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RESUMO

A IndGstria 4.0 foi desenvolvida na Alemanha com o objetivo de
incorporar novas solucBes de tecnologia da informacdo no ambiente
industrial. Impulsionando a criagdo da Indlstria 4.0, outros conceitos
também surgiram: Internet Industrial, Fabrica Inteligente e Sistemas
Cyber Fisicos. Neste trabalho esses conceitos e tecnologias de
desenvolvimento de software foram empregados a fim de desenvolver um
sistema para monitoramento e controle de uma maquina CNC (Comando
Numeérico Computadorizado) através de um dispositivo mével, em tempo
real e com baixo tempo de resposta. Foi realizado um estudo experimental
para analisar a velocidade de resposta de diferentes estruturas de bancos
de dados. Avaliou-se a estrutura convencional SQL (Linguagem de
Consulta Estruturada), onde os dados relacionam-se por tabelas e uma
estrutura mais moderna, a NoSQL (N&o Somente SQL), na qual os dados
sdo salvos de maneira otimizada em escalabilidade horizontal.
Identificou-se que a estrutura ndo relacional apresentou menor tempo de
resposta dentro do sistema criado. Esta estrutura foi utilizada para
desenvolver o banco de dados proposto. Foi criado um sistema na
linguagem de programacdo GO que se conecta a uma maquina CNC e a
um banco de dados NoSQL, na nuvem. Posteriormente, foi desenvolvido
um aplicativo moével que se conecta a esse banco de dados e sincroniza
com os dados da maquina. O sistema desenvolvido demonstrou elevada
eficiéncia, permite monitorar e controlar qualquer varidavel da maquina
CNC remotamente, em tempo real, e representa uma nova perspectiva na
area de engenharia de manufatura.

Palavras-chave: Industria 4.0. Maquina CNC. Fabrica Inteligente.
Aplicativo movel. Usinagem.






ABSTRACT

Industry 4.0 was developed in Germany with the aim of incorporating
new information technology solutions into the industrial environment.
Boosting the creation of Industry 4.0, other concepts have also emerged:
Industrial Internet, Smart Factory and Cyber Physical Systems. In this
work, these concepts and technologies of software development were
employed in order to develop a system for monitoring and controlling a
CNC (Computer Numeric Control) machine through a mobile device, in
real time and with a low response time. An experimental study was
conducted to examine the response speed of different database structures.
The conventional SQL (Structured Query Language) structure was
evaluated, in which the data are related by tables and a more modern
structure, NoSQL (Not Only SQL), in which the data is optimally saved
in horizontal scalability. It was identified that the non-relational structure
presented less response time within the created system. This structure was
used to develop the proposed database. A system was created in the GO
programming language that connects to a CNC machine and the NoSQL
database in the cloud. Subsequently, a mobile application was developed
that connects to this database and synchronizes with the machine data.
The developed system demonstrated high efficiency, allows monitoring
and control of any CNC machine variable remotely, in real time, and
represents a new perspective in the area of manufacturing engineering.

Keywords: Industry 4.0. CNC Machine. Smart Factory. Mobile App.
Machining.
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1 INTRODUCAO

A industria 4.0 foi criada na Alemanha com o objetivo de
estabelecer a quarta grande revolugdo industrial. Segundo Posada et al.
(2015), na terceira revolucédo industrial a automac&o foi introduzida nas
fabricas, auxiliada por robbs, maquinas computadorizadas, sensores e
demais equipamentos, porém quase todos esses equipamentos trabalham
separadamente, conforme mostrado na Figura 1. Os sistemas da industria
3.0 sdo geralmente criados especificamente para um equipamento ou
processo de producdo, dificultando a comunicacgdo e interacdo entre 0s
diversos sistemas que podem ser empregados em um ambiente fabril.

A quarta revolugdo industrial adiciona novas tecnologias aos meios
de producéo e maior comunicagao entre todos 0s objetos fabris. Para isso,
utiliza ferramentas e conceitos da computacdo, como: internet das coisas,
banco de dados na nuvem, inteligéncia artificial, etc. (GRUNDSTEIN;
FREITAG; SCHOLZ-REITER, 2017).

Figura 1 - Visdo da Inddstria 3.0.
Empresa Ej Cenario Antigo: Industria 3.0

Centros de Trabalho - Estrutura baseada em hardware

- Fungdes vinculadas ao hardware
- .  Comunicag3o baseada em hierarquia
Btacio  ag® RTX, Qﬁ * O produto & isolado

Di itivo d
spositive de -

Dispositive |-i| -\|%|

Produto é’% @ -\|%| o
Fonte: Adaptado de “Plattform Industrie 4.0” (2017).

