Primeira mostra de resultados
"Jornadas de aprendizagem"

Editora: Faculdade da Industria Senai Londrina



Edicdo V4 - ano 2020 — Londrina Parana

Corpo Editorial

Editor Chefe — Edicao V4-2020
Prof. Dr. Vicente de Lima Gongora

Comite Executivo

Prof.2 Adriana G. Carvalho

Prof.2 Dra. Camila F. de Oliveira
Prof. Fabio R. Milanez

Prof. MSc. Renato Kazuo Myiamoto
Prof. Dr. Rodolfo A. Hildebrandt
Prof. Dr. Vicente de Lima Gongora
Prof. Wesley Candido da Silva

Editora: Faculdade de Tecnologia Senai Londrina
ISSN: 2358-5528

Direitos reservados

Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina

Rua Belém, 844 — Londrina PR.

43 -329/4-5100 — faculdade.londrina@sistemafiep.org.br

Nenhuma parte desta publicagdo podera ser reproduzida sem a
autorizagao prévia e escrita da Editora Faculdade da Industria SENAI Londrina.

Este periddico publica nomes individuais, comerciais, marcas registradas e produtos pertencentes a diversas
companhias. O Editor utiliza-se destes nomes somente para fins editoriais e em beneficio dos proprietarios

dos nomes e marcas, sem inten¢ao de atingir seus direitos.
Observa-se ainda que os dados contidos nos artigos sdo de responsabilidade dos proprios autores.




FACULDADES DA
INDUSTRIA
SISTEMA FIEP

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



FACULDADES DA
INDUSTRIA
SISTEMA FIEP

Sumario

Capitulo | — Primeira mostra de Resultados - Jornadas de Aprendizagem Metodologia ativa do
Ensino Superior para o Desenvolvimento de hard e Softskills...........ccceeeeiieiiiiiiiiic e, 4

Na Fig.02, também fica evidenciado a participacdo com grande engajamento nas atividades
desenvolvidas nas jornadas de aprendizagem pelas equipes de alunos das diversas turmas....... 8

Capitulo Il — Automacgdo de Um Processo de Apontamento de Producdo em Uma Linha de
Producdo de Empacotamento de Uma INdUSEria.......ccccuvvieeieiiiiiiiiiieiee ettt e e e e 0

Capitulo Ill - Modelagem Matematica da Irradiacdo de Lampadas para Geracdo de Energia
0] {0 )Y/ o] | =1 [or- O RRS 21

Capitulo IV — Uma Proposta de Medicdo de Nivel de combustiveis em Reservatdérios Comerciais

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



FACULDADES DA
INDUSTRIA
SISTEMA FIEP

Capitulo | — Primeira mostra de Resultados - Jornadas de Aprendizagem Metodologia

ativa do Ensino Superior para o Desenvolvimento de hard e Softskills

Prof. Vicente de Lima Gongora?
Prof.a. Adriana Gisele Carvalho?

Prof. Aparecido Serapido dos Santos?
Prof. Fabio Rodrigo Milanez*

Prof. Wesley Candido da Silva®

RESUMO

A disciplina Jornada de Aprendizagem objetiva proporcionar relacdes
interdisciplinares entre os temas teoricos e praticos abordados nas demais disciplinas
do periodo e ao longo de todo o curso do académico da Faculdade da Industria SENAI
Londrina. Trata-se de um instrumento de integracdo entre o ensino e pratica
profissional na medida equilibrada em que desenvolve, de forma simultanea, as
habilidades e competéncias exigidas em um mercado cada vez mais competitivo e
tecnologico. Este trabalho tem como principal objetivo elucidar como as jornadas
proporcionam contato com as demandas do mercado, contribuindo e desenvolvendo
valores sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a
valorizacdo do meio ambiente. Os temas escolhidos para a Jornada envolvem a area
de atuacdo do curso especifico, conduzindo e complementando o perfil do egresso de
uma forma diferenciada e criativa na realiza¢do do percurso académico.

Palavras-chave: Jornada de Aprendizagem. Metodologia ativa. Perfil do
egresso.
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1. INTRODUCAO

Nas Jornadas de Aprendizagem, da Faculdade da Industria SENAI Londrina, as
atividades sé&o desenvolvidas em equipe e possuem dois objetivos principais:

. Acompanhar e avaliar os académicos em todas as atividades programadas
pelos docentes, em todas as disciplinas do semestre, nas atividades de estudos
dirigidos e em trabalhos de iniciagéo cientifica.

. Orientar, acompanhar e avaliar o académico na resolugcao do desafio proposto
no inicio do periodo letivo, desenvolvendo as entregas estipuladas ao final do
semestre, de forma que relacione os conhecimentos das demais disciplinas do
periodo, trazendo significado para o aprendizado.

Assim sendo, a metodologia ativa “Jornadas de aprendizagem” constitui em uma
forma diferenciada, criativa e eficiente da realizacdo do percurso académico quando
comparada com outras metodologias tradicionais, vindo de encontro ao estabelecido
para as novas diretrizes curriculares nacionais (DCN’s), para os cursos de
Engenharia no Brasil. Facilitando inclusive, alcancar a misséo e visao institucional
que se apresenta a seguir:

Missao: Promover a formacao de cidadaos e profissionais criticos e humanizados,
comprometidos com a inovacao e a ética para o desenvolvimento social e
sustentavel.

Visao: Ser referéncia no desenvolvimento de talentos, contribuindo para elevar a
competitividade da industria paranaense.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A estratégia Jornadas de aprendizagem tiveram inicio em agosto de 2020, apds
longos estudos do corpo docente, mais especificamente do nucleo docente
estruturante (NDE) das Faculdades da Industria do estado do Parand, protagonizado
pela Mantenedora das Faculdades da Industria SENAI; gerenciada pela Federacdo
das Industrias do Estado do Parand, que se constitui no “Sistema Fiep” da qual a
Faculdade da Industria SENAI Londrina faz parte.

Os conteudos abordados durante os cursos permeiam as competéncias e
habilidades necessérias para um profissional lidar com o desenvolvimento
tecnoldgico atrelado a competitividade industrial; de modo que este profissional
possa contribuir com o controle e processos industriais. Assim, além da
interdisciplinaridade, da transversalidade e da extensao, o percurso académico esta
organizado por areas do conhecimento, nas quais as competéncias e habilidades
convergem para o desenvolvimento das aprendizagens esperadas. Nesse sentido,
as Faculdades da Industria pautam-se nos conceitos de competéncias e habilidades
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que, segundo Perrenoud (2008), mobiliza o conjunto de capacidades, informacdes e
0s saberes que podem solucionar uma série de desafios estipulados.

Estipulou-se entéo para cada curso de graduagdo da Faculdade da Industria SENAI
Londrina um conjunto de competéncias vinculadas as habilidades necessarias para
cumprir o perfil profissional do determinado curso de graduacéo, evidenciado pelo
projeto pedagdgico de cada curso.

3. METODOLOGIA

A agenda da Primeira mostra de resultados da Faculdade da Industria SENAI
Londrina envolveu toda a comunidade académica e teve como atividades
coordenadas, pelos docentes, 0 que segue:

Dia 09/11 - 19h00 - Painel: Inovacéo e novos negocios 12 SEPEAG Digital -
Semana Paranaense de Engenharia, Agronomia e Geociéncias.

20h10 - Fundamentos, fronteiras e aplicacdes em sistemas computacionais
inteligentes, especialmente em robdtica — Prof. Dr. Marcio Mendonca

Link de transmisséao:
https://www.youtube.com/watch?v=0OhHAcps7V00&feature=youtu.be&ab chan
nel=SenailLondrina

Dia 11/11- 19h10 as 20h10 - Apresentacdo: Jornada de Aprendizagem “Mobilidade
Urbana”

Turmas: 6° Manutencéao Industrial e 6° Fabricacdo Mecéanica

Link de transmissao: https://www.youtube.com/watch

Dia 11/11- 20h10 - Banca de avaliacéo dos trabalhos apresentados — Composta
pelos professores; Adriana Gisele; Antbnio Carlos; Edgard Menezes; Rodolfo
Hildebrandt e Vicente Gongora.

Dia 12/11 - 19h10 as 20h10

Apresentacao: Jornada de Aprendizagem “Modernizacao de um dispositivo
hidraulico”

Turma: 4° Manutencéo Industrial e 3° Automacéao Industrial

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia
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Link de transmisséao:
https://www.youtube.com/watch?v=4tHsAfKCYz0&feature=youtu.be&ab chann
el=SenailLondrina

Dia 12/11- 20h10 - Banca de avaliagcéo dos trabalhos apresentados — Composta
pelos professores; Adriana Gisele (apresentadora); Anténio Carlos; Marco Arbex;
Rodolfo Hildebrandt e Vicente Gongora.

Dia 13/11 - 19h10 as 21h10 - Apresentagao: Jornada de Aprendizagem “Kit solar
noturno”

Turmas: 2° Automacao Industrial, 2° Engenharia Mecénica, 2° Engenharia Elétrica e
4° Engenharia Elétrica. Link de transmisséo:
https://www.youtube.com/watch?v=xFJN 3hrhWaqg&feature=youtu.be&ab chan
nel=SenaiLondrina

Dia 13/11- 20h10 - Banca de avaliagcéo dos trabalhos apresentados — Composta
pelos professores; Aparecido Serapidao; Camila Fogaca; Adriana Gisele; Rodolfo
Hildebrandt; Fabio Milanez e Vicente Gongora.

A estrutura de topicos apresentada pelos alunos foi avaliada pelo seguinte conjunto
(Objetivos, fundamentacao tedrica, metodologia, analise e solu¢do do problema de
pesquisa proposto).

~_[Trabalhos tedricos Trabalhos experimentais

Pontuacéo

Estrutura de apresentacao

apresenta objetivos estabelecidos, \Montagem iniciada,
50 com muito potencial para melhorar

na metodologia de pesquisa, contemplando objetivos

resultados proprios (tedricos e/ou [estabelecidos pela equipe.

simulados e/ou experimentais).

Estrutura de apresentacao Montagem iniciada, contemplando
70 apresenta objetivos estabelecidos, objetivos estabelecidos e

com metodologia definida e metodologia definida pela equipe.

apresenta resultados parciais
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préprios (tedricos e/ou simulados
e/ou experimentais).

Estrutura de apresentacao
apresenta objetivos estabelecidos,
com metodologia definida,

85 compara solucdes de outros
autores e apresenta resultados
proprios (tedricos e/ou simulados
e/ou experimentais).

Montagem iniciada, contemplando
objetivos estabelecidos,
metodologia definida pela equipe
e resultados proprios (tedricos
e/ou simulados e/ou
experimentais).

Montagem concluida ou

Estrutura de apresentacao _ ’
parcialmente concluida,

apresenta objetivos estabelecidos,
com estudo bibliografico,

) S contemplando objetivos
metodologia definida, apresenta

100 _ i estabelecidos, estudo
resultados proprios (teoricos e/ou |yipjingrafico, metodologia definida
simulados e/ou exp~er|menta|s) € bela equipe e resultados préprios
compara sua solugao comade  |egricos efou simulados e/ou
outros autores. experimentais).

NOTA = Final

4.OPERACIONALIZACAO E RESULTADOS

Como exemplo de operacionalizacdo, mostra-se na Fig.1, algumas fases da
desafiadora jornada de projetos propostos, na Faculdade da industria SENAI
Londrina, no segundo semestre de 2020.

Fig.1 Preparativos para apresentacéo dos trabalhos

hoje 10/11
Preparar as
apresentacoes
edaros
relogues
finais!l!

FIQUE ATENTO
DEPOIMENTOS!

Fonte: Faculdade da Industria SENAI Londrina, 2020

Na Fig.02, também fica evidenciado a participacdo com grande engajamento nas atividades
desenvolvidas nas jornadas de aprendizagem pelas equipes de alunos das diversas turmas
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Fig.2 Engajamento motivador.

Fonte: Faculdade da IndGstria SENAI Londrina, 2020.

Na Fig. 03, mostra-se uma das publicacdes executadas na pagina do Facebook da Faculdade da
Industria SENAI Londrina. Como forma de incentivar a comunidade académica na divulgacéo das a¢bes

e metodologia de aprendizagem utilizada em nossa Instituicao.

Fig. 3, Publica¢des no Facebook da Faculdade da Industria SENAI Londrina.

L
Data: 11/11 Data: 12/11 Data: 13/11
19:10hs 19:10hs 19:10hs
Projeto Apresentacdo - "Triciclo Elétrico” odernizacio Apresentac¢ao - "Modernizacao de : Apresentagao - “Kit Solar noturno”
inovador Manutencao Industrial VI° e .0 (JISL)()‘)\UV({ Hidraulico" Automacio Industrial
na Fabricagdao Mecanica VI Manutengdo Industrialiy® C I~ Engenharia Elétrica
- 2 :
Faculdade [EAELS 20:1508 _ Engenharia Mecanica
Banca de Avaliagio desempenho Banca de Avaliagao
Inddstria e 4 21:10hs
SENAI v maercado e Banca de Avaliacio
Londrina! Iyl o [ e da Indistra
. -

o)

MOS

Fonte: https://www.facebook.com/faculdadesenailondrina/videos/302872690700660, 2020.

