N0 | N

-20

X 20

a0 y

Figura 9 - Geragéao de trajetéria

Fonte: Autoria prépria (2022).

A Figura 9 mostra a posicéao inicial e a posicédo final para uma trajetéria gerada por
essa funcdo. Em ciano, na Figura 9b, se tem todos os pontos calculados em que o robd ira
passar nessa trajetoria. Na Figura 10 estéo os graficos da posi¢éo, velocidade e aceleracédo

obtidos para as trés primeiras juntas.
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(a) Posigéo 8,
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(d) Posicéo 6,

(b) Velocidade 6,

(c) Aceleragéo 6,
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(e) Velocidade 6,

(f) Aceleragéo 6,

5 \\\ -1
10 \\
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15 'vrmsqs“ 6 \ ] 6-5“'/,
50 -7 : - ' '
o 1z 5 4 s s 1 8 5w 0 2 . s i P
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o
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Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)

Figura 10 - Trajetéria dos 6,, 8, e 6,
Fonte: Autoria propria (2022).
Aplicativo

A etapa de desenvolvimento do aplicativo se deu com a jung¢édo das funcdes das

cinematicas e da geracgéo de trajetoria com a tela desenvolvida no App Designer. A primeira

funcionalidade desenvolvida foi o dimensionamento dos elos, a Figura 11 apresenta o

resultado para a entrada com |, =20 mm e |, = 20 mm.
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Dimencionamento dos elos

0

1{mm) ‘ 2 |
S ‘ = "> -10
definir -20
0 10 20
X

Matriz de transformacéo

i |ri2 | r3|Px
r21|r22 r23 | Py
r31{r32|r32 Pz
0 [0 |0 |1

Figura 11 - Dimensionamento dos elos

Fonte: Autoria propria (2022).

O dimensionamento permite a escolha do tamanho do robd a ser trabalhado, em que

sdo aceitos valores no intervalo de 1 a 2000 mm para os dois elos do PUMA e tem como

resultado uma visualizagéo simplificada do robd com essas dimensdes na posicao inicial.

As cinematicas foram implementadas no canto inferior esquerdo do aplicativo,

separadas por abas, Figura 12. Na primeira aba esta o calculo da cinematica direta, que

recebe os angulos das juntas do robdé como entrada e retorna a matriz de transformacao

com a posigcdo e orientacdo do manipulador para essa configuracdo de angulos. Além

disso, o aplicativo apresenta uma representacdo da posi¢cao do PUMA para essa posicao,

nos gréficos do lado direito da Figura 12.

Dimencionamento dos elos

nmm | 20 0 Visio 3D da pesiao do robd
b i>> -10
| cefinir | 20
I 0 10 20 -y
X

Matriz de transformacéo

ri|ri2{ri3 Px
121|122 |r23 | Py
r31|r32|r32 Fz
0|0 |0 |1

| vista Lateral v |

5 Visao lateral da posigéo do robd

Cinemética Direta Cinemética Inversa

Angulos das juntas
20

82 0 Ig o o |
b | Resultado: N0
=
= S 1 0 o] 20
=) |
sl 0 | of 1| of o 20
| of o - -20
| -40
o6 0 = | -40 20 0 20
=3 X

40

Figura 12 - Cinemética direta no aplicativo

Fonte: Autoria propria (2022).
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Para a cinemética inversa se tem a segunda aba, Figura 12, em que a entrada sao

0s pardmetros da matriz de transformacéo e o aplicativo calcula os dngulos que o PUMA

deve as sumir para atingir essa determinada posicao. O aplicativo também apresenta a

representacdo dessa posicao, a Figura 13 apresenta a vista 3d e a vista superior para o

resultado da configuracdo de angulos descritos na Equagao (37).

Dimencionamento dos elos

Matriz de transformacéo

1|23 |Px
r21{r22 | r23 | Py
131|132 |r32 | Pz
o (0 |0 |1

| vista Superior v |

40

H{mm) | 20 | 0 Visao 3D da posigéo do robo
: ARSI
mm | I} -10
[ definir | 20
I 0 10 20
X

Visao superior da posigao do robd

Cinemética Direta Cinematica Inversa
Orientacdo & posicdo | Resultado
I 20
-0.70 0|-070 -28.2 | a1 180
|
g ! L : | o2 -45.2¢
-0.70 -010.707 | 28.28 | > 0 T —
o o o 1 I 3| -895
|
IR 20
|
I es0as
| -40
| 86| 0 -40 -20 0 20 40
|

Figura 13 - Cinemética inversa no aplicativo

Fonte: Autoria prépria (2022).

6, = 180; 6, = —45,25; 6, = —89,5; 6, = 180; 8 = 0,251; 6, = 0;

(37)

AFigura 14 mostra a tela inteira do aplicativo desenvolvido, sendo que do lado direito

estad a geracdo de trajetoria. No canto superior direito se tem as entradas necessérias,

posicéo inicial e final, tempo do movimento e o passo a ser utilizado. Quando a trajetéria &

gerada, os graficos na parte central da tela geram uma animacéao simplificada do movimento

do PUMA, que foi calculado pelo aplicativo. Ja no canto inferior direito é apresentado os

gréficos da posigcéo, da velocidade e da aceleracdo de todas as juntas, separados por seis

abas.
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Dimencionamento dos elos -
Tajetaria
0 S8 fas A e =
11(mm 20 ‘ Viséo lateral da posigio do robd Posicéo Inicial Posicao Final
v
[2(m 20 ‘> 10 0.70 0[-070|-282
0 -1 [} 0
| definir | -20 -0.70°|  0[0.707|23.28
0 10 20 0 0 0 1
X
4 Tempo mEj: Passo 01 E‘
Matriz de transformacéo =
| cerar |
M1z rn3|pPx
21122123 | Py 81 .62 |63 |e4 85 |86 |
Posigao
131|132 132| Pz 300 G
o |o Jo |1 e
| Vista Lateral v | 100
o Visio lateral da po:2, 2 @ C (i} 0
Cinemdtica Direta Cinemética Inversa o 2 = 6 g 10
Tempo(s)
Angulos das juntas Velocidade
R 20 20
81 ‘ 0 @ | catcutar =
e [T}
62|35 [ = T ————————— 0
= } Resultado. LA 0 2 4 6 8 10
E | Tempo(s)
S0 =] o] of-oro]-282 - Aceleragéo
[ | |
a4 ‘ 0 E i of 1| o o -20 —
070 i)
b = } 0.70 0|0707 2828 = [}
o5 0
‘ E], i ol o 0 1 a o
| = 0 2 4 ) E:d 10
&% | o 'E : 40 20 g 20 40 et
|

Figura 14 - Geragao de trajetoria no aplicativo

Fonte: Autoria prépria (2022).

O resultado obtido no aplicativo para a geragéo de trajetoria para uma entrada com
os valores da Tabela 3 sdo mostrados nas Figuras 14 e 15, sendo a segunda figura as abas
do aplicativo para os graficos das juntas.

1 0 0 20
S 0 -1 0 0
Posigdo Inicial 0 0 =1 =20
0 0 0 1
-0,707 0 —-0,707 -28,28
o 0 -1 0 0
Posig¢ao Final 0,707 0 0,707 28,28
0 0 0 1
Tempo 10s
Passo 01s

Tabela 3 - Entrada geragao de trajetoria

Fonte: Autoria prépria (2022).
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(a) 6, (b) 6, (c) 6,

61 |e2 |e3 |ea |65 |e6 | et o2 |ea |ea |e5 |e6 | a1 |e2 & 84 |85 |86
S Posici &, ™ @ C {f o Posicédo % Posigéo
£, 8 G £ 0@ Q¢
100 =20 T 50
0 = -100
0 2 4 ] 8 10 0 2 4 ] 3 10 0 2 4 ] 8 10
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
Velocidade o Velocidade 0 Velocidade
ﬁZO & 7 -5
10 = <0
0 15
0 = 4 [ ] 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 & 3 10
Tempois) Tempo(s) Tempo(s)
Aceleracao Aceleragcao 5 Aceleracao
10 2
-10 2 =
0 2 4 [ 8 10 0 2 4 6 8 10 0 = 2 o = il
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
(d) 8, (e) B, (f) 6,
|e1 ez |es |es |85 |66 | o1 |e2 |e3 a4 |[&5 |e6 | |1 |e2 |e3s |ea |65 o6
Posicao Posi¢ao Posicao
200 2 200 ¢ : c
22100 100 =0
0 0 -1
0 2 4 6 8 10 0 £ 4 6 3 10 0 2 4 6 8 10
Tempa(s) Tempo(s) Tempao(s)
Velocidade Velocidade Velocidade
30 30 1
20 @20 Z 5
=10 [T =
0 [i] -1
2 4 [ 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2k 4 6 8 10
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
Aceleragdo Aceleracao Aceleragdo
10 10 1
i % %
= 0’ L 20
-10 -10 -1
o 2 4 6 8 10 0 7] 4 6 3 10 0 & 4 6 3 10
Tempa(s) Tompo(s) Tempo(s)

Figura 15 - Gréaficos da posicéao, da velocidade e da aceleragéo

Fonte: Autoria propria (2022).

CONCLUSAO

Neste trabalho, desenvolveu-se um aplicativo desktop para o modelo de robé6 PUMA
560, com o objetivo de analisar o uso do software Matlab® aplicado a robética de forma
genérica, sem a utilizacdo de nenhuma toolbox de robotica. O aplicativo também buscou
providenciar uma forma menos abstrata de realizar a modelagem de um rob6é em ambientes
educacionais.

A primeira etapa do desenvolvimento se deu com a escolha do rob6 a ser trabalhado.
O modelo PUMA 560 foi escolhido por sua versatilidade, importancia para o desenvolvimento
da robotica e por ser um modelo utilizado em alguns livros tradicionais de robética como
exemplo de cinematica.

Com o rob6 escolhido, seguiu-se para a modelagem da cinematica direta, a qual foi
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implementada no Matlab® e apresentou resultados coerentes. Com essa implementacao
foi possivel obter uma representagéo gréafica da posicéo do robé.

Para a cinematica inversa utilizou-se a modelagem apresentada por CRAIG(2012),
a qual foi implementada no Matlab® e apresentou resultados satisfatorios. A cinematica
inversa foi a atividade que apresentou o maior grau de dificuldade para ser implementada,
pois possui um sistema de equagdes nao lineares.

A implementacdo da geracéo de trajetoria foi feita com as equacgbes de polinbmio
cubico. Combinada com a cinematica direta, foi possivel desenvolver uma animacao para a
trajetoria gerada, desenvolveu-se, assim, uma representacéo visual do movimento do robd.

O aplicativo foi desenvolvido no App Designer, ferramenta disponivel no Matlab®.
Ele teve como requisito o calculo das cinematicas direta e inversa, a geracao de trajetéria e
a representacgéo visual do robd. Todos os requisitos e funcionalidades foram desenvolvidos
no Matlab® e implementados no App Designer.

No desenvolvimento deste trabalho o Matlab® se mostrou ser uma ferramenta
poderosa aplicado a robética. Desde a modelagem, simulagédo das cinematicas e do calculo
da trajetoria até a criagdo do aplicativo desktop atendeu a todas as demandas.

Portanto, a utilizacdo do Matlab® para o ensino da robética se provou importante.
Entretanto € preciso ter conhecimento em programacéo de alto nivel, desde modo, o
Matlab® é mais recomendado ao ensino de nivel superior de robotica.

Para futuros trabalhos, tem-se a modelagem da dindmica e o desenvolvimento de um
sistema controle para o PUMA 560. A implementacédo de outros modelos de robé também
pode ser um caminho a ser seguido. Além disso, o Matlab® oferece Toolbox desenvolvidas
especificamente para a robotica, que podem ser objetos de estudos.
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RESUMO: O uso de energias limpas e renovaveis reduz a emissao de gases poluentes que
contribuem para a destruicdo da camada de o0z6nio, provocado o chamado efeito estufa.
Essas formas de energia também sdo uma medida que tornam o mundo menos dependente
de fontes esgotaveis. Entre eles, destacamos o solar, edlica e a piezoelétrica. O crescente
desenvolvimento da tecnologia de captura e conversdo de energia solar em eletricidade esta
favorecendo cada vez mais a instalacdo de painéis solares. Fatores relevantes que afetam
a decisdo de compra e o nivel de satisfacdo apresentado pelos clientes na instalacdo de
painéis solares fotovoltaicos instalados em suas residéncias foram identificados e modelados.
Utilizando-se da logica fuzzy, mais especificamente mapas cognitivos fuzzy, quantificou-se o
grau de satisfacao desses clientes. Segundo o modelo cognitivo desenvolvido, verificou-se
que os principais motivos para a demanda e instalagéo de painéis solares sdo a economia de
longo prazo e a independéncia da rede elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Mapas Cognitivos Fuzzy, Energia solar, Satisfacdo do Cliente, Energia
Edlica, Painéis fotovoltaicos.

ANALYSIS OF MOTIVATION AND SATISFACTION IN SOLAR PANELS
PHOTOVOLTAIC INSTALLATION THROUGH MAPS FUZZY COGNITIVE

ABSTRACT: Using clean and renewable energies reduces the emission of polluting gases
that contribute to the destruction of the ozone layer, causing the so-called greenhouse effect.
These forms of energy are also a measure that makes the world less dependent on exhaustible
sources. Among them, we highlight solar, wind, and others. The growing development of
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technology and the consequent need for energy generation through the conversion of solar,
wind, and tidal energy, among others, are in a growing phase, also considering the appeal
of the need for environmental impact. All relevant factors that affect the purchase decision
and customer satisfaction with the photovoltaic solar panels installed in their homes and/
or commercial areas were identified and mapped. Using one of the fuzzy logic divisions,
more specifically fuzzy cognitive maps, through qualitative and quantitative posterior analysis
of related concepts through specialists, the satisfaction of these customers was quantified.
According to the developed FCM, it is concluded that the main reasons for the demand and
installation of solar panels are the long-term savings and growing independence from the
electrical network. This work ends with a conclusion and addresses future work.
KEYWORDS: Fuzzy Cognitive Maps, Solar Energy, Customer Satisfaction, Wind Energy,
Photovoltaic Panels.

11 INTRODUGAO

A necessidade do uso de fontes de energia limpa estd aumentando devido as
previsdes de disponibilidade em longo prazo, significando que devemos ter consciéncia
de que nossos recursos energéticos sao limitados. O conceito de energia limpa é
frequentemente associado a fontes renovaveis, isso ocorre porque nao produzem residuos
e nao possuem limitacdes quantitativas em comparagdo com os combustiveis fésseis,
minerais e nucleares.

