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Prefacio

As necessidades demandadas pela industria 4.0?

E notdrio, no dia a dia, a aproximacdo da nossa instituicdo de ensino com
o mercado industrial; este fato se verifica de forma continuada, tanto nas
ofertas quanto nas solugOes apresentadas para o atendimento das demandas
da Industria.

A pratica é realizada nas areas e sub areas compreendidas dos cursos
ofertados pela Faculdade da Industria SENAI Londrina que rednem as
habilidades do futuro exigidas pelo mercado, tal como a “Aplicabilidade” que
representa saber onde e como aplicar determinado conhecimento, aquela
determinada ideia e experiéncia na solucao das demandas do mercado.

Nesta publicacdao, pode ser observada a producao cientifica de
académicos e professores; que divulgam de forma a inspirar através de seus
proprios trabalhos, demais interessados pelos diversos temas aqui tratados.

Esta publicacao, € uma mostra do resultado de como uma solucao de
problemas da industria, pode ocorrer em nosso meio académico; que se
percebe tanto através dos projetos de iniciacao cientifica, passando pelo
desenvolvimento de projetos aplicados em disciplinas e outros
multidisciplinares, desenvolvidos nas Jornadas de aprendizagem; como nos
trabalhos de conclusao do curso de graduac3do e em projetos de pds-
graduacao.

No tempo de Falar, que ocorre ao final de cada semestre letivo, a nossa
comunidade académica mostra as evidéncias do seu proprio desenvolvimento
das solucoes demandas, dos problemas estudados transcendendo o periodo
letivo.

Por fim, reunindo as competéncias técnicas e emocionais, na
apresentacao publica deste desenvolvimento fica comprovada a pratica exitosa
da metodologia ativa — Jornadas de Aprendizagem.

Forte abraco e boa Leitura, coordenador do curso de Engenharia Elétrica,
prof. Dr. Vicente Gongora



FACULDADES DA
INDUSTRIA

SISTEMA FIEP




FACULDADES DA
INDUSTRIA
SISTEMA FIEP

Capitulo | — Open Tec - Tempo de Falar — IlI° Mostra de Resultados “Jornadas de

Aprendizagem”: Equilibrio das habilidades técnicas e emocionais.

Prof.(a) Esp. Adriana G. carvalho?
Prof. Esp. Antonio Carlos Rodrigues?
Prof.(a) Dra. Camila F. Oliveira 3
Prof. Esp. Fabio Milanez 4

Prof. Dr. Vicente Gongora®

Prof. Esp. Wesley Candido da Silva®

1. Introducéo

Quando se deseja tratar da consolidagdo de conhecimentos provenientes dos
conteudos formativos provenientes de disciplinas, de préaticas exitosas estabelecidas
conforme o projeto pedagogico do curso, considerando-se ainda a integracao de
contetdos ministrados; é necessario descrever a metodologia ativa das jornadas de
aprendizagem. Esta é responsavel por consolidar os conhecimentos trabalhados nas
demais disciplinas do semestre letivo, dando sentido aos conteudos, contribuindo de
forma inovadora e acrescentando-se novos conteudos formativos, como um ponto de
convergéncia para a resolucdo da situacado-problema ou do desafio estabelecido no
inicio do semestre; pelo Nucleo docente estruturante dos cursos ofertados pela
Faculdade da Industria SENAI Londrina.

As disciplinas Jornadas de Aprendizagem objetivam interrelacionar contetdos
disciplinares entre os temas abordados nas demais disciplinas do periodo, ao longo
de todo o curso; com novas tecnologias existentes e ou inovadoras. Trata-se de um
instrumento de integracdo da aprendizagem unindo a teoria com a prética profissional,

na medida em que proporciona, de forma equilibrada, contato com as demandas

! Docente da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina. e-mail: adriana.carvalho@sistemafiep.org.br
2 Docente da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina. e-mail: antonio.rodriguesl@sistemafiep.org.br
3 Docente da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina. e-mail: camila.oliveira@sistemafiep.org.br
4 Docente da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina. e-mail: fabio.milanez@sistemafiep.org.br
5 Docente da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina. e-mail: vicente.gongora@sistemafiep.org.br
6 Docente da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina. e-mail: wesley.candido@sistemafiep.org.br
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atuais do mercado; podendo incluir diferentes tematicas na area de atuacéo do curso

e necessarias para o desenvolvimento do desafio escolhido.

Como exemplo de operacionalizacdo, mostra-se na Figura 1, algumas fases
dos desafios propostos e desenvolvidos, pelas animadas turmas de Engenharia
Elétrica, Engenharia Mecéanica e Automacao Industrial, o kit didatico solar noturno, o
Robd Agroshock, a Estufa hidroponica e o Robé CNC, nos varios ambientes da
Faculdade da Industria SENAI Londrina.

Figura 1.Projetos Agroshock, kit diddtico solar noturno e robé CNC.

.

Fonte: do Autor (2021).
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Os conceitos e conteudo da disciplina de Andlise de Circuitos
eletrbnicos, fundamentando a eletrénica analdgica, foram necessarios para o
desenvolvimento do rastreador solar, utilizado pela turma do quarto periodo da
Engenharia Elétrica, onde o apoio essencial na constru¢do do modelo fisico da Turma
Engenharia Mecéanica, também no mesmo periodo contribuiu muito com o projeto.

Mostra-se na Figura 2, estas turmas em perfeito entrosamento.

Figura 2. Kit diddtico — circuito antes e depois da inclusdo do rastreador solar.

Faculdade da Industria SENAI

Londrina y ¥s
Rastreador Solar Funcionando! E ra 'y

. 3
"Que venha o tempo de falar" GSS\.mJ
%lﬁﬁd'

-

Fonte: Do Autor, (2021).

As habilidades e competéncias comportamentais, além de serem
exigidas durante as fases de implementacdo, também séo necessarias no momento
da apresentacdo publica dos trabalhos executados. Na Figura 3, mostra-se um dos
momentos de apresentacfes presenciais, no auditorio da Faculdade da Industria
SENAI Londrina em 2021.

Figura 3. Momento das apresenta¢ées no dia 23/11. Tempo de Falar- Jornadas de Aprendizagem.
ia e a pratica.

Fonte: Do Autor, (2021).
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A mostra de resultados deste ano teve o seu ponto alto, nas
discussbes efetuadas entre as turmas académicas; e, entre académicos e docentes
gue puderam realizar os devidos esclarecimentos, das execugdes, envolvendo as
dificuldades encontradas e por fim, dos conteldos necessarios para o0
desenvolvimento das atividades estabelecidas, salientando-se inclusive as

contribuicdes dos projetos ao perfil profissional do egresso.

Figura 4. Foto comemorativa do encerramento da Terceira mostra de Resultados — Jornadas de Aprendizagem.

Fonte: Do Autor, (2021).

E para quem acreditava que s0 as atividades das Jornadas bastariam,
nossos alunos, salientam que, desejam experimentar todas as possibilidades de
sucesso; e, apreciam cada uma delas. Exemplo deste fato, € mostrado na Figura 5,
com os alunos do curso de Engenharia Elétrica de diferentes turmas, que se reuniram
sob a coordenacdo do prof. Wesley Candido, no desenvolvimento do projeto
‘reconhecimento de padrdes de imagem, utilizando-se de inteligéncia artificial”,
classificado no Inova Parana, no momento de sua apresentagéo que ocorreu de forma
remota conectada.

O Prémio Inova, visa o reconhecimento da conexdo e da aplicacdo
integrada da Metodologia Senai de Educacéao Profissional, da Metodologia do Colégio
Sesi (Oficinas de Aprendizagem), da EJA e das Jornadas de Aprendizagem,
metodologia ativa das Faculdades da Industria, além de permitir a visibilidade dos
projetos com a exposicdo as industrias e a comunidade visitantes.

Os alunos recebem durante o periodo de realizagdo do Inova, tanto
7
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regional como nacional, uma capacitacdo em empreendedorismo inovador, aprendem
a fazer o Canvas do projeto e como apresentar em formato de Pitch. Nesta plataforma,
existe a selecdo de projetos e a premiacao dos primeiros classificados. Além desta
edicdo do Inova estadual que a Faculdade da Industria SENAI Londrina participou, 0s
alunos podem participar também do Inova Senai Nacional, caso sejam classificados

em primeiro lugar.

Figura 5. Momento da Apresentagdo do projeto no Inova Estadual.

Faculdade da Industria SENAI Londrin
Pul 'icente De Lima Gongora .

(5
A Faculdade da Inddstria SENAI Londrina é 10?

Projetos de Inovacdo em Inteligéncia Artificial do curso de Engenharia
Elétrica, sendo apresentado, neste instanteeeee!

10 Anos formando talentos para a Inddstria!

habitat

senal

Fonte: Do Autor, (2021).

Poderiamos encerrar aqui este capitulo, mas a Faculdade da
indastria, possui indmeras realizacBes, dentre elas cabe ressaltar a turma de
formandos neste segundo semestre de 2021, do curso de Tecnologia em Manutencéo
Industrial.

A Razé&o além da finalizag&o do curso de graduacédo, neste momento,
comemoramos o fato de estarem 100% bem empregados nas Industrias da Regiéo.

Este ano, os académicos formandos, escolheram os professores
Wesley Candido e Anténio Carlos Rodrigues, para receberem as justas homenagens.

Parabéns, formandos e que sua perseveranga continue, com objetivos éticos e clareza

8
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de consciéncia, para em estabelecendo metas estas sejam conquistadas, e coroada
com o0 sucesso que merecem! Contém com a equipe docente da Faculdade da
Industria SENAI Londrina.

A foto foi produzida no momento da apresentacdo do projeto da Jornada de
aprendizagem. Assim sendo, a Figura 6 mostra além dos formandos, o professor
Wesley Candido em primeiro plano, alguns alunos de outros cursos e outros que nao
constam da lista de formandos, mas contribuiram para o desenvolvimento das

atividades por eles realizadas.

Figura 6. Turma de Formandos do Curso Superior de Tecnologia em Manutengdo Industrial.
RLIadlitT Ud .| c N /A \J - c

em 2019, sonhou e acreditou ser capaz de realizar o sonho da

uou acreditando; e; investindo no préprio sonho em
tudo, e chegou ao final de 2021;

Engajamentos Pontuagao de distribuigdo

Fonte: Do Autor, (2021).

