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Resumo

As ferramentas computacionais sdo grandes aliadas dos profissionais da engenharia, faci-
litando trabalhos e tornando possivel a construcao de projetos que, de outra forma, nao
seriam implementados. Muitas dessas ferramentas, contudo, nao sao acessiveis para todos,
seja pelo fato de serem custosas financeira ou computacionalmente ou por serem de dificil
utilizagao. O trabalho proposto tem como objetivo apresentar uma plataforma web de facil
utilizacao e gratuita no contexto de projetos de sistemas de controle. O desenvolvimento
foi realizado em trés etapas: 1) back end, utilizando Python e Flask; 2) front end, com
Javascript e React e 3) infraestrutura, construida com Docker e recursos do Google Cloud
Platform. A ferramenta foi construida de forma que possa ser acessada por qualquer na-
vegador com acesso a internet e é capaz de fornecer ao usuario quatro informagoes uteis
para projetos de sistemas de controle: Resposta ao Degrau do processo e do sistema em
malha fechada; Diagramas de Bode e Lugar das Raizes. Foi apresentada a fundamentacao
tedrica das ferramentas utilizadas e foi descrito todo o processo de desenvolvimento da

plataforma e, por fim, foram apresentadas discussoes sobre o resultado do projeto.

Palavras-chave: ferramentas computacionais, plataforma web, sistemas de controle, de-

senvolvimento web



Abstract

Computational tools are big allies of engineers, they facilitate work and make possible the
development of projects that otherwise would not be built. A lot of these tools, however,
are not available for the general public; some are expensive, hardware consuming or simply
difficult to use. The work presented has the primary objective of introducing a free and
easy to use web platform in the Control Systems context. It was developed in three steps:
1) back end, using Python and Flask; 2) front end with JavaScript and React and 3)
infrastructure, built with Docker and Google Cloud Platform resources. The platform
was built in a way that everyone with internet access can use it from any browser and it
is capable of returning to the user four important information for control projects: Open-
Loop Process and Closed-Loop System Step Responses, Bode Diagrams and Root Locus.
The theoretical fundation was presented alongside with the description of the development

process and, finally, discussions about the results.

Key-words: computational tools, web platform, control system, web development
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1 Introducao

O auxilio de ferramentas computacionais é algo cada vez mais necessario na en-
genharia como um todo. Céalculos e simulagoes que podem demorar horas se feitos ma-
nualmente podem ser realizados em minutos utilizando as ferramentas corretas e, por
isso, a computacao é um dos maiores aliados do profissional da engenharia. Ferramentas
extremamente poderosas podem ser encontradas nas mais diversas plataformas, para as
mais diversas finalidades, tendo um constante crescimento em suas respectivas areas. E
impossivel imaginar a realizacao de projetos de engenharia nos tempos modernos sem a

existéncia desse tipo de instrumento.

Infelizmente, nem todas as ferramentas sao acessiveis a todos. Muitas sao caras,
computacionalmente custosas ou simplesmente de dificil utilizagdo. No caso de projetos
de controle analégico, uma ferramenta bastante utilizada é o Control System Designer [1],
que pode ser encontrada como Toolbox no Matlab. Nesse caso, trata-se de uma ferramenta
bastante interessante, na qual diversas informacoes relevantes sao disponibilizadas; por
exemplo, é possivel obter a fungao de transferéncia de um controlador para determinado
sistema ao serem definidos alguns parametros pelo usuario, o que se mostra bastante
Gtil no projeto de um sistema de controle. E possivel, contudo, encaixar esse recurso
nos trés pontos de inacessibilidade descritos: o Matlab é um software financeiramente
caro, além de exigir bastante poder computacional e pode ser de dificil utilizacdo para
muitas pessoas. Outro recurso com finalidade semelhante é o Sisotool [2], presente no
pacote control disponivel para a linguagem de programacao Python. Apesar de gratuito, o
Sisotool tem utilizacao complexa e requer um certo nivel de conhecimento de programacao

para utiliza-lo.

A proposta deste trabalho é de minimizar os problemas encontrados nos recursos
ja existentes e desenvolver uma ferramenta gratuita, de facil utilizacao e capaz de atender
satisfatoriamente a necessidade dos usuarios. O sistema a ser desenvolvido se propoe a
entregar uma aplicacdo web na qual os usuarios possam acessar a qualquer momento
desde que haja conexao a internet, nao sendo necessario qualquer tipo de instalagao ou
download. Ao acessar, o usuario deve conseguir facilmente navegar pelo site e fornecer as

informagoes necessarias para que receba uma resposta adequada.

O principal objetivo é, portanto, apresentar um desenvolvimento consolidado de
uma aplicagdo capaz de ajudar usudrios em suas pesquisas e que possa ser facilmente
aprimorado no futuro, de modo que esteja em constante aprimoramento, atendendo ne-
cessidades dos usuarios e apresentando novas funcionalidades. O projeto foi nomeado

temporariamente como Project Achilles.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo sao apresentados os principios da Teoria de Controle necessarios

para o desenvolvimento do projeto em questao.

2.1 Sistemas de Controle

O primeiro passo para a analise de um sistema de controle é a obtencao de um
modelo mateméatico para o sistema. Uma vez obtido esse modelo, é possivel analisar o
desempenho do sistema a partir dos varios métodos disponiveis (OGATA, 2010). Um sis-
tema de controle pode apresentar diversas subsistemas, cada um com seu proprio modelo
matematico, e pode ser representado graficamente por meio de um diagrama de blocos,
como pode ser observado em um modelo genérico apresentado na Figura 1, no qual sao
representadas as transformadas de Laplace dos sinais de entrada R(s), de perturbagio

D(s) e de saida Y'(s), e as fungoes de transferéncia dos componentes:

« ((s): controlador

« H,(s): atuador

« H,(s): planta a ser controlada
o H(s): sensor

« H,(s): perturbacao

Figura 1 — Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada.

D(s)
————»  Hy(s)

h 4

R(s) Y(s)
G(s) Ha(s) —»@—» He(s)

F

Hs(s)

Fonte: autoria propria, 2021
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Contudo, o trabalho em questao nao leva em consideracao a influéncia de pertur-
bagoes externas, trabalhando apenas com sistemas com a entrada de referéncia R(s) e,
por isso, é possivel desconsiderar o ramo de perturbagao do diagrama de blocos. Além
disso, também é possivel simplificar ainda mais o digrama, sem perda de generalidade,
considerando que a associagdo em série entre planta e atuador é reduzida a um tunico
processo (H,(s)H,(s) = H(s)) e que o sensor nao apresenta influéncia no sinal de reali-
mentagao, ou seja, considera-se que Hy(s) = 1. O diagrama resultante é apresentado na

Figura 2, em que E(s) representa o sinal de erro.

Figura 2 — Diagrama de blocos simplificado.

R(s) E(s) Y(s)
> + »  G(s) H(s)

h 4

Fonte: autoria propria, 2021

Utilizando esse ultimo diagrama, é possivel montar uma func¢ao de transferéncia de
malha fechada, ou seja, a relagdo entre a transformada de Laplace da variavel de saida e a
transformada de Laplace da variavel de entrada, com todas as condi¢oes iniciais supostas
iguais a zero (BISHOP, DORF, 2009). Dessa forma, é possivel desenvolver a equagdo a

partir da relacao entre os trés sinais apresentados:

E(s) = R(s) — Y(s) (2.1)

__Y(s)
E(s) = GHE) (2.2)
Substituindo (2.2) em (2.1):
B =Y = Gty

Y(s)  G(s)H(s)
R(s) 1+ G(s)H(s)

(2.3)

Portanto, a funcao de transferéncia de malha fechada do diagrama genérico sim-

plificado apresentado pode ser representada como mostrado em (2.3).
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2.1.1 Lugar das Raizes

Uma das analises realizadas no trabalho se trata do lugar das raizes, técnica es-
pecifica que mostra como mudancas em um dos parametros do sistema irda modificar as
raizes da equagao caracteristica. O lugar das raizes é usado normalmente para o estudo
do efeito da variacdo de um ganho de malha (FRANKLIN, et al., 2013).