A primeira mostra de resultados, precisou ser apresentada de forma remota; mas, independente do
momento de excepcionalidade ; foi um sucesso , com um excelente e participativo publico, durante a
transmissdo do evento. Na Fig. 4 mostra-se alguns detalhes que se encontram no link:

https://www.youtube.com/watch?v=xFJN _3hrh\Wqg.

Fig. 4, Detalhes do primeiro dia da mostra de resultados, Faculdade da Industria SENAI Londrina.

Fundamentagao Teérica - Arduino e Programago

nnnnn

. Y I 9 ® 900 O .
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=xFJN rhWg,

5. Discussao de resultados

Foram unanimes as positivas avaliagdes, apds longas discussdes, das equipes
9
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de professores constituintes dos colegiados dos cursos de Tecnologia em
Automacéo Industrial, Tecnologia em Manutencéao Industrial e de Engenharias
Elétrica e Engenharia Mecéanica juntamente com o respectivo Nucleo docente
estruturante de cada curso da Faculdade da Industria SENAI Londrina; apesar
de todas as restricdes impostas pelo momento.

Buscando fazer um diagnoéstico sobre a participacdo e o
aproveitamento das aulas remotas, foi realizado um periodo de sensibilizacéo on line
para os académicos, professores e coordenadores. Com vistas a resguardar a saude
coletiva foram tomadas varias decisdes que impactaram em todas as atividades da
IES. Ressalta-se que CPA da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina pautou-se em
todas as bases legais nas duas decisdes no cenario da Pandemia e nas diversas
formas de adaptacgdes. (CPA, 2020).

O fato de os alunos terem entregues, com 6timo desempenho 0s
desafios, tedricos e praticos nada simples e que exigiu, grande empenho e
determinacao das equipes tanto na absorcéo, entendimento e por fim, o0 engajamento
ao projeto; mostrou que sim, foi possivel a execucédo deles com sucesso, mesmo neste
periodo de excecoes.

As respostas dos alunos quando perguntados sobre qual a sua
avaliacdo sobre o seu uso de diferentes estratégias de aula remota (expositiva,
pesquisa, estudo de caso, experimentos, trabalhos em grupo, desafios,
apresentacdes para a turma, entre outros)?

Responderam conforme segue em tabela dos cursos de Tecnologia (Fonte: CPA,
2020).

—Opcoes AR A [ 6°Fm 4 m oM
A - Ruim 0% 0% 0% 0% 0%
B - Fraca 0% 0% 0% 0% 0%
C - Regular 0% 0% 0% 0% 0%
D - Boa 67% 50% 33% 33% 0%
E - Excelente 33% 50% 67% 67% 100%

Onde a totalidade dos que responderam classificaram de boa a excelente o proprio
uso das diferentes formas de tecnologia utilizadas.

Na mesma avaliacdo, também responderam de forma muito positiva, quando
perguntados sobre o desenvolvimento geral das atividades remotas e qual a
avaliacdo da turma:

10
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Oncoes  [INZSAINN] 3°Al 6°FM 4° Vi 6° M
—A - Ruim 0% 0% 0% 0% 0%
B - Fraca 0% 0% 0% 0% 0%
—C - Reqular 0% 0% 0% 67% 0%
D - Boa 100% 100% 33% 33% 0%
E - Excelente 0% 0% 67% 0% 100%

Apenas uma das turmas pontuou, como sendo de regular a bom o desenvolvimento
de atividades remotas. O que motivou professores a se aterem ao fato; uma das
solucdes foi implementar uma maior atencéo a turma, o que foi prontamente atendido
pelos professores do periodo, culminando em uma boa performance desta turma na
apresentacao do dispositivo hidraulico que foi implementado sob a orientacao principal
do prof. Antbnio Carlos Rodrigues e apoiado pelos demais professores.

11
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Capitulo Il — Automacédo de Um Processo de Apontamento de Producdo em Uma

Linha de Producao de Empacotamento de Uma Indastria

André Luis Coudeiro®

Prof. MS.c. Renato Kazuo Miyamoto”
Prof. Fabio Rodrigo Milanez®

Prof. Wesley Candido da Silva®

RESUMO

Com um mercado cada vez mais exigente, para sobreviver, € imprescindivel que as
empresas possam se tornar cada vez mais eficientes e rentaveis. O presente trabalho
apresenta uma solucéo de coleta de dados industriais, através do uso da automacéao
industrial em uma inddstria de alimentos. Para isto foram implementados sensores de
barreira com o objetivo de apontar a producdo e determinar com exatiddo o
desperdicio de embalagem e matéria prima. A coleta desses dados permite gravar o
histérico da producao e gerar estatisticas, que sao usadas pelos gestores da empresa
para acompanhamento da producdo. Deste modo, torna-se possivel encontrar
desperdicios com maior facilidade e rapidez, e assim elimina-los por meio do emprego
destas informacdes para tomada de decisdes estratégicas. Com isto ha uma reducao
dos custos de producéo atendendo as exigéncias do mercado.

Palavras-chave: Sensor, processos, automacgao, producéo, custos, reducéo.

AUTOMATION OF A PRODUCTION POINTING PROCESS IN A PACKAGING
LINE OF AN INDUSTRY

ABSTRACT

With an increasingly demanding market to survive, it is imperative that companies become
more efficient and profitable. The present work presents a solution of industrial data collection,
using industrial automation in a food industry. To this end, barrier sensors were implemented
with the aim of pinpointing production and accurately determining the waste of packaging and

6 pés-graduado em Engenharia de Automac3o Industrial. e-mail: andre@slpart.com.br.

7 Docente Faculdade da Industria SENAI Londrina. e-mail: renato.miyamoto@sistemafiep.org.br
8 Docente Faculdade da Industria SENAI Londrina. e-mail: fabio.milanez@sistemafiep.org.br

% Docente Faculdade da Industria SENAI Londrina. e-mail: wesley.candido@sistemafiep.org.br
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raw material. Collecting these data allows you to record production history and generate
statistics, which are used by company managers to monitor production. In this way, it becomes
possible to find wastes more easily and quickly, and thus eliminate them using this information
for strategic decision making. With this there is a reduction of the costs of production meeting
the requirements of the market.

Keywords: Sensor, processes, automation, production, costs, reduction.

1. INTRODUCAO

As empresas buscam melhores niveis de produgé&o para adquirir maior competitividade
no mercado. A identificacdo dos desperdicios e a sua eliminacéo pode ser uma estratégia que
propicia para a empresa um menor custo e consequentemente ganhos competitivos. Para

issO € necessario entender completamente seus processos produtivos tornando assim
possivel realizar a sua racionalizagdo (CERYNO, POSSAMAI, 2008).

De acordo com Amorim e Rocha (2012), as empresas devem dedicar-se ao
aprimoramento de processos, que podem resultar em melhorias que contribuem com a sua
permanéncia no mercado. O aprimoramento de processos também € um dos fatores que
implicam nos lucros da empresa, pois auxilia em uma reducao dos desperdicios ao longo do

processo ou no produto final.

Em um processo de empacotamento de cereais de inverno, ha uma linha de producéo
composta pela i) empacotadora: responsavel por inserir o produto produzido no saco de
250gr;

ii) encartuchadora, responsavel por colocar o saco de 250gr com produto dentro da

caixa;

iil) impressora de data de validade, responsavel por imprimir o prazo de validade dos
produtos na caixa, iv) balan¢a dindmica (checkweigher): responséavel por pesar as caixas, as
caixas que estiverem fora do peso estipulado no setup da maquina séo desviados para serem
embalados novamente e v) detector de metal, verifica cada uma das caixas que passam pela

esteira, se for detectado material metdalico a caixa é descartada.

O processo de fabricagdo é automatizado, ndo tendo a necessidade de contato do
operador para ser realizado. Porém, durante o processo de fabricacdo, o operador necessita
realizar apontamento da producéo, ou seja, informar o que foi produzido por hora e o que foi

1
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rejeitado pela balanca dindmica e detector de metais. Atualmente este processo € manual,

moroso e muitas vezes falho, pois necessita da interacdo humana para tal coleta.

O presente trabalho apresenta uma solugéo para otimizacdo desse processo, que
ocorre em uma industria de alimentos, verificando a possibilidade da utilizacdo de sensores e
PLC’s (Programmable Logic Computers) para identificar a passagem do produto, contribuindo
para uma maior confiabilidade dos dados e a eliminacdo da necessidade de interacdo por

parte do operador no processo.

Para a implementacéo deste trabalho, foram utilizados 3 sensores capacitivos para
realizar a contagem dos cartuchos que passarem pelos trés pontos de coleta que séo:
descarte na checagem do peso, descarte no detector de metais e apontamento da quantidade
de cartuchos produzidos. Esses dados serdo transmitidos para um PLC que sera conectado
a uma rede Ethernet. Os dados serdo gravados em uma base de dados que ficara disponivel

para relatérios futuros.

Deste modo, busca-se uma contribuicdo em pesquisas na area de automacao
industrial, de modo a aplicar conceitos de automac&o em um sistema para realizar a contagem
de cartuchos com maior precisdo e menor tempo, reduzindo custos, erros humanos de leitura
e proporcionando uma otimiza¢éo no processo produtivo fabril. Assim, para a realizacao deste
projeto foram utilizados conceitos de processo e qualidade visando a otimizacdo em linhas de

producdo. Tais aspectos serdo abordados a seguir.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Progresso daindustria

A Revolugédo industrial foi o movimento que deu origem a automacéo industrial e as
demais areas tecnolégicas, se caracterizando como um dos mais importantes acontecimentos
da historia. Teve inicio no século XVIII, na Inglaterra, com a mecanizagédo dos sistemas de
producédo (NETTO; TAVARES, 2006).

A burguesia industrial, avida por maiores lucros, menores custos e produgéo
acelerada, buscou alternativas para melhorar a producdo de mercadorias. Aliado a este fato,
0 crescimento populacional gerou maior demanda de produtos e mercadorias (NETTO;
TAVARES, 2006).
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O século XVIII foi marcado pelo grande salto tecnoldgico nos transportes e maquinas.
As maquinas a vapor, principalmente os gigantes teares, revolucionaram o modo de produzir.
Se por um lado a maquina substituiu 0 homem, gerando milhares de desempregados, por
outro baixou o preco de mercadorias e acelerou o ritmo de producéo. Na area de transportes,
podemos destacar a invencdo das locomotivas (Stephenson/1814) e os barcos a vapor
(Robert Fulton/1807).

N&o estamos mais a caminho de uma sociedade voltada ao conhecimento, pois ja
estamos nela de fato. Ndo ha duvida de que todas essas mudancas tecnoldgicas
desenvolveram novas formas de trabalho, e que trouxeram novas exigéncias de qualificacdo

e perfil do trabalhador.
Para Kaplan & Norton (1997, p. 4)

[...] Agora, os funcionarios devem agregar valor pelo que sabem, e pelas
informac¢des que podem fornecer. Investir, gerenciar e explorar o
conhecimento de cada funcionéario passou a ser fator critico de sucesso para
as empresas na era da informacéo.

2.1.1. Expanséo da Producéo

De acordo com Chivenato (2003), Henry Ford foi um dos grandes percursores
da nova escola de administracao cientifica. Foi ele quem gerou a maior inovacao nos sistemas
produtivos: a producdo em massa, que necessita de 3 aspectos para ocorrer: i) a evolu¢do do
produto na linha de producgéo é planejada, organizada e continua, ii) o trabalhador recebe o
trabalho, ndo tendo a necessidade de ter que ir busca-lo e iii) as operacfes sdo estudadas

em seus elementos constituintes.

Os métodos desenvolvidos por Ford levaram a reducéo dos custos e um aumento da
gualidade dos produtos. O novo sistema de producdo em massa proposto por Ford, em que
as maquinas realizavam somente um tipo de tarefa por vez, fez também com que os tempos
de preparacdo diminuissem drasticamente gerando bons resultados para as empresas
(SOUZA, 2010).

2.1.2. Sistema Toyota de Producdao
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Segundo Moreira (2011) o Sistema Toyota de Producdo é considerado uma
invencao de Taiichi Ohno. No ano de 1973 os custos de producao para empresas japonesas
que competiam no cenario internacional, aumentaram radicalmente devido a crise do petréleo.
Conforme afirma Gomes (2001), dentro deste cenério surgiu o Sistema Toyota de Producéo
que buscava adequar-se as novas regras impostas pelo mercado mundial, em conjunto com

a reducao dos custos e uma producao flexivel.

De acordo com Ohno (1997), tanto o Sistema Toyota como sistema Ford é
fundamentado em fluxo de trabalho. Tem-se, entretanto, como principal diferenca o fato de o
sistema Ford realizar o armazenamento de pecas, enquanto o sistema Toyota busca reduzir

ao maximo seus estoques, priorizando a melhoria dos seus processos.

Para Maximiano (2011), a eliminacéo de desperdicio e a fabricacdo com alta qualidade
S&0 0s conceitos mais importantes do Sistema Toyota. E necessario que exista o envolvimento
de todos os funcionarios para que esses conceitos venham a funcionar da maneira mais
correta possivel, devido a base para sustentacdo do sistema Toyota ser uma administragédo
participativa. A Figura 1 ilustra uma proposta grafica adaptada de Maximiano (2011) para o

Sistema Ford.