Por fim, a Uultima e grande noticia, uma grande alegria para toda a

comunidade académica da Faculdade da Industria SENAI Londrina; O SENAI

9
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Londrina terd nova Unidade! Cuja previsdo de entrega sera entre Julho/ Agosto de
2023; A cidade de Londrina vai poder contar com a mais moderna infra estrutura
laboratorial do Pais, nas areas de Automacéao industrial, eletrénica e Tecnologia para
Informagé&o da Industria 4.0!

A nova sede do Senai apresentada ao publico geral, em evento oficial
na Associacdo comercial e industrial de Londrina (ACIL), pode ser visualizada na
Figura 7, terd proximo de 8 mil m2? de area construida na Rua Deputado Fernando
Ferrari, jardim bancarios em Londrina; o que permitira atender simultaneamente perto
de 700 alunos simultaneamente. Além dos modernos laboratorios de informatica,
fisica, robdtica, internet das coisas, desenvolvimento de softwares, smart grid,
domoética, automacao industrial, eletrénica, espaco Maker e de realidade aumentada

e virtual.

Figura 7. Nova sede SENAI Londrina — Jardim Bancdrios
-
T

SEng,

Fonte: Adaptado de SENAI Londrina, 2021.

O espaco abrigara, além da Faculdade da Industria SENAI Londrina,
também o Instituto Senai de Tecnologia da Informagcédo e Comunicacdo e um HUB de

Inteligéncia Artificial, reforcando ainda mais os lagos com a industria.
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Capitulo Il — Estratégias de Controle Inteligente Aplicadas a uma Planta Didatica de

Nivel de Baixo Custo

Prof. MS.c. Bruno Leandro Galvéo Costa’

RESUMO

Este artigo ilustra a aplicacdo de abordagens de controle inteligente em uma
planta didatica de controle de nivel construida com dispositivos de baixo custo, neste
caso, utilizando componentes relacionados a plataforma eletrénica Arduino Uno.
Detalhes construtivos deste recurso didatico de ensino sdo comentados ao longo do
trabalho. As estratégias de controle inteligente consideradas para a andlise no sistema
proposto baseiam-se nas redes neurais artificais e logica fuzzy, sendo seus
desempenhos comparados com o de um controlador proporcional-integrativo classico.
Resultados de ensaios experimentais foram obtidos e sao ilustrados no decorrer do
trabalho visando evidenciar as vantagens, em termos de controle, de utilizacdo das
estratégias inteligentes em relagéo a convencional.

Palavras-chave: Arduino Uno. Controle PI. Légica Fuzzy. Redes Neurais Artificiais.
Sistema de Controle de Nivel.

INTELLIGENT CONTROL STRATEGIES APPLIED TO A LOW COST LEVEL
CONTROL DIDACTIC PLANT

ABSTRACT

This paper illustrates the application of intelligent control approaches in a
didactic level control plant built with low-cost devices, in this case, using components
related to the Arduino Uno electronic platform. Constructive details of this teaching
didactic resource are discussed throughout the article. The intelligent control strategies
considered for the analysis of the proposed system are based on artificial neural
networks and fuzzy logic, and their performances are compared with that of a classical
proportional-integrative controller. Results of experimental test were obtained and are
illustrated in the course of the work in order to highlight the advantages, in terms of
control, of using intelligent strategies in relation to the conventional one.

Key-words: Arduino Uno. PI Control. Fuzzy Logic. Artificial Neural Networks. Level
Control System.

7 Docente do programa de pés-graduagdo na Faculdade da IndUstria SENAI Londrina. E-mail: brunolgcosta@gmail.com
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1. INTRODUCAO

Atualmente, nos ambientes industriais, muitas estratégias de controle tém sido
utilizadas, visando melhorar o desempenho dos processos envolvidos, bem como aliar
guestdes relacionadas a maximizacéo de producdo e minimizacao de custos. Dentre
estas estratégias de controle, os controladores PI/PID sdo certamente uma das
melhores metodologias aplicadas ao controle de processos, principalmente por conta
de sua simplicidade de implementacéo (KOSAK, 2014).

O projeto de um controlador PI/PID para um dado sistema consiste na definicao
de alguns parametros que caracterizem a dinamica do processo em questao.
Inicialmente, um método de identificacdo deve ser empregado para a modelagem
matematica do sistema de controle. Sendo assim, na literatura podem ser encontrados
varios meétodos de identificacdo tais como os de Broida (HAMITI, 1996),
Ziegler/Nichols, Sundaresan / Krishnaswamy e de Smith (COELHO; COELHO, 2004).

ApOs este procedimento € necessario efetuar a sintonia do controlador, ou seja,
ajustar seus respectivos ganhos: proporcional, integrativo e derivativo. Dessa forma
0s métodos de sintonia podem ser empregados, sendo baseados i) em curvas de
resposta ao degrau (ASTROM; HAGGLUND, 1995), ii) no lugar das raizes (OGATA,
2010) e iii) na resposta em frequéncia (ANGELICO; CAMPANHOL; SILVA, 2014).

Apesar da enorme aplicabilidade dos controladores PI/PID, em algumas
situacdes a obtencdo de modelos matematicos de processos de controle pode ser
bastante dificultosa, devido a inUmeros motivos dentre eles as suas caracteristicas
nao-lineares. Devido a isso, muitas estratégias alternativas de controle, e que nao
exigem o conhecimento do modelo do sistema, tém surgido nas ultimas décadas,
podendo resultar em desempenhos superiores aqueles dos controladores PI/PID.
Dentre elas podem ser destacadas aquelas baseadas em sistemas inteligentes (ou
inteligéncia artificial), neste caso, sistemas fuzzy (GOMIDE; GUDWIN, 1994) e redes
neurais artificiais (RNAs) (SILVA, 2016).

A logica fuzzy, também conhecida como ldgica nebulosa ou difusa, é uma
metodologia computacional que busca desenvolver raciocinios muito préximos aos
dos seres humanos, visando a solucdo de problemas cujas informacgbes sejam
imprecisas ou incertas. As RNAs, por sua vez, sdo algoritmos que se baseiam no
comportamento do cérebro humano, o qual possui neurbénios, elementos sensoriais

12
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dispostos em uma vasta rede cuja funcéo € a de propagacao de impulsos nervosos.
No ambiente computacional as RNAs apresentam capacidade de aprendizado e
generalizacao, realizados por meio de informacdes que Ihes séo fornecidas.

Varios trabalhos ilustram a aplicacdo de sistemas inteligentes em processos de
controle. Almeida (2014) descreve a aplicacdo de topologias de controladores fuzzy
para um processo multivariavel. Por sua vez, o artigo de Andrade, Agulhari, Goedtel
(2015) ilustra a implementacéo de um Pl-neural para um sistema de controle de vazao.
Ja em Bertachi et al. (2013), controladores neurais foram desenvolvidos para o
controle de uma malha multivariavel de nivel e temperatura. No trabalho de Freire
Janior, Vargas, Goedtel (2013) um PlI-neural foi projetado para o controle de um
servomecanismo.

Este artigo busca aplicar estratégias de inteligéncia artificial em sistemas de
controle, neste caso, como controladores baseados nos conceitos da logica fuzzy e
das RNAs, sendo analisadas em uma planta didatica de controle de nivel desenvolvida
com equipamentos de baixo custo e controlada via plataforma Arduino Uno. Tal
sistema de controle foi desenvolvido com o objetivo de poder auxiliar ambientes de
ensino e aprendizagem académicos, de modo a facilitar o entendimento sobre
aspectos relacionados a area de controle. Neste contexto, controladores fuzzy e
neural foram implementados e seus comportamentos foram analisados com o de um
controlador Pl convencional, sendo apresentados no decorrer do trabalho. Testes
experimentais foram coletados e sdo mostrados de modo a evidenciar as principais

contribuicdes em termos de controle de tais estratégias inteligentes.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Planta didatica de controle de nivel

A Figura 1 ilustra a planta didatica de controle de nivel desenvolvida neste
artigo, constituida principalmente pelos seguintes componentes de facil acesso:
1. Plataforma de desenvolvimento Arduino;
2. Sensor de nivel ultrassénico HC-SR04;
3. Modulo PWM D4184 30A/36V 400W,
4. Fonte de tensao 5A/12V;
13

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



FACULDADES DA
INDUSTRIA
SISTEMA FIEP

Display LCD 16x2 (com adaptador 12C);
Bomba de agua 4A/12V,

Valvula manual; e

© N o O

Reservatoérios de agua e de controle, acoplados com engates de PVC e

mangueira para envio/recebimento de agua.

Figura 1 — Planta didatica de controle de nivel

ARDUINO

&
_|VALVULA
| MANUAL

RESERVATORIO
DE AGUA

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Esta planta utiliza a plataforma de desenvolvimento Arduino Uno para a
implementagéo dos controladores que serdo analisados ao longo do trabalho, a qual
foi adotada no projeto devido ao fato de ser uma plataforma mundialmente difundida
e popularizada, tanto nos ambientes académicos quanto nos comerciais e industriais,
com grande facilidade de utilizacdo. Dentre as principais caracteristicas do Arduino
Uno podem ser destacadas (MCROBERTS, 2011):
1. Estrutura composta por um microprocessador Atmel AVR, microcontrolador
ATmega328P e regulador de tenséo linear de 5V (padréo de operacao);

2. 6 pinos de entrada analdgica (A0 a A5) (10 bits), 14 pinos de
entradas/saidas digitais (0 a 13), sendo 6 destes pinos do tipo PWM (8 bits);
Corrente CC por pino de entrada/saida igual a 40mA;
Clock interno a cristal com 16 MHz;

14
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5. Possibilidade de desenvolvimento de algoritmos baseados em linguagem
C utilizando o IDE Arduino, ambiente gratuito e fornecido pelo fabricante;

6. Porta USB para comunica¢ao de dados com computadores.

Para realizar as medicdes de nivel no reservatorio de controle, optou-se pelo
modulo ultrassdnico HC-SR04, um dispositivo de sensoriamento de baixo custo e de
facil utilizacdo. Como dispositivo atuador do sistema de nivel optou pela utilizacdo de
uma bomba de dgua 12V, acoplada em um reservatorio de agua (ambos utilizados em
limpadores para-brisas de automoveis), sendo operada nos experimentos com uma
tensdo maxima de 6V para conservar sua vida 0til. Devido ao seu consumo de
corrente ser de aproximadamente 4A, optou-se pela utilizacdo do moédulo PWM
D4184, também de baixo custo, que permite operacdes até 30A. Acoplado ao médulo
PWM est4 uma fonte de tensdo 5A/12V, necesséria para a alimentacdo da bomba, de
acordo com o nivel PWM enviado pelo Arduino. Um pequeno display LCD é
considerado para o monitoramento do sistema. Por fim, uma valvula manual é
acoplada ao sistema de nivel possibilitando possiveis disturbios.