Utilizando (2.3), pode-se definir sua equacao caracteristica como:

1+ G(s)H(s) =0 (2.4)

Segundo Franklin, assume-se que a equagdo caracteristica pode ser definida por

meio de componentes polinomiais a(s) e b(s) e, assim, defini-se a funcdo de transferéncia

L(s) = Z((Z)) Desse modo (2.4) pode ser reescrita como (2.5).

1+ KL(s) =0 (2.5)

O lugar das raizes é, portanto, o grafico de todas as possiveis raizes da equacao
(2.5) relativo ao pardmetro K (FRANKLIN;, et al., 2013).

2.1.2 Diagramas de Bode

Outra forma de analise de sistemas, a resposta em frequéncia, significa a resposta
em regime permanente de um sistema para uma entrada senoidal. Nos métodos de resposta
em frequéncia, variamos a frequéncia do sinal de entrada dentro de certo intervalo e
estudamos a resposta resultante. No projeto de um sistema de malha fechada, ajustamos
as caracteristicas da resposta em frequéncia em funcao da funcao de transferéncia de
malha aberta para obter caracteristicas aceitaveis da resposta transitoria do sistema em
malha fechada (OGATA, 2010).

Assim, é possivel construir os diagramas de Bode que, segundo Ogata, sao cons-
tituidos por dois graficos: o primeiro é um grafico logaritmico do médulo de uma funcgao
de transferéncia senoidal e o segundo é o grafico do dngulo de fase. Ambos sao tracados

em escala linear em relagao a frequéncia em escala logaritmica.

2.2 Tecnologias Utilizadas

O desenvolvimento do projeto pode ser identificado em trés etapas. Primeiro, existe
um servidor que é responsavel pela légica envolvida no processo de receber a entrada do
usuario e transformar essa informacao em dados para o projeto do sistema de controle:
respostas ao degrau, diagramas de Bode e lugar das raizes. Essa etapa do desenvolvimento

é chamada de back end e funciona como o servidor da aplicacao.
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Segundo, a etapa chamada de front end funciona como uma interface web entre o
usuario e o servidor, sendo uma aplicacao client-side, ou seja, do lado do cliente e nao do
servidor. Trata-se de uma forma amigavel para que o usudrio consiga enviar informagoes
para o servidor sem precisar de comandos especificos ou outra forma mais complicada de
comunicag¢ao. Essa é a forma principal de comunicagao do cliente. Na pagina principal da
aplicagao, o usuario deve informar as fungoes de transferéncia do processo a ser controlado
e do controlador. Essa informacao é entao enviada para o servidor que retorna os vetores

necessarios para construcao dos graficos, que também é feito no lado do cliente.

Por fim, as duas aplicagoes sdo empacotadas em contéineres e importadas em
maquinas virtuais, nas quais sao executadas ininterruptamente. Assim, o endereco IP
(Internet Protocol) publico da maquina virtual é exposto de forma que é possivel acessa-
lo de qualquer rede e de qualquer dispositivo, democratizando o acesso a plataforma. Para
que o acesso nao seja necessariamente realizado via IP, um servidor DNS (Domain Name
System) é utilizado para que a URL de acesso apresente um nome comum, sendo mais

amigavel ao usuario.

O funcionamento de cada componente, entretanto, passa por uma série de etapas
e utiliza diversas tecnologias. Os maiores detalhes de como cada componente funciona e
como eles sao interligados serdao exploradas futuramente. Nessa secao, o foco sera explicar

cada tecnologia utilizada e o motivo de sua escolha no projeto, sao elas:

e Back end

— Python
— Flask

e Front end

— JavaScript
— React

o Infraestrutura

— Docker
— Kubernetes
— Google Cloud Platform

x Compute Engine

x Kubernetes Engine

Na Figura 3 sao ilustradas as tecnologias acima citadas.
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Figura 3 — Visao geral das tecnologias utilizadas.

[+ wes] . -
== Front end > Client-side

S b

Python Flask JavaScript React

Infraestrutura > API Hosting

) Google Cloud Platform -
EEE
EEEEE r
Docker
Kubernetes Compute
Engine Engine
Kubernetes

Fonte: autoria propria, 2021

2.2.1 Linguagens de Programacao

Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizadas duas linguagens de pro-
gramagao: Python e JavaScript. A primeira foi utilizada no desenvolvimento do back end,
escolhida por possuir o pacote control, necessario para geracao dos graficos obtidos e a

segunda no desenvolvimento do front end.

2.2.2 Flask

Flask é um pequeno framework, pequeno o suficiente para ser chamado de micro
framework (GRINBERG, 2018), desenvolvido em Python para criagao de aplicagoes web
escritas também em Python. O objetivo principal dessa tecnologia é permitir de forma
simples, rapida e flexivel o desenvolvimento da aplica¢ao. No projeto em questao, o Flask
é utilizado para a criagdo do lado do servidor (server-side em inglés) e para a criagao de

rotas (ou endpoints), ou seja, especificagdes que reagem de maneira determinada.

Utilizando o exemplo de um site na internet bastante conhecido, o Google, é pos-
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sivel perceber que, ao acessar sua pagina principal, a URL (Uniform Resource Locator)
em questao é https://www.google.com/. Ao clicar na opc¢ao "Estou com sorte', a URL é
redirecionada para hitps://www.google.com/doodles. Ainda, se o préprio usudrio digitar,
por exemplo, https://www.google.com/home, é redirecionado para a pagina principal da
loja da companhia. No exemplo, as extensoes “ /7, “ /doodles” e “ /home” sao rotas (end-
points) e cada uma representa um objetivo especifico. No contexto do projeto, as rotas do

back end sdo criadas utilizando o framework Flask.

A comunicacdo com cada rota é feita utilizando requisigoes HTTP (Hypertext
Transfer Protocol), que pode ser definido como um protocolo de comunicagao entre ma-
quinas que permite a transferéncia de hiper-texto, como o préprio nome sugere. Nesse
protocolo, existem diversos tipos de requisi¢coes que podem ser feitas entre uma maquina

e outra (cliente e servidor). Os principais tipos de requisigao sao:

o« GET: operacao simples de consulta. O cliente, ao realizar uma requisicao do tipo

GFET simplesmente solicita ao servidor a informacao contida naquela rota.

o« POST: operacgao de envio de informagoes. Ao requisitar um POST, o cliente envia
informagoes ao servidor, que tratara os dados da forma definida. Um exemplo de
requisicdio POST ¢ a simples pesquisa em um site de buscas. O usuario envia a
informacao e o servidor, por sua vez, utiliza essa informacao para realizar a busca e

devolver uma resposta ao cliente.

o« PUT: operacao de modificacao. No caso do PUT, o cliente envia informacoes que
devem ser modificadas no lado do servidor. Por exemplo, ao trocar a senha em
uma rede social, o usuario realiza uma operagao PUT, enviando a nova senha que

substituird a anterior no banco de dados.

« DELETE: operacao de deletar algo do banco de dados do servidor. Por exemplo,

ao excluir a conta de uma rede social, o usuario realizara uma requisicaio DELETE.

No projeto desenvolvido, sdo definidos os tipos de requisicaco GET e POST. No
caso, o usuario deve informar as fungoes de transferéncia do processo a ser controlado e
do controlador, o que acontece por meio de uma requisicao do tipo POST. Os dados sao
tratados e utilizados nos cédlculos necessarios, por fim, o servidor retorna um objeto JSON
(JavaScript Object Notation), que por sua vez serd tratado no front end para a geragao

dos graficos.

2.2.3 React

Sendo uma das principais ferramentas atuais para o desenvolvimento web, o React

se trata de uma biblioteca da linguagem de programacao JavaScript para criagao de inter-
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faces de usudrio (comumente chamado de Ul, user interface, em inglés) em projetos web.
Desenvolvida e mantida por engenheiros do Facebook, a biblioteca se tornou open-source
em 2013 e vem crescendo cada vez mais ao longo dos anos, sendo bastante utilizada em
diversas aplicacoes, desde simples interfaces para pequenos projetos até interfaces com-
plexas de grandes empresas multinacionais como o préprio Facebook, Instagram, Netfliz e

Microsoft (em muitos dos seus recursos).