Em 2013, foi criado na Alemanha o “Platform Industrie 4.0”, que
é uma plataforma liderada pela Ministra Federal de Assuntos Econdémicos
e Energia, Brigitte Zypries, pela Ministra Federal de Educacéo e Pesquisa,
Prof. Johanna Wanka, e altos representantes da industria, da ciéncia e dos
sindicatos. O objetivo principal desta plataforma é tornar a Alemanha o
bergo da industria 4.0, respondendo basicamente as questdes: Como a
Alemanha pode se tornar o principal fornecedor de equipamentos de
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fabrica da Industria 4.0? Como a Alemanha pode melhorar ainda mais
sua competitividade através da Industria 4.0? Que papel a Alemanha
pode desempenhar na definicdo de normas e como a Industria 4.0 pode
beneficiar as pessoas em suas funcdes de trabalho?

Para auxiliar nas respostas a estes questionamentos e produzir
contetidos relevantes ao meio industrial, governamental e académico, a
plataforma foi dividida em grupos de trabalho:

a) Grupo de trabalho 1: Arquiteturas de referéncia, padrdes
e normas;

b) Grupo de trabalho 2: Pesquisa e inovagéo;

¢) Grupo de trabalho 3: Seguranca dos sistemas em rede;

d) Grupo de trabalho 4: Quadro juridico;

e) Grupo de trabalho 5: Trabalho, educagéo e treinamento.

Um dos resultados da plataforma foi o desenvolvimento do RAMI
4.0: Reference Architectural Model for Industrie 4.0, que é uma
arquitetura de referéncia da Industria 4.0, conforme mostrado na Figura
2. Nesta arquitetura, uma fabrica inteligente, formada por maquinas,
computadores, robds, sistemas e demais equipamentos é constituida de
uma rede interna que permite a troca de dados entre todos os objetos da
fabrica, e também se conecta a internet para aquisicdo de dados
pertinentes ao processo de fabricacdo, envio de dados para um banco de
dados externo (que pode ser utilizado para criar um sistema movel, por
exemplo, onde o usuario fique informado de todos os passos para a
fabricacdo de seu produto) e demais a¢des que ao final produzirdo
produtos (LANGMANN; ROJAS-PENA, 2016).

Diferente do que foi apresentado na Indistria 3.0, nesta nova
arquitetura todos os componentes estdo conectados e os dados de
producdo dos produtos sdo salvos, tratados e resultam em andlises e
futuras tomadas de decisdo da prépria cadeia produtiva (“PLATTFORM
INDUSTRIE 4.07, 2017).
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Figura 2 — Visdo da Industria 4.0.

Cenario Novo: Indiistria 4.0 Mundo @ rrrrr @
Conectado

- Sistemas e maquinas flexiveis
* Fungdes sdo distribuidas através

da rede

" InteragBes através dos niveis de

hierarquia Eabrica

* Comunicagao entre todos Inteligente

os participantes
" Produto é uma parte da rede

Produtos @E) . Q O (\

Fonte: “Plattform Industrie 4.0” (2017).

Segundo “Industrial Internet Consortium” (2017), em 2014 foi
criado nos EUA o “Industrial Internet Consortium”, que é um consorcio
de Internet Industrial envolvendo diversas empresas, tendo como
fundadores a General Electric, IBM e Intel, sendo que seu objetivo é o de
disponibilizar seus estudos para que a comunidade entenda como
desenvolver a internet industrial. Para isso, foram criados grupos de
trabalho em diversas areas, como estratégia de negécios e ciclo de vida
da solucéo, ligagdes (com outras empresas, consorcios, etc.), publicidade,
seguranca, tecnologia e bancos de ensaios.

No Brasil, a Confederacdo Nacional da Industria — CNI (2016) —
realizou uma pesquisa com 2.225 empresas, de todos os portes e de
setores diversos. Na pesquisa, as empresas foram questionadas quanto ao
uso de dez tecnologias digitais relacionadas a Internet Industrial:

1 Automacdo digital sem sensores;

2 Automacdo digital com sensores para controle de processos;

3 Monitoramento e controle remoto da producdo com sistema
do tipo MES e SCADA;

4 Automacdo digital com sensores com identificagdo de
produtos e condi¢Bes operacionais, linhas flexiveis;

5 Sistemas integrados de engenharia para desenvolvimento de
produtos e manufatura de produtos;

6 Manufatura aditiva, prototipagem répida ou impressao 3D;
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7 Simulagdes/analise de modelos virtuais (Elementos Finitos,
Fluidodindmica Computacional, etc.) para projeto e
comissionamento;

8 Coleta, processamento e andlise de grandes quantidades de
dados (big data);

9 Utilizacdo de servigcos em nuvem associados ao produto;

10 Incorporagido de servigos digitais nos produtos (“Internet das
Coisas” ou Product Service Systems).

Na Tabela 1 é apresentado o resultado da pesquisa, relacionando
cada uma das tecnologias quanto ao uso e a importancia para a
competitividade das empresas entrevistadas. A Figura 3 sintetiza
graficamente os resultados e apresenta que menos da metade dessas
empresas ja utilizou ao menos uma das tecnologias. Os resultados
também apontam, por exemplo, que apenas 6% das empresas ja utilizaram
algum servico em nuvem associado ao produto e 4% incorporaram
servigos de “Internet das Coisas” (CNI, 2016).