Vale a pena destacar que para o0 monitoramento em tempo real do sistema de
controle de nivel, optou-se por utilizar o software MATLAB, o qual possibilita a criacao
de algoritmos de controle bastante sofisticados. Neste caso, utiliza-se a comunicacéo

serial como interface para a troca de dados entre a planta de controle e o software.

2.2 Abordagem para o projeto de controladores PI/PID

2.2.1 ldentificacdo de processos

A identificacdo de um sistema consiste, basicamente, na determinacdo de um
modelo matematico com base em informacdes do sistema a ser controlado (COELHO;
COELHO, 2004). O objetivo principal desta etapa é obter uma funcao de transferéncia
(FT) que caracterize da melhor forma possivel a dinamica de um determinado sistema
de controle, de modo a auxiliar a etapa de sintonia do controlador a ser empregado,
ou seja, ajuste de seus ganhos ou parametros.

Essa funcéo, em geral, é obtida no dominio do tempo, sendo representada com
o auxilio da transformada de Laplace. Alguns processos industriais, tais como

sistemas de controle de nivel, temperatura, vazdo ou pressado, por exemplo, muitas
15
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vezes podem ser representados por FTs de primeira ou de segunda ordem (OGATA,
2010). Neste trabalho, a planta de controle de nivel serd modelada como um sistema

de primeira ordem, cuja FT é dada pela equacgéo (1):

(1)

onde K é o0 ganho em regime permanente, L o atraso de transporte e T a constante de
tempo do sistema. Para a obtencdo desta FT alguns métodos de identificacdo de
sistemas baseados na resposta do processo ao degrau podem ser considerados. Tal
resposta, como ilustrado na Figura 2 por y(t), assume um formato em “S” o que facilita
a identificacdo do processo por meio de tais métodos, que ja fornecem equacdes

caracteristicas para a determinagéo dos parametros K, L e T da equacéao (1).
Figura 2 — Resposta de um processo ao degrau unitério
y(t)

r(t) — y(r)  r(t)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

2.2.2 Sintonia de controladores PI/PID

Apés a etapa de identificacdo do sistema, métodos de sintonia podem ser
aplicados para projetar controladores PI/PID. Neste trabalho, considera-se o projeto
de um controlador Pl para a planta de nivel, cuja estrutura € ilustrada na Figura 3,
acao de controle uc(t) e FT C(s) dadas, respectivamente, pelas equacodes (2) e (3):

Figura 3 — Estrutura do controlador PI

Controlador PI

) e[ L Au® y(t)
\

% PLANTA

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

(2)
(3)
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onde K; e Kij sdo os ganhos proporcional e integrativo, respectivamente. Por sua vez,
0 erro atuante do sistema e(t) é definido como a diferencga entre os sinais de referéncia
r(t) e da saida do sistema y(t) (que neste trabalho € o nivel de agua). A escolha dos
parametros K, e K; geralmente atende a requisitos de desempenho, tais como maximo
sobressinal, tempos de subida e de acomodacdo, por exemplo. Uma das técnicas
empregadas no ambiente industrial € a tentativa e erro (do inglés trial-and-error),
baseada em chutes empiricos para os ganhos. No entanto, esta técnica apresenta
problemas: necessidade de inUmeros testes, as vezes exaustivos, e gasto de tempo.

Para solucionar este tipo de problema, métodos de sintonia foram
desenvolvidos para uma melhor determinacédo de parametros, tais como os métodos
i) baseados na resposta ao degrau (COELHO; COELHO, 2004), ii) baseados na
andlise do lugar das raizes (OGATA, 2010) e iii) baseados na resposta em frequéncia,
sendo este Ultimo considerado neste artigo para o ajuste dos ganhos do controlador
Pl, cuja metodologia de projeto é detalhada em Angélico, Campanhol, Silva (2014).
Além do conhecimento da FT do sistema no qual deseja-se controlar, dois parametros
de projeto devem ser definidos: i) a frequéncia de cruzamento de ganho (wg) € ii) a

margem de fase desejada (y), estipulados pelo projetista (ou usuario).

2.2.3 Discretizagéo do controlador

Para o desenvolvimento de sistemas de controle em simulacdes
computacionais sdo utilizados modelos matematicos baseados em equacbes
diferenciais. Contudo, para a implementacdo fisica destes sistemas em
microcontroladores, principalmente o controlador PIl, devem ser consideradas
equacles de diferencas, dependentes do tempo de amostragem (Ts), uma variavel
importante a ser considerada em implementacdes de hardware digital.

Tais equacOes sdo obtidas a partir de métodos de discretizacdo, equacdes que
relacionam o tempo continuo (s) com o tempo discreto (z), sendo geralmente
considerados os métodos de aproximacdo Backward, Forward e Trapezoidal (ou
Tustin), sendo este ultimo o considerado para o presente trabalho, onde a variavel de
Laplace é definida como s=(2/Ts)[z-1]/[z+1]. Substituindo esta relacdo na FT da
equacao (3), e aplicando os conceitos relacionados a transformada z, obtém-se a
equacao de diferencas para a acao de controle do Pl, dada pela equacéo (4):
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(4)

em que as variaveis k e k-1 representam uma amostra atual e uma anterior no sistema

em tempo discreto, respectivamente.

2.3 Abordagens baseadas em inteligéncia artificial

2.3.1 Redes neurais artificiais

As RNAs, nas ultimas décadas, vém se tornando uma abordagem amplamente
estudada em diversas areas do conhecimento, devido as suas potencialidades, que
as tornam muito atrativas para inUmeras aplicacfes. Estas redes sdo modelos
computacionais inspirados no sistema nervoso de seres Vvivos, que possuem
capacidade de aquisicdo e manutencéo de conhecimento/aprendizado (SILVA, 2016).

Uma das topologias mais empregadas, e que € considerada neste trabalho, é
a Perceptron Multicamadas (PMC), pertencente a arquitetura feedforward de camadas
multiplas, muito aplicada em problemas que envolvem aproximacdo de funcdes,
controle de processos, classificagdo de padrdes, por exemplo (SILVA, 2016). Sua
estrutura é caracterizada, por pelo menos uma camada intermediaria (ou escondida)
de n1 neurdnios, entre as camadas de entrada (com X, sinais de entrada) e de saida

(com m neurdnios), como ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Estrutura de uma rede PMC

Camada de
Entrada

nl Saida

Intermediaria
(Escondida)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Basicamente, cada neuronio artificial da rede encontra-se interconectado com
suas respectivas entradas por meio dos pesos sinapticos (representados pelas flechas
na Figura 4), que sao vetores ou matrizes numéricas ajustados por meio dos
algoritmos de aprendizagem. Cada neurdnio, por sua vez, possui a capacidade de
avaliar informacdes vindas de cada entrada, que sé&o ponderadas a partir dos pesos,
e geram uma saida proporcional a estes “estimulos”, com base em fungdes de
ativacao (representadas pela variavel g na Figura 4).

O tipo de aprendizagem desta rede é o supervisionado, caracterizado pela
disponibilidade de amostras de entrada com suas respectivas saidas. Logo, é
desejavel que o algoritmo busque garantir que as saidas da rede sejam praticamente
idénticas as saidas desejadas. Para a rede PMC o algoritmo geralmente empregado

€ o0 Backpropagation (BP), cujos detalhes podem ser encontrados em Silva (2016).

2.3.2 Logica fuzzy

Os conceitos relacionados a logica fuzzy surgiram da ideia de reproducéo do
raciocinio de seres humanos, capazes de lidar com problema complexos, a partir de
informacBes imprecisas. Zadeh foi o idealizador dessa logica, que buscava uma
ferramenta matematica para o tratamento de informacdes vagas e que ndo fossem
extremas (0 ou 1) como ocorre na légica classica (GOMIDE; GUDWIN, 1994).

Com base nessa estrutura légica torna-se possivel o desenvolvimento de
diversos tipos de sistemas, denominados “sistemas fuzzy”. A Figura 5 ilustra a
estrutura de um sistema fuzzy, o qual pode ser dividido em trés etapas principais:

1. Fuzzificagdo: consiste no mapeamento das entradas (provenientes de uma
dada aplicacdo) em conjuntos fuzzy (ou termos linguisticos), definidos para as
variaveis linguisticas;

2. Inferéncia: processo que ir4 relacionar as entradas ja condicionadas aos
conjuntos fuzzy com as saidas do sistema. Nesta etapa consideram-se as
regras linguisticas, conjunto de proposi¢des fuzzy combinadas por meio de
operadores logicos, que irdo associar as variaveis linguisticas de entrada com
as de saida (definidas com base no conhecimento do usuario);

3. Defuzzificacdo: etapa final que ir4 transformar as agles fuzzy, definidas na
inferéncia, em ac¢Bes compativeis com a aplicacdo, ou seja, € escolhida a
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melhor acdo para a decisdo tomada no processo de inferéncia, baseada na

utilizacdo de métodos matematicos.