Figura 1: Elementos do Sistema Toyota de Producao.

A
red
// \
/// Sistema \‘\\
Toyota S
™~
@
° ()
© ©
e ]
'S T
3 =
=3 >
b g
a
Participacao

Fonte: Adaptado de Maximiano (2011).

O Sistema Toyota busca diferenciar-se do modelo de Ford reduzindo os desperdicios
de recursos que nele se encontravam, sendo eles: materiais, espaco, tempo e esforco humano
(MAXIMINIANO, 2011).
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Segundo Lutosa et at. (2008), sédo identificados dentro do Sistema Toyota de

Producao, sete tipos de desperdicios que devem ser controlados, conforme observados no

Quadro 1.

Quadro 1: Os sete tipos de desperdicios

Tipos

Definicao

Superprodugdo

Consiste em produzir além do que se necessita ou muito cedo.

Espera

O tempo que maquinas e/ou pessoas ficam paradas.

Transporte excessivo

Caracterizado pelo desperdicio gerado pela movimentacéo de pecas,
componentes, matéria-prima ou produtos acabados dentro da fabrica ou
entre fabricas.

Processos inadequados

Sédo os procedimentos que devem ser feitos ao longo do processo, e que
poderiam ser mudados para simplifica-lo.

Estoque desnecessario

Deve ser eliminado, porem para que isso seja feito deve se identificar suas
causas.

Movimentacdo desnecessaria

E a movimenta¢do dos operadores quando ndo estdo em atividades que
agregam valor para o produto, ou seja, atividades em que a matéria-prima
néo esta sendo transformada em produtc acabado.

Produtos defeituosos

Caracterizados por produtos com baixa qualidade.

Fonte: Adaptado de Lutosa et al. (2008).

De acordo com Gomes (2001), o sistema Toyota de Producéo é utilizado para melhorar

os sistemas de producdo de uma empresa, ndo sendo capaz de solucionar todos os

problemas que nela sdo encontrados.

2.2. Processos

Os processos em uma organizagdo sdo muito importantes, pois sdo eles que

produzem o produto ou servico que vai ao cliente, e a partir destes as empresas criam

diferenciais competitivos. Os processos demonstram como a organizacao funciona, e criam

valor na perspectiva do cliente.

De acordo com Davenport (1994) e Moura et al (2014), o processo nada mais é que

uma estrutura bem definida para producédo de bens ou servicos, ou seja, possui inicio, meio e

fim, possuindo entradas de insumos e saidas de produto manufaturado.

Segundo Martins e Laugeni (2002), processo pode ser determinado como o caminho

percorrido por um material desde a sua chegada na organizacédo até sua transformacédo e

saida da organizacao para o cliente.
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2.2.1. Mapeamento de processos

Para Scucuglia (2007), o mapeamento de processos é uma atividade que objetiva
demonstrar fielmente como ocorrem as operagdes internas, de tal modo a informar quais seus
pontos fortes, onde ocorrem as ndo conformidades, como é o fluxo de informacdes entre
diferentes processos e principalmente detalhar quais séo de fato as entregas que cada cliente

interno deve realizar no objetivo de construir um produto.

7

Para Paladini et al (2012), o mapeamento de processos € uma atividade muito
importante pois permite a organizacdo conhecer de forma detalhada todas as operacdes
realizadas para a producdo de determinados produtos e servicos. O mapeamento de
processos possibilita a descoberta de possiveis falhas e quais suas fontes originadoras,
propiciando assim a busca por a¢gdes de contencéo ou eliminacéo de falhas.

Mapear processos significa entender como esta sendo desenvolvido o fluxo de
atividades fins para a realizacdo de determinado produto, de tal forma a perceber se ha ou
ndo oportunidades de melhorias bem como eliminacéo de falhas através do redesenho de
processo; ou até mesmo reducao de processos que nao estdo agregando valor.

2.2.2. Andlise de processo

Segundo Corréa e Corréa (2012), a andlise de processos é uma ferramenta para
avaliar as operacoes de forma ampla, cada sequéncia de atividades pode ser verificada,

desde os recursos de entrada até saidas com objetivo de definir ou melhorar o processo.

Ap6s 0 mapeamento de processos € necessario analisar as informacdes coletadas,
diante disso é fundamental a realizacdo de uma boa dos processos, sendo a partir desse
momento possivel detectar atividades que poderdo ser melhoradas, para tanto é

imprescindivel a construcao de planos de a¢do, acompanhamento e controle de processos.

2.2.3. Controle de processo

Para Davis, Aquilano e Chase (2001), o controle de processos relaciona-se ao

monitoramento da qualidade durante a fabricacdo do produto ou realizac&o do servico, tendo
6
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como objetivo informar se 0s processos estdo atendendo as especificacdes do projeto ou
sinalizar variacdes que poderdo resultar em produtos fora de niveis de qualidade exigidos

pelos clientes.

Controlar processos significa afirmar que cada atividade serd executada em
conformidade ao desenho inicial do processo ou assegurar a realizacdo em acordo as
necessidades de melhorias diagnosticadas frente ao mapeamento e analise de processos

efetuados anteriormente, garantindo a qualidade dos produtos ou servicos.

2.2.4. Tipos de processos

Segundo Maximiano (2004), existem 3 tipos principais de processos: produgdo em

massa, producao por processo continuo e produgao unitaria em pequenos lotes.

A producdo em massa é a producdo de grandes quantidades de bens ou servigos
idénticos, como por exemplo parafusos, refeicbes rapidas e automoveis. A producdo por
processos continuos funciona como equipamentos que operam de forma ininterrupta. Ja a
producdo unitaria em pequenos lotes diz respeito a producdo realizada sob encomenda

independente de sua complexidade.

2.2.5. Qualidade

Para (HOROVITZ, 1993, p. 21), a qualidade é

[...] o nivel de exceléncia que a empresa escolhe alcancar para satisfazer a
sua clientela-alvo. E ao mesmo tempo, a medida com que ela se conforma e
esse nivel.”

7

Segundo Crosby (1999), assegurar a qualidade é induzir as pessoas a fazer tudo

aquilo que devem fazer desde o nivel estratégico até o nivel operacional da organizacao.

A gqualidade dos produtos e servicos ndo é definida ou determinada pelas empresas
produtoras, ela € determinada pelos clientes. A qualidade de um produto ou servigo € a
percepcéo do cliente do grau que o produto ou servigo atende a suas expectativas (GAITHER,
FRAZIER, 2002, p. 489)
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De acordo com Martins e Laugeni (2002), em 1970, junto com o renascimento da
indUstria japonesa, o termo qualidade surgiu de maneira bem intensa, tornando-se uma arma
para a vantagem competitiva. Em 1980 os fabricantes de veiculos japoneses se tornaram
extremamente competitivos ho mercado, antes vistos com pouco caso pelos fabricantes

americanos.

“O primeiro passo € considerar a qualidade como um conjunto de atributos ou

elementos que compéem o produto ou servigo.” (PALADI, 2009, p. 30)

Para Slack et. al (2009) e Veiga e Braga (2014) a qualidade diz respeito a entrega do
produto ao cliente atendendo suas expectativas. Assim, oferecer um produto ou servigo com
gualidade demonstra a preocupac¢éo e 0 comprometimento da organizacado com seus clientes,

buscando que a satisfacdo dos consumidores va além de sua expectativa inicial.

E para garantia a qualidade dos seus produtos a empresa implementou uma séria de
medias automatizadas, demonstradas no topico Metodologia.

3. METODOLOGIA

Para a realizagdo desse trabalho, foram feitos levantamentos de dados por meio de
entrevistas com gestores da area de producdo e coordenacdo de desempenho e
produtividade. Nessa entrevista foi solicitado problemas reais na linha de empacotamento, e
gue poderiam ser solucionados através da automag&o onde a coleta e 0 armazenamento de

dados para pesquisas futuras fossem fundamentais.

No levantamento de dados foi identificado os seguintes apontamentos: a contagem
dos produtos que passaram pelo detector de metal e que foram considerados produtos livres
de corpo metdlico; a contagem dos cartuchos que estavam com o peso fora dos padrdes
estabelecidos e a contagem dos cartuchos que estavam em perfeitas condigbes e poderiam

ser considerados produc&o.

Assim, todos esses apontamentos eram feitos manualmente, acarretando um
processo de apontamento lento e impreciso, uma vez que o operador pode errar na contagem
e no preenchimento da ficha de apontamento de producéo aliado ao fato de possiveis

problemas de interpretacdo. Os problemas de interpretacdo acarretam retrabalho, uma vez

8
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que o colaborador precisa conferir as informacdes do formulario que foi preenchido por outro

colaborador no turno anterior.

Havia também uma necessidade de melhorar os apontamentos de producédo e da
contagem das perdas por parte do departamento de desempenho e produtividade. Esse
departamento realiza as estatisticas de producéo, apura as perdas e aponta onde estao as
falhas no processo quando as perdas ultrapassam valores aceitaveis. A automacao desse

processo resulta em rapidez e confiabilidade no apontamento da producéo.

O processo de empacotamento inicia quando o produto a granel chega na maquina de
empacotamento. Nesse momento a maquina enche um saquinho de 250 gramas com o
produto. Nesta fase o produto ja passou por um detector de metais colocado na linha de

producdo cuja funcdo é identificar metais que possam ter sidos inseridos nos pontos de

coletas de amostras na linha de produg¢é@o como ilustra a Figura 2.

Em seguida, os saquinhos passam pela encartuchadeira que tem a fungéo de colocar
o saquinho com o produto dentro de uma caixinha de papeldo também chamada de cartucho.
Como essa maquina sofre constantes manutencdes, e durante essas manutencdes pode
ocorrer a queda acidental de pequenas pecas, parafusos e demais objetos metalicos, a
empresa optou por implementar um segundo detector de metais no final da linha, garantindo
que todos os cartuchos que passassem para a area de embalagem nas caixas master,

estivessem livres de corpos metalicos.

Figura 2 — Fluxo do processo produtivo da SL Alimentos

e
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C = O

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Depois que o produto € colocado no cartucho, ele passa por uma balanca. Se o peso
do cartucho estiver fora dos parametros estabelecidos, um braco pneumético separa esse
produto para reembalagem. Neste ponto, a contagem dos produtos descartados foi
automatizada através da implementacéo de um sensor fotoelétrico que detecta a presenca do
cartucho e aciona um contador. Sua fungdo serd contar todas as caixas que forem
descartadas por estarem com peso errado. O contador do sensor estd conectado ao PLC que

por sua vez envia as informagfes de contagem para um sistema supervisorio.

Os cartuchos que estiverem com o0 peso correto, passarédo pelo detector de metais.
Neste ponto, foi implementado 2 sensores fotoelétricos: um sensor tem a funcdo de contar
guantos cartuchos foram descartados por causa da presenca de metais; 0 outro sensor
identifica a quantidade de cartuchos que estdo prontos para serem embalados na caixa

master. O resultado dessa contagem é a quantidade total produzida.

O sensor utilizado neste trabalho foi o sensor fotoelétrico modelo BR20m-
TDTL-P, do tipo barreira. O referido sensor detecta objetos a uma distancia de até 20
metros, com uma velocidade de resposta de 1ms, também possui maior resisténcia a
ruidos com processamento de sinal digital e protecao contra curto-circuito na saida e
inversdo de polaridade. Este sensor esta representado na Figura 3 e a Figura 4

apresenta as caracteristicas do sensor BR20M TDTL-P.

Figura 3 — Sensor Fotoelétrico BR20M TDTL-P — tipo barreira
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Fonte: Smartec Automacéao (2017).

Figura 4 — Caracteristicas do sensor BR20M TDTL-P
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A Figura 5 representa o projeto elétrico do sensor
Figura 5 — Projeto elétrico do sensor BR20M TDTL-P
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Fonte: Smartec Automacéo (2017).

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia

12



FACULDADES DA
INDUSTRIA
SISTEMA FIEP

Os objetivos esperados foram alcancados, e serdo descritos no topico 4

apresentacao e discussao dos resultados.

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A empresa que se realizou o estudo produz produtos integrais a base de aveia.
A definicdo de qual processo e qual linha seriam automatizados, foram definidas a
partir de informacgdes coletadas por meio de entrevistas com os gestores.

ApoOs a analise do processo produtivo, compreendeu-se que no processo de
empacotamento, na linha 3 — Raumak, estavam as melhores oportunidades, visto que
0s apontamentos feitos até o momento eram feitos de forma manual. Com base no
histérico dos dados coletados serdo gerados relatérios estatisticos para a analise dos
gestores.

A Figura 6 apresenta o layout da linha 3 e 4, e demonstra a posicao dos
sensores utilizados na coleta. Na sequéncia, a Figura 7 apresenta o resultado da
coleta dos sensores SEN-1. Este sensor registra a quantidade de cartuchos
produzidos na Linha 3, 0 SEN-2 registra a producdo dos cartuchos produzidos na linha

4 e SEM-3, que registra a quantidade de caixas com 28 cartuchos produzidos.

