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RESUMO

NOGUEIRA, G.F.; BORGES, L. C. Analise de Business Intelligence para
Aplicagées de Robdtica. 2019. 96p. Monografia (Trabalho de Conclusao de

Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos,
2019.

O presente trabalho relata o processo de desenvolvimento de um dashboard na plataforma
Power BI para andlises de experimentos realizados com robos. Esta é uma aplicacao de
business intelligence em uma area ainda pouco explorada na literatura académica. O
principal objetivo é proporcionar, de maneira intuitiva e amigavel ao usudrio, um ambiente
interativo e com visualizagoes adequadas para a geracao de insights sobre os experimentos,
os diferentes tipos de controladores utilizados nos mesmos e também sobre os robos. Além
disso, o trabalho apresenta em detalhes as etapas necessarias para trazer os dados dos robos
as visualizagoes: design de um data warehouse e processos de ETL (eztract, transform and
load); para isso, softwares como MatLab e Power Query foram utilizados. Os experimentos
analisados neste estudo de caso sdo provenientes de testes de diferentes controladores com
aplicagao para robos quadripedes e exoesqueletos (robds vestiveis), e uma proposta para

padronizacao de armazenamento e registro deles também ¢é apresentada.

Palavras-chave: Big data. Aplicagoes de business intelligence. Robodtica vestivel. Robos

quadriupedes. Design de data warehouse. ETL. Dashboard.






ABSTRACT

NOGUEIRA, G.F.; BORGES, L. C. Business Intelligence Analysis for Control
System Applied to Quadruped Robots. 2019. 96p. Monografia (Trabalho de

Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2019.

This paper reports a dashboard development process in Power BI platform for experiment
analysis performed with robots. This is a business intelligence application in an area
that has not yet been well explored in the academic literature. The main goal is to
provide an intuitive and user-friendly environment with adequate visualizations for insights
generation about the experiments, different types of controllers and also about the robots.
In addition, this study presents in detail all necessary steps to bring the data from robots
to visualizations: design of a data warehouse and ETL (extract, transform and load)
processes; for this, softwares like MatLab and Power Query were used. The experiments
analyzed in this case study come from tests of different controllers with application for
hydraulic quadruped robots and exoskeletons (wearable robots). At last, a proposal for

storage and record is presented.

Keywords: Big data. Business intelligence applications. Wearable robots. Quadruple

robots. Design of data warehouse. ETL. Dashboard.
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1 INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia e a consequente onda de digitalizagdo do mundo, uma
grande quantidade de dados vem sendo gerada. Esses dados s@o provenientes de inimeras
fontes, desde sistemas de comunicagao e softwares até sensores de todos os tipos (BRYANT
et al., 2008). Assim, qualquer transacdo, email, clique, visualizagdo e interacdo em midias,
sites e aplicativos, além de comunicagao entre sensores, computadores, aplicagoes e logs de
maquinas sao geradores de dados (SAGIROGLU; SINANC, 2013).

Entao, segundo (AALST, 2014): "[...] dados sdo coletados sobre qualquer coisa,
em qualquer lugar e a qualquer hora [...]|". No entanto, apenas a coleta de dados nao é
suficiente para os insights de produto, negécios e melhorias que sdo gerados a partir deles.
Entre outros motivos, é por isso que frequentemente é feita a metafora que compara dados
com petroleo: ambos precisam ser localizados, extraidos, transformados e armazenados; s6

depois desse processo estarao prontos para uso e poderao gerar o devido valor.

Esse valor gerado é extremamente poderoso e vem transformado principalmente o
mundo dos negocios online: agora, além de ter conhecimento do que o consumidor compra
de fato, é possivel entender quais outros produtos ele olha, por onde ele navega, qual layout
da pagina tem um efeito mais positivo e como o usuario responde a uma acgao realizada
(promocoes, agoes de marketing, etc) (MCAFEE et al., 2012).

Nesse contexto, a fim de entender a relacao entre esses comportamentos e seus
efeitos, surgiu o conceito de business intelligence (BI). A definicao do escopo dessa area
de estudo passa pelo processo de coleta, armazenamento e analise de um grande volume
de dados, tendo principalmente como objetivo final a entrega de insumos com alto nivel
de detalhamento para serem usados como base em tomadas de decisao (NEGASH; GRAY,
2008).

Para que esses insights sejam possiveis dentro da area, é importante que os dados
a serem analisados tenham grande volume, de forma a ditar comportamentos em larga
escala. E é justamente por esse motivo que, apesar do nome, a aplicacao nao se restringe a
area de negocios: campos dos mais diversos que tenham a capacidade de gerar tal volume

de dados podem usufruir da implementagao de um processo de BI (LOHR, 2012).

E justamente esse propésito que levou a motivagao da presente monografia: fazer
uma aplicagao de business intelligence para uma area cientifica, mais precisamente a da

robdtica.



28

1.1 Motivacao do projeto

A modelagem de sistemas para controle de robds tem uma direta relagao com
dados: é por meio da transmissao dos mesmos que o controlador toma uma decisao do
que fazer em seguida. Assim, qualquer experimento ou robd em atividade gera um volume
grande de dados que, normalmente, sao gravados em arquivos que registram eventos do

experimento em questao.

Esses arquivos podem conter informacoes preciosas sobre o desempenho do robo.
No entanto, existe uma dificuldade de obter essas informacdes e analisar as mesmas por
conta de nao haver um armazenamento centralizado e/ou padronizado dos dados contidos
nesses arquivos. A implementacao de um sistema que supre essa necessidade pode trazer
analises e insights muito mais profundos sobre o desempenho dos experimentos, permitindo

inclusive a comparacgao efetiva entre eles ou até mesmo entre diferentes robos.

1.2 Objetivos

Esse projeto tem como objetivo trazer uma alternativa de framework que permita
gerar insights profundos sobre o funcionamento e desempenho de robos a partir dos dados
gerados pelos mesmos em seus experimentos. Para isso, serd proposta uma solugao para

possiveis problemas de armazenamento, processamento e visualizacao dos dados.

Como estudo de caso, a proposta e o projeto terao como base experimentos relizados
em duas aplicagoes de robdtica: protétipo da perna de robds quadripedes com atuadores
hidraulicos (HyQ) e a plataforma FC2D de testes de controladores aplicados a robds

vestiveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Big data

O termo big data passou a ser utilizado com muita frequéncia, tanto na academia,
quanto no mercado de trabalho (MAURO et al., 2015). Por aparecer em contextos diversos,
seu significado tornou-se difuso ao longo dos anos. Segundo a abordagem de (MAURO et
al., 2015), big data deve ser estudado sob a dtica de quatro principais temas: informacao,

tecnologias, métodos e impacto.

A informagao é o combustivel do fenémeno big data (MAURO et al., 2015). Passando
pelos processos de digitalizagao (onde dados analdgicos e continuos sao convertidos para
digitais e discretos no tempo) e, posteriormente, dataficacdo (onde os dados ja digitalizados
sdo organizados de forma a transmitirem insights), cada vez mais informacoes sdo geradas
e disponibilizadas (MAURO et al., 2015).

E importante ressaltar que um volume téo grande de informacoes exige ferramentas
apropriadas para tornar possivel sua utilizacdo. E nesse aspecto que as tecnologias se
tornam essenciais para a manipulagao dos dados (MCAFEE et al., 2012), onde meméria
e capacidade de processamento sao os recursos limitantes das ferramentas e, a cada dia,
busca-se vencer tais barreiras (MAURO et al., 2015). Com as tecnologias adequadas, o
big data pode e ja estd transformando as atividades das empresas, pesquisas cientificas,

praticas médicas e até mesmo operacoes de inteligéncia governamental e defesa dos paises

(BRYANT et al., 2008).

Por outro lado, um conjunto de dados s6 passa a ter real valor quando estudado
e analisado de maneira adequada. Nesse sentido, os métodos sao indispensaveis para o
processo de identificacao de padroes e comportamentos presentes nos dados (MAURO et
al., 2015). (MANYIKA et al., 2011) e (CHEN et al., 2012) propdem uma lista de métodos
analiticos para big data, e alguns exemplos sao: teste A/B (A/B testing), classifica¢ao
(classification), andlise de agrupamentos (cluster analysis), algoritmos genéticos (genetic
algorithms), aprendizado de maquina (machine learning) e redes neurais (neural networks).
A partir da utilizacao de tais métodos, que vao muito além de uma simples analise proba-

bilistica, é possivel respaldar tomadas de decisao criticas com alto nivel de confiabilidade
(MAURO et al., 2015).

O impacto do fendmeno big data esta presente tanto na sociedade como nas empresas,
afetando diarimante a organizagao tradicional desses dominios (MAURO et al., 2015) e
traduzindo informacdo em valor para negdocios, ciéncias, governo e sociedade (BRYANT
et al., 2008). E possivel que uma mesma técnica de andlise seja utilizada em diferentes

situacoes e problemas, o que torna seu impacto cada vez maior. Um exemplo é o método
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de anélise de correlacao, que foi aplicado para registros de pesquisas do Google tornando
possivel prever epidemias de gripe (GINSBERG et al., 2009), desemprego (ASKITAS;
ZIMMERMANN, 2009) e inflagio (GUZMAN, 2011).

Uma das grandes contribuicoes do fendmeno big data ¢ a mudanca na forma
como decisoes sao tomadas, uma vez que este permite mensurar cada detalhe sobre um
determinado assunto e traduzir tal conhecimento em decisdes melhores (MCAFEE et
al., 2012) - é uma nova abordagem para entender o mundo (LOHR, 2012). Assim, o
que antes era muitas vezes guiado por intuicao e subjetividade passa a ser respaldado
por evidéncias légicas que definem comportamentos e identificam padroes com base na
causalidade (MCAFEE et al., 2012). Em tltima instancia, o big data permite ir ainda mais
além, partindo para o reconhecimento de ligagoes de correlacao entre eventos (MAURO et
al., 2015).

Dessa forma, o movimento big data é muitas vezes referido como uma revolugao
(LOHR, 2012). Sua diversidade de aplicagtes promete afetar todas as areas do conhecimento
de tal forma que os dados passaram a ser considerados uma nova classe de ativos econémicos,
como moeda ou ouro (LOHR, 2012). Pesquisas do Google, posts no Facebook e Twitter
permitem medir o comportamento e o sentimento das pessoas em detalhes (LOHR, 2012).
Lojas de varejo, a exemplo do Walmart, analisam os dados de vendas, pregos e dados
economicos, demograficos e meteoroldgicos para adaptar as sele¢oes de produtos em lojas

especificas e determinar o momento correto para promogoes (LOHR, 2012).

Atualmente os avangos na area de eletronica e aquisicao de dados resultam nos
mais variados sensores digitais, que também sao fontes valiosas de informacao e possuem
aplicacoes em equipamentos industriais, automoveis, medidores elétricos e caixas de
transporte (LOHR, 2012). Eles podem medir e comunicar a localizagdo, movimento,
vibragao, temperatura, umidade e até mesmo mudangas quimicas no ar (LOHR, 2012). Se
tais sensores estiverem de alguma forma relacionados e transmitirem informacao para uma
inteligéncia computacional, tem-se o que hoje em dia ficou conhecido como internet das
coisas (internet of things - IoT) (LOHR, 2012).

De acordo com (AHMED et al., 2017), o nimero de dispositivos conectados a
internet em 2017 j& era maior do que a populagdo de humanos na Terra; e a previsao é
de que esse numero seja atualizado para 50 bilhoes em 2020. Entretanto, para que essa
enorme quantidade de dados gerados e transmitidos seja 1til é indispensavel que exista
uma plataforma robusta para trabalhar com eles - e é assim que as tecnologias de big data
oferecem os servigos de armazenamento e processamento necessarios para o ambiente da
internet das coisas (AHMED et al., 2017).

Vale ressaltar a relacao entre o movimento big data e seu antecessor analytics.
Embora ambos trabalhem a premissa de buscar informagoes inteligentes nos dados e aplica-

las para a resolucdo de problemas, trés grandes caracteristicas os distinguem: volume,
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velocidade e variedade (MCAFEE et al., 2012). Uma grande quantidade de dados, vindos
das mais variadas fontes e ferramentas capazes de processar tais informagoes sao recursos
chave para que os mais ricos insights sejam obtidos (MAURO et al., 2015). Fica claro,
porém, que a heranga do movimento analytics é responsavel por trazer valor ao grande
volume de dados armazenados e processados pelas ferramentas de big data (AHMED et
al., 2017).

Assim, entende-se o big data como uma das maiores inovac¢oes na area de computagao
dos ultimos anos (BRYANT et al., 2008). Decisoes respaldadas por dados podem ser
aplicadas a todas as areas da sociedade e sao, sem duvidas, decisoes melhores do que as
guiadas por intuigao (MCAFEE et al., 2012). Embora o processo de geragao de valor a
partir da informagdo demande tecnologias e métodos analiticos robustos (MAURO et al.,
2015), seu retorno é garantido - uma vez que os dados ja sao considerados como uma nova

classe de ativos econémicos da nossa sociedade (LOHR, 2012).

2.2 Business intelligence (Bl)

O conceito de business intelligence - Bl (inteligéncia de negdcios) se popularizou
em meados dos anos 90 (CHEN et al., 2012) e pode ser entendido como "[...] as técnicas,
tecnologias, sistemas, praticas, metodologias e aplica¢oes que analizam dados criticos de
negocios com o objetivo de ajudar uma empresa a melhor entender seu contexto de forma

a auxiliar a tomada de decisoes oportunas [...|"(CHEN et al., 2012).

Estritamente ligada aos movimentos analytics e big data, a abordagem de BI
apresenta valor na exibicao de dados de forma intuitiva e simplificada em relatérios e
dashboards (também referidos como paineis) (CHEN et al., 2012). Analistas de BI, também
conhecidos como business analysts - BAs, sdo responsaveis por apresentar os dados de forma
a facilitar a interpretagdo humana, ajudando os tomadores de decisoes na interpretagao das
informagoes contidas neles (NEGASH; GRAY, 2008); para isso, o processo de representagao
dos dados em imagens gréficas (conhecido como processo de visualizagao) é indispensavel
(NEGASH; GRAY, 2008).