Apesar de existirem diversas outras ferramentas de desenvolvimento front end
como Angular e Vue.js, o React foi escolhido por sua versatilidade e por ser uma fer-
ramenta muito poderosa. O desenvolvimento normalmente é feito a partir de pequenas
e isoladas partes de cédigo chamadas de components, permitindo que o uso do React
seja feito em apenas algum detalhe da interface ou até mesmo construir Uls bastante

complexas utilizando apenas a biblioteca.

A comunicacao com o servidor back end pode ser feita pelo usuario enviando
diretamente comandos de requisicdo sem precisar de uma interface. Porém, essa forma de
comunicagao é impraticavel para qualquer aplicacdo web que seja voltada para clientes
externos. O desenvolvimento front end realizado no projeto tem a finalidade de criar uma
camada de comunicagdo entre o servidor e o usuario, que funciona como uma aplicacao

no lado do cliente, como ja explicado.

Assim, existe um novo servidor cuja finalidade é realizar requisi¢oes para o servidor
back end em nome do cliente, assim como receber as respostas do servidor e montar uma
nova resposta para o usuario. No caso, o React é utizado para a criagdo da tela interativa
e criacao das rotas do front end. Além disso, quando recebe a resposta da requisicao
enviada, ¢ utilizado o Victory, um conjunto de médulos e componentes para React, para

a criacdo dos graficos apresentados.

Na Figura 4, é apresentada a tela principal apds o recebimento da resposta do

servidor e geracao dos graficos.

2.2.4 Docker

A conteinerizacao de aplicagoes, também chamada de contentorizacao, é o pro-
cesso de empacotamento e distribuicao de software que serve de base para a integracao de
desenvolvimento de software. Como ocorre sem virtualizacao de hardware, os contéineres
sao pacotes portateis e de alto desempenho que conservam as dependéncias e as bibli-
otecas com suas versoes. Com essa utilizagdao, o cédigo empacotado pode ser executado
consistentemente sem dependéncia do sistema operacional, facilitando assim a gestao do

projeto em diversos ambientes.

Tendo em vista que se trata de uma tecnologia recente e em plena ascensao, novas

ferramentas vao sendo criadas para oportunizar a conteinerizacao de forma cada vez mais
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Figura 4 — Captura de tela da interface do projeto apds a criacao dos graficos.
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Fonte: autoria propria, 2021

acessivel para os usuarios. No presente trabalho, é apresentado o funcionamento de uma

dessas ferramentas: o Docker.

O Docker, software desenvolvido inicialmente em 2013, é uma plataforma open-
source que simplifica a utilizacdo da conteinerizacao de aplicagdes. Através do modelo
cliente-servidor, o servidor é chamado de Docker daemon, responsavel pela gestao dos
contéineres, enquanto o cliente é uma interface da linha de comando (ILC) que interage
com o servidor através de pedidos & API com o kernel do hospedeiro compartilhado (REIS,

2017). Na Figura 5 é esbogada a estrutura de aplicagdes conteinerizadas.

No projeto em questao, o Docker foi utilizado para a conteinerizacao das duas
aplicacoes envolvidas (back end e front end), sendo criadas duas imagens docker que
sao empurradas para repositérios publicos, de forma que qualquer pessoa com o Docker

instalado em seu computador pode baixar e utilizar as imagens.

2.2.5 Kubernetes

Também conhecido como k8s, o Kubernetes ¢ um sistema de orquestragao de apli-
cagbes conteinerizadas para automatizagao de deployments (subir uma nova versao da
aplicacdo para o ambiente de produgdo, ou seja, ambiente de utilizagdo dos clientes),
escalonamento de infraestrutura e gerenciamento de aplicagoes. Trata-se de uma das tec-
nologias mais em alta no mercado e, ao contrario do que muitas vezes é pensado, nao é

um concorrente do Docker, mas na verdade sao tecnologias que andam lado a lado.
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Figura 5 — Estrutura de aplicacoes conteinerizadas.
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Fonte: Docker.

Disponivel em: https://www.docker.com/resources/what-container.
Acesso em: 13 mai. 2021.

O k8&s funciona com a criacao de clusters podendo conter varios nés com aplicacoes.

Além disso, a ferramenta apresenta diversas outras funcionalidades como a "auto cura',

que reinicia contéineres que falham ou cancelam aqueles que podem prejudicar a satude

do no, e a alocacao de enderecos IPv4 e IPv6 para 0s Servicos.

2.2.6 Google Cloud Platform

O Google Cloud Platform (GCP) é um servigo de computagao em nuvem oferecido

pelo Google que provisiona diversos servicos para o usuario, tais como Infraestrutura

como Servico (Infrastructure as a Service, laaS), Plataforma como Servigo (Platform as

a Service, PaaS), Fungao como Servico (Function as a Service, FaaS), além de diversos

outros recursos. Alguns dos principais e mais famosos recursos do GCP sao os seguintes:

o BigQuery: o Google Cloud Platform oferece a infraestrutura necessaria para ar-

mazenamento e consulta de massivos blocos de dados, deixando o usuério livre de

qualquer preocupacao com infraestrutura, assim como boa parte dos recursos no

GCP. E, portanto, o ambiente em que os dados sdo armazenados em tabelas relaci-

onais e consultados via SQL.

» Google Cloud Storage: assim como o BigQuery, o Storage é um recurso voltado

para armazenamento. Porém, diferente do anterior que armazena dados em forma

de tabelas, o Storage armazena arquivos.
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o Dataflow: recurso que oferece uma solu¢ao unificada para processamento de dados

em lote (batch) e streaming.

e Cloud Functions: esse recurso se enquadra na categoria FaaS e oferece toda a
infraestrutura operacional necessaria para executar cédigos escritos em diferentes
ambientes, como Python 3.8, Java 11, Go 1.13 e Node.js 12 (no momento da escrita
deste trabalho). Além disso, as functions podem ser gatilhadas por algum evento
especifico. Por exemplo, uma das possibilidades de gatilho é o Cloud Storage, de
modo a executar o codigo contido na Cloud Function sempre que algum arquivo é

inserido em determinada pasta.

No projeto desenvolvido nesse trabalho, contudo, foram utilizados dois recursos
da plataforma, sao eles: o Google Compute Engine (GCE) e o Google Kubernetes Engine
(GKE). Assim como todos os recursos oferecidos no GCP, a utilizagdo do GCE e do GKE
tem um custo financeiro e, por isso, foi utilizado o periodo de licenca gratis oferecido pela

companbhia.

2.2.6.1 Google Compute Engine

De forma geral, o Google Compute Engine é um recurso de IaaS e serve, como
sugerido pela categoria em que se encaixa, como um servigo que entrega infraestrutura
para o usuario, no caso do GCE, maquinas virtuais. Sao oferecidos diversos modelos de
maquina, de modo a atender clientes sem a necessidade de um hardware muito poderoso,
até mesmo usuarios que necessitam de maquinas com altissimo poder computacional, seja

qual for seu propoésito.

O Google Compute Engine é utilizado nesse trabalho como o servigco que oferece

as maquinas responsaveis por executar as duas aplica¢oes desenvolvidas.

2.2.6.2 Google Kubernetes Engine (GKE)

O Recurso de Kubernetes como Servigo (Kubernetes as a Service, KaaS) da plata-
forma se trata de um recurso integrado com o Google Compute Engine no qual é possivel
criar nés de aplicagoes, gerenciar em que maquina essas aplicacoes irao rodar, expor o IP

para uma rede externa, gerenciar aplicagoes conteinerizadas e diversas outras funcionali-

dades.

Além disso, o GKE garante a seguranca da rede, oferece um servico de load ba-
lancer, ou seja, distribui automaticamente as requisi¢coes que chegam na aplicacdo nos
recursos disponiveis. Em outras palavras, se a infraestrutura atual nao suportar a quan-
tidade de requisi¢oes que chegam no momento, o load balancer deve, por exemplo, criar

novas instancias de maquinas virtuais e distribuir a carga total entre elas. Também existe
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a funcionalidade “piloto automéatico” em que todas essas configuracoes podem ser pré-

definidas e o GKE se responsabiliza por comandé-las.

No trabalho em questao, o GKE ¢é utilizado para criar e buscar as imagens Docker
no repositério do Dockerhub e criar um né para cada aplicagao, alocando uma maquina
virtual e um load balancer. Além disso, o IP publico do né da aplicacao front end é exposto
a rede externa, de modo que seja possivel acessar o site de qualquer rede, em qualquer

dispositivo.