Figura 6: Layout da Linha de Empacotamento

13

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



FACULDADES DA
INDUSTRIA

SISTEMA FIEP

YL3] 0030

||
[jr i T

Il _.rlh =

UL A MR

i
Z
M
0

SEN-5

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

d_|E id | name | Alas | DbCheck | id | name | shit | temCode [vaue | Created:
ik §2 f 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FF1048 12.000000 2019-03-20 13:19:38.467
2_ 3 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FF1048 12.000000 2019-03-20 13:20:34.773
}__ 7 20 SEN-3 BOXRAUMAK(L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FF1048 28.000000 2015-03-20 13:37:26.827
4 |8 19 SEN-2 RAUMAK L4 0 5 Empacotamento 1 FL5037 12.000000 2019-03-20 13:38:43.013
5 |9 19 SEN-2 RAUMAK L4 0 5 Empacotamento 1 FL5037 12.000000 2019-03-20 13:38:44.117
6_ 10 20 SEN-3 BOXRAUMAK(L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FL5037 28.000000 2019-03-20 13:39:05.580
l_ 1 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FL6531 12.000000 2019-03-20 15:11:16.257
8 |12 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FL6531 12.000000 2019-03-20 15:11:17.467
9 |13 2 SEN-3 BOXRAUMAK(L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FL6531 28.000000 2019-03-20 15:11:36.900
L 14 19 SEN-2 RAUMAK L4 0 5 Empacotamento 1 FL5037 12.000000 2019-03-20 15:18:11.373
__11_ 1519 SEN-2 RAUMAK L4 0 5 Empacotamento 1 FLS037 12.000000 2019-03-20 15:18:12.743
(12 |16 20 SEN-3 BOXRAUMAK(L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FL5037 28.000000 2019-03-20 15:18:35.600
(13 117 20 SEN-3 BOXRAUMAK(L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FL5037 28.000000 2015-03-20 15:19:47.057
14| 18 19 SEN-2 RAUMAK L4 0 5 Empacotamento 1 FL5037 12.000000 2019-03-20 15:20:02.653
L 1919 SEN-2 RAUMAK L4 0 5 Empacotamento 1 FL5037 12.000000 2019-03-20 15:20:03.327
(16 |20 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FL6531 12.000000 2015-03-20 15:20:24.880
17 |21 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FL6531 12.000000 2019-03-20 15:20:25.640
L 2 2 SEN-3 BOXRAUMAK(L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FL6531 28.000000 2019-03-20 15:20:39.403
_12_ 23 20 SEN-3 BOXRAUMAK(L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FL6531 28.000000 2015-03-20 15:20:48.493
L 24 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FL6531 12.000000 2019-03-20 15:21:05.747
(21 |25 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FL6531 12.000000 2019-03-20 15:21:06.233
22_ 26 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FF1048 12.000000 2019-03-20 15:21:26.090
_23__ 27 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FF1048 12.000000 2019-03-20 15:21:26.673
(24 |28 20 SEN-3 BOXRAUMAK(L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FF1048 28.000000 2019-03-20 15:21:39.937
(25 |29 220 SEN-3 BOXRAUMAK(L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FF1048 28.000000 2015-03-20 15:21:42.547
i 30 18 SEN-1  RAUMAK L3 0 5 Empacotamento 1 FF1048 12.000000 2019-03-20 15:21:55.363
L 31 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FF1048 12.000000 2019-03-20 15:21:55.847

Para cada acionamento do sensor SEN-1 na Boxer Raumak, sdo contados 12

cartuchos, como ilustra a Figura 8.

Figura 8: Boxer Raumak - sensor SEN-1
l
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Para cada acionamento do sensor SEN-3 na Boxer Raumak, sdo contados uma

caixa com 28 cartuchos, como ilustra a Figura 9.

Figura 9: Boxer Raumak - sensor SEM-3

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A Figura 10 apresenta o resultado da coleta do sensor SEN-4. Esse sensor
registra a quantidade de cartuchos descartados por presenca de material metalico. O

sensor SEM-5 registra a quantidade de cartuchos que foram descartados por peso

errado.
Figura 10: Tabela de banco de dados de perdas

Id | Equipmentld | Sensor | Alias [ DbCheck [ processld | name [ shitt [ temCode | value | Createdate [
1 |52 2 SEN<4  Detector de Metal - RAUMAK - L3+L4 0 5 Empacotamento 1  FL6531  1.000000 2019-03-2116:58:13.950
2 |53 2 SEN-4  Detector de Metal - RAUMAK - L3+L4 0 5 Empacotamento 1  FL6531  1.000000 2019-03-2116:58:14.843
3_[ 54 21 SEN-4  Detector de Metal - RAUMAK - L3+L4 0 5 Empacotamento 1 FF1048 1.000000 2019-03-21 16:58:28.033
4 |55 2 SEN-4  Detector de Metal - RAUMAK - L3+L4 0 5 Empacotamento 1  FF1048  1.000000 2019-03-2116:58:28.593
5_j 5 | 22 SEN-5 CheckWeigher - RAUMAK L3+L4 0 5 Empacotamento 1 FF1048 1.000000 2019-03-21 16:58:50.483
6 |57 =2 SEN5  CheckWeigher - RAUMAK L3+L4 0 5 Empacotamento 1  FF1048  1.000000 2019-03-21 16:58:50.890
N EIE SEN5  CheckWeigher - RAUMAK L3+L4 0 5 Empacotamento 1  FF1048  1.000000 2019-03-2116:58:51.410
‘8_[ 59 22 SEN-5 CheckWeigher - RAUMAK L3+L4 0 5 Empacotamento 1 FF1048 1.000000 2019-03-21 16:58:51.790
9 |0 2 SEN5  CheckWeigher - RAUMAK L3+L4 0 5 Empacotamento 1  FF1048  1.000000 2019-03-2116:58:52.370
M 61 22 SEN-5 CheckWeigher - RAUMAK L3+L4 0 5 Empacotamento 1 FL6531 1.000000 2019-03-21 16:59:04.570
1|62 2 SEN5  CheckWeigher - RAUMAK L3+L4 0 5 Empacotamento 1  FL6531  1.000000 2019-03-2116:59.04.977
(12 |63 2 SEN5  CheckWeigher - RAUMAK L3+L4 0 5 Empacotamento 1  FL6531  1.000000 2019-03-2116:59.05.347

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Quando o sensor SEN-4 é acionado, uma valvula pneumatica também é
acionada, liberando um jato de ar que desloca o cartucho para a caixa de descarte,

como mostra a Figura 11.
16
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Figura 11: Foto Descarte por presenca de metal

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Quando o sensor SEN-5 é acionado por detectar peso errado do cartucho, o

braco separador desvia o cartucho para a caixa de descarte, conforme Figura 12.

Figura 12: Foto ChecWeigher, checadora de peso

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Utilizando uma ferramenta de BI, o Microsoft Power BI, foi elaborado um
relatério e gréaficos, demonstrando o resultado dos apontamentos da producéo e suas
perdas, para a analise dos gestores da producéo, conforme a Figura 13.

17
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Figura 13: Relatério de Producgéo

2019 2018 2017 2016 2015 Més

BOX RAUMAK (
ENTS)

Perdas Producao kg
Produgdo kg

margo BOX RAUMAK (L3-14) 252 170 4284

Total 252 42,84

Produgdo em kg por produto

1428

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Para cumprir as exigéncias do mercado, as empresas precisam ser cada vez
mais competitivas, e para atingir esse objetivo € necessario ter o controle total do
processo produtivo, identificar e eliminar desperdicios, obtendo como resultado a
diminuicdo dos custos e consequentemente aumentar ganhos competitivos.

Com a implementacdo sugerida neste trabalho, os resultados foram
satisfatorios e os objetivos estabelecidos foram alcacados, que eram, através de um
sistema de aquisicdo de dados, coletar informacdes estatisticas dos processos em
tempo real, a analise dos dados coletados que acrescentam varias vantagens ao
processo como um todo. Tais vantagens podem ser notadas como: um menor
desperdicio de matéria prima e embalagem, analise estatistica da producao, maior
capacidade produtiva, monitoramento online, entre outros.

Este estudo evidencia oportunidades de melhorias futuras relacionadas a
ampliacdo de pontos de coleta, tais como: registro das temperaturas durante as
etapas do processo, registrar o peso da matéria prima na entrada dos silos da fabrica
para apurar o rendimento, que € um indicador muito importante de produtividade,

18
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resultando em controle de custos através da gestdo do rendimento da matéria prima,
ja a implementacao da tecnologia IOT, permitira a conexao sem fio entre os sensores
e o PLC, como resultado do uso dessa tecnologia, a empresa podera eliminar a
necessidade de cabeamento entre o sensor e o PLC, isso ir4 reduzir a complexidade
e 0s custos de manutencéo e instalacdo de novos sensores na fabrica.

Desta maneira a Industria SL Alimentos podera trabalhar um plano de acéo
para cada uma dessas sugestbes buscando maior efetividade em suas atividades,
podendo utilizar ferramentas de qualidade como analise de causa raiz para minimizar

ou até eliminar problemas no processo produtivo.
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Capitulo Ill — Modelagem Matematica da Irradiacdo de Lampadas para Geracao de

Energia Fotovoltaica

Luis Gustavo Ferrareto Espont&o10

Prof.2 Dra. Camila Fogaca de Oliveira1l

RESUMO

O presente artigo faz parte de um projeto desenvolvido na Faculdade de
Tecnologia Senai Londrina que tem por objetivo desenvolver um kit didatico solar para
o aprendizado no periodo noturno de futuros profissionais da area de energias
renovaveis. Neste artigo em especial, serdo feitas simulacdes com o maddulo
fotovoltaico disponivel por meio de um software para observar o seu comportamento
e, a fim de validar as simulacdes, um experimento em bancada sera realizado. Os
resultados visam a constru¢do do kit didatico solar noturno para compor aulas, o
manuseio dos equipamentos e instrumentos de medi¢des das grandezas elétricas que
compbem o sistema.

Palavras-chave: Kit didatico. Irradiacdo. Energias renovaveis. Modelagem
Matemética.

10 Graduando em Engenharia Elétrica. E-mail: luis.espontao@sesisenaipr.org.br
11 Docente da Faculdade da Industria Senai Londrina. E-mail: camila.oliveira@sistemafiep.org.br
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MATHEMATICAL MODELING OF LAMP IRRADIATION FOR PHOTOVOLTAIC
POWER GENERATION

ABSTRACT

The present article is part of a project developed at the Faculdade de Tecnologia
Senai Londrina that aims to develop a solar didactic kit for nighttime learning for future
professionals in the area of renewable energy. In this article in particular, simulations
will be made with the photovoltaic module available through software to observe its
behavior and, in order to validate the simulations, a bench experiment will be
performed. The results aim at the construction of the night solar didactic kit to compose
classes, the handling of the equipment and instruments for measuring the electrical
guantities that compose the system.

Key-words: Teaching kit. Irradiation. Renewable energy. Mathematical modeli

1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta um potencial muito grande em geracdo de energias
renovaveis, devido a abundéancia de diversos recursos naturais capazes de serem
utilizados na geracéo de energias, tais como, recursos hidricos, ventos e irradiacao
solar, os quais, ndo foram muito explorados, abrindo espaco para as empresas
brasileiras investirem em fontes renovaveis (TRANNIN, 2016).

Nos ultimos anos, a energia fotovoltaica no Brasil apresentou grandes
crescimentos no mercado. Em 2019, foram instalados mais de 110 mil sistemas
fotovoltaicos de mini e microgeracao, correspondendo a 4,8 bilhGes de reais e cerca
de 15 mil profissionais trabalhando na area (DADOS, 2019).

Por ser um pais com elevado indices de irradiacdo, pode-se esperar um
desempenho consideravel das usinas fotovoltaicas através dos fatores climéaticos de
exposicao a energia solar, como ilustrado na Fig. 1.1, pois, dependendo da regidao da

instalacdo da usina fotovoltaica, a eficiéncia pode ser muito satisfatoria.
22
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Figura 1.1 — Potencial de Energia Solar mundial

MNASA Mapa Mundial da
Energia Solar Potencial

(PW/m‘/‘no) :
2.000 kW fm"fano

. 1600 kW fm*/sno
1.200 kW fm*fano
800 kW /m?/ano
400 VWl:nzlano
0kW/m'fano

—— .

Fonte: NASA, 2020.

Como tem aumentado a demanda de mercado para profissionais capacitados
para atuar em instalacdes de sistemas fotovoltaicos, a Faculdade de Tecnologia Senai
Londrina se propés, em conjunto com os alunos dos cursos de Engenharia Elétrica e
Engenharia Mecanica a desenvolver um kit didatico solar fotovoltaico noturno,
propiciando aplicar os conhecimentos tedricos ao mesmo tempo vivencia-los na
pratica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 IRRADIACAO SOLAR

O Sol emite trés tipos diferentes de radiacbes em formas de ondas
eletromagnéticas, cada uma com seu respectivo comprimento de onda (Fig. 2.1).
Segundo a International Organization for Standardization (2007, p. 6) podem ser
denominados como:

e Ultravioleta (UV) com comprimento de onda entre 100nm e 400nm, onde
grande parte é absorvida pela atmosfera terrestre. Ultravioleta A (UV-A) e
ultravioleta B (UV-B) sdo parte de uma classe que ultrapassa a atmosfera
terrestre, na faixa de entre 280nm e 315nm e sdo parcialmente absorvidos pela

camada de ozbnio, especialmente o UV-B.
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e Luz Visivel (VIS) é referente a forma de onda que nossos globos oculares
captam em forma de cores. Seu espectro é formado do comprimento de 400nm
até 700nm, onde dentro deste intervalo, estdo todas as cores que conhecemos.

