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GUERMANDI, V.. Inteligéncia de negécio aplicado a andlise de processos da industria
4.0 através do software PowerBl. 2022. 78 f. Trabalho de Graduacdo (Bacharel em
Engenharia de Controle e Automagao) - Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba,
Universidade Estadual Paulista, Sorocaba, 2022.

RESUMO

O atual contexto global exige buscas constantes por maior eficiéncia, redugdo de custos e
aumento da produtividade em curto periodo. Estes fatores propulsionaram o surgimento da
Industria 4.0, que tem como objetivo o aumento global de receitas e a melhoria da qualidade
de vida da populagdo através de tecnologias interconectadas. Um dos principais pilares da
Industria 4.0 ¢ a tomada de decisdo baseada em dados, no qual é possivel analisar processos
industriais constantemente a fim de obter indicadores que refletem o desempenho da éarea de
negocio. Uma das principais tecnologias que facilita a modularidade e escalabilidade das
solucdes industriais € a arquitetura de comunicagdo orientada a servigos, no qual cada servigo
desempenha sua funcionalidade de maneira especifica e desacoplada dos demais servigos.
Pensando nisso, esse trabalho propde a utilizacdo da arquitetura orientada a microsservicos
(MOA) a fim de levantar indicadores que avaliam os processos industriais. Para isso,
utiliza-se uma planta piloto que simula um contexto industrial no qual sdo coletados os dados
relacionados aos parametros do controlador e aos valores dos sensores e atuadores. Destaca-se
que o framework utilizado para executar a aplicagdo ¢ o Moleculer e o banco de dados onde as
informacdes sdo salvas ¢ o MySQOL. O software LabVIEW ¢ responsavel por realizar o
controle da malha desejada (pressao de linha, pressao do tanque, nivel e vazao). E o Power BI
¢ utilizado como ferramenta de inteligéncia de negdcio a fim de mensurar o desempenho dos
ciclos executados. Este trabalho avaliou parametros estatisticos para analisar as etapas
estacionarias e indicadores relacionados a integral do erro a fim de mensurar todas as etapas
do processo. Trés contextos industriais diferentes foram simulados, sendo um processo sem
distirbios e outros dois com distirbios em etapas distintas. Por fim, os KPIs analisados foram
exibidos em um dashboard e publicado no servico do Power BI. O trabalho mostrou-se
eficiente na caracterizagdo dos processos com e sem disturbios através dos KPIs estudados.
Tal fato pode ser observado na 2* aba do dashboard, onde o 2° processo, que apresentou
100% para os indices IAE, ISE, ITAE e ITSE teve o melhor resultado, seguido pelo 3° e 1°

processo. Quanto menor for a porcentagem desses indices, pior € o desempenho do processo.

Palavras-chave: Industria 4.0; MOA; inteligéncia de negdcio; KPIs.



GUERMANDI, VI. Business intelligence applied to industry 4.0 process analysis using
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ABSTRACT

The current global context requires constant search for greater efficiency, cost reduction and
increased productivity in a short period. These factors propelled the emergence of Industry
4.0, which aims to increase global revenues and improve the population's quality of life
through interconnected technologies. One of the main pillars of Industry 4.0 is data-based
decision making, in which it is possible to constantly analyze industrial processes in order to
obtain indicators that reflect the performance of the business area. One of the main
technologies that facilitates the modularity and scalability of industrial solutions is the
service-oriented communication architecture, in which each service performs its functionality
in a specific way and is decoupled from other services. With that in mind, this work proposes
the use of microservices-oriented architecture (MOA) in order to raise indicators that evaluate
industrial processes. For this, a pilot plant is used that simulates an industrial context in which
data related to controller parameters and values of sensors and actuators are collected. It is
noteworthy that the framework used to run the application is Moleculer and the database
where the information is saved is MySQL. LabVIEW software is responsible for performing
the desired loop control (line pressure, tank pressure, level and flow). And Power BI is used
as a business intelligence tool to measure the performance of the cycles performed. This work
evaluated statistical parameters to analyze the stationary steps and indicators related to the
error integral in order to measure all the steps of the process. Three different industrial
contexts were simulated, one process without disturbances and the other two with
disturbances in different stages. Finally, the analyzed KPIs were displayed on a dashboard and
published to the Power BI service. The work proved to be efficient in the characterization of
processes with and without disturbances through the KPIs studied. This fact can be observed
in the 2nd tab of the dashboard, where the 2nd process, which presented 100% for the IAE,
ISE, ITAE and ITSE indexes had the best result, followed by the 3rd and 1st process. The

lower the percentage of these indexes, the worse the performance of the process.

Keywords:Industry 4.0; MOA; business intelligence; KPIs.
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1 INTRODUCAO

A busca por maior eficiéncia, redugdo de custos e aumento da producdo em um
curto periodo, atrelado a um contexto global com elevado crescimento demografico e
recursos escassos que exige maior rendimento energético, propiciou o surgimento da
Industria 4.0. Esta tem o proposito de aumentar o nivel global de receitas e melhorar a
qualidade de vida da populagdo mundial através de uma tecnologia interconectada
(SCHWARB, 2016).

A Industria 4.0, ou Quarta Revolugdo Industrial, que incorpora tecnologias das
revolugdes anteriores (mecanizac¢do, eletricidade, automacdo e tecnologia da
informacao), caracteriza-se por um conjunto de técnicas que permitem a fusdo dos
mundos fisico, digital e biologico (DIAS, 2018). Dessa forma, ela acrescenta a
implementagdo de novas tecnologias voltadas a Internet das Coisas e Servigos no
ambiente de manufatura, elevando a autonomia de processos operacionais (com a
incorporagdo da Robotica Autonoma/Cooperativa, Internet das Coisas, Realidade
Aumentada/Virtual e Manufatura Aditiva) e promove a interconectividade, desde a
cadeia de producdo aos niveis de gestdo (com a utilizagdo da Computacdo em Nuvem e
Big Data).

No modelo da industria 4.0 destacam-se os seguintes principios dos sistemas
de produgdo inteligente: i. capacidade de operagdao em tempo real (com a aquisi¢do e
tratamento de dados quase instantaneo, permitindo tomada de decisdo em tempo real);
ii. Virtualizacdo através de copia virtual das fabricas inteligentes (permitindo
monitoramento remoto de todos os processos); iii. Descentralizacdo nas tomadas de
decisdo em que o sistema cyber-fisico podera atuar de acordo com as necessidades da
producdo em tempo real (maquinas ndo apenas receberdo comandos, mas poderdo
fornecer informagdes sobre seu ciclo de trabalho); iv. Modularidade que oferece maior
flexibilidade nas linhas de producdo, atuando de acordo com a demanda
(acoplando/desacoplando modulos de producao) e v. orientacao a servigos (com a maior
utilizacdo de arquiteturas orientadas a servigos) (KAGERMANN; WAHLSTER;
HELBIG, 2013; SILVEIRA, 2018).

A andlise de dados ¢ um dos principais pilares da revolugdo industrial 4.0,
como ¢ frequentemente evidenciado em setores empresariais. Isto porque tais setores

produzem e processam dados em ritmos acelerados, o que produz resultados sem
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necessariamente ter o tempo para interpretd-los na mesma velocidade das andlises
(EIDIZADEH; SALEHZADEH; ESFAHANI, 2017).

Atualmente, as empresas enfrentam cenarios cada vez mais competitivos
dentro do mundo corporativo. A tomada de decisdes assertivas ainda ¢ uma grande
dificuldade para o setor empresarial, ja que as organizagdes necessitam de informagdes
claras, seguras e eficientes para elaborar resolucdes estratégicas de problemas de
negocios (SHARMA; MITHAS; KANKANHALLLI, 2014).

Por conta disso, saber tomar decisdes de maneira inteligente ¢ uma solucao em
potencial para a sobrevivéncia de novos negocios (AHMAD, 2015). Nesse contexto,
profissionais data driven que saibam utilizar ferramentas de Business Intelligence (BI)
sao cada vez mais necessarios dentro do ambiente organizacional (MISAL, 2019;
ZHOU et al., 2021). Isto pode ser observado tanto em setores com um elevado nimero
de interferéncias, como na saide (BASILE et al., 2022), como para setores industriais,
com mecanismos comparativamente mais controlados, como a industria de processos
(TAO et al., 2021).

A industria de processos transforma matérias primas de baixo valor agregado
em produtos como bens de consumo e produtos intermediarios (i.e, com maior valor
agregado) através de processos fisico-quimicos (SANTOS et al., 2014). Ela engloba os
setores industriais de quimica e petroquimica, papel e celulose, farmacos e outros tipos
de industria que possuem diversos equipamentos e dispositivos em cada etapa de
transformagdo da matéria prima. Elementos atuadores, sensores, transmissores,
controladores entre outros estdo envolvidos, caracterizando assim a industria de
processos (KLEMES, 2011).

Como se trata de um fendmeno complexo, qualquer falha, perturbacao ou erro
ao longo do processo pode ser critico para a seguranga da operagao. Isto porque existem
inimeros equipamentos interconectados em diferentes niveis hierarquicos e funcdes
distintas com alto valor de implementac¢ao ¢ manutencdo (GARCIA, 2021). Além disso,
pode gerar grandes prejuizos financeiros por manutencdes ou falhas. Dessa forma,
torna-se necessario a gestdo dos ativos a fim de evitar perdas, garantir a seguranga da
operagdo, maximizar a producdo e reduzir desperdicios (TAVARES, 2018).

Um exemplo ¢ a industria de papel e celulose, em que mensurar, monitorar e
analisar constantemente a temperatura da a4gua nas caldeiras, os niveis nos reservatorios,

a pressdo nos reservatorios e pressao de linha torna-se extremamente relevante ao
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processo de fabricacdo. Tanto para garantir a seguranca da operagdo quanto para elevar
a produgéo e reduzir perdas (AHLEN et al., 2019).

Pensando nisso, inimeros softwares surgiram com o intuito de monitorar e
analisar os processos industriais. Num contexto global com crescente demanda de
produtos e servigos, aumento na automatizacdo dos processos, aproximacdo das
tecnologias da informag¢do com tecnologias de automacdo, a avaliagdo constante de
parametros que mensuram o desempenho industrial mostra-se cada vez mais necessario
e possivel de serem realizados (JASPERNEITE; SAUTER; WOLLSCHLAEGER,
2020).

Através de indicadores ¢ possivel diagnosticar problemas antes mesmo que
eles ocorram, além de identificar pontos de melhoria ao longo do processo
(SCHUMACHER; SIHN, 2020). Portanto, ¢ plausivel supor que mensurar
constantemente parametros de avaliacdo dos processos industriais podem evitar paradas
indesejadas nas industrias. Isto ¢ muito custoso, pois interrompe a produgdo e gera
gastos com manutencdo. Sendo assim, pressupde-se que com avaliagdes constantes €
possivel programar as paradas para manutencdao, além de realizar a manutencao
preditiva a partir de possiveis falhas indicadas nos equipamentos.

Outra mudanga do setor industrial com grande impacto na industria de
processos esta relacionada com a arquitetura de comunicagdo entre os diversos
dispositivos. Atualmente, os elementos dos mais baixos niveis hierarquicos na classica
arquitetura de comunicagdo possuem capacidade de se comunicar com niveis
hierarquicos superiores (KANNISTO et al, 2022). Nesta pirdmide, uma informacao de
um sensor ou atuador do chdo de fabrica poderia se comunicar diretamente com
sistemas de informagao, por exemplo.

Dessa forma, o aumento e a busca por uma arquitetura menos engessada e mais
escaldvel foi possivel gragas as solugdes comercializadas como servigo, e assim houve
um crescimento exponencial daqueles servigos e microsservigos que realizam
funcionalidades de formas separadas. A MOA surge como uma alternativa ao
tradicional padrao arquitetural monolitico, em que a saida de um servigo ¢ usada como
uma entrada para outro em uma orquestra¢do de servigos independentes. Como ¢ uma
arquitetura agnostica a dispositivos e plataformas, os microsservigos fornecem maior
flexibilidade para o desenvolvimento de solucdes, além do recurso de possibilitar um

banco de dados individual (BIGHETI et al., 2018).
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O aumento no niimero de dados armazenados pelos microsservigos estimulou o
interesse pela necessidade em ferramentas de andlise. Neste contexto de Industria 4.0, as
tecnologias que possibilitaram a interconexdo de dispositivos e a quantidade de dados e
de trocas de informagdes cresceram exponencialmente (ASAITHAMBI;
VENKATRAMAN; VENKATRAMAN, 2020)

Inumeros softwares de andlises surgiram a fim de aumentar os ganhos ¢ a
produtividade em diversos setores industriais, que agora sdo capazes de transformar
dados em  informagdes refletindo o  desempenho das  organizagdes
(ESPINEL-VELASCO, 2022). Um dos softwares mais utilizado nos ultimos anos que
ganhou grande destaque na area de andlise ¢ o Power BI, ferramenta de self-service BI
da Microsoft.

De acordo com o quadrante magico da Gartner, que publica constantemente
provedores de tecnologia para as mais diversas aplicagdes, o0 Power Bl ¢ a ferramenta de
BI da Microsoft na posicao de lider disparada no mercado. Portanto, também se
apresenta como uma ferramenta promissora para analises de processos. O software
possui grande semelhanga aos demais produtos da companhia pela sua interface
amigavel e pela facil navegabilidade, justificando a posicdo de lideranga (SMART
CONSULTING, 2022).

Através do Power BI é possivel realizar todo o processo de ETL (Extract,
Transformation and Load - extracdo, transformagao e carregamento) dos dados, sendo
realizado por meio do Power Query. Além disso, o sofiware da Microsoft possibilita
criar e gerenciar o relacionamento dos dados (BECKER; GOULD, 2019). Por fim, vale
destacar que as medidas e os indices podem ser calculados através da linguagem DAX
(Data Analysis Expressions - expressoes de andlise de dados) e o dashboard depois de

criado pode ser publicado na web a fim de ser acessado remotamente.

1.1 OBJETIVO

Dessa forma, neste trabalho objetiva-se levantar KPIs (Key Performance
Indicator - indicador chave de desempenho) capazes de mensurar o desempenho de
processos industriais. Para isso, utiliza-se a MOA, no qual dispositivos do “chao de
fabrica” (controlador, sensores e atuadores) transmitem informagdes até o software de
andlise capaz de identificar falhas, distirbios e pontos de melhoria ao longo do

Processo.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho de conclusdo de graduacdo contém 6 capitulos e o resumo. O
Capitulo 1 aborda uma introdugdo ao tema, apresenta os objetivos definidos e a
estrutura de como o trabalho estd documentado. No Capitulo 2, foi apresentado o
levantamento bibliografico em que abordou-se conceitos e revisdes de literatura sobre o
tema, além de justificar a escolha utilizada de algumas tecnologias.

O Capitulo 3 contém a proposta do trabalho, apresentando a solucdo através de
esquemas. Nele, o leitor também encontra os materiais utilizados como o hardware, a
explicacdo da estrutura fisica da planta piloto e os softwares para a construcao da
solucdo proposta. Por fim, foi apresentado o delineamento experimental e a
metodologia, no qual ¢ caracterizado o objeto de estudo e os KPIs propostos.

No Capitulo 4, h4 a documentacao do desenvolvimento da proposta de maneira
detalhada. O leitor encontrara a estruturacdo da solucao, os dados selecionados, a
criacdo do banco de dados, a constru¢do da query para filtrar os dados e o processo de
limpeza, o modelo de relacionamento entre as tabelas e o desenvolvimento do
dashboard para a analise dos dados.

O capitulo 5 destina-se aos resultados e discussdo. Portanto, os resultados do
trabalho obtidos através da metodologia explicada sdo apresentados. Ainda, existem
tabelas e graficos para visualizag¢do dos resultados encontrados. Na discussao, o trabalho
aborda as limitagdes e potencialidades encontradas com a pesquisa e aponta caminhos
para trabalhos futuros.

O Capitulo 6 ¢ o ultimo deste trabalho. Nele, o leitor encontrara a conclusdo da
pesquisa desenvolvida a partir dos objetivos estabelecidos. Por fim, estdo as referéncias

bibliograficas utilizadas para o embasamento tedrico do trabalho.
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2 REVISAO CONCEITUAL

Para inicio do desenvolvimento do trabalho, a compreensao do tema abordado
e conhecimento sobre as principais ferramentas, soffwares e conceitos utilizados, neste
capitulo serd explicado em detalhe o termo business intelligence, a ferramenta de

analise Power BI ¢ o framework Moleculer.

2.1 BUSINESS INTELLIGENCE

Durante a década de 1980, o termo “Business Intelligence” surgiu como uma
nova area, voltada para as agdes data driven em analises de negécios (PRIMAK, 2008,
p.02). Isto ¢, a tomada de decisdes de negocios ¢ baseada na interpretacdo do contexto
organizacional e na andlise dos dados. Em termos préaticos, pode-se afirmar que se trata
de uma gestao empresarial orientada por dados.