Figura 5 — Estrutura basica de um sistema fuzzy

A
ESTRUTURA DE UM I

I

| Reg ras SISTEMA FUZZY |

I

| } |
Entradas—{-» Fuzzificacéo Inferéncia Defuzzificagdo =+ saidas

I Conjuntos Fuzzy de Entrada Conjuntos Fuzzy de Saida I

L - - - - - - ____ 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
3. METODOLOGIA

3.1 Projeto do controlador Pl convencional

A primeira etapa a ser considerada para o projeto do controlador Pl é a
caracterizacdo do modelo matematico do sistema de controle de nivel, ou seja, sua
G(s). Sendo assim, neste artigo, para a obtencao dessa funcéo, considerou-se uma
andlise baseada na comparacdo das curvas de resposta ao degrau aproximadas
fornecidas pelos métodos de identificacdo de i) Ziegler/Nichols (ZN), ii) Smith, iii)
Sundaresan/Krishnaswamy (SK) e iv) Broida, sendo ilustradas na Figura 6.

Durante esta andlise foi percebido que, para os métodos de Smith, SK e Broida,
o comportamento de resposta ao degrau do sistema ficou mais proximo do sistema
real quando o atraso de transporte (L) ndo foi considerado nas FTs. Na Figura 6 o
simbolo (*) na legenda indica justamente esta constatacdo, ou seja, respostas ao
degrau para as func¢des G(s) resultantes sem considerar o atraso de transporte.

Figura 6 — Comparacgéo das respostas ao degrau obtidas para cada método

Nivel (cm)

—— Saida Medida
2 —ZN ]

Smith”
1 —sK’ 7
[ Broida”

0 1 1 1 L L L 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Tempo (mins)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
Logo, para a escolha do melhor modelo da planta, considerou-se o indice “Erro

Relativo Médio” (ERM), cuja equagao é dada abaixo:
5)

em que n é o nimero total de amostras, sendo e(i)=y(i)-J(i), onde y(i) representa

a saida real medida enquanto y (i) representa a saida estimada pelo modelo para

uma dada i-ésima amostra. A Tabela 1 mostra os valores do ERM obtidos para cada

um dos modelos resultantes.

Tabela 1 — Erro Relativo Médio (ERM) dos modelos aproximados

Modelo| ZN ZN* | Smith | Smith*| SK SK* | Broida | Broida*
ERM |0,4536|0,4995|0,4509 | 0,3854 | 0,3705|0,2729 | 0,2550 | 0,2331
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Com base nos valores obtidos, é possivel concluir que o menor ERM
corresponde ao modelo dado pelo método de Broida desconsiderando o atraso de

transporte, cuja FT aproximada para a planta de controle de nivel € dada por:

(6)

Uma vez obtida a G(s) do sistema de controle é possivel desenvolver o projeto
do controlador. Neste artigo, optou-se pela utilizacdo do método de resposta em
frequéncia para o projeto dos ganhos do PI, cujos parametros sao a frequéncia de
cruzamento de ganho (wg), dada em rad/s, e a margem de fase (y), dada em graus.

Sendo assim, cinco controladores Pl foram projetados para o sistema em
guestdo, sendo cada um deles testado em protétipo, a fim de analisar a melhor
configuracdo. Vale destacar que para a discretizacao dos Pls considera-se 0 método
Trapezoidal, sendo adotada uma taxa de amostragem Ts = 1ms. A Tabela 2 descreve
0s ganhos K, e K; obtidos em cada um dos projetos, assim como seus respectivos
pardmetros wc e y. Para a escolha do melhor PI, considerou-se os indices de
desempenho IAE e 1AU, descritos em (7) e (8), nos quais sdo realizados os calculos
das integrais dos modulos do erro e(t) e da agdo de controle uc(t), respectivamente.
Os valores de IAE e IAU para cada um dos controladores também sé&o mostrados na
Tabela 2. Por sua vez, a Figura 7 ilustra o comportamento da variavel de saida e da
uc(t) do sistema para cada controlador (vale destacar que tais curvas foram obtidas

considerando um cenario de degraus comentado em detalhes na sec¢éo 4).
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(7)
(8)
Tabela 2 — Resultados obtidos para os controladores Pl
Controlador (O]¢} (rad/S) b4 (o) Kp Ki I1AE 1AU

Pl; 5 50 0,29237 2,27771 7.7842 4,3348
Pl, 10 50 0,68826 7,87726 7.9292 4,4876
Pls 10 60 0,81459 6,56244 8.8910 4,3860
Pl, 15 50 1,08414 16,79865 9,9303 4,6446
Pls 8 50 0,52990 5,23882 7,4583 4,1903

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

E possivel observar nesta tabela que o controlador “Pls” é o que resultou em

menores valores de IAE e IAU, consequéncia de um melhor desempenho dentre os

controladores analisados. Portanto, este serd o controlador Pl considerado para o

desenvolvimento do projeto do Pl-neural,

controladores inteligentes.

Figura 7 — Comparacéo entre os controladores Pl projetados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Tempo (mins)

3.2 Projeto do controlador Pl-neural

A Figura 8 ilustra a metodologia considerada para a implementacdo do

controlador Pl-neural neste artigo, composta por 4 etapas principais:
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1. Coleta dos Dados da Planta: obtencdo do conjunto total de amostras que
serdo consideradas para o treinamento e validacdo da RNA, obtidas a partir
do sistema de controle operando com o controlador PI (escolhido na secéo
3.1). Neste trabalho, considerou-se amostras da referéncia (r(t)), da saida
(y(t)) e da acao de controle (uc(t)) do sistema;

2. Treinamento da RNA PMC: etapa de aprendizagem da rede no qual 70%
das amostras séo consideradas;

3. Validacdo da RNA PMC: finalizado o treinamento, 30% do conjunto total de
amostras, que nado foram consideradas na etapa de aprendizagem, séo
utilizadas para a etapa de validacdo, visando verificar se a RNA retorna
valores de saida préximos aos valores desejados;

4. Teste do Controlador Pl-neural na Planta: uma vez encerrada a etapa de
validacdo, os pesos sinapticos ajustados podem ser utilizados para a

implementag&o em hardware do Pl-neural visando avalia-lo;

Figura 8 — Metodologia para a implementacdo do controlador Pl-neural

COLETA DE DADOS DA PLANTA DE CONTROLE DE
NIVEL OPERANDO COM O CONTROLADOR Pl
r(t), y(). u«(t)

\
'

TREINAMENTO DA RNA PMC
70% do conjunto total de amostras

I

VALIDAQAO DA RNA PMC
30% do conjunto total de amostras

}

TESTE EXPERIMENTAL DO CONTROLADOR PI-
NEURAL NA PLANTA DE CONTROLE DE NiVEL

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Vale a pena destacar que a coleta dos dados, assim como as etapas de
treinamento e validagéo foram feitas utilizando algoritmos desenvolvidos no MATLAB
via linhas de codigo e sem utilizacéo de toolboxes. O controlador Pl-neural da planta
de nivel implementado neste trabalho € constituido por trés camadas, conforme
mostrado na Figura 9: i) camada de entrada, com dois neurdnios correspondentes aos
valores de referéncia (r(t)) e de saida do sistema (y(t)), i) camada escondida,
composta por cinco neurdnios e iii) camada de saida, com um Unico neuronio,

referente a acdo de controle (uc(t)). Os demais parametros considerados para o

desenvolvimento do controlador sdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 9 — Estrutura do controlador Pl-neural

Controlador PI-Neural

O u,(t) y(t)

PLANTA

[
L.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
A Figura 10 ilustra o conjunto coletado de amostras composto por valores de

referéncia, saida e acéo de controle do prot6tipo do sistema de nivel operando com o
controlador Pl projetado na secdo 3.1. Tais amostras foram obtidas variando-se o

valor de referéncia de 3 cm a 10 cm, com intervalos de 1 cm.

Tabela 3 — Parametros da RNA implementada

Neurdnios na Camada de Entrada Xn = 2 (referéncia e saida)
Neurénios na Camada Escondida n=>5
Neurdnios na Camada de Saida m = 1 (acdo de controle)
Funcéo de Ativacdo dos Neurdnicos Tangente Hiperbdlica
Taxa de Aprendizagem do Algoritmo BP 0,001
Erro requerido 1.108
Numero Total de Treinamento (70%) 2094 1466
Amostras Validacao (30%) 628
Epoca de Convergéncia 8568

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Figura 10 — Conjunto de amostras coletadas da planta de controle de nivel
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
As Tabelas 4 e 5 descrevem os valores dos pesos sinapticos dos neurbnios

das camadas escondida e de saida obtidos ao final da etapa de treinamento da RNA.
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A Figura 11 ilustra o resultado do processo de validacdo da RNA, no qual é possivel

observar que a rede € capaz de generalizar de forma correta e aproximada ao

comportamento do sistema.

Tabela 4 — Pesos sinapticos dos neurdnios da camada escondida

Limiar () | Referéncia (r(t)) | Saida (y(t))
N1 | 0,6864 0,1139 1,0349
N2 | 0,6994 0,9739 -0,0011
N3 | 0,8202 0,5187 0,4461
N4 | 0,9360 0,4521 0,6384
N5 | -0,9479 3,2381 -3,8754

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Fonte:

Tabela 5 — Pesos sinapticos do neurbénio da camada de saida

Limiar (0)

N1

N2

N3

N4

N5

N1

0,2612

0,1581

0,7334

0,6548

0,2102

2,6793

Elaborado pelo autor (2021)

Figura 11 — Resultado do processo de validacdo da RNA PMC
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

200

3.3 Projeto do controlador fuzzy

600

A Figura 12 ilustra a estrutura do controlador fuzzy para o controle da planta

didatica de nivel. Como é possivel notar, as variaveis linguisticas de entrada e de

saida do controlador sdo o erro (e(t)) e a acdo de controle (uc(t)) do processo,

respectivamente. Esse controlador é basicamente um sistema fuzzy convencional

com os estagios de i) fuzzificacdo, etapa que mapeia o sinal do erro nos conjuntos

fuzzy, ii) inferéncia, etapa caracterizada pelo processamento l6gico do sistema,

realizando a invocacdo das regras linguisticas e geracdo dos resultados, e iii)

defuzzificacdo, conversdo do resultado do processo de inferéncia em uma acédo de
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controle a ser enviada para a planta. Vale a pena destacar que para este trabalho
considerou-se o controlador fuzzy com estrutura do tipo Mamdani, sendo

implementado utilizando o Fuzzy Logic Toolbox do software MATLAB.
Figura 12 — Estrutura do controlador Fuzzy

Controlador Fuzzy

r(t) ~ e

ol u. @) y(t)