23

3 Desenvolvimento

Nesse capitulo, é descrito o processo de desenvolvimento do projeto. Serao aborda-
dos detalhes sobre cada etapa (back end, front end e infraestrutura), explicando as princi-
pais partes dos codigos e como os componentes se conectam para formar a solugao proposta
nesse trabalho. O cédigo fonte do projeto esta disponivel em um repositorio publico no
Github e pode ser encontrado no enderego eletronico https://github.com/PedroXimenes/project-

achilles.

3.1 Servidor

Como ja explicado no capitulo anterior, o desenvolvimento do back end foi realizado
por meio da linguagem de programacao Python e com auxilio do micro framework Flask.
A aplicagao aqui criada tem como objetivo determinar os resultados que serao mostrados
ao usuario na interface grafica. Para isso, sao utilizados, principalmente, os seguintes

pacotes do Python:

e control 0.8.4
e numpy 1.19.5

e scipy 1.5.4

Nesse componente do projeto existem dois arquivos principais: o app.py e o con-
troller.py. O primeiro é responsavel por definir as rotas e o que cada rota retorna de acordo
com a requisi¢ao recebida. O segundo tem por objetivo calcular e retornar as informacoes

via construcao de um objeto json.

O trecho de codigo apresentado a seguir se refere a parte principal do arquivo
app.py. De forma simples, as rotas sao definidas utilizando o @app.route, além de definir
o tipo de requisi¢ao que é suportado pelo endpoint (a requisi¢ao padrao é o GET). A rota
principal, que é chamada pelo cliente, se chama " /analysis', na qual os métodos GET e
POST sao definidos. Ao receber uma requisicao do tipo POST, o objeto json enviado é
carregado e tratado para que a informagao enviada pelo cliente possa ser compreendida.
Cada parte da requisicio (numerador e denominador das fungdes de transferéncia do
processo e do controlador) é transformada em uma lista e passada para a funcao calculate

que ¢é definida no arquivo controller.py.
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app-py
1| from flask import Flask, request
2| import json
3| from controller import calculate
4] from flask_cors import CORS
5
6| # Initialize Flask
7| app = Flask(__name__)
8| CORS (app)
9
10| @app.route(’/’)
11| @app.route(’/home’)
12| def home () :
13 return {"result": "Project Achilles"}
14
15| @app.route(’/health’)
16| def health():
17 return {"alive": True}
18
19| @app.route(’/analysis’, methods=["GET", "POST"])
20| def analysis():
21 if request.method == "POST":
22 data = json.loads(request.data)
23
24 hnum = list(map(float,datal[’hnum’].split(’
25 hden = list(map(float,datal[’hden’].split(’
26 gnum = list(map(float,datal’gnum’].split(’
27 gden = list(map(float,datal’gden’].split(’
28
29 resp = analysisl(hnum, hden, gnum, gden)
30
31 return resp
32
33 return "Analysis"

>

)

7))
7))

>

’)))

Ja o arquivo controller.py, o outro arquivo principal do servidor, apresenta quatro

fungoes: calculate, stepResponse, bodeDiagram e rootLocus. A fungao calculate (apresen-

tada a seguir) é responsavel por chamar as outras trés fungoes e organizar as informagoes

resultantes em um objeto json e retorna-las para que a rota devolva uma resposta a

requisicao.
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calculate - controller.py

1| def calculate (hnum=None, hden=None, gnum=None, gden=None):
2 h t, h.y, g_t, g_y, series = stepResponse (hnum, hden,
3 gnum, gden)

4 mag, phase, omega = bodeDiagram(series)

5 real, imag, klist = rootLocus(series)

6 poles = control.pole(series)

7 zeros = control.zero(series)

8 num_poles = len(poles)

9

10 fb_data = {

11 "x _axis_ol": h_t.tolist (),

12 "y_axis_ol": h_y.tolist (),

13 "hnum": hnum,

14 "hden": hden,

15 "x_axis_cl": g_t.tolist (),

16 "y_axis_cl": g_y.tolist (),

17 "omega": omega.tolist (),
18 "magnitude": mag.tolist (),
19 "phase": phase.tolist (),
20 "root_real": real.tolist (),

21 "root_imag": imag.tolist (),

22 "root_gain": klist.tolist (),

23 "num_poles": num_poles,

24 "zeros": zeros.tolist ()

25 is

26 data = json.dumps(fb_data)

27

28 return data

A funcao stepResponse tem por finalidade calcular a resposta ao degrau tanto do
processo em malha aberta quanto do sistema de controle em malha fechada. Para isso,

utiliza os pacotes scipy e control.

stepResponse - controller.py
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def stepResponse (hnum=None, hden=None, gnum=None , gden=None):

#Process open loop step response
sys = signal.TransferFunction (hnum, hden)

t, y = signal.step(sys)

# Calculate Step Response for Closed Loop System
system = control.tf (hnum, hden)

controller = control.tf (gnum, gden)

series = control.series(system, controller)

fb = control.feedback(series, 1, -1)

T, Y = control.step_response (fb)

return t, y, T, Y, series

Em sequéncia, a funcao bodeDiagram calcula os vetores de magnitude, fase e

frequéncia dos diagramas de Bode e aplica a transformacao da magnitude para decibéis

e da fase para graus.

S T W N

bodeDiagram - controller.py

def bodeDiagram(series=None) :

magnitude, phase, omega = control .bode(series, dB=True)
mag_db = control.mag2db(magnitude)
phase_deg = np.rad2deg(phase)

return mag_db, phase_deg, omega

Por fim, a funcdo rootLocus calcula os vetores contendo as partes real e imaginéria

dos pontos do Lugar das Raizes, além do ganho correspondente. Ainda, é necessario

aplicar uma transformacao nos dados para que sejam utilizados no front end de forma

mais eficiente e, por isso, dois novos vetores sao formados antes de serem retornados.

rootLocus - controller.py
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1| def rootLocus(series=None):

2 rlist, klist = control.root_locus(series)
3

4 total, shape = rlist.shape

5 index = 0

6 j =0

7 real = np.zeros((total, shape))
8 imag = np.zeros((total,shape))
9

10 for x in rlist:

11 for i in x:

12 if j == shape:

13 j =0

14 real [index] [j] = i.real
15 imag[index][j] = i.imag
16

17 j=3+1

18 index = index + 1

19

20 return real, imag, klist

3.2 Cliente

Inicialmente, o front end da aplicacao seria construido de forma simples, utilizando
apenas HTML (HyperText Markup Language) e CSS (Cascading Style Sheets) que seriam
aplicados diretamente no back end, ou seja, as paginas criadas dessa forma seriam direta-
mente assimiladas as rotas criadas pelo Flask. Contudo, essa ¢ uma abordagem bastante
simpléria e poderia nao se mostrar suficiente a medida que o projeto fosse expandido,
ja que possui grandes limitagdes. Apesar de teoricamente ser possivel construir grandes
projetos usufruindo apenas dessas duas ferramentas, o desenvolvimento pode se tornar
bastante complexo conforme a complexidade do projeto também aumenta. Assim, optou-
se pelo desenvolvimento de uma aplicagao cliente utilizando JavaScript como linguagem
de programacao e o React, que proporcionam muito mais controle e poder de construcao

de interfaces de forma mais simples.

No diretério principal, é possivel encontrar a pasta front, em que tudo relacionado
a essa etapa do desenvolvimento se encontra, tendo sua estrutura de diretérios descrita a

seguir:



Capitulo 3. Desenvolvimento 28

o project-achilles

— front

* build

* nginx

* node modules
x public

% STC

components

A primeira etapa do desenvolvimento trata-se de criar o projeto React padrao.
Com isso, grande parte dos arquivos e dos diretérios encontrados no projeto sao impor-
tados nessa etapa. Para o desenvolvimento em si, os principais arquivos sao o src/App.js,

index.css e todos os arquivos encontrados na pasta src/components, descritos a seguir:

e SIcC

— App.js
— index.css
— components

*x BodeDiagram.js

*

Loading.js
x NavbarData.js

*

RootLocus.js
Sidebar.js
StepResponse.js

*

*

Cada um desses arquivos presentes no diretorio components representam os com-
ponentes da aplicagao, ou seja, sao partes isoladas de codigo que podem ser utilizadas
também isoladamente ou juntas para criagdo de uma interface. O arquivo App.js serve
de maneira semelhante ao arquivo app.py presente na aplicacao back end, servindo como

principal organizador do projeto, criando rotas e contendo a légica principal.