Nenhum tipo de exploracao de energia € completamente limpa. Segundo Villalva, a
instalagéo de geradores edlicos causa a morte de aves, produz ruidos audiveis e modifica
a paisagens. Na fabricacdo de aerogeradores e células fotovoltaicas sdo utilizados
componentes toéxicos (VILLALVA, 2017). Usinas térmicas solares usam alguns fluidos
toxicos durante a instalacdo. As usinas hidrelétricas também néo séo totalmente limpas,
pois a sua instalagédo exige uma grande quantidade de matéria-prima, além das inundacoes
que altera de forma irreversivel 0 meio ambiente.

No entanto, enquanto toda a exploragdo de energia provoca mudangas no ambiente,
as fontes renovaveis sdo de longe as menos prejudiciais. O investimento em fontes
renovaveis de eletricidade reduz significativamente as emissdes de poluentes, reduzindo
também o efeito estufa. Existem varias aplicacdes para essas fontes de energia, mas o
maior interesse fica concentrado na geracgéo de eletricidade que possui uma demanda cada
vez mais crescente em todo o mundo.

Paises mais desenvolvidos estdo apostando alto em fontes de energia limpa.
Na Europa, o percentual de energia gerada por fontes renovaveis praticamente dobrou
nos Ultimos anos, de 8,5% em 2004 para aproximadamente 17% em 2016 (ESE, 2018).
Assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade e os beneficios que o
investimento fotovoltaico da energia solar pode proporcionar para o Brasil.

Engenharia elétrica e de computacgao: Docéncia, pesquisa e inovagao tecnolégica Capitulo 9

112



1.1 Instalacao de Painéis Solares Fotovoltaicos

O maior beneficio da energia solar para as casas é diminuir a conta de luz, isso
€ economizar energia. A instalacdo de um gerador solar residencial pode reduzir a conta
ou mesmo dar a possibilidade de vender de energia elétrica excedente a rede. A energia
solar é abundante e gratuita, por esse motivo o nimero de pessoas que instalam painéis
fotovoltaicos em suas casas é cada vez maior.

A energia solar € aplicavel em varias circunstancias: ;) como fonte de calor no
aquecimento residencial e industrial, por exemplo. ii) como fonte de energia elétrica pode
ser aplicado em diversas situacdes, como dessalinizagcdo de agua, iluminagéo publica,

g

sinalizagéo maritima, entre outras.

Figura — 1: Exemplo de um conjunto de painéis solares instalados em uma residéncia.

Ainstalacé@o de painéis solares residenciais € simples, portanto, ndo ha necessidade
de assisténcia técnica especializada. Os modulos solares normalmente ndo sofrem
nenhum tipo de desgaste a curto e médio prazo e ndo apresenta consumo no processo de
captura e transformacao de energia solar. Portanto, basicamente a manutencao é restrita
a limpeza somente quando ha incrustacdo de material devido a poeira que pode afetar a
transparéncia do vidro dos mddulos e sua sensibilidade. A durabilidade média do sistema
de coleta de energia solar é de aproximadamente 25 anos, garantindo um bom tempo para
a recuperacao do investimento da implantagéo do sistema. Assim, 0s investimentos iniciais
para a instalacdo do sistema sdo amortizados ao longo de alguns anos, dependendo do
nivel de consumo e custo da tarifa do kW/h, resultando na economia futura para o usuario. A
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Figura 1 mostra um exemplo de uma instalagdo solar amplamente utilizada em residéncias,
na qual os painéis solares sao montados no telhado, a fim de obter-se a maior incidéncia
possivel da radiagéo solar.

No entanto, existem algumas restricdes, como a diminui¢cdo ou auséncia de radiagao
solar direta em dias nublados, tornando necessario dimensionar uma bateria capaz de
armazenar a energia elétrica necessaria para ser usada nesses momentos, algo que pesa
no custo do investimento para a instalacéo dos sistemas solares residenciais.

Instalagdo em residéncias rurais pode compensar mais a instalagdo solar do que
uma extensao da rede elétrica. Isso pesa muito positivamente no quesito independéncia
da rede elétrica. Sdo esse 0s casos que é necessario dimencionar uma bateria capaz de
armazenar energia para os periodos de baixa produgéo e da noite.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade e os beneficios
que o investimento em energia solar pode proporcionar para as residéncias brasileiras.
Primeiro, devemos entender o motivo pelo qual a instalacdo de painéis solares residenciais
e industriais vem crescendo tanto no Brasil quanto no mundo. Também seréo apresentadas
algumas tendéncias de fontes de energia renovaveis.

Esse trabalho esta divido da seguinte forma. Na sec&o 2 aborda fontes alternativas
no brasil

21 FONTES DE ALTERNATIVAS DE ENERGIA PARA O BRASIL

A energia edlica refere-se a transformacéo da energia cinética do vento em energia
til, uma forma de obter energia renovavel e limpa, uma vez que néo produz poluentes. A
energia eblica é transformada em energia elétrica através de um equipamento chamado
aerogerador (ou turbina edlica), que inclui hélices que se movem com a velocidade do
vento.

As energias renovaveis estédo crecendo, somente a energia eolica proporcionou mais
da metade do crescimento das renovaveis, enquanto a energia solar contribuiu com mais de
um terco. Locais com alta densidade de nuvens, como Londres na Inglaterra, apresentam
variacdes na producédo de energia solar de acordo com seu grau de nebulosidade. Ao
referenciar a energia solar deve-se considerar alguns fatores, como a média da radiacao
solar, captacgéo e tecnologias na converséo de eletricidade. Embora as condi¢des climaticas
de muitos paises ndo sejam favoraveis a captacdo de energia solar, no Brasil o cenério é
bastante favoravel.

2.1 Radiacao Solar no Brasil

Em paises tropicais, como o Brasil, 0 uso de energia solar é viavel em praticamente
todo o territério, mesmo em lugares distantes dos centros de produgédo de energia. Seu
uso ajuda a reduzir a demanda de energia e consequentemente a perda de energia que
ocorreria na transmissdo. Na Figura 2 sdo apresentados os indices de radiacdo média
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segundo o Atlas Solarimetrico do Brasil.
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Figura - 2: Radiag&o solar global diaria, média anual no Brasil [kW / m2].

As condicdes atmosféricas, como nebulosidade e umidade relativa, afetam a
disponibilidade de radiagcédo solar, bem como a latitude e posicéo local no tempo. A duracao
solar do dia varia muito em algumas regides e periodos do ano. Ja as variagdes mais
intensas acontecem nas regides polares e em periodos de solsticio. Os maiores indices
de radiagcdo sao observados na regido nordeste, especialmente no Vale do S&o Francisco.

E importante enfatizar que mesmo em regies com taxas de radiagdo mais baixas tém
grande potencial para uso de energia. A maior parte do territorio brasileiro esté localizada
relativamente proxima da linha do Equador, de modo que ndo observa-se grandes variagdes
na duragéo solar do dia. No entanto, a maior parte da populagéo brasileira e as atividades
socioeconOmicas estdao concentradas em regides mais distantes do Equador.

Em Porto Alegre, a capital do Rio Grande do Sul no Brasil, a duragado solar do dia
varia de 10h 13m a 13h 47m, aproximadamente, entre 21 de junho e 22 de dezembro,
respectivamente. Assim, para maximizar o uso da radiagcdo solar, podemos ajustar a
posicao do coletor ou painel solar de acordo com a latitude local e o periodo do ano em que
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mais energia & necessaria. No Hemisfério Sul, por exemplo, um sistema fixo de captura
solar deve ser orientado para o norte, com um angulo de inclinagéo préximo a latitude local.

De acordo com os dados coletados pelo Atlas Solarimétrico do Brasil (2000), a
regido nordeste apresenta uma radiacgao global média de 5,9 kWh/m2. A regido centro-oeste
aparece em segundo lugar com uma radiacao global média de 5,7 kWh/m2. Em seguida,
estdo a regido sudeste com uma radiag¢ao global média de 5,6 kWh/m?2 e a regido Norte com
5,5 kWh/m2. Finalmente, a regido sul aparece como a regiao com a pior radiagéo solar (5,2
kWh/m?). No entanto, a diferenca entre a regido mais ensolarada (nordeste) € de apenas

0,7 kWh/m?2, evidenciando o potencial da radiacéo solar brasileira.

2.2 Desenvolvimento da Tecnologia de Capitacao Solar

A eficiéncia dos painéis solares vem aumentando constantemente nas Ultimas
décadas, nesse contexto, um dos principais fatores que definem a qualidade dos painéis
solares sdo seus indices de eficiéncia. Esses indices estdo em em constante evolugéo, por
exemplo, o Soitec & Fraunhofer Institute alcancou uma eficiéncia de 46%. Essas células
solares de categoria de jungdo compoésita sdo extremamente caras, usadas pela agéncia
espacial da NASA (FRAUNHOFER, 2014).

Existem outras jungdes de células fotovoltaicas menos eficientes, como Sharp,
Soitec & Fraunhofer, SunPower e Q-Cells. O tipo de material também influencia na célula
solar, existem varios tipos de células solares como o cristal Unico, concentrado, silicio
policristalino e amorfo. Ha menos desenvolvimento cientifico em painéis solares do que em
células solares, devido ao fato da célula solar ser o nucleo de todo o processo de captura
de radiacéo solar.

Para a geracao de eletricidade em escala comercial, o principal obstaculo tem sido
o custo das células solares. Atualmente, os custos de capital variam entre 5 e 15 vezes os
custos unitarios de uma usina de gas natural de ciclo combinado. Embora nos Gltimos anos
tenha havido uma redugéo nos custos de capital, os valores estdo na faixa de US$ 200
a US$ 300 por MW/he entre US$ 3 mil e US$ 7 mil por kW instalados. Uma visdo global
mais detalhada da distribuicdo dos sistemas fotovoltaicos instalados em todo o pais é
dificultada pelos seguintes fatores: a natureza desses projetos; sua localizacéo, espalhada
por localidades pequenas e remotas no territério nacional e; a multiplicidade de empresas
e instituicées envolvidas em sua implementacéo e operacgéo.

Uma das principais restri¢des técnicas a difuséo de projetos de energia solar € a baixa
eficiéncia dos sistemas de conversao de energia, 0 que torna necessario o uso de grandes
areas para captacdo de energia em quantidade suficiente para viabilizar economicamente
a empresa. No entanto, em comparagdo com outras fontes, como a energia hidrelétrica,
por exemplo, que muitas vezes exige grandes areas alagadas, observa-se que a restricao
de espago nao € tao restritiva ao uso de energia solar. A tendéncia € que o continuo
desenvolvimento tecnoldgico e a pesquisa cientifica tornem a energia solar melhor e mais
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lucrativa.

Segundo a ABSOLAR, o Brasil ja investiu mais de R$ 5,2 bilhdes em projetos de
geragcdo de energia elétrica com painéis de células fotovoltaicas. Além disso, espera-
se que até 2022 o investimento total seja de R$ 21,3 bilhées, com grande parte desse
montante aplicado em painéis solares residenciais, possibilitando a uma diminuicdo no
preco da energia solar, tornando-a mais competitiva. De 2013 a 2018, o preco médio caiu
de US$ 103 por MWh para US$ 33,25 por MWh de acordo com o relato pela Camara de
Comercializagéo de Energia Elétrica (CCEE). Tal fato torna evidente que o crescimento
modular de grandes e pequenos projetos, devido ao avancgo da tecnologia, reduz cada vez
mais os custos da instalagéo residencial de painéis solares.

2.3 Energia Edlica

Um sistema e6lico pode ser usado em trés sistemas diferentes: sistema isolado que
séo privados de eletricidade da rede publica; sistema hibrido que séo sistemas produtores
de eletricidade simultaneamente com mais de uma fonte, por exemplo, painéis fotovoltaicos
e turbinas edlicas e; sistema interligado a rede que inserem a energia produzida por eles
na rede elétrica publica.

O Brasil tem grande potencial edlico, especialmente nas regides nordeste, sudeste
e sul do pais. Infelizmente seu potencial &€ pequeno, mas representa uma importante fonte
de suplementagéo de energia hidrelétrica. No entanto, devido ao alto custo de instalagédo
de uma turbina edlica, muitos acabam optando pela energia solar.

Apesar da alta tendéncia de crescimento e uso de energia eoélica e piezelétrica, este
trabalho concentra-se na energia solar. Isso porque a geracdo de energia solar esta se
desenvolvendo mais rapidamente no Brasil, devido a alta incidéncia de radiagédo, fazendo
com que a energia solar seja vista como um interessante investimento.

31 DECISAO E SATISFACAO NA INSTALAGCAO RESIDENCIAL DE PAINEIS
SOLARES ATRAVES DA FCM

3.1 Custos de uma instalacéo solar residencial

O custo de um sistema de energia solar fotovoltaica depende principalmente da
poténcia instalada e demanada na instalacdo. Uma pesquisa de mercado realizada pelo
Portal Corporativo Solar em janeiro de 2018 descobriu que o custo final de um sistema
de energia solar fotovoltaica depende principalmente do tamanho e da complexidade da
instalacao
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Figura - 5: Pregos médios residenciais da energia do gerador solar.

A grande variagdo de precos entre os fornecedores esta relacionada a qualidade
dos componentes utilizados, ao tamanho da empresa, pois empresas maiores tém maior
poder de compra e consequentemente economias de escala.

A Figura 5, tirada do Portal Corporativo Solar, mostra a relagdo média entre o custo
e a poténcia do gerador solar.

O custo de investimento em energia solar de uma residéncia em um prazo 25 anos
€ mais barato do que o preco da rede elétrica. Isso dividindo o valor da energia gerada pelo
sistema fotovoltaico pelo preco da energia solar (ANNEL, 2017).

Em Minas Gerais, assim como em todos os estados brasileiros, a energia solar
fotovoltaica é mais barata do que a energia comprada das concessionarias elétricas,
atualmente custando em torno de R$ 0,70 por kWh, segundo dados do Portal Solar. Isso
torna o investimento vantajoso ja que a energia solar fotovoltaica rende entre 8% e 18%
ao ano. Sem duvidas € um o investimento atrativo, porém, quando lidamos com a deciséao
de compra e o nivel de satisfagdo de alguém que instalou um sistema fotovoltaico em sua

casa, 0 preco nao € o Unico fator envolvido.

3.2 Mapas Cognitivos Fuzzy

O Mapa Cognitivo Fuzzy (FCM) é usado em muitos campos de pesquisa e aplicacéo,
utilizado como um sistema de processamento de software para sistemas complexos.
A principal razdo para seu uso é inferir decisdes aplicando métodos como o raciocinio
humano em ambientes incertos. Varios campos de pesquisa estdo sendo investigados
usando FCM, como o campo industrial, logistica, médica e outros.
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Figura - 6: Exemplo de FCM.

