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ANALISE DE SERIES TEMPORAIS APLICADA AOS NUMEROS DE REGISTROS DE OBITOS
César Daltoé Berci

Universidade do Oeste Paulisa — UNOESTE, Presidente Prudente, SP. E-mail: cesarberci@unoeste.br

RESUMO

A anadlise de séries temporais, aplicada como ferramenta de andlise computacional de dados, prové uma
série de recursos, capazes, entre outras aplicacdes, de expressar comportamentos dinamicos de sistemas
complexos, através da identificacdo de modelos e cdlculos de previsées. Esse trabalho tem por finalidade
aplicar a analise de séries temporais ao niumero de registros de ébitos, no Brasil, com intuito de obter
previsdes e identificar, de forma rigorosa e sistematica, a influéncia da atual pandemia e suas
consequéncias sobre esses numeros.

Palavras-chave: Registro de dbitos; Modelagem Computacional; ARIMA.

TIME SERIES ANALYSIS APPLIED TO DEATH RECORD NUMBERS

ABSTRACT

Time series analysis, applied as computational data analysis tool, gives many resources capable, among
other things, to express dynamical behavior of complex systems through model identification and forecast.
This work aims to apply the time series analysis to death record numbers, in Brazil, in order to obtain
forecasts and identify, in a systematic and rigorous way, the influence of the actual pandemic e its
consequences about this numbers.

Keywords: Death numbers; Computational modeling; ARIMA.

1. INTRODUCAO

Dentre as muitas consequéncias de uma pandemia, como a que presenciamos atualmente, a
contagem do nuimero de dbitos atribuidas ao virus é um dos fatores que afeta diretamente a percepc¢do da
populacdo perante a ameaca. Tal fato corrobora diretamente com a andlise pretendida, dada sua
significancia neste contexto.

Dados oficiais de nimeros de infectados e niumeros de ébitos sdo disponibilizados, diariamente,
pelo ministério da saude, que contabiliza os nimeros totais a partir de informacdes repassadas diariamente
pelas secretdrias estaduais de saude.

Muitas especulagdes tomam espago nos veiculos de comunicagdo a respeito desse tema, e diversas
matérias sdo publicadas, contestando a veracidade dos numeros, umas afirmando que estes sdo
superdimensionados, ao passo que outras os classificam como subdimensionados.

Dada a relevancia desse parametro em especifico, e no impacto que ele tem sobre a percepgdo da
pandemia, uma analise critica e sistemdtica, sob a luz dos acontecimentos e com rigor matematico, se faz
necessaria.

Dos fatos, entende-se que se refletem em dados e dados em numeros. Esses nimeros podem ser
encontrados em meios oficiais, os quais concatenam toda a base de informag¢do nacional, sendo assim,
serdo aqui tratados como fato e ndo como estimativa.

A criagdo de modelos cabe o rigor matematico, na expressdo dos dados por sua prépria natureza,
auxiliando na compreensao dos fendmenos de origem dos dados.
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Portanto, pretende-se examinar, de forma minuciosa, o modelo de origem dos dados de ébitos no
pais e, a partir dele, construir métodos para determinar a dimensdo do nimero de mortos acometidos pelo
virus SARS-CoV-2.

2. DOS DADOS

Os dados analisados foram extraidos do registro nacional de ébitos no dia 06 de agosto de 2020, e
constam de 67 amostras do numero de registro de ébitos, registrados mensalmente no pais, tendo inicio
em janeiro de 2015, sendo a ultima amostra referente a julho de 2020.

Sobre o sistema:

“Publicado em 2018 e mantido pela ARPEN Brasil (Associa¢Go Nacional dos Registradores de
Pessoas Naturais), o portal de Transparéncia do Registro Civil é um site de livre acesso, desenvolvido para
disponibilizar ao cidaddo informagées e dados estatisticos sobre nascimentos, casamentos e obitos, entre
outros conteudos relacionados.”

Fonte: https.//transparencia.reqistrocivil.org.br/

Figura 1. Numero de casos de dbitos registrados mensalmente, a partir de janeiro de 2015
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Fonte: Autor.

3. SERIES TEMPORAIS

Neste trabalho, é adotado o conceito de séries temporais estabelecido nas dreas da estatistica,
econometria, matematica aplicada e processamento de sinais, que as descrevem como sendo cole¢des de
amostras ou observacgoes, indexadas ao tempo, ou ainda, sequenciais.

Uma possivel abordagem dessas séries, aqui empregada, estabelecida no campo da econometria e
inicialmente estudada por Trygve Haavelmo (SCIENCES, 2003), propde interpretar os dados como sendo
realizagbes de um processo estocastico.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar as propriedades estatisticas do
processo que originou os dados, através das observacdes disponiveis.

4. AVALIACAO DOS DADOS

As analises aqui descritas foram realizadas com o auxilio do software Matlab.

Consideremos incialmente, a primeira diferenca entre os logaritmos naturais da série, que,
conforme (Tsay, 2002), representa aproximadamente a variagdo percentual da amostra subsequente.

r; = log(x;) —log(x;—1)
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Uma primeira andlise, ainda superficial, pode ser feita através da observacdo direta da série r, o
gue se da através da
Figura 2

Figura 2. Variacoes nos registros de ébito
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Fonte: Autor.

A simples observag¢do do grafico revela a ndo existéncia de uma variagao visivel nas amostras finais
da série, sendo essa, aparentemente, aleatéria. Essa conclusdao é confirmada analisando a distribuicao de
frequéncias de r.

Figura 3. Histograma de r
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Fonte: Autor.

Figura 4. Curva de normalidade de r

Normal Probability Plot

099 o +
0.98 4
£

0.95 4

-
0.90 /i‘

+F

075

Probability
IS
3

o
N
o

0101 g7
0051 &

002+ .~
0.01F

-02 -0.15 -0.1 -0.05 0O 005 01 015 02 025
Data

19 a 23 de outubro de 2020

Anais do ENEPE l!noeste

ISSN 1677-6321



314

Fonte: Autor.

Os graficos da Figura3 e

Figura 4, mostram que nao ha evidéncias visuais suficientes para rejeitar a hipotese de normalidade
na distribuicdo de r, que apresenta apenas um outlier (27,91% na amostra 26, fevereiro de 2017).

Na tentativa de impor um teste mais rigoroso, além da inspecdo visual dos dados, sera aplicado
uma avaliacdo que visa identificar se, dado um nivel de significancia, é possivel considerar que os dados
foram obtidos de uma distribuicdo normal. Tal suposicdo encontra amparo no Teorema do Limite Central.

Aplicando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov (Massey, 1951) (Miller, 1956) (Marsaglia, 2003), a
série r, obtém-se os seguintes resultados:

p =0,6349; k = 0,0894;c = 0,1644

Onde p é o p-valor, k é a estatistica do teste e ¢ é o valor critico.

Desses valores, conclui-se que, novamente, ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipdtese
de normalidade dos dados, considerando um nivel de significancia de 95%.

De tal sorte que, as variagbes observadas nos numeros de registros de Obito podem ser
consideradas, para fins de andlise matematica, como sendo fruto de uma varidvel aleatdria com
distribuicdo normal. Ndo tendo assim elementos que tornem evidente a acdo de um agente externo ao
processo nos ultimos meses, quando avaliadas as variagdes.

5. MODELO ARIMA (p,d,q)

Como a simples analise das propriedades estatisticas dos dados ndo revela alteracbes sensiveis, a
tarefa de exame dos dados passa entdo a construcdao de modelos, tornando mais criteriosa a andlise.

Um modelo, comumente aplicado a avaliacdo de séries temporais, caso em tela, é o modelo
ARIMA: Autorregressivo de médias méveis integrador. A construcao desse modelo é realizada, analisando
os dados de janeiro de 2015 a dezembro de 2019, ou seja, o periodo de tempo onde, sabidamente, ndo ha
influéncia do virus SARS-CoV-2. Apds identificado, o modelo é entdo utilizado para realizar previsdes para o
periodo entre janeiro e julho de 2020. Dessa forma, tem-se a estimativa do nimero de registros de dbitos,
sem influéncia da pandemia.

Inicialmente, a fim de determinar a ordem do modelo a ser estimado, avaliemos as funcbes de

autocorrelagdo e autocorrelacdo parcial das variagées (Hamilton, 1994) (Box, 1994).

Figura 5. Funcdo de autocorrelagdo das variagoes

Sample Autocorrelation Function

1

Sample Autocorrelation

Fonte: Autor.

A Figura 5 mostra que existe uma contribuicdo significativa no 12° atraso da série, logo a ordem
escolhida para o modelo de médias mdveis é 12, g = 12.
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Figura 6. Autocorrelagao parcial de r
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Fonte: Autor.

A andlise da Figura 6 mostra que ndo existe uma definicdo clara da ordem do modelo auto
regressivo, com base na correlagdo parcial, portanto adotou-se o valor 2, para reduzir a complexidade
numérica do modelo, adequando-o a quantidade de dados disponiveis.

Completando a definicdo dos parametros, é adotado d = 1. Tal escolha tem por objetivo, eliminar
a tendéncia de crescimento linear do nimero de registros.

Portanto, considerando a série de numero de registros de ébito X, foi estimado o seguinte modelo
(Box, 1994):

X = ARIMA(2,1,12)

2 12
(1 - Z ¢Li) 1-LX, =(1+ Zeju €
i=1 j=1
Onde:

L é o operador de atraso (back-shift), ¢; sdo os parametros do modelo autorregressivo, 8; sdo os
parametros do modelo de médias méveis e €; € um ruido branco:
€ = N(0,0)
o é o desvio padrao do erro.
O modelo foi estimado utilizando o método da maxima verossimilhanga (Myung, 2003), resultando
nos dados dispostos nas Tabela 1 e 2.
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Parametro Valor RMSE
6, —0,81872 0,49086
0, —0,040972 0,45502
R 0,10017 0,46246
b2 —0,26633 0,33509
b3 —0,042459 0,28221
N —0,49824 0,30569
$s —0,28796 0,46896
b6 —-0,30221 0,35133
b7 0,088626 0,42502
P —0,085268 0,35876
b 0,26915 0,34723
b10 —0,14197 0,41057
$11 —0,17483 0,32725
b12 0,76108 0,35314
o 5,66E7 0,0080644
Fonte: Autor.
Tabela 2. Modelo ARIMA(2,1,12), estatisticas dos parametros
Parametro T-Estatistica p-valor
01 —16,679 0,095331
6, —0,090044 0,92825
b1 0,2166 0,82852
oP) —0,79479 0,42674
$s3 —0,15045 0,88041
o —16,299 0,10313
¢s —0,61403 0,53919
b6 —0,8602 0,38968
¢ 0,20852 0,83482
Ps —0,23767 0,81213
$9 0,77512 0,43827
$10 —0,34578 0,7295
$11 —0,53423 0,59318
b12 21,552 0,031147
o 7,02E10 0

Fonte: Autor.

Aplicando o método de Monte Carlo para construcdo de previsdes futuras, sete passos a frente,

com intervalo de confianga de 95%, é obtido o grafico mostrado na Figura 7.
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Figura 7. Nimeros estimados de registros de ébitos para 2020
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Fonte: Autor.

A previsdo do modelo, contrastada com os numeros realizados, demonstra que, claramente, o
numero de registros de 6bitos no ano de 2020 é plenamente descrito pelos dados entre 2015 e 2019,
donde conclui-se que, com base na andlise das previsdes, ndo ha evidéncias da influéncia do virus SARS-
CoV-2 no numero de registros de 6bito observados em 2020.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

As consequéncias de uma pandemia global, com base no que nos conta a histdria, podem ser
observadas em diversas areas, sendo uma delas, e talvez a mais relevante do ponto de vista do impacto
sobre as populagbes, os 6ébitos por ela causados, lembrados como sua maior marca.

O presente estudo faz uma tentativa de mensurar, de forma clara, consistente, e sistemdtica, esse
efeito sobre a populacdo brasileira.

Os resultados aqui obtidos, porém demonstram ndo haver evidéncias de um aumento no numero
de registros de Odbitos, pois as analises aqui desenvolvidas demonstram que os dados, a priori , sdo
suficientes para explicar o nUmero de registros de ébitos em 2020, sem que exista um agente externo
atuando sobre esse modelo.
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AUTOMAGAO DE DOSAGEM DE INIBIDOR EM PLANTIO DE ALGODAO

Renan Bonillo Agostini, César Daltoé Berci, Thiago Rodrigues, Henrique Claro Xavier, Bruno Parpinelli
Bonfim

Universidade do Oeste Paulista — UNOESTE, Presidente Prudente, SP. E-mail: renan.bonillol@gmail.com

RESUMO

O Brasil é um grande produtor de fibra de algodao, que é usado em larga escala, por isso é de elevada
importancia, realizar o controle de seu crescimento através da aplicacdo de substancias inibidoras. O
volume do agente de controle aplicado a planta é relacionado a altura do algodoeiro. Neste artigo, é
apresentado a construgdo e o funcionamento de um mecanismo de medicdo de distancias, utilizando o
sensor ultrassénico HY-SRFO5 e um dispositivo de leitura angular, acelerometro ADXL345. Através dos
testes realizados em laboratdrio, foi possivel alcangar uma precisdo de 0,0001m até uma distancia de 0,5m
para o sensor ultrassonico. Ja para o acelerémetro o desvio padrdo foi de apenas +2°. Este sistema de
medicdo sera utilizado para a automatizagdo e controle do volume de inibidores aplicados as plantac¢des de
algoddo. Desta maneira, proporcionando uma alta precisdo na aplicacdo destas substancias, o que pode
promover a produtividade e rentabilidade do manejo do algodao.