» PLANTA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A Figura 13 ilustra as configuracdes definidas para as variaveis linguisticas de
entrada, denominada “erro”, e de saida, denominada “tensao”. Para cada uma delas
foram definidos cinco termos linguisticos de mapeamento, T(erro) e T(tensao), e 0s
seguintes universos de discurso, X(erro) e X(tensao), sendo descritos a seguir:

1. Variavel “erro”: ENG (erro negativo grande), ENP (erro negativo pequeno), Z
(zero), EPP (erro positivo pequeno) e EPG (erro positivo grande): T(erro) = {ENG,
ENP, Z, EPP, EPG}, X(erro) =-6 a 6;

2. Variavel ‘tensao”: VNG (tensédo negativa grande), VNP (tenséo negativa pequena),
Z (zero), VPP (tensao positiva pequena) e VPG (tenséo positiva grande): T(tensao)
={VNG, VNP, Z, VPP, VPG}, X(tensao) =0 a 128;

Figura 13 — Variaveis Iinguisticas de entrada (a esquerda) e de saida (a direita)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
A Tabela 6 descreve os métodos considerados para 0os conectivos légicos e
operadores do controlador fuzzy. Na Figura 14 sdo descritas as regras linguisticas

para a inferéncia, definidas com base em aspectos fundamentais de controle:
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1. Se o erro de controle (positivo/negativo) é grande (ou seja, valor de saida
muito distante do sinal de referéncia), muita acdo de controle sera
necesséria (ou seja, a tensédo enviada para a bomba devera ser alta);

2. Se o erro de controle (positivo/negativo) é pequeno (ou seja, valor de saida
muito proximo do sinal de referéncia), pouca acdo de controle sera
necessaria (ou seja, a tensao enviada para a bomba devera ser baixa);

3. Porfim, caso o erro de controle seja zero (indicando que o valor de saida é

idéntico ao sinal de referéncia), nenhuma acéo devera ser realizada;

Tabela 6 — Parametros para o controlador fuzzy implementado

Pardmetros Método
Norma-t e operador de implicacédo Min
Conorma-t e operador de agregacao Max
Método de Defuzzificacdo Centroide

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
Figura 14 — Regras linguisticas adotadas para o controlador fuzzy

erro is ENP) then (tensao is VNP) (1)
erro is Z) then (tensaoc is Z) (1)

erro is EPP) then (tensao is VPP) (1)
erro is EPG) then (tensao is VPG) (1)

If
If
If (.
If (.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
Como mencionado anteriormente, toda a estrutura do controlador fuzzy foi

implementada considerando o toolbox do MATLAB. Portanto, para a integracéo deste
com a planta de controle de nivel, considerou-se um algoritmo de controle baseado
em comunicacéo serial entre Arduino e MATLAB. Neste algoritmo, os valores do erro
de controle, processados no Arduino, sdo enviados via serial para o MATLAB, sendo
interpretados pelo controlador fuzzy desenvolvido, que gera sinais de atuacao
enviados novamente via serial para o Arduino, continuando assim a execucao do

algoritmo de controle no sistema microprocessado.

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir séo ilustrados os resultados experimentais obtidos para a planta de
controle de nivel operando com cada um dos controladores projetados, segundo
procedimentos apontados nas se¢des anteriores, neste caso, com o: i) controlador PI,
i) controlador Pl-neural e iii) controlador fuzzy. Basicamente, para realizar o estudo
comparativo entre os controladores, varios degraus de referéncia foram considerados,

sendo adotado 0 seguinte cenario experimental: i) 0 <t < 1,25 mins: referéncia de
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nivel fixa em 6 cm; ii) 1,25 <t < 2,5 mins: referéncia de nivel fixa em 8 cm; iii) 2,5 <t
< 3,75 mins: referéncia de nivel fixa em 4 cm; iv) 3,75 < t < 5,8 mins: referéncia de
nivel fixa em 10 cm;

A Figura 15 ilustra os comportamentos do sistema de controle operando
considerando os trés controladores em estudo. Além disso, para avaliar o
desempenho dos controladores, novamente optou-se pela utilizacdo dos indices IAE
e IAU, definidos em (7) e (8), respectivamente. Os valores obtidos considerando estes
indices para os controladores projetados séo descritos na Tabela 7.

E possivel observar nos resultados experimentais, em um primeiro momento,
gue os trés controladores respondem de maneira adequada e efetiva aos degraus de
referéncia impostos, com uma répida estabilizacdo e sem grandes sobressinais.
Analisando minuciosamente o comportamento dos sinais de saida € possivel notar
gue as respostas do sistema operando com os controladores Pl e Pl-neural sdo muito
similares, com o Pl operando mais rapido em quase todos os periodos, exceto entre
0 <t <1 min no qual o Pl-neural foi mais &agil. Contudo, o sistema operando com o
controlador fuzzy obteve, principalmente nos momentos onde houveram degraus de
subida, uma resposta mais rapida que os controladores Pl e Pl-neural.

Além disso, a partir dos resultados obtidos para a acao de controle, € possivel
notar uma grande caracteristica relacionada aos controladores inteligentes que, neste
caso, € o fato de reduzir consideravelmente oscilacdes de tensdo em praticamente
todo o cenario de teste, com destague novamente para o sistema operando com o
controlador fuzzy, cujo comportamento da acao de controle € bem menos oscilatério,
0 que significa menos esfor¢os na atuacao da bomba de agua.

Por sua vez, os valores retornados pelos indices de desempenho, descritos na
Tabela 7, comprovam uma melhor eficiéncia de controle do sistema operando com o
controlador fuzzy, visto que ambos IAE (relacionado ao erro de controle) e IAU
(relacionado a acéo de controle) resultaram em menores valores quando comparados

aos controladores Pl e Pl-neural.

Figura 15 — Comportamentos da planta de controle de nivel com os controladores projetados
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Nivel (cm)

4 L A R N omvsranndicd i _
f ~—— Referéncia
Saida PI

Saida PI-Neural
Saida Fuzzy

%)

Acéo de Controle (

u, Pl-Neural

[ U Fuzzy

Tempo (mins)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Tabela 7 — Comparacéo de desempenho entre os controladores projetados

Controlador IAE IAU
Pl 7,4583 4,1903
PI-Neural 7,4373 4,4860
Fuzzy 5,4566 2,8586

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
Um outro aspecto a ser ressaltado com o presente trabalho € com relagdo aos

custos de implementacéo experimental da planta de controle de nivel, os quais estao
descritos na Tabela 8. E possivel observar que o gasto total do protétipo foi de 435,31
reais, valor consideravelmente baixo quando comparado aos kits disponiveis no
mercado, justamente pelo fato de ser composto por dispositivos de baixo custo, além

de serem bastante acessiveis.

Tabela 8 — Custos da planta didatica de controle

Componentes Valor
Arduino Uno R$ 70,20
Sensor Ultrassénico HC-SR04 R$ 16,90
Maodulo PWM D4184 30A/36V R$ 10,90
Fonte Chaveada 60W 12V 5A R$ 49,21
Bomba de Agua 12 V R$ 35,00
Display LCD 16x2 + Mdédulo 12C R$ 22,90
Tangue Acrilico R$ 70,00
Reservatorio de Agua R$ 64,90
Cabos 22AWG + Jumpers R$ 5,30
Engates Flexiveis de PVC + Mangueira| R$ 15,00
Vélvula Esfera 1/2" Manual R$ 15,00
Réguas Plasticas R$ 10,00
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Placas de Madeira em MDF R$ 40,00
Suportes Metalicos + Parafusos R$ 10,00
TOTAL R$ 435,31

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho descreveu uma aplicacéo de controladores inteligentes baseados
em logica fuzzy e redes neurais artificais em uma planta didatica de controle de nivel
de baixo custo operando com a plataforma Arduino Uno. Todos os procedimentos de
projeto de cada controlador foram comentados. Para o projeto do controlador Pl foi
realizada a modelagem matematica da planta, a partir do método de identicacdo de
Broida, seguido da sintonia pelo método de resposta em frequéncia. J& o controlador
Pl-neural, foi projetado considerando amostras compostas por Vvarios pontos de
operacdo do sistema operando com o controlador PI projetado. Por sua vez, o
controlador fuzzy também foi implementado segundo aspectos fundamentais
relacionados a teoria de controle. Em seguida, os desempenhos dos trés
controladores foram comparados entre si, sendo notadas vantagens de operacéo dos
controladores inteligentes principalmente com relacdo ao nivel de oscilagédo de tenséo
no atuador do sistema. Ap6s uma analise comparativa baseada em observacao dos
comportamentos dos sinais de saida e da acdo de controle do sistema, assim como
nos valores numeéricos obtidos por indices de desempenho, pode-se notar que 0s
controladores efetuaram um adequado controle para o sistema, com destaque para o
controlador fuzzy, que obteve um desempenho superior.
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Capitulo Il - Desenvolvimento de um Neurdnio Artificial: Um estudo de académicos

para académicos.
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RESUMO

Este artigo tem como objetivo fornecer uma introdugcédo para que, a
comunidade académica dos cursos de Engenharia, possa praticar de forma perspicaz
e criativa a analise de novas tecnologias e as oportunidades trazidas por essas;
habilitando, a mesma, em pesquisa e desenvolvimento de conceitos, tais como: a
construgcdo de uma Rede Neural Artificial, abordar uma base de dados para
aprendizagem do neurdnio, identificar o modelo de neurdnio, codificar o treinamento
do neurdnio artificial, utilizar métodos de ajuste de peso da funcdo e obter os
parametros de forma dinamica; demonstrando, desta forma, a capacidade de
desenvolvimento de uma Rede Neural Artificial de uma camada, programada em
Python. Por fim, que possa aplicar estes conhecimentos matematicos, cientificos,
tecnoldgicos e instrumentais em engenharia, considerando os aspectos humanisticos,
sociais, éticos, legais, ambientais e econdmicos fazendo uso do método cientifico,

preconizados nos projetos pedagdgicos da Faculdade da Industria SENAI Londrina.