De acordo com Misal (2019), ferramentas de BI ajudam no crescimento dos
negdcios e sdo substanciais para novos insights em decisdes eficientes baseadas em
dados (principalmente ao lidar com metadados e um aporte grande de KPIs) dentro do
mundo corporativo. As ferramentas estdo presentes em todas as etapas de andlise: no
planejamento da coleta, na sua organizagdo, na busca da melhor andlise e durante o
compartilhamento e monitoracio de dados que ficam contidos em Data
Warehouse/Data Mart (PRIMAK, 2008, p.02).

Por conta disso, a capacitacao de recursos humanos em BI e o desenvolvimento
de novas ferramentas analiticas relacionadas aumentaram exponencialmente nas ltimas
décadas (AHMAD, 2015). As ferramentas de BI permitem mais do que o
armazenamento de dados: elas proporcionam a recuperagdao, modelagem e andlise de
metadados e informagdes. O principal objetivo € a criacdo de sistemas de informacao
computacionais, disponiveis para gerentes, executivos e outras liderangas importantes
do negécio (MATHEUS; PEREIRA, 2004, p.04). A partir da interpretacdo dos seus
resultados, permitem novas percepgdes de clientes ou avaliagdes de desempenho dentro
de organizagdes (MIRONYANNIDIS; THEODOULIDIS, 2010).

Assim, além de ferramentas em potencial para a tomada inteligente de decisoes
nos negocios, ¢ necessario treinamentos para a formacao de profissionais data driven

dentro do contexto organizacional (CHOU, 2020). Por conta deste e dos outros motivos
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supracitados, ferramentas interativas, acessiveis e de facil navegabilidade possuem
potencial inovador para o desenvolvimento em BI, como ¢ o caso do software Power Bl,

que ganha cada vez mais adeptos por ser um diferencial (ALON, 2020).

2.2 PoweRr BI

O software Power BI desenvolvido pela Microsoft se destacou no mercado
como uma das principais solugdes para o desenvolvimento de projetos de BI. Este
software de andlise de dados pode ser utilizado com varias finalidades, inclusive para
gerar relatorios, e possui 3 opgdes de planos: gratuito, Pro ou Premium.

Durante o momento de tomada de decisdes de forma estratégica, ter acesso aos
seus dados compilados e realizar analises em um dashboard pode ser uma ferramenta
util, por exemplo. Além disso, o Power BI tem um ambiente simples, de facil
acessibilidade em sistemas corporativos e acessivel aos desenvolvedores, tanto para
resolucdes de cenarios complexos como para a modelagem dos dados. Todas essas
caracteristicas foram fortemente corroboradas com a ampla utilizagdo do software que,
em menos de 5 anos, dominou o mercado (SA et al, 2020, p.22).

Outra grande vantagem que faz com que o software da Microsoft ocupe a
posi¢do de lideranga entre seus concorrentes ¢ a sua qualidade de tratamento e
otimizacdo com conjuntos de dados robustos e extensos (LAGO; ALVEZ, 2018). Por
conta disso, se tratando de plataformas de andlises com BI, a Microsoft ganha grande
destaque.

O surgimento do Power BI foi desenvolvido a partir de suplementos pensados
para o Excel (LAGO; ALVEZ, 2018). Com a implementa¢ao dos suplementos Power
Query Editor, Power View e Power Pivot, as analises de dados ganharam outro nivel de
qualidade. Outra forma de organiza-los ¢ pela classificacdo em trés ambientes: Power
Query Editor, Modelo e Relatorio (SA et al, 2020).

Quando cria-se um novo projeto, a fase de padronizagdo ¢ feita no ambiente
Power Query Editor. Entdo € nele que a importagdo e o tratamento dos dados ¢ feita,
além de integrar outros relatdrios e outros sistemas também. A linguagem de
programagéo deste ambiente ¢ a linguagem M (SA et al, 2020).

O proximo ambiente em que a etapa de modelagem acontece € o no ambiente

Modelo. Trata-se da criagdo e gerenciamento do relacionamento entre as diferentes
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tabelas existentes. Comparando com o Excel, seria a ferramenta “Power Pivot” com
linguagem DAX (SA et al, 2020).

A terceira e ultima fase diz respeito a visualizacdo dos dados. Ela acontece no
ambiente Relatorio e integra o Power View (SA et al, 2020). Aqui, monta-se a aparéncia
visual do dashboard. Para isto, o Power BI oferece uma gama de opg¢des e de formas de
visualizar os dados, como matrizes, mapas, tabelas, graficos, etc. Nesta etapa também
acontece a integragdo com outros softwares de programacdo e¢ de analise de dados,

como R Project € o Python, além de outras fontes de dados.

2.3 FRAMEWORK MOLECULER

De acordo com Bigheti, Fernandes e Godoy, pode-se definir framework como
“uma estrutura base ou uma plataforma de desenvolvimento que contém ferramentas,
bibliotecas, sistemas e componentes que agilizam o processo de desenvolvimento de
uma solugdo especifica” (BIGHETI; FERNANDES; GODOY, 2019). O framework
Moleculer ¢ uma estrutura de codigo aberto (open source) utilizada em aplicagdes
orientadas a microsservicos que possui a linguagem JavaScript para desenvolvimento
(MOLECULER, 2020).

Na MOA do framework (Figura 1), a laténcia da comunicacdo entre os
servicos ndo ¢ insignificante, mas permite que servigos sejam replicados a fim de
proporcionar resiliéncia e tolerdncia a falhas. Uma das principais vantagens na
arquitetura do framework Moleculer ¢ ndo haver prioridade ou hierarquia entre os
microsservigos e existir um recurso de descoberta e registro automatico.

Isto cria a possibilidade de outros microsservigos serem informados apds a
criacdo de um novo servigo ou a disponibilizacdo de uma nova funcionalidade. Outro
recurso importante ¢ o balanceamento automatico de carga, com a fun¢ao de distribuir
dinamicamente a carga da comunica¢do de maneira uniforme entre 0s microsservigos
(BIGHETT; FERNANDES; GODOQY, 2019).

Os quadrados de cor azul claro (Figura 1) representam os nds (Node) de
gerenciamento do framework Moleculer para o desenvolvimento, descoberta e
configuragao dos microsservigos. Cada né pode conter um ou mais servigos, que sao
responsaveis pelo gerenciamento e armazenamento de seus dados com seu proprio

banco de dados. Os hexdgonos azuis representam os proprios microsservicos, que
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podem executar diferentes tarefas (agdo). No caso, para a aplicagdo proposta, os

hexéagonos azuis sao os dados coletados dos sensores da bancada de processos.

Figura 1 - Arquitetura orientada a microsservigos.

AP gateway A Posts service

Node #1 NN 4 Node #4

" ) :‘ - r = .

Notification service / Users service

Node #2 Y o< N Node #5
/ N

Comments service Mailer service

Node #3 Node #6

Fonte: (MOLECULER, 2020)

Ja o hexéagono verde (Figura 1) representa um (micro) servico de Gateway
(API Gateway) com a finalidade de interface de conexao dos microsservigos internos
com aplicagdes externas através de chamadas de rede ou da arquitetura REST. “Um
gateway de API é uma maneira de desacoplar a interface do cliente da sua
implementagdo de back-end. Quando um cliente faz uma solicitagao, o gateway de API
a divide em varias solicitacdes, as direciona para os locais adequados, produz uma
resposta e faz o monitoramento” (RED HAT, 2020).

O hexégono laranja (Figura 1) indica um servigo de mensagens (7ransporter)
responsavel pela comunicagdo entre os microsservigos, sendo um dos componentes
mais importantes na arquitetura devido a sua capacidade de enfileirar ¢ manter as
mensagens até que elas sejam processadas pelos consumidores. Isto permite que uma
mensagem seja enviada para o Tramsporter sem a necessidade de um mecanismo de
descoberta de servigos.

Uma das principais vantagens de tal servigo no framework Moleculer ¢ que,
caso um mesmo servi¢o seja disponibilizado em multiplas instancias em diferentes nds

(maior disponibilidade), as requisicdes recebidas pelo Transporter serdo
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automaticamente balanceadas entre os nds que estdo onl/ine naquele momento e que
podem executar o servico requisitado.

Ademais, outro grande beneficio dessa abordagem ¢ o desacoplamento entre
produtores e consumidores de eventos e dados, uma vez que promove a simplificacao
do desenvolvimento e aumenta a disponibilidade em comparagdo ao uso de transagdes
distribuidas. O servigo Transporter ¢ uma técnica que busca solucionar a comunicacao
entre sistemas completamente diferentes de uma maneira confidvel. O Broker de
mensagem torna possivel integrar tais sistemas para que eles possam trocar dados de
forma desacoplada.

O protocolo de comunicacdo NATS foi utilizado com o Transporter. Este
protocolo possui inumeras aplicagdes para IloT, além de fornecer um método leve de
transmitir mensagens através do modelo publish/subscribe. Nele, o Broker funciona
como um servidor que recebe as mensagens publicadas pelos clientes e distribui para os
assinantes, de acordo com os topicos de interesse. Tal tipo de comunicacio
demonstra-se muito eficaz, ja que possibilitou o desacoplamento direto entre quem
publica a mensagem e quem assina para receber o conteudo.

Além disso, o NATS permite que os programas compartilhem cddigo comum
de manipulacdo de mensagens, isolem recursos e interdependéncias e escalem ao lidar
facilmente com um aumento no volume de mensagens, sejam elas solicitacdes de
servico ou dados de fluxo. (NATS, 2022).

Para o presente trabalho utilizou-se o framework Moleculer com a fun¢do de
gerenciar e coordenar o envio e recebimento de mensagens dos microsservigos através
do Tramsporter, um broker mensageiro, conforme representado na arquitetura MOA do

framework (Figura 1).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nessa se¢ao sera abordado a proposta do trabalho, a explicagdo da planta piloto
e 0s materiais que a compdem, os métodos utilizados como a caracteriza¢do de um ciclo

e o delineamento experimental para realizar os calculos e encontrar os KPIs.

3.1 PROPOSTA DO TRABALHO

Este trabalho se propde a analisar processos industriais através de uma
arquitetura orientada a microsservigos, conforme mostrado na Figura 2. Para isso,
utiliza-se o software Power BI como ferramenta de inteligéncia de negocio para obter
relatorios a respeito dos ciclos executados, o sofiware LabVIEW para executar o
controle dos processos industriais € o banco de dados MySQL para armazenar os dados
coletados. Destaca-se que a linha tracejada em vermelho (microsservico DB e a

aplicacdo com o Power BI) foi totalmente desenvolvida neste trabalho.

Figura 2 - Arquitetura orientada a microsservicos da planta piloto.

Planta piloto 4.0

= NATS
) REST
Conector MySQL (.NET)

Fonte: Autoria propria.

E possivel notar que os servicos sdo alocados em diferentes hardwares: o

servico DAQ estd em uma Raspberry Pi, o servico Transporter ¢ API estdo em outra
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Raspberry Pi e uma terceira placa contém o servigo PID; dois computadores com
sistema operacional do Windows sao utilizados: em um estd o servico DB e o Power BI
e em outro esta o LabVIEW.

Dois objetivos principais destacam-se na arquitetura deste trabalho: a execugao
do controle de um processo e o armazenamento de dados através de uma comunicagdo e
orquestragdo entre os servicos. De acordo com a Figura 2, a comunicagdo entre os
diferentes servicos para realizar o controle ocorre da seguinte forma: 1) a aplicacao
externa (software LabVIEW) requisita o servico API através de uma chamada REST; 2)
este, por sua vez, aciona o Transporter que iréd requisitar os dados do servico DAQ; 3) o
servigo DAQ comunica-se com os sensores através da conexao com o pino 12C da placa
Raspberry Pi.

ApoOs a coleta dos dados necessarios, o processo contrario ocorre: 1) o servigo
DAQ envia uma resposta ao Transporter; 2) este transmite a informagao ao servigo AP/
Gateway;, 3) por fim, o software LabVIEW recebe uma resposta através da comunicacao
com a aplicacdo externa. Para realizar o controle, o software LabVIEW realiza processo
analogo ao descrito anteriormente, acionando o servigo PID que ird adequar os valores
dos atuadores de acordo com o algoritmo de PID implementado. Logo apos, o servigo
PID aciona o Transporter, que transmite as informacgdes ao servico DAQ. Este ultimo
ird enviar o ajuste necessario aos atuadores através da comunicagao 12C.

De maneira independente, o servico DB (Figura 2) armazena os dados do
processo a cada 500 ms em um processo andlogo ao descrito anteriormente. Ou seja, o
servigo DB aciona o Tramsporter que por sua vez requisita os dados do servico DAQ.
Apobs o retorno dos dados dos dispositivos de interesse, o servico DAQ retorna uma
resposta ao servigo mensageiro que enviara as informagdes para serem salvas no banco
de dados. Posteriormente os dados serdo acessados pelo software Power BI através do

conector do software MySQL .NET).

3.2 MATERIAIS

Nesta subsecdo serd explicado a planta piloto e seus materiais utilizados, sua

estrutura fisica, além do hardware e do software.
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3.2.1 PrLANTA PiLOTO 4.0

A planta piloto 4.0 utilizada ¢ uma bancada de processos e esta localizada no
Laboratério do Grupo de Automacdo e Sistemas Integraveis (GASI) do Instituto de
Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba (UNESP). Ela foi desenvolvida através de uma
parceria entre a Funda¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), a
UNESP/Sorocaba, o Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) de Lengois
Paulista-SP e a empresa Emerson Automation Solutions (EUA). A sua operacdo ¢
baseada totalmente no uso de servigos, o que constitui seu diferencial em relagdo a
outras plantas industriais.

Para melhor compreensao e entendimento da Planta Piloto, decidiu-se explicar
separadamente a estrutura fisica (que sera detalhada nesta subsecdo) e a parte elétrica e
os softwares que serdo explicados mais adiante. Na parte fisica ¢ possivel compreender
as interconexdes dos tanques e valvulas, localizagdo dos sensores e atuadores. A
estrutura elétrica foca no entendimento do microprocessador utilizado e suas principais
caracteristicas. A parte de softwares aborda tanto a criacdo do banco de dados em
JavaScript como a parte de andlise na ferramenta Power BI.

A planta piloto (Figura 3 e Figura 4), ¢ composta em sua estrutura fisica por
um tanque principal (TQ02) em aco inox com capacidade de 83 litros localizado na
parte inferior e dois tanques na parte superior, sendo um de acrilico (TQO01) com
capacidade de 38 litros e outro de inox para o reservatdrio de pressdao (R01) de 15 litros.
O liquido pode ser bombeado do reservatério inferior para qualquer um dos
reservatorios superiores através de tubos de inox por duas rotas distintas: uma via para o
reservatorio de inox e outra via para o reservatorio de acrilico, utilizando a bomba P1 e
a bomba P2, respectivamente.

Na parte frontal da bancada de processos, dois painéis elétricos sdo utilizados
para a organizagdo das ligagdes e conexdes entre dispositivos. O painel inferior ¢
utilizado para circuitos de comando e poténcia enquanto o painel superior € utilizado
para alocacdo das interfaces de conexdes de entradas e saidas e placas programaveis.
Além disso, o painel superior possui um display LCD touch de 10”, no qual ¢ possivel
monitorar € supervisionar o processo em tempo real.

A ideia principal da planta piloto é o controle de processos e para isto €
disposta de sensores de nivel do tanque (LIT125) e vazao (FIT116) com o transmissor

de pressdo coplanar de 0 a 5000 mmH2O, dos sensores de pressdo de linha (PI118) e
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pressdo do reservatorio (PIT129) com o pressostato eletronico de 0 a 2,5 bar e do sensor
de temperatura (TIT127). Como dispositivos atuadores, a planta possui duas bombas de
P1 e P2, controladas por inversores de frequéncia WEG. Outrossim, uma chave de nivel
(LSL110) ¢ utilizada para evitar que as bombas ndo funcionem sem agua no reservatdrio

e a valvula proporcional motorizada (LV122) ¢ de L”, assim como os demais tubos de

conexao (PONTAROLLI at el., 2021).

Figura 3 - Planta piloto orientada a servigos.

Fonte: Autoria propria.

E possivel realizar diferentes processos de acordo com a necessidade de cada
aplicacdo. Quatro malhas de controle podem ser utilizadas para o controle das diferentes
variaveis: 1) nivel (LIT125); 2) vazdo (FIT116); 3) pressdo de linha (PIT118) e 4)
pressdo do reservatorio (PIT129). A fim de realizar a tarefa mencionada, foi utilizado o
software LabVIEW, o qual possui um microsservico PID focado na execugdo do

controle da variavel desejada.