Palavras-chave: Sensor ultrassonico; acelerémetro; automatizacao.

AUTOMATION OF INHIBITOR DOSING IN COTTON PLANTING

ABSTRACT - Brazil is a major producer of cotton fiber that is used on a large scale, so it is of great
importance to control its growth through the application of inhibitory substances. The volume of the
control agent applied to the plant is related to the height of the cotton. This article presents the
construction and operation of a distance measurement mechanism using the HY-SRO5 ultrasonic sensor
and an angle reading device, ADXL345 accelerometer. Through laboratory tests, it was possible to achieve
an accuracy of 0.0001m up to a distance of 0.5m for the ultrasonic sensor. For the accelerometer, the
standard deviation was only +2 °. This measurement system will be used for the automation and control of
the volume of inhibitors applied to cotton plantations. Thus, providing a high precision in the application of
these substances, which can promote the productivity and profitability of cotton management.

Keywords: Ultrasonic sensor; accelerometer; automation.

1. INTRODUCAO

O Brasil é um grande produtor de fibra de algoddo sendo o quinto colocado no ranking mundial,
ficando atrds apenas da China, India, Estados Unidos e Paquistdo. (FAO, 2012). Por isso seu
desenvolvimento é de grande importancia para o pais. Entretanto, sua producdo é bem complexa, pois seu
habito de crescimento, originalmente do tipo perene, foi alterado geneticamente através da biotecnologia,
a fim de proporcionar elevada produtividade.

Uma consequéncia com aspectos negativos dessa mudanga é que, em algumas determinadas
condi¢Bes, a planta prioriza o crescimento vegetativo, assim resultando em baixa fixa¢cdo floral e
abortamento prematuro de frutos. (ECHER; ROSOLEM; WERLE, 2013).

Ajustar o crescimento vegetativo e reprodutivo do algod3ao é um grande desafio, no entanto se faz
necessario algum mecanismo que realize tal tarefa.

Através de estudos agricolas, obteve-se uma equacgdo de ajuste do crescimento do algodoeiro em
relacdo a aplicacdo de substancias, inibidoras do crescimento. Exatamente neste ponto é nitida a
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necessidade de um sistema que ofereca alta precisdo quanto a quantidade de inibidor a ser disperso no
algodoeiro (ECHER; ROSOLEM; WERLE, 2013).

Dessa forma, este projeto tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um sensor de
distancia e um acelerébmetro. Ambos serdo utilizados para o sensoriamento correto da altura da planta, o
gue serd necessario para a automatizacao e controle do volume de inibidor que serd aspergido.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado o sensor ultrassénico HY-SRO5 e acelerémetro
ADXL345. O projeto foi elaborado em duas etapas:

- Na primeira, foi realizada a programag¢ao de um microcontrolador PIC16F1825 considerando as
caracteristicas do sensor ultrassénico adotado e a programacao do acelerémetro pela plataforma Arduino
UNO;

- Na segunda etapa, foi realizada a construcdo do circuito com o sensor ultrassonico e demais
componentes para testes em laboratério;

- Na terceira etapa, foram feitos os testes com o sensor acelerometro ADXL345;

- Por fim, na ultima etapa, foram realizados os ajustes finos de ambos os sensores, afim de
proporcionar maior precisao.

2.1 SENSOR ULTRASSONICO HY-SR05

O sensor ultrassénico HY-SR05 habilita o microcontrolador a calcular distancias através da emissao
de sinais ultrassénicos, e da leitura do sinal de retorno (reflexo/eco). A distdncia entre o sensor e o objeto
que refletiu o sinal é calculada com base no tempo, entre o envio e leitura do eco. Assim, a atuacdo do
sensor ultrassénico é essencial para o processo do cdlculo da dosagem dos reguladores inibidores, quando
aplicado ao algodoeiro.

O sensor é constituido por um circuito eletrénico, onde contém um receptor e um emissor
acoplados, além de cinco pinos (VCC, Out, Trigger, Echo e GND) como é apresentado na Figura 1.

Figura 1. Sensor Ultrassénico HY-SRFO5.

Fonte: (FILIPEFLOP, 2019).
Suas caracteristicas elétricas e precisdo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 8. Dados sensor.

Tensado de trabalho DC5V
Corrente de trabalho 15mA
Frequéncia de trabalho 40Hz
Faixa maxima 4,5m
Faixa minima 2cm
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‘ Angulo de medicdo 15 graus

Fonte: (ELECFREAKS, 2019).

Ha dois modos de operagdo para este sensor, o primeiro utiliza o pino Out como Trigger e Echo
acoplados ao mesmo pino, a fim de economizar um pino no processador. No entanto, neste projeto foi
utilizado o segundo modo, que é descrito logo a baixo.

Para a medicdo o Trigger deve ser colocado em nivel alto (high) e receber um pulso de 5V por pelo
menos 10us, proporcionando 8 pulsos ultrassonicos de 40kHz como é mostrado na Figura 2.

Figura 2. Funcionamento do Sensor UltrassGnico HY-SRFO5.

(1) Triggerﬁ

2) puiso I exoxz

3 Echo_  ——

i Start impuiso +5V
Al pin /O i
€= _ f
Tempo echo impulso ——

GND
Fonte: (MARINESTORE, 2019).

Quando os pulsos sao refletidos, o Echo ficard em nivel alto e sofrerd uma pausa (delay) de
processamento proporcional a distancia, que é demonstrada pela seguinte formula (NAKATANIL;
GUIMARAES; NETO, 2013):

D=7 1
onde (D) é a distancia [m], (T) o tempo em nivel alto [s] e (v) a velocidade do som [m/s], considerada
340m/s.

2.2 MICROCONTROLADOR

O microcontrolador é responsavel pelo controle da operacdo do sensor ultrassonico e calculo da
distancia medida através do eco de ultrassom. Para essa tarefa foi utilizado o PIC16F1825, fabricado pela
MICROCHIP, pois ele tem uma certa simplicidade e versatilidade na programacdo, tem um baixo custo em
relacdo aos demais e possui alta velocidade de processamento.

Para elaboragdo do cddigo foi utilizado o software MPLAB X IDE, desenvolvido pela prépria
MICROCHIP. Ele oferece um plugin de implementacdo de drivers para os moddulos internos do
microcontrolador, denominado MplLab Code Configurator (MCC).

O Trigger, como dito antes, é acionado por pelo menos 10 (s, o que produz o sinal ultrassonico.
Ap0ds a desativacdo do trigger, o pino Echo vai para nivel alto, habilitando a contagem de tempo, a partir da
emissdo da onda ultrassonica. Quando a contagem do sinal refletido termina, isso significa que a onda
colidiu ao objeto e retornou ao mddulo receptor, e justamente esse tempo é armazenado. Assim, através
de (1), é possivel obter a distancia percorrida pela onda.

2.3 ACELEROMETRO ADXL345
O aceler6metro ADXL345 mede a aceleragdo dinamica, resultante do movimento e a aceleragdo
estdtica, por exemplo, a gravidade.
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Figura 3. Acelerémetro ADXL345.

Fonte: (Alguém, 2020).

A leitura da gravidade é realizada pela medida da deflexdo da estrutura do acelerémetro, a qual
utiliza capacitores diferenciais. A aceleracdo desvia o feixe e desequilibra o capacitor, assim resultando em
uma saida, cuja amplitude é proporcional a aceleragao.

Figura 4. Representacdo dos angulos.

Az

Fonte: (Alguém, 2020).

A comunicagado serial utilizada foi a 12C, sendo necessario o uso de 2 pinos SCL e SDA além de
habilitar os resistores pull-up em ambos. O mdédulo contém 6 registradores que possuem os respectivos
valores da aceleragdo nos eixos X, y e z e cada eixo com 2 registradores, sendo necessario a jun¢do dos dois
a fim de obter o valor da aceleragao no eixo. Para melhor precisdo na medi¢do cada eixo contém um
registrador de calibragao.

3. RESULTADOS

Em laboratdrio, foram realizados os testes com osciloscdpio para o sensor ultrassénico e testes em
bancada para o acelerémetro. Como mostrado na Figura 5, é possivel visualizar as leituras do pino de
Trigger e Echo do sensor ultrassonico.
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Figura 5. Leitura do pino de Trigger (verde) Echo (amarelo) do sensor ultrassonico.

Fonte: (Autores, 2020).

Neste primeiro momento, através da leitura do Trigger e Echo, é possivel observar o
funcionamento do sensor ultrassonico, ou seja, a emissdao da onda de Echo, quando acionado o Trigger, por
pelo menos um intervalo de 10us. Realizando um teste de leitura, com um objeto a uma distancia de
0,45m do sensor ultrassonico, foi possivel extrair o seguinte intervalo de tempo gasto pela onda para
percorrer o trajeto, com o auxilio do osciloscopio:

Figura 6. Leitura do pino de Echo do sensor ultrassénico com um objeto a 0,45m de distancia.

! | Manual
| X1(1)
0.0s
2(1)

Fonte: (Autores, 2020).

O valor de tempo da onda ultrassénica foi 2,6250ms. Utilizando (1), foi calculado uma distdncia de
0,4501m entre o mddulo emissor e o objeto.

Para o acelerdmetro foram realizados testes em bancada. Na Figura a baixo, sdo demonstradas as
inclinagdes e orientagdes lidas pelo acelerémetro através da plataforma de desenvolvimento Arduino UNO.

Figura 7. Sensor acelerdmetro em decubito dorsal.

Fonte: (Autores, 2020).
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Na figura acima, o acelerémetro foi posicionado para cima, e a saida dos resultados obtidos foram
0s seguintes:

Figura 8. Leitura acelerémetro para a posi¢do dec_u_klito dorsal.

S -—av
=102 2=1.09
123 2=y
¥=1.22 2= 1.4p
2= 1.10
Z= 1.10
=110 ——
| #=dans

= 1.10

Fonte: (Autores, 2020).

Como visto, as medidas em graus, estdo de acordo com o posicionamento do acelerémetro. Ou
seja, todas estabilizadas em 1°.

Figura 9. Sensor acelerdmetro em decubito ventral.

Fonte: (Autores, 2020).
Invertendo a posigdo em 90°, como mostrado na Figura 9, os novos resultados obtidos foram:

Figura 10. Leitura acelerdmetro para a posi¢ao decubito ventral.

Fonte: (Autores, 2020).

J& nessa posi¢cdo, novamente o acelerdmetro foi capaz de atualizar os novos dngulos da nova
posic¢do, assim ficando com 90° no eixo x.
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4. DISCUSSAO

Para a confirmacdo da medida lida pelo sensor ultrassénico, foi utilizado uma trena de medicdo,
onde a distancia observada foi de 0,45m, ou seja, um erro de apenas 0,0001m.

Apds realizado a calibragem do acelerobmetro, o menor desvio padrdao ajustado foi de
aproximadamente F2°.

Todos os testes mencionados acima, foram realizados no Laboratério de Instrumentacdo e Eletro-
Eletronica (IEE) da UNOESTE.

CONCLUSAO

Através dos testes realizados, constatou-se que o sistema de sensoriamento, composto pelo sensor
ultrassonico e acelerédmetro, oferece uma precisdo satisfatéria para sua aplicagdo. Ou seja, o sistema pode
ser utilizado para a automacao e controle de aplicacdo dos inibidores na plantacdo algodoeira brasileira,
auxiliando os produtores no desenvolvimento e qualidade da producgdo.
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RESUMO

Através de um controlador PID pode-se alterar as caracteristicas da resposta de um sistema, entretanto, a
parametrizacdo do controlador torna-se um processo complexo no qual deve-se considerar as
caracteristicas do sistema e da resposta para encontrar os valores de Kp, Ki e Kd do controlador.
Atualmente hd varios métodos de parametrizacao do controlador PID, um dos mais conhecidos e aplicados
que simplifica o processo de ajuste de seus parametros é o método de Ziegler-Nichols. Entretanto, o
método de Ziegler-Nichols apresenta um ajuste genérico no qual o ajuste fino do processo é realizado
manualmente. Diante deste cendrio, propdem-se elaborar um algoritmo genético (AG) a fim de encontrar
ajustes factiveis para um controlador PID aplicado a uma planta de 32 ordem. Para classificar os individuos
da populacdo do AG considerou-se a minimizacdo do erro em regime estacionario e do sobressinal do
sistema ao aplicar-se os parametros do PID encontrados no AG.