Tabela 1 - 10 Tecnologias Digitais.

- IMPORTANCIA PARA
ESTAGIO/FOCO TECNOLOGIA uso
/ COMPETITIVIDADE
Automagao digital sem sensores 1 3
Automacao digital com sensores para controle de processo pi 0
Processo Monitoramento e controle remoto da produgdo com sistemas do tipo 7 1
MES & SCADA (1)
Automacgdo digital com sensores com identificagao de produtos e 8 n
condigies operacionais, linhas flexiveis
Sistemas integrados de engenharia para desenvolvimento de produtos 19 P
& manufatura de produtos
Desen_vm.'lmen(q{ Manufatura aditiva, prototipagem rapida ou impressao 30 5 9
redugao time to market e
Simulagbes/andlise de modelos virtuais (Elementos Finitos, . 5
Fluidodinamica Computacional, etc) para projeto e comissionamento ?
Coleta, processamentn e analise de grandes quantidades de dados g 15
(big data)
Prudut:!h?nvns modeles Utilizacdo de servigos em nuvem associados ao produto -] 11
de negdcios i iz
Incorporacao de servigos digitais nos produtos 4 17
(" Internet das Coisas” ou Product Service Systems)
Prajetos de manufatura por computador CAD/CAM (2) (3) 0 9
Nenhuma das listadas 15 3
Nao sabe/ nao respondeu L3} 39

Nata: A soma das percentuais supera 100% devido a possitilidade de miltiplas respostas

{1) MES - Manufacturing Execution Systams; SCADA - Supendsary Control and Data Acquisitian.

{2) CAD - Compuster-Aided Design, CAM - Computer-Aided Manufacturing.

{3} 4 opgao "Projetas de manufatura por computador CAD/CAM”, istn & licencas de softwares utilizadas nas etapas de desenvalviments @ de fabricago, ndo se enquadra como tecnolngia
digital, apesar de significar maior automagdn da manufatura Sua inclusdo entre as op¢bes de respasta se deu para deixar mais clara a diferenga com “Sistemas integrados de engenharia
para deservolvimentn de produtos e manufatura de produtos”

Fonte: CNI (2016).
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Figura 3 - Utilizacdo de tecnologias digitais pelas empresas.

Pouco menos

da metade das
empresas industriais
utiliza pelo menos
uma das 10
tecnologias digitais
consideradas

Wl Utiliza B Nao sabe
B Apenas CAD/CAM I8 Nio respondeu
I Nenhuma das listadas

Fonte: CNI (2016).

Os baixos nimeros sobre a utilizagdo de tecnologias da informacao
na indlstria brasileira mostram que muitos servicos e sistemas ainda
podem ser criados neste sentido. Na indUstria metal mecanica, por
exemplo, poderiam ser criados sistemas para manutencdo de maquinas
CNC (indicando ao fabricante da maquina quando houver algum
problema), também poderiam ser criados sistemas que informassem aos
usuarios da maquina quando houvesse algum evento inesperado, etc.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de Industria
4.0 aplicado as indUstrias de manufatura que empregam maquinas CNC,
com baixo tempo de resposta.

Na Figura 4 é mostrado a arquitetura do sistema proposto. A
maquina CNC se conecta a nuvem através de uma rede sem fio que possui
um sistema hospedado internamente (dentro do ambiente em que a
maquina estd instalada). Na nuvem fica o banco de dados, que é
sincronizado com a maquina e o aplicativo, mantendo salvos os
parametros atualizados da maquina. O aplicativo mével busca os dados
armazenados no banco de dados e envia requisicGes para que 0 Servigo
controle os parametros da maquina.

Figura 4 — Sistema proposto.
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Fonte: Autor (2017).

Para atingir este fim sdo necessarias quatro metas especificas:

a) Pesquisa de mercado: realizar um levantamento sobre as
tecnologias disponiveis no mercado atual para atender o
ambiente de trabalho seguindo padrdes da Internet
Industrial;

b) Pesquisar tecnologias de desenvolvimento de sistemas
que sejam de baixo custo computacional e financeiro;

c) Investigar tempos de resposta de bancos de dados para
acesso remoto;

d) Desenvolver um sistema para Internet Industrial que
integre uma maquina CNC em uma rede sem fio, com
um servico nas nuvens, junto a um banco de dados e um
aplicativo movel.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

Este trabalho é um produto nacional e, portanto, auxilia o
desenvolvimento dessas tecnologias no Brasil, sendo coerente com as
necessidades apresentadas na Figura 3.