¢ Infravermelho sdo os comprimentos de onda acima de 760nm até 1mm,
responsaveis por carregarem energia em forma de calor e dissipa-lo em nosso
planeta.

Na Fig. 2.1 também é possivel vislumbrar a comparacdo entre o espectro
extraterrestre e a superficie terrestre (PASIN, 2019).

Figura 2.1 — Espectro de Irradiacdo Solar

25
UV | VISIVEL | INFRAVERMELHO — —>
' '

2 | : Radiagdo solar extraterrestre

Corpo Negro de 5800 2C

Radiagdo solar na superficie
terrestre

Irradidncia espectral (W/m?/nm)

04
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Comprimento de onda (nm)
Fonte: Fisica classica (traducdo nossa).

O Sol emite uma radiacdo térmica, no entanto seu espectro de radiacdo
depende da composicdo deste corpo. Existem corpos que emitem espectros de
radiacbes térmicas de forma universal, denominados como CcoOrpos hegros,
determinada por sua temperatura e comprimento de onda, conforme a lei de Planck.
O espectro solar € um exemplo de corpo negros, devido a sua distribuicdo espectral,
a uma temperatura de 5800 K, conforme € ilustrado na Figura 2.2, onde é realizado a
aproximacdo da curva de radiacdo de referéncia a um espectro de corpo negro.
(RODRIGUEZ GOMEZ, 2018).

Figura 2.2 — Radiag&o Solar de corpo negro
= 25 )

2.0F O espectro solar de -
referéncia.

Espectro de corpo negro

[§)
T

0.5¢
0.0

A 5 -2
Irradiancia [Wm™*nm
(@]
T

0 500 1000 1500 2000 2500
Comprimento de onda [nm]

Fonte: Rodriguez Gomez (2018).
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A energia eletromagnética emitida pelo Sol esta em um faixa de 200nm até
cerca de 2500nm, compondo todos o espectro de irradiacdo solar discutido
anteriormente. Como indica a Fig. 2.1, o comprimento de onda ultravioleta representa
8% do espectro solar, a luz visivel representa cerca de 47% do espectro solar e o
espectro infravermelho e representa cerca de 45% do espectro solar.

Na proxima secdo analisaremos a sensibilidade espectral das células
fotovoltaicas tendo como intuito realizar simulagdes com o modulo fotovoltaico

disponivel.

2.2 CELULAS DE SILICIO

Células de silicio em geral apresentam uma maior eficiéncia dentre os outros
tipos comercializados mundialmente, possuindo eficiéncia em torno de 25% para
células monocristalinas de silicio e 20% para as células policristalinas de silicio (pSi).
Essa porcentagem é relativamente reduzida quando analisada nos modulos
fotovoltaicos, cerca de 23% e 19%, respectivamente, devido a perdas internas do
sistema (NEVES, 2016).

As células fotovoltaicas disponiveis séo de silicio policristalino (pSi), compostas
por silicio e algumas impurezas, sdo menos eficientes que as células monocristalinas,
porém permitem um grau de impureza maior e com custo menor de producao.

A Fig. 2.3 ilustra um esquema das camadas de silicio e outros materiais
presentes na célula fotovoltaica. A Fig. 2.4 ilustra a sensibilidade dos espectros em
comprimento de onda para varios tipos de células, em especial, para as células de
silicio.

Figura 2.3 — Esquema de uma célula de Figura 2.4 — Sensibilidade espectral de

cristalina de silicio tecnologias fotovoltaicas

Caontate:
Metdlicos
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Fonte: Neves (2016). 1.0
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Fonte: Neves (2016).
De acordo com a Fig. 2.4 podemos analisar que as células policristalinas de

silicio (pSi) operam na faixa de 400nm até cerca de 1200nm, tendo a maxima
operacdo entre 800nm e 1000nm. A partir destes aspectos € possivel realizar um
estudo para o modelo de iluminacéao artificial que propicie o melhor comprimento de
onda em forma de irradiacdo que seja compativel com a sensibilidade do mddulo
fotovoltaico.

Assim serd conduzida uma pesquisa relacionando a poténcia de saida no
modulo, obtendo os dados através de um microcontrolador, gerando um grafico de

corrente por tensao (I x V) e poténcia por tenséo (P x V) (Fig. 2.5 e Fig. 2.6).

Figura 2.5 — Exemplo de curva | x V Figura 2.6 — Exemplo de curva P x V
< =
AT "
=
o o
E .

Tensao (V) . ) Tens3o (V)

Fonte: Adaptado de DAH Solar (Anexo A). Fonte: Adaptado de DAH Solar (Anexo A).

As Figuras 2.5 e 2.6 foram retiradas diretamente das informacgdes da folha de
dados do fabricante e utilizaremos como modelo para nossa plotagem de dados para
comparar a metodologia aplicada para a coleta e andlise de dados.

3 METODOLOGIA

3.1 Coleta de dados utilizando o simulador PSIM
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O modulo fotovoltaico que temos disponivel é o modelo DHP72-315W (Anexo
A) do fabricante DAH Solar, constituido de células policristalinas de silicio (pSi).
Conhecendo as caracteristicas do fabricante desse modelo, temos os dados da
poténcia de geracdo testados em laboratorio com diferentes situacfes de irradiagdes:

e STC (Standard Test Conditions), espectro padréo utilizado para
testes laboratoriais com a irradiancia de 1000 W/ m?, temperatura
de 25° C, espectro AM1.5G;

e Noct (Normal Operating Cell Temperature) realizado com a
operacado do modulo em circuito aberto, temperatura de 20° e com
a irradiancia de 800 W/ mz2,

Para validacdo dos dados coletados foi utilizado o software de circuitos PSIM,
que possibilita a simulagéo de curvas dos médulos fotovoltaicos utilizando parametros
reais. Utilizando o espectro padrdo com a irradiancia de 1000 W/ m2 e temperatura de
25° C, o software retorna os valores calculados de poténcia, tensdo e corrente e as

respectivas curvas, conforme indica a Fig. 3.1.

Figura 3.1 — Par&metros de Simulag&o utilizando software PSIM

Solar Meodule (physical model) =

Parameters ]Oﬂ'uer Info] Color ]

Solar module (physical model)
Display
Name | DH72 r2
Number of Cells Ns | 72

Standard Light Intensity 50 | 1000

Ref, Temperature Tref | 25
Series Resistance Rs | 0.006
shunt Resistance Rsh | 1000

Short Circuit Current IscD | 9

Saturation Current Is0 | 1.11e-8

Band Energy Eq | 1.12

Ideality Factor A [1.2

Temperature Coeffident Ct | 0.0045

[ L I i i i A R B
NS (RIS O 0 O G 1 R O ) O 1 R R

Coefficent Ks |0
Fonte: Dos Autores.
Os dados obtidos pelo software PSIM foram exportados para o software Excel.
Ao plotarmos as curvas de (i) corrente e tensao e (ii) poténcia e tensao, por meio

destes pontos coletados, temos os modelos representados pela Fig. 3.2 e Fig. 3.3.
Figura 3.2 — Curva I x V Figura 3.3 — Curva P x V
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Fonte: Dos Autores. Fonte: Dos Autores.

Obtidos os dados simulados, foi possivel comparar com os dados que o
fabricante fornece em sua folha de dados. Nota-se que as curvas simuladas (Fig. 3.2
e Fig. 3.3) se assemelham as curvas que o fabricante fornece (Fig. 2.5 e Fig. 2.6).

No caso da simulacéo utilizando o software PSIM sdo desconsiderados fatores
fisicos do ambiente, o que leva a essa diferenca de valores, principalmente ao ponto
de poténcia méxima da curva. Dessa forma o resultado da simulagdo se torna
satisfatorio para nossa comparacdo com os dados de laboratério, a fim de definir a

poténcia e irradiacdo incidente da geracao forcada.

3.2 Coleta de dados utilizando Arduino

Para a coleta dos dados de geracdo forcada foi utilizada a plataforma de
desenvolvimento Arduino (Fig. 3.4), que possui um microcontrolador embarcado,
constituido de entradas e saidas digitais e analégicas. O Arduino é uma plataforma de
prototipagem de sistemas de controle e serd utilizado para realizar a coleta de dados

de tensao e corrente do moédulo fotovoltaico.

Figura 3.4 — Diagrama Arduino UNO
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Fonte: Arduino Uno (2020).

Os dados serdo coletados por meio de circuitos projetados estrategicamente
para enviar o sinal necessario para o algoritmo do hardware compreender e retornar
o valor desejado. O circuito responsavel pela coleta do sinal referente a tensao elétrica
(V) é constituido de um divisor de tenséo (Fig. 3.5), constituido de dois resistores com
uma queda de tensdo estratégica para que a divisdo entre eles resulte na tenséo

desejada.

Figura 3.5 — Divisor de Tenséo

F—ve
1

Fonte: Dos Autores.

O divisor de tensdo é expresso pelas equacdes (1), (2) e (3), onde Vin é a
tensdo do modulo (V), Vo é a tenséo lida pelo Arduino (V), R1 e R2 sdo os valores

dos resistores (Q):
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Vo =vin x—22_ (@)
N R1+ R2

R1 (2)
R2=VouxX ——
o Yin—vo

(R1+R2) (3)
R2

Vin =Vo X

Por meio da equacao (2) podemos calcular o valor de R2, arbitrando um valor
bem alto para R1 para ndo haver uma corrente elevada circulando no circuito, para se
adequar a poténcia nominal dos resistores e para ndo danificar o Arduino. Dessa
forma o microcontrolador ira ler a tensao Vo do divisor, respeitando o maximo de
tensdo que a porta analégica do Arduino suporta e ird relacionar utilizando a equacéao
(3) para calcular a tenséo de entrada.

O circuito para a coleta de corrente elétrica € composto por um Shunt resistor,
de forma que é ligado em série com a carga para a terra. Assim, se ndo houver carga
acoplada, o Shunt ndo ir4 conduzir corrente elétrica.

O Shunt é dimensionado com uma queda de tensdo estratégica para ser
relacionada na lei de Ohm. Nesse caso foi escolhido um resistor de 0.1Q com poténcia
de 5W para suportar a corrente maxima do médulo e estima-se que a cada 100 mV
de queda no resistor, temos 1A de corrente na carga, conforme expressado pela
equacao (4):

4 (4)

onde V é a tenséo (V), R é a resisténcia (Q) e | a corrente (A).

Para o microcontrolador realizar uma leitura mais precisa da tenséo e estimar
a corrente, é necessario um circuito de amplificacdo desta tensédo para um nivel
analdgico de até 5V. Sera utilizado um amplificador-operacional como um circuito de
conversao de corrente para tensdo, seguindo a topologia ilustrada na Fig. 3.6.

Figura 3.6 — Divisor de Tensé&o

+ V55

Vout

-Vas
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Fonte: Dos Autores.
Nesta topologia o amplificador atua como um néo inversor, onde o ganho de
tensao € expresso pela equacao (5):

R2 . (5)
e — X
Vout 1 Vin

R1
R2 = — X Vout (6)
Vin

(7)

Vi _ A X Vout
in=-> ou

onde Vout € a tensdo de saida do amplificador (V), Vin é a tenséo de entrada (V) e R1
e R2 sao os valores de resistores (). Da mesma forma que o divisor de tensao
podemos calcular o valor de R2 utilizando a equagéo (6), definindo um valor para R1,
geralmente na ordem de kQ.

A Fig. 3.7 ilustra o diagrama do circuito, onde o amplificador operacional U1:B
foi inserido no circuito de aquisi¢do de tensédo com a aplicacdo de buffer com o objetivo
de garantir uma maior seguranca e ndo gerar danos a entrada analégica do Arduino,
devido ao isolamento ocasionado pela alta impedancia de entrada do amplificador

operacional.

Figura 3.7 — Sensores de corrente e tensao

RSHUNT

R1

R2 —c] 5V

— _L—q GND
={> ISense (AD)
=—{> VSense (A1)

R3 .
vin —1 1+
Qm |-

Fonte: Dos Autores.

A partir do esquema da Fig. 3.7 foi montado um prototipo para a coleta de dados
em uma placa de circuitos universal (Fig. 3.8), utilizando o amplificador operacional
31
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LM2904 com dois amplificadores operacionais internos, o que permite a montagem
do circuito de forma bem compacta.

Figura 3.8 — Prot6tipo de coleta de dados

Fonte: Dos Autores.

Na montagem do protétipo foram inseridos conectores do tipo borne com quatro
terminais, sendo dois terminais conectados para a alimenta¢éo do circuito, utilizando
a propria fonte de alimentacédo do Arduino, e 0s outros dois terminais para 0s sinais
de tenséo e corrente que irdo para as entradas analdgicas do Arduino (Fig. 3.9).

Figura 3.9 — Montagem com Arduino

S

OONINAEV MMM *

Fonte: Dos Autores.