App.js

Nessa se¢ao serd explicado o desenvolvimento do arquivo App.js, cujo codigo pode
ser encontrado no Apéndice A. Nesta secao, tal arquivo sera apresentado por meio do Algo-
ritmo 1. Apés as importagdes necessérias, a funcao App() é definida. Nela, primeiramente

sao definidas as variaveis: systemAnalysis, que é responsavel por guardar as informagoes
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recebidas pela resposta do servidor; showChartAnalysis, variavel booleana que habilita ou
desabilita a presenca dos graficos; e showLoading, que habilita o simbolo de carregamento.
O retorno dessa funcao estd descrito em React JSX, que é uma extensao do JavaScript
que nos permite definir elementos do React com uma sintaxe de template diretamente
no cédigo JavaScript (BANKS, PORCELLO, 2020). Dessa forma, sdo definidas as rotas
(apenas a rota principal "/"é de fato implementada) e o que deve ser renderizado em
cada uma. Na rota principal, o componente “Sidebar” sempre é chamado, enquanto os
componentes Loading, StepResponse, BodeDiagram e RootLocus sao renderizados caso as

variaveis showLoading ou showChartAnalysis estejam habilitadas.

Algorithm 1: App.js

importacoes;

Function App()

set systemAnalysis, showChart Analysis, showLoading;

if load is true then
showChart Analysis = true;
showLoading = true;

end

wait resposta do servidor then,;

systemAnalysis = server data;

showLoading = false;

showChart Analysis = true;

route '/’ render:

show component Sidebar;

if showLoading ts true then

‘ show component Loading ;

end

if showChartAnalysis is true then
show component StepResponse;
show component BodeDiagram;
show component RootLocus;

end

end

No caso, load serd verdadeiro quando o usuario enviar uma informagao para o
servidor, o que é definido no componente Sidebar e permanecerd com esse estado até que

uma resposta seja recebida, quando showChartAnalysis se torna verdadeiro.
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Sidebar.js

O componente Sidebar, definido no arquivo Sidebar.js, representa a construcao
da barra lateral e da barra superior da pagina principal (cujos dados sdo buscados no
componente NavbarData, encontrado no Apéndice F'), sendo as tinicas informagoes visiveis
até que o usuario informe o sistema a ser analisado. Um recorte dessa visao é mostrado

na Figura 6.

Figura 6 — Recorte da interface do projeto antes da criagao dos graficos.
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Fonte: autoria prépria, 2021

O cbédigo completo desse componente pode ser encontrado no Apéndice B. Nesse
componente, também, sao realizadas duas verificagoes. Caso o usuario nao digite algum
dos quatro campos obrigatorios, sera retornada uma mensagem de erro. O mesmo acontece
caso seja incluido algo diferente de niimeros em algum dos campos: virgulas, pontos ou
sinais. Além disso, no momento em que o usuario clica no botao "enviar", as informacoes

por ele digitadas sao coletadas e enviadas via requisicao para o servidor.

Loading.js

Possivelmente o componente mais simples da aplicagdo, o Loading, presente no
arquivo Loading.js, é responsavel apenas por criar o simbolo dindmico de carregamento
que aparecera no intervalo entre o envio da requisicao e obtencao da resposta. Por ser

bastante simples e curto, o codigo é inteiramente mostrado a seguir.
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Loading.js
1| import React from ’react’
2| import Loader from ’react-loader -spinner’;
3| import "react-loader -spinner/dist/loader/css/react-spinner-
loader.css";
4| const Loading = () => {
5 return (
6 <div className="loading">
7 <Loader type="TailSpin" color="#549ff5el" height
={100} width={100} />
8 </div>
9 )
10] ¥
11
12| export default Loading

StepResponse.js, BodeDiagram.js e RootLocus.js

Trés dos componentes principais do projeto em questao apresentam a mesma pro-
posta, porém sao construidos de maneiras diferentes, sao eles: Step Response, BodeDiagram
e RootLocus.js, definidos respectivamente nos arquivos StepResponse.js (Apéndice C), Bo-

deDiagram.js (Apéndice D) e RootLocus.js (Apéndice E).

As informagoes retornadas pelo servidor sao utilizadas, principalmente nesses trés
componentes. Todos utilizam a biblioteca Victory para a criagdo dos graficos. Com ela,
sao definidos os dados, o formato, eixos e diversos outros aspectos de sua criagao. Utili-
zando o elemento VictoryVoronoiContainer do Victory, foi possivel, também, adicionar o
reconhecimento de eventos do mouse, exibindo as informacoes do grafico em cada ponto
que o usuario passar o cursor. Além disso, o componente RootLocus também faz uso do
VictoryZoomContainer, que permite o zoom em qualquer ponto do gréafico utilizando a

roleta do mouse.

O componente StepResponse utiliza as informagoes de eixos z e y do processo em
malha aberta e sistema de controle em malha fechada para construir os graficos "Resposta
ao Degrau (Processo)'e "Resposta ao Degrau (Malha Fechada)', como pode ser visto nas

Figuras 7 e 8 respectivamente.

Ja o componente BodeDiagram utiliza as informagoes de magnitude, fase e frequén-
cia retornadas pelo servidor para criacao dos dois graficos semi-logaritmicos que compoem

o diagrama e que podem ser observados na Figura 9.
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Figura 7 — Resposta ao Degrau do Processo gerado pela plataforma.
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Fonte: autoria prépria, 2021

Figura 8 — Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada gerado pela plataforma.
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Por fim, o componente RootLocus utiliza as informacoes de niimero de polos, vetor
do eixo real, vetor do eixo imaginario e ganho para construcao do grafico. Os polos sao
calculados com as informacgoes passadas e indicados no grafico com um sinal de "+", o
que deve ser alterado futuramente para um 'x". A informacao com os zeros do sistema

também é passada pelo servidor, porém nao é implementada, o que também deve ser

incluido como trabalho futuro.
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Figura 9 — Diagramas de Bode gerados pela plataforma.
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index.css

O index.css € o principal arquivo CSS do projeto. Nele, sao definidas as "classes",
que podem ser utilizadas tanto em arquivos HTML ou por outras fontes, como no caso do
trabalho em questao, em que é utilizado no JSX do React. Com o CSS ¢ possivel definir
estilos (como cor, fundo, tempo de transi¢ao e diversos outros aspectos) ao documento
web. O trecho de c6digo a seguir representa a definicao de estilo loading;:

.loading{
position: fixed;
top: 50%;
left: 50%;

De forma simples, o trecho define que a classe loading tem uma posicao fixa na tela e
esta posicionada no centro, a uma distdncia de 50% em relacdo a margem superior e

50% em relagdo a margem esquerda. J& no componente Loading, cujo codigo foi mostrado
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nesse capitulo, pode-se perceber que, ao iniciar o elemento "div", é explicitado o className
"loading", ou seja, esse "div"cujo simbolo de carregamento é definido herda as carateristicas
definidas na classe loading presente no index.css. O mesmo principio é valido para todos

0s outros componentes.

3.3 Infraestrutura

A primeira etapa da infraestrutura é a de conteinerizagao das aplicagoes utilizando
a ferramenta Docker. Para isso, é necessario criar um arquivo chamado Dockerfile corres-
pondente a cada uma delas. O Dockerfile é o arquivo em que sao definidas as condig¢oes
para a criagao da imagem docker do contéiner, ou seja, o arquivo que sera utilizado para

a criacao do contéiner.