Na abordagem FCM, sé&o identificados os conceitos como os principais contribuintes
para o problema sob investigacdo. Assim é possivel descrever o sistema em termos desses
conceitos expressando uma relagdo positiva ou negativa entre eles, sendo pontuado sua
influéncia mutua. Modelos de sistemas complexos podem ser feitos por especialistas
ou construidos a partir dos dados histéricos do préprio FCM obtidos a partir dos dados
coletados pelo desempenho do sistema. A Figura 6 mostra um exemplo de um FCM.

Um FCM possui diversas variaveis que simbolizam os conceitos linguisticos
conectados a outros conceitos por meio de conexdes difusas. Essas conexdes moldam as
relagcdes entre os conceitos através dos niveis de causalidade, o que significa que todos
tém um «peso» que é quantificado com um valor numérico.

A representacao formal do FCM adotada neste trabalho estéa no formato da tupla (C,
W, S, f): C é o conjunto de conceitos utilizados para construir o FCM, adotando valores que
variam de -1 a 1. Seguinte (i) e (ii) em coeréncia com as equagbes (1) e (2).

+ C={C,C, .., C}: conjunto de conceitos n do FCM;

- W:(C, C,,}) — W, € 0 peso (relagao causal) que liga os conceitos de entrada e
saida.

Em (1) e (2), fc é a fungéo de ativagcdo do conceito, xj € o valor do conceito j, wij
representa a relacao causal entre os conceitos i e j, e A é a taxa de aprendizagem (2), utilizado
1 nessa pesquisa. Existem outras fungbes de ativacdo, entretanto, optou-se pela presente
funcéo por conta de sua menor complexidade computacional e ser bastante empregada na
literatura, como por exemplo o trabalho de Mendonca e colaboradores (2013).

fOx) = fe(Efeawy X x5)

1
Je=1m @
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3.3 FCM

Como mostrado em Papageorgiou e Salmeron (2013) e Felix et al. (2017), existem
cerca de quinze extensdes de FCM na literatura. Suas aplicagoes estédo dentro dos diversos

campos, como vida artificial, agricultura, assisténcia médica, controle, jogos e robética.

No presente trabalho, foram desenvolvidos dois FCMs, um com quinze conceitos e
outro com oito. O primeiro FCM quantifica a motivagdo média que um individuo apresentaria
para comprar e instalar uma microgeracao solar em sua residéncia. Os conceitos possuem
um relacionamento casual, pesos e influéncias positivas e negativas. Eles foram definidos

de acordo com as necessidades e motivagdo das pessoas em instalar painéis solares

em suas residéncias por meio de uma pesquisa disponivel no seguinte link: (https://www.

cognitoforms.com/UTFPRcp/PesquisaDelnteresseNalnstalagdoDePainéisSolares).

Conceitos Descricao

C1 Nivel de motivacéo para realizar sua instalacao solar.

Cc2 Custo total de instalagéo.

Cc3 Investimento Inicial.

Cc4 Economia de Energia.

C5 Possiveis dificuldades na instalagao.

C6 Espaco Fisico necessario.

c7 Cuidado estrutural.

(o2} Tempo de Amortizacéo.

C9 Valor médio da Conta de Energia Elétrica.

Cc10 Sustentabilidade (uso de uma energia limpa).

C11 Informacgdes sobre as vantagens da instalacéo solar.

Ci12 Permanéncia do Imével (saber que a instalagéo solar valoriza mais o
imovel).

C13 Suporte da Empresa (ter a garantia dos componentes adquiridos).

C14 Melhora da qualidade de vida (poder gastar mais energia elétrica).

C15 Vida util dos painéis solares.

Tabela 1 - Conceitos inseridos no FCM da Motivacao.
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- 0,65

Figura - 7: A satisfacdo da FCM com a instalagdo residencial solar.

Tendo estabelecido os conceitos do mapa cognitivo, foram construidas suas
respectivas relagbes de acordo com o modelo fuzzy classico. Entdo o valor de suas relagdes
foi quantificado de acordo com os dados da pesquisa somados aos dados de especialistas
na area. A Figura 7 mostra o FCM do nivel de satisfagdo da instalagéo de painéis solares

junto aos valores de suas relacdes.

Conceitos Descricao
C1 Nivel de satisfacdo com a sua instalacao solar.
c2 Retorno Financeiro/ Economia de Energia Elétrica.
C3 Investimento Inicial.
C4 Tempo de Amortizagéo.
C5 Aumento da Tarifa.
C6 Valorizagé@o do Imével.
Cc7 Sustentabilidade.
C8 Aumento da qualidade Vida.

Tabela 2 - Conceitos inseridos no FCM da Satisfacao.

O segundo FCM quantifica a satisfacdo dos clientes que ja haviam comprado e
instalado um conjunto de painéis fotovoltaicos. A Tabela 2 mostra os conceitos inseridos e
a Figura 8 mostra o FCM desenvolvido. Os pesos de cada um dos conceitos desse FCM
foram quantificados da mesma maneira que o anterior.

As linhas tracejadas mostram ligagbes condicionais entre os conceitos. O conceito
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C5 é condicional pois s6 tem influéncia caso o individuo more em um apartamento ou
conjunto habitacional, pois nesse caso a instalagéo solar ndo seria tdo simples em uma
residéncia.

O conceito C13 esta ligado a motivagéo (C1) de forma condicional, pois ndo sdo
todas as empresas que fornecem suporte aos seus clientes.

0,15

Figura - 8: A satisfagdo da FCM com a instalagdo residencial solar.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Assim, foi possivel identificar um nivel médio de motivacédo para instalar os painéis
e a satisfacdo das pessoas que investiram na instalagdo de um sistema solar fotovoltaico
residencial. Nao ha como prever exatamente qual seria o critério definitivo para a deciséo de
compra e a plena satisfacao do cliente, pois cada um tem um critério pessoal que considera
mais relevante. No entanto, tais variaveis ndo escapam ao controle do FCM, ja que todos
os fatores que podem ser considerados relevantes para o cliente foram mapeados.

Com o emprego do software Matlab®, constatou-se que o nivel de motivacao
para realizar a instalagcdo solar é cerca de 57%, isso sabendo-se bem das informacoes
pertinentes como por exemplo as vantagens adquiridas. Ja a satisfacéo dos clientes que ja
instalaram é de 80%. A partir das fungdes calculadas, construiu-se um modelo cognitivo por
meio de um grafico mostrando a resposta do nivel de motivacédo e satisfacéo da instalagao
do painel solar residencial mostrado respectivamente nas Figuras 9 e 10.
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Figura — 9: Nivel de Motivagao.
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Figura - 10: Nivel de satisfacao.

Através de calculos empiricos iniciais foi possivel identificar os lagos internos e
estabelecer uma hipétese numérica inicial para o algoritmo. Treze ciclos foram necessarios
para atingir o ciclo limite do FCM. E possivel visualizar no grafico das Figuras 9 e 10 os
treze passos necessarios para a estabilizagdo do FCM.

Segundo levantamento de satisfacdo do SEBRAE/BA (2017) a média de satisfacao
apresentada pelos empresarios com seus fornecedores é de 4,4. Isto € em uma escala
onde 1 é “muito insatisfeito” e 5 & “muito satisfeito”. No entanto, a pesquisa nao se expandiu
no campo da avaliacdo do cliente devido a constante dificuldade de acompanhamento,
visto também que muitas empresas de instalagdo solar nao oferecem o servigo de pods-
venda, néo registrando assim a satisfagdo de seus clientes.

51 CONCLUSAO

Segundo a ANEEL (2019), no ano de 2016 a energia solar cresceu 407% em relacao
ao ano anterior e até 2024 estima-se que 886,7 mil unidades consumidoras receberédo
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créditos dessa energia, totalizando 3,2 GW. Apesar desse crescimento, a energia solar ainda
tem uma presenca fraca na matriz elétrica brasileira, dominada por grandes hidrelétricas.
A eletricidade produzida por fontes solares responde atualmente por cerca de 1% no pais
(ANEEL, 2019).

Segundo a ABSOLAR (2019), o Brasil ja investiu mais de R$ 5,2 bilhdes em projetos
de geracdo de energia elétrica com painéis de células fotovoltaicas. Além disso, espera-
se que até 2022 o investimento total seja de R$ 21,3 bilhées, com grande parte desse
montante aplicado em painéis residenciais, tal fato acarreta uma diminuicdo no preco
da energia solar, tornando-a mais competitiva. De 2013 a 2018, o preco médio caiu de
US$ 103 por MWh para US$ 33,25 por MWh, segundo a Camara de Comercializagdo
de Energia Elétrica, o que torna evidente o crescimento modular de grandes e pequenos
projetos, devido ao avanco da tecnologia, reduzindo cada vez mais os custos da instalacdo
residencial de painéis solares.

Conforme observado nesta pesquisa, a tendéncia é que o nivel de satisfacdo na
instalagcéo residencial de painéis solares aumente, uma vez que o constante desenvolvimento
da tecnologia solar esta a tornando mais barata.
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RESUMO: Neste artigo desenvolve-se um
controlador preditivo ndo-linear baseado em
modelo bilinear, o qual é linearizado a cada
instante de amostragem e utilizado para se
efetuarem as predigbes. Na linearizagao
utilizam-se os valores da saida, conhecidos
em cada instante de amostragem, e
valores futuros calculados a partir do
modelo da planta, para se atualizarem os
coeficientes do modelo preditor. Resultados
de simulagéo sédo apresentados utilizando-
se dois sistemas bilineares de segunda
ordem, com nao linearidades bastante
expressivas, para se avaliar o desempenho
do controlador.

PALAVRAS-CHAVE: Controle Preditivo

Data de aceite: 02/01/2023

Né&o-Linear, Modelos Bilineares.

DEVELOPMENT AND EVALUATION
OF A NONLINEAR PREDICTIVE
CONTROLLER BASED ON MODIFIED
QUASILINEAR MODEL

ABSTRACT: In this paper, a nonlinear
predictive controller based on bilinear model
is developed, which is linearized at each
sampling time and it is used to perform
the predictions. In the linearizations are
used the output values, that are known at
each sampling time, and the future values,
computed from the model plant, to update
the coefficients of the predictor model.
Simulation results are presented using
two second order bilinear systems, with
significant nonlinearities, in order to evaluate
the controller performance.

KEYWORDS: Nonlinear Predictive Control,
Bilinear Models.

11 INTRODUGAO

O controle preditivo baseado em
modelo (MPC) é uma técnica de controle
bastante conhecida e utilizada tanto no
meio académico como na industria (Qin
and Badgwell, 2003). Em plantas industriais
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mais complexas € crescente a demanda pelo controle preditivo ndo-linear (NMPC). Isto é
devido a fatores tais como: o atual nivel de especificacéo de alta qualidade de produc¢éao;
a crescente demanda de produtividade; a atual legislagcdo ambiental, que é mais rigorosa
e ainda, as exigentes considera¢des econdmicas na industria que levam 0s processos a
operar mais proximos dos limites admissiveis.

Do ponto de vista conceitual o NMPC n&o apresenta dificuldades, ja que € possivel
considerar a mesma funcéo objetivo utilizada no caso linear e um modelo n&o linear para
o célculo das predi¢des (Bravo et al, 2008). O que se pretende novamente € encontrar o
controle que minimize a funcéo objetivo sujeito a um conjunto de restricdes. Ja do ponto
de vista pratico, sdo varias as dificuldades encontradas neste problema, se comparado ao
caso linear, quais sejam: a determinacéo do modelo do processo, quando o mesmo deve
ser obtido por identificacdo; a obteng¢ao do sinal de controle que requer, em geral, a solucéo
de um problema de otimizacdo ndo convexa e a analise de estabilidade e robustez da
solugéo (Henson, 1998, Mayne et al, 2000).

Um dos métodos mais difundidos para a solucao do NMPC é a utilizagdo de modelos
linearizados na predi¢do da saida, a qual é considerada na fungcéo objetivo. Neste caso, a
otimizagé@o quadratica pode ser utilizada, o que consiste na principal vantagem do método.
Na literatura encontram-se diversas abordagens para esta metodologia, tais como: a
utilizacdo de multiplos modelos lineares, que € muito explorada para o desenvolvimento
do MPC robusto (Torrico e Normey-Rico, 2004; Sakizlis et al, 2005), do MPC escalonado
(Lu and Arkunl, 2003) e do MPC adaptativo; o método min-max, (Wan and Kotare, 2002)
e linearizacdo a cada periodo de amostragem, utilizada, por exemplo, na técnica da
quasilinearizagédo (Goodhart, et al, 1994) e NEPSAC (De Keyser, 1998; lonescu et al, 2008).
Em Fontes (Fontes et al, 2002), foi desenvolvido um controlador preditivo bilinear, o qual
utiliza a quasilinearizagcdo do modelo bilinear de entrada-saida e termos de compensagéo
para minimizar os erro de predicao.

A bilinearidade é um importante tipo de dindmica n&o linear. Os modelos
bilineares sdo mais simples do que os modelos néo lineares genéricos e representam
o comportamento do processo melhor do que os modelos lineares. Além disso, estes
modelos acomodam melhor outras dindmicas, diferentes das dinamicas bilineares, melhor
que os modelos lineares. (Fontes et al., 2002). A escolha de modelos bilineares para
representar as dindmicas de um processo € também devido ao fato que esses modelos
sdo matematicamente mais faceis de tratar do que os modelos néo lineares genéricos e a
bilinearidade esta presente no comportamento dindmico de muitos sistemas fisicos (King
e James, 1990). Convém observar ainda que o modelo bilinear é linear nos parametros,
0 que permite o uso de todas as técnicas de identificacdo de sistemas lineares, o que
se constitui em uma importante vantagem deste tipo de modelo. Muitos controladores
preditivos apresentados na literatura sdo baseados em modelos bilineares (Bloemen et al,
2001; Liu e Li, 2004; Fontes e Angelo, 2006; Sobrinho et al, 2011; Sobrinho et al, 2012).
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Neste artigo, desenvolve-se um controlador preditivo baseado em modelo
bilinear, linearizado em cada instante de amostragem, e utiliza-se o algoritmo do GPC
(Generalized Predictive Control), (Clark et al, 1987) para se obter a sequéncia de entradas
de controle. A linearizacado utiliza valores da saida do sistema, conhecidos até o instante
atual de amostragem e a resposta livre para se obterem os coeficientes do modelo
linear pretendido. E importante salientar que este algoritmo é uma versdo modificada do
processo de quasilinearizacao por degrau de tempo (Goodhart, et al, 1994). No entanto, as
modificagdes implementadas melhoram o desempenho de controle, como serd mostrado
pelos resultados de simulagdes realizadas em dois sistemas bilineares de segunda ordem,

com néo linearidades bastante expressivas.