Palavras-chave: Algoritmos Genéticos, Ziegler-Nichols, Otimizacao.

IMPLEMENTATION OF A GENETIC ALGORITHM IN A CONTROL SYSTEM

ABSTRACT

Through a PID controller it is possible to change the characteristics of the response of a system, however,
the parameterization of the controller becomes a complex process in which one must consider the
characteristics of the system and the response to find the values of Kp, Ki and Kd of the controller.
Currently, there are several methods of parameterization of the PID controller, one of the best known and
applied that simplifies the process of adjusting its parameters is the Ziegler-Nichols method. However, the
Ziegler-Nichols method presents a generic adjustment in which the fine-tuning of the process is performed
manually. Given this scenario, it is proposed to develop a genetic algorithm (AG) in order to find feasible
adjustments for a PID controller applied to a 3rd order plant. In order to classify the individuals in the GA
population, it was considered the minimization of the error in steady-state and the system override when
applying the PID parameters found in the AG.

Keywords: Genetic Algorithms, Ziegler-Nichols, Optimization

1. INTRODUCAO

Os sistemas de controle tém por objetivo alterar parametros de interesse em um processo a fim de
ajustad-lo ou otimiza-lo. Para tal tarefa utiliza-se um controlador, geralmente um controlador PID -
proporcional, integral e derivativo - para atuar na resposta do sistema alterando seu comportamento inicial
e habilitando-o a responder conforme as configuragGes de processo desejadas. Entretanto, o ajuste dos
parametros do controlador é realizado através das caracteristicas identificadas do processo, sua fungao de
transferéncia e a resposta desejada, assim, o ajuste desses parametros no controlador torna-se uma tarefa
complexa a ser realizada (COSTA, 2019). Dessa forma, existem diversas metodologias aplicadas a encontrar
esses parametros de ajuste desde as mais complexas, como o ajuste do controlador PID pelo método do
lugar das raizes, a metodologias mais simples, como o método de Ziegler-Nichols. Todavia, os métodos
mais simples, a nivel de parametrizagdo do controlador, apresentam a desvantagem de um ajuste genérico
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no qual o ajuste fino do processo é realizado manualmente pelo operador durante a parametrizacdo do
controlador (OGATA, 2011).

Diante dessa problematica, podemos modelar esse problema de ajuste dos pardmetros por meio
de um problema de otimizacdao para maximizar ou minimizar objetivos descritos como uma funcdo custo
(otimizacdo) do problema, tais como: o menor erro em regime estacionario, o maximo sobressinal
permitido e o maior tempo de assentamento permitido para o sistema.

Assim, a maximizacdo ou minimizacao da funcdo custo torna o problema central a ser solucionado.
Entretanto, algoritmos genéticos (AG) estdo sendo empregados com grande eficiéncia em problemas de
otimizag¢dao de alto grau de complexidade. A metodologia do AG foi desenvolvida utilizando a teoria de
evolucdao de Darwin, na qual “o ambiente, por meio de selecdao natural, determina a importancia da
caracteristica do individuo ou de suas variagdes, e os organismos mais bem adaptados a esse ambiente tém
maiores chances de sobrevivéncia, deixando um nimero maior de descendentes. Os organismos mais bem
adaptados sdo, portanto, escolhidos pelo ambiente” (SILVA; PIGNATA, 2014).

O AG busca, portanto, respostas otimizadas para o problema avaliado, sendo que cada individuo do
AG representa uma resposta em potencial para o problema e através de processos de selecdo, cruzamento
e mutagdo presentes no algoritmo — os melhores individuos, ou seja, as respostas mais assertivas sao
selecionadas para que, ao final de varios processos de sele¢do durante as geragdes, o melhor individuo seja
encontrado representando a possivel resposta para o problema a ser otimizado.

Assim, neste trabalho, propGe-se a aplicacdo do algoritmo genético em um sistema de controle, a
fim de ajustar os parametros do controlador e comparar a eficiéncia do controle encontrado em relacdo ao
ajuste proposto pelo método de Ziegler-Nichols para o mesmo processo ajustado no AG.

2. METODOLOGIA

A fim de melhor apresentar alguns conceitos de controle, o algoritmo genético e a metodologia de
Ziegler-Nichols, a presente secao foi fragmentada com a seguinte estrutura:

- Na primeira parte, sdo apresentados alguns conceitos de sistema de controle utilizados para o
desenvolvimento do algoritmo.

- Na segunda parte, apresenta-se as principais caracteristicas do AG e a introducdo da funcdo
avaliativa (funcdo custo), denominada no AG por funcdo fitness que examinara quais sdo os individuos mais
adaptados ao meio - problema proposto.

- Na terceira parte, serd abordado a metodologia de Ziegler-Nichols utilizada em um controle PID.

2.1 SISTEMA DE CONTROLE

O controle automatico é um componente importante e intrinseco de sistemas continuos e
operacgOes industriais que envolvam o controle de elementos como temperatura, pressdo, umidade,
viscosidade, vazao, etc (OGATA, 2010).

O controle automatico é empregado em processos com a finalidade de ajustar parametros da
resposta do sistema. Um dos controles comumente empregados é o controle PID, devido a sua
aplicabilidade geral a maioria dos sistemas de controle e sua atuagdo proporcional (P), integrativa (I) e
derivativa (D), que possibilitam ao sistema reduzir seu tempo de acomodacdo através da acdo do
proporcional, reduzir o erro em regime permanente através da a¢do do integrativo e modificar a posi¢do
dos polos dominantes do sistema a fim de implementar as especificagdes desejadas ao componente
transitorio da resposta (COSTA, 2019; NISE, 2012).

A fungdo de transferéncia do controlador PID, no dominio da frequéncia, é dada por (OGATA, 2010;
NISE, 2012):

Ge(s) =K, + % + Kys (1)
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na qual Kp é o ganho proporcional, Ki o ganho integrativo e Kd o ganho derivativo. Assim, o problema do
ajuste dos parametros consiste em encontrar os valores desses elementos considerando as caracteristicas
da planta e a resposta que se deseja implantar no sistema.

Dessa forma, nessa proposta empregou-se um controlador PID para controlar uma planta de 32
ordem. Para ajustar as caracteristicas desse controlador utilizou-se o algoritmo genético, enquanto, para a
comparagao dos parametros encontrados no AG, foi utilizado o método de Ziegler-Nichols, para encontrar
um ajuste ao sistema avaliado. A planta aqui apresentada possui apenas fins didaticos para a demonstracao
do algoritmo, porém o AG proposto ainda estd sendo aprimorado, mas este é capaz de ser aplicado em
qgualquer sistema PID. A funcao de transferéncia do sistema avaliado é:

1

G(s) = S(S+1)(5+5)

(2)

2.2 ALGORITMO GENETICO

O algoritmo genético (AG) é uma técnica muito conhecida quanto se trata de otimizacdo de
problemas. O AG inspira-se na teoria evolutiva de Charles Darwin. Assim, na concepc¢do do AG é possivel
observar varios elementos da area bioldgica presentes na descri¢cdo do algoritmo, tais como:

- Cromossomo: um vetor de dados que corresponde a uma possivel solugdo para o problema. Os
cromossomos sdo formados por genes e representam os individuos presentes na populacdo;

- Gene: representa caracteristicas do problema avaliado;

- Fendtipo: representa a caracteristica intrinseca que o individuo possui em seu cromossomo
frente ao problema avaliado, ou seja, sua adaptabilidade em relacdo ao meio que seja avaliado;

- Populacdo: conjunto de individuos representados por cromossomos em uma geracao;

- Funcdo de avaliacdo ou fitness: funcao que avalia o fendtipo de cada individuo e classifica-o
conforme sua caracteristica frente ao problema analisado.

A aplicacdo do AG da-se através do fluxograma apresentado na Figura 1, no qual verifica-se que
primeiramente sdo gerados os individuos com suas caracteristicas, que representam elementos do
problema avaliado.

Figura 1. Fluxograma AG

Cria populagio inicial

v

Avalia aptiddo dos individuos

Atingiu critério Fim

de Parada?

Selecdo

Y
Cruzamento
L 2
Mutagdo

Fonte: (Autores, 2020).

Como deseja-se otimizar o PID, cada cromossomo - que representa um individuo da populacgdo -
sera composto por trés genes que representam os possiveis valores de K;, K; e o K4 do ajuste do controlador
PID.
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Os valores desses genes sdo atribuidos aleatoriamente para cada individuo. Ao final do processo de
atribuicdo é formada a populac¢do, ou seja, um conjunto de possiveis solu¢Ges para o controlador através
do AG.

Apds esse processo, a populacdo passa por uma avaliacdo realizada através da funcao fitness, na
qual verifica-se o fendtipo de cada individuo através de seus cromossomos e, a partir desses fenétipos, é
possivel verificar a qualidade do individuo como possivel resposta ao problema.

A funcao fitness consiste em simular a resposta do sistema a aplicacdo de um degrau unitdrio e, ao
fim do processo, armazenar o erro em regime permanente do sistema e o sobressinal.

Para isso, aplicou-se as respostas de Kp, Ki e Kd de cada individuo a um controlador PID presente na
planta de 32 ordem, em malha fechada com realimentagao unitaria, que foi submetida ao degrau unitario
como apresentado na Figura 2. Apds a aplicacdo do sinal, armazenou-se o erro estaciondrio em regime
permanente do sistema e seu maximo sobressinal. O erro em regime permanente e o sobressinal do
sistema possibilitou classificar os individuos da populagao.

Figura 2. Diagrama de blocos do sistema

R(s) 1 Cls)
s(s+1)(s+5)

Fonte: (Autores, 2020).

Uma vez classificados os individuos através da funcao fitness é realizada a aplicacdo dos operadores
genéticos:

- Selecdo: ap6s a avaliacdo, os individuos que apresentarem os menores erros e sobressinais, ou
seja, os mais adaptados no sistema, prosseguem ao préximo estagio; os demais elementos serdo
descartados.

- Cruzamento: depois da selecdo, uma porcentagem de 70% da populacdo realiza a troca de suas
informacgbes genéticas. O processo consiste em selecionar dois individuos sorteados aleatoriamente na
populacdo para realizarem a troca de informaces genéticas gerando descendentes, esse processo se
assemelha como apresentado na Figura 3, originando a nova populagdo ou geracdo. A porcentagem a ser
herdada de cada progenitor, pelo novo individuo é selecionada de forma arbitraria dentro dos parametros
definidos.

Figura 3. A exemplo ilustrativo é apresentado o operador de cruzamento entre dois individuo de uma
populagdo representados por cromossomos com informagdes bindrias

YAV I, YA

cruzamento no AG

= TR - &
0 \ 01
+ 0‘ ! J

—

i1

progenitor 1 progenitor 2 descendente 1 descendente 2

cruzamento na meiose

S (==

cromossomo

-

(=]¢

Fonte: (BRATICH, 2018).
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- Mutacgdo: nesse processo, uma pequena parcela da populacdo - estipulou-se um valor maximo de
3% - sofrerd uma alteragdo em um de seus genes que também serd sorteado aleatoriamente. A mutagdo
permite ao AG ampliar seu espaco de busca, rompendo sua estagnacao ao manter-se proxima de uma
solucdo local que é gerada através da selecdo e do cruzamento.

Apds o processo de mutacgdo, a nova populacdo é avaliada e o algoritmo prossegue seu ciclo até o
momento no qual atinge o critério de parada adotado, que foi um nimero maximo de geracdes. Como o
numero de individuos é reduzido durante a selecdo apds o processo de mutacdo, antes de iniciar-se um
novo ciclo novos individuos sdao gerados aleatoriamente, a fim de se reestabelecer o nimero de individuos
iniciais.

2.3 METODO DE ZIEGLER-NICHOLS

este projeto, também serdo ajustadas as constantes do controlador conforme as regras de Ziegler-
Nichols. Em conformidade com Ogata (2010), “as regras de Ziegler-Nichols, [...] sdo Uteis quando os
modelos matematicos da planta sdo desconhecidos”. Contudo, também é possivel utilizar o mesmo com
plantas ja conhecidas.

Na teoria de Ziegler-Nichols o ajuste da equacgdo do PID da-se por:

1
Ge(s) =K, (1 + ﬂ + Tds>

=K, + K? + Kys (3)
no qual os valores paras Kp, Ti, Td sdo encontrados através de uma tabela de sintonia apresentada na
Tabela 1.

Na referida tabela, o ajuste é realizado através do ganho critico K, que produz uma resposta
harmonica do sistema em malha fechada a aplicacdo do impulso ao sistema e P, denominado periodo
critico, que é o periodo da resposta harmonica (senoidal) encontrada com o ganho critico aplicado ao
sistema em malha fechada. O resultado encontra-se condizente como foi proposto pelo livro referenciado,
sendo posteriormente simulado no software.

Tabela 1. Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada no ganho critico Kcr e no periodo critico
Pcr (segundo método).