Para realizar a leitura dos sinais de tensao e corrente foram utilizadas as portas

analdgicas A0 e Al do Arduino para retornar valores entre 0 e 255 bits, em funcdo da
tensdo das portas analdgicas.
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Por meio da equacao (8) foi possivel obter a tensdo de entrada das portas
analdgicas e aplicar o resultado nas equacotes (3), (6) e (4) para obter a tenséo e

corrente de entrada do sensor:

AnalogRead X 5 (8)
1023

Vanalog =

onde Vanalog é o valor de tensdo (V) lido na entrada analogica do Arduino,
AnalogRead € o valor em bits de 0 a 255.

Utilizando as equacdes (3), (7) e (8), foi realizado a programacao do
microcontrolador, utilizando a interface de programacéo em C++ do Arduino.

Para coletar diferentes niveis de poténcia que o modulo fornece, foi utilizado
um Reostato de 100 Q e 250 W, pois assim podemos variar a resisténcia de carga do

madulo fotovoltaico (Fig. 3.10).

Figura 3.10 — Montagem completa da coleta de dados

Fonte: Dos Autores.

Além disso foi utilizado o software PLX DAQ, que permite realizar uma

comunicacao serial para inserir os dados de forma automatica na planilha Excel.

3.3 Geragéo Forcada

ApoOs estudar a sensibilidade espectral do modulo e a poténcia maxima, e
compreender os espectros de emissao de irradiacdo, se torna necessario escolher as

lampadas mais promissoras para geracao forcada.
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Procurando pelos equipamentos na instituicdo, foi encontrado dois tipos de
lampadas: halégena e vapor metalico. Sendo assim, foi pesquisado que tipo de

espectros essas lampadas emitem, conforme ilustrado na Fig. 3.11.

Figura 3.11 — Emissédo espectral das lampadas Halégenas e Vapor Metalico (CDM)

1.0 ® 3. 5T4ertttem e

Pt
1

] P PP ——
e

Halégenas

<

e
L

“I
1

Fonte: Adaptado de SCOPACASA (2018).

Se compararmos estas curvas descritas na Fig. 3.11 com a da Fig. 2.4
referentes a sensibilidade espectral das tecnologias fotovoltaicas, podemos concluir
que as lampadas halégenas tem um grande potencial como fonte de luz,
apresentando um espectro favoravel a sensibilidade do nosso modulo, diferentemente
das lampadas de vapor metalico, que apenas apresentam picos em pontos
especificos.

A fim de comprovar esse resultado, as lampadas de vapor metalico foram
testadas da mesma forma que as halégenas: as lampadas foram montadas em uma
bancada a 50cm de distancia do moédulo fotovoltaico, onde foram ligadas trés

lampadas de cada modelo, para ser possivel alternar a fonte de geracéo luminosa.

Figura 3.12 — Montagem das lampadas

Fonte: Dos Autores.
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ApOs montar toda a estrutura para a coleta de dados, cada conjunto de
lampadas foi ligado separadamente e, em tempo real, os dados de tenséo e corrente
foram enviados ao Excel por meio do software PLX DAQ (Fig. 3.13).

Figura 3.13 — Montagem das ldmpadas com coleta de dados

—
Fonte: Dos Autores

ApoOs o término da coleta de dados, foi realizada uma analise matematica das
curvas geradas com os valores coletados, por meio do uso do proprio Excel e outros
softwares matematicos como o GeoGebra, para obter uma conclusdo sobre o

experimento.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Utilizando a metodologia descrita na secéo anterior foram obtidas as curvas de
poténcia de geracdo por meio da luminosidade aplicada no médulo (Fig. 4.1 e Fig.
4.2). Seré realizada apenas a andlise das curvas de poténcia (W) por tensao (V) das
lampadas hal6égenas e vapor metdlico. Essa andlise elimina a necessidade de
realizarmos o estudo da curva de corrente (A) e tensao (V), pois os valores de corrente

podem ser extraidos do modelo matematico da poténcia.
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Figura 4.1 — Curva P x V Lampadas Halégenas Figura 4.2 — Curva P x V Lampadas CDM
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Fonte: Dos Autores. Fonte: Dos Autores.

As linhas de tendéncia presentes na Fig. 4.1 e na Fig 4.2 séo referentes a uma
funcéo polinomial de 5° grau e indicam quao bem essas fungbes se ajustam ao
conjunto de dados. O modelo matematico (9) se refere a Fig. 4.1 e o modelo
matematico (10) se refere a Fig. 4.2.

H(x) = —0.000003147480x> + 0.000257537709x* — 0.007716148839x% + (9)
0.098024143089x2% — 0.231260880270x + 0.860026917210

(10)
V(x)=0.000001239566x° - 0.000117191745x* + 0.003400553792x3 -

0.034262994598x* + 0.198788568601x- 0.017646736981

A partir dos modelos matematicos (9) e (10) sera possivel obter o ponto de
maxima poténcia, maxima tensdo e maxima corrente gerada no médulo fotovoltaico,
tanto para as lampadas hal6genas quanto para as lampadas de vapor metélico. Além
disso, serd possivel comparar com os dados simulados a fim de chegar em uma

aproximacao de valor que irradiacao que o conjunto de lampadas emitiu nos testes de
laboratério.

As funcgdes (11) e (12) indicam a primeira derivada das funcdes (9) e (10):

H'(x) = —0.0000157374 x* + 0.001030150836 x> — 0.023148446517 x> (11)
+0.196048286178x — 0.23126088027

V'(x) = —0.0000157374 x* + 0.001030150836 x> — 0.023148446517 x> (12)

+0.196048286178x — 0.23126088027
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Para determinar as raizes da primeira derivada das func¢@es, foi utilizado o
método de Newton—Raphson (13), sendo x,, um valor inicial aproximado para a raiz
da funcéao:

f(&xn)

Xn+1 = Xn — (13)
f'(xn)
Neste caso, adotaremos os valores minimos e maximos obtidos através das
curvas (Fig. 4.1 e 4.2) para utilizar o método de aproximacgéo, onde neste caso, x, = 0
para calcular a primeira raiz, x, = 37 para calcular a segunda raiz e f'(x,) sera a

segunda derivada das funcdes (11) e (12):

H"(x) = —0.0000629496 x> + 0.003090452508 x? — 0.046296893034 x (14)
+0.196048286178
V" (x) = 0.00002479132x3 — 0.00140630094x% + 0.020403322752x (15)
— 0.068525989196

As raizes das funcgfes (11) e (12) estdo descritas na Tabela 1 (Anexo B).

Tabela 1 — Raizes das fungbes H’'(x) e V’(x)

Raiz de H’(x) Raiz de V’(x)

x! =1.39561195 x! = 24.1373139839

x? =28.7481403923 x? = 42.8073127027
Fonte: Dos autores.

Substituindo o valor destas raizes nas funcdes (9) e (10), obtemos que o ponto
de poténcia maxima para a funcéo H(x) € de 5,998 W, fornecendo cerca de 28,74 V e
aproximadamente de 208 mA. Para a funcao V(x) o ponto de maxima poténcia foi de
3,016 W, fornecendo cerca de 24,14 V e aproximadamente 125,14 mA.

Obtendo estes dados é possivel afirmar o ponto de maxima de poténcia, e

realizar o rastreio do ponto de maxima poténcia.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da andlise dos resultados obtidos pode-se concluir que existe uma

relacdo intrinseca entre o comprimento de onda e poténcia gerada em um modulo
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fotovoltaico. Dessa forma, é possivel analisar formas de se extrair a melhor poténcia
possivel de uma geracdo, o que € muito buscado atualmente por conta dos baixos
indices de eficiéncia de usinas fotovoltaicas.

E possivel relacionar os resultados da simulagdo para obter o valor de
irradiacdo gerado pelas lampadas, que posteriormente se transforma em poténcia
elétrica. Desta forma, pode-se validar que o espectro de luz que a lampada incide no
modulo estd diretamente ligado a poténcia que o mesmo é capaz de gerar, como
segue os resultados da simulacdo utilizando os valores obtidos pelos métodos
demonstrados neste trabalho.

Na Fig. 5.1 est& o resultado da simulagdo com os dados do mdédulo fotovoltaico
e com os dados obtidos para a modelagem das lampadas hal6genas, onde Pmax € o
valor de poténcia maxima calculado e o valor de Ligh Intensity é referente a irradiacéo
incidente no médulo para gerar este nivel de poténcia, ao qual podemos relacionar
diretamente a irradiacdo gerada pelas lampadas hal6genas, onde neste conjunto

obtivemos cerca de 22.98 W/mm2.

Figura 5.1 — Simulac&o de curva de poténcia com dados obtidos H(x)

Manufacturer Datasheet L(A)

Number of Cells Ns: 72
Maximum Power Pmax: W W)

Voltage at Pmax: 36.9 (V)

Current at Pmax: m (a)
Open-Circuit Voltage Voc: 456 (V)
Short-Circuit Current Isc: ,79 (a)

Temperature Coeff. of Voc: 0.32  (%:foC or ok}
Temperature Coeff. of Isc: ,W {%afoC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50: | 1000 w/(m*m)
Temperature Tref: 25 (o)
dv/di (slope) at Voc: ’W {v/n)

(if available)

Mode! Parameters (defined)

Band Energy Eg: 112 (eV)
Ideality Factor A: 1.2
Shunt Resistance Rsh: 1000 {Ohm)
Coeffident Ks: ]
Mode! Parameters (calculated)
Caloulate Parameters
Series Resistance Rs: 0.006  {Chm})
Short Circuit Current IscO: 9 (A

Saturation Current IsD: Liles (A)
Temperature Coefficent Ct: 0.0045  (AK)

Operating Conditions

Maximum Power Point (calculated)

Calculate I-V Curve |
Pman: 593 (W)

Save... |

Light Intensity S: 22,98 W/(m*m) vmax: | L1 (1) Load... | CnpyPSIMParamahers|
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: 0.19 (&) Help | Close |

Fonte: Dos autores.

Na Fig. 5.2 vemos 0 mesmo modelo de simulagdao, com os valores obtidos da

modelagem das lampadas vapor metalico.
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Figura 5.2 — Simulacéo de curva de poténcia com dados obtidos V(x)

Manufacturer Datasheet 1(a)

Number of Cells Ms: 72
Maximum Power Pmax: 310 (W)

Voltage at Pmax: 36.9 (V)

Current at Pman: m (a)
Open-Circuit Voltage Voc: 456 (V)
Shart-Circuit Current Isc: ’—9 (a)

Temperature Coeff. of Voc: 0.32  (%foC or oK}
Temperature Coeff, of Isc: ’W (%foC or ok}
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50: 1000 W/(m*m)
Temperature Tref: 25 (oC)
dv/di (slope) at Yoc: 'W (v/a)

{if available)

Mode! Parameters (defined)
Band Energy Eg: 112 (eV)
Ideality Factor A: 1.2
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Chm})
Coeffident Ks: ]

Mode! Parameters (calculated)
Calculate Parameters

Series Resistance Rs: 0.006  (Ohm})
Short Circuit Current Isc: 9 (A
Saturation Current Isd: 1.11e-3  (A)

Temperature Coeffident Ct: 0.0045  (AK)
Maximum Power Point {calculated)

Operating Conditions Pmax: 3.01 (W) - ‘

Calaulate IV Curve |

Light Intensity 5: 12,1 W/(m*m) Vmax: 2980 (V) Load... ‘ CupyPSIMParameters|
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: 0.10  (A) Help ‘ Close |

i Fonte: Dos autores.
E possivel notar que o valor de Light Intensity € quase a metade do valor obtido

com a lampada halégena, o que comprova a fundamentacdo da emissdo espectral
destes tipos de lampadas ao analisar a Fig. 3.11. Outro detalhe também a ser notado,
esta relacionado ao valor Pmax ser a metade do que obtido pela lampada haldgena,
0 que leva a concluséo de que o valor de irradiacéo € proporcional ao valor de poténcia
que é gerado pelo modulo.

Sendo assim, ao aplicar esta modelagem em um sistema embarcado, €
possivel realizar o rastreio da curva de maxima poténcia de geracdo, buscando
sempre manter a entrega da poténcia maxima a carga. Método que, em teoria, eleva
a eficiéncia da geracao, pois sempre estard sendo entregue 100% da energia
disponivel convertida pelo médulo fotovoltaico.

Devido a diferenca entre as tecnologias disponiveis das células fotovoltaicas,
onde cada uma apresenta uma diferenca na sensibilidade espectral, é notério que
cada tecnologia ira apresentar uma curva caracteristica diferente da outra, se
relacionado a sua sensibilidade espectral.