A Figura 5 mostra algumas das possibilidades que a aplicacdo
desse sistema pode atingir. Para o fabricante da maquina CNC, as
vantagens envolvem a possibilidade de identificar eventuais manutencdes
na maquina sem precisar ir até o cliente e também a identificacdo de
possiveis melhorias em seu produto. Para os usuarios da maquina CNC,
existem duas visOes: a do operador da maquina, que pode controlar e
monitorar a maquina a distancia e a visao do gestor, que pode utilizar os
dados da maquina em sistemas de inteligéncia de negdcio e
gerenciamentos da empresa, produzindo informages que contribuirdo
para a tomadas de decisdes futuras, por exemplo.

Figura 5 — Possibilidades de Aplicagdo do Sistema Proposto.

Proposta
Sistema
Industria 4.0

Fabricante a
Usua = CNC

— 1
] 1
Manutengdo EllEiEs w0 Gestdo Operador
produto

Fonte: Autor (2017).
1.3 ORGANIZACAO

Além da introducdo, o trabalho possui outros 4 capitulos: revisdo
de literatura, metodologia, resultados e discussdes e conclusdes.

Na revisdo de literatura sdo discutidos aspectos gerais de uma
maquina de comando numérico e conceitos de Inddstria 4.0. Também s&o
apresentados trabalhos ja realizados na area de monitoramento e controle.
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Na metodologia sdo mostradas as ferramentas e métodos para
atingir o objetivo do trabalho.

No penultimo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com
0 desenvolvimento do sistema, assim como propostas de melhorias e
demais discussdes. Por fim, sdo mostradas as conclusdes, ap6s analisados
0s resultados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura deste trabalho foi desenvolvida
considerando-se todas as bases de conhecimento necessarias para a
criagdo de um sistema para monitorar e controlar uma maquina CNC.
Como pode ser visualizado na Figura 6, a revisdo comega com as
maquinas de fresamento CNC, contendo um resumo de sua operagéo e
funcionamento. A segunda subsecdo comega com 0s conceitos de
IndUstria 4.0 e tecnologias para o desenvolvimento de um sistema web ou
aplicativo. Na Ultima parte, sdo apresentadas e discutidas pesquisas que
realizam o monitoramento e/ou controle de uma maquina CNC através de
variados métodos, inclusive remotamente utilizando dispositivos moveis.

Figura 6 - Funil de conhecimento.
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Fonte: Autor (2018).



18

2.1 MAQUINAS DE FRESAMENTO CNC

As méaquinas de fresamento fabricam pecas através de um processo
de remocdo de material chamado usinagem e sdo constituidas
principalmente de uma mesa de trabalho, um eixo-arvore, motores de
acionamento e controles. Essas maquinas podem ser analdgicas ou
digitais.

Os comandos nhuméricos computadorizados representam o
acionamento de uma maquina por coordenadas numeéricas, podendo ser
controlado por um computador. Um CNC deve receber dados através de
algum dispositivo de inser¢cdo de dados, interpreta-los (comandos
numéricos) e comandar a maquina para que ela realize a operagdo. As
instrucdes que sdo realizadas na maquina CNC séo interpretadas de um
programa CNC, que é criado por caracteres ASCII e possui blocos de
dados com instrucBes para realizar alguma acdo na maquina (SOUZA;
ULBRICH, 2013).

O eixo-arvore da maquina é o acionamento que possibilita a
rotacdo de uma ferramenta de corte e possui duas grandezas inversamente
proporcionais: rotacdo e poténcia. A ferramenta de corte, também
chamada fresa, normalmente possui haste cilindrica e arestas de corte e é
a responsavel por entrar em contato direto com a peca fixada na mesa e
modela-la conforme os acionamentos (SOUZA; ULBRICH, 2013).

Para remover material das pecas, as ferramentas de corte possuem
parametros geométricos e de velocidade, conforme Figura 7. Os
parametros geométricos evolvem a profundidade de corte no sentido axial
da ferramenta (ap), a profundidade de corte no sentido radial da
ferramenta (ae) e 0 avanco por aresta, valores incorretos podem reduzir a
vida util da ferramenta, prejudicar a qualidade superficial da peca usinada
ou causar uma ineficiéncia no processo de usinagem. Os parametros de
velocidade envolvem a velocidade de corte (Vc) e de avanco (F).
Velocidades de corte muito altas podem superaquecer a ferramenta e
reduzir sua vida (til.
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Figura 7 - Parametros de corte.
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Fonte: Souza e Ulbrich (2013).