Tipo de .
controlador Kp Ti Td
P 0,5Kcr oo 0
! P
PI 045Kker |12 | 0
PID 0,6Kcr 0,5Pcr 0'12rSP°

Fonte: (OGATA, 2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo genético foi implementado no software MATLAB. Os graficos a seguir representam o
erro em regime permanente adicionado ao sobressinal do melhor individuo selecionado como mais apto
em cada geracdo durante a aplicacdo do AG. Para a aplicagcdo do AG considerou-se popula¢gdes com 200 e
500 individuos, cruzamento em 70% da populagdo, mutagdo em 3% e critério de parada de 100 geragdes.
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Na Figura 4 é exposto o erro adicionado ao sobressinal do melhor individuo de cada geragdo para a
populac¢do de 200 individuos.

Figura 4. Populagdo de 200 individuos.
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Fonte: (Autores, 2020).

Verifica-se que o erro adicionado ao sobressinal ficou entre 2,43 a 2,56. Apds as 100 geragdes, foi

aplicado o valor de K,, Ky e K; do melhor individuo ao controlador para simular a resposta ao degrau
unitario do sistema.

Figura 5. Resposta ao degrau encontrada no AG de populacdo de 200 individuos.

0 0.5 | 15 1 25
Tempo (Seconds)
Fonte: (Autores, 2020).

Conforme a Figura 5, é possivel verificar um sobressinal inferior a 20%, um tempo de assentamento
proximo de 1,5 segundos e um sistema sem erro em regime estacionario.

A Figura 6 apresenta o erro adicionado ao sobressinal do melhor individuo de cada geragdo para a
populagdo de 500 individuos.

Figura 6. Populacdo 500 individuos.
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Fonte: (Autores, 2020).
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Foi possivel conferir que o erro adicionado ao sobressinal ficou variando préximo de 2,38 a 2,54.
Apos as 100 geragdes aplicou-se o valor de K, Ky e K; do melhor individuo ao controlador, para simular a

resposta ao degrau unitario do sistema.

Figura 7. Resposta ao degrau encontrada no AG de populacao de 500 individuos.
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Fonte: (Autores, 2020).

Na Figura 7, ndo ha um sobressinal e um tempo de assentamento préximo de 1,5 segundos e um

sistema sem erro em regime estacionario.
Para comparar esses ajustes de PID encontrados pelo AG, foi calculado o ajuste do sistema através

do método de Ziegler-Nichols e, posteriormente, aplicado o valor de K,, K4 e K; encontrados através da
Tabela 1 no controlador para simular a resposta ao degrau unitario do sistema.

Figura 8. Resposta ao degrau encontrada no ajuste de Ziegler-Nichols

1.5 Il/‘\\’\
) [\
= / '\\ -
g 1 e N
B, f \
£ ’e
< 05 1

0/
0 5 10 15
Tempo (seconds)

Fonte: (Autores, 2020).
Na Figura 8, apurou-se um sobressinal de 60%, um tempo de assentamento préximo de 10

segundos.
O algoritmo genético, em ambas as situacGes, apresentou um ajuste com menores sobressinais e
tempo de assentamento do sistema em relagdo ao ajuste encontrado pelo método de Ziegler-Nichols.
A aplicacdo do AG resultou em 2 ajustes para o controlador, nos quais o ajuste para a populagdo de
500 individuos apresentou-se melhor que o ajuste proposto da populagdo de 200 individuos considerando-

se o critério de sobressinal.
O AG proposto tem por finalidade encontrar os valores de Kp, Kd e Ki para o controlador PID. Dessa

forma, verifica-se que tal objetivo foi alcancado, pois, nos ajustes encontrados o sistema apresenta valores
aceitaveis de operagdo e quando se compara aos valores encontrados pelo método de Ziegler-Nichols,
observa-se que o ajuste do AG apresenta-se superior para a planta avaliada.

A critério de testes iniciais a avaliagdo proposta é ampla e considera somente o erro em regime
estacionario e ao valor do sobressinal a fim de classificar os individuos. Dessa forma, a fim de aumentar a
seletividade em relagao aos fendtipos de cada individuo faz-se necessdrio um aprimoramento da fungao
fitness com objetivo de impor novos parametros de sele¢cdo como tempo de assentamento e definir valores
de sobressinal que devem ser encontrados. Junto a esses ajustes da func¢do fitness tém-se a possibilidade
de executar mecanismos elitistas durante o cruzamento, nos quais os individuos mais adaptados segundo a
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funcdo fitness terdao probabilidades maiores de serem selecionados no processo de cruzamento,
repassando suas informacgGes as proximas geragoes, visto que, nas Figuras 4 e 5, o melhor individuo
encontrado na ultima geragdo ndo é o mais qualificado apresentado durante o processo das geragdes, ou
seja, sua caracteristica genética ndo apresentou-se dominante e desapareceu ao longo das geracgdes.

CONCLUSAO

O ajuste dos parametros do controlador PID é realizado através das caracteristicas identificadas do
processo e a resposta desejada, assim, o ajuste desses parametros no controlador torna-se uma tarefa
complexa a ser realizada. Ha diversas metodologias para o ajuste dos parametros do PID, considerando-se
que, nos métodos mais simples de sintonia, a vantagem da facilidade dos ajustes promove uma
configuragdo genética do PID, no qual o ajuste fino do processo é realizado manualmente pelo operador.
Dessa forma, propos-se modelar o problema de ajuste de PID como um problema de maximo e minimo no
qual foi aplicado um algoritmo genético para encontrar um ajuste de PID, que minimiza o erro em regime
permanente e o sobressinal do sistema.

Ao executar o AG com 200 e 500 individuos durante 100 gera¢des, mantendo-se o cruzamento em
70% e a mutagdo em 3% para ambas as execugdes, encontrou-se um ajuste de PID no qual o sobressinal é
inferior a 20%, o tempo de assentamento maximo encontrado é de 3 segundos e ndo ha erro de regime
estaciondrio para o sistema. Utilizando o método de Ziegler-Nichols para calcular o valor de Kp, Kd e Ki
juste de PID, no qual o sobressinal é inferior a 60%, o tempo de assentamento maximo encontrado é de 8
segundos e com um minimo erro de regime estaciondrio para o sistema.

Dessa forma, foi verificado que o AG apresentou melhores ajuste para o PID em comparacdo ao
método de Ziegler-Nichols, entretanto, faz-se necessdrio ajustar a funcdo fitness e implementar um
cruzamento elitista a fim priorizar os individuos melhor classificados para o problema, assim,
demonstrando que o algoritmo implementado é uma opcao vidvel para o ajuste de controladores PID.
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IMPLEMENTAGAO DE UM SISTEMA DE ARQUIVOS SIMPLIFICADO PARA APLICAGOES
EMBARCADAS

CESAR DALTOE BERCI, JOAO PUCCI NETO, CARLA PLANTIER MESSAGE

Universidade do Oeste Paulista — UNOESTE, Presidente Prudente, SP. E-mail: cesarberci@unoeste.br

RESUMO

Em um era totalmente tecnoldgica, os dispositivos méveis, bem como eletroeletrénicos de uma maneira
geral, possuem tecnologias que denominamos embarcadas, ou seja, embutidas no préprio dispositivo,
porém, por meio de placas, processadores e memarias de tamanhos compactos no sentido fisico e ldgico.
Dai surge um dos problemas enfrentados por desenvolvedores de aplicagGes embarcadas e um grande
desafio para pesquisadores: aprimorar o processamento e armazenamento dos dados. Neste projeto a
proposta foi desenvolver um sistema de arquivos que torne o armazenamento dos dados mais simplificado
e de menor tamanho (espaco de armazenamento) na memdria principal (EEPROM) de equipamentos
portateis, fazendo que com isso diminua o custo do investimento, bem como melhore o desempenho do
processamento do dispositivo.

Palavras-chave: Aplicacdes, Embarcada, Tecnologia, Sistema de arquivos.

IMPLEMENTATION OF A SIMPLIFIED FILE SYSTEM FOR EMBARKED APPLICATIONS

ABSTRACT

In a totally technological era, mobile devices, as well as electronics in general, have technologies that we
call embedded, that is, embedded in the device itself, however, by means of plates, processors and
memories of compact sizes in the physical and logical sense . Hence one of the problems faced by
developers of embedded applications and a major challenge for researchers: improving data processing
and storage. In this project, the proposal was to develop a file system that makes the storage of data more
simplified and smaller (storage space) in the main memory (EEPROM) of portable equipment, thereby
reducing the investment cost, as well as improving the processing performance of the device.

Keywords: Applications, Embedded, Technology, File system.

1. INTRODUCAO
Sistemas embarcados podem utilizar memadrias EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-only
Memory) de pequena capacidade para armazenamento de pardmetros e eventos. Tomemos como exemplo
os seguintes equipamentos hipotéticos e a aplicagdo que fazem da meméria:
I.  Osciloscopio digital: Utiliza memadria para armazenar parametros de usudrio e de calibracdo de
fabrica;
Il. Inversor de frequéncia: Além dos parametros de fabrica e de usuario, armazena log de eventos;
Ill.  Softstarters: Armazenam parametros e logs de eventos;
V. Medidor de qualidade de energia: Armazena parametros e amostragem de dados.
Todos esses equipamentos utilizam memdria de persisténcia para operar, portanto, necessitam estabelecer
alguma forma consistente de acesso a essa memoria (3GPP TR, 2011).
Dada a baixa complexidade dos dados, bem como do sistema, geralmente, em sistemas embarcados
microprocessados, utilizam-se apenas setores predefinidos onde sado salvos dados binarios brutos.
Essa abordagem, porém, traz consigo diversas dificuldades e problemas, relacionados principalmente ao
baixo nivel de abstrag¢do utilizado, o que dificulta a arquitetura do software que acessa a memoria.
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Este trabalho propde um sistema de arquivos simplificado, para utilizacdo em sistemas microprocessados,
sem sistema operacional, que implementa as seguintes funcionalidades:
I.  Gerenciamento da memdria de persisténcia;
1. Acesso ao hardware através de uma interface de software (essa camada de abstracdo visa a
aplicacdo do sistema a qualquer arquitetura de hardware);
lll.  Criagdo de arquivos;
V. Gerenciamento e manutencao dos metadados dos arquivos;
V. Salvar dados binarios e cadeias de caracteres nos arquivos;
VL. Ler conteudo dos arquivos;
VIl.  Apagar arquivos da memoria.
O restante deste artigo esta organizado como segue. Na Secdo 2 sdo apresentados os componentes do
projeto e um detalhamento de cada item. Na Se¢do 3 é descrito como o sistema proposto foi
implementado, feitas comparacdes e discussdes sobre sua eficicia e os resultados apresentados. Por fim,
na Secdo 4, sdo apresentadas as consideragdes finais deste trabalho.

2. COMPONENTES UTILIZADOS NO PROJETO

Para o projeto foi utilizado hardware préprio, sendo uma placa de equipamento utilizada para
prover interface com operadores através de um teclado e um display LCD 128x64. O CPU que equipa essa
placa é MK20DN512VLK10, com nucleo ARM Cortex M4, fabricado pela NXP. O clock de processamento
dessa CPU pode chegar até 100 MHz. A programacao e debug da CPU é feita através de uma ferramenta de
debug de baixo custo, chamada USBDM, comumente utilizada para gravacdo de microcontroladores ARM
CortxM e Frescale Kintis. O Cortex-M4 utiliza arquitetura de 32 bits, caminho dos dados e as interfaces de
barramento possuem 32 bits de largura e registradores internos com banco de registradores. Chamada de
Thumb ISA, a arquitetura do conjunto de instrucdes (ISA) da familia Cortex-M é baseada na tecnologia
Thumb-2, que tem suporte para uma juncao de instrucdes de 16 e 32 bits. Esse processador possui: projeto
de pipeline de trés estdgios; arquitetura de barramento Harvard com espaco de meméria unificado, no qual
instrucdbes e dados usam o mesmo espaco de enderecamento; possui enderecamento de 32 bits,
suportando até 4 gigabytes de espaco em memodria; interfaces de barramento no chip que permite
operacdes de barramento em pipeline para maior produtividade com base na tecnologia ARM AMBA
(Advanced Microcontroller Bus Architecture); um controlador de interrup¢cdo chamado NVIC (Nested
Vectored Interrupt Controller) que tolera até 240 requisicdes de interrup¢cdo e que dependendo da
implementacdo real do dispositivo possui de 8 a 256 niveis de prioridade de interrupg¢do; possui suporte
para alguns recursos para implementacdo do Sistema Operacional, como o ponteiro de pilha sombreado e
o temporizador do sistema (system tick timer); suporte ao modo de suspensdo e outros recursos para baixo
consumo de energia; suporte opcional para uma unidade de prote¢cdo de memdria para fornecer recursos
de prote¢do de memodria, como controle de permissdo de acesso ou memoria programavel; suporte para
acessos de dados de bits em duas regides especificas da memadria usando um recurso chamado Bit Band,
conta também com a opgdo de ser utilizado em projetos de processador Unico ou multiprocessador.
Conectado a CPU hd uma memoéria EEPROM de 64 KB (Macronix MX25L8035EM2I-10G), um Led RGB e um
Cl de Phy Ethernet (Microchip LAN8720A). A placa ainda possui quatro conectores para acesso aos pinos do
CPU, sendo eles, dois conectores micro USB. O conector micro USB J4 (Target) é a interface para a
comunica¢do UART do microcontrolador (UARTO - garante a comunicagdo serial via USB entre o
microcontrolador e o mundo externo). O conector micro USB J5 (Link) é utilizado para programar e debugar
o microcontrolador (LIMA, 2020). A placa também possui um conector dedicado para debug utilizando o
USBDM.