Dessa forma, explora-se o sistema visual humano para extrair informagoes, for-
necendo uma visao geral de conjuntos de dados complexos (NEGASH; GRAY, 2008). A
ideia é identificar estrutura, padroes, tendéncias, anomalias e relacionamentos entre os
dados para auxiliar na definigdo das dreas de interesse e gerar insights (NEGASH; GRAY,
2008). As visualizagoes usualmente sao apresentadas em dashboards, contendo grandes
quantidades de informagdes interativas em uma unica tela (NEGASH; GRAY, 2008).

Entretanto, na grande maioria dos casos as informacoes exigem um pré-processamento
para que sejam trabalhadas nas ferramentas de visualizacao (CHEN et al., 2012). Os

processos de extragao, transformagao e carregamento (extraction, transformation, and
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load - ETL) dos dados tém um importante papel em projetos de BI (JUN et al., 2009),
uma vez que garantem a integracao, limpeza e estruturacao das informacgoes de maneira

consolidada (JUN et al., 2009).

Mais especificamente, pode-se dividir o ETL em cinco moédulos: extracao, valida-
¢do, limpeza, conversao e carregamento (JUN et al., 2009). Uma vez que os processos
forem realizados, os dados estdao prontos para serem armazenados em um local definitivo,

conhecido como data warehouse (DW).

Um DW é definido como uma estrutura consistente de dados que estao orientados
em func¢ao dos assuntos a que se referem, definindo processos integrados, variados e nao
volateis (IMNON, 1996). Eles armazenam as informagoes que foram extraidas de diversas
fontes de dados heterogéneas por meio de ferramentas de ETL, tornando-as disponiveis
em forma multidimensional para andlises que visam melhorar o conhecimento dos usuarios
sobre seus negdcios (GOLFARELLI; RIZZI, 2018).

Para garantir que os requisitos do usudrio sejam atingidos sem erros, de maneira
compreensivel e escalavel, deve-se manter especial atengao na fase de modelagem conceitual
do DW (TRYFONA et al., 1996), pois sua estruturacao afetard a forma como consultas
futuras a base de dados serao feitas e também definird se o processo ali representado esta
compativel com o modelo real (TRYFONA et al., 1996).

Um dos data models (modelos de dados) mais utilizados para atender a tais
requisitos é o multidimensional (GOLFARELLI; RIZZI, 2018). De acordo com (TRYFONA

et al., 1996), para entendé-lo é necessario definir alguns conceitos:

» Fatos: sao fatos reais do mundo e representam processos que geram dados ao longo

do tempo - caracterizam-se por propriedades;

« Dimensoes: refletem a representacao dos fatos ao longo do tempo;

« Hierarquias: relagao entre conjuntos de dados com dimensoes de granularidades

(i.e. nivel de detalhes) diferentes.

Em implementagoes relacionais de DWs; o esquema em estrela (star schema) e o
esquema floco de neve (snowflake schema), ambos introduzidos por (KIMBALL; ROSS,
1996), sao as solugoes mais adotadas para modelagem multidimensional no nivel l6gico
(GOLFARELLI; RIZZI, 2018). Nesses modelos, as tabelas fato estao ligadas as tabelas

dimensionais por meio de relacionamentos, como mostra o exemplo da Figura 2.1:
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Figura 2.1: Tabela fato e tabelas dimensionais em esquema estrela

Date Dimension Daily Sales Facts Product Dimension
Date Key (FK) Date Key (PK) Product Key (PK)
Date Attributes... Product Key (FK) — | Product Attributes...
Store Key (FK)
Facts...

Store Dimension

Store Key (PK)
Store Attributes...

Fonte: (KIMBALL; ROSS, 1996)

O que diferencia os esquemas estrela e floco de neve é o grau de normalizacao
das tabelas dimensionais, ou seja, uma tabela dimensional do esquema estrela passa
a ser representada em uma estrutura de arvore com niveis de granularidades diferentes
(KIMBALL; ROSS, 1996). A normalizagao é aplicada para evitar a redundancia e aumentar
a integridade dos dados, porém sua utilizacdo deve ser ponderada caso a caso, uma
vez que bases normalizadas podem acarretar em um menor desempenho de consultas
(GOLFARELLI; RIZZI; 2018). Como dito anteriormente, o processo de design de um data
model demanda bastante atencao, pois cada aplicagdo terd uma solucao que melhor se
adapta aos seus requisitos (TRYFONA et al., 1996).

A Figura 2.2 apresenta o fluxo completo dos dados, partindo de uma fonta externa

e passando por processos de ETL até chegarem no DW:

Figura 2.2: Fluxo dos dados

| |
Data xtraction+ Data transform ation+' Data load+’

Outside @ i s A o Datae
data sources warehouses
Datav

Data+ Datav  Datav

vertfication+ clemmg+ mtegration aggragation+

Fonte: (JUN et al., 2009)

As plataformas mais modernas de BI sdo caracterizadas por simplicidade no uso, o

que garante a exploracao visual dos dados e geracao de insights sem a necessidade de um
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profisisonal especializado em tecnologia da informacgao (TI) (HOWSON et al., 2019). Um
estudo realizado pelo Gartner Group comparou diferentes plataformas modernas de BI

(HOWSON et al., 2019) com base nas 15 competéncias criticas a seguir:

e Administracao, seguranga e arquitetura: Recursos que permitem a seguranca

da plataforma, administracao de usuarios e auditoria do acesso e utilizagao;

« Nuvem: Recursos para a construcao, implementagao e gerenciamento em nuvem

com base em dados vindos da nuvem e do servidor local;

e Conectividade da base de dados: Recursos que permitem a conexao com dados

nao estruturados contidos em diferentes tipos de plataformas de armazenamento;

o Gerenciamento de metadados: Recursos para analise de informacgoes sobre os

proprios dados, bem como métricas e indicadores de performance;

e Opcoes de armazenamento e carregamento de dados: Recursos de plataforma
para acessar, integrar, transformar e carregar dados com a capacidade de gerenciar

carregamentos e agendar atualizagoes;

« Preparacgao de dados: Recursos para combinar dados de diferentes fontes e criacao

de medidas e modelos pelo usuéario;

« Escalabilidade e complexidade de modelos de dados: Recursos para lidar
com um grande volume de dados e manter a performance otimizada para modelos

complexos;

« Analises avancadas para cientistas de dados: Recursos para andlises avancadas
disponiveis na plataforma e capacidade de integracdo e importacao de modelos

externos;

e Dashboards analiticos: Recursos para criacao de dashboards interativos e conteido

visual para andlises geoespaciais avancadas;

o Exploracao visual interativa: Recursos para exploracao visual dos dados nas

mais variadas formas, indo além dos graficos bésicos (pizza, barras e linhas);

e Descoberta de dados ativa: Recursos para automaticamente detectar correlagoes,

excegoes, agrupamentos e predigoes nos dados;

« Exploragao de dispositivos moveis: Recursos de desenvolvimento de conteido

para dispositivos méveis;

e Incorporacao de conteudo analitico: Recursos para desenvolver softwares com
APIs (Interfaces de programagao de aplicagoes) e suporte a padroes abertos para

criar e modificar conteudo;
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o Publicacao e compartilhamento de conteiido: Recursos que permitem aos

usuarios publicar e compartilhar contetido por diferentes meios;

« Facilidade no uso, apelo visual e integragdo do fluxo de trabalho: Se a

plataforma é simplesmente administrada e visualmente atraente;

Ap6s uma andlise minuciosa dos produtos de cada um dos vendedores a pesquisa
os categorizou em relacdo a abrangéncia de visao e habilidade de execucao, definindo
assim os Quatro Quadrantes Magicos de Gartner (HOWSON et al., 2019), que podem ser

observado na Figura 2.3:

Figura 2.3: Quadrante magico de Gartner para plataformas de BI
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Fonte: (HOWSON et al., 2019)

De acordo com a pesquisa realizada pelo Gartner Group, as plataformas Power BI
(Microsoft) e Tableau (Amazon) sdo as mais completas para andlises de BI. Tais ferramentas

facilitam a geracao de insights a partir de um grande volume de dados, representando os
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mesmos de forma simples e intuitiva em visualizagoes que facilitam a interpretacao humana.
Do momento em que sao adquiridos, os dados passam por ETLs e sdao armazenados em
data warehouses para entdo serem requisitados a partir de consultas (queries) e utilizados

na construcao de visualizagoes e dashboards.

2.3 Aplicacoes robéticas
2.3.1 Robd quadripede (HyQ - Hydraulic Quadruped)

Existe uma expectativa de que robds com pernas tenham a capacidade de superar
o desempenho de robos com rodas em aplicacoes onde, hoje, eles alcancaram seu limite
maximo, principalmente em situagoes nas quais os robds sao submetidos a andar por
terrenos acidentados. Em especial, no caso de estudos com robos quadripedes espera-se
que eles possam operar em ambientes desafiadores e de alto risco, como disastres naturais
e desabamento de prédios, florestas e montanhas, com a possibilidade de auxiliar humanos
em resgates (SEMINT et al., 2016).

Para que isso seja possivel, o robo em questao deve ser altamente capaz de resistir
a impactos e quedas, ter uma alta performance em largura de banda e de controle, razao
elevada entre poténcia e peso, oferecer sensores de forca, controle do torque das juntas,
aceleracao e orientacao do corpo bem como de percepcao do terreno ao qual esta submetido,
entre outras caracteristicas. O rob6 quadripede HyQ), retratado na Figura 2.4, respeita
quase todas dessas necessidades. Ele se caracteriza por possuir atuadores hidraulicos com
sistema de controle do torque (SEMINI et al., 2016).

Figura 2.4: Robd quadripede com atuadores hidraulicos - Hy(Q

Fonte: (SEMINTI et al., 2016)
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A Tabela 2.1 lista as principais especificagoes do robé Hy(Q enquanto que a Figura 2.5
exemplifica a composicao de juntas de uma perna do robo. Ele possui 12 graus de liberdade
(DOFs) ativos, sendo que cada perna possui 3 atuadores hidrdulicos, listados a seguir
(SEMINI et al., 2016):

o HAA - Hip Abduction/Adduction: Responséavel pela abdugao e adu¢ao do quadril;

o HFE - Hip Flexion Fxtension: Responsavel pela flexao e estensao do quadril;

o KFE - Knee Flexion FExtension: Responsavel pela flexao e estensao do joelho.

Figura 2.5: Composi¢ao de uma perna do robé quadriupede Hy(Q
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Fonte: (SEMINTI et al., 2016)

O sistema de controle desses robos aceita como entrada medidas de torque para
performance de seus movimentos e dindmica. O sistema de controle possui duas malhas
fechadas, mostradas na Figura 2.6. Uma é externa e se refere a posicao e a outra é interna
e se refere ao torque (BOAVENTURA et al., 2012).

O prototipo da perna de um rob6 quadrupede, mostrado na Figura 2.5 também é
estudado e usado separadamente em experimentos (FOCCHI et al., 2010). O protétipo
¢é feito de uma liga entre aluminio e aco inoxidavel; possui 3 graus de liberdade, dois
deles acionados hidraulicamente e um passivo; como o rob6é quadrupede, também tem

acionadores hidraulicos com controle baseado em entrada de torque (FOCCHI et al., 2010).
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Tabela 2.1: Principais especificagoes do robé HyQ

Dimensoes

10mx05m098m (LxCxA)

Tamanho e peso das conexoes

Quadril (HAA-HFE): 0.08 m, 1.9 kg
Perna dianteira (HFE-KFE): 0.35 m, 2.6 kg
Perna traseira (KFE-pé): 0.35 m, 0.8 kg

Peso

80 ke

DOFs ativos

12

Atuadores HAA

Atuadores hidraulicos rotativos de palhetas
duplas

Atuadores HFE/KFE

Cilindros hidraulicos assimétricos com junta
articulada

Amplitude de movimento da junta

90° (HAA), 120° (HFE, KFE)

Torque méximo (HAA)

120 N.m (pico de torque a 20 MPa)

Torque méximo (HFE/KFE)

181 N.m (pico de torque a 20MPa)

Sensores de posicao

80000CPR

Sensores de torque

Sensor de torque customizado (HAA), loadcell
(HFE, KFE)

Fonte: (SEMINTI et al., 2016)

Figura 2.6: Diagrama de blocos do sistema de controle do robé HyQ

5 0} 6,
ref Inverse
Dynamics
Position

controller

0

T
Torque | U _|Hydraulic d ﬁgmls 0 L
controller dynamics y

A

x,,x, P

Fonte: (BOAVENTURA et al., 2012)

2.3.2 Force Control 2 Degrees of Freedom (FC2D)

Atualmente, uma das grandes contribui¢oes da robética para a melhoria da qua-
lidade de vida humana esta nas aplicagoes vestiveis - como exoesqueletos e préoteses de
membros (BOAVENTURA; BUCHLI, 2016). Dentro da grande area da robética reabilita-
tiva, tais robos sao caregorizados como assistivos, uma vez que tém como principal func¢ao
auxiliar os individuos no desempenho de suas atividades diarias (RAJASEKARANA et

al., 2015). Os dispositivos ficam conectados ao corpo de maneira simbidtica, ou seja, se

movendo e trabalhando junto com o humano (BOAVENTURA; BUCHLI, 2016).
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Entretanto, tornar um robo vestivel imperceptivel ao seu usuario é uma tarefa de
controle bastante desafiadora (BOAVENTURA; BUCHLI, 2016). Manter o equilibrio e
reagir as forgas de interagdo homem-ortese de acordo com o tipo de movimento (flexdo ou
extensdo) se tornam atividades complexas dada a constante interacao entre rob6 e humano
(RAJASEKARANA et al., 2015).

Tal interacao robo-humano pode ser representada por um modelo linear simplificado

com um grau de liberdade, como mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7: Representacao linear da interagdo rob6-humano
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Fonte: (BOAVENTURA; BUCHLI, 2016)

O modelo considera as ligagoes entre humanos e robos como inerciais e de conexao
puramente eldstica (BOAVENTURA; BUCHLI, 2016), onde a forca fj, representa uma
forca arbitraria aplicada pelo humano ao seu proprio corpo e f, caracteriza a forca exercida
pelo robo vestivel (BOAVENTURA; BUCHLI, 2016).