Ainda segundo Souza e Ulbrich (2013) as coordenadas que a fresa
deve seguir para realizar a usinagem sdo instrucGes previamente definidas
em um programa NC (Numeric Control), interpretadas em tempo real
pelo comando numérico que comanda o hardware da maquina para que a
fresa se movimente. O esquema de hardware basico de uma maquina
CNC consiste em uma unidade de controle e uma unidade de
processamento de dados.

Nas préximas subsec¢des sdo detalhados os funcionamentos de cada
uma dessas unidades.

2.1.1 Unidade de Controle

A maioria das maquina-ferramentas CNC possuem um ciclo de
controle que fornece feedbacks periodicamente ao sistema, com dados
necessarios para que a maquina trabalhe dentro de sua precisdo. A
chamada malha de controle representa todo o sistema de monitoramento
e comunicacdo em uma maquina (SUH ET AL., 2008).

A Figura 8 mostra uma malha de controle fechada, que se
caracteriza por realimentar seu sistema de monitoramento de posicéo
(para comparar com a especificada no programa) periodicamente. Neste
tipo de malha, a posicdo atual (Pa) é lida pelo CNC, que compara com a
posi¢do desejada interpretada no programa NC (Pd) e realiza um célculo
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de erro, que é a diferenga entre as duas posi¢fes. O sinal de controle
(comando) aciona os servo-motores para realizar a corre¢do da posi¢éo.

Figura 8 - Malha de Controle Fechada.
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Fonte: Souza e Ulbrich (2013).

Segundo Suh et al. (2008) e conforme Figura 9 as malhas de
controle podem possuir uma subdivisdo de niveis e tarefas de controle,
aumentando a eficiéncia da usinagem da peca.

No controle adaptativo, mostrado na Figura 9, sdo ajustadas as
variaveis do processo, como velocidade, forca e posicdo. No controle do
Spindle ocorre a correcdo da velocidade de avanco desejada conforme a
velocidade atual recebida por feedback. Na interpolacdo é verificada a
necessidade de corrente. No controle do servo-motor é feita a correcéo
dos eixos, conforme o feedback de posicao.
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Figura 9 - Niveis da Malha de Controle.
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Fonte: Adaptado de SUH et al. (2008).

As malhas de controle possibilitam a correcdo de erros em tempo
de execucdo do programa. Sem elas os erros seriam incrementados a cada
execucdo de bloco e a peca usinada poderia ficar com maior diferenca da
peca projetada. O sistema proposto nesse trabalho visa nao interferir no
funcionamento das malhas existentes e trabalhar apenas com as variaveis
ja salvas na meméria da maquina CNC.

Para entender melhor o funcionamento do hardware e estudar os
impactos que pode gerar em um sistema 4.0, na proxima subsecdo é
apresentada a unidade de processamento.

2.1.2 Unidade de Processamento

Souza e Ulbrich (2013) descrevem que a unidade de
processamento é responsavel por interpretar bloco a bloco os programas
NC e enviar os dados de acionamento para 0s servo-motores e demais
sistemas da maquina.

O bloco de programa equivale a uma linha escrita em linguagem
G, com dados da tabela ASCII. Para interpretar cada um dos blocos do
programa, é necessario um tempo, chamado de Tempo de Processamento
de Blocos (TPB).
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Um dos métodos mais utilizados pela indistria para avaliar o
desempenho entre diferentes fabricantes de comandos numéricos é a
analise do TPB, porém existem outros fatores que contribuem nessa
analise.

O tempo que o comando leva para ler um bloco e enviar os
acionamentos aos servo-motores deve ser menor do que o tempo que a
ferramenta de corte utiliza para percorrer a trajetéria descrita por um
bloco anterior. Do contréario, a ferramenta terminarad a movimentacéo e o
préximo bloco a ser executado ainda ndo estara pronto, o que acarreta em
maior lentiddo na usinagem da peca.

Para o0 desenvolvimento de um sistema de Industria 4.0 é
necessario entender o funcionamento da unidade de processamento e
considerar os tempos de processamento de bloco e trajetéria da
ferramenta. Um sistema que faca a maquina CNC atrasar a leitura de um
bloco ou o acionamento de um servo-motor, podera acarretar em um
maior tempo de usinagem, 0 que aumenta 0s custos de producdo. A
intencdo de um sistema deve ser o de auxiliar na producdo e ndo o de
impactar negativamente no financeiro.

Na subsecdo a seguir, sdo apresentadas a quarta revolugdo
industrial e tecnologias para desenvolvimento de um sistema de
monitoramento e controle.