2.1 PROCESSADORES ARM CORTEX

A ARM foi criada em 1990 como Advanced RISC Machines Ltd., uma jung¢do de risco entre a Apple
Computer, Acorn Computer Group e VLS| Technology. Em 1991, a ARM comegou com a familia de
processadores ARM6 e o VLSI se tornou o licenciado inicial. Em seguida, outras empresas como a Texas
Instruments, NEC, Sharp e ST Microelectronics, licenciaram os designs dos processadores ARM, estendendo
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os aplicativos dos processadores ARM para discos rigidos de computadores, telefones celulares, assistentes
digitais pessoais, sistemas de entretenimento doméstico e outros produtos de consumo. A cada ano esses
parceiros vendem bilhdes de processadores ARM. Diferente de algumas empresas de semicondutores, a
ARM nado fabrica processadores ou vende os chips diretamente. Ela licencia os designs dos processadores
para parceiros de negdcios, incluindo a maioria das principais empresas de semicondutores do mundo.
Esses parceiros criam seus processadores, microcontroladores e solu¢des de sistema no chip com base nos
projetos de processadores ARM de baixo custo e economia de energia. A esse modelo de negbcios é
denominado de licenciamento de propriedade intelectual (IP). A ARM também licencia IPs em nivel de
sistema e varios IPs de software (DA SILVA, 2020). A ARM desenvolveu uma base sélida de ferramentas de
desenvolvimento, hardware e produtos de software para dar suporte a esses produtos e também permitir
que os parceiros desenvolvam seus proprios produtos. Os processadores Cortex-M4 sdo produtos da
familia de processadores ARM Cortex-M. Toda a familia de processadores Cortex-M é mostrada na Figura 1.
Os processadores Cortex-M3 e Cortex-M4 sdo baseados na arquitetura ARMv7-M. Os dois sdo
processadores de alto desempenho projetados para microcontroladores.

Figura 1. Familia de processadores Cortex-M

ARMvV7-M Architecture  Cortex-M4

Cortex-M3 ‘
’ 3.4 CoreMark/MHz
3.32 CoreMark/MHz
ARMVE-M Architecture Cortex-mos | Featurerich, high performance
microcontrollers
Cortex-M0
Sortex L 2.15 CoreMark/MHz
1.99 CoreMark/MHz
i Ultra low power, low cost
FPGA Designs microcontrollers

y

Fonte: Adaptado de Embarcados (2020)

Os processadores Cortex-M4 s3o amplamente utilizados em projetos especializados, como System
on Chips (SoC) e Application Specific Standard Products (ASSP) e em outros produtos modernos de
microcontroladores. Os processadores ARM Cortex-M sdo considerados em geral, como processadores RISC
(Reduced Instruction Set Computing). Porém, certas caracteristicas dos processadores Cortex-M4, como o
rico conjunto de instrugbes e tamanhos mistos de instrugbes, se parecem mais com o CISC (Complex
Instruction Set Computing). Os conjuntos de instru¢des da maioria dos processadores RISC também estdo
se tornando mais complexos conforme as tecnologias de processadores avangam, fato é que essa fronteira
tradicional entre a definicdo de processador RISC e CISC ndo pode mais ser aplicada (DA SILVA, 2020). Na
figura 2 é ilustrado um chip do processador Cortex-M4.

Figura 2. CPU Cortex-M4

Fonte: Prépria

2.2 Memoérias EEPROM
A memoria Intel 2816 foi construida pela Intel em 1978 com os principios da tecnologia EPROM,
porém, com uma fina camada de 6xido para que o chip pudesse excluir seus dados sem a necessidade de
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uma fonte UV. Anos depois, ex funcionarios da Intel formaram a Seeq Tecnologia, que utilizava um
dispositivo de bombas de cargas para fornecer as tensGes necessdarias para a programacdo da entdo
EEPROM. A EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-only Memory) é uma memoria do tipo ROM
(read-only memory) que pode ser programavel, reprogramavel e apagada varias vezes utilizando uma
tensdo maior do que a normalmente utilizada nas suas opera¢des (OLIVEIRA, 2018). Diferente das
memorias EPROM, as EEPROM’s ndo precisam ser removidas da placa para serem modificadas. O processo
de apaga-la e reprograma-la sao feitos em todo o seu contelddo armazenado e ndo em partes. Esses dois
processos possuem limitacdo no numero de vezes que podem ser executados, variando entre cem mila 1
milhdo de vezes, esgotando em seguida e chegando ao fim a vida util da mesma devido a continua
deterioracao interna do chip, causada durante o processo de apagamento. Esse processo de apagamento
dela ocorre byte por byte, tornando a versatil, porém, com isso fica mais lenta no processo. Atualmente as
memodrias EEPROM’s podem ser encontradas em celulares, computadores e outros aparelhos
eletronicos. Na figura 3 é ilustrada um chip de memadria EEPROM.

Figura 3. Chip de memdria EEPROM

Fonte: Prépria

3. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

O sistema implementado é baseado em uma tabela de alocacdo de arquivos (FAT) e na persisténcia
de metadados em estruturas chamadas I-NODES. O armazenamento dos dados é feito nos blocos, que se
interligam de através de uma lista encadeada, eliminando limitacdes de tamanho do arquivo em virtude
dos limites das estruturas I-NODE e do FAT. A memoria é dividia em blocos de 32 bytes. Os dados dos
arquivos sdo armazenados em estruturas chamadas I-NODE (nos).
A memoria é organizada conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Divisdo da memoria

Start Sequence
Header
Super FAT
Bloco
I-NODES
BLOCOS

Fonte: Prépria
Onde:

l. Start Sequence: Sequéncia de caracteres utilizada para checar o status da memaria. Esse cddigo é
utilizado para validar a inicializagao e estado do sistema de arquivos;
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1. FAT: Tabela de alocacdo de arquivos, responsavel por manter as informacdes basicas da memaria e
dos arquivos;

[l. I-NODES: Nés do sistema, armazenam os metadados dos arquivos, ou seja, cada arquivo tem um |-
NODE associado a ele;

V. BLOCOS: Blocos de memoria para persisténcia de dados.

3.1 1-Nodes

Um inode é uma estrutura que armazena todos as informacdes e os dados de um arquivo. Segundo
SILBERSCHATZ (2000), o i-node (nd) contém os identificadores dos usuarios e do grupo ao qual o arquivo
pertence, o tamanho do arquivo em bytes, datas de ultimo acesso e ultima modificacdo, o numero de hard
links ao arquivo e o tipo de arquivo. Também possui as informacgdes se é um diretdrio, um link simbdlico,
um arquivo simples ou outros. Um exemplo de um inode é apresentado na Figura 5, na qual ha a ilustracdo
das caracteristicas descritas anteriormente. Para armazenar os dados do arquivo os i-nodes possuem
ponteiros de blocos de discos que apontam para blocos divididos em quatros tipos: _ blocos diretos; _
blocos indiretos; _ blocos indiretos duplos; _ blocos indiretos triplos. Os i-nodes armazenam os metadados
dos arquivos, no qual apenas o primeiro bloco de informacdo é armazenado e os demais blocos utilizados
sdo apontados pelo final do bloco anterior.

Figura 5. Exemplo de um i-node
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3.2 File Allocation Table

A FAT (file allocation table) é uma tabela que é criada e permanece alocada na memdria principal e
gue contém as referéncias aos clusters (conjunto de setores que constitui a menor unidade de alocacdo
capaz de ser enderecada num disco) utilizados para armazenar os dados do inicio de cada arquivo
(TANENBAUM, 2003). Para encontrar um dado dentro do arquivo é necessario seguir o encadeamento que
permanece inteiramente na meméoria, podendo ser seguido sem fazer qualquer referéncia ao disco, pois
toda a area de arquivos é dividida em clusters. Os arquivos sdo alocados em um cluster por vez nessa
mesma area, porém, ndo essencialmente em clusters adjacentes. Uma tabela FAT de alocacdo de arquivos
é utilizada exclusivamente para encadear todos os clusters de um arquivo., na qual, para cada cluster na
area de arquivos existe uma entrada na tabela, possuindo um ponteiro, que nada mais é do que um
endereco de cluster. Sendo assim, um arquivo é representado por uma cadeia de entradas na tabela FAT e
cada entrada aponta para a préxima entrada na cadeia. O sistema proposto nesse projeto utiliza uma FAT
para gerenciar a memdaria. Essa tabela mantém informacgdes a respeito da quantidade de arquivos, dos nds
e blocos utilizados.

3.3 BLOCOS

Um disco rigido pode ser visto como um conjunto de blocos de tamanho fixo (geralmente de 512
ou 4.096 bytes). Por exemplo, os blocos de um disco rigido sdo normalmente denominados blocos fisicos.
Como esses blocos sdo pequenos, seu nimero em um disco dos modelos atuais pode ser imenso. Em um
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disco rigido de 500 GB contém mais de um bilhdo de blocos fisicos. No entanto, para facilitar a geréncia
dessa quantidade imensa de blocos fisicos e melhorar o desempenho das operacdes de leitura/escrita, os
S.0. geralmente agrupam os blocos fisicos em blocos légicos ou clusters, que sdo grupos de 2 n blocos
fisicos consecutivos (MAZIERO, 2019). A maioria dos SO executam parte das suas operagoes e estruturas de
dados definidas nos discos baseadas em blocos légicos, que também determinam a unidade minima de
alocacdo de arquivos e diretérios: cada arquivo ou diretério ocupa um ou mais blocos légicos para seu
armazenamento. Em cada bloco légico o nimero de blocos fisicos é fixo e definido pelo SO ao formatar a
particdao, de acordo com alguns parametros, como o tamanho da particao, o sistema de arquivos utilizado e
o tamanho das paginas de memdria RAM. Blocos légicos com tamanhos de 4 KB a 64 KBytes sdao
frequentemente usados. Blocos logicos maiores (32 KB ou 64 KB) induzem a uma menor quantidade de
blocos légicos a gerenciar pelo SO em cada disco e implicam em mais eficiéncia de entrada/saida, pois mais
dados sdo transferidos em cada operacgdo. Blocos grandes, porém, podem provocar muita fragmentacao
interna. Tomando como exemplo um arquivo com 200 bytes de dados ocupara um bloco légico inteiro. Se
esse bloco légico tiver 32 KB (32.768 bytes), serdo desperdicados 32.568 bytes, que serdo alocados ao
arquivo sem serem utilizados. Com isso, Maziero (2019) cita que blocos l6gicos menores podem diminuir a
perda de espacgo util por fragmentacdo interna. Entretanto, utilizar blocos menores implica em ter mais
blocos a gerenciar por disco e menos bytes transferidos em cada operacdo de leitura/escrita, o que gera
um impacto ndo muito bom sobre o desempenho do sistema. Neste projeto, os blocos do sistema
implementado possuem um tamanho fixo de 32 bytes, consideravelmente menor do que o tamanho do
bloco em um sistema FAT32, por exemplo, cujo bloco tem geralmente 512k bytes. Essa escolha de tamanho
de bloco possibilita a implementacdo do sistema em memdrias de tamanho reduzido, comumente
utilizadas em projetos embarcados.

34 IMPLEMENTACAO EM UM SISTEMA COM MEMORIA DE 64K
Definigoes:
l. Nome de arquivos: Contém 4 caracteres; Dados:

Tamanho Total da memoéria 64000 bytes
2000 blocks

Tamanho do FAT 308 bytes
Tamanho do INODE 9 bytes
Tamanho do BLOCO 32 bytes
Tamanho do Start Sequence 4 bytes
312 bytes

Tamanho do Header 9,75 blocks
10 blocks

N3do utilizado 8 bytes
Header + ndo utilizado 320 bytes
170 blocks

Espaco ocupado por INODES 5440 bytes
604 Inodes

Nao utilizado 4 bytes
Total de memdria nao utilizada 12 bytes
Super Bloco 180 blocks
1440 bytes

1820 blocks

Meméria de arquivos disponivel 58240 Bytes

91 %
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O algoritmo ilustrado na Figura 6, representa a estrutura do INODE, descrita em linguagem C.
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A tabela de alocagdo mantém dois vetores, onde, cada bit representa o estado légico de um bloco
ou no (1 representa espaco utilizado e 0 disponivel). Também sdo mantidas as quantidades de blocos e
arquivos armazenados no sistema. O algoritmo de implementacao dessa tabela Fat é ilustrado na Figura 7.