21 DESENVOLVIMENTO DO METODO

O modelo quasilinear por degrau de tempo (Goodhart et al, 1994), foi desenvolvido
para modelos bilineares. Considere um sistema SISO (Single Input, Single Output) descrito
pelo seguinte modelo bilinear:

A )y =B Ju(k-1-c)+ > nulk-i-dy(k-i-d), (1)

em que: k € o instante atual de amostragem; A(q') e B(q’), sdo polinbmios da

seguinte forma:

A(@7)=a,+a,q " +a,q*+...+a,q" ;

2
B(q')=b,+b,q " +b,q?+...+b,,q™, @)

sendo: a,=1 e beR; u(k) a sequéncia de entradas ou variaveis manipuladas; y(k) a
sequéncia de saida ou variaveis controladas; g7 o operador atraso tal que e g’ y(k)=y(k-i)
e d = 0 o atraso, expresso como multiplos inteiros do periodo de amostragem. O modelo
quasilinear por degrau de tempo consiste em reescrever a Equacgéo (1) na seguinte forma:

J/(k)=§a,(u)Y(k-f-d)+B(Q")U(k-1-0’), ©)
em que:
a(u)=-a;+n_ulk-i-d). (4)

Para se calcularem os coeficientes a,(u) e se efetuarem as predi¢Ges, que sé&o
caracteristicas dos controladores preditivos, séo requeridos os valores futuros das entradas
u(k+j-1-d), sendo j=0...Ny e Ny o horizonte de predicdo. A aproximacg&o quasilinear por
degrau de tempo consiste em assumir como constante os valores futuros das entradas
e iguais ao ultimo valor conhecido da entrada, u(k-1). Observa-se que as predicdes nao
séo exatas e que o termo, utilizado para se fazer as aproximacoes, é constante para um
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determinado instante de amostragem. Em consequéncia disso, tem-se uma degradacgéo de
desempenho do controlador.

Para se amenizar esta degradacéo e se obter uma melhor aproximacéo do modelo
preditor, propde-se, neste artigo, que a linearizagdo seja realizada modificando-se os
coeficientes do polinémio B(g '), diferentemente do que é feito na estratégia utilizada pela
quasilinearizacao original, que efetua a modificagéo no polindbmio A(g’). Para tanto, utiliza-
se os valores das saidas y(k), conhecidas até o instante atual k e os valores preditos
da resposta livre, y, (k+j-1-d), j=0...Ny, calculados em cada instante de amostragem, para
se efetuar a aproximagédo necessaria de cada predigdo j passos a frente, y(k+j-d). Por
simplicidade, sera utilizado um modelo bilinear de segunda ordem, com d=0, para ilustrar a
estratégia desta quasilinearizag@o modificada, antes de se apresentar a sua generalizacéo.

Seja um sistema representado pelo seguinte modelo:

y(k)=-a,y(k-1)-a,ytk-2)+byulk -1)+bu(k - 2)+
nou(k-1)y(k-1)+ nuflc - 2)y(k - 2). (®)
A predicado um passo a frente é dada por:
y(k+1)=-a,yk)-a,y(k -1)+byu(k)+buk -1)+
Rouky(K9+ q,ulk - 1)y(k -1). ©

Para se aplicar a estratégia proposta, este modelo deve ser reescrito na seguinte
forma:

y(k+1)=-a,y(k)-a,y(k -1)+[b, + ny(K)|u(k) +[b, +n,y(k -1)u(k-1).  (7)
Fazendo:
by, =b, +nyy(k) e b, =b,+n,y(k-1), (8)
o0 modelo preditor um passo a frente resulta no seguinte modelo linear:
y(k+1)=-a,y(k)-a,y(k-1)+b,u(k)+b, ulk-1). (9)

Observa-se que b,, e b,, podem ser calculados sem necessidade de se fazer
aproximacoes, visto que y(k) e y(k-1) sdo conhecidos no instante atual k, resultando em
uma linearizag¢édo exata para a predicdo um passo a frente, o que néo acontece na predi¢ao
um passo a frente do controlador quasilinear por degrau de tempo. Repetindo-se este
procedimento para a predicéo dois passos a frente, tem-se que:

y(k + 2) = 'a1y(k + 1) - azy(k)+ bolzu(k + 1)+ b1,2u(k): (1 0)
sendo:
b,, =b, +n,y(k+1) e b, , =b, +n,y(k). (11)

O termo b, , ainda pode ser calculado de forma exata, mas o termo b, , depende
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da saida futura y(k+1). Neste caso, sera necessario se admitir uma aproximagao. O termo
y(k+1) sera substituido pelo seu respectivo valor da resposta livre y, (k+17), que pode ser
calculada em cada instante de amostragem. Sabe-se que o vetor de resposta livre, y, (k+1)...
Y, (k+N ), é calculada de forma recursiva e utilizando-se os valores das entradas u(k)
conhecidas até o instante atual k. Assim, tem-se o modelo preditor quasilinear modificado

dois passos a frente, dado por:
yolk+2) = -a,y(k+1)-a,y(k)+ b, u(k +1)+b, u(k), (12)
sendo:
b,, =b, +nyy (k+1) e b,, =b,+n,y(k). (13)
Para a predi¢éo quasilinear trés passos a frente pode-se escrever:
y,(k+3)=-a,y(k+2)-a,y(k+1)+b, u(k+2)+b, u(k+1), (14)
sendo:

Bos =by+ 1,y (k+2) € b, =b+ny, (k+1), (15)

em que os termos b, ; e b, , s8o calculados por aproximagéo, substituindo-se y(k+1)
e y(k+2) por seus respectivos valores da resposta livre y, (k+1) e y, (k+2).
Para a predicao j passos a frente pode-se escrever:

Yotk +j)=-aylk+j-1)-ay(k+j-2)+

by u(k+j-1)+b, ufk+j-2), (16)

sendo:
by; =b, + 1oy, (k+j-1) € by, =b, +ny, (k+j-2) . (17)

Assim, tem-se uma diferenciacdo do termo utilizado para se realizar a referida
aproximacao, para cada predi¢éo y(k+j) realizada em cada instante de amostragem k. Isto
proporciona a este algoritmo uma melhor aproximacao no calculo das predicées, podendo-
se obter assim, um melhor desempenho do controlador. Convém salientar que quanto
melhor a predicdo, ou seja, menor erro de predicdo, melhor o desempenho do controlador
preditivo, cuja esséncia € a predicdo. Deve-se observar que, & medida que a saida do
sistema se aproxima do valor de referéncia de controle, a resposta livre tende para os
valores de saida do sistema. Isto lineariza de forma exata o modelo preditor no ponto de
operacao.

A generalizagdo do modelo preditor, para a quasilinearizagdo modificada, pode ser
realizada escrevendo-se a Equagéo (1) na seguinte forma:

A okt )= 3 byt j-i-), (18)
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sendo:

A(q")=a,+aq"+a,q%+...+a,q™ ; (19)

by =b Ny (k+j-i-d). (20)

Assim, o modelo preditor € atualizado em cada instante de amostragem e diferenciado
para cada horizonte de predigéo.

Observa-se que o modelo preditor obtido € linear em cada instante de amostragem.
Isto permite que se utilize o algoritmo do GPC, uma vez que o mesmo foi desenvolvido
para modelos lineares. Vale lembrar que a estratégia dos controladores preditivos utiliza o
modelo da planta, em cada instante de amostragem, para realizar as predicdes.

A aproximacdo das predi¢cdes pela resposta livre conduz, obviamente, a uma
predicéo subétima. Contudo, deve-se observar que este é um artificio interessante, visto
que na formulagé@o da lei de controle do GPC, a minimizacdo da fungéo objetivo J, leva
em conta a diferenca entre a referéncia r e a resposta livre y,, uma vez que J é dado por:
(Camacho e Bordons, 2004).

J=%UTGu+bTu+fo, (21)

sendo:
G=2(H H+Al);
b’ =2(r-yL)TH ;
fo =(r-yL)T(r-yL)’

(22)

em que A €& a ponderacdo na agdo de controle. Isto mostra uma relagdo da
aproximacéo realizada, que utiliza a resposta livre, com a formulagédo da fungéo obijetivo.

31 RESULTADOS DE SIMULAGAO

Seja um sistema bilinear de segunda ordem descrito por:

y(k)=1,6y(k -1)-0,63y(k - 2)+ du(k -1) + 3u(k - 2) +

6u(k -1)y(k-1)+5u(k -2) y(k - 2). (23)

Este sistema possui nao linearidades bastante expressivas, como pode ser
observado pelos valores dos coeficientes bilineares. Neste sistema, pode-se verificar
a existéncia de grande variacdo no ganho estatico e no tempo de estabelecimento,
para niveis distintos de entradas. Além disso, o sistema apresenta um ganho estatico
bastante elevado. Para se efetuar o controle deste sistema hipotético, foram projetados

os controladores quasilinear e quasilinear modificado conforme descrito. O Controlador
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Quasilinear Modificado foi implementado com filtro de referéncia, ou pré-compensador,
para escalonamento da referéncia. Isto porque, devido a sua caracteristica de agregar
os termos bilineares nos coeficientes do polindbmio B(g’), 0 mesmo provoca sobressinal
elevado, o que foi contornado com o pré-compensador.

Inicialmente, os controladores foram sintonizados de modo que seus esforgos de
controle ficassem proximos. Para ambos, o horizonte de predi¢éo foi N =4. Em seguida, foi
sintonizada a ponderagéo na agdo de controle, A, diminuindo-se 0 maximo possivel para
se obter um menor tempo de estabelecimento, mas sem instabilizar o sistema. Com isto,
o esforco de controle sera sempre muito grande. Para o controlador quasilinear, o menor
valor possivel foi A=250. Para se obter um esfor¢co de controle préximo, o controlador
quasilinear modificado foi sintonizado com A=32. Os resultados da simulacao, aplicando-se
como referéncia o degrau unitario, sdo apresentados nas Figuras 1 e 2.

Na Figura 1 observa-se um melhor desempenho do controlador quasilinear
modificado, o qual reduziu em cerca de 25% o tempo de estabelecimento.  Observou-se
também que o controlador quasilinear tende a instabilizar com facilidade, enquanto que o
controlador quasilinear modificado apresentava-se bastante estavel, permitindo a reducéao
do valor de A até zero. A Figura 3 mostra o desempenho deste controlador sintonizado com
A=10,\ =1e A =0.
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2 7
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2 /
a s
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£ 4
04r 4 B
o2k — — — Controlador Quasilinear i
’ Controlador Quasilinear Modificado
v Referéncia
il 1 I 1 I 1 1 1 1
2 4 B g 10 12 14 16 18 20

Perindos de Amostragem

Figura 1. Saida do sistema controlado pelos controladores quasilinear e quasilinear modificado.
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Figura 2. Esforgo de controle para as saidas mostradas na Fig. 1.
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Figura 3. Saidas do sistema com o controlador quasilinear modificado em diferentes sintonias.

Em seguida foi realizada uma simulacdo para se obsevar o desempenho dos
controladores quando se varia a referéncia. A Figura 4 mostra a saida do sistema
controlado pelo controlador quasilinear modificado sintonizado com A=10. Observa-se
que as referéncias sdo seguidas sem problemas de instabilidade. Na Figura 5 apresenta-
se o respectivo esfor¢co de controle. J& o controlador quasilinear ndo conseguiu controlar
o sistema satisfatoriamente. Mesmo para A=600, em que a resposta é bastante lenta, o

sistema instabiliza quando a referéncia passa de r =1 para r =1,5.
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Figura 4. Saida do sistema controlado pelo controlador quasilinear modificado variando-se a referéncia.
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Figura 5. Esforgco de controle para as saidas mostradas na Fig. 4.

Para se verificar a robustez do controlador quasilinear modificado, provocou-se
um aumento de 10% nos parametros do modelo, diferenciando assim, dos parametros do
modelo usados pelo controlador. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 6 e 7, em que
foi utilizado a mesma sintonia da simulagéo anterior, com A =710. Observa-se um sobre sinal
de 4% na referéncia r =1.
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Figura 6. Saida do sistema controlado pelo controlador quasilinear modificado com variagéo de 10%
nos parametros da planta.

0.os T T T T T

0.04 B

0.03 A

0.02H =

0.m &

Esforgo de Controle

-0.02 - &

0.03 1 1 | 1 1 | 1
1] 20 40 =] an 100 120 140 160

Periodos de Amostragem

Figura 7. Esfor¢o de controle para as saidas mostradas na Fig. 6.

Outra simulacgéo foi realizada para se observar o desempenho dos controladores,

utilizando-se o seguinte sistema:

y(k)=1,6y(k-1)-0,63y(k-2)+0,04u(k -1)+
0,03u(k-2)+0,4u(k -1)y(k-1)+ (24)
0,3u(k - 2) y(k - 2).

Este sistema também possui ndo linearidades bastante expressivas, porém ganho
estatico muito menor que o primeiro sistema. Para este caso utilizou-se um horizonte de
predicao Ny=10 para os dois controladores. A sintonia utilizada para a ponderagdo na
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acao de controle foi A=850 para o Controlador Quasilinear, pois um menor valor causou
instabilidade no sistema. Porém a resposta ficou muito lenta, o que motivou a utilizagéo de
um ganho no controlador, cujo valor maximo possivel de ser utilizado, sem instabilizar o
sistema, foi aproximadamente 8,0. Para a sintonia do Controlador Quasilinear Modificado
foi utilizado A=3. Assim obtiveram-se os resultados mostrados nas Figuras 8 e 9, quando se
aplica uma referéncia do tipo degrau de magnitude 5,0.

Na Figura 8, observa-se que a saida do sistema, quando controlado pelo Controlador
Quasilinear Modificado, alcancga a referéncia dentro do horizonte de predi¢éo determinado,
Ny=10, enquanto que a saida do sistema com outro controlador € muito lenta, mesmo
aplicando-se um ganho igual a 8,0 no sinal de controle. Além disso, como aconteceu na
simulagdo do primeiro sistema, pode-se reduzir o valor de A na sintonia do Controlador
Quasilinear Modificado, de modo que se alcanca a referéncia em um tempo ainda menor,

sem problemas de instabilidade do algoritmo.
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15 20 25 30 35
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Figura 8. Saida do sistema controlado pelos controladores quasilinear e quasilinear modificado.
A Figura 9 apresenta o esfor¢o de controle dos dois controladores. Observa-se que

o pico do sinal do Controlador Quasilinear Modificado ainda foi um pouco menor que o do

outro controlador.
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Figura 9. Esforgo de controle para as saidas mostradas na Fig. 8.