Dado um movimento relativo entre robo e humano, a rigidez de fixagao, representada
por k,, define a dindmica da forca de interagdo f;. De acordo com (BOAVENTURA;
BUCHLI, 2016), o sistema acoplado pode ser descrito através das Equagoes 2.1, 2.2 e 2.3

fi - ka(l:r - xh) (21)
fr = fi = m.4, (2.2)
Jo + fi = mpdh, (2.3)

Como a entrada de controle é f; e a saida desejada ¢é f,, combinando as equagoes

pode-se reescrever a dinamica da forga de interacdo como mostrado na Equagao 2.4.

mrfz + kafi = ka(fr - mrl.:h) (2'4)
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A plataforma Force Control 2 Degrees of Freedom - FC2D (Controle de Forca com
2 Graus de Liberdade) da Figura 2.8 foi desenvolvida para testar controladores de robos

vestiveis, seguindo o modelo linear da Figura 2.7.

Figura 2.8: Plataforma de teste FC2D

Fonte: (BOAVENTURA; BUCHLI, 2016)

Seu objetivo é simular a interacao rob6-humano a partir de dois atuadores, um
pistao hidraulico e um motor elétrico. Cada um dos atuadores movimenta um suporte
diferente sobre um mesmo trilho. Os suportes permitem: a simulagdo de um ambiente sem
acao da gravidade, uma vez que possuem apoios laterais; a variagdo de suas massas pela
adi¢ao de pesos em suas superficies e, em especial, a simulagdo da interagao entre os dois

suportes a partir da conexao dos mesmos por uma mola.

Dessa forma, o FC2D se caracteriza como uma bancada de teste para controladores

que serao aplicados posteriormente em robos vestiveis.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta se¢do descreve quais materiais foram utilizados durante a execucao do projeto,
bem como a metodologia adotada para se alcancar o objetivo proposto. O projeto tem
como ponto de partida arquivos que contém o histérico de execugao (chamados também
de logs de dados) dos controladores de robos durante um experimento. Esses logs foram
manipulados por diferentes softwares de forma a gerar dados devidamente construidos que
sao usados por um dashboard que contém diversas visualiza¢des sobre os mesmos. Além
disso, um sistema de armazenamento de dados, baseado na definicao de data warehouse
(DW) , foi proposto de forma a padronizar a maneira como as informagoes descritivas dos

experimentos ¢é salva.

Por isso, o projeto pode ser dividido em trés principais etapas: design do data
warehouse usado para armazenamento de informagoes que descrevem o experimento,
processos de ETL (extract, transform and load) dos dados provenientes de logs dos
experimentos e, por ultimo, criagao de um dashboard a partir de consultas aos dados

armazenados no data warehouse.

3.1 Design do data warehouse

Uma questao importante no armazenamento dos arquivos logs ¢ a estruturacao
de um data warehouse centralizado que armazene nao s6 o conteudo dos experimentos
(proveniente dos logs) mas também informagoes que possam classificé-los e defini-los. Dessa
forma, além de unificar as informagoes, facilitando buscas e entendimento dos diversos
experimentos e robos, ¢ possivel usar esses dados para gerar visualizagoes sobre todo o

conteido do DW em questao, além de permitir comparagoes entre experimentos.

Apos estudo e entendimento dos dados que seriam trabalhados durante o projeto,
chegou-se a conclusao de que o melhor modelo para o relacionamento entre os dados do
DW a ser construido é o esquema em estrela (star schema). Essa modelagem possui uma
tabela central, chamada tabela fato, que se conecta com tabelas chamadas dimensionais -

como mostra a Figura 2.1.

A tabela fato armazena os eventos ocorridos e indicadores (ou métricas) desse
evento. Além disso, ela também contém chaves que possibilitam a conexao com as tabelas
dimensionais. Essas, por sua vez, possuem caracteristicas especificas de cada evento que

estd escrito na tabela fato.

Em um data warehouse, uma chave primaria é um indice tinico, que nao se repete
e que pode identificar um conjunto de valores especificos de uma tabela, ou seja, identifica

unicamente aquela linha. Ja a chave estrangeira é um tipo de identificacdo que possibilita
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o relacionamento entre duas tabelas: cria-se uma correspondéncia entre colunas. Em um
caso hipotético, para construir a relacao entre duas tabelas nomeadas A e B, sendo que
cada uma possui sua propria chave primaria, é necessario inserir uma nova coluna na
tabela A caracterizada como chave estrangeira. Essa coluna deve sempre trazer o valor da

chave primaria da tabela B ao qual aquele registro especifico da tabela A corresponde.

Existem outros tipos de chave além da primaria e da estrangeira; uma delas é a
chave alternativa, que também identifica unicamente um registro mas que nao foi um

elemento usado como chave primaria.

Com base nisso e utilizando-se do esquema em estrela, tem-se que todas as tabelas
do banco possuem suas proprias chaves primarias; no entanto, a tabela fato se relaciona com
todas as demais tabelas (e as demais apenas se relacionam com a tabela fato). Portanto, a
tabela fato possui chaves estrangeiras que possibilitam essa conexao. O nimero de chaves
estrangeiras que a tabela fato contém corresponde ao ntimero de tabelas dimensionais

existentes no DW.

Existem diversas ferramentas que podem ser utilizadas para o armazenamento
de um data warehouse desse tipo. Em sua maioria, sdo ferramentas mais robustas que
exigem um grande sistema de programacao que construa sua estrutura e a mantenha de pé,
disponivel para uso. Além disso, nenhuma delas possui uma interface para administracao

do sistema que possibilite uma simplificacao de uso e edicdo do DW.

Por esses motivos, optou-se por manter as tabelas fato e dimensionais no Microsoft
Excel. A estrutura citada foi construida como planilhas de um arquivo e foi proposto um
procedimento padrao que devera ser executado pelo usuario ao inserir novos arquivos logs
no data warehouse. A ferramenta escolhida para armazenamento do DW foi o Microsoft
Power BI.

3.2 ETL - Extract, Transform and Load

O projeto proposto surgiu da necessidade de utilizar de uma maneira mais efetiva
os logs que sao gerados pelo controloador de um robd durante um dado experimento, de
forma a possibilitar insights sobre o desempenho do mesmo. Assim, mesmo que a defini¢ao
e execugao dos experimentos nao sejam parte do escopo do projeto, os arquivos logs gerados

por eles sao a base para o inicio.

Foi definido que o estudo de caso desse projeto seriam logs de dados provenientes
de experimentos realizados com uma das pernas de um rob6 quadripede de atuadores
hidréulicos (HyQ) e na plataforma FC2D (Force Control 2 Degrees of Freedom) para testes
de controladores de robos vestiveis; esses logs foram gerados por experimentos realizados no
Instituto Italiano de Tecnologia (IIT) e também no Instituto Federal Sui¢o de Tecnologia
de Zurique (ETH Zurich).
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Para este projeto, foram utilizados logs de dois robos diferentes (um de cada modelo
citado) e 18 experimentos no total. A Tabela 3.1 contém a descri¢do dos diferentes tipos

de experimentos que geraram os logs usados ao longo do projeto.

Tabela 3.1: Descricao dos experimentos que geraram os [ogs usados no projeto

Robb Nome do experimento Controladores usados

FC2D impedanceKvcO65Kp2000 Controlador de impedéancia linear e contro-
lador de forga nao linear

FC2D sin20mmKvc065Cold Controlador de impedancia linear e contro-
lador de for¢a nao linear

FC2D sin20mmKvc065Warm Controlador de impedancia linear e contro-
lador de for¢a nao linear

FC2D sinbONKvc045LwprV2PEst  Controlador de impedancia linear, contro-
lador de for¢a nao linear e LWPR

FC2D sin50nKvc045LwprV2PMeas Controlador de impedéncia linear, contro-
lador de for¢a nao linear e LWPR

FC2D sinb0NKvc045PEst Controlador de impedéancia linear e contro-
lador de forca nao linear

FC2D sinb0NKvc045P Meas Controlador de impedéancia linear e contro-
lador de for¢a nao linear

FC2D sinb0NKvc065Cold Controlador de impedéancia linear e contro-
lador de for¢a nao linear

FC2D sinbONKvc065Warm Controlador de impedéancia linear e contro-
lador de forga nao linear

FC2D impedanceKvc070 Controlador de impedancia linear e contro-
lador de for¢a nao linear

FC2D impedanceKvcO70LwprVB2 Controlador de impedancia linear e contro-
lador de forca nao linear

FC2D sin20mmKvc070 Controlador de impedancia linear e contro-
lador de for¢a nao linear

FC2D sin20mmKvc070LwprVB2 Controlador de impedéancia linear e contro-
lador de for¢a nao linear

FC2D sin50NKvc070 Controlador de impedéancia linear e contro-
lador de forca nao linear

FC2D sinb0NKvcO70LwprVB2 Controlador de impedancia linear, contro-
lador de for¢a nao linear e LWPR

Perna HyQ expSpring_t Controlador de impedéancia nao linear no
espaco de tarefas e controlador de forga
nao linear

Perna Hy(Q sine5Hz Controlador de impedéancia linear, contro-
lador de forca nao linear e controlador fe-
edforward de dindmica inversa

Perna HyQ K3000 _t Controlador de impedancia linear no es-

paco de tarefas e controlador de forca nao
linear

Assim sendo, o processo de extragao dos dados (E, em ETL) foi realizado na



44

execucao do experimento. A proxima etapa se refere a transformacao desses dados, que

pode englobar sua verificagao, limpeza, integragao e agregacao.

Para o projeto, foram executados tanto a limpeza quanto a agregacao dos dados.
Além disso, um processo adicional de conversao de arquivos foi necessario: os logs recebidos
possuem extensoes diferentes de acordo com o robd que executou o experimento; nenhuma

delas eram extensoes em que os dados seriam facilmente lidos por outras ferramentas.

O software utilizado para essa primeira transformacao dos dados foi o MatLab.
O cbdigo desenvolvido 1é as varidveis contidas no arquivo em questao e as salva em um
arquivo externo com extensao 'xlsx". Dessa forma, esse novo arquivo pode ser facilmente

lido por diversas ferramentas, como por exemplo o Microsoft Excel.

MatLab é um software e uma linguagem de programacao, ou seja, possui uma
sintaxe de programacao prépria, de alta performance e voltada principalmente para
desenvolvimento de algoritmos que envolvam calculos numéricos e tenham uma natureza

técnica matematica, como manipulacao de matrizes e vetores.

O arquivo "xlsx" gerado tem como conteiido as variaveis obtidas a partir do log
de dados. O nimero de colunas corresponde ao nimero de variaveis que foram lidas e o
numero de linhas aos diferentes valores das mesmas em um determinado tempo, sendo que

a primeira linha contém o nome das variaveis.

A partir desse momento, os dados foram estudados para que houvesse um enten-
dimento mais profundo de suas relagoes. Observou-se que a chave primaria de todos os
arquivos é a variavel do tempo, que registra o tempo decorrido desde o inicio do expe-
rimento. Cada registro na planilha, ou tabela, armazena o valor das varidveis em um
dado tempo, sendo que a segmentacao do seu valor entre os registros ¢ dada pela taxa de

amostragem em que o experimento foi realizado.

Como os experimentos tem suas proprias caracteristicas, eles podem possuir varia-
veis diferentes entre si; experimentos do mesmo tipo e modelo contém sempre as mesmas
variaveis. A Tabela 3.2 mostra as principais variaveis observadas nos experimentos da

perna do rob6 quadrupede enquanto que a Tabela 3.3 contém as variaveis da plataforma
FC2D.
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Tabela 3.2: Descricao das principais varidveis da perna do robo Hy(Q

Sigla da Variavel

Significado

LF_HFE_hst_xp
LF HFE hst xpd
LF_HFE_ hst_xpdd
LF HFE hst force

LF HFE hst uve

LF HFE hst pa

LF HFE hst pb

LF HFE hst pa

LF KFE_ hst ps

LF KFE hst xp
LF_KFE_hst_xpp
LF KFE_ hst xpp
LF KFE hst fref
LF KFE hst_ force

LF KFE hst uve

LF_ HFE_th

LF HFE des th
LF_HFE_ thd

LF HFE des thd

LF_ HFE_thdd

Posicao do pistao do atuador hidraulico de flexao
e estensao do quadril da perna dianteira
Velocidade do pistao do atuador hidraulico de fle-
xa0 e estensao do quaril da perna dianteira
Aceleragao do pistao do atuador hidraulico de flexao
e estensao do quadril da perna dianteira

Forca do pistao do atuador hidraulico de flexao e
estensao do quadril da perna dianteira

Comando de compensamento da velocidade do pis-
tao do atuador hidraulico de flexao e estensao do
quadril da perna dianteira

Pressao na camara A do pistao do atuador hidrau-
lico de flexao e estensao do quadril da perna dian-
teira

Pressao na camara B do pistao do atuador hidrau-
lico de flexao e estensao do quadril da perna dian-
teira

Pressao de suprimento do pistao do atuador hi-
draulico de flexao e estensao do quadril da perna
dianteira

Pressao de suprimento do pistao do atuador hi-
dréulico de flexao e estensao do joelho da perna
dianteira

Posicao do pistao do atuador hidraulico de flexao
e estensao do joelho da perna dianteira
Velocidade do pistao do atuador hidraulico de fle-
xao e estensao do joelho da perna dianteira
Aceleracao do pistao do atuador hidraulico de flexao
e estensao do joelho da perna dianteira

Forca de referéncia do pistao do atuador hidraulico
de flexao e estensdo do joelho da perna dianteira
Forga do pistao do atuador hidraulico de flexao e
estensao do joelho da perna dianteira

Comando de compensamento da velocidade do pis-
tao do atuador hidraulico de flexao e estensao do
joelho da perna dianteira

Posicao angular da junta de abducao e adugao do
quadril da perna dianteira

Posicao angular desejada da junta de abducao e
aducao do quadril da perna dianteira

Velocidade angular da junta de abducao e adugao
do quadril da perna dianteira

Velocidade angular desejada da junta de abducao
e aducao do quadril da perna dianteira
Aceleracao angular da junta de abducgao e aducgao
do quadril da perna dianteira
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Tabela 3.3: Descrigao das variaveis da plataforma FC2D

Sigla da Variavel Significado

X Posi¢ao em x

dx Velocidade em x

d2x Aceleracao em x
F Forca

Pa Pressao na camara A do cilindro
Pb Pressao na camara B do cilindro
Ps Pressao de suprimento
Pt Pressao do tanque
u Saida do controlador

xRef Valor de referéncia para a posi¢ao em x

FRef Valor de referéncia para forca
rx Posicao em x sem filtragem

Ainda dentro do processo de tranformacao, com os arquivos "xlsx" de cada experi-
mento prontos, outros procedimentos foram aplicados com o objetivo de limpar e agregar
os dados. Novamente, o processo para cada tipo de robdo foi diferente, respeitando suas

configuragoes e particularidades.