Figura 6. Algoritmo — INODE
/**
* Inode
* This structure defines the
properties of an Inode object.
* The inode is used to maintain all
information about a
* file.
* Only the first block number is kept
in the inode, the rest
* blocks are pointed in the end of
each block, creating a linked list.
*/
typedef struct INODE {
uint32_u name; /*<! File name */
uintl6_u block; /*<! Start block
number*/
uintl6é_u size; /*<! File size in
bytes*/
uint8 checksum; /*<! Check Sum
integrity verifier */
} Inode;

Fonte: Prépria

3.5 ARQUIVOS

A estrutura dos arquivos mantém os dados necessarios para salvar e recuperar o seu conteudo da
membdria. A implementacdao do mesmo é demonstrada na Figura 8.

3.6 INTERFACE DE ACESSO A MEMORIA

Para manter o sistema de arquivos independente do hardware, foi criada uma camada de interface
gue é representada por meio de um esbogo grafico na Figura 9.
Para a camada de interface Memory foi implementado o Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.

ilustrado nas Figuras 10 e 11.

Figura 7. Algoritmo — FAT

/**
* File Allocation Table
* This structure defines the FAT.
*/
typedef struct FAT {
uint8 blocks[BLOCK_LOOP_COUNT];
/*<! Block bitmap, 1 = used */
uint8 inodes[INODE_LOOP_COUNT];
/*<! Inodes bitmap, 1 = used */
uintl6_u used;
/*<! Total number of used blocks */
uintl6_u numberOfFiles;
/*<! Total number of files */
Y locAalFat:
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Fonte: Prépria
Figura 8. Algoritmo — Estrutura do Arquivo

File size in blocks */
FileDataState dataState;
} File;

/**
* File
*/
typedef struct FILE {
char name[5]; /*<!
Name of the file (only 4 chars) */
Inode inode; /*<!
File inode */
bool isOpen; /*<!
Boolean, true when file is open */
int inodeAddress; /*<! 1d
of the file inode */
bool isNew; /*<!
Boolean, true if file is new */
uintle size; /*<!

Fonte: Prépria

Os algoritmos ilustrados nas Figuras 10 e 11, definem as fungdes leitura e gravagdo na memdria, e sdo
divididas em dois tipos, com ou sem bloqueio. A fung¢do save, por exemplo, toma como parametros o
endereco onde os dados serdo salvos, a quantidade de bytes da transacdo, um ponteiro para o inicio dos

dados e um ponteiro para uma funcao.

Figura 9. Esbo¢o da camada de Interface

File
<_ __________
System Memory
Memory |, SPI
Hardware Driver

Fonte: Prépria
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A operagdo serd entdo realizada de forma assincrona, enquanto a CPU continua o fluxo normal do
programa. Apds concluida a gravacdo dos dados, a funcdo apontada pelo pardametro passado para a funcdo
save sera executada, informando o fim do processo.

3.7 PRIMEIRA ABSTRAGAO — ACESSO ATRAVES DE ARQUIVOS.

Essas fungGes necessitam de uma referéncia a uma estrutura do tipo File para manipular os dados
da memdria. Todas as funcOes sdo baseadas em call-backs. As fung¢bes Abre-Arquivo, Fecha-Arquivo,
Apaga-Arquivo, Lé-Arquivo e Escreve-Arquivo foram definidas nos algoritmos ilustrados nas respectivas

Figuras 11, 12, 13, 14 e 15.
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Figura 10. Algoritmo — Interface Memory
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/**

* Memory

*

* Structure that defines the basic
memory interface.

* @details This interface should be
implemented by specific hardware
access functions.

*/
typedef struct MEMORY {

/**

* Load

* Load data from memory and
stores in a char array.

* @details This function uses a
callback function to inform the end of
process and

* stores all data in an external
array. The load operation is
assynchronous and do not

* block the system.

* @param address Address of
memory to be loaded

* @param length Total amount of
bytes to be loaded

* @param dest Pointer to char
array where data will be stored

* @param callback Callback
function, will inform the and of
process

* @return status Status of the
memory

*/

MemoryStatus (*load)(uintil6
address, uintl6 length, char * dest,
void * callback);

/**

* LoadBlocking

* Load data from memory and
stores in a char array.

* @details This function blocks
the system while retrieves memory data
and

* stores all data in a external
array.

* @param address Address of
memory to be loaded

* @param length Total amount of
bytes to be loaded

* @param dest Pointer to char
array where data will be stored

* @return status Status of the
memory

*/

MemoryStatus
(*loadBlocking) (uint16 address, uinti16
length, char * dest);

/**

* Save

* Save data in memory

* @details This function gets
data from an array and stores in
memory using an asynchronous process.

* After the end of the process a
callback function will be called.

* @param address Address of
memory where data will be saved

* @param length Total amount of
bytes to be loaded

* @param dest Pointer to char

Arnnas adhAana Aada 3 TT kA ~AuiA

Figura 11. Continuagdo do Algoritmo — Interface Memory
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*/
MemoryStatus (*save)(uintl6é address, uintlé
length, char * values, void * callback);
/**
* SaveBlocking
* Save data in memory
* @details This function gets data from an
array and stores in memory using an asynchronous
process.
* This functions blocks the software until
all data are being save.
* @param address Address of memory where
data will be saved
* @param length Total amount of bytes to be
loaded
* @param dest Pointer to char array where
data will be save
* @return status Status of the memory
*/
MemoryStatus (*saveBlocking)(uintl6 address,
uintl6 length, char * values);
/**
* satus
* This function returns the status of
memory .
* @return status Status of the memory
*/
MemoryStatus (*status)(void);
/**
* tasks
* Asynchronous state control.
* @details This function should be called
periodically to maintain the internal
* memory state control.
*/
void (*tasks)(void);
} Memory;

Fonte: Prépria (Fig. 9 e 10)

Todas as fung¢des ndo bloqueiam o fluxo do programa, sendo que a fungdo apontada pelo parametro void *
callback, serd executada sempre ao final do processo, indicando a sua conclusdo. Mesmo em caso de erro
nos processos, a fungao de call-back serd executada, ficando a cargo do usuario checar o estado do sistema
para validar a operagdo, procedimento similar ao sistema de acesso aos arquivos nativo da prépria
linguagem C.

Figura 11. Algoritmo — Fungao Abre-Arquivo

/**

* fileOpen

* Look for a file in file system
and open it.

* @param file Pointer to a file
object that should be open

* @param callback Callback
function that runs after end of
the process

* @returns result Error state

Fonte: Prépria

Figura 12. Algoritmo — Fungdo Fecha-Arquivo
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/**

* fileClose

* Close a file, also saves meta data
and FAT.

* @param file Pointer to a file
object that should be close

* @param callback Callback function
that runs after end of the process

* @returns result Error state return

*/
int fileClose(File * file, void *
callback);

Fonte: Prépria

Figura 13. Algoritmo — Fung¢ao Apaga-Arquivo

/**

* fileDelete

* Delete a file, also saves meta
data and FAT. A file should be open
in order

* to be deleted.

* @param file Pointer to a file
object that should be close

* @param callback Callback function
that runs after end of the process

* @returns result Error state return

*/
int fileDelete(File * file, void *
callback);

Fonte: Prépria

Figura 14. Algoritmo — Fungdo Lé-Arquivo

/**

* fileRead

* Read the content of a file. A file
should be open in order

* to be read.

* @param file Pointer to a file
object that should be read

* @param callback Callback function
that runs after end of the process

* @param buffer Char array to store
file data

* @returns result Error state return

*/
int fileRead(File * file, char *
buffer, void * callback);

Fonte: Prépria

Figura 15. Algoritmo — Fun¢do Escreve-Arquivo
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/**

* fileWrite

* Write data in a file. A file
should be open in order

* to be read.

* @param file Pointer to a file
object that should be write

* @param callback Callback function
that runs after end of the process

* @param buffer Char array to with
data to be write

* @param length Number of bytes to
be write

* @returns result Error state return

*/
int fileWrite(File * file, char *
buffer, uintlé length, void *
callback);

Fonte: Prépria

3.8 SEGUNDO NIVEL — ACESSO ATRAVES DOS NOMES DE ARQUIVOS
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Com a intensdo de prover uma APl mais amigdvel ao usudrio do sistema, sdo implementadas
WRAPPER FUNCTIONS, que combinam as fung¢des, anteriormente discutidas, para criar métodos diretos de

leitura e escrita de arquivos.

Os algoritmos das fung¢bes Leitura-Direta, Escrita-Direta e Libera-Meméria foram implementados e
demonstrados respectivamente nas Figuras 16, 17 e 18.

Figura 16. Algoritmo - Fun¢ao Leitura-Direta

/**

* File Read Content

* Read the contents of a file and
stores in the output buffer. This is
a asynchronous function

* and do not blocks the program.
When the process is done, the
function _ fs_free() will

* return true.

* @param name File name

* @param buffer Output buffer

* @returns result Error state return

*/
int __read(char * name, char *
buffer);

Fonte: Prépria

Figura 17. Algoritmo - Fungdo Escrita-Direta
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* File Write Content

* Writes the contents of a the input
buffer in a file.

* If the file whit the specified
name already exists in memory, it
will be overwrite, else

* a new file will be created and
content save.

* This is a asynchronous function

* and do not blocks the program.
When the process is done, the
function _ fs_free() will

* return true.

* @param name File name

* @param buffer Output buffer

* @param length Number of bytes to
be write

* @returns result Error state return

*/
int __write(char * name, char *
buffer, uintl16 length);

Figura 18. Algoritmo - Funcdo Meméria-Disponive

/**

* File system free

* @return state True indicates that
the file system is free, than, the
last read or write operation

* is done, otherwise, the system is
still running the last request.

*/
bool fs free(void):

Fonte: Prépria

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A implementagdo do sistema de arquivos proposto,
microcontrolador ARM4, possibilitou a manipulagdo de arquivos de tamanho variavel, bem como salvar e
recuperar logs de eventos descritos por cadeias de caracteres, também de tamanhos variaveis.

Essas operagdes seriam um grande desafio caso o acesso a memdria fosse implementado de forma direta,

através de indices.

348

em um dispositivo utilizando um

Assim, o presente trabalho apresenta uma solucdo viavel para implementacdo de arquivos em sistemas
com extra baixa capacidade de memdria e processamento, ampliando a capacidade de software de

projetos embarcados.
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SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA ANALOGICO
Bruno Parpinelli Bonfim, Thiago Rodrigues, César Daltoé Berci, Rafael Bratifich

Universidade do Oeste Paulista — UNOESTE, Presidente Prudente, SP. E-mail: bruno parpinelli@hotmail.com

RESUMO

Diversos sistemas e processos utilizam-se de mecanismos de controle a fim manter a harmonia de seu
funcionamento, principalmente, diante de perturbacdes externas que poderiam promover uma situacao de
instabilidade. Desta forma, os elementos de controle, analdgicos ou digitais, fazem-se uma necessidade
atual para o bom funcionamento dos setores produtivos auxiliando a linha de producdo a manter altas
taxas de desempenho ao promover a estabilidade da planta dentro dos parametros desejaveis. O controle
PID, usualmente, é utilizado para o controle de sistemas, assim, desenvolveu-se um sistema de controle PID
analdgico para controlar um forno industrial. O controle de temperatura realizar-se-a através de um sensor
de temperatura e de resisténcias que promovem o aquecimento do local e consequentemente a
temperatura, foram utilizados circuitos com amplificadores operacionais para aplicar os ganhos
proporcional, integral e derivativo na saida da planta. Com o uso de um sistema de poténcia, o sinal de
controle foi capaz de ajustar a temperatura dentro do forno, assim simulando o processo de controle
industrial em uma planta.

Palavras-chave: Controle PID; amplificadores operacionais; sinal de controle.

ANALOG TEMPERATURE CONTROL SYSTEM

ABSTRACT

Several systems and processes use control mechanisms in order to maintain the harmony of their
functioning, mainly, in the face of external disturbances that could promote a situation of instability. In this
way, the control elements, analog or digital, are a current necessity for the good functioning of the
productive sectors, helping the production line to maintain high performance rates by promoting the
stability of the plant within the desirable parameters. PID control is usually used to control systems, so an
analog PID control system has been developed to control an industrial oven. The temperature control will
be carried out through a temperature sensor and resistances that provide the heating of the place and
consequently the temperature, circuits with operational amplifiers were used to apply the proportional,
integral and derivative gains at the plant's output. With the use of a power system, the control signal was
able to adjust the temperature inside the oven, thus simulating the industrial control process in a plant.
Keywords: PID control; operational amplifiers; control signal.