2.2 INDUSTRIA 4.0 E TECNOLOGIAS

Segundo Lee e Kim (2016) e conforme mostrado na Figura 10,
em 2010 o nimero de dispositivos conectados na internet passou a ser
maior do que a populagdo mundial. A perspectiva para 2020 é que esse
numero alcance, no minimo, 50 bilhdes.
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Figura 10 - Nameros de dispositivos conectados na internet.
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Fonte: Adaptado de Bagheri et al. (2015).

A ideia da internet das coisas, avangos como a versao mais atual
do protocolo de internet - IPV6 - e a perspectiva de que cada vez mais as
pessoas se comunicardo e tomardo suas decisfes baseadas em sistemas
computacionais criaram o conceito da inddstria 4.0, que também ¢
conhecido como manufatura avangada, internet industrial e demais
nomes, apresentando 0 mesmo objetivo: conectar um ambiente industrial
e torné-lo mais eficiente.

Para Monostori (2014) o desenvolvimento da automacdo
industrial sempre esteve em paralelo ao da ciéncia da computagdo. A
criagdo de computadores levou o desenvolvimento de comandos
numéricos e rob0s, a computacdo gréfica possibilitou a criacdo de
sistemas CAD (Desenho Assistida por Computador), o desenvolvimento
de processadores mais rapidos melhorou os comandos numeéricos
computadorizados, muitas outras tecnologias computacionais
possibilitaram e ainda possibilitam os avancos na automacdo da
manufatura.

A Industria 4.0 surgiu com a ideia da quarta grande revolugéo
industrial, sucessora a inclusdo da automagdo industrial. Conforme
Posada et al. (2015), a primeira revolucdo industrial foi responsével
pela mecanizagcdo dos meios de producdo, a segunda revolucdo
introduziu as linhas de producdo, a terceira revolugdo comecgou a
introducdo de equipamentos eletronicos e de automatizacdo na
inddstria, enquanto na quarta revolugdo sdo utilizados todos os
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avancos tecnologicos, sobretudo computacionais, para criar uma

fabrica inteligente, utilizando os sistemas cyber fisicos (Figura 11).

Figura 11 - Revolugdes industriais.
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Fonte: Adaptado de Posada et al., (2015).

Para o desenvolvimento de um sistema de inddstria 4.0, alguns
frameworks séo utilizados como o de sistemas cyber fisicos.

Em Bagheri et al., (2015), os sistemas cyber fisicos integram o
espaco fisico natural, criado pelo homem, aos sistemas computacionais,
de comunicacgéo e de controle. Os autores desenvolveram um framework
mostrado na Figura 12, que define 5 niveis necessarios para a criagdo de
um sistema cyber fisico. O nivel mais baixo chamado “nivel de conexao
inteligente” define que dados devem ser obtidos através de acesso a
sistemas de controle de maquinas, como sensores, sistemas auxiliares e
outros, utilizando um protocolo de comunicagdo padronizado.
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Figura 12 - Sistemas cyber fisicos.

Fonte: Adaptado de Bagheri et al. (2015).

No segundo nivel, informacfes devem ser adquiridas dos dados
previamente obtidos, como a necessidade de manutengdo de
equipamentos e calculo de vida util.

No terceiro nivel do framework, as informacdes obtidas de cada
magquina sdo comparadas. No quarto nivel, chamado de cognitivo, devem
ser realizadas operacdes de tomadas de decisdo, auxiliadas pelas
informacGes previamente obtidas, podendo basear-se em conhecimentos
de especialistas.

No ultimo nivel, o de configuragéo, o espago cyber responde ao
espaco fisicos, aplicando a medida corretiva ou preventiva que foi
desenvolvida no nivel cognitivo.

Qin, Liu e Grovesnor (2016) e Wang et al. (2016) também criaram
seus framework de sistemas cyber fisicos, porém basicamente se limitam
a conectar os sistemas cyber (banco de dados, aplicac6es, dispositivos
moveis, etc.) com o sistema fisico (maquinas, sensores, atuadores),
através de uma rede de transmisséo de dados (rede sem fio, ethernet, etc.).
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2.2.1 Conexao de sistemas e maquinas no ambiente industrial

A tecnologia da informagdo dispde de diversos recursos de
conectividade para realizar a integracdo dos objetos no ambiente
industrial.

Autores como Li, Hu e Zhang (2011) e Bai (2017) criaram um
framework onde o protocolo Ethernet Fieldbus foi utilizado como padréo
de comunicagdo no ambiente industrial, pois ja € utilizado em sistemas de
automacao industrial, permitindo uma conexao rapida a rede.

As redes sem fio de curto alcance, como WiFi, Bluetooth, Zigbee
e a Rede de Area de Sensores (SAN), sdo tecnologias comuns para
suportar a conexdo de sensores, dispositivos e usuarios para transmissao
de dados, enquanto que o protocolo de internet verséo 4 / protocolo de
internet versdo 6 (IPv4 / IPv6) sdo padrdes utilizados para transportar 0s
dados entre essas redes (XIA et al., 2015).