Para isso, foi utilizado o Power Query, uma extensao de softwares da Microsoft que
se conecta com as planilhas a serem trabalhadas e permite diferentes manipulagoes das

mesias.

A conexao com uma fonte de dados é bem simples e um exemplo de menu onde

pode-se escolher com qual tabela se quer trabalhar é mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Exemplo de menu de selecao do Power Query para estabelecer conexao da
ferramenta com uma base de dados

Navigator
2
Select multiple items
Display Options ~ [}

4 workbook source data.xlsx [6]
B myTableSource
[ Midwest
EA MNortheast
ER South
[ West
B myMNamedRangeSource
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Algumas das fungoes que o Power Query tem disponivel sao: substituir valores
Figura 3.2, remover colunas e linhas (Figura 3.3), aplicar filtros de acordo com o nome de
uma coluna (Figura 3.4), mudar o tipo de dado que uma coluna armazena (Figura 3.5) e
apendar dados de diferentes tabelas (duas ou mais) em um tnico arquivo (Figura 3.6). Por

tras de cada uma dessas operagoes, o Power Query na verdade realiza consultas (queries)

aos dados que estao sendo trabalhados e opera a manipulagao solicitada.

Figura 3.2: Substituir valores no Power Query

Substituir valores
Substitua umvalorcom outro nas colunas seleconadas.

alor para localizar
Deta |'S|

Substitwir por:

I Dpgles Avangadas. .

oK Cancel

Figura 3.3: Remover colunas e/ou linhas no Power Query

@) | &~ = | Results(Edit) - Editor de consula
m Home Transformag@o Adicionar coluna  Exibir
i . 1 1 4 HHY
H : 5 LT Editor Avangzdo T Pa
Fechar T - Visuglzacd oy Escolher | Remover Mam=r Remowver
Load = ds s Colunzs =colunzs « linhas = linhas -
Fechar Consultz Gerenciar '}c: Remover colunss n
" - - Remover outras colunas |
> Jx = TEEEE Transformlo s me— e — ,L\\’_.fpe
€ | A v |al Hem - | a% | -] A% Final Winner = | A% Final Score
u
a 1 | Ama Host * Final Finzl
2 A Host full Wencedar Pontuzgio
3 1960 Franga o |Upi3o Soviética 2-1fa.et)
Detalhes
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Figura 3.4: Aplicar filtros de acordo com o nome de uma coluna no Power Query

+] 2000
Ano ¥ 2004
Ano +| 2008
1984 V] 2012

+] 2016

%

2020 v

1388 %f-‘mo

Figura 3.5: Mudar o tipo de dado armazenado em uma coluna (inteiro, decimal, texto,
etc) no Power Query

Home Transform Add Column View

P ) |_ | [ Properties [ L T s G 7. = |DataType: Whale Number +
s | :H (o Pt = |
H . &4 [} Advanced Editor | Pt - = 4! | o] Decimal Number
Close &  Refresh Choose  Remove Keep Remove Split  Grov
load~  Preview > [ Manage - Columns * Columns > Rows ™ Rows™ Column~ By Curreney
Clase Query Manage Columns Reduce Rows  Sort Whole Number
- Percentage
> Jx = Table.TransformColumnTypes(#~“Promoted Headers",{{"Date", Int ]
Date,/Time
g . |1%3 Date - | A% em - | % store - 123 Units Sold = ||123 Unit Prics Date
“
8 1 43652 Surface Studio Washington D.C. 5 Time
2 4 ¥box One X Washington D.C 2
= ™ Cne e ek Date/Time/Timezone
3 43688 ¥box One X Atlanta 3
Duration
4 43778 ¥box One X Washington D.C 2
Text
5 43735 Surface Studio Washington D.C. 5
6 43676 Xbox One X Tampa 3 jue/hake
7 43586 Surface Pro Washington D.C. 1 Binary !

Figura 3.6: Apendar dados de diferentes tabelas em uma tinica no Power Query

Append

® Two tables Three or more tables

Primary table

Table to append to the primary table

A dltima etapa do ETL consiste em salvar os dados, agora transformados. Isso
¢é possivel pelo préprio Power Query, que carrega os dados como uma nova planilha no
arquivo original. Uma vez feito isso, o arquivo deve ser carregado no data warehouse que

foi criado no software Power BI.
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3.3 Criacao do dashboard

Com toda a estrutura de dados bem definida e entendida, a tltima etapa é a criagao
do dashboard com as visualizagoes de interesse. Enxergou-se a necessidade de desenvolver

trés tipos paginas, cada uma com visualizagoes e objetivos diferentes:

o Dados gerais: Essa pagina contém informacgoes gerais sobre o data warehouse, com mé-
tricas sobre a variedade de experimentos registrados e seus respectivos controladores

e robos;

o Dados comparativos: Essa tipo de pagina contém visualizagoes que comparam dados
de mesmas variaveis entre experimentos do mesmo tipo de robd. Dessa forma, pode-se

relacionar o desempenho de experimentos diferentes para uma mesma variavel.

» Dados especificos de experimentos: A ideia é exibir visualizagdes de variaveis de um

Unico experimento ao longo do tempo.

Entre as ferramentas disponiveis para criacao do dashboard, ponderou-se principal-
mente entre os softwares Tableau e Power BI. Apesar de o Tableau apresentar vantagens
de performance para esse estudo de caso, optou-se pelo uso do Power BI pela possibilidade
de estruturacao do DW no proprio software e de criacao de visualizac¢oes fixas que podem

se atualizar automaticamente com a insercao de novos dados.

A Figura 3.7 mostra uma visao global da pédgina inicial do Power BI e destaca as

principais funcionalidades, explicadas a seguir.



Figura 3.7: Pagina inicial do Power BI

| ™ il gy (] e o bests L [pova =ediste m
2 |Le o TR o I
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Aran e Camdebncs Ductirs afferaca e inoms prrcraisaces filavconane 8 Cileulon g
Il VisuALIZAGHES 3 | CAMPDS
E ol “ = 1
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~EHe@ -m
[ -] W DateSubmit
0 |
| E
||
W o
B ProjName
W Submittedly
FILTROS W Ticket
Arraste o5 campos de dad.
Pégina 4+

. Visualizacao do Dashboard: este botao da acesso ao dashboard construido até entao,

bem como as demais funcionalidades disponiveis;

. Visualizacao dos dados: este botao direciona o usuario para uma tela onde ele pode
visualizar os dados de todas as planilhas as quais o Power Bl esta conectado naquele

momento;

Visualizagoes: esse quadro mostra os tipos de graficos que podem ser construidos
(colunar, tabela, grafico de pizza, grafico de linha, etc). Ao clicar em um deles, ele

cria uma visualizacao vazia na area de trabalho do Power BI;

Campos: este quadro mostra as variaveis disponiveis para serem plotadas de acordo

com as tabelas que estdao conectadas ao software;

Campos para visualizacdo: essa area exibe os possiveis campos para a visualizagao

que esta sendo trabalhada, como eixos e detalhes da visualizacao;

Filtros: Permite que campos de variaveis sejam adicionados para aplicacao de filtros

de acordo com os valores da variavel;

Formato: Este botao abre opc¢oes para formatar o design da visualizacao que esta

sendo trabalhada, como tamanho do texto, cores, legenda, etc;

Gerenciar relagoes: abre o data warehouse que esté sendo trabalhado, possibilitando

gerenciar as conexoes entre tabelas;
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9. Editar consulta: abre o Power Query dentro do Power BI, possibilitando fazer edi¢oes
no ETL.






53

4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com base na metodologia exposta e utilizando os materiais citados, esta se¢ao
apresenta o desenvolvimento do projeto, bem como os resultados obtidos em cada etapa.
Por 1ultimo, todas as informacoes sao condensadas para formalizar o procedimento de

inclusao de um novo experimento ao DW e, consequentemente, ao dashboard.

4.1 Design do data warehouse

Foi observado que existem trés elementos principais que, dada suas caracteristicas,
sao responsaveis por identificar e classificar um experimento: o rob6 que o realizou, as
configuragoes do controlador utilizado no rob6 e dados inerentes ao experimento. A

Tabela 4.1 mostra quais dados foram levados em conta para cada um desses elementos.

Tabela 4.1: Descrigao das caracteristicas dos elementos que descrevem um experimento

Elemento Caracteristicas observadas

Robo Nome e descricao

Controlador Nome e descricao

Experimento Nome do arquivo log, data, tempo total e taxa

de amostragem do experimento

Com base nestas caracteristicas e seguindo a metodologia do esquema em estrela,
foram criadas trés tabelas: "Robot" (Figura 4.1), "Controller" (Figura 4.2) e "Experiments"
(Figura 4.3). Cada uma delas possui uma chave priméria, identificada pela coluna "Id";
essa chave ¢ um ntmero inteiro que ¢é incrementado toda vez que um novo registro for

adicionado.

Figura 4.1: Tabela "Robot"

Robot

Description
Id

I

wame
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Figura 4.2: Tabela "Controller"

Controller
Description
Id

1 Mame

n

Figura 4.3: Tabela "Experiments

Experiments
Controller_id
Date
Description
Id
Ranking
Fobot_id
Lample Rate
Source_name
Total Time

A tabela fato desse esquema é a "Experiments'. Entao, além da chave primaria, ela
possui as chaves estrangeiras que conectam essa tabela com as tabelas dimensionais. Essas

chaves sao referenciadas pelas colunas "Robot_id" e "Controller_id", respectivamente.

A chave estrangeira da tabela fato tem correspondéncia com a chave priméria na
tabela dimensional a qual ela esta se referindo; logo, na tabela "Experiments", a coluna
"Robot_id" é equivalente ao "Id" da tabela "Robot" e a coluna "Controller id" ao "Id" da

tabela "Controller".

Como a tabela "Experiments" é a tabela fato, além das chaves das outras tabelas
ela também possui indicadores do experimento realizado. Esses indicadores sdo data,
descri¢ao, nome do arquivo log correspondente, a taxa de amostragem e o tempo total
do experimento. As trés tabelas foram criadas em um tnico arquivo do Excel, chamado
"Experiment Records', e separadas em abas. Fez-se isso com a intencao de concentrar as

informagoes de identificacao dos experimentos.

Apesar da tabela fato se relacionar com as tabelas dimensionais através de chaves
estrangeiras, é interessante para o projeto que seja estabelecido uma relagao entre a
tabela "Experiments" e o log correspondente daquele experimento. Por isso, a coluna

"'source_name" foi adicionada tanto na tabela fato quanto nos arquivos logs.
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Na tabela "Experiments" essa coluna é uma chave alternativa, pois ela nao é definida
como a chave primaria mas é um valor tinico para cada registro. Na tabela de logs ela é
um atributo que tem o mesmo valor para todas as linhas. Dessa forma, pode-se estabelecer
esse tipo de relagao respeitando-se a ideia de que a tabela fato se conecta com todas as

tabelas do esquema e as tabelas dimensionais se relacionam apenas com a tabela fato.

A Figura 4.4 mostra como o DW ficou estruturado, incluindo a tabela fato, as
tabelas dimensionais e as tabelas dos logs, bem como a relacao entre elas. As tabelas
que se referem aos experimentos do robd Hy(Q) - Leg sdo conectadas separadamente, uma
vez que apresentam variaveis distintas entre si. J& os experimentos do plataforma FC2D
foram agregados em uma s6 tabela, pois possuem um padrao das varidveis amostradas em

diferentes experimentos, o que permite trata-las com o mesmo processo de ETL.

Figura 4.4: Data warehouse do projeto

— Controller
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t4 id [ Date
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[ Source_name Pl Attribute.2
[ Total Time F3 Attribute.3
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4.2 Desenvolvimento do ETL

Como mencionado na Secao 3, a extragao dos dados é operada no momento em
que o experimento ¢ realizado. Portanto, o desenvolvimento desse projeto cobre as etapas

de transformacao e carregamento dos dados.
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A etapa de transformacao foi diferente para os logs de cada tipo de rob6. Ambas sao
explicadas nas subsegoes que se seguem. A etapa de carregamento dos dados (L, em ETL)
foi a mesma para os dois tipos: apds transformados os dados foram salvos e armazenados

no data warehouse construido.

4.2.1 Transformacao dos dados da perna do rob6 quadripede HyQ

Os logs de dados gerados durante um experimento da perna do rob6 quadripede
(HyQ) sao arquivos encriptografados (geralmente em formato binario ou ASCII - Codigo
Padrdao Americano para Intercimbio de Informagoes) e possuem uma extensao pouco

usual.

Logo, o primeiro passo para transforma-los em arquivos do tipo "xIsx" consiste em
fazer uma decodificacdo do arquivo, com uma subsequente leitura dos dados. Esse processo
ja era performado por usuarios que lidavam com esses logs através de duas fungdes no
MatLab que, por resultado, salva cada variavel lida no ambiente de trabalho do MatLab
como uma matriz de mesmo nome da variavel, que possui uma coluna e nimero de linhas
igual ao nimero de linhas registradas no arquivo. Além disso, uma variavel do tipo struct
¢é criada; ela armazena o nome de todas as variaveis lidas bem como a medida de cada

uma delas.

A partir dai novas linhas de codigo foram adicionadas ao arquivo original; a operagao
das mesmas consiste em salvar os valores de cada varidvel como uma matriz de tamanho
(X,Y), onde X é o niimero de varidveis lidas e Y o niimero de linhas contidas em cada uma.
Além disso, foi realizada uma leitura da variavel struct criada anteriormente no ambiente
de trabalho do MatLab, para que os respectivos nomes de cada variavel fossem passados
também para a nova matriz. Uma linha foi adicionada na mesma e os nomes lidos foram

escritos nela.