Palavras-chave: RNA. Neuronio. Implementagédo Python. Aprendizagem.
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Development of an Artificial Neuron: a study by academics for academics

ABSTRACT

This article aims to provide an introduction so that the academic community of
Engineering courses can practice insightfully and creatively the analysis of new
technologies and the opportunities brought by these; enabling the same in research
and development of concepts, such as: the construction of an Artificial Neural Network,
approaching a database for neuron learning, identifying the neuron model, coding the
training of the artificial neuron, using adjustment methods function weight and get the
parameters dynamically; demonstrating, in this way, the ability to develop a one-layer
Artificial Neural Network, programmed in Python. Finally, that you can apply this
mathematical, scientific, technological and instrumental knowledge in engineering,
considering the humanistic, social, ethical, legal, environmental and economic aspects,
making use of the scientific method, recommended in the pedagogical projects of the
Faculty of Industry SENAI Londrina.

Keywords: RNA. Neuron. Python implementation. Learning.

1. INTRODUCAO

As redes neurais artificiais sao antigas, e tem se algumas informacdes
histéricas que datam de 1943, segundo Furtado (2019), as primeiras informacfes
sobre a neuro computacao datam de 1943, em artigos de McCulloch e Pitts, em que
sugeriam a constru¢do de uma maquina baseada ou inspirada no cérebro humano. —
A partir dessa data foram surgindo livros, construidos alguns computadores neuros,
além de estudos e pouco desenvolvimento, até que em 1983, foi fundado um centro
de pesquisa em neuro computacdo, e em 1987 muitas universidades anunciaram
formacdes de institutos, para pesquisa e desenvolvimento.

As redes neurais artificiais, (RNAS) utilizam uma espécie de neurdnio artificiais
programaveis, que fazem quase que a mesma funcdo de um neurdnio humano,
porém, foi baseado no humano. Segundo Moreira (2017), os neurdnios sdo unidades
do sistema nervoso, que recebem informacdes (sinais elétricos) de outros neurdnios

e de neuro receptores especializados, integrando estas informagcdes em suas areas
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operacionais e encaminhando-as, ao final do processo, na forma de uma mensagem,
em direcao a outros neurdnios ou para estruturas efetoras, masculos ou glandulas. —
Sdo desta forma que funcionam o0s neurbnios humanos, ja o neurdnio artificial
segundo Furtado (2019), é composta por um elevado numero de elementos
processadores, 0s neurdnios, amplamente interligados através de conexdes com um
determinado valor que estabelece o grau de conectividade.

Segundo Carneiro (2001), existem diversas aplicagcdes para redes neurais
artificias, tanto que o volume de investimentos nesta area tem alcancado somas
expressivas tanto no Brasil quanto no exterior. Pode-se destacar as aplicacdes nas
areas médicas, financeiras, robdtica, aeroespacial etc. — Sendo assim, temos uma
infinidade de aplicacdes que podem ser utilizadas, e melhorias feitas para melhor
desenvolvimento da sociedade das tecnologias.

2. METODOLOGIA

Para a implementagdo de um neur6nio artificial de apenas uma camada, foi
realizado utilizando Python através do jupyter notebook, trata-se de um ambiente de
desenvolvimento opensource, amplamente utilizado por estudantes de programacao
e ciéncia de dados.

O primeiro passo para realizar a implementacdo de um neuronio artificial, se
trata de ter uma base de dados para realizar o treinamento, que possibilita o neurdnio
realizar predicdes através do aprendizado obtido pela base dos dados. Para esta
implementacéo sera utilizado uma base de dados para identificacdo de cores para

pintura de pegas de determinados tamanhos, como segue a Tabela 1.

Tabela 1 — Base de dados

Largura Comprimento Cor
3 15 Vermelho
2 1 Azul
4 15 Vermelho
3 1 Azul
3.5 0.5 Vermelho
4 0.5 Vermelho
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55 1 Vermelho
1 1 Azul

Fonte: Dos Autores.

Para codificarmos a Tabela 1 de forma que seja possivel para o computador
processar, devemos converter as saidas (Cor) para uma forma Booleana, visto que
temos apenas duas opc¢des, no caso foi definido que 1 indica vermelho e 0 indica azul.

Com a base de dados obtida e normalizada para uma linguagem que seja
possivel uma rede neural receber e processar os dados, o proximo passo € identificar
o modelo de neurbnio ideal para a aplicacdo, que pode ser verificado que o neurénio
devera ter no minimo duas entradas e uma saida para retornar o resultado seguindo
a base de dados, neste caso também foi inserido uma entrada extra para uma variavel
“‘Bias” com a estratégia de auxiliar ao modelo a se adaptar melhor aos dados, e

apresenta uma saida que nao seja nula (HAYKIN, 2001).

Figura 1 — Modelo Neurdnio Artificial

Bias
Somatario Fungio de
Entrada 1 e TN ativacdo
—hl.'{ \\
m1 | z > 6x) ——» saida
— Vi
‘\-\.._\_\__ _,_F/)/
Entrada 2
m2 » W2

Fonte: Dos Autores.

Como ilustrado pela Figura 1, o modelo proposto € dado por 3 variaveis de
entrada, sendo elas, respectivamente: Bias, m1 e m2. ApGOs as variaveis serem
balanceadas pelos pesos wl e w2, os valores passam por uma somatéria onde séo
enviados a uma funcéo de ativacdo do neurdnio, que retorna a saida dele.

Para o neur6nio artificial tomar uma decisdo ele necessita de uma funcdo que
ative ele ou seja uma funcéo de ativacéo por exemplo funcéo de limiar, funcéo rampa,
funcdo sigmoide, entre outras.

Segundo HAYKIN (2001), neurbnios biologicos funcionam de forma binaria

(ativado ou néo ativado), a funcdo sigmoide (Figura 2) é uma boa forma de modelar
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esse comportamento, ja que assume valores apenas entre O (ndo ativacdo) e 1
(ativacao). Para esta aplicacéo sera utilizado a funcdo sigmoide devido a simplicidade
de implementacao e fornecer uma resposta de propagacao positiva, ou seja, a saida

apenas para numeros positivos, expressa matematicamente pela equacgéo 1.

1
Yo = ®

Sendo Y a reposta da funcdo sigmoide a uma entrada x, sendo o valor

resultante da somatoéria do neurénio.

Figura 2 — Funcdo Sigmoide

10

0.8

0.6

04

02

0.0

Fonte: Dos Autores.

Sera codificado o modelo desse neurdnio utilizando a linguagem de
programacao Python, usando bibliotecas com fun¢gbes matematicas e para plotar os

gréaficos para a analise dos dados (Figura 3).

Figura 3 — Bibliotecas de funcao matematicas e plotagem de gréficos
#Blibioteca para fung¢des matematicas
¥matplotlib inline
import numpy as np

from matplotlib import pyplot as plt

Fonte: Dos Autores.

Definicdo das fungbes de somatoria e ativagao do neurdnio (Figura 4).
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Figura 4 — Funcdes do Neurdnio Artificial

def MM({ml,m2,wl,w2,b):
=ml *wl +m2 *w2 +b
return z

#Funcdo Sigmoid
def sigmoid(x):
return 1/(1 + np.exp(-x))

Fonte: Dos Autores.

Sendo NN a func¢éo somatoria, que tem como parametros ilustrados pela Figura
1, e retornando o valor da somatdria, e a funcéo sigmoide sendo expressa da mesma
maneira que a equacado 1 por meio do uso das bibliotecas ilustradas na Figura 3.

Desta forma nosso neurénio esta codificado e ja é possivel realizar predi¢des,
inserindo os valores para cada parametro das funcdes e identificando o retorno da
funcdo sigmoide em relacéo ao valor da somatdria do neurdnio, entretanto, este valor
de predicdo ndo sera preciso, pois ndo realizamos o treinamento deste neurénio, ou
seja, obter os valores ideais para cada peso “w1”,” w2” e “b” para obter a resposta
desejada para nossa entrada de dados.

Para este treinamento existem métodos empiricos, onde € definido um “passo”
para cada valor de peso, e vai alterando até se ajustar para uma saida satisfatéria,
porém para casos em que temos uma grande quantidade de dados, com muitos pesos
envolvidos e deseja-se uma resposta precisa, € necessaria uma rotina de treinamento
dindmico, onde busca-se os valores de peso para cada variavel, por meio de métodos
de calculo diferencial, buscando a menor taxa de erro.

Nesta aplicacao iremos utilizar fungdes de Custo (Cost Function), que resulta o
quao assertivo nosso modelo esta com as atuais circunstancias, em outras palavras,

€ a distancia que nossa predicdo esta do valor alvo, expresso pela equacéo 2.
Erro = (Predi¢io — Alvo)? (2)
Por exemplo, digamos que neste caso nosso Alvo seja o valor 1, entdo nossa

predicdo tem que se aproximar muito de 1, para que a diferenca ao quadrado seja

zero ou muito proxima a zero.
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Agora vemos um desafio de como saber quando devemos aumentar ou diminuir
nossos parametros para melhorar nossas saidas, dessa forma a maneira utilizada
para este tipo de funcéo, é basicamente calcular a inclinagdo da curva do erro, assim
saberemos quando estamos aproximando do erro zero, ou proximo, aumentando ou
diminuindo o valor de nossos pesos.

Para isso vamos utilizar métodos de calculo, no caso sabemos que a derivada
€ a inclinacdo da reta tangente que passa por uma curva, onde no caso é exatamente
0 que desejamos saber, ao realizarmos a derivada na equacao 2, obtemos a equagao
3.

Inclinagdo = 2 (Predigao — Alvo) 3)

Ao analisar o comportamento das fungdes 2 e 3, é possivel notar que quando
nosso alvo for 1, e maior for nossa predicdo, mais tangencial ao plano nossa curva ira
estar, pois se aproximara de zero, logo saberemos que estamos no ponto ideal da
nossa curva de erro e dos parametros de pesos.

Por fim, para atualizar dinamicamente nossos parametros, podemos aplicar um
passo a funcdo de atualizag&o, ou seja, multiplicar o valor de nossa inclinagéo por
uma constante (chamado de learning rate) e subtrair de nosso erro, assim a cada
“passo” de nossa fungao ira tender a 0, ou seja, tangente ao plano x. Na aplicagao foi
realizado varios testes, ajustando o learning rate e a quantidade de iteracédo do loop
até encontrar um resultado satisfatorio.

A implementacdo deste treinamento em Python segue ilustrado pela Figura 5.