1. INTRODUCAO

O sistema de controle é essencial em qualquer drea da engenharia, como por exemplo: nos
processos industriais, projetos de veiculos espaciais, sistemas roboticos, e controle de pressdo, umidade,
temperatura, vazdo etc. (OGATA, 2011). No controle tém-se como objetivo principal, uma vez que se
identifica as caracteristicas do sistema, alterar parametros de interesse, a fim de otimizar o processo,
através do projeto de um controlador que atuard na resposta do sistema permitindo que seu
comportamento seja dentro dos parametros desejaveis mesmo diante de perturbagdes que antes
poderiam leva-lo a instabilidade.

Dessa forma, propéem-se desenvolver um controlador analdgico PID para atuar em um forno
industrial ou estufa no qual a temperatura é controlada através do aquecimento elétrico de resisténcias e
monitorada através de sensores analdgicos de temperatura. Esse tipo de equipamento é utilizado em
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inimeras aplicagcdes nas quais sdo necessarios um controle e estabilidade da temperatura dentro de uma
faixa definida e sua relevancia é significativa em varios segmentos, que incluem a industria de alimentos,
insumos hospitalares (esterilizacdo), farmacéutica e o agronegécio.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do projeto, identificacdo da planta e ajuste do controle, utilizou-se um
modelo em escala reduzida, no qual o processo de aquecimento da estuda/forno é realizado através do
acionamento de duas lampadas DC incandescentes de 12V /50W controladas a partir de um circuito
amplificador.

A realimentagdo da planta se da através de um sensor de temperatura LM35, instalado no interior
do equipamento.

Esse sensor produz 10mV de tensdo elétrica a cada 1°C medido no interior do forno. Os sistemas
eletronicos desenvolvidos operam com tensdo de +12VDC, e existe uma diferenca significativa entre as
grandezas: tensdao do sistema e sinal do sensor. Em virtude deste fato, fez-se necessario realizar uma
amplificacdo de 10 vezes na amplitude do sinal de realimentagao, antes do circuito de subtracao, alterando
assim, intrinsecamente todos os sinais de referéncia da planta.

O sinal de referéncia, por sua vez, é criado utilizando-se um circuito ajustavel através de
potenciometro linear, disponibilizando ao usudrio a opg¢do de ajuste da temperatura interna do forno
através dele.

O sinal de erro é calculado através e um circuito diferenciador que realiza a subtra¢do do sinal do
sensor (temperatura dentro do forno) com o sinal ajustado no Set Point (sinal de referéncia), ambos em
Volts.

2.1. IDENTIFICACAO DO SISTEMA

Para o projeto do controlador é preciso conhecer a funcdo de transferéncia (FT) do sistema. Para a
construcdo analitica da FT, aplicou-se um degrau de tensdo ao sistema a fim de identificar seu
comportamento diante deste sinal e a partir dessas informacdes estimar sua FT.

Dessa forma, apds a construcdo do sistema fisico de isolamento térmico, montagem da
alimentacdo das lampada e posicionamento do sensor, foi aplicado um degrau de tensdo na alimentacao
das lampadas DC incandescente ligadas em série afim de analisar a resposta de temperatura dentro da
estufa com o sensor LM35 por um intervalo de 1317 segundos — intervalos longos permitem que o sistema
estabilize-se plenamente apés ligado.

E relevante ressaltar que o sistema em questdo é de primeira ordem, e pode ser representado em
diagrama de blocos, como mostrado na Figura 1. Nele também é considerado que as condigGes iniciais sdo
nulas. (DOS SANTQS, 2017).

Figura 1. Sistema de primeira ordem.

R(s) 1 C(s)
O Ts+1 .

Fonte: (Autores, 2020).

2.2 Controle PID

A partir da FT caracterizada, foi desenvolvido um sistema de controle PID (Proporcional, Integral e
Derivativo) para o sistema da estuda, a fim de melhorar a resposta em questdo de rapidez e estabilidade
(eliminagcdo do erro em regime transitério e permanente). Um sistema de controle dotado de
realimentagdo, como na figura abaixo, compara em cada instante o valor de saida da planta y(t), medida
pelo sensor, com o valor desejado de referéncia r(t) indicado na entrada do sistema. O resultado dessa
comparacdo € o erro atuante €(t) que é levado ao controlador, e produz um sinal de controle m(t). Esse
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sinal é levado as componentes seguintes do sistema de controle com o intuito de reduzir o desvio da saida
em relacdo ao sinal desejado. (OGATA, 2011).

Figura 2. Sistema controlado.

OIS ON

m(t) » Planta + ¥(® -
Atuador

Controle

Sensor |+

Fonte: (Autores, 2020).

A atuagdo do controlador PID, é dividido em proporcional (P), integrativo (I) e derivativo (D). A
acao proporcional, é responsavel por aumentar proporcionalmente o sinal de erro atuante, o qual é obtido
pela subtracdo da varidvel de processo (PV), neste caso a saida do sensor, e o sinal de referéncia (Set
Point). Isso faz com que o circuito de malha fechada reaja mais rapidamente sobre o erro, ou seja, menor
serd o tempo de acomodacdo, porém o sistema pode apresentar erro em regime estaciondrio. (COSTA,
2019). Ja o efeito integrativo é o de tentar reduzir o erro em regime permanente, aumentando a precisdo
da resposta. No entanto deve ser bem ajustado, pois pode tornar o sistema mais lento e oscilatério por
conta do polo adicionado pelo integrador. (NISE, 2012). Por fim a acdo derivativa atua essencialmente
sobre a resposta transitdria do sistema, adicionando um zero. Para tanto, deve-se modificar a posi¢cdo dos
polos dominantes do sistema de forma a se obter as especificacGes desejadas relativas ao componente
transitério da resposta. (BARROS; ROSSI; SARTOR, 2015).

2.3 METODO DE ZIEGLER-NICHOLS DE MALHA ABERTA

A fim de implementar o projeto do controlador de forma pratica e rapida, diversos pesquisadores
desenvolveram metodologias para ajuste das constantes do PID. Dentre as diversas metodologias
existentes o método de Ziegler-Nichols, amplamente conhecido e difundido em sistemas de controle.

O método de Ziegler-Nichols, foi desenvolvido em 1942, e foi o primeiro trabalho a propor uma
sintonia para controladores PID, e com certeza foi a descoberta de uma importante metodologia. A mesma
pode ser utilizada em plantas cujo modelo matematico é desconhecido, como o modelo desenvolvido neste
projeto que foi estimado através da resposta ao degrau, por exemplo.

O método é de facil compreensao, porém é necessdrio um ajuste fino apds iniciado os testes fisicos

no sistema controlado. A equagdo do PID no dominio do tempo tem a seguinte forma (OGATA, 2011):

Ge(s) = Kp e(t) + Ki [ e(t) dt + Kd =2 (1)

A funcdo de transferéncia do controlador PID no dominio da frequéncia pode ser encontrada

através da transformada de Laplace da equacdo (2).
Ge(s) = Kp + % + KdS (2)
onde Kp é o ganho proporcional, Ki o ganho integrativo e Kd o ganho derivativo.

Ha uma outra forma de representar a funcdo de transferéncia do controlador PID no dominio da
frequéncia, onde é considerado o tempo integrativo e derivativo. Isso é de extrema importancia, pois na
Figura 3 é visivel que os valores encontrados para o PID estdo relacionados com o tempo integrativo e
derivativo.

Ge(s) = Kp(1 + — + TdS) (3)
A Figura a seguir foi proposta por Ziegler-Nichols, na qual é possivel encontrar os valores do ganho
proporcional Kp, do tempo integrativo Ti e do tempo derivativo Td. (OGATA, 2011).
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Figura 3. Ajuste PID.

Controlador Kp Ti Td
b T
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T L
Pl -
0,9 I 0.3 0
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Fonte: (Autores, 2020).
O atraso (L) e a constante de tempo (T) sdo determinadas desenhando-se uma linha tangente no
ponto de inflexdo da curva com o formato em S e determinando-se a intersec¢ao da linha tangente com o

eixo dos tempos e a linha y(t) = K, como mostrado na Figura 4.

Figura 4. Curva S do sistema.
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Fonte: (VASCONCELLOS, 2017).

Outra forma de encontrar o atraso (L) em um sistema de temperatura, é medir o tempo em que o
forno leva para variar a temperatura em 1°C apds ligado. Sendo assim, foi considerado L = 5 segundos,
tendo como base a planilha de valores do inicio da medi¢do extraida do data logger de bancada. No
entanto é importante ressaltar que este atraso foi considerado apenas para encontrar os ajustes iniciais dos
ganhos através do método de Ziegler-Nichols, uma vez que 5 segundos de atraso é praticamente
desprezivel com relagdo aos 1317 segundos de estabilizacdo do sistema. J& a constante de tempo é
T = 119 segundos, como ja encontrado na caracterizacao da FT.

2.4 CIRCUITO DO CONTROLADOR

Analisado as respostas do projeto do controle é necessario realizar a confec¢do e o ajuste do
circuito analdgico para a operagao de cada mddulo do controlador, ou seja, proporcional, integrativo e
derivativo. Através da eletronica dos amplificadores operacionais, é possivel construir circuitos com estas
caracteristicas. Cada um deles sdo demonstrados a seguir.

2.4.1. Circuito proporcional

O circuito proporcional é construido com o uso de amplificadores operacionais. Estes dispositivos
possuem alta impedancia de entrada, e baixa impedancia de saida, e sdo capazes de realizar um ganho no
sinal de entrada.
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Figura 5. Circuito proporcional.
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Como a impedancia de entrada é alta, a corrente (i) na porta inversora do amplificador é nula,
assim a corrente que passa em R é praticamente a mesma que passa por RP.

Fonte: (Autores, 2020).

. Vi-0
i=— (4)
Com o cdlculo da tensdo de saida do amplificador, é possivel encontrar o ganho no sinal de entrada.
Vo=—iRP—>Vo=—(E)RP—>V—‘,)=—E (5)
R vi R

2.4.2. Circuito integrativo

Este circuito é responsavel por realizar a integral do sinal de tensdo de entrada no amplificador
operacional. Através dos mesmos calculos realizados no item anterior, é possivel calcular a integral do sinal
de entrada.

Figura 6. Circuito integrativo.
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Fonte: (Autores, 2020).

A diferenca deste circuito com relagdo ao anterior, é a substitui¢do do resistor de referéncia (RP)
por um capacitor (C) e o acréscimo de mais um resistor R, modificando a equagdo da tensdo de saida Vo.

R ., R Vi(t) _ R .
Vo= — g f 0 dt = = [ (7)) de = — e [ Vi) e (6)

Utilizando mais uma vez a transformada de Laplace, é possivel encontrar a fungdo de transferéncia
do circuito integrativo no dominio da frequéncia.

R . R i Vo R
VO——mel(t)dt—)VO—— — = (7)

RI+RIRCS Vi RI+RIRCS
2.4.3. Circuito derivativo

Por fim a agdo derivativa também deve ser implementada no controlador. O circuito que realiza
esta funcdo é demonstrado na Figura 7.

19 a 23 de outubro de 2020
mwenee . JNO0CSEE
_—4

ISSN 1677-6321



355

Figura 7. Circuito derivativo.
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Fonte: (Autores, 2020).

Os calculos deste circuito sdo semelhante ao integrativo, a Unica mudancga é com relacdo a posicao
do capacitor (C) e do resistor (R).

LN C avi(®)
it) = 1+RC  dt (8)
, RDC dVi
Vo= —iRD = — 1o (9)
1+RC dt
Com a transformada de Laplace, o ganho no dominio da frequéncia é:
RDC dVi RDCS ,. V RDCS
Vo =— l(t)—>Vo=— Vio—2=— (10)
1+RC dt 1+RCS vi 1+RCS

2.5 Construgdo do sistema

Finalizado os estudos das respostas e o projeto dos circuitos e do controlador foi montado todo o
sistema utilizando os equipamentos disponibilizados no Laboratdrio de Eletronica e Engenharia Elétrica da
Universidade do Oeste Paulista. Na figura 8 é possivel visualizar todos os circuitos acoplados.

Figura 8. Sistema completo — parte de controle e poténcia.
—

Fonte: (Autores, 2020).

A este sistema foram aplicados diversos testes a fim verificar o comportamento do sistema diante a
varia¢cdo no valor de referéncia e alteragdes perturbativas na temperatura do forno simuladas através da
abertura repentina da tampa. Desta forma pode ser observado o real funcionamento do sistema de
controle aplicado a planta.

3. RESULTADOS E CONCLUSAO
Nesta se¢do serdo apresentadas as informacgGes referentes a identificagdo do sistema, o ajuste do
PID, o cdlculo das componentes dos circuitos de controle e os dados de teste do controlador.

3.1. IDENTIFICAGAO DO SISTEMA
A figura 9 apresenta a resposta do forno quando aplica-se 12V nas lampadas, e a unidade de
medida da resposta do sistema foi a tensdo (Volts) em fun¢do do tempo.

19 a 23 de outubro de 2020

mwenee . JNO0CSEE
ISSN 1677-6321 -



356

Figura 9. Resposta do forno quando aplicado 12V nas lampadas DC incandescente 50W.
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Fonte: (Autores, 2020).