Neste caso os resultados foram satisfatorios para a determinacao de qual sera
a melhor opgcdo de geracdo de luz forcada para utilizar no projeto, que sera as
lampadas haldgenas, por gerarem cerca do dobro de poténcia em relacdo as
lampadas de vapor metélico.
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ANEXO A — DATASHEET MODULO FOTOVOLTAICO DAH SOLAR

D/\\'solar

Less area covering light Into Energy

D H P72 @ Mechanical Specificg'ion

3 1 5 W-3 3 O W Cells Type Poly156.75%156, 7Smm

Smart PV Module PioneerTransform More

Waight 225k
Poly crystaline PV Module Dimension (LxWxT) 1956%991x40mm
= Output Cables TUV. Length?00mm, 4.0mm?
it No.of Cells 72 (6x12)
L Front Glass 3.2mm High Transmission, Low Iron Tempered Glass
‘! Frame Anodised Aluminium
! Junction box P67, 3 Bypass Diodes
i Connector MC4 or MC4 Compactible
3
i ! Packing Configuration
| ! Container 206P 40GP 40HC
i PCS per pallet 27 27 27
i gg PLT per container 10 24 24
[ PCS por container 270 648 696
A
i i | Operating Parameters
ox x i i Maximum system voltage DC1000V
A li | Operating Temperature( C ] 40 ~+85¢
t . Maximum series fuse rating 15A
| Snow load, frontside 540070
2! Wind lood, backside 240070
' M | Nominal operating cell temperature [NOCT) 450120
1 Application level Class A
/_' "'J_ . e | Electrical Characteristics (Standard Test Conditions)
\ Y g {O i | Module Type DHP72315  DHP72320  DHP72325  DHP72330
. / i Maximum Power(Pmax) aisw 3zow 325W 3sow
F un Ch on Bt i b 3 Openaircuit Voltage (Voc) 456V 458V 459V 48V
Mo Maximum Power Voltage (Vmp)  36.9V a7y 372v 373v

a ra m e t e r Shortcircuit Current (Isc 9.00A 9.10A 9.25A 9.38A
p Moximum Power Current(Imp) 8.54A 8.63A 8.76A 8.85A

16.25% 16.51% 16.77% 17.02%
Power Tolerance 0-+5W
IV Curve (330W) Temperature Coeffcient of Isc 0.05%/ ¢
Temperature Cosffcient of Voc -0.32%/ ¢
Temperature Cosffcient of Pmax ~0.41%/¢
Standard Test Environment Irradiance 1000w/m?, Ambient temperature 25 C, Spectrum AM1.5

Electrical Characteristics (Noct)

Module Type DHP72315  DHP72320  DHP72325  DHP72330
Voltage(v) I Maximum Power{Pmax)) 234w 238W 242W 246W
Opencircuit Voltage (Voc) 42.4v 42.5v 42.6v a27v
Maximum Power Volioge (Vmp) 343V 34.4v 345V 34.6v
~ A -~ @ o Shorbcircuit Current (Isc 7.25A 7.35A 7.47A 7.57A
TwnorD | o ce AR - w Maximum Power Current(imp) 6.82A 6.92A 7.024 7.11A
o — — Standard Test Environment Irradiance 800w/m?, Ambient femperature 20 C, Spectrum AM1.5, Wind speed 1m/s
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ANEXO B — CALCULO NEWTON-RAPHSON

e Lampadas Halégenas

Xn+1 = Xp — f,l(x)

Ponto de menor valor: x, =0

Ponto de maior valor: x, = 37

—0.0000157374 x* + 0.001030150836 x* — 0.023148446517 x? + 0.196048286178 x — 0.23126088027
(—0.0000629496 x3 + 0.003090452508 x2 — 0.046296893034 x + 0.196048286178)

Xn+1 = Xo —

x, = 1.39561195,com xq = 0

Xe = 28.7481403923, com x¢ = 37

e Lampadas CDM (Vapor Metélico)

f'(x)

Xn+1 = Xn _]T(x)

Ponto de menor valor: x, =0

Ponto de maior valor: x, = 35

(0.00000619783x* — 0.00046876698x° + 0.010201661376x* — 0.068525989196x + 0.198788568601)
(0.00002479132x3 — 0.00140630094x2 4+ 0.020403322752x — 0.068525989196)

Xny1 = Xo —

X4 = 42.8073127027,com x, = 0

X39 = 24.1373139839,com x, = 35
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Capitulo IV — Uma Proposta de Medicao de Nivel de combustiveis em Reservatorios

Comerciais

Marcio Barbosa de Lima'?

Prof. MS.c Renato Kazuo Miyamoto?!3
Prof. Fabio Rodrigo Milanez*

Prof. Wesley Candido da Silval®

RESUMO

Os sistemas de medicao de nivel para tanque jaquetados submersos de combustivel
em postos de gasolina, geralmente utilizam uma central cujo custo de aquisicdo é
elevado, devido aos equipamentos que s&o utilizados em sua construcdo. Este
trabalho propde a implementacao de um protétipo para medicdo de nivel desenvolvido
com equipamentos de baixo custo, podendo reduzir os valores na instalagdo do
sistema. Além disso, o0 protétipo tem a capacidade de coletar e armazenar os dados
no ThingSpeak (nuvem) e conexdo com o aplicativo Android. O prot6tipo conseguiu
resultados satisfatérios, realizando a coleta de dados do reservatorio e enviando para
0 ThingSpeak, gerando gréaficos em tempo real de nivel e porcentagem, além de ser
monitorado através de um aplicativo Android.

Palavras-chave: Nivel, Nuvem, Sistema ioT, Raspberry Pi.
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A Proposal for Measuring Fuel Levels in Reservoirs commercials

ABSTRACT

The metering centrals system of the fuel tank level has a much high value, because of
the equipments used in its construction. The prototype of this metering level were
developed with low costs equipments, allowing to lower values in the system
instalation, even if the prototype has the capacity of collect and storing datas inside the
ThingSpeak and has a conection with an Android App, will reduce its value. This
prototype succeeded collecting the reservoir data and send it to ThingSpeak,
generating a graphic indicating the quantity and percentage, other than being
monitorated by and Android App.

Key-words: Level, Cloud, ioT System, Raspberry pi.
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3. INTRODUCAO

O termo precisdo de medidas € um fator importante para atender as
necessidades de qualidade da instrumentacgdo industrial. Tal termo estéa relacionado
a diversos setores como farmacéutico, quimico, alimenticio, mineracdes e bebidas
(LUIS, 2016).

Na histodria, grandes nomes marcaram suas contribuicées. Em 1502 Leonardo
da Vinci observou que a quantidade de 4gua por unidade de tempo que escoava em
um rio era a mesma em qualquer parte, independente da largura, profundidade e
inclinacdo. Mas o desenvolvimento de dispositivos praticos s6 foi possivel com o
surgimento da era industrial e o trabalho de pesquisadores como Bernoulli, Pitot e
outros (CASSIOLATA; ALVES, 2006).

A medicdo de fluidos estd presente no dia a dia de muitas pessoas. Por
exemplo no hidrémetro de uma residéncia, no marcador de uma bomba de
combustivel nos veiculos, ou no medidor de niveis de tanques. A medi¢&o de nivel de
um tanque em um posto de combustiveis, por exemplo, consiste em um vaso
jaguetado que possui sondas de nivel e comunicacao serial a uma central para a
transmissdo dos dados de leitura.

A automacdo industrial juntamente com a instrumentacdo esta crescendo
rapidamente devido ao aprimoramento das tecnologias, a necessidade de trabalho e
a adaptacao dos funcionarios. Com isso, ha a melhoria dos resultados de qualidade e
eficiéncia, aliado a reducao do tempo de processo.

A automacéao de tanques de combustiveis para a medicao de nivel tem grande
importancia em um processo, pois a precisao em medidas aliada a correta calibracao
acarreta em um rapido tempo de resposta, otimizando o processo produtivo, e assim
resultando em melhorias ao consumidor e ao proprietario do posto.

Os sistemas automatizados sao frequentemente encontrados nos ramos
industriais, desde simples a complexos controles automatizados. Esses sao baseados
em uma interagdo entre software e hardware. Podemos citar softwares como 0s
ambientes de desenvolvimento de programacédo tais como RSLogix 5000 e a IDE
RaspBerry e softwares para a criacéo de interface Homem-Maquina, tal como o Visual
Basic C#. Para os hardwares pode-se citar os microcontroladores, controladores e 0s
circuitos integrados (ClIs).
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Em Weissmann, Douglas, et al, (2012), o autor utiliza trés computadores, um
HUB, um potencidémetro para calibracdo no monitoramento de nivel. O projeto realiza
a leitura de trés tanques de combustivel com sensores ultrassonicos e enviam dados
para trés IHMs (Computadores). Por meio da internet os dados sdo compartilhados
com o cliente e com um servidor Web.

Em Luis, (2016) o autor realiza a medicédo de nivel de liquido utilizando um
microcontrolador Arduino, por meio de um sensor ultrassdnico para monitorar o nivel
de combustivel. O projeto teve as expectativas bem-sucedidas conseguindo verificar
a medicao e vazao de combustiveis com sucesso, porém nao remetem as aplicacdes
industriais.

Atualmente, os equipamentos que realizam medicdo dos tanques de
combustiveis possuem uma central ndo automatizada que usando processo manual
para impressdao dos dados do tanque, acarretando em dependéncia de um
colaborador para execucao da impresséao do historico, controle e tomada de decisdes.

Jéa existem centrais automatizadas que realizam a leitura e comunicagdo com
um aplicativo de celular por meio da conexdo com a internet podendo ter o controle
em tempo real. Porém, o elevado custo destas centrais se torna um ponto negativo.

Este trabalho tem como objetivo implementar um controle automatizado de
nivel em postos de combustivel por meio do microcomputador Raspberry. O projeto
oferece opgao de baixo custo quando comparado a solug¢des existentes no mercado,
e podera ser acessado em tempo real por meio de um controle supervisionado. Para
criacdo do Protétipo foram wusados o0s conceitos de microcontroladores,

microcomputadores e sensores como veremos a partir do tépico 2.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos postos de combustiveis é utilizado sistemas de medig&o de nivel como o
sistema da Excelbr que tem o ELS que monitora os tanques com sondas e sdo
capazes de perceber a inclinagcdo de um tanque e mandar os dados online a
guantidade de combustivel exata usando assim utilizando o conceito 10T (Internet das

Coisas). Disponivel em: < http://excelbr.com.br/medicao-de-tanque-e-monitoramento-

ambiental/>
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Um outro sistema que é utilizado no mercado é o da OPW Console SiteSentinel
Nano que traz uma tela interativa e conexdo com a internet mostrando o
monitoramento em tempo real.
Disponivel em: < http://www.opwbrasil.com.br/produto/console-sitesentinel-nano/ >
A grande dificuldade dos comerciantes de combustiveis na implatacdo desse
sistema de monitoramento é o custo. Assim, a criacdo do protétipo que sera

apresentada nos proximos tépicos, tem um custo mais reduzido.

2.1 SISTEMAS EMBARCADOS

Sistemas embarcados sao dispositivos que podem ser encontrados em
qualquer lugar, de aplicac6es residenciais a controladores de processos criticos como
aviacao ou equipamentos médicos.

Almeida, Rodrigo Maximiano et al. (2016) afirma que: “Outro grande motivador
€ o0 advento da internet das coisas, plataformas embarcadas que possuem acesso a
internet, varias empresas multinacionais vém investindo nesta area (Intel, Oracle,
Advantech, Dell) e as universidades comecam a perceber a escassez de méo de obra
no mercado”. O sistema embarcado utilizado nos microcontroladores podem substituir

as centras de medi¢ao existentes com 0 mesmo desempenho e menor custo.

2.2.1 Microcontroladores e circuito de prototipagem

Os microcontroladores sédo circuitos integrados programaveis, que podem ser
conectados a sensores, atuadores em seus pinos de entrada e saida. Segundo Pietro
(2004, cp.1 pag. 15), um microcontrolador € um Cl capaz de efetuar processos l6gicos
com extrema rapidez e precisdo. A grande vantagem deste Cl é a sua possibilidade
de programacao, o que o torna adaptavel a finalidade desejada, e que possibilita seu
ajuste de acordo com a tarefa que devera executar.

O Arduino € um circuito que foi desenvolvido com o objetivo de ajudar
estudantes e pesquisadores na prototipagem de software, podendo ser usado em
projetos. Se trata de uma plataforma aberta com grande possibilidade de comunicagao

entre Shields e sensores. Neste projeto, utiliza-se o Arduino como interface de
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conversor A/D cujo objetivo € realizar a leitura do sensor e trocar dados com o

Raspberry Pi. A placa Arduino UNO esta ilustrada na Figura 1.

Figura 1: Plataforma Arduino UNO

Fonte: Autoria propia (2019)

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas e especificacées da plataforma Arduino
UNO.

Tabela 1: Caracteristicas do Arduino UNO

Corrente de entrada 5v
Corrente de saida 3.3-5v
Microcontrolador Atmel
Entrada/Saida Digital 14
Entrada/Saida Analdgica 5

2.2.1 Sensores

Em sistemas de controle de variaveis de processo, se faz necesséario a
utilizacdo de sensores para aquisicdo dos sinais da variavel controlada. Assim, para
esta pesquisa foram utilizadas um mddulo de sensor de umidade e uma boia de nivel
resistiva. Assim, o sensor de modelo LM393 utilizado nesta pesquisa esta ilustrado na
Figura 2.

Figura 2: Médulo Sensor de Umidade do Solo.
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Fonte: Autoria propia (2019)

O referido sensor possui uma saida digital (D0), e uma saida analégica (A0). O
sinal digital é ajustado através de um potencidémetro presente na placa comparadora.

A Tabela 2 informa as especificacées do sensor.