Em seguida, uma nova coluna foi adicionada a matriz; ela tem como nome
"source__name" e foi criada com o objetivo de levar para dentro da matriz o nome do arquivo
que originou aqueles dados. Todas as linhas dessa coluna, exceto a primeira, contém o

nome do arquivo que foi inicialmente carregado.

Por tltimo, essa matriz foi escrita em uma planilha ( Worksheet) de um novo arquivo
do tipo "xlsx" salvo na mesma pasta em que o cddigo esta contido e com o mesmo nome
do log original. Os arquivos contendo os cddigos referentes a essa etapa sao mostrados no

Apéndice A e no Apéndice B.

A etapa de transformacao feita no Power Query para esses logs consiste principal-
mente em limpéa-los e rearranja-los de forma a garantir uma boa visualizagdo e navegacao

para o usuario no dashboard final.

Em sua maioria, os logs gerados por experimentos nesse tipo de robo possuem



o7

um nimero muito grande de colunas (na ordem da centena). Estudando os dados, foi
observado que haviam algumas linhas e colunas que estavam completamente vazias, ou

seja, nao possuiam nenhum valor diferente de zero.

Dessa forma, a primeira operagao realizada foi a de remover as linhas que nao
carregavam nenhum valor. Em seguida, o mesmo aconteceu para as colunas; no entanto,
essa foi uma operacao mais dificil porque o Power Query s6 disponibiliza a func¢ao de
remover uma coluna especificada. O objetivo era fazer a operagao desejada de uma forma

automatica.

Portanto, foi feita uma transposicao dos dados de forma que as linhas se transfor-
maram em colunas e vice-versa. Nessa nova configuragao, linhas que continham apenas
valores nulos foram removidas e a tabela foi novamente transposta para a sua configuracao
inicial. Nesse procedimento, algumas manobras precisaram ser realizadas para manter-se a

integridade e caracteristica dos dados e da tabela como um todo.

Os nomes das colunas que foram removidas foram salvos em uma segunda tabela,
para que essa informacao nao fosse perdida e possiveis erros de extracao do log pudessem

ser futuramente analisados no dashboard.

Por fim, observou-se que as variaveis desses logs seguem um padrao de nome que
as dividem por um underscore, sendo que cada abreviatura traz alguma referéncia para

aquela variavel, como mostra a Tabela 3.2.

Por esse motivo, a tabela foi despivotada em relagdo a variavel do tempo, ou seja,
todas as colunas foram agrupadas em uma tunica, tendo como valor o nome da variavel
a qual aquela linha corresponde. Entao, esse processo aumenta o nimero de linhas da
tabela final ja que, para cada valor no tempo, serd adicionado um nimero de linhas
correspondentes ao nimero de colunas que havia antes. Um exemplo genérico do resultado

final é mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5: Exemplo de uma tabela despivotada

COLUNA VALOR
1 | 9613906084.01
2 ] DESPESAS 8102644 84
3 BANCO BANCO ALVORADA S/A
4  ANO 2010
5 INVESTIMENTOS  174343.35
6 DESPESAS 7935411.15
r BANCO BANCO ALVORADA S/A
8 ANO 2011
9  INVESTIMENTOS 820265229
10 DESPESAS 114215.13
" BANCO BANCO ARBI S/A

Feito isso, essa nova coluna criada é separada em quatro, cada uma correspondendo
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ao conteudo entre os underscores. Cada uma dessas quatro colunas foi definida como um

atributo da variavel.

Por conta de os logs desse tipo de robd nem sempre terem as mesmas variaveis, foi
necessario que um processo fosse criado para cada um deles. No entanto, o embasamento

das operacgoes realizadas é sempre o mesmo.

Como mencionado na Secao 3, o Power Query executa a cada operacao consultas
nas tabelas que estao sendo tradadas por meio de linhas de comando. O cédigo gerado
pelos processos em cada um dos logs da perna do rob6é quadrupede estao contidos nos
Apéndice C, Apéndice E e Apéndice F.

4.2.2 Transformacao dos dados da plataforma FC2D

Os logs provenientes de experimentos realizados na plataforma FC2D, por outro
lado, foram salvos como um arquivo de extensao "mat", que se caracteriza por ser também

uma extensao compativel com o MatLab.

Portanto, no cédigo desenvolvido, foi feita uma chamada para trazer o que esta
armazenado nesse tipo de arquivo para o ambiente de trabalho do MatLab. Para esse caso,
o arquivo carregou uma variavel do tipo struct, contendo dentro dela diversas matrizes de
tamanho (X,1), sendo X o nimero de linhas registrado em cada um dos experimentos. Essas

matrizes correspondem as varidveis que de fato foram extraidas durante o experimento.

Feito isso, o mesmo procedimento foi aplicado: os dados foram armazenados em
uma matriz de miltiplas colunas (correspondente ao nimero de varidveis lidas), uma nova
coluna contendo o nome original do arquivo foi adicionada a essa matriz e, por 1ltimo, ela

foi salva em uma planilha de um novo arquivo "xlsx".

A necessidade de desenvolver um novo cédigo apenas se deu por conta da maneira
como foi feita a leitura do arquivo log inicial e também porque o tipo de resultado que se
deu por essa leitura foi diferente para cada um. O arquivo contendo o cédigo referente a

essa etapa é mostrado no Apéndice D.

Com os novos arquivos gerados, deu-se inicio a construgao do processamento dos
mesmos pelo software Power Query. Observou-se que para esse robd todos os logs possuiam
as mesmas variaveis, tanto em nome, quanto em numero. Por esse motivo, o processo
consistiu em apendar todos os elementos de cada uma das planilhas em uma nova e tnica
tabela. Dessa forma, a tabela final possui os dados de todos os logs em questao, sendo que
o que os diferencia é a coluna "source name", que contém o nome do arquivo original do
log. Isso foi feito selecionando-se a pasta que continha todos os arquivos desse tipo como a
fonte de dados.

Uma grande vantagem desse procedimento é que qualquer novo experimento incluso

na pasta serd automaticamente apendado a essa tabela final e consequentemente incluido
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no dashboard construido, desde que a tabela referente a esse experimento tenha as mesmas
caracteristicas (mesmas variaveis). Caso contrario, o ETL nao serd compilado e nenhuma

visualizacao no dashboard serd processada.

O codigo completo realizado para este caso esta mostrado no Apéndice G.
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4.3 Criacao do dashboard

Conforme dito na Secao 3, o software Power BI foi escolhido para desenvolver o
produto final do projeto. Um s6 dashboard concentra as informacoes provenientes dos
arquivos de log dos robos HyQ - Leg e FC2D. Seu principal conceito ¢ oferecer visualizagoes
interativas a respeito dos robos, cotroladores e experimentos. Para isso, o usuario pode

navegar por diferentes paginas, de acordo com as informacoes de seu interesse.

A primeira pagina, chamada "Home", traz informagoes sobre a quantidade de robos,
controladores e experimentos que estao disponiveis na aplicagao. Além disso, é nela que
0 usuério comega a navegar: existem dois botoes (um para cada robo) que direcionam
para as respectivas paginas de andlise. E importante ressaltar que todas as visualizacoes
presentes na pagina sao interativas, permitindo ao usuario destacar dados e ver relagoes

entre os graficos. A Figura 4.6 apresenta uma visao geral da "Home"do dashboard.

Figura 4.6: Pagina "Home" do dashboard

Force Control 2 Degrees of Number of experiments per controller type

FC2D freedom: controller test bench with 12

application to wearable robots

Left front leg from the Hydraulic i
HyL Quadruped robot used in specific

tests

Number of experiments per robot

1 8 HyQ - Leg
; 3 6
Total number of experiments
5 4

Total number of controllers

FC2D 15 )
Number of experiments per robot and controller type
a N
Linear Linear Non-linear Linear Linear

controller in controller, controller in contraller, controller and

the task space Non-linear the task space Non-linear Non-linear
HyQ - Leg - and Non-linear force controller and Non-linear force controller force controller
force controller  and Reverse  force controller and LWPR
dynamic
feedforward
controller

Ao clicar no botao de sele¢ao do robo, o usuario é redirecionado para as andlises

de sua escolha.

4.3.1 FC2D

Comegando pelo FC2D, a primeira pagina "FC2D - Kinematics' (Figura 4.7)
apresenta os graficos das grandezas cinematicas do experimento, a saber: posicao, velocidade

e aceleragdo. Além disso, pode-se visualizar os graficos de raw position x.,.
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Figura 4.7: Pagina "FC2D - Kinematics" do dashboard

FC2D - Experiments Time

EE]

2 3 4 5 6 7 8 o 10 " 12 13 14 15 I 1 2700 304,33

Position vs Time Kvc = 065
i Kp = 2000
f=5kHz

ﬂ Experiment Description
005 ﬂ

Linear impedance
controller in joint space
and Power controller
based on linearizing
output feedback

Controller Description

0,04

[l -

230 240 250 260 270 280 290 300 310

O mesmo padrao de menus é adotado para todas as paginas referentes a este robo.
Na parte superior pode-se visualizar todos os experimentos realizados para o FC2D, e o

usudrio seleciona um ou mais deles para sua andlise, como mostra a Figura 4.8.

Figura 4.8: Menu de selegao de experimentos da pagina "FC2D - Kinematics' e analise de
dois experimentos simultaneamente

FC2D - Experiments

1 2 &l 5 7 8 = 10 1 12 13 14 15

Velocity vs Time
Id 4 e6

0.1

0.0

40 42 44 46 48 50

Ao lado do menu de selecao do experimento, quatro botoes permitem que o usuario
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escolha qual variavel cinematica sera analisada.

Figura 4.9: Botoes de escolha das variaveis da pagina "FC2D - Kinematics'
||l X

Lel|l|l T

No canto superior direito da pagina hid um slider para escolha do tempo de
amostragem do(s) experimento(s). Essa é uma importante funcionalidade pois permite ver
em mais detalhes determinados graficos ou entdo estudar de forma ampla os experimentos
no decorrer do tempo. Os valores iniciais do tempo podem ser digitados ou entao o usuario

pode arrastar a barra inferior para determinar qual parte do experimento deseja ver:

Figura 4.10: Slider de tempo da pagina "FC2D - Kinematics'
Time

105,30 242,27

O—=O

Por fim, os ultimos elementos da pagina sdo cartoes com as descrigoes do experi-

mento e do controlador, respectivamente:

Figura 4.11: Cartoes de descricdo do experimento e controlador da pagina "FC2D -
Kinematics"

Kvc = 065
Kp = 2000
f=5kHz

Linear impedance
controller in joint space
and Power controller
based on linearizing
output feedback
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Para continuar a navegar pelo dashboard o usuario pode selecionar algum dos
botdes do menu fixo inferior, onde as setas o direcionam para a pagina anterior/posterior

e o simbolo do meio o faz retornar para a pagina "Home".

Figura 4.12: Menu padrao para navegacao no dashboard

« 0 -

A préxima pagina, chamada "FC2D - Pressure', traz informagoes sobre as diferentes
pressoes de tanque da plataforma. De maneira bastante similar a pagina anterior, o usuario
pode escolher os experimentos de seu interesse, bem como a pressao a ser plotada e o

tempo de amostragem. A Figura 4.13 apresenta uma visao geral da pagina.

Figura 4.13: Pagina "FC2D - Pressures' do dashboard

FC2D - Experiments Time
Py | Py
1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10 Ihl 12 14 15 45,00 50,00
B | P @)
Pb vs Time B e
Id ®13 Kp = 2000
8,5 Mi Blocked
8,0 Mi
7.5 Mi
7.0 Mi Linear impedance
controller in joint space
6,5 Mi and Power controller
based on linearizing
6,0 Mi output feedback

55 Mi

5,0 Mi

asMi . ‘ ) e D 9

Ao selecionar a seta da direita do menu de navegacao do dashboard o usuério é
redirecionado para a préxima pagina: "FC2D - References". Nela é possivel visualizar as
varidveis z, F' e u em relagao a seus respectivos sinais de referéncia: X,cf, Frer € u;,,. Vale
ressaltar que nesta pagina nao é possivel selecionar mais de um experimento para analise,

uma vez que o grafico ja possui duas varidveis sendo plotadas.
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Figura 4.14: Pagina "FC2D - References" do dashboard

FC2D - Experiments

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 EE 12 13 14 & & m'ref F & FTef u & WUin

Time
; 114,00 120,00
Force and Force_Ref vs Time O
®F e FRef
Kve = 065
Kp = 2000
i Blocked
Experiment Description
50 ‘ !
1 \ Linear impedance
\ \ controller in joint space,
Power controller based on
0 ' I linearizing output feedback
I |

and LWPR-hased learning
; ‘ algorithm (locally weighted
| \ | ‘ projection regression)
-50 i

Controller Description

-100 s D ;
114 115 116 117 118 119

120

A Figura 4.15 apresenta a ultima pagina do dashboard referente ao FC2D, onde é
possivel plotar graficos das variaveis cinematicas em func¢ao da forga.

Figura 4.15: Pagina "FC2D - Kinematics x F" do dashboard

FC2D - Experiments

.
1 2 4 B! 6 ) 8 9 10 11 12 13 14 15 ‘F & :E F & :C

F Time
Velocity vs Force

27,10 326,10
O O

Linear impedance
controller in joint space
and Power controller
based on linearizing output
feedback

Controller Description

F & i

Sine 20 mm
Kve = 065
Oil temperature: warm
F=5kHz

Experiment Description

-150 -100 -50 4] 50

4.3.2 HyQ - Leg

Se o usudrio selecionar o botao de seta para a direita do menu de navegacao

na ultima pagina do FC2D, ou entao selecionar o botao HyL. na pagina "Home", sera
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direcionado para "HYQ Leg - Variables x Time" (Figura 4.16).

Figura 4.16: Pagina "HY(Q Leg - Variables x Time" do dashboard

K3000_t Attribute 1 Attribute 2 Attribute 3 Attribute 4

- LE 1 [HFE V' des ~  Todos 4
expSpring t
Time

Sine5H» Sine5Hz

3,76 4,96
; OO0
Sine
f=5kHz
mass = 500g

Linear impedance
controller in joint space,
Power controller based

on linearizing output
feedback and
Feedforward controller
based on the inverse
dynamics of rigid bodies

36 3.8 4,0 4,2 4,4 46 4,8 5,0

Nela inicialmente seleciona-se o experimento desejado nos botoes do canto superior

esquerdo, como mostra a Figura 4.17.