Figura 4 - Estrutura das interconexdes da planta piloto
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3.2.2 HARDWARE

O hardware utilizado para a aloca¢do e orquestracao dos servigos foram trés
Raspberry Pi 3B+ (Figura 5). Esta placa possui suporte para redes wireless no padrao
AC, proporcionando mais velocidade para a conex@o e melhorando a performance da
placa. Além disso, o embarcado possui um processador Broadcom BCM2837B0 64bits
ARM Cortex-A53 Quad-Core com as seguintes caracteristicas (RASPBERRYPI, 2020):

— Clock 1.4 GHz;

— Memoria RAM: 1GB;

— Adaptador Wi-Fi 802.11 b/g/n/AC 2.4GHz e 5GHz integrado;
— Bluetooth 4.2 BLE integrado;

— Conector de video HDMI,

—4 portas USB 2.0;

— Conector Gigabit Ethernet over USB 2.0;

— Interface para camera;

— Interface para display;

— Slot para cartdo here;

— Conector de audio e video;

— GPIO de 40 pinos;

— Certificado de homologagao Anatel: 01598-18-10629;

— Dimensoes: 85 mm x 56 mm x 17mm.

Figura 5 - Placa Raspberry Pi 3 Modelo B+ com o shield MegalO industrial

Fonte: Sequent Microsystems (2022).
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Um shield de expansdo (MegalO industrial) foi utilizado com a placa
Raspberry Pi de maneira a expandir os slots de entrada e saida. Isto possibilitou a coleta
de dados dos sensores através da medi¢ao da corrente com um range de 4 a 20 mA,
assim como acionar as bombas (P1 e P2) através de um sinal de 0 a 10V enviado para
os inversores. A placa Raspberry Pi em conjunto com a placa de expansdo MegalO
industrial foi onde desenvolveu-se o servigo DAQ, pois através dele € possivel fazer a

leitura dos sensores (entrada) e atualizar o valor dos atuadores (saidas).

3.2.3 SOFTWARE

Nesta parte serd explicado os soffwares necessarios para realiza¢do do trabalho.
Sera abordado o ambiente de desenvolvimento para criagdo dos servigos, as bibliotecas
e linguagem de programagdo utilizada, o software para realizar o controle dos

processos, o banco de dados e a ferramenta de analise.
Visual Studio Code

O Visual Studio Code ¢ um editor de codigo-fonte desenvolvido pela Microsoft
para Windows, Linux ¢ macOS. Ele inclui suporte para depuracdo, controle de
versionamento Git incorporado, realce de sintaxe, complementacdo inteligente de
codigo, snippets e refatoracdo de codigo (CODE, 2022). Inicialmente ele so era possivel
de ser utilizado no sistema operacional do Windows, porém com o passar dos anos
estendeu-se aos demais sistemas. Esse editor foi utilizado para o desenvolvimento dos

scripts dos microsservicos.

Node.js e NPM

O Node.js ¢ um software de codigo aberto, multiplataforma e que permite a
execugdo de scripts em JavaScript fora de um navegador web. Além disso, sua alta
capacidade de escalabilidade, arquitetura, flexibilidade e baixo custo o tornam uma boa
escolha para a implementacdo de microsservigos. (LENON, 2018). Outra grande
vantagem desse ambiente de desenvolvimento ¢ o gerenciador de pacotes de biblioteca

disponivel, o NPM (Node Package Manager), em que ¢ possivel a criacdo de mddulos,
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executar instrugdes ou conjunto de instrugdes através de um comando criado pelo

usudrio conforme a necessidade (NPM, 2022)
LabVIEW

O LabVIEW ¢ um ambiente de programagao grafica usado para desenvolver
sistemas automatizados de pesquisa, validagdo e teste de producdo. Ele destaca-se por
ter milhares de fungdes de analise disponiveis, possuir elementos de exibi¢do interativos
e configuraveis, ter drivers para automatizar cada instrumento e hardware de aquisi¢ao
de dados e por possuir conectividade com outros idiomas e protocolos padrao. Ele foi
utilizado para controlar a pressao de linha do processo (NATIONAL INSTRUMENTS,
2022).

MySQL

MySQL Workbench, sistema gerenciador de banco de dados do MySQL, ¢ uma
plataforma unificada de desenvolvimento e administracdo visual que inclui ferramentas
para modelagem e design de banco de dados, desenvolvimento e teste de consulta,
configuragdo de servidor € monitoramento, administracdo de usudrios e seguranca,
automagdo de backup e recuperagdo, inspecao de dados de auditoria e migracdes de
banco de dados orientadas por assistente. Além disso, o MySQL esta disponivel para os
sistemas operacionais Windows, Linux e Mac OS X (MySQL, 2022). Ele foi utilizado

para armazenar os dados dos processos.
Power BI

O Power BI ¢ uma colecdo de servicos de software, aplicativos e conectores
que trabalham juntos para transformar as fontes de dados em informagdes coerentes,
visualmente envolventes e interativas. Os dados podem estar em uma planilha do Excel,
em banco de dados relacionais ou nao relacionais, em uma cole¢ao de data warehouses
hibridos locais ou baseados na nuvem. Com o Power BI, ¢ possivel se conectar
facilmente a fontes de dados, visualizar e descobrir conteudos importantes e

compartilhd-los com todas as pessoas desejadas. (HART et al., 2022).

Ele possui uma versao gratuita e duas versdes pagas, sendo as versoes pagas o
Power BI Pro e o Power BI Premium. O Power BI Premium ¢ uma licen¢a baseada em

capacidade, enquanto o Power Bl Pro e o PPU (Premium por Usudrio) sdo licencas
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baseadas em usuario. O Power BI Pro é voltado para usudrios que publicam relatorios,
compartilham dashboards, colaboram com colegas em workspaces e participam de
outras atividades relacionadas. Uma licenca PPU (Premium por Usuario) inclui toda a
funcionalidade de um usudrio Pro, além de capacidades adicionais como inimeros
servigos disponiveis na nuvem. (SHARABI, 2022). Para esse trabalho a versdo gratuita

foi escolhida pois atende as necessidades desejadas.

3.3 METODO

Nesta subsecdo serd abordado o delineamento experimental, através da
caracterizacdo do comportamento matematico de um ciclo e, posteriormente, serdo
exibidos todos os KPIs escolhidos para avaliar o desempenho dos processos. Também
sera explicado de forma detalhada como os célculos foram realizados e o propdsito de

tais indicadores.

Vale destacar que monitorar e analisar constantemente KPIs na induastria de
processos sdao de fundamental importancia na inteligéncia de negdcio, pois sdo capazes
de traduzir os dados coletados do “chido de fabrica” em informagdes valiosas que
refletem os resultados financeiros da organizagdo. Sendo assim, os KPIs estudados sao
capazes de medir a qualidade de processos industriais através de avaliagdes

quantitativas.

3.3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Entende-se por processo um ciclo no qual ocorrem transformagdes ao longo de
um periodo com a finalidade produzir ou controlar algo. De maneira analoga a
aplicagdes industriais, pode-se considerar um processo como um ciclo de fabricagdo de
um produto, matéria prima ou transformagdes fisico-quimicas, por exemplo

(PETERSON et al, 2008).

Optou-se por analisar processos que controlam a pressdao de linha ao longo do
tempo, porém destaca-se que qualquer malha de controle poderia ser escolhida. Um
processo ¢ representado na Figura 6. E possivel observar que para esse trabalho um

processo € composto por um ciclo de 300 segundos.
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Figura 6 - Valor da pressdo de linha desejado ao longo do processo.
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Fonte: Autoria propria.

A malha de controle possui comportamentos matematicos bem definidos ao
longo do processo e pode ser caracterizado em 6 etapas distintas: 1) hd quatro trechos
com valor desejado constante - trechos estacionarios (o pressostato eletrénico possui um
range de 0 a 2,5 bar e os valores foram representado em porcentagem: [50 => 100 s]:
40% (27 etapa), [125 => 175 s]: 25% (4" etapa), [ 175 => 225 s]: 40% (5% etapa), [225 =>
300 s]:15% (6" etapa); 2) dois trechos com mudanga de valor desejado em rampa
(fungdo do 1° grau), sendo de 0 a 50 s (1* etapa) uma fungdo crescente e de 100 a 125 s
(3* etapa) uma funcao decrescente; e 3) duas mudangas de valor desejado em degrau,

com alteracdo na pressao de linha de 25% para 40% e de 40% para 15%.

A tabela I, indica um resumo da caracterizagdo das etapas do processo de

forma bem clara.

300



35

Tabela I - Definigdo de um processo e caracterizacdo das etapas estudadas.

CARACTERIZACAO DO OBIETO DE ESTUDO

Ftapa 12 2 32 43 5% 62

Periodo 0-50s 50 - 100s 100- 1255 125-175s 175-225s 225 -300s

Comportamento | Fungdo crescente do " Fungdo descrescente do
i Fungéo constante 5

- o Fungdo constante Fungo constante Fungdo constante
matematico primeiro grau primeiro grau

/] — ~ ——
/4 T AN [
/ \\‘\‘.‘ ~ —

R -/ ™~ =2 >

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar que a 1%, 2%, 4* ¢ 5* etapa possuem periodo de 50 segundos,
enquanto a 3* etapa corresponde a 25 segundos e a 6 etapa possui 75 segundos. Além
disso, a tabela I indica o comportamento matematico e a representacao grafica de cada

etapa.

Trés processos distintos foram utilizados como objeto de estudo a fim de serem
analisados e comparados entre si. Para simular 2 tipos de processos com distarbio,
optou-se por realizar perturbacdes em etapas especificas dos processos para
caracterizacdo de dois cendrios diferentes de distirbios. Essas perturbagdes foram
provocadas através da abertura de valvulas manuais para observar o comportamento do
controlador perante os distirbios. Ainda, as métricas também tiveram o proposito de
validar os indices de desempenho calculados (métricas de comparagao entre 3 cenarios:
o processo sem distirbio e outros processos com disturbios em fases diferentes: 3 e 5?

etapa no 1° processo e 4 e 6* etapa no 3° processo).

3.3.2 INDICADORES

Segundo Garcia, os indicadores que monitoram e avaliam o desempenho das
malhas de controle devem ser simples o suficiente para ndo exigir interven¢ao humana e
ndo ser invasivo. Isso quer dizer que os indicadores nao devem fazer alteragcdes no
sistema que esta sendo monitorado e que devem usar o minimo de informagao possivel,
dando preferéncia apenas as disponiveis nos sistemas de controle digital (GARCIA, p.

250-305, 2017).
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Para avaliar o desempenho dos processos analisados neste trabalho, dois
critérios foram utilizados: o primeiro estd relacionado a parametros estatisticos
descritivos como a média aritmética, mediana, variancia, desvio padrao, variabilidade e
indice de capabilidade e o segundo critério relacionado a integral do erro ao longo do
periodo. A tabela I apresenta os KPIs utilizados para avaliar o desempenho dos

Processos.

A estatistica descritiva ¢ um ramo de estudo da matematica na qual varias
técnicas sdo aplicadas com o intuito de descrever e sumarizar um conjunto de dados.
Normalmente sdo usadas medidas de tendéncia central, de variabilidade e de dispersao
(FIELD; MILES; FIELD, 2002). Desta forma, vale destacar que nesse trabalho os
parametros estatisticos foram calculados para a analise da varidavel de processo ¢ a
varidvel manipulada com o proposito de mensurar o desempenho das etapas

estacionarias.
Tabela II - KPIs escolhidos para avaliar o desempenho dos processos.
M¢dia aritmética

Mediana
Variancia

Desvio padrao

Variabilidade

indice de capabilidade (CP e CPK)
Integral do erro absoluto (IAE)
Integral do erro quadratico (ISE)
Integral do erro absoluto pelo tempo (ITAE)

Integral do erro quadratico pelo tempo (ITSE)

Fonte: Autoria propria.

A representacdo matematica das fungdes utilizadas para calcular a média, o
desvio padrdo e a variancia sao apresentadas nas equagdes (1), (2), (3) respectivamente.
A média representa o somatorio dos valores da amostra dividido pelo niamero total de
amostras. O desvio padrdo e a variancia sdo medidas que indicam como os valores

analisados oscilam em torno da média. A seguir, a descricao das equacgdes:
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A variancia é o somatorio da diferenca entre a média e cada ponto da amostra
elevado ao quadrado, dividido pelo nimero total de amostras menos um. Caso fosse
calculada a variancia da populacdo, toda a divisdo seria apenas pelo niumero total da
populagdo. O desvio padrao ¢ a raiz quadrada da variancia. Logo, caso a variancia for
menor que um o desvio padrdo sera maior que a variancia; caso contrario, a variancia

sera menor.

Além disso, a mediana também foi calculada, sendo que essa variavel indica o
valor central do conjunto de dados, ou seja, separa a metade maior e a metade menor de
uma amostra ou populagdo. Caso a faixa amostral analisada for par, entdo a mediana ¢ a
média dos dois valores centrais. Ou seja, soma os dois valores centrais e divide por 2.

Caso o numero de elementos for impar, entdo a mediana € o proprio valor central.

Tais parametros estatisticos foram analisados nos trechos estaciondrios, uma
vez que o valor desejado foi sempre o mesmo em todo o periodo, os valores devem
oscilar pouco em torno da média. Caso a varidncia e o desvio padrdo apresentem
elevados valores, ¢ possivel identificar distarbios, perturbacdes ou problemas no

Processo.

O proximo indice avaliado foi a variabilidade do processo, conforme
representado na equagdo (4). Tal parametro foi representado por duas vezes o desvio
padrao dividido pela média e multiplicado por 100 para obter o valor em porcentagem.
Ao comparar este indice com mais de um processo, foi possivel obter uma estimativa da

oscilagao da malha de controle.

2:’ .100 (4)

var =
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Segundo Garcia, ha vérias causas que podem gerar a variabilidade: sintonia
inadequada do controlador, instrumento atuador mal selecionado, mal dimensionado ou
com atrito excessivo, processo extremamente sensivel, ndo linearidades na malha, etc.
Distarbios como mudan¢a nos valores de referéncia ou alteragdo na sintonia dos
controladores podem dar inicio a variabilidade no sistema. Logo, ¢ notério que a
variabilidade depende das perturbagdes ou do ruido na malha, da constante de tempo
dominante do sistema em malha fechada, do tempo morto da malha e da zona morta do

instrumento de controle (GARCIA, p. 250-305, 2017).

Para o célculo do indice de capabilidade ¢ necessario estabelecer os limites
inferior e superior conforme a necessidade da aplicagdo. Os indices CP e CPK, proposto
por Kane, permitem determinar se a média de uma amostra ou processo esta centrada
em relagdo aos limites superior (LSE) ou inferior (LIE) da especificagdo, quantificando

a capacidade de estabilidade do processo (MOYNE et al., 2020).

Num contexto de fabricacdo industrial esse indice mensura a qualidade do
processo de acordo com os limites estabelecidos. Na industria de manufatura, por
exemplo, ele ¢ utilizado quando um dispositivo € fabricado e seu tamanho medido para
saber se atende as especificagdes desejadas de acordo com a margem de erro para que o

produto possa ser vendido. Caso contrario, o produto deve ser descartado.

Optou-se em adotar os limites de maneira que a oscilagdo deve ser 10% do
valor alvo; logo, quando o valor desejado ¢ de 40% o limite inferior deve ser 36% e o
limite superior deve corresponder a 44%. A escolha dos limites inferiores e superiores
foi escolhida apenas para efeito de célculos e a fim de gerar uma andlise comparativa

entre 0s processos.

Na pratica, os limites devem ser escolhidos de acordo com a necessidade da
aplicagdo, levando em conta condigdes criticas e relevantes tanto para o processo como
para a regra de negdcio. Por exemplo, em industrias de processo com trechos criticos
que a pressdo de linha ndo deve oscilar muito em relagdo aos limites estabelecidos sendo
ocorrera algum problema de seguranca ou risco iminente. Portanto, caso necessario, os

limites podem ser alterados de acordo com os valores desejados.

A equacdo (5) e (6) representam como os indices de capabilidade (CP e CPK)

foram calculados. O CP compara a tolerancia especificada com a variag¢ao potencial do
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processo, ou seja, descreve a relagdo entre o espago disponivel para variagao de acordo
com as especificacdes e o espago ocupado pela variagdo do processo. Para caracterizar a
localizagdao do processo utiliza-se o CPK, que avalia a distancia da média do processo

com a especificagao mais proxima dela

LSE — LIE
CP = ——— ()

LSE—p  p—LIE

CPK = min(==— —_ ) (6)

Quando o processo opera centralizado na nominal (alvo da especificacdo), os
dois indices (CP e CPK) terdo o mesmo valor, ou valores muito proximos. A medida
que a média do processo se desvia da nominal, o CPK vai ficando menor que o CP

(NARCISO-FILHO, 2017).

Um valor elevado para o indice de capabilidade indica alta probabilidade do
controlador atender as especificacdes limites do processo. Para trechos com os indices
maiores que 1,33, denomina-se estes como altamente capazes, enquanto etapas com o
parametro entre 1 e 1,33 sdo capazes e valores abaixo de 1 indicam processos incapazes.
Entretanto, vale ressaltar que a andlise de apenas um parametro, sem levar em
consideragdo os demais, nao ¢ conclusivo e pode apresentar falhas. A analise de todos

0s parametros em conjunto permite avaliar o desempenho dos processos analisados.