Tabela 2: Caracteristicas do médulo LM393

Tenséao 3.3-5v
Sensibilidade Ajustavel via potencibmetro
Saida TTL (DO) e analdgica (AQO)
Dimensdes 30mm x 16mm
GND GND

Fonte: Bau da Eletrbnica

2.4 Microcomputador Raspberry Pi 3

Com os avancos nha tecnologia na area de hardware, os dados que antes eram
transmitidos por computadores desktops hoje podem ser facilmente tratados por
computadores que cabem na palma da mao, resultando em espaco e mobilidade ao
controlar circuitos em pequenos espacos fisicos.

A Raspberry Pi Foundation (Fundacao Raspberry Pi), criou 0 microcomputador
no ano de 2009 e tendo uma evolucdo continua sua ultima versao é o Raspberry Pi
3B+ que suporta sistemas operacionais e traz a IDE para programacao em Python e
com um hardware capaz de processar e armazenar dados de forma eficiente uma
grande vantagem € seu tamanho fisico que facilita a instalacio em pequenos

ambientes como ilustra a Figura 3.

Figura 3: Microcomputador Raspberry PI 3
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Fonte: Filipflop

Podemos verificar as especificacfes técnicas do Raspberry Pi 3 na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas do Microcomputador

Entrada de Fonte DC micro USB 5v/2.5A
Processador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit
SoC @ 1.4GHz
Rede wireless LAN(RJ45), Bluetooth
USB 4 Portas
GPIO 40 PINOS
CONECTOR CSI/DSI Cameral/display capacitivo
Saida de video/audio Plug P4
Slot cartdo micro SD Para carregamento do OS e
armazenamento de arquivos
Transmissao de Video HDMI

Disponivel em: <https://blog.fazedores.com/nova-raspberry-pi-3-b-plus/>

2.5 SISTEMA loT

O sistema IoT (Internet of Things) possibilitou o controle dos equipamentos

através da internet,

podendo efetuar acbes e monitoramento por meio de

smartphones, tablet, notebook e computadores. Com o auxilio de aplicativos, é

possivel efetuar acionamento de sistema de irrigacdo em jardins de residéncias e bem

como monitorar o nivel de um tanque de combustivel em um posto.

“...0 sistema loT segundo Ashton, (1999) Se tivéssemos computadores que

soubessem tudo sobre as coisas em geral - usando dados que coletassem

sem a nossa ajuda - seriamos capazes de rastrear e contar tudo, e reduzir

bastante o desperdicio, a perda e os custos. Nés saberiamos quando é

necessario substituir, reparar ou fazer um recall de um produto, e se estdo
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novos ou ultrapassados. Precisamos capacitar os computadores com seus
proprios meios de coletar informagfes, para que possam ver,ouvir e cheirar
o mundo sozinhos, com toda a sua gléria aleatéria. O RFID e a tecnologia de
sensores capacitam os computadores a observar, identificar e entender o

mundo sem as limitagdes dos dados inseridos pelos humanos.”

2.5.1 Web Server

Usando o Aplicativo que foi desenvolvido para plataforma Android podemos
fazer com que o cliente acesse os seus dados com mobilidade através do Aplicativo

criado para esse objetivo, podemos observar as telas do Aplicativo, na Figura 4.

Figura 4: Aplicativo para Smartphone

|/ 7501

Elaborado pelo Autor (2019)

Dessa forma pode-se visualizar o nivel do tanque de forma rapida e de onde o

cliente estiver.

2.5.2 Nuvem da internet

Com a chegada da tecnologia na area de automacao industrial, a quantidade
de transmissao e recepcdo de dados tem aumentado continuamente no processo de
producdo. A definicdo de nuvem é uma estrutura de computadores que proporciona
servigos aos seus usuarios através da Internet.

Como a necessidade de armazenamento em um Big Data varias empresas
surgiram oferecendo o servico em Nuvem (Cloud) como por exemplo: Dropbox,
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Google Drive e ThingSpeak da Matlab. A metodologia empregada na coleta de dados

e no desenvolvimento deste projeto sera relatado no Capitulo 3.

3 METODOLOGIA

Este estudo é quantitativo, pois seréo coletados dados do nivel de combustivel
de um tanque, onde serdo enviados a nuvem para geracdo de gréficos para

monitoramento. Os testes foram realizados em um prototipo experimental.

3.1 Montagem do Prototipo

Para a montagem do protétipo foi conectado da porta USB do Arduino com a
porta R232 do Raspberry. O Arduino foi conectado com o modulo sensor de umidade
(PCB) através da porta de Entrada Analégica AO e conexéo de tensdo 3.3v e GND.

O Raspberry pi 3 foi usado como Mestre e o Arduino Uno como escravo. Assim,
0 arduino possui como funcao receber o sinal do sensor de umidade conectado aos
sinais da boia enviando para o Raspberry pi 3 conforme (Apéndice A). Com o0s sinais
coletado a traves de cédigo o Raspberry pi 3 faz o tratamento dos sinais e envia para

o ThingSpeak (Nuvem) conforme (Apéndice B).

3.3 Programacéo de monitoramento via WiFi

Por meio do Raspberry pi 3 com a wi-fi on-board é feita a comunicacao de
monitoramento dos dados coletados que sdo armazenados no Web Service. Foi
criado Web Server, com cédigo fonte desenvolvido na IDE Spring Tools Suite na
linguagem Java. O Web Server foi hospedado na plataforma FireBase, para a conexao
com o ThingSpeak (Conforme Apéndice D).

Para execucdo do monitoramento do nivel de liquido do reservatoério foi
utilizado um raspberry como mestre e um microcontrolador Arduino UNO como
escravo. Foi utilizado um mddulo de umidade e um sensor resistivo de nivel de veiculo
Monza 87. No Microcontrolador Arduino UNO foi desenvolvido um cdodigo para

receber o sinal enviado pelo sensor de umidade que esta conectado ao sensor (boia).
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(Conforme Apéndice D). Para o envio de dados a nuvem, foi criado um caddigo fonte
de rotina para efetuar a conexado com a cloud da ThingSpeak.

Na comunicagcdo com ThingSpeak foi implementado, um cddigo de
programacao responséavel por fazer a aquisi¢cdo dos valores em litros e o percentual
do reservatorio. Foi necessario a implementacdo de comando para possibilitar o envio

de dados a nuvem e gerar graficos.

3.3.2 Nuvem ThingSpeak

Foi usada uma nuvem para gerar graficos e armazenar os dados. A nuvem é
da empresa Matlab e foi necesséario a criacdo de uma conta para acesso. Apos a
confirmacédo da conta, foi criado 1 canal e 2 campos para a geracado dos graficos de
litro e porcentagem. Cada canal é identificado por uma numeracéo e possui chaves
escritas para a sua identificacdo. Esses dados séo inseridos no codigo fonte para
efetuar a comunicagdo com a nuvem.

Para armazenar os dados coletados a nuvem, sdo exportados manualmente
em formato de arquivo JSON, XML, orCSVdata para uma regido de armazenamento

conforme ilustra o diagrama da Figura 5.
Figura 5: Fluxograma da implementacao.
Envio para

ThingSpeak

Arduino recebe os

Raspperry dados e envia SOl Enviar
Inicio Requisita N dados

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste tdpico sdo apresentados, os resultados do envio de dados monitorados
a nuvem, obtidos com os testes aplicados no protétipo apresentado neste trabalho.
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4.1 Monitoramento do Nivel

A comunicacgao do Raspberry, com a rede de WiFi, ndo ocorreu nenhum tipo
de ruido, para a verificagao foi usado o software para requisi¢cao dos dados IDE Python

como mostrado na Figura 6, codigo conforme (Apéndice D).

Figura 6: Dados requisitados e enviados por cédigo python
import serial
import time
import http.client as httplib, urllib

headers = {"Content-type": "application/x-www-form-urlencoded”, "Accept”: "text/plain”}
conn = httplib.HTTPConnection( "api.thingspeak.com:B80")
conn, request ( "POST", pdate”, params, headers)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Onde o parametro Headers é responsavel do tipo do conteudo que sera

utilizado e Conn request = especifica 0 método http, caminho, parametros e

cabecalho.
O Shell do Python gerou informacfGes necessarias para enviar para o

ThingSpeak e assim podendo monitorar o nivel do tanque. Os sinais aquisitados em

tempo real séo ilustrados na Figura 7.

Figura 7: Gréfico da quantidade de Litros no recipiente
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Field Chart o # = Sensor nivel o # =

Tangue de Combustivel

~
(2]

Pontos de variagGes

Dars

Field 2 Numeric Display

Tangue de Combustivel

13.9

Porcentagem

Date A few amconds ag

Fonte:Elaborado pelo Autor (2019)

Assim a Figura 7 ilustra a aplicacdo no Smartphone com o Web Server e com
0 ThingSpeak (Nuvem) trazendo os dados em tempo real e com a possibilidade de
retirada de relatério mostrando os valores mensurados: litros, porcentagem, data e

hora.

4.2 Monitoramento e aquisicao de dados

Os dados coletados pelo protétipo de monitoramento foram enviados a nuvem
e gerados os graficos de litros consumido e porcentagem em tempo real, onde
também foi utilizado um alicate amperimetro para comparacao dos dados coletados.

Os dados coletados na quantidade de litros, sao relatados conforme o horario
de acionamento. Deste modo, percebe-se na Figura 7, que as 23:35pm, o0 valor em
Litros era de 76. Observa-se uma leve variagdao que foi causada pelo sensor (boia)
utilizada, houve varias tentativas de calibragem do sinal porem nao foi corrigido a
variacao. Assim, a Figura 8 ilustra a metodologia de conex&o entre os dispositivos e 0

banco de dados.

Figura 8: Conex&o entre os dispositivos e 0 banco de dados

Protétipo
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ThingSpeak

Web Service
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O Protétipo teve uma conexao estavel dos dispositivos e em sua montagem o
Raspberry se comunicou sem problemas com o Arduino, que coletou os dados do
sensor (boia), através do modulo de comparador de tenséo. O referido modulo realiza
a leitura da tenséo envida pelo sensor (boia). Com o ciclo do processo completo foi
feito um tratamento dos dados através de programacao Python.

A comunicacao do cédigo fonte com ThingSpeak foi automatica apresentando
graficos a cada mudanca de nivel do reservatério, com os dados na nuvem foi
realizado uma comunicacdo com o Firebase (Banco de Dados).

O aplicativo criado para comunicacdo remota inicialmente funcionou
normalmente, mas ao longo dos dias com o dispositivo ligado e enviando dados para
o banco de dados, pode-se perceber o travamento do app e pelo fato da conta criada
no FiriBase (Banco de Dados) ser gratuita a quantidade de Armazenamento era
limitada.

No entanto ouve muito ruido no sensor utilizado (boia automotiva) podendo ser
melhorado com a mudanc¢a do sensor que ndo foi utilizado nesse projeto pelo custo,
0 uso do microcontrolado SP32.
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APENDICES

Apéndice A

A Figura 08A apresenta a montagem do Protétipo.

Figura 08A: Esquema de conexao dos dispositivos.
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Apéndice B

A Figura 09B apresenta o canal criado no ThingSpeak para apresentacdo dos

dados.

Figura 09B: Informacdes do canal
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Apéndice C

As Figuras 10C, 11C e 12C mostram o aplicativo de monitoramento, apresenta

atela de log (Figura 10C), a tela ilustrativa da quantidade de combustivel (Figura 11C)
e a tela de relatério (Figura 12C).

Figura 10C Figura 11C Figura 12C

°
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Utros Porcentagem Data  Hora
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Apéndice D

A Figura 13E apresenta o cédigo que foi implementado para comunicagdo com
sensor.

Figura 13E: Codigo Fonte para leitura de dados do se

nivel_arduino | Arduino 1.8.8

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

nivel_arduino

#define pinBoia A®

int valor;

void setup() {
Serial.begin(9608);

void loop() {
Serial.println(analogRead(pinBoia));

valor = analogRead(pinBoia);

valor = map (valor, 560, @, ©, 100);
Serial.print(valor);

delay(5008);

}
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O Codigo de comunicacdo do Raspberry com o Arduino e com o ThingSpeak

apresentado na Figura 14D

11

1L

Figura 14D: Cédigo Fonte Python

import serial
import time
import http.client as httplib, urllib

comunicacaoSerial = serial.Serial('/dev/ttyACMO', 9600)
apiKey = "K27DMMNC5XYSR47G"

def p(porcentoal):
valorAtual = int(porcentoal)
valorMax = 500

if valorAtual <= valorMax:

return (valorAtual*160)/valorMax
elif valorAtual > valorMax:

return (valorMax*10G0)/valorMax

while True:
valor = comunicacaoSerial.readline()

litros = float(valor.decode("utf-8"))
porcento = float(valor.decode("utf-8"))

n = p(porcento)

print(litros)
print(n, “%")

params = urllib.parse.urlencode({' fieldl': litros, 'field2': n, '

headers = {"Content-type": "application/x-www-form-urlencoded", "Accept":

conn = httplib.HTTPConnection( "api.thingspeak.com:80")
conn.request("POST", "/update", params, headers)

response = conn.getresponse()

print(response.status, response.reason)
print("“")

conn.close()

time.sleep(6.5)

“text/plain"}
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