Dockerfile - servidor

1| FROM python:3

2

3| COPY ./requirements.txt

4

5| ADD ./controller.py

6| ADD ./app.py

7

8| RUN pip3 install -r requirements.txt
9

10| EXPOSE 5000

11

12| CMD ["python3", "app.py"]

O codigo acima se refere ao Dockerfile do servidor. Primeiro, a imagem base do
Python ¢ carregada, logo em seguida sao carregados os arquivos principais e o comando de
instalar as dependéncias presentes no arquivo requirements.trt é executado. Em seguida,
a porta 5000 (porta padrao do Flask) é exposta pelo contéiner e é definido um comando
a ser executado quando o préprio contéiner for executado, no caso, o comando “python3
app.py” que inicializard o servidor. De forma semelhante, é criado um Dockerfile para a

aplicacao cliente, que pode ser encontrado no apéndice G.

Em seguida, é feito o build de cada arquivo para a criacdo das imagens doc-

ker, que sao incluidas em seus respectivos repositorios remotos, sendo eles os seguintes:
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pedroximenes/nome-do-projeto-back para a aplicagdo back end e pedroximenes/nome-do-

projeto-front, ambos encontrados no Dockerhub (https://hub.docker.com/).

A partir do momento em que as imagens sao incluidas no Dockerhub, é possivel
iniciar a préxima etapa da criacdo da infraestrutura que consiste basicamente em criar
os recursos necessarios no Google Kubernetes Engine que esta presente no Google Cloud
Platform. Para isso, foi utilizado o Cloud Shell, ferramenta de linha de comando do GCP
disponivel diretamente no console da plataforma. Primeiramente, é necessario criar o
cluster, no qual é organizada a estrutura das maquinas workers que serao posteriormente

criadas. A criacao do cluster é feita com o seguinte comando:

gcloud container clusters create project-achilles

Com o cluster criado, o préximo passo é fazer o deploy da aplicagdo conteinerizada.
O comando a seguir foi utilizado para criacao da aplicacao do servidor back end e um
processo semelhante € feito para o front end, apenas ajustando a nomenclatura. As imagens

sao carregadas diretamente do repositério do Dockerhub.

kubectl create deployment project-achilles-back —image=pedroximenes/project-

achilles-back:latest

Assim, uma maquina virtal no Google Compute Engine é criada e ela executard
o contéiner cuja imagem foi relatada no comando de criacdo. Em seguida, é necessario
criar um Kubernetes Service, que é um recurso do Kubernetes que permite a exposicao da

aplicacao para o trafego da rede externa, o que é feito por meio do seguinte comando:

kubectl expose deployment project-achilles-front —type=LoadBalancer —port 3000

Apenas a aplicacao cliente, front end, é exposta a rede externa. Dessa forma, é

gerado um IP externo que pode ser acessado por qualquer usuéario.
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4 Resultados e Discussoes

Esse capitulo é dedicado a apresentacao dos resultados finais obtidos por meio
do desenvolvimento do projeto, analisando-os criticamente e expondo possiveis pontos de
melhoria. Para fins de validagao, serd feito uma comparacao entre os resultados obtido
por este trabalho (Project Achilles) e pelo software Matlab. Sao analisados os seguintes
graficos: resposta ao degrau do processo em malha aberta e do sistema de controle em

malha fechada, diagramas de Bode e lugar das raizes.

4.1 Exemplo 1

O primeiro exemplo foi obtido da documentagao de uma toolboxr do Matlab cha-
mada Control System Designer, no qual o projeto do controlador é disponibilizado. Os
dados inseridos sao os seguintes.

1

o Processo: =1

e Controlador: @

Resposta ao Degrau - Processo

Os gréficos gerados nas duas plataformas sio mostrados nas Figuras 10 e 11. E pos-
sivel perceber a clara semelhanca entre os graficos, mostrando que ambos disponibilizam

a mesma informacgao.

Resposta ao Degrau - Sistema de controle em Malha Fechada

A resposta ao degrau do sistema de controle em malha fechada é apresentada nas
Figuras 12 e 13. Apesar de ser perceptivel que o grafico gerado pelo Project Achilles
apresenta uma amostra menor de dados no eixo temporal, percebe-se que os dois graficos,

mais uma vez, sao muito semelhantes e os valores sao condizentes.

Diagramas de Bode

Nas Figuras 14 e 15 sao representados os Diagramas de Bode obtidos pelo Matlab

e pelo Project Achilles respectivamente.
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Figura 10 — Resposta ao Degrau do Processo em malha aberta gerado pelo Matlab.
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Figura 11 — Resposta ao Degrau do Processo em malha aberta gerado pelo Project Achil-
les.
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Figura 12 — Resposta ao Degrau do sistema de controle em malha fechada gerado pelo

Matlab.
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Figura 13 — Resposta ao Degrau do sistema de controle em malha fechada gerado pelo
Project Achilles.
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Figura 14 — Diagrama de Bode gerado pelo Matlab.
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Lugar das Raizes

O lugar das raizes, mostrado nas Figuras 16 e 17, é o grafico onde a diferenca entre
as duas plataformas é perceptivel. Notavelmente, o grafico gerado pelo Project Achilles
apresenta falhas na construcao do grafico ao nao gerar um circulo perfeito, dispondo de
varios pontos de descontinuidade. Além disso, nao possui indicacao dos zeros. A indicagao

dos polos é marcada com um sinal de "+"ao invés de um 'x"e o eixo imaginario nao

apresenta rétulo.
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Figura 15 — Diagrama de Bode gerado pelo Project Achilles.
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Imaginary Axis {seconds'H

Figura 16 — Lugar das Raizes gerado pelo Matlab.
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Figura 17 — Lugar das Raizes gerado pelo Project Achilles.
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4.2 Exemplo 2

Para fins de validagdo do primeiro exemplo, foi realizado uma nova comparacao.

Os sistemas envolvidos foram os seguintes:

L1
e Processo: P

) 1
 Controlador: - P

Resposta ao Degrau - Processo
Os graficos gerados nas duas plataformas sdo mostrados nas Figuras 18 e 19.

Figura 18 — Resposta ao Degrau do Processo em malha aberta gerado pelo Matlab.
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Resposta ao Degrau - Sistema em Malha Fechada

A resposta ao degrau do sistema em malha fechada é mostrada nas Figuras 20 e
21.

Diagramas de Bode

Nas Figuras 22 e 23 sao representados os Diagramas de Bode obtidos pelo Matlab

e pelo Project Achilles respectivamente.
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Figura 19 — Resposta ao Degrau do Processo em malha aberta gerado pelo Project Achil-
les.
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Figura 20 — Resposta ao Degrau do sistema em malha fechada gerado pelo Matlab.
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Lugar das Raizes

O lugar das raizes, mostrado nas Figuras 24 e 25, é o grafico onde a diferenca

entre os dois é perceptivel. Notavelmente, o grafico gerado pelo Project Achilles apresenta
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Figura 21 — Resposta ao Degrau do sistema em malha fechada gerado pelo Project Achil-

les.
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Figura 22 — Diagrama de Bode gerado pelo Matlab.
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falhas na construcao do grafico ao nao gerar um circulo perfeito, dispondo de varios pontos

de descontinuidade. Além disso, ndo possui indicacao dos zeros. A indicagao dos polos é

nn

marcada com um sinal de "+"ao invés de um "x"e o eixo imaginario nao apresenta rétulo.
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Figura 23 — Diagrama de Bode gerado pelo Project Achilles.
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Imaginary Axis {seconds'H

Figura 24 — Lugar das Raizes gerado pelo Matlab.
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Figura 25 — Lugar das Raizes gerado pelo Project Achilles.
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4.3 Resultados e Melhorias Futuras

-

E possivel afirmar, com base nas comparacoes, que a plataforma alcancou seu
objetivo inicial. Pode-se perceber que os dados mostrados estao condizentes com os da
plataforma Matlab, um software bastante confidvel, o que confirma a validagao grafica da
ferramenta, faltando apenas alguns ajustes. Fica claro, contudo, a necessidade de algumas
melhorias diretas para uma melhor experiéncia do usuario com a utilizagdo do software
e, por isso, sao listadas a seguir algumas dessas possiveis melhorias:

o Correcao do grafico do Lugar das Raizes:

— Incluir apresentagao dos zeros.
— Corrigir marcagao dos polos (de "+'"para "x").
— Incluir melhor identificagdo nos eixos.