41 CONCLUSAO

A modificacdo na quasilineariza¢édo, aqui apresentada, proporcionou melhorias no
desempenho do controlador, principalmente quando as nao linearidades do sistema sao
mais expressivas. Uma diferenca importante entre os controladores aqui analisados é
que o controlador quasilinear atualiza os polos do modelo do sistema linearizado, a cada
instante de amostragem, alterando fortemente a dinamica do sistema representado pelo
modelo. Ja o controlador quasilinear modificado, atualiza os zeros do modelo do sistema a
cada instante de amostragem e também para cada horizonte de predi¢éo, alterando assim,
tanto o ganho do sistema, como também a sua dindmica. Observaram-se melhorias na
optimalidade do controle, como também na estabilidade do algoritmo, quando se variou a
ponderagd@o na agao de controle, para os sistemas aqui simulados. Essas melhorias foram
devidas principalmente as predi¢cbes mais precisas, decorrentes da atualizagao do modelo
preditor para cada horizonte de predi¢éo.

Um dos sistemas utilizados para simulagéo possui um alto ganho estatico. Embora,
na pratica, a existéncia de processos com ganhos elevados ndo sejam frequentes, a
solugédo aqui apresentada é adequada para estes casos.
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RESUMO: Choque elétrico € a passagem
da energia elétrica pelo corpo, portanto
quando o equipamento estiver bem aterrado
as pessoas e animais estao seguros pois a
energia procura o melhor caminho para a
descarga até a terra, evitando qualquer tipo
de acidente elétrico. O (DR) dispositivos
a corrente diferencial-residual é um
dispositivo que interrompe automaticamente
e desliga correntes elétricas de pequena
intensidade quando detecta uma fuga de
corrente. O respectivo trabalho pretende
solucionar o problema de choque elétrico
sofrido pelos integrantes da familia em
uma residéncia cuja instalagéo inicial nao

Data de aceite: 02/01/2023

apresenta aterramento. Para isso sera feito
um levantamento da tubulagéo, verificando
a fiacdo de acordo com as normas NR5410
com bitola, emendas e isolamentos.
Também foram avaliados os disjuntores
de cada circuito no quadro de distribuicao
e nas caixas de passagem na laje. Foi
analisada a fiacdo e conexdes nas tomadas
e equipamentos da residéncia, apds a
conclusao do projeto que foi implementado
o aterramento com DR.
PALAVRAS-CHAVE: Choque
Aterramento, Dispositivo residual.

elétrico,

IMPLEMENTATION OF GROUNDING
IN A RESIDENCE WITH DR TO
ELIMINATE ELECTRIC SHOCH

ABSTRACT: Electric shock is the passage of
electrical energy through the body, so when
the equipment is well grounded, people
and animals are safe as the energy seeks
the best way to discharge it to the ground,
avoiding any type of electrical accident.
Differential-residual current (DR) devices
are devices that automatically interrupt
and turn off small electrical currents when
a current leak is detected. The respective
work solved the problem of electric shock
suffered by family members in a residence
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whose initial installation did not have a ground. Therefore, a survey of the pipe was carried
out, checking the wiring in accordance with NR5410 standards with gauge, amendments and
insulation. The circuit breakers of each circuit in the distribution board and in the pass boxes
on the slab will also be evaluated. The wiring and connections in the sockets and equipment
of the residence will be analyzed, after completion of the project, grounding with DR will be
implemented.

KEYWORDS: Electric shock, grounding, residual device.

11 INTRODUGAO

Segundo a Abracopel (2022), o choque elétrico lidera o ranking de acidentes fatais
no pais, sendo que em 2021 foi registrado 674 mortes por choque elétrico. Neste cenario
a regido sul se encontra em terceiro lugar com 110 acidentes fatais, em comparagéo com
anos anteriores o indice de acidentes aumentou, mas o indice de mortes caiu devido o
aumento de dispositivo Diferencial Residual aliado com o sistema eficiente de aterramento.

Nos Estados Unidos sé@o contabilizadas em torno de 300 mortes por ano devido ao
choque elétrico, e 5% das internag¢des por queimaduras sao por choque elétrico (RUNDE,
2018).

O choque elétrico é a passagem da energia elétrica pelo corpo, assim sendo quando
um equipamento estiver bem aterrado estamos protegidos pois a energia procura o melhor
caminho para a descarga até a terra (KELLER, 2010).

A corrente elétrica quando passa pelo corpo do homem, pode gerar desde
queimaduras leves, lesbes em 6rgaos lesdes nos sistemas respiratérios e cardiaco,
podendo levar a morte (RUNDE, 2018).

Todas as instalagdes elétricas precisam fornecer um meio de transferéncia de
corrente elétrica no caso de uma falha no circuito para reduzir os riscos potenciais de
choque (KELLER, 2010).

O aterramento tem por objetivo principal a descarga elétrica dos equipamentos para
a terra através de um cabo (geralmente cobre ou aluminio) conectado a outro metal (haste
de terra, geralmente ferro revestido de cobre) encravado na terra. (FILHO,2015).

De acordo com as normas vigentes da ABNT, o projeto de aterramento deve seguir
algumas diretrizes bésicas como: Localizar e definir o local do aterramento, fazer varias
medicdes no local, fazer a estratificagéo do solo, escolher o tipo de sistema de aterramento,
dimensionar o sistema de aterramento observando a sensibilidade dos equipamentos de
protecao e os limites de seguranca das pessoas (DO; MINIST; TRABALHO, 2018).

O (DR) dispositivos a corrente diferencial-residual € um dispositivo que interrompe
automaticamente e desliga correntes elétricas de pequena intensidade (DO; MINIST;
TRABALHO, 2018).

Considerado um meio mais eficaz de protecdo de pessoas e animais contra choque

elétricos, os DR, tem por finalidade a interrup¢éo da corrente elétrica num determinado
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periodo, reduzindo as perdas de energia e danos as instalacdes elétricas, ndo dispensando
o condutor de protecao, disjuntores, fusiveis e DPS (NBR 5410, 2004).

De acordo com a (NBR 5410, 2004), o DR precisa ser instalado em série com os
disjuntores no quadro de distribui¢cdo, sendo colocado depois do disjuntor geral. O circuito
magnético de DR deve envolver todos os condutores vivos do circuito, inclusive o neutro,
mas nenhum condutor de protecdo; todo condutor de protecao deve passar exteriormente
ao circuito magnético.

Sera feito um levantamento da tubulacdo, verificando a fiagdo de acordo com
as normas NR5410 com bitola, emendas e isolamentos. Também serdo avaliados os
disjuntores de cada circuito no quadro de distribuicdo e nas caixas de passagem na laje.
Sera analisada a fiagdo e conexdes nas tomadas e equipamentos da residéncia.

O presente projeto tem como o objetivo principal solucionar o problema de choque
elétrico sofrido pelos integrantes da familia em uma residéncia cuja instalacao inicia ndo
apresenta aterramento.

21 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Choque elétrico

O choque elétrico é uma grande preocupacao dos profissionais da engenharia, pois
lidera o ranking de acidentes elétricos fatais no pais, sendo registrado 674 mortes no ano
de 2021, como mostra a figura 1.

FIGURA 1 (indice de acidentes, abracopel, 2022)
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Segundo Abracopel (2020), as causas mais comuns sao as improvisagoes,
instalagoes antigas e sem manutengé@o, e o mal uso de diversos plugs na mesma tomada
(ALVARENGA, 2020).

A estatistica mostra o0 niumero de mortes por choque elétrico em cada estado do
Brasil, onde pode-se observar que o Paranéa se encontra em sexto lugar, com 37 acidentes
fatais no ano de 2021, figura 2.

RANKING DOS ESTADOS BRASILEIROS - MORTE POR
CHOQUE ELETRICO
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Grafieo 9 — Ranking dos estados brasileiros com malor namers de mortes por chogue
elétrice 2021

FIGURA 2 (Abracopel, 2022)

Esses acidentes poderiam ser evitados se as pessoas se conscientizassem de
contratar profissionais especializados para realizagdo das instalagdes, e também a

utilizacéo da instalagéo elétrica conforme a norma Brasileira 5410.
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MORTES POR CHOQUE ELETRICO EM RESIDENCIAS
MAIORES CAUSAS — COMPARATIVO 2020-2021
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Gréifico 27 — Comparative malores causas de morte por choque elétrico em residéncias — 2020-2021

FIGURA 3 (Abracopel, 2022)

De acordo com uma pesquisa “Raio x das instala¢des elétricas” publicado pela
Abracopel, apenas 29% das residéncias brasileiras possuem projeto elétrico, e pouco mais
de 50% tém o fio terra como protecéo e apenas 27% tem o DR.

Na instalacédo elétrica tem o material isolante e os condutores elétricos, entende-
se por material isolante toda substéncia de alta resisténcia de passagem dos elétrons,
ou baixa condutividade elétrica sendo que cada material tem seu grau de isolamento, e o
objetivo principal é isolar os condutores elétricos entre si em relagéo a terra ou a massa
(BOSS; ASSIS; CALUZI, 2012).

A condutividade elétrica é a facilidade da passagem dos elétrons quando esta
submetido a uma diferenca de potencial elétrico sendo que o mais usado é o cobre, aluminio
e a prata devido ao custo, mas os de melhores condutividade é a prata o cobre ouro e o
aluminio («Instalac¢des elétricas Internas», 2015).

O choque elétrico é a passagem da energia pelo corpo assim sendo quando um
equipamento estd bem aterrado existe uma protegdo pois a energia procura o melhor
caminho para a descarga até a terra (KELLER, 2010).

O choque elétrico dependendo do tempo e da intensidade que a pessoa sofre, pode
variar de um simples acidente sem nenhum dano ou até a morte de pessoas ou animais
(COTRIM, 2009).
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2.2 Energia Elétrica

A energia elétrica tornou-se indispensavel para o ser humano, sdo amplas as areas
de utilizacdo, que vai desde iluminagéo, refrigeracdo, aquecimento, motores, comandos
elétricos, circuitos eletrénicos, industrias, chegando até na alta tecnologia de impresséao de
6rgaos humano (RODRIGUES; GUIMARAES; SOUZA, 2017).

Toda geracdo de energia, € transformada de algum tipo de energia em energia
elétrica, essa energia seja ela solar, hidraulica, térmica, renovavel, eélica ou nuclear tem a
funcao de girar um eixo transformando-a em energia elétrica.

Mais de 85% da energia produzida no Brasil &€ gerada por usinas hidroelétricas,
sendo que a agua € um abundante recurso natural. Segundo a Aneel, o potencial hidraulico
do Brasil esta na ordem de 260 GW (ANEEL, [s.d.]).

A energia hidraulica € convertida em elétrica através da passagem da agua em
dutos em fungcdo da diferenca de altura, que ao girar as turbinas acionam um gerador
elétrico, e converte em energia elétrica (SOUZA; RODRIGUES, 2017).

Atransmisséo de energia elétrica no Brasil € de responsabilidade de FURNAS. Com
os geradores alimentando a energia elétrica na rede chega até a subestacdo de elevagéo,
transmitindo através de cabos suspensos por torres que chegam até as subestagbes
rebaixadoras. Para a distribuicdo, cada estado tem sua concessionaria que é responsavel
por chegar até o consumidor rebaixando novamente geralmente em 220v e 127v. Os
consumidores de grande porte podem comprar a energia em alta tenséo e reduzindo com
transformador préprio(SOUZA; RODRIGUES, 2017).

Na parte interna a energia entra pelo padréo de luz que faz a medicdo, passando
pelo ramal de alimentagdo chegando até o quadro de distribuicdo alimentando com fase
nos disjuntores sendo que os cabos tem que ser de cor amarela branca e vermelha , neutro
no barramento de neutro de cor azul e terra no barramento de terra com cor verde tarjado
de amarela, depois € feito a distribuicdo da energia cada um com seu circuito chegando nas
lampadas e tomadas com fase neutro e terra («Redes elétricas», [s.d.])

2.3 Instalacao elétrica

Toda instalagao comega com um bom projeto, sera implementado na segunda etapa

o aterramento nesta residéncia seguindo os seguintes passos:

+ Levantamento de todas as caixas de passagem e tubula¢des, quadro de dis-
tribuicdo.

+  Levantamento de todos os equipamentos existentes.

+  Execucao do projeto detalhado contendo os pontos de iluminagéo e tomadas,
trajeto e bitola dos condutores, dimensionamento dos disjuntores e divisdo dos
circuitos, conforme a NBR 5410.

»  Verificagdo da instalacao elétrica conforme o projeto com Dr e DPS e aterra-
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mento conforme NBR 5410.

+ Refazer a instalagéo se necessario implementando o aterramento em todas as
tomadas e equipamentos conforme NBR 5410.

O projeto sera executado de acordo com a literatura especifica (CREDER, 2016)

2.4 Norma Técnica 5410

A norma 5410 aplica-se nas instalacdes de baixa tensdo (menor de 1000v em
corrente alternada e 1500 em corrente continua) com o objetivo de atender e garantir o
funcionamento e seguranca de pessoas e animais domésticos e a conservacao de bens. A
norma € usada em reformas, instalagdes novas, ampliagdes da instalagéo existente e aplica-
se em edifica¢des residenciais, comerciais, industriais, governamentais, estabelecimento
publico, camping, marina, canteiros de obras, feiras, exposicoes e instalacdes temporarias
(COTRIM, 2009).

2.5 Aterramento

O aterramento € a ligacédo de equipamentos elétricos com a terra (solo), para que a
corrente elétrica possa fluir e se difundir (DO; MINIST; TRABALHO, 2018).

Podemos considerar trés condi¢cdes basicas para se fazer o aterramento:

Limitar picos de tensdo causados por raios, operacdes do sistema utilitario ou
contato acidental com linhas de alta tenséo;

Para fornecer uma conexao a terra que possa estabilizar a tensdo sob condi¢des
normais de operacéo;

Para facilitar a operagéo de dispositivos de sobrecorrente, como disjuntores, fusiveis
e relés em condic¢des de falta a terra (KELLER, 2010).

Toda edificagdo tem que dispor da uma propria infraestrutura de aterramento
podendo ser uma haste metalica encravada no solo, armadura do concreto das fundacoes,
malha metalica enterrada (norma ABNT NBR 5410).