Figura 4.17: Botoes de selecao do experimento da pagina "HY(Q Leg - Variables x Time'

K3000_t
expSpring t
SinedSHz

Os detalhes do experimento e do controlador utilizado, bem como o slider de tempo,
seguem o mesmo padrao das paginas do FC2D. A principal diferenca consiste na forma
como as variaveis sao selecionadas: aqui, cada um dos 4 atributos que identificam uma
variavel dos experimentos do Hy(Q - Leg ¢é selecionado a partir de listas suspensas nos
menus superiores. A Figura 4.18 apresenta em mais detalhes as op¢oes de selecao para o

primeiro atributo do experimento "K3000 t".
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Figura 4.18: Lista de primeiros atributos das variaveis do experimento "K3000"

Attribute 1

Todos AN

base
cog

LF
SLIDER
SPR
TIME

Por fim, a dltima pagina do dashboard traz algumas informagoes adicionais sobre
os experimentos do Hy(Q - Leg: data de realizacao, tempo total, taxa de amostragem e

varidveis nulas (ndo mostradas na pagina anterior), como mostra a Figura 4.19.

Figura 4.19: Pagina "HY(Q Leg - Additional Information"do dashboard

Null

K3000 t expS pring_t‘ ‘ SinebH z P —

base_ad
Experiment Date Total Time (s) Sample Rate (Hz) base_add
base_bd
base_bdd
base_gd
10,00 500,10 P
base_q1
base_q2

quarta-feira, 26
de abril de 2017

: . - base_q3
Experiment Description Controller Description base_qd0
base_qd1

base_qgd2

Impedance controller in task E:i:*jdg

space with exponential stiffness | =~ .
and Power controller based on 1. vais
linearizing output feedback I:I

Experiment performed in spring
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4.4 Insercao de novos experimentos

A Figura 4.20 a seguir mostra o processo de insercao de novos experimentos ao
dashboard.

Figura 4.20: Fluxograma para a insercao de novos experimentos no dashboard

Novo
experimento

Controlador ji Incluir novo
registrado? registro em
Sim “Controller”
J
. Incluir novo
e Nao ;
Robéd j& — registro em
registrado? <im “Robot”
|
Incluir novo
registro em
“Experiments”

. s Processar log no
Eg:;: L MatLab em
’ Nio “Matlab_to_xls”
Processar log no
- MatLabem
5é im -
Robo é “setting
Hya? : ”
NZo variables” e
“clmc plot”

|

Colocar arquivo
Aplicar steps de b

xls na pasta
Definirnovo ETL ETL no Power “FC2D log files”

para a aplicacdo Qeny

Colocar arquivo

Xls na pasta
“HyQ log files”
Adicionarnova Criar
fonte de dados |—— visualizagdesde Fim
ao dashboard interesse
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5 CONCLUSAO

Com base no estudo das caracteristicas especificas dos dados que foram trabalhados
e de suas aplicacoes, foi feita uma abordagem pensando-se na melhor maneira para processa-
los e armazena-los de forma que todas as informagoes necessarias para a identificagao de
um experimento pudessem ser salvas e facilmente localizadas. Essa estrutura compoe o
Data Warehouse do projeto, enquanto que a légica de processamento dos dados compoe o

ETL dos mesmos.

Um dos grandes desafios para essa etapa foi justamente a falta de padronizagao dos
dados extraidos do experimento (logs): eles possuiam extensoes diferentes, o que causou a

necessidade de uma abordagem inicial especifica para cada um deles.

Além disso, especificamente para os logs provenientes do prototipo da perna do
robo quadripede HyQ, houve uma dificuldade a mais: cada log tinha um ntimero e tipos
de variaveis diferentes, o que dificultou a determinacao de um ETL unificado para os
logs desses robds. O grande niimero de variaveis também apresentou uma dificuldade em

termos de performance dos dados no Power Query.

O produto final do projeto é o painel (ou dashboard) de visualizagoes. Foi construido
um dashboard que possibilita um alto nivel de interacao com o usuario: ele possui um menu
de navegacao entre as paginas, permitindo que, dentro delas, o usuario possa escolher
de forma bastante simples e rapida as variaveis que se deseja observar. Além disso, por
meio de um outro menu de selecdo é possivel plotar dentro de uma mesma visualizacao as
variaveis de dois ou mais experimentos, dando a opg¢ao de fazer um comparativo entre o

desempenho dos mesmos.

Essa solucao final mostrou ter uma navegacao muito amigavel ao usuério; somando-
se a isso os beneficios mencionados anteriormente, o dashboard construido propos uma
solucao de visualizagdo melhor que a usada atualmente, que consiste em criar as visualiza-

¢oes das variaveis no MatLab por linhas de c6digo ou comando.

Como sugestoes de trabalhos futuros, cabe algumas melhorias no processamento dos
dados. Um exemplo seria criar uma aplicacao robusta que pudesse fazer as manipulacoes
dos dados e insercao das caracteristicas do mesmo nas tabelas do Data Warehouse de
forma automatica. Para isso, seria interessante que houvesse também um servidor web que
fizesse a administracdo da aplicagao, trazendo mais uma facilidade para o usuario final,

agora no que tange a gestao dos dados contidos no Data Warehouse.
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APENDICE A - CODIGO QUE DE DECODIFICACAO DOS ARQUIVOS LOGS
DO PROTOTIPO DA PERNA DE UM ROBO QUADRUPEDE (HYQ) - FUNCAO

CLMCPLOT_CONVERT
function [D,vars,freq] = clmcplot_convert (fname)
% [D,vars,freq] = clmcplot_convert (fname)
%

% This function converts an CLMCPLOT binary file into a Matlab matrix
and

% a struct array of variable names and variable units. If fname is

% given, the file is processed immediately. If no filename is given,

% a dialog box will ask to located the file.

%

% fname (i): input file name (optional)

% D (o): data matrix

% vars (o): struct array containing variable names and units
% freq (o): sampling frequency

%

5% Stefan Schaal , March 2006

% read in the file name
if ~exist(’fname’) | isempty (fname),
[fname, pathname]| = uigetfile(’«’, Select Data File’);
if (fname = 0),
return;
end ;
% concatenate pathname and filename and open file
fname_ store = fname;
fname=strcat (pathname, fname);
end ;
fid=fopen (fname, ’'r’, ’ieee—be’);
if fid = -1,
return;

end ;

% check for BDIPLOT file format
string = fscanf (fid, %s’,1);
frewind (fid);
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if stremp(string , '$BEGIN. HEADER'’), %

while (1),
string=fscanf (fid , %s’,1);

if (stremp(string ,’$DT’)),
dt=fscanf (fid , "%f’,1);
freq = 1/dt;

end

if (stremp(string , 'SNVAR’)),
cols=fscanf (fid , %d’ ,1);

end

if (stremp(string , $VAR’)),

this is a BDIPLOT file

vars (end+1).name = fscanf (fid, %s’,1);

vars(end).unit = '—’;

end

if (stremp(string, ’$OUT")),
rows=fscanf (fid , "%d’,1);

end

if (strcmp(string , 'SEND HEADER’) ),
break ;

end

end

% read the data

fscanf (fid , %c’ ,1);

else %

specs=fscanf (fid , "%d %d %d %f’ ,4);
cols = specs(2);
rows = specs(3);
freq = specs(4);

vars = [];

this is a CLMCPLOT file

% [dummy, cols ,rows , freq]
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% read all variable names

for i=1l:cols,

vars (i) .name=fscanf (fid , %s’,1);
vars (i) .unit=fscanf (fid , "%s’,1);

end ;

fscanf(fid , %c’,3); % there are three characters which must be

skipped

end

% read the data
D = fread (fid ,
D=D’;

fclose (fid);

[cols ,rows], "float32");
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APENDICE B - CODIGO QUE SALVA AS VARIAVEIS LIDAS NO LOG DE
UM PROTOTIPO DA PERNA DE UM ROBO QUADRUPEDE (HYQ) E AS
EXPORTA PARA UM ARQUIVO "XLSX" - FUNCAO GETTINGVARIABLES

77

N

clear all
% load data file

filepath = ’/Users/Lorena C. Borges/Documents/Gradua o /TCC2/log/
Log files /K3000_t’;

split_path = strsplit (filepath, 7/7);

filename__extension = char(split_path(length (split_path)));

split__file = strsplit (filename__extension, ’'.7);

filename = split_ file (1);
[D,vars , freq] = clmcplot__convert(filepath);

% create the named variables by looping through the data and using
eval

% to assign the data to the labels

for i=1l:length(vars);

str = [vars(i).name, '=D(:,’ ,num2str(i),’);’];

eval (str);

end

% code developed for project

for i=1l:length(vars);

var_name = vars (i) .name;
teste = num2cell(evalin(’base’, vars(i).name));
parcial_result (:,i) = [var_name; teste|;
end
source_name = cell (length (parcial_result) ,1);
for i=1:length(parcial_result);
if i =1
source_name{i,l} = ’source name’;
else

source._name{i,1} = char(filename);
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35 end
end
37
result = [source_name parcial_result];
39
workbook = char(strcat (filename, '.xlsx’));
xlswrite (strcat (’data/’, workbook), result);
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APENDICE C - CODIGO RESULTANTE DAS OPERACOES REALIZADAS NO
POWER QUERY PARA O EXPERIMENTO "K3000" - HYQ

1| let

Source = Excel.CurrentWorkbook () { [Name="Tablel "]} [ Content],

3 #"Changed Type" = Table. TransformColumnTypes(Source ,{{"Columnl",
type text}, {"Column2", type any}, {"Column3", type any}, {"
Column4", type any}, {"Column5", type any}, {"Column6', type any},
{"Column7", type any}, {"Column8", type any}, {"Column9", type
any }, {"Columnl0", type any}, {"Columnll", type any}, {"Columnl2",
type any}, {'Columnl3", type any}, {"Columnl4", type any}, {"
Columnl5", type any}, {'"Columnl6"', type any}, {"Columnl7", type
any }, {"Columnl8", type any}, {"Columnl9", type any}, {"Column20",
type any}, ..., {"Column215", type any}}),

#"Removed Columns" = Table.RemoveColumns(#"'Changed Type" , {"
Columnl"}) ,

#"Replaced Value" = Table.ReplaceValue(#"Removed Columns',0,null ,

Replacer.ReplaceValue ,{" Column2", "Column3", "Column4"', '"Column5",

ot

"Column6", "Column7", "Column8", "Column9", "Columnl0", "Columnll
", "Columnl12", "Columnl3d", "Columnl4", "Columnl5", "Columnl6", "
Columnl7", "Columnl8", "Columnl9", "Column20", "Column21", "
Column22", ..., "Column2l5"}),

#"Removed Blank Rows" = Table.SelectRows(#"Replaced Value", each
not List.IsEmpty(List.RemoveMatchingltems (Record. FieldValues(_),
[, nullh)),

#"Transposed Table" = Table. Transpose(#"'Removed Blank Rows') ,

#"Removed Columnsl"' = Table.RemoveColumns(#" Transposed Table" {"
Columnl"}) ,

9 #"'Removed Blank Rowsl" = Table. SelectRows(#"Removed Columnsl",
each not List.IsEmpty(List.RemoveMatchingltems(Record.FieldValues (
L ),

#"Merged Queries" = Table.NestedJoin(#"Removed Blank Rowsl", {"
Column2", "Column3", "Column4", "Columnb", "Column6", "Column7",
Column8", "Column9", "Columnl0", "Columnll", "Columnl2"', "Columnl3
", "Columnl14", "Columnl5", "Columnl6", "Columnl7", "Columnl8",6 "
Columnl19", "Column20", "Column21", "Column22", "Column23", "'
Column24", "Column25", ..., "Column2501"},

11 #"K3000_t (2)",{"Column2", "Column3", "Column4", "Column5", "
Column6", "Column7", "Column8", "Column9", "Columnl0", "Columnll",

"Columnl2", "Columnl3", "Columnl4", "Columnl5", "Columnl6", "

-~
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Columnl7", "Columnl8", "Columnl9", "Column20", "Column21"' 6 "

Column22", "Column23", "Column24"', ..., "Column2501"},"K3000_t (2)
" JoinKind . LeftOuter) ,
#"Expanded K3000_t (2)" = Table.ExpandTableColumn (#"'Merged

Queries", "K3000_t (2)", {"Columnl"}, {"Columnl'}),

#"Removed Duplicates" = Table. Distinct (#"Expanded K3000_t (2)",
{"Columnl"}),

#"Reordered Columns" = Table.ReorderColumns(#"'Removed Duplicates
" {"Columnl", "Column2", "Column3", "Column4"', "Column5", "Column6
", "Column7", "Column8", "Column9', "Columnl0", "'Columnll", "'
Columnl12", "Columnl3", "Columnl4", "'Columnl5", '"Columnl6", "
Columnl7", "Columnl8", "Columnl9", "'Column20", "Column21", "
Column22", "Column23", ..., "Column2501"}),

#"Transposed Tablel" = Table. Transpose(#"Reordered Columns") ,

#"Replaced Valuel" = Table.ReplaceValue(#" Transposed Tablel" K null

,0,Replacer.ReplaceValue ,{"Columnl", "Column2", "Column3",

n

Column4", "Column5", "Column6"', "Column7", "Column8", "Column9",

Columnl10", "Columnll", "Columnl2", "Columnl3", "Columnl4"' K6 "

Columnl5", "Columnl6", "Columnl7", "Columnl8", "Columnl9"',6 "
Column20", "Column21", "Column22", "Column23", "Column24"',6 "
Column25", "Column26", "Column27", "Column28", "Column29"',6 "
Column30", "Column31", "Column32", "Column33", "Column34"', "
Column35", "Column36", "Column37", "Column38", "Column39"', "
Column40", "Column4l", "Column42"', "Column43", "Column44"',6 "
Column45", "Column46"', "Column47", "Column48", "Column49", "
Column50", "Columnb51", "Columnbd2", "Columnb3", "Columnb4", "
Columnb5", "Columnb56", "Columnb7", "Columnb8", "Columnb9", "
Column60", "Column61", "Column62", "'Column63", "Column64", "