— Capturar mais informagoes nos graficos (caso nao seja possivel com o pacote

control do Python, utilizar um método numérico.
e Melhorar tratamento de erros:

— Tratar erros de comunicacao com o servidor e outros tipos de erro que nao sao

tratados atualmente.
o Adicao de testes unitarios.
o Inclusao de outras informagoes como o Diagrama de Nyquist.
 Inclusdo de outras paginas como "Sobre'e "Ajuda’.
o Inclusdo de andlise para sistemas discretos (dominio z).
o Inclusao de anédlise por variaveis de estados.
o Adicao da possibilidade de incluir atraso.

o Adicdo de mais informacgoes nos graficos como indicacao grafica do sobre-sinal e

frequéncia de corte.

o Verificar possibilidade de calculo em tempo real, permitindo alteragoes mais rapidas

nos graficos.
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5 Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo detalhar a construcao e desenvolvimento do pro-
jeto de conclusao de curso intitulado Project Achilles, que se trata de uma plataforma
web gratuita e de facil utilizacdo para projetos de sistemas de controle lineares. Primei-
ramente foi apresentada uma introdugao tedrica sobre as principais tecnologias utilizadas
no desenvolvimento e uma visao geral sobre as representacoes de sistemas de controle.
Todo o desenvolvimento, que se deu em trés etapas, foi descrito, contando com inclusoes

de codigos, esquemas e pseudo-codigos para explicar o funcionamento dos componentes.

Foram gerados graficos de resposta ao degrau, diagramas de Bode e lugar das
raizes por meio do Matlab e do Project Achilles para fins de comparagao e validagao.
Verificando que o Project Achilles de fato apresenta resultados satisfatérios. Contudo,
ainda existe muito a ser construido para que a plataforma alcance um nivel de exceléncia.
E perceptivel que existem alguns pontos falhos, principalmente no grafico gerado do lugar
das raizes. Porém, é importante frisar que esse foi apenas o inicio do trabalho. Plataformas
como essa sao normalmente construidas por equipes de varias pessoas, com tempo e
tarefas dedicadas ao desenvolvimento. Pela propria natureza do trabalho em questao,
nao é possivel dedicar os recursos necessarios que outras plataformas possuiram para seu

completo desenvolvimento.

Varias dificuldades foram encontradas durante a execucao do trabalho, princi-
palmente na construcao da aplicacao cliente, ou front end, j4 que nao existia qualquer
experiéncia com o React e pouca experiéncia com JavaScript de um modo geral, além
de ser necessario desenvolver uma visao do sistema como um todo, integrando as trés
etapas de desenvolvimento (back end, front end e infraestrutura). Porém essas dificulda-
des se mostraram bastante recompensadoras justamente pela oportunidade de trabalhar
com essas tecnologias com as quais nao existia um conhecimento profundo. Foi possivel
aprimorar o conhecimento em todas essas ferramentas, mostrando que o desenvolvimento

do projeto também forneceu um grande crescimento pessoal.

Por fim, espera-se que o desenvolvimento do trabalho possa ser continuado no
futuro, trazendo as melhorias propostas para que a plataforma possa ser uma ferramenta

cada vez mais util aos interessados.
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APENDICE A - App.js

import React, { useState, useEffect } from ’react’;

import {BrowserRouter as Router, Route, Switch} from ’react-router-dom’

import BodeDiagram from ’./components/BodeDiagram’
import RootLocus from ’./components/RootLocus’
import StepResponse from °’./components/StepResponse’

import Sidebar from ’./components/Sidebar’

import ’./App.css’;

import Loading from ’./components/Loading’;

function App() {

const [systemAnalysis, setSystemAnalysis] = useState ([]);
const [showChartAnalysis, setShowChartAnalysis] = useState(false);
const [showLoading, setShowLoading] = useState(false);

useEffect (() => {

o1

fetch(’http://35.231.19.210:5000/home’) .then(res => res.json()).then

(data => {});
}, [1);

const sendInfoOL = async (system) => {
console.log(system)
if (system.load === true){
setShowChartAnalysis (false)
setShowLoading (true)

const res = await fetch(’http://35.231.19.210:5000/analysis’,{
method: °’POST’,

headers: {

>Content -type’: ’application/json’
s
body: JSON.stringify(system)
b
const data = await res.json()

console.log(data)
setShowLoading (false)

var input_data = []
data.x_axis_ol.forEach((element, index) => {

input_data[index] = {"x": element, "y": data.y_axis_ol[index]}
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APENDICE A. App.js 52
s
setSystemAnalysis (data)
setShowChartAnalysis (true)
}
return (
<Router >
<div className="page">
<Switch>
<Route path=’/’ exact render={(props) => (
<>
<Sidebar onSend={sendInfoOL}/>
{ showLoading === true && <Loading />}
{ showChartAnalysis === true && <StepResponse input_data={
systemAnalysis} className="test"/>}
{ showChartAnalysis === true && <BodeDiagram input_data={
systemAnalysis} className="test"/>}
{ showChartAnalysis === true && <RootLocus input_data={
systemAnalysis} className="test"/>}
</>
)}Y/>
<Route path=’/help’ exact render={(props) => (
<>
<p>Pagina indisponivel no momento</p>
</>
)}/ >
<Route path=’/about’ exact render={(props) => (
<>
<p>Pagina indisponivel no momento</p>
</>
)}/ >
</Switch>
</div>
</Router >
)
+
export default App;
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APENDICE B - Sidebar.js

import { Link } from ’react-router-dom’

import React, {useStatel} from ’react’

import {NavbarData} from ’./NavbarData’

import ’../index.css’

import {IconContext} from ’react-icons’

export const Sidebar = ({ onSend }) => {
const [hnum, setHnum] = useState(’’)
const [hden, setHden] = useState(’’)
const [gnum, setGnum] = useState(’’)
const [gden, setGden] = useState(’’)
const [load, setLoad] = useState(false)
const onSubmit = (e) => {

e.preventDefault ()

if ('hnum) {

alert (’Por

return

}
if ('hden) {

alert (’Por

return

+
if (! gnum) A

alert (’Por

return

}
if (! gden) {

alert (’Por

return

favor

favor

favor

favor

, digite um numerador para o processo’)

, digite um

, digite um

, digite um

if ('hnum.match (/[0-91+%$/)){

alert (’Por favor,

return

digite

if (!'hden.match (/[0-91+%/)){

alert (’Por favor,

return

digite

if (!gnum.match (/[0-9]1+$/)){

alert (’Por favor,

digite

denominador

apenas numeros.

apenas numeros.

apenas numeros.

denominador para o processo’)

numerador para o controlador’)

para o controlador’)

)

)

)
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return
}
if (!gden.match (/[0-9]1+$/)){
alert (’Por favor, digite apenas numeros.’)

return

onSend ({ hnum, hden, gnum, gden, load })

setHnum ()
setHden (’’)
setGnum (’ )
setGden (’’)
+
return (
<>
<IconContext.Provider value={{color: ’#fff’}}>
<div className="navbar'">
{NavbarData.map((item, index) => {
return (
<1li key={index} className={item.
classNamel}>
<Link to={item.pathl}>
{item.icon}
<span>{item.titlel}</span>
</Link>
</1i>

D3
</div>
<nav className=’nav-menu-active’>
<hl className="title-text">Project Achilles</hl>

<ul className=’nav-menu-items’>

<form className="form" onSubmit={onSubmitl}>
<h2 className=’form-text2’>Processo</h2>
<div>
<1li className=’form-text’>Numerador</1li>
<input className=’input-bar’ type="text"
placeholder="Exemplo: 1,2" value={
hnum} onChange={(e) => setHnum(e.
target.value)}/>
</div>

<div>

<1li className=’form-text’>Denominador </
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export

1i>
<input className=’input-bar’ type="text"
placeholder="Exemplo: 1,2,3" value={
hden} onChange={(e) => setHden (e.
target.value)}/>
</div>

<div className="line"/>
<h2 className=’form-text2’>Controlador</h2>
<div>
<1i className=’form-text’>Numerador</1li>
<input className=’input-bar’ type="text"
value={gnum} placeholder="Exemplo:
1,2" onChange={(e) => setGnum(e.
target.value)}/>
</div>