Vale ressaltar que os indices de capabilidade foram calculados apenas para a
variavel de processo, analisando a relagdo da pressao de linha nos trechos estacionarios.
Caso existisse alguma oscilag@o seria esperado que a varidvel manipulada fosse sujeita a
fortes variacdes para que a variavel de processo fosse mantida proxima ao valor
desejado. Enquanto oscilagdes na pressdo de linha sdo criticas ao processo e podem

levar a problemas relacionados a seguranga da operacao, por exemplo.

Para averiguar a distribui¢do dos dados em cada trecho analisado, a fim de
entender o comportamento matematico de cada periodo do processo, foi utilizado o
grafico boxplot, conforme Figura 7. Assim foi possivel observar os limites maximos e
minimos da faixa amostral, os outliers (pontos que se encontram fora dos limites

estabelecidos), a mediana e os intervalos interquartis.
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Figura 7 - Grafico boxplot
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Fonte: (site da Oper, 2019).

A grande vantagem ¢ que o diagrama identifica onde estdao localizados 50%
dos valores mais provaveis da amostra, a mediana e os valores extremos, além de dar
uma nocao de como ¢ a distribuicdo dos dados. A representacdo ¢ composta por uma
caixa retangular que representa o intervalo interquartilico, em que o lado inferior indica
primeiro quartil e o lado superior indica o terceiro quartil, j4 uma reta dentro do

retangulo representa a mediana.

As hastes representam os limites (superior e inferior) e a reta entre as hastes e o
retangulo aponta a distribuicdo dos dados acima do terceiro quartil e abaixo do primeiro
quartil. Os outliers sdo os pontos extremos que se encontram fora dos limites
estabelecidos na distribuicao dos dados. Vale destacar que neste trabalho os outliers nao

foram desconsiderados das amostras analisadas.

Os indices baseados na integral do erro, como IAE, ISE, ITAE e ITSE
permitem avaliar o comportamento do erro do processo, sendo calculado através da
diferenca entre o valor desejado e a variavel de processo. As equagdes (7), (8), (9) e

(10) representam como esses parametros sao obtidos.

IAE = [|e(®)|dt (7)
0
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ISE = [e?(t)dt (8)
0

ITAE = [ |e(t)|.tdt (9)
0

(0]

ITSE = [ e*(t).tdt (10)
0

Trata-se de indicadores comparativos com o intuito de avaliar o erro ao longo
do processo. Logo, tais critérios s6 fazem sentido quando mais de um processo €
analisado. Quanto menor for o valor destes indices, melhor sera a performance do

Processo.

O IAE representa a integral do erro absoluto e permite mensurar o erro ao
longo do processo. J4 o ISE ¢ a integral do erro quadratico e tem como propdsito
penalizar mais gravemente erros maiores do que 1 e minimizar erros menores que 1, ja
que numeros menores que 1 elevado ao quadrado apresentam resultados menores. O
ITAE ¢ a integral do erro absoluto pelo tempo. Dessa forma, esse critério penaliza
gravemente erros apresentados no final das etapas. O ITSE ¢ a integral do erro
quadratico pelo tempo, em que penaliza erros maiores do que 1 e ainda pondera mais

gravemente erros nos finais das etapas.

Portanto, os parametros relacionados a integral do erro permitem diagnosticar
erros ao longo do processo com ponderagdo e peso de acordo com erros
maiores/menores que 1, além de levar em consideracdo o instante de ocorréncia dos

erros (inicio/final das etapas).

Vale destacar que para realizar os calculos das integrais no Power Bl
utilizou-se a aproximacao pela regra do trapézio, conforme pode ser explicado pelo
grafico da Figura 8. A ideia da regra do trapézio ¢ aproximar a funcdo f(x) por um
polindbmio de ordem 1 (reta). Através de alguns calculos e aproximagdes, como um
polindmio interpolador e a formula de Lagrange, pode-se encontrar a expressao

representada abaixo.
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Figura 8 - Calculo da integral pela aproximagao da regra do trapézio.
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Fonte: Universidade do Vale do Paraiba (UNIVAP, 2017).
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Ressalta-se que o resultado foi obtido no Power BI através de calculos entre
dois pontos consecutivos (linha a linha) e o valor do KPI obtido através do somatdrio
desses valores. Outrossim, com o intuito de apresentar uma analise comparativa entre os
trés processos analisados, os indices IAE, ISE, ITAE e ITSE foram normalizados com
base no menor valor, ou seja, utilizando como referéncia o melhor processo. Sendo
assim, o melhor valor ¢ indicado com 100% e quanto menor for a porcentagem pior sera

o indicador do processo.
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4 DESENVOLVIMENTO

Nesta etapa do trabalho sera abordado os principais aspectos para o
desenvolvimento do tema proposto. Inicialmente serd apresentado um fluxograma
explicando desde a coleta dos dados na planta piloto até a exibi¢do do dashboard,
caracteristicas e justificativas na escolha das ferramentas utilizadas e aspectos positivos

e negativos ao longo do desenvolvimento.

Por fim, sera abordado a sequéncia de execucao do trabalho de maneira técnica
e detalhada a fim de explicar as etapas de desenvolvimento para a criagdo do banco de
dados por meio da linguagem JavaScript, a query em SQL utilizada para filtrar os dados
carregados no Power BI, o processo de ETL através do Power Query, o modelo de
relacionamento dos dados, a criagdo dos KPIs na linguagem DAX e por fim a

montagem do dashboard.

Além disso, vale ressaltar que ndo serd explicado o desenvolvimento no
LabVIEW, ja que esta etapa ndo foi realizada neste trabalho. Sendo necessario apenas a
escolha de uma das quatro malhas de controle disponiveis (controle da pressao de linha,

pressao do reservatorio, do nivel ou da vazao).

4.1 FLUXOGRAMA DOS DADOS E VISAO GERAL DO DESENVOLVIMENTO DA
PROPOSTA

A Figura 9 apresenta o fluxograma da transformagdo dos dados para o
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, os dados da planta piloto (controlador,
sensores e atuadores) sdo requisitados e armazenados no banco de dados,
posteriormente as informagdes sdo selecionadas e filtradas antes de serem carregadas
para o Power BI. Por fim, o software da Microsoft executa a limpeza, transformacao e

publicac¢do dos dados em um dashboard que pode ser acessado remotamente.

Vale destacar que a requisicdo e o armazenamento de dados foram realizados
através de um microsservico executado pelo framework Moleculer. O processo de
filtragem e selecdo foi feito por meio de uma query em SQL executada no Power BI. A
limpeza, transformagdo e carregamento dos dados foi realizado através do Power

Query, ferramenta de ETL do Power BI. A criacdo dos KPIs ¢ feita por meio da
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linguagem DAX, utilizada para calcular medidas na ferramenta de analise da Microsofft.

Por fim, a publicag@o do dashboard foi realizada através do servigo do Power BI.

Figura 9 - Fluxograma com os dados do processo.
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de dados
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selecdo dos dados
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transformagdo e
publicacdo
DASHBOARD

Fonte: Autoria propria.

Um aspecto interessante observado no trabalho foi a facilidade na comunicagao
dos dados através de diferentes sofiwares e ambientes de desenvolvimento. O
framework Moleculer possui conectores de banco de dados MySQOL e o Power BI
também consegue se comunicar com o banco de dados facilmente para consumir os
dados da aplicagdo. Dessa forma, enfatiza-se que a consisténcia dos dados no processo

de transformacao e publicag¢do dos dashboard nao foi um problema no desenvolvimento

do trabalho.

Além disso, outro fato observado ao longo do desenvolvimento do trabalho foi
em relagdo a faixa amostral dos dados coletados. E importante salientar que inimeros
testes foram realizados na planta piloto a fim de entender o comportamento e o padrao
de repeti¢do amostral por ciclo executado. Ressalta-se que 595 dados por ciclo foi o
espectro amostral mais recorrente entre todos os processos executados. Ademais, como
nenhum ciclo apresentou 600 amostras, isso indica falha na requisicdo dos dados entre

os servigos da planta piloto.
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Dessa forma, uma das limitagcdes encontradas no desenvolvimento do trabalho
foi em ndo apresentar uma solugdo para o tratamento dos dados que ndo possuem 595

amostras.

A utilizagdo do Framework Moleculer ¢ o ambiente de desenvolvimento
Node.js facilitaram o processo de criacdo do servigo do banco de dados, uma vez que
possuem inumeras bibliotecas e conectores disponiveis. Entretanto, vale ressaltar que
uma limitagdo apresentada no pacote de bibliotecas disponiveis no Moleculer ¢ o fato da
biblioteca do MySQL permitir somente a criacdo de uma Unica tabela por servico. Ou
seja, caso houvesse a necessidade de criar mais de uma tabela para armazenar as

informacodes dos processo, mais de um servigco precisaria ser criado.

Neste trabalho foi utilizado uma unica tabela para armazenar as informagdes
dos processos executados, nela estdo contidas as informagdes relativas aos pardmetros
do controlador, dos sensores e dos atuadores. Outras duas tabelas foram criadas no
Power BI a fim de permitir aplicar filtros nos dados oriundos do MySQOL e com o
propésito de segmentar as informagdes da melhor forma possivel para serem exibidas

nos visuais do dashboard.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, uma das limitagdes encontradas no
software da Microsoft ¢ em relagdo a manipulagdo dos dados coletados pelo MySQL.
Trata-se de uma limitacdo da ferramenta, tanto na versao paga como na gratuita. Apesar
do Power BI possuir a ferramenta de ETL, o Power Query, o processo de separagdo dos
ciclos executados na planta piloto que possuem a mesma faixa amostral se demonstrou

muito lento de ser realizado.

Dessa forma, como o Power BI apresenta a possibilidade de executar uma
consulta em linguagem nativa do banco de dados (SQL), essa solucao foi desenvolvida.
Ao se conectar com o banco de dados ¢ possivel inserir a guery a fim de filtrar os dados
do processo de acordo com a necessidade da aplicacdo. Além disso, destaca-se que a
query selecionou apenas as colunas desejadas. Ou seja, somente os dados referente a
execu¢do da malha da pressdo de linha, logo informagdes a respeito do sensor de nivel,

por exemplo, ndo foram carregadas ao Power BI.

Ademais, o Power Query demonstrou-se Util na sele¢ao dos ultimos 3
processos executados na planta piloto. Além disso, através dele também foi possivel

criar uma coluna contendo o periodo de integragdo de cada etapa e trés colunas
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calculadas: uma com os valores do erro ao longo do processo, outra com o erro absoluto

e a ultima coluna contendo o erro quadratico.

Para a criacdo do relacionamento dos dados entre as diferentes tabelas, o
Power BI apresenta uma interface amigavel e facil de ser utilizada. Basta selecionar a
coluna comum entre as tabelas e apontar a dire¢do do filtro entre elas. Algumas vezes a
ferramenta ¢ capaz de detectar automaticamente a relagdo entre os dados. Porém, ¢
necessario conferir o modelo de relacionamento para garantir que a integridade dos

dados estejam corretas.

Por fim, a linguagem DAX (disponivel no Power BI, Excel ¢ em outras
ferramentas da Microsoft) foi utilizada para calcular os KPIs estudados. A principal
vantagem na utilizacdo da linguagem DAX ¢ que ela inclui fungdes, operadores e
valores para realizar célculos avangados e consultas em dados nas tabelas e colunas

relacionadas nos modelos de dados tabulares (MICROSOFT, 2022).

No desenvolvimento do trabalho, os indices IAE, ISE, ITAE e ITSE foram
obtidos através de colunas calculadas e que posteriormente foram exibidos como a soma
total da coluna. Outrossim, os parametros estatisticos utilizados para mensurar as etapas
estacionarias foram obtidos através de medidas calculadas. Essa ferramenta do Power
BI mostrou-se capaz de realizar os calculos conforme a necessidade, sem apresentar

maiores problemas.

Por fim, cada etapa do desenvolvimento do trabalho sera explicada em detalhes

a seguir.

4.2 CRIACAO DO BaNcO DE DApOS

Para realizar a coleta de dados foi necessario baixar e instalar o software
MySQL (utilizou-se a versdo 8). ApoOs as configuracdes necessarias, um banco de dados
foi criado localmente (localhost) com uma senha adequada e com o usudrio padrio
“root”. Ao abrir o prompt de comando do software MySQL e digitar a senha de acesso,
foi possivel criar o banco de dados para armazenar as informagdes do processo atraveés

do comando “CREATE DATABASE daq_db”.

As confeccoes da tabela e de todas as demais estruturas necessarias para o

banco de dados foram criadas através da linguagem de programacgao JavaScript e para
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isso, instalou-se o ambiente de desenvolvimento Visual Studio Code e a plataforma
Node.js. Inicialmente, foi necessario instalar o framework utilizado e escolheu-se uma
pasta como diretério, acessada através de “cd <local da pasta>" no prompt de comando
da ferramenta Visual Studio. A seguir o framework Moleculer foi instalado na pasta
desejada através do comando “npm i moleculer-cli-g”; e por fim foi criado o projeto

digitando “moleculer init heret <nome do projeto>"".

ApOs essa etapa, iniciou-se a criagao do script do servigco do banco de dados,
optou-se por habilitar a comunica¢gdo com outros nds e foi escolhido o Transporter
NATS. As demais funcionalidades (como o servico APl Gateway e o software Docker,
por exemplo) ndo foram utilizadas para essa aplicagdo. A fim de iniciar o
desenvolvimento, foi essencial a instalagdo de algumas bibliotecas utilizadas através do
gerenciador de pacotes oficial NPM do framework Moleculer. As principais
dependéncias instaladas foram para o banco de dados MySQOL (moleculer-db,

moleculer-db-adapter-sequelize, sequelize e mysql2).

O passo inicial para o desenvolvimento do projeto foi carregar as bibliotecas
utilizadas e definir as variaveis globais, conforme consta na Figura 10. A biblioteca
“dotenv” foi utilizada para armazenar informagdes sobre o Transporter e sua rota de
comunicagdo (com um endereco IP e a porta de comunicagdo) em um arquivo no

13

diretério “.env”’. O mesmo mecanismo poderia ser feito para armazenar a senha e o
usuario do banco de dados, ja que tal estratégia ¢ segura por ndo deixar visivel as

informacdes relevantes na troca de informacdes.

Figura 10 - Defini¢do das bibliotecas e das variaveis globais.

require("dotenv') .config()

const { ServiceBroker } = reguire("mol

const DbService = regquire("mol ]

const Sqglidapter = require ("mole —adapter-sequelize™)
const Sequelize = reguire ("=sequel

let broker = new ServiceBroker({transporter: process.env.TRANSPORTER})
let reguisitionl = {}

let regquisition2 = {}

let regquisition3 = {}

Fonte: Autoria propria.
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O broker ¢ um dos principais componentes do framework Moleculer, sendo
utilizado para tratar os servigos, chamar as a¢des, emitir eventos, comunicar com outros
nos, etc. Os objetos “requisitionl”, “requisition2” e “requisition3” foram criados para

armazenar respectivamente as requisi¢oes dos dados do sensor, atuador e controlador.

Na Figura 11 ¢ possivel observar o nome do servico criado (“pressures”). As
credenciais do banco de dados como nome, usuario € senha também sao informados ao
adaptador utilizado. O localhost define que o banco de dados ¢ local, o UTF8 ¢ o padrao
de caracteres utilizado, timezone define o fuso horario em relacdo ao meridiano de
Greenwich e port define a porta de comunicacdo utilizada pelo banco de dados. Em

“model” (Figura 8), trata-se da defini¢@o da tabela e das colunas que foram criadas.
Figura 11 - Definig8o do servico e da tabela do banco de dados.

broker.createService ({

name: 'pressures',
mixins : [DbService],
adapter: new Sglidapter('daq dk', ‘root', 'l1ZgazXi0plkM', {
host: 'localhost'
dialect:
charset:
collate: ] ral ci',
timezone: "-03:00°',
port: "3307°,
e
model: {
name: "pressure",
define: {
pitl2%9: Sequelize.FLOAT,
pitll8: Sequelize.FLOAT,
1litl25: Sequelize.FLOAT,
fitlle: Sequelize.FLOAT,
ruoutl: Sequelize.FLOAT,
rucutZ: Sequelize.FLOAT,
rucut3: Sequelize.FLOAT,
rucutd: Sequelize.FLOAT,
controll: Segquelize.FLOAT,
controlZ: Sequelize.FLOAT,
control3d: Sequelize.FLOAT,
controld: Segquelize.FLOAT,
controlS: Sequelize.FLOAT,
controle: Sequelize.FLOAT
}f

options: {
logging: false

Fonte: Autoria propria.
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Quando ¢ informado apenas o “name” do “model” e ndo ¢ especificado o nome
da tabela, por padrao, o adaptador Sequelize define o plural do “name” do “model”
como o nome da tabela (dessa forma, “pressures” ¢ o nome da tabela). Todos os dados
que serao armazenados sao do tipo float, sendo os quatro primeiros os dados dos
sensores, os quatro “ruout” os dados dos atuadores e, por ultimo, seis varidveis de
controle. Vale ressaltar que a coluna do identificador tinico (ID) e a coluna com data e

hora foram criadas automaticamente pelo adaptador do banco de dados utilizado.