Column65", "Column66", "Column67", "'Column68", "Column69", "
Column70", "Column71", "Column72", "Column73", "Column74"', "
Column75", "Column76", "Column77", "Column78"}),

#"Merged Queriesl" = Table.NestedJoin(#"Replaced Valuel" {"
Columnl"} ;Name, {" Column2"} ,"Name" , JoinKind . LeftOuter) ,

#"Expanded Name' = Table.ExpandTableColumn(#"Merged Queriesl", "
Name", {"Columnl'}, {"Columnl.1"}),

#"Reordered Columnsl" = Table.ReorderColumns(#"Expanded Name" ,{"

Columnl.1", "Columnl", "Column2", "Column3", "Column4"', "Columnb5",

"Column6", "Column7", "Column8"', "Column9"', "Columnl0"', "Columnll
", "Columnl2", "Columnl3", "Columnl4", "Columnlb5", "Columnl6",6 "
Columnl7", "Columnl8", "Columnl9", "Column20", "Column21"', "
Column22", "Column23", "Column24", "Column25", "Column26"', "
Column27", "Column28", "Column29", "Column30"', "Column31", "
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Column32"
Column37"
Column42"
Column47"
Columnb2"
Columnb7"
Column62"
Column67"
Column72"
Column77"

#"Changed Typel" =

)

)

)

"Column33"
"Column38"
"Column43"
"Column48"
"Columnb3"
"Columnb8"
"Column63"
"Column68 "
"Column73"

)

)

)

"Column34"
"Column39 "
"Column44 "
"Column49 "
"Columnb4 "
"Columnb9 "
"Column64 "
"Column69 "
"Column74"

"Column78"}) ,
#"Promoted Headers" = Table.PromoteHeaders(#"Reordered Columnsl",

[PromoteAllScalars=true]) ,

"Column35"
"Column40"
"Column45"
"Column50"
"Column5b5"
"Column60"
"Column65"
"Column70"
"Column75"

"Column36"
"Column41"
"Column46"
"Columnb1"
"Columnb6 "
"Column61"
"Column66"
"Column71"
"Column76"

" {{"source_name", type text}, {"time"', type number}, {'

SLIDER_Z th", type number}, {"SLIDER_Z thd", type number}, {"
SLIDER,_ Z_ thdd", type number}, {"SLIDER_Z u'", type number}, {"

SLIDER_Z ufb", type number}, {'LF HAA u', type number}, {"
LF_HAA_ uff', type number}, {'LF_HFE th", type number}, {"

LF_HFE_des th", type number}, {'LF_HFE thd", type number}, {"
LF_HFE_des_thd", type number}, {"LF_HFE_thdd", type number}, {"

LF_HFE u", type number}, {'LF_HFE ufb", type number}, {"

LF_HFE load", type number}, {"LF_HFE_uff', type number}, {'

LF_KFE th", type number}, {"LF_KFE_ des th", type number}, {"

LF_KFE_thd", type number}, {"LF_KFE_ des thd", type number}, {"

LF_KFE_thdd", type number}, {"LF_KFE u', type number}, {"

LF_KFE_ufb", type number}, {"LF_KFE_load", type number}, {'

Table. TransformColumnTypes(#"Promoted Headers

LF_KFE_uff", type number}, {"LF_LEG x", type number}, {'LF_LEG z",

type number}, {'LF_LEG xd', type number}, {'LF_LEG zd", type

number}, {'LF_LEG_xdd", type number}, {'LF_LEG_zdd", type number},
{"LF_LEG_bd", type number}, {'LF_LEG_bdd", type number}, {'

LF_LEG_des x", type number}, {"LF_LEG_des z", type number}, {"
LF_LEG des_xd", type number}, {'"LF_LEG_des zd"', type number}, {"

LF_LEG _des bd", type number}, {'LF_LEG q0", type number}, {"
LF LEG ql", type number}, {"LF LEG ¢2", type number}, {'LF_LEG g3
", type number}, {'LF_LEG q0d", type number}, {"LF_LEG_qld", type
number }, {"LF _LEG q2d", type number}, {"LF _LEG ¢g3d", type number},

{"LF_LEG_q0dd", type number}, {"LF_LEG_qldd", type number}, {"

LF_LEG_q2dd", type number}, {"LF _LEG_qg3dd", type number}, {"

LF_LEG_des_q0", type number}, {"LF_LEG_des_ql", type number}, {"
LF_LEG_des_q2", type number}, {"LF_LEG_des_¢3", type number}, {"

LF_LEG_des _q0d", type number}, {"LF_LEG_des qld", type number}, {"
LF_LEG_des q2d", type number}, {"LF_LEG_des g3d", type number}, {"
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TIME MOTOR'", type number}, {"cog x", type number}, {"cog y", type
number}, {"cog_z", type number}, {"cog_des_x", type number}, {"
cog_des_y", type number}, {"cog des_z", type number}, {"base 0",
Int64 .Type}, {"SPR_1", type number}, {"SPR_v', type number}, {"
SPR_F", type number}, {"SPR_Fs", type number}, {"'SPR_K", Int64.
Type}, {"SPR_LO", type number}, {'"SPR_u X", type number}, {"
SPR_u 7", type number}, {'SPR_J LF KFE X", type number}, {"

SPR _J LF KFE Z", type number}, {'"SPR_J LF KFE B", Int64.Type}}),
#"Unpivoted Columns" = Table.UnpivotOtherColumns(#"Changed Typel

"source_name", "time"'}, "Attribute", "Value"),

n
)

#"Split Column by Delimiter" = Table.SplitColumn (#"Unpivoted
Columns", "Attribute", Splitter.SplitTextByDelimiter ("_",
QuoteStyle.Csv), {"Attribute.l1", "Attribute.2", "Attribute.3", "
Attribute.4"})

#"Split Column by Delimiter"
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APENDICE D - CODIGO DO MATLAB PARA UMA DAS ETAPAS DE
TRANSFORMACAO DOS DADOS NA PLATAFORMA FC2D - FUNCAO
MATLAB_TO_XLS
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filepath = ’/Documents/Experiments/logs /log example.mat’;
split_path = strsplit (filepath, ’/7);

filename__extension = char(split_path(length(split_path)));
split__file = strsplit (filename_extension, '.’);

filename = split_file(1);

if ~exist (filepath , ’file’)
message = sprintf(’'%s does not exist’, filepath);

uiwait (warndlg (message) ) ;

else
vars = structfun (Q(x) x,load(filepath));
end
field _names = fieldnames (vars);
value = struct2cell (vars);
teste = value{1l,1};
for i=1:length (field names);
var_name = cellstr (field names{i});
field var = vars.(field names{i});
if isa(field var, ’double’)
field_value = num2cell(field_ var);
parcial_result (:,i) = [var_name; field value];
end
end
‘| source_name = cell (length(parcial_result) ,1);
for i=1:length(parcial_result);
if i =1
source_name{i,l} = ’source name’;
else
source._name{i,1} = char(filename);
end

end
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37result = [source_name parcial result];
workbook = char(strcat (filename, '.xlsx’));

39| xlswrite (strcat ('data/’, workbook), result);
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APENDICE E - CODIGO RESULTANTE DAS OPERACOES REALIZADAS NO
POWER QUERY PARA O EXPERIMENTO "SINE5SHZ" - HYQ

1| let

Source = Excel.CurrentWorkbook () { [Name="Tablel "]} [ Content],

3 #"Changed Type" = Table. TransformColumnTypes(Source ,{{"Columnl",
type text}, {"Column2", type any}, {"Column3", type any}, {"
Column4", type any}, {"Column5", type any}, {"Column6', type any},
{"Column7", type any}, {"Column8", type any}, {"Column9", type
any }, {"Columnl0", type any}, {"Columnll", type any}, {"Columnl2",
type any}, {'Columnl3", type any}, {"Columnl4", type any}, {"
Columnl5", type any}, {'"Columnl6"', type any}, {"Columnl7", type
any }, {"Columnl8", type any}, {"Columnl9", type any}, {"Column20",

type any}, ..., {"Columnl25", type any}}),
#"Removed Columns" = Table.RemoveColumns(#"'Changed Type" , {"
Columnl"}) ,

ot

#"Replaced Value" = Table.ReplaceValue(#"Removed Columns',0,null ,
Replacer.ReplaceValue ,{" Column2", "Column3", "Column4"', '"Column5",

"Column6", "Column7", "Column8", "Column9", "Columnl0", "Columnll
", "Columnl12", "Columnl3d", "Columnl4", "Columnl5", "Columnl6", "
Columnl7", "Columnl8", "Columnl9", "Column20", "Column21", "
Column22", "Column23", "Column24", "Column25", "Column26", ..., "
Columnl25"}) ,

#"Removed Blank Rows" = Table.SelectRows(#"Replaced Value", each
not List.IsEmpty(List.RemoveMatchingltems(Record. FieldValues(_),
[, nullh)),

#"Transposed Table" = Table. Transpose(#"'Removed Blank Rows") ,

#"Removed Columnsl"' = Table.RemoveColumns(#" Transposed Table" {"
Columnl"}) ,

9 #"'Removed Blank Rowsl" = Table. SelectRows(#"Removed Columnsl",
each not List.IsEmpty(List.RemoveMatchingltems(Record.FieldValues (
L ),

#"Merged Queries" = Table.NestedJoin(#"Removed Blank Rowsl", {"
Column2", "Column3d", "Column4", "Columnb", "Column6", "Column7",
Column8", "Column9", "Columnl0", "Columnll", "Columnl2", "Columnl3
", "Columnl14", "Columnl5", "Columnl6", "Columnl7", "Columnl8",6 "
Column19", "Column20", "Column21", "Column22", "Column23", "'
Column24", "Column25", ..., "Column3000"},

11 #"sinebHz (2)",{"Column2", "Column3", "Column4"', "Column5", "

Column6", "Column7", "Column8", "Column9", "Columnl0", "Columnll",

=~
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"Columnl2", "Columnl3", "Columnl4", "Columnl5", "Columnl6", "

Columnl7", "Columnl8", "Columnl9", "Column20", "Column21"',6 "

Column22", "Column23", "Column24"', ..., "Column3000"},"sine5Hz (2)
", JoinKind . LeftOuter) ,
#"Expanded sinebHz (2)" = Table.ExpandTableColumn (#"'Merged

Queries", "sinebHz (2)", {"Columnl"'}, {"Columnl'}),

#"Removed Duplicates" = Table. Distinct (#"Expanded sinebHz (2)",
{"Columnl"}),

#"Reordered Columns" = Table.ReorderColumns(#"'Removed Duplicates
" {"Columnl", "Column2", "Column3", "Column4"', "Column5", "Column6
", "Column7", "Column8", "Column9', "ColumnlO", "'Columnll", "'
Columnl12", "Columnl3"', "Columnl4", "'Columnl5", '"Columnl6", "
Columnl7", "Columnl8", "Columnl9", "'Column20", '"Column21", "
Column22", "Column23", ..., "Columnl0001"}),

#"Transposed Tablel" = Table. Transpose(#"Reordered Columns") ,

#"Replaced Valuel" = Table.ReplaceValue(#" Transposed Tablel" K null
,0,Replacer . ReplaceValue ,{"Columnl"}) ,

#"Merged Queriesl" = Table.NestedJoin(#"Replaced Valuel" {"
Columnl"} ,Name, {" Column2"} ,"Name" , JoinKind . LeftOuter) ,

#"Expanded Name' = Table.ExpandTableColumn(#"Merged Queriesl", "
Name", {"Columnl'}, {"Columnl.1"}),

#"Reordered Columnsl" = Table.ReorderColumns(#"Expanded Name" ,{"
Columnl.1", "Columnl", "Column2", "Column3", "Column4", "Column5",

"Column6", "Column7", "Column8", "Column9"', "Columnl0", "Columnll
", "Columnl2", "Columnl3", "Columnl4", "Columnl5", "Columnl6", "
Columnl7", "Columnl8", "Columnl9", "Column20"', '"Column21", "
Column22", "Column23", "Column24", "Column25", "Column26", "
Column27", ..., "Column66"}) ,

#"Promoted Headers" = Table.PromoteHeaders(#"Reordered Columnsl",

[PromoteAllScalars=true]) ,

#"Changed Typel' = Table. TransformColumnTypes(#"'Promoted Headers
" {{"source_name", type text}, {"time"', type number}, {"
LF_HFE_hst_xp", type number}, {"LF_HFE_hst _xpd"', type number}, {"
LF_HFE_hst xpdd", type number}, {"LF_HFE_hst fref", type number},
{"LF_HFE_hst_force", type number}, {"LF_HFE_dsp_hst_forc", type
number }, {"LF_HFE_hst uv", type number}, {"LF_HFE_ hst_uvc"', type
number }, {"LF_HFE_hst_flow", type number}, {"LF_HFE_hst pa", type
number }, {"LF_HFE_hst _pb", type number}, {"LF_HFE_ hst ps", Int64.
Type}, {"LF_KFE_hst_ps", Int64.Type}, {"LF_HFE_dsp_hst_xp", type
number }, {"LF_HFE_dsp_hst uv', type number}, {'LF_HFE_dsp_hst_uvc
", type number}, {'"LF_HFE_dsp_hst_pa", type number}, {"
LF_HFE_dsp_hst_pb", type number}, {"LF_HFE_ dsp hst_ps", type
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number }, {"LF_KFE dsp hst ps", type number}, {'LF_KFE hst xp",
type number}, {"LF_KFE_hst _xpd", type number}, {"LF_KFE_ hst xpdd",
type number}, {"LF_KFE_hst_ fref", type number}, {"
LF_KFE_hst_force", type number}, {"LF_KFE_dsp_hst_forc", type
number } , {"LF_KFE_hst uv", type number}, {"LF_KFE_hst_uvc", type
number }, {"LF_KFE_hst_flow", type number}, {"LF_KFE_hst_pa", type
number } , {"LF_KFE_hst_pb", type number}, {"LF_KFE_ dsp_ hst xp",
type number}, {"LF_KFE_dsp_hst_uv", type number}, {"
LF_KFE_dsp_hst_uve", type number}, {"LF_KFE_ dsp_hst_pa'", type
number}, {"LF_KFE_dsp_hst_pb", type number}, {"LF_HFE_rth",6 type
number}, {"LF_HFE_rthd", type number}, {"LF_HFE_ rload", type
number}, {'LF_KFE_rth", type number}, {"LF_KFE_ rthd", type number
}, {"LF_KFE_rload", type number}, {"SLIDER_Z u", type number}, {"
SLIDER_Z_uff", type number}, {'LF_HAA u', type number}, {"
LF_HAA_ uff", type number}, {"LF_HFE th", type number}, {"
LF_HFE_ thd", type number}, {"LF_HFE_thdd"', type number}, {'