O aterramento tem por objetivo principal a descarga elétrica dos equipamentos para
a terra através de um cabo (geralmente cobre ou aluminio) conectado a outro metal (haste
de terra, geralmente ferro revestido de cobre) encravado na terra, ele direciona a energia
elétrica para a terra, fornecendo um condutor menos resistente do que vocé (FILHO,2015),
(KELLER, 2010).

O fio terra deve ser isolado e identificado de cor verde ou verde com tarja amarela,
com diametro padronizado percorrendo toda a instalagéo elétrica conectando no terceiro
pino das tomadas e nas carcagas dos equipamentos (CREDER,2008).

2.6 Dispositivo Diferencial Residual (DR)

Os DR séao considerados equipamentos de protecdo contra efeitos nocivos dos
choques elétricos, que protegem as pessoas, protegem as instalagdes contra falhas de
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isolacé@o, que podera ter perda de energia, causando focos de incéndios, também protege
0s condutores elétricos contra sobrecorrentes, além de controlar o isolamento da instalagéo
evitando desperdicio de energia por fuga de corrente (DO; MINIST; TRABALHO, 2018).
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FIGURA 4: Dispositivo Diferencial Residual (DR)

Fonte: http://www.focoled.com.br/

Como o proprio nome ja define o dispositivo de diferencial residual tem por objetivo
detectar e interromper em um determinado prazo de tempo (fracdo de segundos) a fuga
de corrente elétrica por meio da diferenga da corrente entre qualquer fase ou fase neutro
sendo em um equipamento defeituoso ou um acidente elétrico.

Apesar de ser de uso obrigatério nas instalagbes elétricas novas ou mesmo antes
de 1997 que foi feita a norma 5410 somente 27% das residéncias possuem o equipamento
(«Instalagdes elétricas Internas», 2015).

2.7 Dispositivos de Protecao contra Surto (DPS)

Os DPS servem para a protecéo contra o surto de energia proveniente de raios
atmosféricos ou até mesmo de um distarbio da rede elétrica protegendo todos os
equipamentos que estiverem conectados no circuito devendo ser instalado junto a entrada
de servico ou no primeiro quadro de distribuicdo geral, sendo um em cada fase.

Segundo (kindermann 1992 ) os DPS ao detectar um aumento da tenséo eles
atuam através de um varistor, esse transferindo a energia excedentes para o condutor terra
evitando danos aos aparelhos eletroeletrénicos.

2.8 Tipos de DPS

+  Disjuntor modelo NEMA
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+  Disjuntor modelo DIM

No Brasil existem dois modelos usados atualmente como disjuntores, o DIM que é
o0 modelo Europeu e atente o mercado de acordo com a ABNT NBR NM60898 e o NEMA
padréo norte-americano baseado na norma RTQ contida na portaria do INMETRO 243.

No Brasil de acordo com a NBR-5361 (Disjuntores de Baixa Tens&o) os disjuntores
precisdo seguir parametros. Conforme a NBR-5361 a um cancelamento provisorio,
e consecutivamente a IEC 60947-2 (Disjuntores Industriais) IEC 60898 (Disjuntores
Residenciais).

Para uma melhor qualidade e seguranca a IEC “International Eletrotechnical
Comission” sdo representados por integrantes de diversos paises com finalidade de
estabelecer um padrdo minimo de qualidade, onde sera aceita pelas diversas nacgbes
participantes. E a RTQ “Regulamento técnico da Qualidade” e estabelecido pelos técnicos
do INMETRO com o intuito de padronizar uma norma.

2.8.1 Disjuntor NEMA

O disjuntor NEMA é o disjuntor mais comum e mais antigo encontrado em uma
casa, ou empresa com instalagbes elétricas. Ele é chamado de disjuntor térmico ja que isso
demonstra seu funcionamento (C2E. com), esse disjuntor aciona através de calor, quando
i fio ultrapassa a corrente nominal ele superaquece e acaba abrindo o circuito do disjuntor.

Mas esse disjuntor tem uma capacidade de identificagcdo muito baixa, o disjuntor
NEMA s6 consegue identificar corrente até um certo valor, se essa corrente for muito
superior ele nédo ira identificar a mesma.

Os disjuntores NEMA tem a caracteristicas de serem sempre na cor preta

Figura 5- disjuntor NEMA (fonte C2E)
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2.8.2 Disjuntor DIM

Os disjuntores DIM sdo atualmente os mais modernos e atuais do mercado, esse
tem como referéncia sua fungéo termomagnética pois tem um sensor magnético que aciona
o disjuntor antes de o fio esquentar, dessa forma ele tem a mesma funcéo que o NEMA e
ainda conta com a funcao magnética.
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Figura 6- disjuntor Schneider (fonte C2E)

31 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

+  Solucionar o problema de choque elétrico sofrido pelos integrantes da familia
em uma residéncia cuja instalagéo inicial ndo apresenta aterramento.

3.2 Objetivos especificos

. Implementar o aterramento elétrico na instalagéo existente;
»  Realizar uma andlise geral da instalacéo elétrica;

+ Instalar o DR no quadro de distribuicéo.

41 METODOLOGIA

A partir de uma analise detalhada, e de acordo com a NR5410 foi realizado um
projeto especifico para a residéncia, no programa AutoCADO.
Foram executados os seguintes procedimentos para realiza¢do deste projeto:

+ Identificagéo da tubulagdo por onde passam os cabos de alimentagdo que sai
do padrao de medicao até o quadro de disjuntores geral 1 (QDG1) térreo;

+  Verificagcdo da bitola da tubulacéo e bitola dos cabos de alimentacgéo;
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+ Passagem do cabo utilizando um guia, saindo do QDG1, chegando até a haste
de terra do padrdo de medicéo;

+ Passagem do condutor de protecdo de mesma bitola da fase ligando uma ex-
tremidade na haste de terra que aterra o padrdo de medi¢édo e na outra extremi-
dade conectando ao borne de terra dentro do QDG1, sistema terra neutro (TN);

+ Instalacéo do DR no QDG1 em série com o disjuntor geral passando as trés
fases e o terra alimentando os disjuntores de cada circuito;

+ Passagem dos condutores de protecéo saindo do borne de aterramento do
QDG1 para tomadas e equipamentos sendo um para cada circuito;

»  Verificado a tubulagdo do QDG1 até o QDG2;

+ Passado o condutor de protecao com guia, ligando no borne de aterramento do
QDG1 até o borne de aterramento do QDG2;

+ Instalado o DR no QDG2 em série com o disjuntor geral passando as trés fases
e o terra alimentando os disjuntores de cada circuito;

. Passado os condutores de protegéo, saindo do borne de aterramento do QDG2
para tomadas e equipamentos sendo um para cada circuito;

A execucdo foi realizada conforme as normas da ABNT 5410 foram substituidos os

cabos necessarios e inseridos 0os cabos de aterramento, tornando a casa segura e eficaz.

51 ESTUDO DE CASO

5.1 Aplicacao de conhecimento

ApOs estabelecidas as metodologias e aplicadas, foi analisado o projeto para uma
melhor performance e seguranca em sua execugao.

Apo6s analise do quadro de carga foi constatado que foi necessério para uma melhor
seguranca a substituicdo de alguns componentes sendo alguns deles os disjuntores.
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Figura 7- quadro geral (fonte autor)

Ao analisar os dados do projeto ficou estabelecido que foi necessaria uma
reorganizacdo da parte elétrica da residéncia devido a falta de aterramento, onde
fica evidente através do quadro geral. Foram tiradas algumas fotos para comprovar a
necessidade da aplicac&o do projeto.

Figura-8 tomada sem fio terra (fonte autor)
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Figura-9 fonte autorFigura-10 fonte autor

Ao analisar todos esses pontos isoladamente, foi confirmada a necessidade em
executar esse projeto pois o risco de um choque elétrico se torna exponencialmente grande,
sendo assim conforme os estudos citados acima sobre equipamentos de protecao, foi feita
a demanda total e assim executadas com os DPS e DRs.

5.2 Resultados Obtidos

Conforme foi sendo realizada as implementagdes de melhorias do quadro de
distribuicdo do projeto, foi se autorrealizando uma correcdo em toda as redes interligadas
na casa, sendo que ela ndo avia aterramento e com isso ficava muito facil de ocorrer um
choque elétrico enquanto se utilizava algum dos pontos de saida de energia.

A partir de entéo foi sendo promovido com éxito a elaboragdo de método para
conseguir os resultados que haviamos propostos. Entdo apoés feito esses ajuntes e
melhorias conseguimos concluir que o projeto esta completamente alinhado com o nosso
objetivo, abaixo segue os resultados.

Engenharia elétrica e de computacdo: Docéncia, pesquisa e inovagéo tecnolédgica Capitulo 11

152



Figura 11- quadro geral com aterramento (fonte autor)

Figura 12- chuveiro com aterramento (fonte autor)
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Figura 14- Haste de aterramento (fonte autor)
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RESUMO: Com aaltainsergéo dos recursos
energéticos renovaveis para a geragao de
energia elétrica, usualmente com geracao
intermitente, surge a necessidade de fontes
controlaveis de energia. As fontes térmicas
sdo caracterizadas por terem sua geragao
controlavel, garantindo a operabilidade e
flexibilidade para os sistemas de energia, 0
que permite acomodar as inconstancias de
producéo das fontes renovaveis de energia.
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Os combustiveis oriundos das fontes térmicas sdo originarios de recursos energéticos
renovaveis e nao renovaveis. Com isso 0 uso racional e sustentavel destes recursos deve
ser considerado. Desta forma, este estudo tem por objetivo em esclarecer os principais
direcionamentos sobre as fontes térmicas para a geragédo de energia elétrica no Brasil. Com
este estudo espera-se possibilitar aos pesquisadores uma visdo ampla das fontes térmica
na matriz elétrica nacional, e suas principais aplicagées no fornecimento de energia elétrica
para o sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Geracdo de energia térmica; fontes térmicas; energias renovaveis;
energias ndo renovaveis.

OVERVIEW OF THERMAL SOURCES FOR ELECTRIC ENERGY GENERATION
IN BRAZIL

ABSTRACT: With the high insertion of renewable energy resources for electric energy
generation, usually with intermittent generation, the need for controllable energy sources. The
thermal sources are characterized by having their generation controllable, guaranteeing the
operability and flexibility for the energy systems, which allows accommodating the production
inconstancies of the renewable energy sources. Fuels from thermal sources originate from
renewable and non-renewable energy resources. Thus, the rational and sustainable use of
these resources must be considered. Therefore, this study aims to clarify the main directions
of thermal sources for electric energy generation in Brazil. This study is expected to provide
researchers with a broad view of thermal sources in the national electrical matrix, and their
main applications in the electric energy supply to the system.

KEYWORDS: Thermal energy generation; thermal sources; renewable energies; non-
renewable energies.

11 INTRODUGAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sao representados pelos sistemas de
geragédo, pelas linhas de transmissdo por onde a energia gerada é conduzida, e pelos
sistemas de distribuicdo onde a energia predominantemente é disponibilizada para o
consumo. Neste contexto, é no sistema de geragéo de energia em que sdo produzidos os
recursos para prover toda a cadeia energética de um sistema de elétrico. Para isso, as mais
variadas fontes de energia séo utilizadas para a producéo de eletricidade, as quais podem
ser divididas entre energias renovaveis e energias nao renovaveis.

Diante da necessidade de descarbonizagcdo dos sistemas de energia elétrica que
se impde, 0s sistemas integrados, também denominados por sistemas multienergia se
revestem de fundamental importancia. Tais sistemas se caracterizam pela diversificacao da
matriz energética, com a participacéo crescente de fontes geracédo renovaveis. Contudo,
o planejamento e a operacéo de sistemas multienergia se traduz um problema desafiador,
em especial devido as caracteristicas estocasticas dos recursos energéticos de base
renovavel, que possuem influéncia do clima e das condigbes meteorolégicas. Destaca-se
a intermiténcia da geragéo da energia das fontes de energia edlica e solar fotovoltaica, e a
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baixa dos reservatérios para a producéo de energia hidrica ocasionada por baixos indices
pluviométricos.

Neste contexto, a geracdo de energia térmica para a producdo de eletricidade se
destaca por possuir controlabilidade, fato que corrobora na associacdo desta fonte de
energia com as demais. A geracao de energia térmica viabiliza a acomodacao das variagbes
das energias renovaveis intermitentes, uma vez que possui flexibilidade operativa. Também
tem aplicacdo como energia de base, com producao de eletricidade constante e inflexivel,
uma vez que pode vir a substituir temporariamente outros fontes geradoras de energia de
base. Para isso, tem-se como exemplo a crise hidrica no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB)
no ano de 2021 (INMET, 2021), em que a geragéo termelétrica foi fundamental para garantir
o equilibrio entre a demanda e a oferta de energia.

Diante disto, este estudo tem por objetivo em esclarecer as principais atribui¢cdes
das fontes térmicas no SEB, e fazer a contextualizag@o dos principais recursos energéticos
que compreendem a matriz elétrica brasileira. Este trabalho possibilitara aos pesquisadores
o aprofundamento de informacdes acerca das fontes térmicas para a geracéo de energia
elétrica, e os direcionamentos futuros deste importante recurso energético.

21 GERAGAO TERMICA

A geragado de energia elétrica oriunda de fontes térmicas possui importancia na
matriz elétrica nacional como fonte de energia complementar as demais fontes que o
compdem, fato que diverge da grande maioria dos paises em que a geracéo de energia
a partir de fontes térmicas séo a base de sua producédo de eletricidade (KAYTEZ, 2020;
NAM; HWANGBO; YOO, 2020; ZURN et al., 2017). A energia térmica também possui
as caracteristicas de atendimento da demanda de curto prazo, fornecendo flexibilidade
operativa e seguranga no atendimento das solicitacdes de energia do Sistema Interligado
Nacional (SIN).

O SEB é caracterizado por um sistema de base hidrotérmica, com a crescente
participacdo das fontes de energia renovaveis intermitentes, no qual os custos de geragéo
de energia elétrica sdo formulados basicamente pelo gerenciamento e disponibilidade dos
recursos energéticos de base hidrica ao longo do tempo, e paralelamente a solicitacao
de geracdo de energia térmica para manter o sistema em operacdo segura e confiavel.
Adicionalmente, visto que os recursos hidricos sdo de base renovavel e ndo possuem
custos agregados para sua disponibilidade, assim como os demais recursos energéticos
de base renovavel, a energia provinda de fontes térmicas sdo quem regulam o mercado de
comercializacé@o de energia elétrica (CCEE, 2022).