Apos a construgdo da estrutura do banco de dados, foi possivel criar uma agao
no framework Moleculer para escrever as informacdes coletadas no banco de dados.
Para isto, a fungado criada deve ser assincrona, conforme a Figura 12. Dentro da funcao,
foi criada uma varidvel local a fim de encapsular e armazenar as informagdes das trés
requisicdes. Através do “await” (func¢do assincrona) a promessa aguarda até que seja

resolvida e assim ¢ possivel armazenar as variaveis coletadas nas colunas estabelecidas.

Figura 12 - Acdo do servigo pressures para escrever os valores no banco de dados.

actions: {
async getEscrewve (ctx) {
let data = {reguisitionl, reguisition2, requisitioni}
await ctx.call{"pressures.create",{
pitl2%: data.reguisitionl.riin[C],
pitll8: data.reguisitionl.riin[l],
1itl25: data.reguisitionl.riin[2],
fitllé: data.reqguisitionl.riin[Z],
ruoutl: data.reguisition2.ruout[l],
rucut2: data.regquisition2.ruout[l],
rucut3: data.regquisition2.ruout[2],
ruout4: data.requisition2.ruout[3],
controll: data.regquisition3.control.inputs.setpointInPercentage,
control2: data.reguisition3.control.inputs.proportionalConstant,
control3: data.reguisition3.control.inputs.resetTimeInMs,
controld: data.reguisition3.control.inputs.derivativeTimeInMs,
controlS: data.reguisition3.control.inputs.processVariakbleInPercentage,
controlée: data.regquisition3.control.outputs.manipulatedVariakbleInPercentage
}, {time: }) . then{async(res)=>{
this.logger (' Sucess c{res.messagel")
data = Ckject.assign(data,res)
3]
.2atch(async (err) => {
await this.logger.error{'Error cccured in posts S{err.message}")

3]

Fonte: Autoria propria.

O processo de armazenamento de todas as varidveis coletadas no banco de
dados deve demorar menos de 100 ms. Logo, os dados foram salvos e o objeto “data”
conteve todas as informac¢des do processo, caso contrario uma mensagem de erro

poderia aparecer e as informagdes ndo seriam salvas. Vale ressaltar que nem todas as
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informagdes coletadas foram utilizadas na analise. Na secdo seguinte sera explicado de

forma mais detalhada quais foram as colunas utilizadas.

As chamadas que foram executadas em /oop foram representadas na Figura 13.
Inicialmente o servigo DAQ ¢ requisitado, seguindo a ordem: 1) chamou-se a a¢ao riin e
salva seus valores em “requisitionl”; 2) a ag@o ruout foi executada e seus valores sdo
salvos em “requisition2” e 3) salvou-se as varidveis do servico de controle
(control-mesh-3.data foi utilizado j4 que a malha de controle analisada possui o
proposito de controlar a pressdo de linha, caso outra malha de controle fosse executada
seria necessario alterar para mesh-1, mesh-2 ou mesh-4) em “requisiton3”.

Figura 13 - Chamadas executadas em loop a cada 500 ms.
broker.start ()

Then{ () == {
setInterval ({}) => {

broker.call{"dag.riin",{time: |}

.then{res =r{requisitionl = res})

.then{{) => broker.call("dag.ruout",{time: 1)

then({res =»{requisitionZ = res})

catch{err => console.error('Error occcured! S{err.messages:")})

.then{({) => broker.call("control-mezsh-3.data"”,{time: 1)

.then({res =>»{requisition3 = res})

.catch{err => console.error('Error occcured {err.messagel'"})))

.then{ () => broker.call("pressures.getEscreve”, {time: i3]

.then{res =>{data = res}}

.catch{err => console.error{'Error occcured! S{err.messagel")))
| )

1§

Fonte: Autoria propria.

Ap6s requisitar todas as informagoes desejadas, a acao “getEscreve” do servigo
pressures foi chamada a fim de salvar os valores requisitados no banco de dados,
conforme esquema ja explicado anteriormente. Cada chamada de servigo possui tempo
maximo de 100 ms para ser executado, caso contrario uma mensagem de erro ¢ exibida.
De acordo com a funcdo “setlnterval”, foi definido que os dados seriam coletados a

cada 500 ms.
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4.3 DESENVOLVIMENTO DA QUERY

Finalizado a construcao do banco de dados, a préxima etapa foi desenvolver
uma query em SQL a fim de filtrar os dados antes de serem analisados no Power BI.
Para isso deve-se levar em consideracdo a malha de controle escolhida (pressdo de

linha) com o intuito de selecionar somente as colunas de interesse.

Dentre as 16 colunas do banco de dados (4 valores referente aos sensores:
pit129, pitl18, lit125, fit116; 4 relacionadas aos atuadores: ruoutl, ruout2, ruout3,
ruoutd; 6 em relacdo aos parametros do controlador: controll, control2, control3,
control4, control5 e control6; além da coluna de ID e createdAt: referente a data e
hora), foram escolhidas 7 colunas: ID, pitl18, ruout2, controll, control5, control6 e
createdAt, com valores relativos ao identificador tnico, pressdo de linha medido pelo
sensor, sinal da bomba d’agua medido pelo atuador, valor desejado da pressao de linha
ao longo do processo, variavel de processo (pressao de linha) medido pelo controlador,
sinal de controle (bomba d’agua) medido pelo controlador e data e hora,

respectivamente.

Apos a escolha das colunas desejadas foi possivel iniciar o desenvolvimento no
Power BI. Inicialmente, para conectar os dados do MySQL na ferramenta de analise, foi
necessario realizar o download do conector de dados através do site MySQOL: Download
Connector/NET. Ao instalar no computador foi possivel conectar as informagdes do

banco de dados com o Power Bl

Feito isso, para carregar as informagdes do banco de dados basta clicar em
“Obter dados” no menu superior da barra de ferramentas do Power Bl e selecionar a
op¢ao MySQOL. Em seguida, foi informado o servidor (localhost) e a porta de
comunicac¢do (3307), o nome do banco de dados (daq_db) e inserido a query que sera

explicada mais adiante, conforme Figura 14.

O proposito da query € selecionar os processos que possuem a mesma faixa
amostral para serem analisados. Além disso, outra vantagem da query ¢ aumentar a
performance e diminuir as inimeras transformacgdes no Power BI, j& que muitos
processos de limpeza na ferramenta de analise podem demorar mais tempo para ser

processado.


https://dev.mysql.com/downloads/connector/net/
https://dev.mysql.com/downloads/connector/net/
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Para elaboragdo da query, o primeiro passo foi definir a faixa amostral
estudada. Através de inimeros testes realizados na planta piloto observou-se que a faixa
amostral mais recorrente ¢ de 595 dados por processo, lembrando que os dados sdo
coletados a cada 500 ms. Além disso, destaca-se que nenhum dos ciclos realizados
apresentou 600 amostras, demonstrando falha em alguma das requisicdes entre os

diferentes servigos.

Figura 14 - Credenciais para acessar o banco de dados.

MySQL database

Server
localhost:3307

Database
daq_db

4 Advanced options

Command timeout in minutes (optional)

501 statement (optional, requires database)

use dag_db;

## Prepara os dados com as amostras desejadas

SET @CT = (SELECT controll FROM pressures LIMIT 1);

SET @IMNDICE = 8; (W]
SET @RMUMBER = @;

¥ Include relationship columns

Mavigate using full hierarchy

s [ |

Fonte: Autoria propria.

Para filtrar os dados através da query, o primeiro passo foi a criagdo de uma
coluna nomeada de “INDICE” cuja fungdo foi diferenciar os ciclos. Essa coluna
incrementa 1 toda vez que a coluna controll (Valor desejado) apresenta o valor 0, ja que
cada ciclo inicia-se com o Valor desejado em 0. Dessa forma, essa coluna consegue

separar cada processo executado. A query € apresentada na Figura 15.

O préximo passo foi a criagdo de uma outra tabela, chamada de “tabela_temp”,
cuja fungdo ¢ filtrar apenas os ciclos com a faixa amostral de interesse. Essa tabela
possui apenas duas colunas, a primeira indica o processo € a segunda aponta a faixa
amostral dos processos. A variavel nomeada de TT foi utilizada para escolher a faixa

amostral de interesse. Para o presente trabalho optou-se por 595 amostras, conforme ja
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mencionado, no entanto caso desejado a quantidade pode ser alterada de acordo com a

necessidade da aplicacao.

Figura 15 - Query em SQL realizada no Power BI.

use dag_db;

## Prepara os dados com a faixa amostral desejada
SET @CT = (SELECT controll FROM pressures LIMIT 1);
SET @INDICE = 8;

SET @RWNUMBER = 8;

truncate tabela_temp;

insert into tabela_temp (
select * from (select indice,® from (
select indice,count(l) as TT
FROM (
SELECT
if(contrell = @, @INDICE := @INDICE + 1 , @INDICE := @INDICE ) AS indice,
@CT := controll FROM pressures
} a group by indice
} b where b.TT = 585 )} b group by indice); ## Altera a faixa amostral - TT
## Lista apenas os indices constantes na tabela_temp
SET @CT = (SELECT controll FROM pressures LIMIT 1);
SET @INDICE = 8;
SET [@RNUMBER = @;
select id, pit118, ruecut2, contrell, controls, controlé, createddt,indice
FROM (
SELECT
id, pit118, ruout2, controll, controls, controlé, createdAt,
if(contrell = @, @INDICE := @INDICE + 1 , @INDICE := @INDICE ) AS indice,
if({controll = @CT, @RNUMBER := @RNUMBER + 1 , @RNUMBER ) AS rnumber,
@CT := controll FROM pressures
)} a where a.indice in

;
{
\

select indice from tabela_temp

Fonte: Autoria propria.

Por fim, a tabela “tabela temp” foi utilizada para filtrar os dados da tabela
“pressures” criada em JavaScript. Além das colunas que foram escolhidas (conforme ja
explicado anteriormente), a query cria uma nova coluna com o nome de INDICE, no

qual indica o nimero do processo.

4.4 ProcEesso bE ETL No POWER QUERY

Com as informagdes desejadas carregadas para o Power BI, foi possivel
realizar a limpeza, transformagdo e carregamento dos dados. O primeiro passo no Power
Query foi escolher a quantidade de ciclos a serem analisados dentre todos os processos

com 595 amostras.
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Optou-se por analisar os 3 ultimos ciclos a fim de realizar uma comparagao
através dos KPIs. Dois ciclos analisados apresentam distirbios em etapas distintas (um
processo possui disturbio na 3* e 5 etapa enquanto outro ciclo apresenta disturbio no 4°
e 6° trecho) provocados através da abertura de uma das valvulas manuais e 1 ciclo sem
distarbios. Dessa forma, a tabela apresenta 1785 linhas. Caso necessario todos os ciclos

com 595 amostras poderiam ser analisados, ou quantos ciclos desejados.

A seguir, a tabela foi renomeada para Andlise e as colunas pitl18, ruout2,
controll, control5, control6, createdAt e indice foram renomeadas para Sensor de
pressdo, Bomba d’agua, Valor desejado, Variavel de processo, Varidvel manipulada,
Data e hora e Processo, respectivamente. Por fim, a coluna Aux (iniciada em O e
incrementando 1 a cada linha) foi criada com o intuito de auxiliar nos calculos futuros
(como subtrair linhas subsequentes), a coluna Tempo somente com dados referentes ao
tempo dos processos foi criada e normalizada com base na coluna Data e hora. Além
disso, a coluna IDProcesso também foi criada iniciando em 1 e incrementando 1 cada

linha com a condicao de reiniciar a contagem cada vez que o valor desejado for 0.

Por ultimo, trés colunas calculadas foram criadas: uma com o valor do erro ao
longo do processo (Valor desejado subtraido da Varidvel de processo, vale destacar que
essa coluna foi criada no intuito de observar o comportamento do erro, apesar de nao ser
utilizada para nenhum célculo e nem ser exibida no dashboard); uma segunda coluna do
erro absoluto, ou seja, o mdédulo do erro, para calcular essa coluna utilizou-se uma
funcdo condicional para averiguar o maior valor entre o Valor de desejado e a Varidvel
de processo e realizar a subtragdo correta; e por ultimo a coluna relacionada ao erro
quadratico, ou seja, o Valor desejado subtraido da Varidvel de processo elevado ao

quadrado. As trés colunas calculadas sdo mostradas na Figura 16.

Antes de finalizar todo o processo de ETL no Power Query, duas outras tabelas
foram criadas com o intuito de filtrar os dados conforme a necessidade e facilitar o
trabalho de exibi¢do no dashboard. A primeira tabela criada foi chamada de Processos ¢
teve como proposito filtrar um dos trés processos analisados. A segunda tabela foi

nomeada de Etapas e através dela foi possivel filtrar os 6 trechos dos processos.

Como a fungdo Valor desejado pelo tempo é descontinua, com etapas bem
definidas e com comportamento matematico distintos, o objetivo da tabela foi filtrar

cada trecho do processo. Dessa forma, existem 6 etapas para cada processo, sendo 4
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trechos com valor constante e 2 periodos representados por uma fun¢do do primeiro

grau (crescente e decrescente).

Figura 16 - Colunas calculadas no Power Query.

Mew column name

Erro absoluta

T
i}
W)

Custom column formula

= if [Valor desejado] »= [Variagwvel de processo] then [Valor
desejado] - [Varidvel de processo] else [Variawvel de
processo] - [Valor desejado]

Mew column name

Erro quadratico

Custom column formula (3

s

= ([Valor desejado] - [Varidvel de processo])*([Valor
desejado] - [Variavel de processo]ll

Mew column name

Erro

Custom column formula ()

= [Valor desejado] - [Variavel de processo]

Fonte: Autoria propria.

4.5 MODELO DE RELACIONAMENTO DOS DADOS

Finalizado todas as etapas no Power Query, o proximo passo foi a criacao do
relacionamento entre as tabelas, sendo esse processo realizado na aba “Modelo” do
Power BI. Adotou-se o modelo star schema, conforme Figura 17. Nesse esquema, as
tabelas foram classificadas como dimensao ou fato: na tabela fato encontraram-se dados
quantitativos relacionados as observacgdes ou eventos que de fato ocorreram, nesse caso
todos os dados do processo encontram-se nessa tabela; ja na tabela de dimensdo
encontram-se dados que descreveram as entidades de negocio, sendo as informagdes

relativas aos processos e as etapas do processo.

Em geral, as tabelas de dimensdes contém um numero relativamente pequeno
de linhas, enquanto as tabelas de fato podem conter um niimero muito grande de linhas
e continuar crescendo ao longo do tempo. Como cada elemento visual de relatorio do
Power BI gera uma consulta que ¢ enviada para o modelo do software, essas consultas

sdo utilizadas para filtrar, agrupar e resumir dados do modelo.
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Figura 17 - Relacionamento dos dados através do modelo star schema.

9

Analise

Aux

Bomba d'agua

Data e hora

dt

Erro Processos

Erro absoluto

Etapas

9

Etapas e
P 1—pF—% Erro quadratico ’—q—1 Mome
IDProcesso . Processo
IAE

a)
i I T e 3 O I

Collapse Collapse -~

IDProcesso

e
TI
P

= ITSE
Processo

Collapse

Fonte: Autoria propria.

Assim, um modelo bem projetado fornece tabelas para filtragem e
agrupamento e tabelas para resumo. Neste caso, as tabelas Processo e Etapas foram

utilizadas para filtrar a tabela Analise.

Outrossim, uma relagdo de modelo estabelece um caminho de propagacao de
filtro entre duas tabelas, e ¢ a propriedade de cardialidade da relagdo que determina o
tipo de tabela. Uma cardinalidade em uma relagdo comum ¢ uma relagdo de um para
muitos ou seu inverso, de muitos para um. O lado "um" ¢ sempre uma tabela de tipo de
dimensdo, enquanto o lado "muitos" ¢ sempre uma tabela de tipo de fato.

(MICROSOFT, 2022).

De acordo com a Figura 17, € possivel notar que a tabela Processos possui duas
colunas, sendo a primeira com os valores 1, 2 ou 3 e a segunda coluna com os 1°,2°¢ 3

processo € o 3° Processo.