2.2.2 Protocolos de comunicacao entre sistemas

Os diversos sistemas que se integram em uma plataforma de
industria 4.0 precisam utilizar a mesma linguagem. Os sistemas que
operam na web possuem alguns padrdes de comunica¢do, como o
emprego de servigos web e do protocolo SOAP - Simple Object Access
Protocol.

Thramboulidis e Christoulakis (2016) utilizam em seus trabalhos
servicos web, Representational State Transfer (REST) como protocolo de
comunicacao entre 0s servicos web e JavaScript Object Notation (JSON)
como formatacdo dos dados a serem trocados pelo servidor (linguagem).

Em W3C (2017), os servicos web fornecem um meio padrdo de
comunicacao entre diferentes aplicacfes de software. Um servico é um
recurso abstrato que representa uma capacidade de executar tarefas que
representam uma funcionalidade coerente do ponto de vista das entidades
prestadoras e solicitantes. Um servico da Web é um sistema de software
projetado para suportar interagdes interoperdveis de maquina para
maquina, através de uma rede, possuindo uma interface descrita em um
formato processavel pela maquina.

A Figura 13 mostra o processo de interacdo de um webservice,
sendo a semantica (comportamento das sentengas inseridas no servigo) e
a linguagem de descricdo do servico conhecidas por ambas entidades.
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Figura 13 - Troca de mensagens em um servidor web.
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Fonte: Adaptado de W3C (2017).

SOAP é um protocolo utilizado para a troca de mensagens de um
servico web. Ele tem dois grandes objetivos: ser simples e extensivel. E
baseado em XML (uma linguagem de marcacdo recomendada pela W3C
para a criagdo de documentos com dados organizados hierarquicamente).

Na Figura 14, é mostrado um exemplo onde pode ser priorizada a
entrega da mensagem com base nas informacbes de prioridade e
expira¢do do bloco de cabecalho SOAP. O corpo contém uma mensagem
de alerta e o destinatario desta mensagem. Este exemplo demonstra o
guanto é simples utilizar este tipo de protocolo para a troca de mensagens
entre servidores (W3C, 2017).
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Figura 14 — Exemplo de mensagem SOAP.

||=Examp|e 1. SOAP message containing a SOAP header block and a SOAP body

<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.org/2083/85/s0ap-envelope”>
<env:Header>
<n:alertcontrol xmlns:n="http://example.org/alertcontrol™>
<n:priority>1</n:priority>
<n:expires»>2001-86-22T14:00:88-85:88</n:expires>
</n:alertcontrol>
</env:Header>
<env:Body>
<m:alert xmlns:m="http://example.org/alert">
<m:msg>Pick up Mary st school at 2pm</m:msg>
</m:alerts>
</env:Body>
</env:Envelope>

Fonte: Adaptado de W3C (2017).

O protocolo REST possui 0 mesmo principio de funcionamento do
SOAP, porém facilita a compressdo de trocas de mensagens. Neste
protocolo as mensagens podem ser escritas em JSON e ndo apenas em
XML.

Segundo Shariatzadeh et al. (2016), 0 JSON é mais compacto que
o XML e, consequentemente, precisa de menos espaco para O
armazenamento de dados. Além disso, também € utilizado em muitos
sistemas empresarias como forma de troca de dados.

2.2.3 Engenharia de Software

A engenharia de software € uma area da computacdo que visa
definir como um software deve ser desenvolvido, aplicando metodologias
e utilizando ferramentas que organizem e gerenciem todo o processo de
desenvolvimento.

Segundo Silva e Videira (2001), existem diferentes modelos de
processos de desenvolvimento de software e os mais classicos englobam
basicamente as seguintes fases:

a) Planejamento: sdo definidas necessidades de negécio
(conversa inicial com o cliente, para entender quais
problemas serdo solucionados no projeto);

b) Andlise: os problemas sdo estudos e detalhados, gerando
um documento de requisitos de sistema;

c) Projeto: é realizada uma especificagdo técnica do que serd
necessario para o desenvolvimento do software. Neste
momento sdo definidas arquiteturas de banco de dados e
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servidores, modelagem das saidas do sistema, descricdo
das logicas de programacao, etc.;

d) Implementacdo: é desenvolvido o sistema através das
especificacdes produzidas nas fases anteriores;

e) Testes: o sistema é testado, utilizando diferentes técnicas,
a fim de identificar se todos os requisitos foram
desenvolvidos conforme desejo do cliente;

f) Integracdo e manutencéo: o software é instalado no cliente
€, Caso seja necessario, ajustes sdo realizados através de
manutencao.