Figura 5 — Loop de Treinamento
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#Loop de treinamento
learnig_rate = @.2 # "passo” ou constante que multiplica o valor da inclinacdo
costs = []

#Assume valores randomicos
wl = np.random.randn()
w2 = np.random.randn()
b = np.random.randn()

for i in range(50000): #loop de 58860 iteracdo, ou seja a rotinag de treino ird rodar em um laco de 56088 vezes.

Sample = np.random.randint(len(data)) #Retorna um valor alestdric do matriz de dados
Dados = data[Sample]

z = NN(Dados[@],Dados[1],wl,w2,b)

pred = sigmoid{z)

target = Dados[2]

error = cost(pred, target) #alculo do erro

inclin = slope(pred, target) #Inclinaracdo da reta do erro
dpred_dz = d_sigmoid(z) #Calculo a derivada da predicdo

dz_dwl = Dados[@] #Derivada de wi
dz_dw2 = Dados[1] #Derivada de w2

dz_b = 1 #Derivada de b

#Calcula os erros para cada parametro por meio do multiplicacdo da inclinacdo da curva do erre, a derivada da predicdo
# e a derivada do parametre a ser calculado, assim obtem-se a derivada do erro em relagdo ao parametro desejado
dcost_dwl = inclin * dpred_dz * dz_dwl

dcost_dw2 = inclin * dpred_dz * dz_dw2

dcost_b = inclin * dpred_dz * dz_b

#Calcula o novo peso para cada parametro, subtraindo o Learning rate, e multiplicande pela parcela de erro do peso
#calculado anteriormente

wl = wl - learnig_rate * dcost_dwl

w2 = w2 - learnig_rate * dcost_dw2

b = b - learnig_rate * dcost_b

#A cada 108 iteracdes do loop, coleta uma amostra, realiza wma predicdo, calecula o erro (cost) e armazena
#no vetor e realiza a média de erros e plota no grdfice
if i % 180 == @:
const_sum = @
for j in rangs(len(data)):
Dados = data[Sample]

z = NN{Dados[@],Dados[1],wl,w2,b)
pred = sigmoid(z)

target = Dados[2]
const_sum += cost(pred, target)

costs.append(const_sum/len(data))
plt.plot{costs)

Fonte: Dos Autores.

Seguindo esta metodologia, resumidamente, foi realizada a implementacéo do
neurénio artificial e foi realizado uma coleta dos dados de saida por meio da
plotagem da curva de aprendizagem do neurdnio e suas respectivas saidas para a

base de dados para validacdo do treinamento.

3 CONCLUSAO

Os resultados obtidos com o treinamento do neur6nio artficial foram satifatorios,

como segue a ilustracdo da curva de aprendizado (Figura 6).
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Figura 6 — Curva de aprendizagem
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Fonte: Dos Autores.

Analisando o grafico vemos que a partir de 400 amostras, a curva de erro
comecgou a diminuir para um nivel de aproximadamente 0,1 de erro, que para a
aplicacéo foi totalmente satisfatéria, por ser com o foco de auxiliar no aprendizado e
implementacg&o de algoritmos inteligentes. Para validar esse treinamento, também foi
realizado teste com os dados do treianamento, e plotados sequencialmente com o
dado analisado e a predi¢éo do neurdnio (Figura 6).

Por se tratar de uma implementacdo de um sistema que tenta copiar a
complexidade de um neurdnio do ser humano, a base de conhecimento e estudo a
cerca do tema pode ser muito desafiador, por conter muitas aplicacées de conceitos

de estaticas e calculo, como pode ser visto na metodologia deste trabalho.

Figura 6 — Resultados das predi¢cdo do Neurénio Atrtificial
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[3, 1.5, 1]

Pred: ©.7@14578549857383
[z, 1, @]

Pred: 0.800563134260863994
[4, 1.5, 1]

Pred: ©.9994785814285146
[2, 1, @]

Pred: ©.31353833397575315
[3.5, .5, 1]

Pred: ©.715647787964623
[4, ©.5, 1]

Pred: ©.9861763234026596
[5.5, 1, 1]

Pred: ©.9999993303573608
[1, 1, @]

Pred: 7.874909363003077c-87

Fonte: Dos autores.

O principal foco é a difusédo do conceitos para os alunos e colegas de classe da
graduacéo, ou qualquer estudante que esteja realizando pesquisas sobre o tema.
Desta forma é nitido que este trabalho tem a contribuicdo apenas de realizar um
pequeno mergulho no ramo de ciencia de dados e redes neurais, onde foi passado
por varios conceitos de maneira resumida que € possivel encontrar estudos apenas
voltados para o conceito aplicado.

Por fim, para auxilio do estudante interessado em implementar o neurdnio
artificial aplicado na metodologia deste trabalho, o codigo é de licenca livre,

encontrando-se no anexo A deste documento.
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ANEXO A

#Blibioteca para fungbes matematicas
$matplotlib inline
import numpy as np
from matplotlib import pyplot as plt

#Dados para treinamento - 1 = vermelho, 0 = azul

#0s dados se tratam de medidas de produtos de uma mdquina que sdo de
tamanhos diferentes

#que precisam ser selecionados por cor para identificacdo.

data = [[3, 1.5, 11,
[2, 1, 01,
[4, 1.5, 11,
[31 1, O]r
[3.5, 0.5, 17,
[4, 0.5, 117,
[5.5, 1, 171,
[1 1 011

~

#Funcdo que define nosso neurdénio com 2 entradas e 2 pesos para entrada,
com a fungdo de ativagdo Sigmoid, que retorna valores de 0 a 1.
def NN (ml,m2,wl,w2,b):
z=ml * wl + m2 * w2 + b
return z
#Funcdo Sigmoid
def sigmoid(x) :
return 1/ (1 + np.exp(-x))
#Derivada da funcdo Sigmoid
def d sigmoid(x):
return sigmoid(x) * (1 - sigmoid(x))

#Plota os gréficos das fungdes Sigmoide e Derivada da Sigmoide

T = np.linspace (-8,8,100)
plt.plot(T,sigmoid(T), c="'r'")
#plt.plot (T,d sigmoid(T), c='b')

#Fungcdo para obter o erro das predigdes
def cost (pred, target):
return np.square (pred - target)

#Funcdo para obter a inclinacdo da curva (derivada do erro (cost))
def slope (pred, target):
return 2 * (pred - target)
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#Loop de treinamento

learnig rate = 0.2
costs = []

wl = np.random.randn ()
w2 = np.random.randn ()
b = np.random.randn ()

for i in range (50000) :

Sample = np.random.randint (len(data)) #Retorna um valor aleatdrio da
matriz de dados

Dados = data[Sample]

z = NN (Dados[0],Dados[1],wl,w2,Db)

pred = sigmoid(z)

target = Dados([2]
error = cost(pred, target)

inclin = slope(pred, target)
dpred dz = d_sigmoid(z)

dz_dwl = Dados[O0]
dz_dw2 = Dados[1]
dz b =1

dcost dwl = inclin * dpred dz * dz dwl
dcost dw2 = inclin * dpred dz * dz dw2
dcost b = inclin * dpred dz * dz b

wl = wl - learnig rate * dcost dwl
w2 = w2 - learnig rate * dcost dw2
b = b - learnig rate * dcost b

#A cada 100 iterag¢des do loop, coleta uma amostra, realiza uma
predicdo, calcula o erro (cost) e armazena
#no vetor e realiza a média de erros e plota no grdfico.
if i % 100 ==
const _sum = 0
for 7 in range(len(data)):
Dados = datal[Sample]

z = NN (Dados[0],Dados[1],wl,w2,Db)
pred = sigmoid(z)

target = Dados([2]
const sum += cost (pred, target)

costs.append (const sum/len(data))
plt.plot (costs)
#Valida os dados obtidos no treinamento do modelo
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for i in range(len(data)):
Dados = datal[i]
print (Dados)
z = NN (Dados[0],Dados[1],wl,w2,Db)
pred = sigmoid(z)
print ("Pred: {}".format (pred))
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Capitulo IV — Programa de Voluntariado do Sistema FIEP — Abrace uma Crianca

Prof.(a) Dra. Camila Fogaca de Oliveira’?
Prof. Esp. Antonio Carlos Rodrigues?'3
Prof. Esp. Wesley Candido da Silva!*
Prof. MS.c. Marco Aurelio Arbex*®

RESUMO

Alunos da Faculdade da Industria Senai Londrina participaram do Programa de
Voluntariado do Sistema Fiep para (i) manutencéo, restauracdo do parquinho e da
fachada do Centro de Educacao Infantil Alaide Fausto Souza (Instituicdo filantrépica,
sem fins lucrativos, que atende no regime de Educacao Infantil, em periodo integral,
criancas de 1 (um) a 4 (quatro) anos de idade em Londrina -PR); (i) aquisicao de
brinquedos para parquinho e liquidificador industrial para garantir melhor preparo dos
alimentos para os alunos do Centro de Educacdo Infantil Estrelinha (Instituicao
filantropica, sem fins lucrativos, que atende no regime de Educacado Infantil, em
periodo integral e parcial, crian¢as de 2 (dois) a 5 (cinco) anos de idade em Londrina
-PR). A acao visou o enriquecimento curricular, a aplicacdo dos conhecimentos
adquiridos ao desenvolvimento social, prestacdo de servicos a comunidade e a
difusdo de conhecimentos e técnicas pertinentes as areas dos cursos oferecidos pela
Faculdade da Industria Senai Londrina.

Palavras-chave: Voluntariado. Projeto de Extensao. Engenharias.