Ja a tabela Etapas possui a coluna IDProcesso. Ela ¢ um identificador tnico de
cada linha desta tabela e a coluna Etapas representando os seis trechos do processo,
conforme j& explicado anteriormente. Além disso, ¢ possivel observar que a tabela
Analise possui algumas colunas como dt, IAE, ISE, ITAE e ITSE que foram criadas

através da linguagem DAX e que serdo explicadas mais adiante.
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4.6 CALcuLo pos KPIs NA LINGUAGEM DAX

O primeiro passo para realizar os céalculos dos indicadores apresentados foi
criar colunas adicionais auxiliares através da linguagem DAX. A primeira coluna criada
foi a dt. Esta coluna possui o objetivo de armazenar o periodo de integragdo de cada
etapa do processo. Como a varidvel desejada (pressio de linha) ¢ uma funcao

descontinua, cada trecho deve possuir seu periodo de integragao bem definido.

Posteriormente, criou-se as colunas que vao representar os indices IAE, ISE,
ITAE, ITSE. Vale ressaltar que para calcular as integrais a aproximagao pela regra do
trapézio foi utilizada. Dessa forma, o calculo ¢ feito linha a linha e depois o resultado ¢
obtido através do somatorio da coluna. As colunas calculadas sdo representadas na

Figura 18.

Figura 18 - Colunas calculadas na linguagem DAX para os KPIs TAE, ISE, ITAE e ITSE.

IAE = VAR IAE = (('Analise’'[dt] - CALCULATE(SUM{'Analise’'[dt]),

FILTER({'Analise’', 'Analise'[ID] = EARLIER('Analise’[Aux])}))})*
{"Analise’'[Erro Absoluto] + CALCULATE(SUM('Analise’[Erro Absolute]),

FILTER( '&nalise’, 'Analise'[ID] = EARLIER('Analise'[Aux])))))/2
return

IF('Analise'[dt] = @, @, IAE)

ISE = VAR ISE = {('Analise’[dt] - CALCULATE({SUM({'Analise’'[dt]),

FILTER{ '&nalise’, ‘Analise’'[ID] = EARLIER('Analise’[Aux]})))*
{'Analise'[Erro Quadratico] + CALCULATE(SUM('Analise’[Erro Quadratico]l),
FILTER{ 'Analise’, 'Analise’'[ID] = EARLIER('Analise’'[Aux]))))) 2

return

IF{ fnalise'[dt] = @, @, ISE)

ITAE = VAR ITAE = {{'Analise’'[dt] - CALCULATE(SUM('Analise'[dt])},

FILTER{ 'Analise', "Analise'[ID] = EARLIER('Analise’[Aux]))))*
{('Analise'[Erro Absoluto]*'Analise’'[dt]) + (CALCULATE(SUM('Analise'[dt]),
FILTER( '&nalise’, 'Analise'[ID] = EARLIER('A&nalise’[Aux])))*

CALCULATE(SUM( 'Analise’ [Erro Absoluto]),
FILTER( *Analise', "Analise'[ID] = EARLIER('Analise'[Aux])})))))/ 2
return

IF("Analise’'[dt] = ©, @, ITAE)
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ITSE = VAR ITSE = (('Analise'[dt] - CALCULATE(SUM('Analise'[dt]),

FILTER('Analise", "Analise'[ID] = EARLIER{'Analise’'[Aux])})))*
{('Analise'[Erro Quadratico]*'Analise"[dt]) + (CALCULATE(SUM{'Analise'[dt]),

FILTER('Analise"', "Analize'[ID] = EARLIER{'Analise'[Aux])))*
CALCULATE(SUM( 'Analise"[Erro Quadratico]),

FILTER{ '&nalise’, 'Analise'[ID] = EARLIER{'&nalise'[&ux])}))})))rs2
return

IF( Analise"[dt] = @, 8, ITSE)

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar que a coluna Aux (coluna auxiliar, que se inicia em 0 e
incrementa 1 a cada linha) foi utilizada juntamente com a coluna ID para filtrar
(representado pelas fungdes FILTER e EARLIER na linguagem DAX) e subtrair a linha
atual menos anterior para o caso do tempo (dt) e somar a linha atual com a linha
anterior. E possivel observar que a mesma logica foi utilizada para calcular ambas as

integrais.

Os demais parametros foram obtidos através de medidas calculadas na
linguagem DAX e ndo em coluna como os indices explicados anteriormente. O primeiro

KPI calculado foi a variabilidade das varidveis manipulada e de processo, conforme

Figura 19.
Figura 19 - Medidas calculadas na linguagem DAX para a variabilidade.
Variabilidade (Varidvel de Processo) = (2*18@*5TDEV.S(Analise[Varidvel de processol)})/S
AVERAGE(Analise[Varidvel de processo])
Variabilidade (Variavel de Manipulada) = (2=188+*STDEV.5(Analise[Varidvel manipuladal))/

AVERAGE(Analise[Variavel manipulada])

Fonte: Autoria propria.

Esse parametro ¢ representado como duas vezes o desvio padrao dividido pela
média (multiplicou-se por 100 para obter o valor em porcentagem). O célculo ¢ feito
pelas fungdes STDEV.S e AVERAGE para obter o desvio padrio e a média,
respectivamente. A fun¢do STDEV.S ¢ utilizada para calcular o valor em relagdo a

amostra enquanto a funcdo STDEV ¢ para obter o resultado em relagao a populagao.

O tultimo parametro a ser analisado foi o indice de capabilidade. Os limites

maximos e¢ minimos desejados foram estabelecidos como 10% do valor alvo; logo,
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quando o valor desejado ¢ de 40% o limite inferior deve ser 36% e o limite superior
deve corresponder a 44%. A escolha dos limites inferiores e superiores foi escolhida
apenas para efeito de célculos e a fim de gerar uma andlise comparativa entre os

processos. Os parametros foram obtidos conforme apresentados na Figura 20.
Figura 20 - Medidas calculadas na linguagem DAX para os indices de capabilidade.

CP = ({1.1*MAX{Anali=ze[Valor desejado]})-(@.9*MAX({Analize[Valor desejado]l}))/

6*STDEV.S(Analise[Varidvel de processo])
(6*STDEV.S(Analise[Varidvel d 11

CPK = MIN(
{(MAX (Analisze[Valor desejado])}*1.1)-AVERAGE(Analise[Varidvel de processo]))/
(3*STDEV.5(Analize[Varidvel de processzo])),
{AVERAGE (Analise[Varidvel de processo])-(MAX(Analize[Valor desejado])*@.9))/
(3*STDEV.5(Analise[Varidvel de processo]))

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 22, observou-se que quatro principais fun¢des foram utilizadas:
MIN, MAX, AVERAGE e STDEV.S. A fun¢dao MIN tem como objetivo retornar o
menor dos dois valores calculados. A funcdo MAX tem como objetivo retornar apenas

um valor da coluna Valor desejado e ndo possui o proposito de retornar o valor maximo.

Como um filtro foi aplicado nos visuais para cada etapa do processo, os trechos
analisados possuem sempre o mesmo valor para a coluna Varidvel desejada (por
exemplo, a segunda etapa do processo possui Valor desejado igual a 40% durante todo o
periodo), logo a funcdo MAX retorna apenas um valor do trecho escolhido. A funcao
AVERAGE e STDEV.S calcula a média e desvio padrdo, respectivamente, conforme ja

explicado anteriormente.

Por fim destaca-se que os pardmetros estatisticos relacionados a média,
mediana, desvio padrdo e variancia podem ser obtidos através de medidas pré
programadas no Power BI. Para isso basta selecionar a coluna desejada e escolher a
medida de interesse.. Dessa forma, esses indicadores foram obtidos nos proprios visuais

do dashboard.

4.7 ELABORACAO DO DASHBOARD

Por fim, a ultima etapa foi a elaboragdo do dashboard. Optou-se em escolher

cartdes para exibir as medidas estatisticas, graficos de barra para apresentar os valores
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do TAE, ISE, ITAE e ITSE dos 3 processos (além dos cartdes que exibem os valores
normalizados em relagdo ao melhor processo); 2 graficos de linha, sendo um para
representar o valor desejado e a varidvel de processo ao longo do tempo e outro com a
variavel manipulada ao longo do tempo; 1 grafico de area para representar o erro
absoluto ao longo do tempo e um grafico boxplot. Além disso, € possivel utilizar filtros

no dashboard para filtrar cada processo e etapa de interesse.

Conforme mencionado anteriormente, valores como a média, mediana, desvio
padrdo e variancia podem ser obtidos na etapa de montagem do dashboard, conforme
Figura 21. Basta selecionar a coluna desejada e escolher como a informagdo sera

exibida.

Figura 21 - Medidas de agregagdo de colunas pré-programadas e disponiveis no Power BI.

aum

m

Average

Minimum
Maximum
Count (Distinct)

Standard deviat

0

Fonte: Autoria propria.

Para criar o boxplot no Power BI existem algumas possibilidades, como utilizar
um script em python ou linguagem R ou obté-lo através da Microsoft Store, ja que esse
grafico ndo estd inserido como padrdo na ferramenta. A limitacdo em utilizar scripts
consiste na atualizagdo automatica dos visuais do dashboard, caso ocorram novos
processos € mais informagdes entrem no banco de dados ndo havera consisténcia nas

informacodes exibidas no servi¢co do Power BI.

Dessa forma, o visual Box and Whisker by MAQ Software foi escolhido
(através da Microsoft Store) para exibi¢ao do boxblot. Para isso, foi selecionado o icone
“Obter mais visuais”, realizado o login com o e-mail institucional para observar mais

visuais disponiveis e selecionado o grafico desejado.
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Ele possui alguns campos para serem preenchidos a fim de que o visual seja
exibido corretamente, conforme Figura 22. O primeiro campo (Axis) deve ser
preenchido com o identificador inico de cada amostra, logo a coluna ID foi colocada;
existem dois campos de eixo categdrico (Axis category I e Axis category II) sendo um

preenchido pela coluna Etapas e outro pela coluna Processo.

Por fim, o campo com os valores desejados, que no caso foi a coluna Variavel
de Processo para um dos graficos e Varidvel manipulada para outro grafico ¢ colocado
no campo Value. Vale destacar que os demais campos como Dots size, Legend e Tooltips

ndo foram preenchidos.
Figura 22 - Campos para serem preenchidos do grafico Box and Whisker by MAQ Sofiware
Axis
ID WO

Axis category |

Etapas WO

Axis category |l

Processo WK
Value

Variave|l manipulada X
Dots size

Add data fields here

Legend

Add data fields here
Tocltips

Add data fislds here

Fonte: Autoria propria.

Optou-se por exibir o dashboard com 3 abas: a primeira foi respectiva aos
indices calculados e um overview dos processos, sendo cada processo escolhido
mediante um filtro contido no visual, assim como cada etapa pode ser analisada em

detalhe por um filtro das etapas.
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A segunda aba foi relacionada a andlise comparativa entre os processos, sendo
que os indices IAE, ISE, ITAE e ITSE foram representados. A terceira aba faz uma
comparacao entre as etapas estacionarias dos processos, ou seja, indicando o boxplot, a

média, a variancia, o desvio padrao, a variabilidade e os indices de capabilidade (CP e

CPK).

Finalizada a construcao do dashboard, o resultado foi publicado no servico do
software Power BI e o seu acesso pode ser feito através do link:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJr[joiMWFIM TkyNmItMGNIMyO00Y2E2LWFkNzct
ZiMzMTE3NWY20DIyliwidCI6ImZIODc4N2JJLWMSMTQINDY2NSO04NTQ3LTI2
OGUxNWNIMGQS5YSJo.


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMWFlMTkyNmItMGNlMy00Y2E2LWFkNzctZjMzMTE3NWY2ODIyIiwidCI6ImZlODc4N2JjLWM5MTQtNDY2NS04NTQ3LTI2OGUxNWNiMGQ5YSJ9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMWFlMTkyNmItMGNlMy00Y2E2LWFkNzctZjMzMTE3NWY2ODIyIiwidCI6ImZlODc4N2JjLWM5MTQtNDY2NS04NTQ3LTI2OGUxNWNiMGQ5YSJ9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMWFlMTkyNmItMGNlMy00Y2E2LWFkNzctZjMzMTE3NWY2ODIyIiwidCI6ImZlODc4N2JjLWM5MTQtNDY2NS04NTQ3LTI2OGUxNWNiMGQ5YSJ9
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdo apresentados inicialmente os resultados obtidos no Power Bl
por meio do dashboard. Por fim, sera apresentado uma discussdo a respeito dos
resultados obtidos a fim de entender os aspectos positivos e os pontos de melhoria em

cada um dos processos e etapas analisadas.

5.1 RESULTADOS

Nessa subsecdo serdo explicadas as trés abas do dashboard em detalhe, assim
como serd descrito o contetido contido em cada parte do visual. A 1* aba apresenta um
overview de cada um dos trés processos (2 processos com disturbios em duas etapas
distintas e 1 processo sem distirbios), além da possibilidade de analisar cada uma das
etapas; a 2* aba dedica-se a analise comparativa entre os processos ¢ a 3* aba apresenta

uma analise comparativa entre as etapas estaciondrias dos processos.

5.1.1 VISAO GERAL DOS PROCESSOS COM E SEM DISTURBIOS ANALISADOS

A primeira aba do dashboard apresenta todas as medidas calculadas por
processo, exceto o indice de capabilidade retratado na ultima aba. Através da primeira
aba observa-se que € possivel analisar apenas um processo por vez ao selecionar o
processo desejado no filtro superior a direita, além de ser possivel escolher as etapas de

acordo com a necessidade.

A Figura 23 apresenta a primeira aba do dashboard para as medidas do 1°
processo indicadas por um grafico de pressdo de linha por tempo de experimento para o
valor desejado e para a variavel de processo, outro grafico de sinal de controle por
tempo de experimento e mais um grafico demonstrando a magnitude do erro absoluto ao
longo do tempo para este processo. A figura ainda indica o filtro relacionado a selecao
da etapa (1%, 27, 3% 4% 5 ou 6%), o filtro referente ao processo (1°, 2° ou 3°), a tabela
contendo as andlises estatisticas descritivas para a pressdo de linha e sinal de controle
(média, mediana, desvio padrdo, varidncia e variabilidade) e os quatro indices

estatisticos ( IAE, ISE, ITAE, ITSE).
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Figura 23 - Medidas calculadas para o 1° processo (com distirbios na 3% e 5% etapa).

Analise de desempenho de uma malha de controle

O objetivo deste trabalho foi avaliar os indices de desempenho dos 3 ultimos processos de uma malha de controle a partir de dados de tempo, sinal de controle e pressio de linha.

Para efeitos de cilculo e avaliagdes de desempenhos estatisticos, foram considerados 6 etapas em cada um dos 3 processos, cada processo inicia-se com uma etapa cujo valor desejado é representado pela linha em
rosa Valor desejado, ou seja: por uma funcéo do primeiro grau crescente, seguida pela segunda etapa de funcdo constante, terceira etapa de fungio decrescente e quarta até a sexta etapa por uma funcio constante.

@ Valor desejado @ Variavel de processo @ 1°Processo
1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa 4° Etapa 5% Etapa 6° Etapa 2° Processo
3° Processo

£ Analises estatistica descritivas
@
£
% 40 Média Mediana | Desvio padrdo | Variancia | Variabilidade
H
2 20 Pressdo de linha| 27.1¢ 2535 1128 127,34 8316
3
T
Sinal de controle 62.71 60,99 15,84 25088 50,56
0
0 50 100 150 200 250 300
Tempo do experimento [s]
100 Magnitude do erro absoluto ao longo do tempo
584,91
_ IAE
% & 20
8 462685
§ 60 ISE
3
5 © 10.032.90
@ ITAE
20
0 50 100 150 200 250 300 o 63.073.40
Tempo do experimento [s] 0 50 100 150 200 250 300 ITSE

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar na Figura 23 dois disturbios causados pela abertura de uma
das valvulas manuais: o primeiro ocorre na 3* etapa enquanto o segundo ocorre na 5%

etapa.

Para a Figura 24 e Figura 25 relativas a primeira aba do dashboard para o 2° e 3°
processo respectivamente as medidas indicadas sdo as mesmas do 1° processo conforme
a Figura 23, ou seja: grafico de pressao de linha por tempo, grafico de sinal de controle
por tempo, grafico da magnitude do erro absoluto pelo tempo, filtro para selecdo de
etapa, filtro para selecdo de processo, andlises estatisticas descritivas e indices

estatisticos.

Assim a Figura 24 demonstra a primeira aba do dashboard para as medidas do

2° processo.
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Figura 24 - Medidas calculadas para o 2° processo (sem distrbios).

Anaélise de desempenho de uma malha de controle

O objetivo deste trabalho foi avaliar os indices de desempenho dos 3 tltimos processos de uma malha de controle a partir de dados de tempo, sinal de controle e presséo de linha.

Para efeitos de célculo e avaliagdes de desempenhos estatisticos, foram considerados 6 etapas em cada um dos 3 processos, cada processo inicia-se com uma etapa cujo valor desejado & representado pela linha em
rosa Valor desejado, ou seja: por uma fungdo do primeiro grau crescente, seguida pela segunda etapa de fungiio constante, terceira etapa de fungio decrescente e quarta até a sexta etapa por uma fungio constante.