<div>
<1i className=’form-text’>Denominador </
1i>
<input className=’input-bar’ type="text"
value={gden} placeholder="Exemplo:
1,2,3" onChange={(e) => setGden(e.
target.value)}/>
</div>
<input type=’submit’ value=’Enviar’
className="btn’ onClick={(e) => setLoad(
true)}/>
</form>

</ul>
</nav>
</IconContext.Provider>

</>

default Sidebar
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APENDICE C - StepResponse.js

import React from ’react’
import { VictorylLine, VictoryChart, VictoryAxis, VictoryLabel,

VictoryVoronoiContainer } from ’victory’
const StepResponse = ({ input_data }) => {

let data = [];

input_data.x_axis_ol.forEach((element, index) => {

datal[index] = {"x": element, "y": input_data.y_axis_ol[index]};
) s

let data_cl = [];

input_data.x_axis_cl.forEach((element, index) => {

data_cl[index] = {"x": element, "y": input_data.y_axis_cl[index]};
s

return (
<div>
<div className="step-response'">
<VictoryChart height={250} width={350}
containerComponent={
<VictoryVoronoiContainer
labels={({ datum }) => ‘Amplitude: ${datum.y.

toPrecision(2) }\n Tempo: ${datum.x.toPrecision (2)

s }/>}
>
<VictoryLabel x={75} y={30} text="Resposta ao Degrau
(Processo)" />
<VictoryAxis label="Tempo (s)" tickLabelComponent={<
VictoryLabel dy={-7}/>}/>
<VictoryAxis dependentAxis label="Amplitude"
axisLabelComponent={<VictoryLabel dy={-10}/>}
tickLabelComponent={<VictoryLabel dx={8.8}/>}
/>
<VictoryLine
data={data} style={{ data:{ stroke: "#378bec"}}}
/>
</VictoryChart >
</div>

<div className="step-response2">
<VictoryChart height={250} width={350}

containerComponent={
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<VictoryVoronoiContainer

labels={({ datum }) => ‘Amplitude: ${datum.y.
toPrecision(2) }\n Tempo: ${datum.x.
toPrecision(2)}s‘ }/>}

>

<VictoryLabel x={75} y={30} text="Resposta ao Degrau
(Malha Fechada)" />

<VictoryAxis label="Tempo (s)" tickLabelComponent={<
VictoryLabel dy={-7}/>} />

<VictoryAxis dependentAxis label="Amplitude "
axisLabelComponent={<VictoryLabel dy={-10}/>}
tickLabelComponent={<VictoryLabel dx={8.8}/>}
// tickFormat={(t) => ‘\${t.toPrecision(2)}‘}

/>

<VictoryLine

data={data_cl} style={{ data:{ stroke: "#378bec"
}3}/>

</VictoryChart >
</div>
</div>
)
}
export default StepResponse
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APENDICE D - BodeDiagram.js

import React from ’react’
import { VictorylLine, VictoryChart, VictoryAxis, VictoryLabel,

VictoryVoronoiContainer } from ’victory’
const BodeDiagram = ({input_datal}) => {

let data = [];
let phase = [];

input_data.omega.forEach((element, index) => {

datal[index] = {"x": element, "y": input_data.magnitude [index]};

n

phase [index] = {"x": element, "y": input_data.phase[index]};

DN

return (
<div>
<div className="bode-mag">
<VictoryChart domainPadding={10} scale={{x: "log", y:"
linear"1}}
minDomain={{ x: input_data.omegal[0] }} height={250}
width={350}
containerComponent={
<VictoryVoronoiContainer
labels={({ datum }) => ‘Amplitude: ${datum.y
.toPrecision(2)} dB \n Frequ ncia: ${
datum.x.toPrecision(2)} rad/s ¢ 3}/>}

<VictoryLabel x={120} y={30} text="Diagramas de Bode
n />

<VictoryAxis dependentAxis label="Magnitude (dB)"
axisLabelComponent={<VictoryLabel dy={-30}/>}
style={{grid:{stroke: ({ tick }) => "grey"}}}
/>

<VictoryAxis axisLabelComponent={<VictoryLabel dy
={25}/>}
orientation="bottom"
style={{grid:{stroke: ({ tick }) => "grey"1}}}
tickFormat={(t) => Number.isInteger (Math.loglO(t
)) 7 t: 2’}
/>
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<Victoryline
data={data} style={{ data:{ stroke: "#378bec"}}} />
</VictoryChart >
</div>

<div className="bode-phase">
<VictoryChart domainPadding={10} scale={{x: "log", y:"
linear"}}
minDomain={{ x: input_data.omegal[0] }} height={250}
width={350}
containerComponent={
<VictoryVoronoiContainer
labels={({ datum }) => ‘Magnitude: ${datum.y
.toPrecision(2)} dB \n Frequ ncia: ${

datum.x.toPrecision(2)} rad/s ¢ 3}/>}
>
<VictoryLine
data={phase} style={{ data:{ stroke: "#378bec"}}}
/>

<VictoryAxis dependentAxis label="Phase ( )"
axisLabelComponent={<VictoryLabel dy={-30}/>}
style={{grid:{stroke: ({ tick }) => "grey"}}}
/>

<VictoryAxis 1label="Frequ ncia (rad/s)"
axisLabelComponent={<VictoryLabel dy={5}/>}
orientation="bottom"
style={{grid:{stroke: ({ tick }) => "grey"}}}
tickFormat={(t) => Number.isInteger (Math.loglO(t
)) 7 t: %
/>
</VictoryChart >

</div>
</div>

}

export default BodeDiagram
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APENDICE E - RootlLocus.js

import React from ’react’
import { VictorylLine, VictoryChart, VictoryScatter,
VictoryVoronoiContainer, VictoryAxis, VictoryLabel, createContainer}

from ’victory’

const RootLocus = ({input_datal}) => {
var data = [];
const items = [];
const VictoryZoomVoronoiContainer = createContainer ("zoom", "voronoi
")

for (var i=0; i < input_data.num_poles; i++){
datal[il = [];
items.push(<VictoryLine key={i} data={datal[il} eventKey="" style
={{ data:{ stroke: "#378bec"}}} />)
}
let poles = [];

input_data.root_imag.forEach((element, index) => {
for (var i=0; i < input_data.num_poles; i++){
datal[i] [index] = {"x": input_data.root_real[index][i], "y":
element [i]};
poles.push({x:input_data.root_real [0][i], y:input_data.root_imag
[01[il})
}
3

return (
<div className="root-locus">
<VictoryChart domainPadding={10} height={250} width={350}
containerComponent={
<VictoryZoomVoronoiContainer labels={({ datum, data=
input_data }) => ‘Real: ${datum.x.toPrecision(2)
}\n Imag: ${datum.y.toPrecision(2)} \n Ganho: ${
data.root_gain[datum.eventKeyl}\n‘ }/>
3>
<VictoryLabel x={105} y={30} text="Lugar das Ra zes'" />
{items}
<VictoryScatter data={poles} symbol="plus" size={1.75}/>
<VictoryAxis fixLabelOverlap={truel} />
</VictoryChart >
</div>
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3

export default RootLocus
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APENDICE F — NavbarData.js

import React from

’react’

import { AiFillHome, AiOutlineQuestionCircle,

’react-icons/ai’

export const NavbarData = [
{
title: ’In cio’,
path: °/’,

AiOutlineInfoCircle } from

icon: <AiFillHome className="nav-icon'"/>,

className:

‘nav-text’

title: ’Ajuda’,
path: ’/help’,

icon: <AiOutlineQuestionCircle className="nav-icon"/>,

className:

’nav-text’

title: ’Sobre’,
path: ’/about’,

icon: <AiOutlineInfoCircle className="nav-icon"/>,

className:

‘nav-text’
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APENDICE G - Dockerfile - Front

FROM node:13.12.0-alpine as build

WORKDIR /front

ENV PATH /front/node_modules/.bin:$PATH

COPY package.json ./

COPY package-lock.json ./

RUN npm ci --silent

RUN npm install react-scripts@3.4.1 -g --silent
COPY . ./

RUN npm run build

FROM nginx:stable-alpine

COPY --from=build /front/build /usr/share/nginx/html
RUN rm /etc/nginx/conf.d/default.conf

COPY nginx/nginx.conf /etc/nginx/conf.d

EXPOSE 3000

CMD ["nginx", "-g", "daemon off;"]
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