LF _HFE u", type number}, {'LF_HFE load", type number}, {"
LF_HFE_des th", type number}, {"LF_HFE_des_thd", type number}, {"
LF_HFE_uff', type number}, {'LF_KFE th", type number}, {"
LF_KFE_thd", type number}, {"LF_KFE_thdd", type number}, {'
LF_KFE u", type number}, {'LF_KFE load", type number}, {"
LF_KFE_des th", type number}, {"LF_KFE_ des thd", type number}, {"
LF_KFE_uff', type number}, {"MSNoReceive"', Int64.Type}, {"

real time', Int64.Type}, {'real time_dt", Int64.Type}}),
#"Unpivoted Columns" = Table.UnpivotOtherColumns(#"Changed Typel
, {"source_name", "time"'}, "Attribute", "Value"),

#"Split Column by Delimiter" = Table.SplitColumn (#"Unpivoted
Columns", "Attribute", Splitter.SplitTextByDelimiter ("_",
QuoteStyle.Csv), {"Attribute.1", "Attribute.2", "Attribute.3", '
Attribute.4"}) ,

#"Changed Type2" = Table.TransformColumnTypes(#"'Split Column by
Delimiter" ,{{" Attribute.1", type text}, {"Attribute.2", type text
b, {"Attribute.3", type text}, {"Attribute.4", type text}})

n

#"Changed Type2"
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APENDICE F - CODIGO RESULTANTE DAS OPERACOES REALIZADAS NO
POWER QUERY PARA O EXPERIMENTO "EXPSPRING_T" - HYQ

let

2 Source = Excel.CurrentWorkbook () {[Name="Tablel "] } [ Content],
#"Changed Type" = Table. TransformColumnTypes(Source ,{{"Columnl",
type text}, {"Column2", type any}, {"Column3", type any}, {"
Column4", type any}, {"Column5", type any}, {"Column6', type any},
{"Column7", type any}, {"Column8", type any}, {"Column9", type
any }, {"Columnl0", type any}, {"Columnll", type any}, {"Columnl2",
type any}, {'Columnl3", type any}, {"Columnl4", type any}, {"
Columnl5", type any}, {'"Columnl6"', type any}, {"Columnl7", type
any }, {"Columnl8", type any}, {"Columnl9", type any}, {"Column20",

type any}, ..., {"Column244", type any}}),
4 #"Removed Columns" = Table.RemoveColumns(#"'Changed Type" , {"
Columnl"}) ,

#"Replaced Value" = Table.ReplaceValue(#"Removed Columns',0,null ,
Replacer.ReplaceValue ,{" Column2", "Column3", "Column4"', '"Column5",

"Column6", "Column7", "Column8", "Column9", "Columnl0", "Columnll
", "Columnl12", "Columnl3d", "Columnl4", "Columnl5", "Columnl6", "
Columnl7", "Columnl8", "Columnl9", "Column20", "Column21", "
Column22", "Column23", "Column24", "Column25", "Column26", ..., "
Column244"}) ,
6 #"Removed Blank Rows" = Table.SelectRows(#"Replaced Value", each
not List.IsEmpty(List.RemoveMatchingltems(Record. FieldValues(_),

{"", null}))),
#"Transposed Table" = Table. Transpose(#"'Removed Blank Rows") ,

8 #"Removed Columnsl"' = Table.RemoveColumns(#" Transposed Table" {"
Columnl"}) ,

#"'Removed Blank Rowsl" = Table. SelectRows(#"Removed Columnsl",
each not List.IsEmpty(List.RemoveMatchingltems(Record.FieldValues (
), {0, mallh)),
10 #"Merged Queries" = Table.NestedJoin(#"Removed Blank Rowsl", {"
Column2", "Column3d", "Column4", "Columnb", "Column6", "Column7",
Column8", "Column9", "Columnl0", "Columnll", "Columnl2", "Columnl3
", "Columnl14", "Columnl5", "Columnl6", "Columnl7", "Columnl8",6 "
Column19", "Column20", "Column21", "Column22", "Column23", "'
Column24", "Column25", ..., "Column3000"},

#"expSpring_t (2)",{"Column2", "Column3", "Column4", "Column5", "

Column6", "Column7", "Column8", "Column9", "Columnl0", "Columnll",
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"Columnl2", "Columnl3", "Columnl4", "Columnl5", "Columnl6", "
Columnl7", "Columnl8", "Columnl9", "Column20", "Column21"',6 "
Column22", "Column23", ..., "Column3000"},"expSpring t (2)",
JoinKind . LeftOuter) ,

#"Expanded expSpring t (2)" = Table.ExpandTableColumn (#"Merged
Queries", "expSpring_t (2)", {"Columnl"}, {"Columnl'}),

#"Removed Duplicates" = Table.Distinct (#"Expanded expSpring t (2)
", {"Columnl"}),

#"Reordered Columns" = Table.ReorderColumns(#"'Removed Duplicates
" {"Columnl", "Column2", "Column3", "Column4"', "Column5", "Column6
", "Column7", "Column8", "Column9', "ColumnlO", "'Columnll", "'
Columnl12", "Columnl3"', "Columnl4", "'Columnl5", '"Columnl6", "
Columnl7", "Columnl8", "Columnl9", "'Column20", '"Column21", "
Column22", "Column23", "Column24", "Column25", "Column26", ..., "
Column5001"}) ,

#"Transposed Tablel" = Table. Transpose(#"Reordered Columns") ,

#"Replaced Valuel" = Table.ReplaceValue(#"' Transposed Tablel" K null

,0,Replacer.ReplaceValue ,{"Columnl", "Column2", "Column3",
Column4", "Column5", "Column6', "Column7", "Column8"', "Column9", "'
Columnl0", "Columnll", "Columnl2", "Columnl3", "Columnl4"' K6 "
Columnl5", "Columnl6", "Columnl7", "Columnl8", "Columnl9"', "
Column20", "Column21", "Column22", "Column23", "Column24"',6 "
Column25", ..., "Columnl05"}),

#"Merged Queriesl" = Table.NestedJoin(#"Replaced Valuel" {"
Columnl"} Name, {" Column2"} ,"Name" , JoinKind . LeftOuter) ,

#"Expanded Name' = Table.ExpandTableColumn(#"Merged Queriesl", "
Name", {"Columnl"}, {"Columnl.1"}),

#"Reordered Columnsl" = Table.ReorderColumns(#"Expanded Name"  {"
Columnl.1", "Columnl"', "Column2", "Column3", "Column4"', "Column5",

"Column6", "Column7", "Column8"', "Column9"', "Columnl0", "Columnll
", "Columnl12", "Columnl3", "Columnl4", "Columnl5", "Columnl6",6 "
Columnl7", "Columnl8", "Columnl9", "Column20", "Column21"', "
Column22", "Column23", "Column24", "Column25", "Column26"', "
Column27", ..., "Columnl05"}),

#"Promoted Headers" = Table.PromoteHeaders(#"Reordered Columnsl",

[PromoteAllScalars=true]) ,

#"Changed Typel' = Table. TransformColumnTypes(#"'Promoted Headers
" {{"source_name", type text}, {"time", type number}, {"
SLIDER_Z_th", type number}, {"SLIDER_Z thd", type number}, {"
SLIDER_Z_thdd", type number}, {'"SLIDER_Z u'", type number}, {"
SLIDER_Z_ufb", type number}, {'LF_HAA u', type number}, {"
LF_HAA_uff", type number}, {'LF_HFE_th", type number}, {"
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LF_HFE des th", type number}, {'LF_HFE thd", type number}, {"
LF_HFE_des_thd", type number}, {"LF_HFE_ thdd", type number}, {"
LF_HFE u", type number}, {'LF_HFE ufb", type number}, {"
LF_HFE_ load", type number}, {"LF_HFE_uff', type number}, {'
LF_KFE th", type number}, {"LF_KFE_ des th", type number}, {"
LF_KFE_thd", type number}, {"LF_KFE_des_thd", type number}, {"
LF_KFE_thdd", type number}, {"LF _KFE u', type number}, {"
LF_KFE_ufb", type number}, {"LF_KFE_load", type number}, {"
LF_KFE_uff', type number}, {'LF_LEG x", type number}, {'LF_LEG z",
type number}, {'LF_LEG _xd', type number}, {'LF_LEG_ zd", type
number }, {"LF LEG xdd", type number}, {"LF LEG zdd", type number},
{"LF_LEG bd", type number}, {"LF LEG bdd", type number}, {"
LF_LEG_des x", type number}, {"LF_LEG _des z", type number}, {"
LF_LEG_des_xd", type number}, {"LF_LEG_des _zd", type number}, {"
LF_LEG des bd", type number}, {'LF_LEG q0", type number}, {"
LF LEG ql", type number}, {"LF LEG ¢2", type number}, {"LF _LEG g3
", type number}, {'LF _LEG q0d", type number}, {"LF_LEG qld", type
number }, {"LF _LEG q2d", type number}, {"LF_LEG ¢g3d", type number},
{"LF_LEG_q0dd", type number}, {"LF_LEG_qldd", type number}, {"
LF_LEG_q2dd", type number}, {"LF_LEG_qg3dd", type number}, {"
LF_LEG_des_q0", type number}, {"LF_LEG_des_ql", type number}, {"
LF_LEG_des_q2", type number}, {"LF_LEG_des_q3", type number}, {"
LF_LEG_des q0d", type number}, {"LF_LEG_des qld", type number}, {"
LF_LEG_des q2d", type number}, {"LF_LEG_des g3d", type number}, {"
FP_X12", type number}, {'FP_X34", type number}, {'"FP_YI4" 6 type
number }, {"FP Y23", type number}, {"FP Z1", type number}, {"FP 72
", type number}, {"FP_Z3", type number}, {"FP_Z4"', type number},
{"FP_Fx", type number}, {"FP_Fy", type number}, {"FP_Fz"', type
number}, {'TIME MOTOR', type number}, {"cog_x", type number}, {"
cog_y", type number}, {"cog_z", type number}, {"cog des_x", type
number}, {"cog_des_y", type number}, {"cog_ des_z", type number},
{"base_q0", Int64.Type}, {"SPR_1", type number}, {"SPR_v"', type
number}, {'SPR_F'", type number}, {"SPR_Fs", type number}, {"SPR_Fd
", type number}, {"SPR_K", Int64.Type}, {"SPR_ D", Int64.Type}, {"
SPR_I10", type number}, {"SPR_u X", type number}, {"SPR u Z", type
number }, {"SPR_J ILF KFE X", type number}, {"SPR_J LF KFE Z", type
number }, {"SPR_J LF KFE B", Int64.Type}, {"E_SPR 1", type number},
{"E_SPR_v", type number}, {"E_SPR F', type number}, {"E_SPR_Fs",
type number}, {"E_SPR _Fd"', type number}, {'"E SPR A", Int64.Type},
{"E_SPR_B", Int64.Type}, {"E_SPR D", Int64.Type}, {"E_SPR 10",
type number}, {"E_SPR u X", type number}, {"E_SPR u Z", type
number } , {"E_SPR _J LF KFE X", type number}, {'"E _SPR J LF KFE Z",
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22

24

in

26

type number}, {"E_SPR J LF KFE B", Int64.Type}}),

#"Unpivoted Columns"' = Table. UnpivotOtherColumns(#"Changed Typel
, {"source_name", "time"}, "Attribute", "Value'),

#"Split Column by Delimiter" = Table.SplitColumn(#"Unpivoted
Columns", "Attribute"', Splitter.SplitTextByDelimiter (" ",
QuoteStyle.Csv), {"Attribute.l", "Attribute.2", "Attribute.3", "
Attribute.4"})

#"Changed Type2" = Table. TransformColumnTypes(#"Split Column by
Delimiter" ,{{" Attribute.1", type text}, {"Attribute.2" 6 type text
b}, {"Attribute.3", type text}, {"Attribute.4", type text}})

#"Changed Type2"
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APENDICE G - CODIGO GERADO PELAS TRANSFORMACOES FEITAS NO
POWER QUERY PARA OS LOGS DA PLATAFORMA FC2D

let

2 Fonte = Folder. Files ("C:\ Users\Lorena Borges\Documents\ tcc\FC2D\
Log Files"),

#"Arquivos Ocultos Filtradosl" = Table.SelectRows (Fonte, each |
Attributes|?[Hidden]? <> true),

4 #"Invocar Fun o Personalizadal" = Table.AddColumn(#"Arquivos
Ocultos Filtradosl", "Transformar Arquivo de Log Files"', each #'
Transformar Arquivo de Log Files"([Content])),

#"Colunas Renomeadasl" = Table.RenameColumns(#"Invocar Fun o
Personalizadal", {"Name", "Nome da Origem"}),

6 #"Outras Colunas Removidasl' = Table. SelectColumns(#"Colunas

Renomeadasl", {"Nome da Origem", "Transformar Arquivo de Log Files

I|}) ,
#"Erros Removidosl" = Table.RemoveRowsWithErrors(#"Outras Colunas

Removidasl", {"Transformar Arquivo de Log Files"}),

#"Coluna de Tabela Expandidal"' = Table.ExpandTableColumn(#"Erros
Removidosl", "Transformar Arquivo de Log Files", Table.ColumnNames
(#"Transformar Arquivo de Log Files"(#"Arquivo de Amostra"))),
#"Tipo Alterado" = Table. TransformColumnTypes(#"'Coluna de Tabela
Expandidal",{{"Nome da Origem", type text}, {"source_name"', type
text}, {"time"', type number}, {"x", type number}, {"d2x", Int64.
Type}, {"F", type number}, {"Pa'", type number}, {'"Pb", type number
b, {"Ps", Int64.Type}, {"Pt", type number}, {"u_in", type number},
{"xRef", type number}, {"FRef", type number}, {"rx"', type number
b, {"dx", type number}, {"u", type number}})

in

#'Tipo Alterado”
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