@Valor desejado @ Variavel de processo 1° Processo
12 Etapa 2% Etapa 3° Etapa 4 Etapa 5% Etapa 6° Etapa @ 2°Processo
3° Processo
T 4 s e e
= Analises estatistica descritivas
©
£
% Média Mediana | Desvio padrédo Variancia | Variabilidade
o
g »
a2 Pressdo de linha| 27.22 25.30 10,99 12087 80,85
o
T
Sinal de controle 62.08 60.90 1491 22237 48.08
0
0 50 100 150 200 250 300
Tempo do experimento [s]
20 Magnitude do erro absoluto ao longo do tempo
w0 397,58
— IAE
=
o 60
8 " 2.106,88
5 ISE
Py
w0
5 . 6.818.34
@ ITAE
20 (AT
0 50 100 150 200 250 300 ¢ of 203 76'49
Tempo do experimento [s] 0 50 100 150 200 250 300 ITSE

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que para o 2° processo ( Figura 25) ndo foram observadas perturbagoes

ao longo do ciclo analisado.

Conforme ja mencionado, a Figura 25 demonstra a primeira aba do dashboard

referente as medidas calculadas para o 3° processo.

Figura 25 - Medidas calculadas para o 3° processo (com distirbios na 4% ¢ 6 etapa).

Anélise de desempenho de uma malha de controle

O objetivo deste trabalho foi avaliar os indices de desempenho dos 3 tltimos processos de uma malha de controle a partir de dados de tempo, sinal de controle e pressio de linha.

Para efeitos de célculo e avaliagdes de desempenhos estatisticos, foram considerados 6 etapas em cada um dos 3 processos, cada processo inicia-se com uma etapa cujo valor desejado é representado pela linha em
rosa Valor desejado, ou seja: por uma fungio do primeiro grau crescente, seguida pela segunda etapa de fungio constante, terceira etapa de fungao decrescente e quarta até a sexta etapa por uma fungao constante.

@Valor desejado @ Variavel de processo 1° Processo
12 Etapa 27 Etapa 32 Etapa 42 Etapa 5% Etapa 6% Etapa 2° Processo
@ 3° Processo
T 40 1 . -
£ Anilises estatistica descritivas
@
2
% Média Mediana | Desvio padrédo Variancia | Variabilidade
S
8
@ Presséo de linha| 27.19 2589 11.00 12101 80,98
o
o
Sinal de controle 62,58 63,13 14.82 21973 47,41
0
0 50 100 150 200 250 300
Tempo do experimento [s]
Magnitude do erro absoluto ao longo do tempo
w0 466,64
w0 IAE
§
o
8., . 2.270,00
s ISE
o
S
5 4 9.424,40
@ ITAE
20
0 50 100 150 200 250 00 o 38.781,67
Tempo do experimento [s] 0 50 100 150 200 250 300 ITSE

Fonte: Autoria propria.
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J& através da Figura 25 sdo constatados dois distirbios: o primeiro ocorre na 4*

etapa enquanto o segundo distirbio na 6* etapa.

Ademais, ¢ possivel observar que os maiores erros sdo respectivos as
transi¢cdes em degrau, no inicio do processo, devido a influéncia do processo anterior, e
nas transicdes em rampa. Os quatro cartdes a direita do grafico do erro trazem
informacodes da integral do erro absoluto (IAE), da integral do erro ao quadrado (ISE),
da integral do erro absoluto pelo tempo (ITAE) e da integral do erro quadratico pelo
tempo (ITSE).

5.1.2 ANALISE COMPARATIVA DOS PROCESSOS

A segunda aba do dashboard apresenta uma andlise comparativa dos indices
IAE, ISE, ITAE e ITSE para os trés processos, conforme indicado na Figura 26. Nela ¢é
apresentado 5 graficos de barra, sendo os 4 graficos relacionados a integral do erro na
parte esquerda e 1 grafico da média do erro absoluto na parte superior a direita, além de
uma tabela com os valores normalizados referente as medidas da integral do erro,
localizado na parte inferior a direita. Vale ressaltar que o indice de 100% representa o

melhor desempenho para o parametro analisado.

Figura 26 - Analise comparativa entre os trés processos.

Andlise comparativa entre os diferentes processos

Os indices IAE, ISE, ITAE e ITSE sdo critérios relacionados a integral do erro (quadratico ou absoluto) e quanto menor forem seus valores mais satisfatério é o processo analisado.

O IAE € a integral do erro absoluto, ISE a integral do erro quadrético, ITAE é a integral do erro absoluto multiplicado pelo tempo e o ITSE a integral do erro quadratico multiplicado pelo tempo.

IAE de acordo com 0s processos ISE de acordo com 0s processos Média do erro absoluto de acordo com os processos

800

2,0
205
amil
15 1,65
467 b
400 1,40
10
2Mil 2,3 Mil
200 2,1 Mil 05
00
1 2 3
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1 2 3 1 2 3

Afim de realizar uma analise comparativa entre os
diferentes processos, os indices de desempenho IAE,
ISE, ITAE e ITSE foram normalizados em relagao ao
ITAE de acordo com 0s processos ITSE de acordo com os processos menor valor. Logo, 100% indica o melhor processo.

10 Mil 50 Wil 1° Processo | 2° Processo | 3° Processo

IAE 67,97% |100,00% | 85,20%
40 Mil
ISE | 45,54% [100,00%| 92.81%

20 Mil

ITAE | 67.96% |100,00% | 72,35%
o . | o . ; ITSE | 32.31% |100,00% | 52,54%

Fonte: Autoria propria.
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Observando os graficos e a tabela da Figura 26 ¢ possivel notar que o melhor
desempenho foi respectivo ao 2° processo, seguido pelo 3° processo e, por ultimo, o 1°
processo em todos os parametros analisados. Para o IAE, o 3° processo, apesar dos
disturbios, apresentou valores satisfatorios quando comparado com o 2° processo,

enquanto o 1° processo foi o pior de todos.

Ja no que se refere ao ISE, o 3° processo apresentou valores muito préximos ao
2° processo, com 92.81%, valor mais proximo ao 2° processo entre todos os indices
apresentados. Quando comparado o 1° com o 2° processo, percebe-se que o 1° processo
ndo foi capaz de atingir nem a metade do valor do 2° processo, demonstrando um

resultado insatisfatorio.

Com relagdo ao ITAE, ¢ possivel observar que foi o indice no qual o 1° e 3°
processos foram mais préximos, apresentando uma diferenca proximo a 5%. Ademais, o
2° processo foi em torno de 1/3 melhor que o 1° processo. J4 no ultimo indice
relacionado a integral do erro analisado, o ITSE, foi o que apresentou os piores
resultados para o 1° e 3° processo, uma vez que penaliza gravemente erros maiores do

que um.

O 2° processo foi em torno de duas vezes melhor que o 3° processo e trés vezes
melhor que o 1° processo. Outrossim, o grafico da média do erro absoluto corrobora

que o 2° processo apresentou o melhor desempenho.

5.1.3 ANALISE COMPARATIVA DAS ETAPAS ESTACIONARIAS

Por fim, a ultima aba do dashboard apresenta a analise comparativa dos
trechos estacionarios de cada processo, tanto para a pressao de linha como para o sinal
de controle, conforme Figura 27. Logo ¢ possivel observar que o visual apresenta 8
graficos boxplot e duas tabelas. Os 4 graficos superiores e a tabela acima representam os
valores para a pressdo de linha, enquanto os graficos e a tabela inferior os resultados

para o sinal de controle.



Figura 27 - Analise comparativa das etapas estacionarias de cada processo.

Analise comparativa entre as etapas estacionarias

As etapas estacionérias sdo os trechos que possuem o Valor desejado constante por um certo intervalo de tempo. Logo, ha 4 trechos estacionarios a serem analisados.

68

Presséo de linha:

2? Etapa: Valor desejado igual a 40%

472 Etapa: Valor desejado igual a 25%

57 Etapa: Valor desejado igual a 40% 62 Etapa: Valor desejado igual a 15%
50 70
o
2 2 2 60 . ? 40 °
g § ° ° N 2 g ° ° e
> e a 2 2 a 2% 2 230 -3 ° e
Py ®
So o= == == |2 =EOSF o= |Sw % = == |° : 2 2
© = T o = = [ B a2 -~
53 82 ®. s ] 3
20 g 10 H
S °
1°Processo | 2° Processo | 3° Processo 1° Processo 2° Processo 3° Processo 1° Processo | 2° Processo | 3° Processo 1° Processo | 2° Processo | 3° Processo
cp 1.55 220 192 242 296 098 0.20 061 067 017 0.14 0.15
CPK 1.46 210 179 1.41 175 061 0.15 048 0.54 0.05 0.03 0.05
Variancia 0.73 036 0.48 030 0.20 185 42.59 474 3.96 9.02 13.12 10.86
Desviopadrdo|  0.86 0.60 0.69 055 0.45 136 6.53 218 1.99 3.00 362 3.30
Variabiidade 432 3.05 3.50 437 359 10,93 33,67 1117 1019 37.60 4501 41,32
Sinal de controle:
Varidncia 066 015 039 0.71 036 3.08 38.16 426 389 13.03 16.32 12.67
Desvio padraa|  0.81 0.38 062 0.84 0.60 175 618 206 197 3.61 404 356
Variabilidade 2,08 0.98 1.59 2.78 1.99 5.69 1547 533 5,10 15.40 17.19 14.94
0 2
© © © @ g
8 o S S 80
o) L = L
= 3. ] 5 -
ES = —— . E - 4 ] E T £ 60 2 2 2
; fo == == BE |3 F o == | o
@ 4 o o [ L =
k& : : : B == == ==
> > > 60 >0

Fonte: Autoria propria.

Analisando os indices CP e CPK ¢ possivel observar que o seus valores
apresentaram resultados insatisfatorios para as etapas 5 e 6 de todos os processos. Na 2*
etapa, trecho com valor desejado igual a 40%, todos os processos apresentaram valores
satisfatorios para os indices CP e CPK. Ja na 4* etapa, o 3° processo apresentou valores
insatisfatorios para os indices, devido a uma oscilagdo nesse trecho. Outro aspecto
interessante de ser observado ¢ que o 1° processo, mesmo apos sofrer uma grande

oscilacdo na 3% etapa, apresentou resultados satisfatorios para os parametros CP e CPK.

A variancia e o desvio padrdo, tanto da pressdo de linha como do sinal de
controle, da 2? etapa de todos os processos apresentou resultados com valores abaixo de
um, indicando poucas oscilagdes nesse trecho. Os melhores processos da 2? etapa foram,

respectivamente, os processos 2°, 3° e 1°.

Na 4? etapa, os melhores indicadores foram respectivos ao 2° processo. O 3°
processo sofreu uma forte oscilagdo nesse periodo e apresentou resultados ruins para a
variancia, desvio padrao e variabilidade. O 1° processo apresentou bons resultados nesse

trecho, com valores muito préximos ao 2° processo.
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O 3° processo foi o que apresentou os melhores indicadores na 5 etapa. Apesar
de todos os processos apresentarem mal desempenho para o CP e CPK nesse trecho, os
demais indices se mostraram bons para esse processo. O 2° processo apresentou
resultados semelhantes ao 3° processo. Ja o 1° processo foi o que apresentou os piores

valores devido a grande oscilagdo presente nesse trecho.

5.2 DiscussAo

Ao comparar os trés processos, através da Figura 23, 24 e 25, ¢ possivel notar
que os piores desempenho ocorreram no primeiro e terceiro processo. No 1° processo
ocorrem dois grandes distirbios provocados pela abertura de uma das valvulas manuais,
sendo na 3* e 5* etapa do processo. No 3° processo ocorrem dois pequenos disturbios,
sendo um na 4" etapa e outro na 6 etapa. Ja o 2° processo ndo indicou nenhum distarbio

ao longo do tempo, sendo assim o melhor processo analisado.

Outro fato interessante a ser analisado é em relacgdo aos indices IAE, ISE, ITAE
e ITSE, conforme Figura 26. Nota-se que todos os indices apresentaram resultados mais
satisfatorios para o 2°, 3° e 1° processo, respectivamente. Porém, ndo necessariamente
isso acontecera sempre. Pode haver casos em que alguns indices sao melhores para um

processo e outros indices piores quando comparado aos demais.

Observando a  Figura 27, na ultima etapa analisada os trés processos
apresentaram péssimos indicadores, e neste trecho os indices dos diferentes processos
apresentaram resultados que mais se assemelham. Em alguns parametros o 1° processo
foi melhor, em outros o 2° processo foi melhor e em outro indicador, como a

variabilidade do sinal de controle, o ultimo processo foi o melhor.

Além disso, outro fator que merece destaque € a recuperagdo do processo (de
acordo com o valor desejado) nas etapas subsequentes aos distirbios provocados.
Observando as Figuras 23 e 27, ¢ possivel notar que o 1° processo, mesmo apds sofrer
uma grande oscilagdo na 3* etapa, apresentou resultados satisfatorios para os parametros

CP e CPK na 4* etapa, indicando boa recuperagdo do processo.

A escolha dos limites para o célculo do indice de capabilidade também merece
ser discutida. Conforme mencionado anteriormente, a escolha do limite de 10% do valor

alvo, foi apenas para efeito de célculos e com o intuito de apresentar uma analise
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comparativa. Dessa forma, os limites devem ser muito bem escolhidos tendo em vista as

regras de negodcio e as normas industriais vigentes.

Uma das limitagdes presentes neste trabalho ¢ o fato de ndo haver um
mecanismo de sincronismo entre a execugdo dos ciclos ¢ o armazenamento de dados.
Ou seja, para a coleta dos dados € necessario iniciar o servi¢o do banco de dados antes
de executar a malha de controle pelo LabVIEW. Assim, os dados iniciais coletados no

LabVIEW antes da execugdo dos processos sao irrelevantes para a analise.

Outra limita¢do do trabalho ¢ na limpeza das variaveis de controle caso o botao
de emergéncia seja acionado. Ou seja, ao acionar o botdo de emergéncia e,
posteriormente, selecionar uma malha de controle para ser executada, o valor desejado
ndo iniciara com o valor zero, mas sim com valor em relacdo ao ultimo ciclo de

execucao antes da parada de emergéncia.

Além disso, uma das principais limitagdes no que refere-se a analise dos
processos ¢ o fato de ignorar os ciclos que ndo possuem 595 amostras. Logo, esses
processos sdo ignorados e nenhum tipo de tratamento dos dados foi apresentado.
Portanto, para os trabalhos futuros recomenda-se apresentar alguma solucao para essas

questdes que ndo foram contempladas nesse estudo.

Ademais, nota-se que o trabalho atendeu ao tema proposto sendo possivel
realizar uma analise de desempenho dos processos executados na planta piloto.
Destaca-se que o processo de andlise ¢ realizado de forma automatica. Ou seja, caso

novos ciclos sejam executados o dashboard ¢ atualizado com novos valores.
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6 CONCLUSAO

Através dos KPIs utilizados foi possivel mensurar distirbios nos processos e
identificar o mais eficiente entre os trés ultimos ciclos executados na planta piloto. Isso
pode ser observado na 2* aba do dashboard (através da comparacdo dos indices IAE,
ISE, ITAE e ITSE), onde o 2° processo apresentou-se como o mais satisfatorio, seguido
pelo 3° e 1° processo. Ressalta-se que ambos os indices apresentados nesse estudo
devem ser levados em consideragdo ao avaliar os processos, sendo que a andlise de

apenas um parametro pode ser inconclusivo e levar a mal entendimento dos fatos.

Como acontece se apenas o indice de capabilidade para a 5° e 6° etapa de todos
os processos analisados fossem analisados. Ele indicaria essas etapas como incapazes de
atender aos limites de especificacdo. Destaca-se algumas solugdes para o indice de
capabilidade nessas etapas: alterar os limites de tolerancia nesse trecho; ajustar o calculo
do parametro de maneira a ignorar alguns instantes iniciais das etapas subsequentes a
mudan¢a no valor desejado em degrau (5" e 6 etapa); ajustar os parametros do

controlador.

Outro fato relevante observado no trabalho ¢ a recuperacdo da malha de
controle em estabelecer a pressdo de linha de acordo com o valor desejado. Sendo
observado na 4* etapa do 3° processo, trecho com valor desejado igual a 25%, onde esse
trecho apresenta bons resultados dos KPIs mesmo apo6s a ocorréncia de disturbios na

etapa anterior.

Vale destacar que mais indices poderiam ser propostos a fim de complementar
os resultados apresentados. Parametros preditivos a fim de diagnosticar possiveis
desgastes nos elementos de controle, sensores e atuadores trariam uma complementagao
maior ao estudo, por exemplo. Logo, uma sugestdo a trabalhos futuros seria investigar a

manuten¢do preditiva dos elementos da planta piloto.