Analisando a figura a cima, é possivel verificar que o sistema tende a se estabilizar apds os 9,2V no
eixo Tensdo [V], com um tempo de 1317 segundos no eixo Tempo [s]. Segundo OGATA (2011), a constante
de tempo é o tempo necessdrio para que a resposta ao degrau alcance 63% do seu valor final, ou seja,
5,796V em 119 segundos. Com estes dados extraidos do ensaio e com o auxilio do software Matlab, é
possivel estimar a FT do sistema do forno.

G(s) = =2 (11)

1195 + 1

Nota-se que a parte da exponencial da FT do sistema ndo aparece na equacdo 11, isso porque na
planta do forno ndo ha atraso (L) significativo na resposta. Afim de testar a confiabilidade da FT extraida
das simulac¢des no laboratdrio, foi gerada sua resposta no software MatLab, como é mostrado a baixo. (DOS
SANTOS, 2017).

Figura 10. Caracterizagdo do sistema forno.
vl
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Fonte: (Autores, 2020).
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Figura 11. Resposta do forno quando simulado sua fungdo de transferéncia.
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Fonte: (Autores, 2020).

3.2 CONTROLE PID
Com o auxilio da Figura 3, tem-se os valores de Kp = 28; Ti = 10 e Td = 2,5 sendo possivel
calcular os ganhos relacionando a equagéo (2) e (3).

Kp = 28,56 (12)
Ki = ;‘T’; = 2,856 (13)
Kd = KpTdS = 71,4 (14)

Com os valores dos ganhos ja encontrados, a funcdo de transferéncia do controlador Gc(s) através
da equacdo (2) é:

Ge(s) = 71,4SZ+28356S+2,856 (15)

Aplicando o controlador ao sistema obtém-se:

FT(s) = 656,9S2+262,85+26,28 (16)

775,952+263,85+26,28
Simulando a aplicacdo de um degrau a entrada do sistema controlado obtém:

Figura 12. Resposta do forno quando simulado o controle PID em sua malha — formula (16).

104 Resposta do forno
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Fonte: (Autores, 2020).

Através da resposta mostrada na Figura 12, o compensador foi capaz de ajustar o tempo de
acomodagdo em 28,4 segundos e o sobressinal em 2,11%. No entanto, como visto, a resposta do sistema
de compensa¢do ndo foi tdo rapida, é preciso um ajuste fino nos ganhos. Ajustando os valores em
K, = 28;K; = 10eK; = 1éencontrado G.(s) e FT(s).
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15%24285+10
G.(s) = — (17)

9,25%+257,65+92
FT(s) = > (18)
128,2524258,65+92

Simulando a aplicacdo de um degrau a entrada do sistema controlado obtém:

Figura 13. Resposta do forno quando simulado o controle PID em sua malha — formula (18).
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Fonte: (Autores, 2020).

No grafico, o novo tempo de acomodacao é de 6,56 segundos e o sobressinal em 9,64%, ou seja,
uma resposta muito mais rapida que a anterior. Mesmo que o ganho seja maior, ndo havera interferéncia
no acionamento da parte de poténcia, pois 9,64% ainda é considero uma variagdo pequena do ganho para
este tipo de sistema.

3.3 CIRCUITO DO CONTROLADOR

Apds encontrado cada componente do controlador, utilizou-se equagGes dos circuitos proporcional,
integrativo e derivativo para calcular seus respectivos elementos e apds estimar os elementos basta somar
todos os sinais obtidos desses circuitos em um circuito somador. As comparag0es utilizadas para o ajuste
dos componentes dos circuitos em relagcdo aos valores do controlador sdo:

Kp=28="= (19)
Ki=%2=-10=—_ (20
TiS RI+R£3RDCC
Kd = KpTdS =1 = (21)
1+RC

Comparando as equacGes com os valores de resistores e capacitores comerciais disponiveis, é
possivel construir uma relacdo de componentes para o circuito. Na tabela 1, estad descrito os valores de
cada um dos componentes.

Tabela 1. Componentes.

Componente | Valor comercial Ajuste
RP 500K Q 280K Q
R 10K Q -
RI 2KQ 1K Q
R 10K Q -
C 100n F -
RD 1IMQ -
R 1K Q -
C 1uF -

Fonte: (Autores, 2020).
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3.3.1 CIRCUITO DE POTENCIA

Apds realizar o tratamento do sinal de erro do sistema, € necessario acionar as lampadas DC
incandescentes. Para isso foi construido um sistema de poténcia capaz de suportar a corrente fornecida da
fonte as [ampadas. Como a temperatura maxima do forno é de 92°C (9,2V) como mostrado na Figura 9, e
minima de 26°C (2,6V), tem-se uma janela maxima de 6,6V na saida do erro no diferenciador. Essa saida
ainda serd multiplicada pelos ganhos do controlador PID.

Figura 14. Circuito de poténcia.

[] R1
Qi
] BC548

Q2
! | R2 TIP3055
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Fonte: (Autores, 2020).

No circuito da Figura 14, foi utilizado um transistor BC548 (o qual tem seu controle de VCE através
da corrente de base), a fim de ajustar o acionamento do transistor TIP3055 (suporta maior poténcia).
Definido a “sensibilidade” adequada deste sistema de poténcia, foi ajustado os valores em 1k Q e 100k Q
para os resistores R1 e R2.

Por fim é importante ressaltar que as lampadas DC incandescentes comecam a ascender (liberar
calor) com uma tensdo de aproximadamente 2,3V, o que é de grande valia, pois ocorrendo uma pequena
variacao no sinal de erro, havera a correcao da temperatura de imediato pelo sistema de poténcia.

3.4. AVALIAGAO DO CONTROLE
O primeiro teste foi realizado com o forno inicialmente em temperatura ambiente 2,6V (26°C)
com tampa fechada, e referéncia de 3,0 VV (30°) no controle.

Figura 15. Teste 01 — forno em temperatura ambiente 2,6V (26°C) e referéncia de 3,0V (30°C) com tampa
fechada.
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Fonte: (Autores, 2020).
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Na figura 15, o sistema levou aproximadamente um tempo de 11 segundos em seu transitério até o
valor final. J& com relacdo ao regime permanente, o valor fixado foi de 2,9547V, ou seja, um erro de
0,0453V. Isso mostra uma variagdo menor que 0,5°C na resposta do sistema.

O segundo teste também foi com o forno inicialmente em temperatura ambiente e tampa fechada,
no entanto o valor de referéncia foi aumentado para 4,0V (40°C).

Figura 16. Teste 02 — forno em temperatura ambiente 2,6V (26°C) e referéncia de 4,0V (40°C) com tampa
fechada.
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Fonte: (Autores, 2020).

Para este experimento o tempo de transitério foi de aproximadamente 30 segundos, e o valor final
em regime permanente de 3,9348V, o que dd um erro de 0,0652V.

Ainda com a tampa fechada e temperatura inicial mantida em 2,6V (26°C), foi ajustado a
referéncia para 6,0V (60°C).

Figura 17. Teste 03 — forno em temperatura ambiente 2,6V (26°C) e referéncia de 6,0V (60°C) com tampa
fechada.
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Fonte: (Autores, 2020).

Aqui o tempo de transitério da curva até a estabilizacao foi de aproximadamente 204 segundos, e o
valor de regime permanente foi de 5,9233V, ou seja, um erro de 0,0767.

Apés alcangado o valor de 6,0V (60°C) no forno, foi definido uma referéncia de 3,0V (30°C) com a
tampa aberta.
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Figura 18. Teste 04 — forno em temperatura 6,0V (60°) e referéncia de 3,0V (30°C) com tampa aberta.
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Fonte: (Autores, 2020).

Na figura 18, apds passar 432 segundos, o valor no eixo Tensdo [V] era de 3,0101V, no entanto
decorrido mais 46 segundos o regime permanente se estabilizou em 2,9454V, dando um erro de 0,0546V
da referéncia.

Ainda com a tampa aberta e valor de referéncia em 3,0V (30°C), foi realizado o teste de ventilagdo

forcada. Este experimento diz respeito a velocidade de regime transitério do sistema, ou seja, a
estabilizacdo do valor ajustado na referéncia.

Figura 19. Teste 05 — forno em temperatura 3,0V (30°C), referéncia 3,0V (30°C) com tampa aberta e
ventilacdo forcada.
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Fonte: (Autores, 2020).

Considerando o maior e o menor valor alcangado no eixo Tensdo [V], o tempo de resposta para
este ajuste é de aproximadamente 12 segundos.

Figura 20. Teste 06 — forno em temperatura 3,0V (30°C) e referéncia 9,2V (92°C) com tampa aberta.
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Fonte: (Autores, 2020).
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Finalizando os testes, foi ajustado como referéncia o valor de 9,2V (92°C), como apresentado na
Figura 20, porém com a tampa aberta. Apds percorrido um tempo de 364 segundos, o maior valor
alcancado foi de 4,3836V.

CONCLUSOES

No presente projeto desenvolveu-se um controlador analdgico PID a fim de controlar a
temperatura de uma estufa/forno através de um modelo simplificado desses elementos através de uma
camara isolante, lampada e um sensor de temperatura. Apds a identificacdo do sistema e estimativa de sua
funcdo de transferéncia elaborou-se o ajuste do controlador através da metodologia de Ziegler-Nichols
para a implementacao fisica dos circuitos do controlador.

A implantacdo do circuito de controle possibilitou a realizacdo de testes para verificar o
funcionamento e controle do sistema analisado. Com a realiza¢gdo dos testes, foi constatado que nao é
possivel atingir os ganhos apontados na equagdo (17) para o PID analdgico, isso porque o valor maximo da
fonte simétrica do laboratdrio é de +12VDC, o que acaba limitando o ganho nos amplificadores
operacionais. Desta maneira, foi necessario um ajuste fino nos trimpot’s para regular o valor de saida do
PID.

Apds ajustado os valores de resisténcia dos ganhos proporcional, integrativo e derivativo em
35k Q, 2k Q e 1M Q, o circuito de poténcia foi capaz de acionar as lampadas DC incandescentes e aquecer
o forno no valor de temperatura definido na referéncia (Set Point) do controle. Utilizando as formulas (19),
(20) e (21), juntamente com os valores das resisténcias, tem-se que os ganhos no PID ficaram em 3,5; 5 e
1.

Ao final, concluiu-se que o controlador PID exerceu sua funcdo de uma maneira eficaz, com a
devida velocidade e pequeno erro em regime permanente.
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A técnica de contraste significa expor de forma alternada o atleta ao calor e o frio, assim,
auxiliando na recuperagao do mesmo, buscando a remoc¢ao de alguns biomarcadores negativos
qgue interferem na recuperacao pds esforco. Com isso, esse trabalho tem como objetivo
desenvolver um protétipo maledvel e acessivel que tenha o controle para alternancia de
temperaturas, promovendo uma melhor eficdcia da terapia. O projeto foi aprovado pela
Coordenadoria de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovac¢do (CPDI) sob o protocolo de n2 6068 da
Universidade do Unoeste Paulista (UNOESTE) campus de Presidente Prudente. O protdtipo esta
sendo desenvolvido em trés etapas, sendo a primeira o levantamento bibliografico, a segunda,
analise e simulacdo através de software PROTEUS e a terceira a parte da montagem tanto do
circuito elétrico, quando dos sistemas hidraulico e estrutural. Essas etapas serdo realizadas no
laboratério de Engenharia Elétrica da UNOESTE. Com a simulacdo no software PROTEUS pode-se
observar efetividade no funcionamento do protétipo, tendo bons indicadores de funcionabilidade
e desempenho, porém, deve-se considerar que estd sendo desenvolvido em regime ideal e que
fora do regime podera ter alteracdes nas leituras dos resultados. Até o presente momento, toda
parte de prototipagem ja foi realizada em simulador CAD, para andlise fisica e topologia em placa
de circuito impresso (PCl). Houve também uma simulac¢do para fabricacdo do mesmo, levando em
conta as normas e caracteristicas para o layout. Para manuseio do equipamento foi criado uma
interface (display) de facil compreensdo, manejo rapido, eficaz e sem intercorréncias. O produto
estd sendo desenvolvido o mais automatico possivel para evitar falhas humanas, assim, sendo
necessario apenas o manuseio inicial para programacdo do aparelho. A programacédo e instrucao
de manejo sdo com base na terapia de contraste (tempo de terapia, temperatura e alternancia de
temperatura). Assim, foi executado no software PROTEUS a fim de verificar o funcionamento
dindmico do protétipo (planta total), para analisar a resposta e precisdo dos sensores, bem como
o funcionamento dos motores de bomba, uma vez que os mesmos deverdo ter intervalos entre os
jatos d'agua, por fim, verificou-se a ativacdo da resisténcia e pastilha peltier, para saber se o
tanque ird esquentar e esfriar, respectivamente. A partir dos resultados obtidos na simulacdo
concluimos que o projeto é vidvel de execucdo e ird suprir a proposta de tratamento. Orgdo de
fomento financiador da pesquisa: UNOESTE
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