Como os grandes empreendimentos hidraulicos estdo longe dos grandes centros
de consumo, assim como os parques eélicos que na sua grande maioria se localizam na
regido nordeste do pais, necessitam de grandes extensdes de linhas de transmissdo para
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o transporte da energia produzida. Nesse contexto se apresentam as Usinas Termelétricas
(UTEs), que usualmente se localizam proximos desses grandes centros de consumo,
possibilitando a suavizagdo dos carregamentos das linhas de transmissédo e garantindo os
requisitos para operacéo.

Contudo, com o deplecionamento dos reservatorios das Usinas Hidrelétricas
(UHESs) e as incertezas de disponibilidade das fontes de energia renovaveis intermitentes,
acarretam na dependéncia por fontes térmicas para suprir a carga do sistema. Como
consequéncia dos problemas recém mencionados, as fontes térmicas se apresentam com
vigor no ambiente de mercado de energia nos leildes de contratacdes de energia nova e
existente (MME, 2021a, 2021b, 2021c), no leilao de contrata¢do de reserva de capacidade
na forma de poténcia e energia reserva (MME, 2021d, 2021e), e no leildo para contratacdo
de energia e poténcia para suprimento dos sistemas isolados (MME, 2020).

As UTEs ou termelétricas, também denominadas por centrais termelétricas ou
termoelétricas, séo usinas movidas por fontes térmicas de energia de base renovavel e ndo
renovavel. As maquinas térmicas comumente utilizadas nas UTEs s&o as turbinas a gas
(aeroderivada ou industrial), as turbinas a vapor (turbogerador), e os motores de combustao
interna (ANEEL, 2015a; LORA; NASCIMENTO, 2004; TOLMASQUIM, 2016).

Os ciclos de operagdo destas usinas sao definidos por ciclo simples e ciclo
combinado. O ciclo simples é a caracterizagédo para usinas com um Unico ciclo de operagéo
com finalidade na producéo de eletricidade. As usinas com ciclo combinado se caracterizam
pelo acoplamento de dois ciclos, definidos por um ciclo com o processo de trabalho do
combustivel (queima, combustao, fissdo no caso da nuclear) e um ciclo a vapor, com o
processo de recuperacédo de calor para a turbina a vapor. Esta classe de operagdo possui
acionamento mais lento, porém com maior eficiéncia no produto final dos processos quando
comparado ao ciclo simples para a produgéo de energia elétrica (TOLMASQUIM, 2016).

As centrais termelétricas de cogeracdo possuem um processo similar ao ciclo
combinado, tendo como principio dois ciclos diferentes. No entanto, nas centrais de
cogeragdo a energia térmica produzida & destinada parcialmente para aquecimento de
processos industriais e parte € destinado a produgédo de energia elétrica, e no processo
do ciclo combinado a energia térmica é totalmente destinada a geracao de energia elétrica
(ANEEL, 2006; TOLMASQUIM, 2016).

Outra definicéo para a UTEs estéa relacionada ao processo de operagéo dos recursos
energéticos das usinas durante o processo de trabalho do combustivel para a producéo
de calor, os quais sao definidos por ciclo aberto e ciclo fechado. No ciclo aberto ndo ha
0 reaproveitamento dos recursos energéticos produzido durante o processo térmico da
usina, que possuem alto poder calorifico e que sdo desperdigados. No ciclo fechado ha
a reciclagem dos recursos energéticos oriundos dos processos, 0 que possibilitam uma
maior eficiéncia na geracdo de energia elétrica. As vantagens do emprego destes ciclos
de operagdo se devem ao fato de que as usinas com ciclo aberto possuem flexibilidade
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operativa e rapido acionamento, e no ciclo fechado sdo de menor dimensédo com maiores
rendimentos e menor emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) pois h4 a reciclagem
dos materiais que seriam expelidos no ar, caso este que difere das usinas de ciclo aberto
(TOLMASQUIM, 2016).

Os principais recursos de energia para a producdo de energia elétrica a partir de
UTEs séo o Gas Natural (GN), a biomassa, o carvao mineral, os combustiveis derivados do
petréleo (diesel, 6leo combustivel), e o uranio. Ha estudos do aproveitamento dos recursos
sélidos residuais a partir do lixo, no entanto como ainda s@o de pouca expressividade nao
serdo tratados neste trabalho. A seguir séo esclarecidas as principais caracteristicas das
fontes térmicas de energia, suas principais aplica¢cdes e contribuicbes na matriz elétrica
centralizada.

2.1 Gas Natural

O GN é o produto originado a partir da decomposicdo de materiais orgénicos
fossilizados ao longo dos anos sendo um recurso energético ndo renovavel. O GN pode
ser classificado de duas formas, uma delas é o gas associado ao petréleo, onde prioriza-
se a extracdo do 6leo, e a outra é o gas ndo associado que é proveniente das camadas
rochosas. Ainda ha a distincdo do GN com suas jazidas localizadas em terra e mar, sendo
a maior oferta nacional o GN associado ao petréleo localizado no ambiente maritimo (MME,
2021f).

O GN para atendimento do setor energético brasileiro é proveniente do combustivel
em forma gasosa e em estado liquido, este denominado por Gas Natural Liquefeito (GNL).
A oferta nacional ainda nédo é suficiente para atender toda a demanda por GN, desta forma,
o Brasil atualmente importa GN da Bolivia, Argentina, Estados Unidos, Angola, Trinidad
e Tobago (MME, 2021f). Ha perspectivas para a autossuficiéncia do combustivel GN no
futuro, com a extragao das reservas do pré-sal e pos-sal garantindo a seguranca energética
do pais (MME; EPE, 2021).

Neste contexto surge o Novo Mercado de Gas (NMG), o qual da continuidade no
programa “Gas para Crescer”, onde ambos tem por objetivo, incentivar o mercado de GN,
atrair investimentos para o setor, e aumentar sua competividade, com o intuito de contribuir
para o desenvolvimento do pais (CNPE, 2016; MME, 2021g). Entre as premissas do NMG
pode-se citar: a promogédo da concorréncia; harmonizagdo das regulacdes estaduais e
federal; integragdo do setor de gas com setores elétrico e industrial; remogéo de barreiras
tarifarias.

A utilizagdo do GN no setor elétrico € o segundo seguimento com maior consumo
médio anual deste recurso energético, apenas atras do setor industrial (MME, 2021f). H&
ainda a cogeragao que aparece com pouca expressividade, mas que com o plano do NMG,
espera-se uma maior competitividade do GN e com isso a promogéo dessa tecnologia para

producdo de energia elétrica, bem como a expansdo dos empreendimentos termelétricos
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movidos a GN (MME, 2021g). Com a evolugao do programa da NMG a promogéo do GN na
matriz elétrica ganha for¢a, sendo um dos principais recursos energéticos para os estudos
de expansédo da matriz energética e do parque gerador de energia elétrica.

As perspectivas de expansado do parque gerador de energia elétrica, no que trata
de termelétricas a GN correspondem a usinas novas e existentes (retrofit de termelétricas),
com o propoésito de atendimento de energia e poténcia. No que compreende as UTEs a GN
novas, séo previstas usinas totalmente flexiveis e usinas com fator de inflexibilidade. Em
complemento, o retrofit das usinas existentes visam a melhoria de suas instala¢des, como
0 aumento da eficiéncia, filtragem dos GEE emitidos durante sua operagédo, e aumento
da flexibilidade operativa, o que possibilita uma melhor competitividade destas usinas no
mercado de energia (MME; EPE, 2021).

O modo de operacao destas usinas se da pelos ciclos simples e/ou combinado,
onde no ciclo simples de operacdo & possivel o atendimento de energia e poténcia,
visto que h&a apenas um ciclo de operacgéo e por isso maior agilidade de partida e maior
flexibilidade na producdo de energia. Caso este que diverge do ciclo combinado, com
menor agilidade e flexibilidade, usualmente despacho no atendimento de energia de base
do sistema (MME; EPE, 2021; TOLMASQUIM, 2016). Também s&o previstas usinas de
pequeno porte, por meio de motores de combustao interna operando em ciclo aberto com
finalidade no atendimento pontual de carga, devendo ter poucas de operagdo com foco no
atendimento de poténcia do sistema, fazendo parte das contratagcbes de empreendimentos
que adicionem poténcia ao SIN, regidos pela portaria n° 518 (MME, 2021d).

Além disso, a cogeracgao de energia através do GN surge como mais uma alternativa
para o suprimento de energia do sistema, de tal forma que com a evolugdao do NMG espera-
se uma maior contribuicdo no atendimento do SIN (MME, 2021g). Outro argumento que
elucida a exploragdo da cogeragdo a GN vincula-se a reducao de emissbes dos GEE,
fazendo o aproveitamento dos recursos energéticos dos processos para a produgédo de
energia elétrica, os quais seriam expelidos no ar atmosférico contendo gases poluentes
(ANEEL, 2018).

Contudo, a cogeracdo a GN néo se engloba nos estudos de expansao de geracao
de energia do sistema elétrico, pois usualmente esta vinculada a producao industrial de
carater independente ou autoprodugéo de energia. No entanto, com as inconsténcias de
producao das fontes de energia centralizada do SIN, a sua participacao sera fundamental
para atendimento de energia do sistema para garantia de suprimento energético, visto que
com disponibilidade do combustivel e os incentivos por meio do NMG, fara com que o uso
desta fonte de energia no setor industrial seja promovido e consequentemente a producéao

de energia elétrica pela cogeracéo.

2.2 Biomassa

A biomassa é um recurso energético de base renovavel obtido a partir do substrato
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de produtos de natureza agroindustrial, florestal, residual e dejetos. A cana-de-agUcar é
a principal matéria prima da biomassa, onde sdo aproveitados seus subprodutos para
a produgao de energia elétrica, também denominada por bioeletricidade. Os principais
subprodutos provenientes da cana-de-agucar para a produgcé@o de energia elétrica sédo o
bagaco da cana, palha e ponta da cana, a vinhaca e a torta de filtro (MME; EPE, 2021;
TOLMASQUIM, 2016).

A cogeragao € a principal tecnologia para a producéo de energia elétrica a partir
da biomassa, com processo associado para producdo de calor e eletricidade. A partir
do bagaco de cana é realizada a queima da matéria para aquecimento de caldeiras e
producdo de vapor para as turbinas, 0 mesmo processo ocorre para outros subprodutos
como a palha e ponta de cana. Estas usinas usualmente operam em ciclo simples visando
o atendimento de energia, para autoprodu¢ao com excedentes injetados na rede, e para a
producdo independente, na qual pode ser comercializada parte ou toda a energia produzida
(TOLMASQUIM, 2016).

No entanto, a grande e massiva producao de celulose proveniente dos recursos
florestais, também impacta significativamente na geracédo de energia elétrica, resultantes
dos seus subprodutos. Um dos principais subprodutos de origem florestal € o licor negro,
obtido através do processo de tratamento quimico da celulose (EMBRAPA, 2022), com alta
viscosidade e poder calorifico, para a queima e aquecimento de caldeiras para geragéo de
eletricidade a partir de turbinas a vapor.

Ja para os subprodutos como a vinhaga e torta de filtro € produzido o biogas a
partir do processo de fermentacao da matéria organica, o qual tem poder calorifico proximo
ao GN, e posterior utilizagdo em turbinas e motores de combustéo interna a gas para
a producao de bioeletricidade (MME; EPE, 2021). A producédo de biogas ainda é pouco
explorada neste ramo, no entanto possui grande potencial e que deve ser incentivada a
promocgao deste recurso energético (MME; EPE, 2021; TOLMASQUIM, 2016). Ha ainda
outros substratos para obtencdo do biogas, tal como os residuos e dejetos de animais e
dejetos urbanos. No entanto a base desta pesquisa se dara sobre 0s recursos energéticos
do setor sucroenergético.

O setor sucroenergético envolve os processos da cana-de-agucar para a producao
de aculcar, etanol e bioeletricidade, caracterizada pela produgdo de energia limpa,
sustentavel e renovavel, onde neste contexto o Brasil se qualifica como maior produtor
de cana-de-aglicar do mundo. A capacidade atual da biomassa na matriz elétrica do SIN
compreende 8% da producéo total de energia, que engloba além do bagacgo de cana outras
fontes de biomassa (MME; EPE, 2021). Contudo, o aproveitamento dos substratos da cana
para a geragao de energia poderia ser muito maior, conforme a Unido da Industria de Cana-
de-Acucar (UNICA), o potencial ndo aproveitado da biomassa a partir da cana-de-agUcar
poderia atender cerca de 30% da capacidade do SIN (UNICA, 2021).

As principais motivagdes para o uso desta fonte de energia vinculam-se ao fato
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dela ser uma fonte renovavel de energia com abundancia de matéria prima para a sua
producdo, o que a coloca como um dos principais recursos energéticos para atendimento
da crescente demanda por energia elétrica. Outro fato se relaciona com os periodos de
menores precipitacdes chuvosas coincidirem com os periodos de colheita da cana de
acUcar na regides centro-sul, que compreendem os meses de abril a novembro, e que
viabilizam a sinergia dos recursos energéticos da matriz elétrica pela bioeletricidade (MME;
EPE, 2021).

Como exemplo para a circunstancia da biomassa ser uma fonte complementar a baixa
de geracéo de energia hidrica, se observa pela portaria normativa de n° 17/GM/MME que
estabelece os critérios para contratacdo de energia provinda de fontes térmicas com Custo
Variavel Unitario (CVU) nulo, na qual se enquadram as UTEs de cogeracgéo qualificada por
biomassa, com a finalidade de fornecer energia adicional ao SIN em momento de escassez
hidrica (MME, 2021h). Ainda, com o biogas pode-se ampliar a produc¢ao de energia para o
ano todo e nao apenas nos periodos de colheita, reduzindo os efeitos da sazonalidade da
geragédo de energia da biomassa (TOLMASQUIM, 2016).

A bioeletricidade € produzida proxima dos grandes centros de consumo, sendo que
as regides centro-sul sdo as maiores produtoras deste recurso, justamente os subsistemas
que possuem maior solicitacdo de carga de energia do SIN (MME; EPE, 2021). Desta
forma, a energia produzida é consumida localmente, ndo dependendo de longos trechos
de linhas de transmisséo o que resulta na redugéo das perdas do transporte da energia até
a entrega aos consumidores (MME; EPE, 2021; UNICA, 2021).