FIEP SYSTEM VOLUNTEERING PROGRAM - HUG A CHILD

ABSTRACT

Students from the Faculdade da Industria Senai Londrina participated in the
Volunteering Program of the Fiep System for (i) maintenance, restoration of the

12 Doutorado em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica. Docente da Faculdade de Tecnologia
Senai Londrina. E-mail: camila.oliveira@sistemafiep.org.br

13 Especializagdo em Engenharia de Manutencéo Industrial. Docente da Faculdade de Tecnologia
Senai Londrina. E-mail: antonio.rodrigues1@sistemafiep.org.br

14 Especializacdo em Engenharia de Automacao. Docente da Faculdade de Tecnologia Senai
Londrina. E-mail: wesley.candido@sistemafiep.org.br

15 Mestrado em Administracdo. Docente da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina. E-mail:
marco.arbex@sistemafiep.org.br
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playground and the facade of the Alaide Fausto Souza Early Childhood Education
Center (a non-profit philanthropic institution that serves the Early Childhood Education
regime , full-time, children from 1 (one) to 4 (four) years of age in Londrina -PR); (ii)
purchase of toys for the playground and industrial blender to ensure better food
preparation for the students of Centro de Educacéo Infantil Estrelinha (a non-profit
philanthropic institution that provides full-time and part-time Early Childhood Education
services to children from 2 (two) to 5 (five) years old in Londrina -PR). The action aimed
at curricular enrichment, the application of acquired knowledge to social development,
provision of services to the community and the dissemination of knowledge and
techniques relevant to the areas of the courses offered by the Faculdade da Industria
Senai Londrina.

Key-words: Volunteering. Extension Project. engineering.

6. INTRODUCAO

O Programa de Voluntariado do Sistema Fiep esta vinculado a misséo, visao e
valores do Sistema Fiep e alia-se ao esforco global de melhorias sociais previstas nos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. O Programa é aberto a
participacdo espontanea de todos o0s colaboradores com contrato ativo,
independentemente do tipo de contrato.

Com 16.321 pessoas beneficiadas em 2021, o Programa de Voluntariado do
Sistema Fiep foi contemplado com o Prémio VoL, que reconhece as melhores praticas
de gestdo de voluntariado do pais. Foram 20 projetos que atenderam 14 cidades
paranaenses e transformaram a vida de comunidades carentes (AGENCIA SISTEMA
FIEP, 2021). Aqui em Londrina, submetemos um projeto que foi aprovado,

denominado de Abrace uma Crianca.

7. DO PROJETO

O bom funcionamento das unidades escolares esta diretamente associado a
estrutura oferecida as equipes pedagadgicas e aos alunos. Equipamentos adequados
trazem mais estrutura aos profissionais e, também, garantem maior qualidade no
atendimento oferecido as criancas.

A Educacéo Infantil, primeira etapa da Educagao Basica, tem como finalidade
garantir condicbes adequadas para promover o desenvolvimento integral da crianca
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de zero a cinco anos em seus aspectos fisico, psicoldgico, intelectual e social, bem
como favorecer a construcdo da identidade e autonomia, complementando a acdo da
familia e da comunidade.

A crianga € percebida como “[...] sujeito historico e de direitos que, nas
interacOes, relacbes e praticas cotidianas que vivencia, constréi sua identidade
pessoal e coletiva, brinca, imagina, fantasia, deseja, aprende, observa, experimenta,
narra, questiona e constréi sentidos sobre a natureza e a sociedade [...]" (BRASIL,
2009).

Atualmente, em Londrina, ha 56 Centros de Educacao Infantil (C.E.l.)
Filantropicos (PREFEITURA DO MUNICIPIO DE LONDRINA, 2021). Essas
instituicbes possuem convénio com a prefeitura que auxilia em um aporte mensal para
custeio de algumas despesas, mas esse valor ndo é o suficiente para a manutencao
das instituicdes. Dessa forma, recebem contribuicbes voluntarias, realizam rifas e
promocdes para sua subsisténcia e, mesmo assim, apresentam caréncia de
infraestrutura para seu funcionamento.

As instituicOes escolhidas para o desenvolvimento da agéo estéo listadas no
Quadro 1.

Quadro 1 — Descri¢éo das instituicdes e necessidades identificadas

Descricao

Necessidades identificadas

C.E.l.
Alaide
Fausto
Souza

Instituicdo  filantropica, sem  fins
lucrativos, que atende no regime de
Educacao Infantil, em periodo integral,
criangas de 1 (um) a 4 (trés) anos de
idade, distribuidas conforme a faixa
etaria, denominadas nas seguintes
turmas: Creche 1 — C1 (1-2 anos),
Creche 2 — C2 (2-3 anos) e Creche — C3
(3-4 anos).

Restauracdo de parquinho,
manutencgdo elétrica, pintura de
muro e fachada, placa para
identificacdo de escola e
ndmero, grama sintética para
bebés, porta e diviséria para
banheiro, microondas para
lactario, computadores para
secretaria, ventilador de parede
ou teto para sala de aula,
armarios para uso em salas de
aula, telhas.

C.E.l
Estrelinha

Instituicdo  filantrépica, sem  fins
lucrativos, que atende no regime de
Educacao Infantil, em periodo integral e
parcial, criancas de 2 (dois) a 5 (cinco)
anos de idade, distribuidas conforme a
faixa etaria, denominadas nas seguintes
turmas: Creche 2 — C2 (2-3 anos),
Creche — C3 (3-4 anos) e Pré-Escola —
P4 (4-5 anos).

Brinquedos para parquinho e
equipamentos industriais para
garantir melhor preparo dos
alimentos para os alunos

Fonte: Autor (2022).
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Nestas instituicdes sao servidas diariamente: café da manha, almoco, lanche
da tarde e fruta. Nessa rotina, sdo processados em liquidificador grande quantidade
de leite achocolatado, suco de frutas, polpa de frutas, preparo de bolos e massas, etc.
As principais vantagens em adquirir um equipamento industrial sdo a resisténcia,
agilidade e a rapidez em produzir uma quantidade maior de produtos.

A valorizacéo dos espacos de recreagdo e vivéncia garante um padrao minimo
de qualidade de ensino, incrementa a interacdo das criangas, a partir do
desenvolvimento de jogos, brincadeiras e  atividades coletivas. A
inclusdo/revitalizacdo de brinquedos para diferentes faixas etarias visa estimular
brincadeiras e atividades coletivas, desde que atendam as normas de seguranga com
manutencao periodicas.

Além da diversdo, o momento de brincar no parquinho, proporciona
desempenho fisico, promove um melhor desempenho motor, estimula a criatividade,
favorece o raciocinio, facilita também o convivio social.

Essa campanha faz parte dos projetos de extenséo realizados pela Faculdade
da Industria Senai Londrina. As atividades de extensdo da Faculdade da Industria
Senai Londrina visam a interacdo entre a Faculdade e a sociedade, integrando a
ciéncia, o ensino, a pesquisa e a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos ao
desenvolvimento social local, assim como o enriquecimento curricular, a prestacao de
servicos a comunidade e a difusdo de conhecimentos e técnicas pertinentes as areas

dos cursos oferecidos.

8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

a) C.E.l. Alaide Fausto Souza
Para efetivacdo da restauracdo do parquinho, a Infocable Infraestrutura e
Tecnologia LTDA, empresa especializada em infraestrutura fisica para ambiente de
tecnologia, e Casa das Cores em Ibipora, doaram os materiais necessarios de pintura.
Essa acao iniciou no dia 25/09/2021 e, também, contou com: (i) doacdo de um
ventilador para sala de aula e materiais elétricos por um aluno da Faculdade da
Industria; (ii) doagéo de dois computadores e um microondas para uso do Centro de
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Educacdo Infantil, pela Green Eletron e Rotary Club Londrina Sul. Esses
equipamentos foram descartados em edi¢cGes anteriores do Rotary Coleta, passaram
por manutencao e encontram-se agora em bom estado de uso. Nesse dia também foi
realizado um check-list de possiveis melhorias da instituicéo.

No dia 15/10/2021 foi realizada a doacao de 70 livros infantis e 85 brinquedos
provenientes da Campanha de Arrecadacéo de Brinquedos, Livros Infantis e Gibis da
Faculdade da Indastria Senai Londrina.

No dia 27/10/2021, a a¢do de restauracao da fachada do CEI Alaide Fausto
Souza, restauracao do parquinho, colocacado de grama sintética para uso de bebés e
manutenc¢do da infraestrutura, contou com o apoio da comunidade escolar, além dos
alunos da Faculdade da Industria Senai Londrina. Funcionarios do C.E.l. Alaide
Fausto Souza também auxiliaram em outros dias para viabilizagdo da reforma, por
exemplo, na colocacao de tijolos para aumento da altura do muro, pintura de fachada,
pintura de frisos de janelas, pintura do patio interno, etc.

Para o término da reforma também foram adquiridos por meio de doagéo: (i)
um refletor LED de um aluno da Faculdade da Industria; (i) equipamentos para
melhoria de um computador da instituicdo e materiais para pintura da comunidade
externa. Nossa Ultima visita no C.E.I. foi no dia 13/11/2021, finalizando pintura do
parquinho, realizando desenhos no patio da escola (centopeia do alfabeto,
amarelinha, caracol e zig zague das formas) e doacéo de placa de identificacdo da
escola. Os registros fotograficos da acao estédo listados no Quadro 2.

Quadro 2 — Registros fotograficos — C.E.I. Alaide Fausto Souza

Antes da reforma Apos a reforma
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Forgs: euien|(?B<felinha

No dia 26/10/2021 foram realizados a doacao de duas gangorras cavalinhos,
um liquidificador industrial, 70 livros infantis e 96 brinquedos provenientes da
Campanha de Arrecadacédo de Brinquedos, Livros Infantis e Gibis da Faculdade da
IndUstria Senai Londrina. No dia 05/11/2021 foi realizada a doacéo de uma tabela de

basquete. Os registros fotograficos da acao estdo listados no Quadro 3.

Quadro 3 — Registros fotogréaficos — C.E.I. Estrelinha

il
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Fonte: Autor (2022).

9. CONSIDERACOES FINAIS

A acao suprira as principais necessidades apontadas anteriormente do Centro
de Educacao Infantil porque criou uma rede de voluntariado de alunos da Faculdade
da Industria Senai Londrina, colaboradores do Senai em Londrina e parceiros,
trazendo mais estrutura aos profissionais e maior qualidade no atendimento oferecido

as criangas.
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Faculdade da Industria SENAI Londrina

14 de dezembro ce 2021

A Faculdade da Inddstria SENAI Londnna é 10!

Referéncia para os cursos de Engenharias, agora tera uma moderna e
super conectada unidade em Londring,

AGENCIAFEP.COM.BR

Senai Parana tera nova unidade em Londrina - Agéncia
Fiep
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