Destaca-se também a dificuldade em encontrar indices capazes de avaliar todo
o processo de forma eficiente e conclusiva. Talvez encontrar mais indices relacionados a

problemas na area de negocio e a aplicabilidade seria interessante.

Ademais, a automatizacao da analise de todos os processos com 595 amostras ¢

outro ponto que deve ser destacado, uma vez que possibilita a execugdo continua de
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inimeros processos na malha de controle e somente os ultimos trés serdo avaliados e

comparados entre si.

Portanto, conclui-se que o Power BI apresenta-se como uma boa ferramenta de
visualizacdo de andlise de processos industriais. Ressalta-se porém algumas limitacdes
na manipulacdo dos dados, tratamento e limpeza. Observa-se que uma ferramenta de
pipeline de dados poderia ter sido utilizada como elemento intermediario entre o
MySQOL e o Power BI a fim de tratar os dados com faixas amostrais distintas. Dessa
forma, a ferramenta da Microsoft seria utilizada apenas como elemento final na

visualizacdo dos dados e o processamento das informagdes realizado em outro software.



73

REFERENCIAS

AHLEN, A., et al. Toward wireless control in industrial process automation: A case

study at a paper mill. IEEE Control Systems Magazine, v. 39, n. 5, p. 36-57, 2019.

AHMAD, A. Business intelligence for sustainable competitive advantage. In:
Sustaining competitive advantage via business intelligence, knowledge management,

and system dynamics. Emerald Group Publishing Limited, 2015.

ALON. PRE-REQUISITOS DO POWER BI: PRECISO SABER EXCEL? 2020.
Disponivel em: <https://www.hashtagtreinamentos.com/pre-requisitos-do-power-bi>.

Acessado em : 05 de jul. 2022.

ASAITHAMBI, S. P. R.; VENKATRAMAN, R.; VENKATRAMAN, S. MOBDA:
Microservice-oriented big data architecture for smart city transport systems. Big

Data and Cognitive Computing, v. 4, n. 3, p. 17, 2020.

BASILE, L. J. et al. Business intelligence in the healthcare industry: The utilization
of a data-driven approach to support clinical decision making. Technovation, p.

102482, 2022.

BECKER, L.T.; GOULD, E. M. Microsoft power BI: extending excel to manipulate,

analyze, and visualize diverse data. Serials Review, v. 45, n. 3, p. 184-188, 2019.

BIGHETI, J. A.; FERNANDES, M. M.; GODOY, E. P. Control as a Service: A
Microservice Approach to Industry 4.0. 2019 IEEE International Workshop on
Metrology for Industry 4.0 and [oT, Metrolnd 4.0 and IoT 2019 - Proceedings.

Anais...Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., 1 jun. 2019.

BIGHETI, J. A.; et al. Proposta De Arquitetura Orientada a Microservicos Para
Aplicacoes De Internet Das Coisas Industrial. Proceedings XXII Congresso

Brasileiro de Automatica, 2018.

CHOU, L. Top 10 Key Features of BI Tools in 2020. 2020. Disponivel
em:<https://towardsdatascience.com/top-10-key-features-of-bi-tools-in-2020-fd02c1dd4
c71>. Acessado em: 05 de jul. 2022.

CODE. Code editing. Empresa Microsoft. 2022. Disponivel em:
<https://code.visualstudio.com/>. Acessado em: 30 de jun. 2022.


https://www.hashtagtreinamentos.com/pre-requisitos-do-power-bi

74

DB-ENGINES. DB-Engines Ranking of Time Series DBMS. 2022. Disponivel em: <

https://db-engines.com/en/ranking/time+series+dbms>. Acessado em: 30 de jun. 2022.

DIAS, V. Automacio rompe limites entre digital, fisico e biologico. Jornal da USP.
Jornal da USP. Sao Paulo, SP, BrasilTecnologia, , 2018. Disponivel em:
<jornal.usp.br/?p=152479>. Acessado em: 17 de jun., 2022.

EIDIZADEH, R.; SALEHZADEH, R.; ESFAHANI, A.C. Analysing the role of
business intelligence, knowledge sharing and organisational innovation on gaining

competitive advantage. Journal of Workplace Learning, v. 29, n. 4, p. 250-267, 2017.

ESPINEL VELASCO, E. F. Analisis de los datos de perforacion del Banco de
Informacion Petrolera del Ecuador usando Microsoft Power Bi Desktop. 2022.

Trabalho de Conclusao de Curso. Quito: UCE.

FERNANDES, M. Banco de Dados Relacional (SQL) e Nao Relacional (NoSQL) —
O que sio, para que servem e qual a diferenca? 2020. Disponivel em:
<https://marquesfernandes.com/tecnologia/banco-de-dados-relacional-sql-e-nao-relacio
nal-nosql-o-que-sao-para-que-servem-e-qual-a-diferenca/>. Acessado em: 25 de jun.

2022.

FIELD, A.; MILES, J.; FIELD, Z. Discovering Statistics Using R. 2012. Great Britain:
Sage Publications, Ltd, v. 958.

FIELDING, T. Architectural Styles and the Design of Network-based Software
Architectures. Irvine, EUA: University of California, 2000.

FONSECA, M. O.; TORRES, B. S.; SEIXAS FILHO, C. Avaliacido de desempenho e
auditoria de malhas de controle. Revista InTech Brasil, ano VI, n. 63, p. 32-37, 2004.

GARCIA, C., CONTROLE DE PROCESSOS INDUSTRIALIS, Estratégias

convencionais, volume 1, cap. 5, pag. 250-305, 2017.

GARCIA, Claudio. Controle de processos industriais: estratégias convencionais.

Editora Blucher, 2021.


https://db-engines.com/en/ranking/time+series+dbms
https://marquesfernandes.com/tecnologia/banco-de-dados-relacional-sql-e-nao-relacional-nosql-o-que-sao-para-que-servem-e-qual-a-diferenca/
https://marquesfernandes.com/tecnologia/banco-de-dados-relacional-sql-e-nao-relacional-nosql-o-que-sao-para-que-servem-e-qual-a-diferenca/

75

GETTI. Entenda os motivos para vocé investir em um bom banco de dados. 2018.
GetTTI Services. Disponivel em:
<https://getti.net.br/2018/07/19/entenda-os-motivos-para-voce-investir-em-um-bom-ban
co-de-dados/#:~:text=As%?20principais%20vantagens%20do0%20banco,permitir%200%
20us0%20em%?20camadas> . Acessado em: 02 de jul. 2022.

HART, M. et al. O que é o PowerBI? 2022. Microsoft. Disponivel em:
<https://docs.microsoft.com/pt-br/power-bi/fundamentals/power-bi-overview>.

Acessado em 24 de jun. de 2022.

JASPERNEITE, J.; SAUTER, T.; WOLLSCHLAEGER, M. Why we need automation
models: handling complexity in industry 4.0 and the internet of things. IEEE
Industrial Electronics Magazine, v. 14, n. 1, p. 29-40, 2020.

KAGERMANN; WAHLSTER, W.; HELBIG, J. Recommendations for implementing
the strategic initiative INDUSTRIE 4.0. Final report of the Industrie 4.0 WG, n. April,
2013.

KANE, V. E. “Process Capability indices”, Journal of Quality Technology, Vol. 18. N°.
1, p. 41-52, 1986.

KLEMES, J. Sustainability in the process industry: integration and optimization.

McGraw-Hill Education, 2011.

KRONZ, A. et al. Magic Quadrant for Analytics and Business Intelligence
Platforms. 2022. Gartner. Disponivel em:
<https://www.gartner.com/doc/reprints?id=1-292LEME3&ct=220209&st=s>. Acessado
em: 30 de jun. 2022.

LAGO, K.; ALVES, L. Dominando o Power BI. [S.].]: DATAB, 2018. v. 1

LENON. Node.js — O que é, como funciona e quais as vantagens. 2018. Opus
Software. Disponivel em: <https://www.opus-software.com.br/node-js/>. Acessado em:

02 de jul. de 2022.

LIPTAK, B. G. Instrument Engineers' Handbook, Volume 2: Process Control
Optimization, Fourth Edition, Taylor & Francis Group, 2006.


https://getti.net.br/2018/07/19/entenda-os-motivos-para-voce-investir-em-um-bom-banco-de-dados/#:~:text=As%20principais%20vantagens%20do%20banco,permitir%20o%20uso%20em%20camadas
https://getti.net.br/2018/07/19/entenda-os-motivos-para-voce-investir-em-um-bom-banco-de-dados/#:~:text=As%20principais%20vantagens%20do%20banco,permitir%20o%20uso%20em%20camadas
https://getti.net.br/2018/07/19/entenda-os-motivos-para-voce-investir-em-um-bom-banco-de-dados/#:~:text=As%20principais%20vantagens%20do%20banco,permitir%20o%20uso%20em%20camadas
https://docs.microsoft.com/pt-br/power-bi/fundamentals/power-bi-overview
https://www.gartner.com/doc/reprints?id=1-292LEME3&ct=220209&st=s
https://www.opus-software.com.br/node-js/

76

LORENZI, L. Power BI: o que é, por que usar e quais as vantagens. 2022. Incidium
Tech. Disponivel em:
<https://blog.indicium.tech/power-bi-o-que-e-vantagens/#:~:text=0%20Power%20BI1%
20%C3%A9%20uma,mais%20baixos%20para%?20as%20empresas>. Acessado em: 03
de jul. 2022.

MATHEUS, R. F.; PARREIRAS, F. S. Inteligéncia empresarial versus business
intelligence: abordagens complementares para o apoio a tomada de decisdo no

Brasil. Sdo Paulo: Sociedade Brasileira de Gestdo do Conhecimento, 2004.

MICROSOFT. Entenda o esquema em estrela e a importancia para o Power BI.
Disponivel em: <https://docs.microsoft.com/pt-br/power-bi/guidance/star-schema>.

Acessado em: 18 de jun. 2022

MISAL, D. A Look at the evolution of BI platform over the years. 2019.. Disponivel
em: <https://analyticsindiamag.com/

a-look-at-the-evolution-of-bi-platform-over-the-years/>. Acessado em: 05 de jul. 2022.

MIKROYANNIDIS, A.; THEODOULIDIS, B. Ontology management and evolution
for business intelligence. [S.1.]: International Journal of Information Management,

2010

MOLECULER. Fast & powerful microservices framework for Node.js. Disponivel

em: <https://moleculer.services/>. Acesso em: julho, 2020.

MOYNE, J. et al. A requirements driven digital twin framework: Specification and

opportunities. IEEE Access, v. 8, p. 107781-107801, 2020.

MySQL. Why MySQL? Disponivel em: <https://www.mysql.com/why-mysql/>.
Acessado em: 30 de jun. 2022

NATS. Welcome to the Official NATS Documentation. Disponivel em: <
https://docs.nats.io/>. Acesso em: junho, 2022

NARCISO-FILHO, P. Capacidade e Performance: entenda os indices Cp, Cpk, Pp e
Ppk. 2017. HarboR. Disponivel em;
<https://www.harbor.com.br/harbor-blog/2017/07/06/capacidade-performance-significa


https://blog.indicium.tech/power-bi-o-que-e-vantagens/#:~:text=O%20Power%20BI%20%C3%A9%20uma,mais%20baixos%20para%20as%20empresas
https://blog.indicium.tech/power-bi-o-que-e-vantagens/#:~:text=O%20Power%20BI%20%C3%A9%20uma,mais%20baixos%20para%20as%20empresas
https://analyticsindiamag.com/
https://www.mysql.com/why-mysql/
https://www.harbor.com.br/harbor-blog/2017/07/06/capacidade-performance-significado/#:~:text=A%20interpreta%C3%A7%C3%A3o%20dos%20valores%20do,continue%20a%20fazer%20no%20futuro

77

do/#:~:text=A%?20interpreta%C3%A7%C3%A30%20d0s%20valores%20do,continue%
20a%?20fazer%20n0%?20futuro>. Acessado em: 27 de jun. 2022.

NATIONAL INSTRUMENTS. What's new in LabVIEW? 2022. National
Instruments. Disponivel em: <https://www.ni.com/pt-br/shop/labview.html>. Acessado

em: 28 de jun. de 2022.

OLIVEIRA, B. Boxplot: como interpretar? OperData, 2019. Disponivel em: <
https://operdata.com.br/blog/como-interpretar-um-boxplot/>. Acesso em: setembro,

2021.

ORACLE. Oracle Hardware. 2022. Disponivel em:

<https://www.oracle.com/it-infrastructure/>. Acessado em: 02 de jul. 2022.

PETERSON, A.A_; et al. Thermochemical biofuel production in hydrothermal
media: a review of sub-and supercritical water technologies. Energy &

environmental science, v. 1, n. 1, p. 32-65, 2008.

PONTAROLLI, R.P. et al. Automacao e Controle de Processos usando
Microsservigcos: Uma solu¢ao para a aplicacdo da Industria 4.0. Brazilian Journal of

Development, v. 7, n. 3, p. 23249-23268, 2021.

PRIMAK, F.V. Decisoes com BI (business intelligence). Fabio Vinicius Primak, 2008.
Disponivel em:
<https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&Ilr=&id=cGBneHPeLvkC&oi=fnd&pg=
PA11&dg=business+intelligence&ots=14cP7Zr ol&sig=kn72yLTKJ1iPozdjq9ODcFnW
4Y E#tv=onepage&q=business%20intelligence&f=false>. Acesso em: julho, 2020.

SA, M. P. B. d. et al. Lei de benford e regras de associacio no Power BI:
ferramentas estatisticas aplicadas a auditoria. Universidade Federal da Paraiba,

2020.

SALENIUS, M. Designing A Data Solution For A Game Company — Case InfluxDB
and Grafana. 2017. Disponivel em: <https://www.theseus.fi’/handle/10024/137958>.
Acessado em: 01 de jul. 2022


https://www.harbor.com.br/harbor-blog/2017/07/06/capacidade-performance-significado/#:~:text=A%20interpreta%C3%A7%C3%A3o%20dos%20valores%20do,continue%20a%20fazer%20no%20futuro
https://www.harbor.com.br/harbor-blog/2017/07/06/capacidade-performance-significado/#:~:text=A%20interpreta%C3%A7%C3%A3o%20dos%20valores%20do,continue%20a%20fazer%20no%20futuro
https://www.ni.com/pt-br/shop/labview.html
https://operdata.com.br/blog/como-interpretar-um-boxplot/
https://www.oracle.com/it-infrastructure/
https://www.theseus.fi/handle/10024/137958

78

SANTOS, C.F.V,, et al. CONTROLES AUTOMATICOS APLICADOS A
FABRICACAO DO ACUCAR CRISTAL: LEVANTAMENTO DO ESTADO DA
ARTE. Ciéncia & Tecnologia, v. 6, n. 1, 2014.

SHARMA, R.; MITHAS, S.; KANKANHALLI, A. Transforming decision-making
processes: a research agenda for understanding the impact of business analytics on

organisations. European Journal of Information Systems, v. 23, n. 4, p. 433-441, 2014.

SCHWAB, K. The Fourth Industrial Revolution: what it means and how to
respond. World Economic Forum, p. 1-7, 2016.

SCHUMACHER, A.; STHN, W. Development of a monitoring system for
implementation of industrial digitalization and automation using 143 key

performance indicators. Procedia CIRP, v. 93, p. 1310-1315, 2020.

SHARABI, Kesem. Perguntas frequentes do Power BI Premium. 2022. Microsoft.
Disponivel em:
<https://docs.microsoft.com/pt-br/power-bi/enterprise/service-premium-fag>. Acessado

em: 01 de jul. de 2022.

SILVEIRA, M. O que ¢ a Industria 4.0 e como ela vai impactar o Mundo. Acesso
em 15 de julho de 2020.

SMART CONSULTING. O que é 0 Quadrante Magico de Gartner? SMART
Consulting. 2022. Disponivel em:
<https://blog.smartconsulting.com.br/quadrante-magico-gartner/>. Acessado em: 01 de

jun. 2021.

TAO, F. et al. Data-driven smart manufacturing. Journal of Manufacturing Systems,

v. 48, p. 157-169, 2018.

TAVARES, P. Logistica Lean Aplicando: as ferramentas lean na cadeia de

suprimentos para gestio e geracao de valor, ebook, 2018. p. 35-70.

ZHOU, C. et al. A data-driven business intelligence system for large-scale
semi-automated logistics facilities. International Journal of Production Research, v. 59,

n. 8, p. 2250-2268, 2021.


https://docs.microsoft.com/pt-br/power-bi/enterprise/service-premium-faq
https://blog.smartconsulting.com.br/quadrante-magico-gartner/

	PFC - VITOR GUERMANDI.docx
	75de2f33f3214ac77b80b15542cb0a745c4268096c149eb7676f23c0191a90d8.pdf
	970e8c5fb88fe1e9ca7e46abe086310c9849b5440f633ad04a6ee3595ba9678e.pdf

	PFC - VITOR GUERMANDI.docx