As perspectivas de expansdo da biomassa de cana-de-agUcar sdo promissoras
pois com a mecanizagdo da colheita do produto o aproveitamento dos substratos é
substancialmente elevado, colocando-o como uma das principais fontes de energia para
a expansdo do parque gerador. Uma ressalva quanto as usinas de biomassa a cana-
de-acgucar terem sua produgéo na grande maioria comercializada fora do Ambiente de
Contratagdo Regulado (ACR), com perspectiva de ser comercializada majoritariamente no
Ambiente de Contratagéo Livre (ACL) e mercado Spot, fato que néao reduz sua participacéo
na matriz elétrica (MME; EPE, 2021).

Adicionalmente, com a resolugédo n° 482 e suas alteracbes pelas resolugdes n°
687 e n° 786, que definem os critérios de acesso e compensagdes para a minigeragao
e microgeracgdo distribuida, a cogeracdo por biomassa pode gozar dos beneficios
estabelecidos, sendo um dos gargalos para a promogéo desta tecnologia na Geragéo
Distribuida (GD) (ANEEL, 2012, 2015b, 2017). Desta forma a bioeletricidade passa a ser
um importante recurso energético contribuindo na diversificagdo da matriz elétrica nacional

e auxiliando na seguranca energética.

2.3 Combustiveis Derivados do Petroleo

Os principais combustiveis derivados do petréleo para a producdo de eletricidade
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sé@o o 6leo diesel e o 6leo combustivel, ambos em estado liquido, e de origem fossil (ndo
renovavel). Estes produtos além de serem utilizados como combustiveis para a geragédo de
energia elétrica, possuem principais aplicagcdes no setor de transporte rodoviario com o 6leo
diesel, e no setor industrial com o 6leo combustivel, sendo ambos também utilizados como
combustivel maritimo (PETROBRAS, 2014a, 2014b). Além disso, a indUstria petroquimica
também tem empenho na produgéo de energia elétrica a partir de combustiveis derivados
do petroleo.

O Brasil possui disponibilidade desses recursos energéticos que compdem a matriz
energética nacional. No entanto, a producéo de diesel ndo é suficiente para atender
toda a demanda interna, e por isso € importado parte desse recurso energético, fato que
motiva a insercao dos biocombustiveis, a exemplo do biodiesel em mistura com o diesel
visando a reducdo dos combustiveis fosseis em atendimentos as metas para redugéo de
emissdes dos GEE (BRASIL, 2017). Em se tratando do 6leo combustivel, a producdo deste
combustivel é superior a demanda e os excedentes sdo exportados (MME; EPE, 2021).

Estes combustiveis possuem aplicacbes similares as termelétricas a GN bem como
aos processos para geracéo de energia elétrica. Podem ser utilizados como combustivel
para UTEs operando em ciclo simples e combinado, em motores de combustéo interna, e no
caso do 6leo combustivel, também pode ser empregado no aquecimento de caldeiras para
a producgdo de vapor para turbinas desta classe, assim como na cogeragao. Além disso,
algumas UTEs a GN possuem a tecnologia de abastecimento que pode ser alimentada
por diesel e 6leo combustivel, mediante a indisponibilidade do GN (TOLMASQUIM, 2016).

Contudo, por serem fontes de energia que com grande impacto nas emissdes de
GEE, séo utilizadas preferencialmente para atendimento de poténcia no SIN, com poucas
horas de operagcédo. Ha a excecao dos sistemas isolados, que possuem predominancia da
geragéo termelétrica a diesel e 6leo combustivel para o suprimento de energia e poténcia
(MME; EPE, 2020). Porém, esta previsto a interligacdo de parte dos sistemas isolados com
o SIN, e com isso a retirada substancial destes recursos energético para a geracédo de
energia elétrica (MME; EPE, 2021).

Consumidores de grande porte possuem tarifas diferenciadas para o consumo de
eletricidade da rede, caso que os motiva a autoproducéo de eletricidade nos periodos em
que a tarifa de energia é mais elevada. Esses consumidores geralmente possuem geradores
de energia de pequena capacidade, usualmente movidos a diesel, para atendimento da sua
demanda por energia durante o periodo diario com a tarifa mais elevada. No futuro essa
situaca@o podera ser contornada com o uso de baterias, mas que ainda s@o muito onerosos
os investimentos nesta tecnologia para esse fim (MME; EPE, 2021).

Embora os combustiveis derivados do petroleo tenham grande participacdo na
composicao do parque gerador do SIN, espera-se uma retirada consideravel de termelétricas
a diesel e 6leo combustivel, e assim a promogao dos recursos energéticos renovaveis em
substituicdo. Os biocombustiveis sdo candidatos em potencial para substituicdo do diesel
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e o0 0leo combustivel na matriz elétrica nacional, a partir do biodiesel e do biogas. O GN
também se apresenta como possivel candidato para suprir a retirada dessas fontes de
energia (MME; EPE, 2021).

Ainda que o 6leo diesel e 0 6leo combustivel sejam grandes emissores de GEE, e
que sao usualmente utilizadas no atendimento de ponta do sistema, neste periodo de crise
hidrica as usinas que deveriam apenas operar nestas circunstancias, estdo em operacao
quase que em tempo integral. De fato, estes recursos energéticos trazem seguranca
energética para o SIN, e enquanto os ciclos hidrolégicos néo forem regularizados, deve
ser comum a producédo de eletricidade por diesel e 6leo combustivel em atendimento a
indisponibilidade de energia, principalmente a energia provinda das UHEs.

2.4 Carvao Mineral

O carvao mineral é um recurso energético de base nado renovavel, oriundo de
sedimentos vegetais soterrados a milhares de anos. E composto pela concentragdo de
carbono e hidrogénio, constituidos a partir da deposi¢cédo da matéria organica que sofreu
compactacgao e transformacgdes através das variacbes de temperatura e pressao. O carvao
mineral utilizado para a geracéo de energia elétrica possui baixo teor de carbono, sendo o
carvao com maior concentragdo de carbono destinado a indUstria siderdrgica e outro fins
que dependem de recursos com alto poder calorifico (TOLMASQUIM, 2016).

O carvao mineral utilizado como combustivel pelas UTEs no Brasil é originario da
producdo nacional e importacédo. A regidao sul do Brasil € onde se localizam as maiores
reservas desse recurso energético no pais, e onde estédo situadas a grande maioria das
UTEs a carvao mineral. Sobre a importacao deste recurso energético para fins termelétricos,
a matéria prima € importada da Colémbia, sendo este o combustivel que supre as UTEs a
carvao da regiao norte (TOLMASQUIM, 2016).

No caso do carvdo mineral nacional para emprego nas termelétricas, as usinas
sdo localizadas préximas as minas, denominadas por “boca de mina”. Com isso, sao
reduzidos os custos com transporte da matéria prima, utilizando o recurso energético
preferencialmente in natura. Em se tratando da carvao mineral importado, as usinas séao
geralmente instaladas préximas as regides portuarias, visto que o carvao mineral importado
€ transportado por vias fluviais (TOLMASQUIM, 2016).

As UTEs a carvao mineral operam em ciclo simples com turbinas a vapor, fornecendo
energia de base com alto fator de capacidade, o que resulta em ganhos de confiabilidade
para o SIN. Por se situarem préximas aos grandes centros de carga, e terem sua produgéo
constante mediante a suas garantias fisicas, trazem seguranca energética para o sistema,
possibilitando a complementacado de energia frente a reducéo da geragéo das UHEs pelas
baixas hidrolégicas (MME; EPE, 2021; TOLMASQUIM, 20186).

No entanto, as dificuldades atreladas a esta fonte de energia esta ligada ao fato
de ser um recurso energético poluente que contribui para as emissdes de GEE, fazendo
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com que a expansédo de geracao dessa fonte de energia esbarre em questdes ambientais
(SADEGHI; RASHIDINEJAD; ABDOLLAHI, 2017). No cenério nacional, este problema
poderia ser reduzido com usinas mais modernas ou com o retrofit das usinas existentes,
dado que boa parte destas usinas operam em ciclo aberto, 0 que intensifica a emissao dos
gases poluentes na atmosfera (MME; EPE, 2021).

Ainda que na regido sul do Brasil apresente grande disponibilidade de carvao
mineral, com baixos custos e baixa volatilidade de precos do combustivel, é esperado
para os préximos anos a retirada de usinas a carvao mineral. Isto se deve ao fato do
término da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), que possui como uma de suas
diretrizes a promog¢éo da competitividade do carvdo mineral nacional. Diante disto, devem
ser priorizados outros recursos energéticos com carater renovavel e/ou menos poluentes
para a produgé@o de energia elétrica, o que resulta na mitigagdo dos impactos ambientais
(MME; EPE, 2021).

2.5 Nuclear

As usinas nucleares, também denominadas por termonucleares, sdo UTEs movidas
pela fissao do combustivel nuclear originario do elemento quimico urénio. O urénio é
subproduto proveniente de reservas geoldgicas de minério associado com outros materiais,
havendo a necessidade de etapas de processamento até a obtengéo do uranio combustivel
em forma de pastilhas (INB, 2021). Durante as etapas de processamento do urénio € onde
ocorrem 0s maiores problemas de poluicéo e riscos ambientais, caso que difere das demais
fontes de energia, que apresentam impacto na poluicdo durante as etapas de operacgéo das
termelétricas com as emissdes de GEE (TOLMASQUIM, 2016).

A producéo de energia elétrica a partir das termonucleares é considerada uma fonte
ndo emissora de GEE, um dos pros dessa tecnologia para atender a demanda crescente
por eletricidade (DING et al.,, 2022; WEALER et al., 2021). Outro motivador vincula-
se a evolugdo tecnologica das usinas desta classe, que com o aprendizado dos erros
passados, a exemplo de Chernobyl na Ucréania e Three Mile Island nos Estados Unidos da
América, no que se refere aos processos de operagdo das termonucleares, vida Gtil dos
empreendimentos e no tratamento dos rejeitos radioativos (TOLMASQUIM, 2016).

Durante o processo de fissdo do uranio é produzido o plutdnio, produto utilizado para
fins militares na produgcé@o de armas nucleares. Ambos os elementos, uranio e o pluténio,
podem ser reutilizados no processo, contudo o uranio necessita passar pela etapa de
reenriquecimento para reaproveitamento. Com o reaproveitamento com combustivel reduz-
se a demanda por uranio para prover o funcionamento da usina e, consequentemente,
reduz o volume dos rejeitos produzidos. Este processo compreende um ciclo fechado, com
0 reaproveitamento dos recursos energéticos produzidos pela usina, que no caso do ciclo
aberto, seriam armazenados e ndo mais aproveitados (TOLMASQUIM, 2016).

O Brasil é detentor do conhecimento para a produgdo do combustivel nuclear, fato
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que somado a oferta do minério de uranio com grandes reservas no seu territério, pode
contribuir para a promocao desta fonte de energia no futuro. Atualmente no Brasil existem
apenas duas usinas nucleares em operagédo (Angra | e Angra Il), com a perspectiva da
concluséo das obras da terceira unidade (Angra Ill). Contudo, o pais esbarra nas questbes
de gerenciamento dos rejeitos radioativos, os quais sdo armazenados dentro das usinas,
visando o possivel reaproveitamento deste produto (INB, 2021; TOLMASQUIM, 2016).

As usinas termonucleares Angra | e Angra Il, operam em ciclo aberto, desta forma
o0 volume de rejeitos produzidos é de maior propor¢cdo, e necessitam de tratamento e
destino para néo ocasionar o esgotamento da sua capacidade de deposito (MME; EPE,
2021). Estas usinas operam em ciclo simples com a produ¢é@o de vapor que movimentam
as turbinas e produzem eletricidade. Da mesma forma que as UTEs a carvao, as usinas
nucleares fornecem energia de base, fornecendo garantia e seguran¢a no abastecimento
constante de energia ao sistema.

Vale destacar que o fator de capacidade das usinas termonucleares é elevado,
produzindo grande volume de energia com pequena quantidade de combustivel, e sdo usinas
que necessitam de um pequeno espaco para a sua instalacédo, podendo ser instalada perto
dos grandes centros de carga. Contudo, este recurso energético perdeu espaco devido a
promoc¢ao das UTEs a GN que operam em ciclo combinado, para atendimento de energia
de base. Todavia, a volatilidade dos precos do combustivel nuclear sdo praticamente
estaveis, algo que néo é visto nos combustiveis fésseis (TOLMASQUIM, 2016).

Muitos sdo os entraves para a promog¢ao desta fonte de energia na expansao no
cenario nacional e a nivel mundial, que se agravou ainda mais com os problemas pos
incidente em Fukushima no Japé&o (DING et al., 2022; TOLMASQUIM, 2016). No entanto,
por ser uma tecnologia ja consolidada, com baixa emissao de carbono na atmosfera e com
grande volume de uranio disponivel, torna-o um dos possiveis recursos energéticos para
a mitigacdo de emissdes de GEE, fornecendo energia segura e confiavel. Desta forma,
esses fatores devem encorajar o aproveitamento desta tecnologia para geracao de energia
elétrica.

31 CONCLUSAO

O uso sustentavel dos recursos energéticos para a geragéo de energia elétrica faz
com que haja um maior incentivo na ampliagdo da exploragdo das energias renovaveis
e mitigacdo das ndo renovaveis. Embora esta seja uma alternativa para a diminui¢cédo do
emprego dos combustiveis fésseis na matriz elétrica brasileira, situagdes como a crise
hidrica de 2021 e a alta penetracdo das energias renovaveis intermitentes demandam por
fontes controlaveis de energia, geralmente de fontes térmicas de energia.

No Brasil as fontes térmicas que compdem a matriz elétrica sdo consideradas como

fontes complementares aos demais recursos energéticos. Assim, os principais combustiveis

Engenharia elétrica e de computacgao: Docéncia, pesquisa e inovagao tecnolégica Capitulo 12

167



desta classe sao caracterizados por serem de origem renovavel pela biomassa, e nao
renovavel pelo GN, os derivados do petrdleo, o carvdo mineral e o urénio. Dentro destes
combustiveis destacam-se o GN e a biomassa, 0s quais possuem potencial de expansao
nos proximos anos e incentivos para que isso ocorra. Ja os combustiveis derivados
do petréleo e do carvao mineral, por serem altamente poluentes sua ampliagdo néo &
incentivada. Assim como a energia proveniente do uranio para energia nuclear, que esbarra
em problemas de alto grau de risco de exposicao a radioatividade deste combustivel.
Portanto, o uso racional das fontes térmicas para geracdo de energia deve ser
ponderado, e a promogéao dos combustiveis que tem impacto minimo ou nulo nas emissodes
de GEE devem ser intensificados, em substituicAo aos combustiveis poluentes. Em
conclusdo, este estudo se mostra como um material de base para os pesquisadores que

desejam se inteirar das perspectivas sobre as fontes térmicas no Brasil.
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