O modelo Cascata, idealizado em 1970, propde que cada uma das
fases seja completamente terminada para que outra inicie: a fase de
implementacdo ndo pode iniciar sem que todos os requisitos sejam
especificados, por exemplo, e o software é completamente entregue ao
final de todas as fases. Porém, com o desenvolvimento da engenharia de
software alguns novos modelos foram criados, como é o caso dos modelos
incrementais e do framework SCRUM (integrante das metodologias ageis
de desenvolvimento), em que o software ndo precisa ser totalmente
entregue de uma s6 vez, podendo ser construido através de diversas
interacbes com o cliente. O cliente recebe uma pequena versdao do
sistema, podendo testar, verificar se esta de acordo com suas expectativas
e dar um feedback ao time de desenvolvimento (SILVA E VIDEIRA,
2001).

Segundo Sbrocco e Macedo (2012), as metodologias ageis de
desenvolvimento surgiram na década de 90, como alternativa as
metodologias mais tradicionais e ao formalismo de documentagdes e
longos ciclos de desenvolvimento como ocorria com 0 modelo cascata.

Conforme Silva e Videira (2001), incluso nessas metodologias, ha
a necessidade de se criar documentos e artefatos de desenvolvimento, que
auxiliem tanto o cliente quanto o time de desenvolvimento a modelarem
corretamente o software, atendendo todas as expectativas. Neste sentido,
foi criada a UML (Linguagem de Modelagem Unificada), que é uma
linguagem de notacdo que permite representar um sistema através de um
padrdo. Um dos padrdes utilizados ¢ a criagdo de diagramas, como o de
classes, de caso de uso e de sequéncia:

a) No diagrama de classes, todos as entidades de um sistema
sdo definidas, suas estruturas e as interagdes entre elas;

b) No diagrama de caso de uso séo definidas as relagfes entre
os atores (possiveis utilizadores do sistema) e as
funcionalidades do sistema, auxiliando na definicdo do
que cada ator podera fazer no sistema;
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¢) No diagrama de sequéncia, sdo definidas as possiveis
interacdes entre os objetos do sistema em relacdo a um
periodo de tempo.

2.2.4 Desenvolvimento de sistemas web e aplicativos méveis

Para o desenvolvimento de um sistema de industria 4.0, algumas
tecnologias sdo necessarias, como a utilizagdo de uma linguagem de
programacdo de alto desempenho, um sistema de banco de dados
escalavel e uma tecnologia que facilite a construcdo de um aplicativo
movel.

Um dos fatores criticos em um sistema de industria 4.0 é o tempo.
As tecnologias empregadas precisam ser rapidas o suficiente para de certa
forma dar a impressao de que o sistema esta operando em tempo real.

e Linguagem de programacéo de alto desempenho

Ueda (2017) desenvolveu um estudo em que verificou o
desempenho de trés linguagens de programacdo: GO, Jasvascript e
JAVA. Segundo o autor, a escolha dessas linguagens ocorreu porque a
GO é ainda emergente, enquanto Javascript e JAVA sdo tradicionalmente
utilizadas para desenvolver uma aplicacdo web.

A linguagem GO foi criada em 2007 com o suporte da empresa
Google a fim de suprir algumas necessidades que outras linguagens mais
antigas possuiam: facilidade na programacéo (entendimento do cédigo e
manutencdo futura), alto desempenho e simplicidade em todas as suas
fungdes (KHAITAN; MCCALLEY, 2015).

Ueda (2017) utilizou uma ferramenta para simular requisicdes em
cenarios como: realizar login no sistema, atualizar um perfil de cliente e
deslogar. Foram analisadas diversas caracteristicas relacionadas a
requisi¢cdo, como tempo de processamento e quantidades de ciclos de
CPU.

A Figura 15 mostra a diferenga entre os tempos de processamento
nas 3 linguagens, considerando todas as atividades necessérias para
realizar uma requisicdo, como utilizagdo do banco de dados, envio e
recebimento de um objeto JSON, acesso ao sistema web e outros.
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Figura 15 - Tempos de processamento.
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Togashi e Klyuev (2012) utilizaram a linguagem GO para
desenvolver um sistema de gerenciamento de apontamentos. Os autores
concluiram que apesar da pouca idade, a linguagem possui Varias
bibliotecas e frameworks disponiveis. Segundo os autores, a linguagem é
de féacil escrita, 0 que tornou possivel o desenvolvimento de protdtipos
em um curto espago de tempo. Além disso, essa simplicidade também
torna os custos de aprendizagem menores.
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e Aplicativos méveis

Clemente, Esquembre e Wee (2017) citam que existem duas
alternativas para a criacdo de um aplicativo mével: nativo ou hibrido. Os
aplicativos nativos sdo gerados especificamente para uma plataforma,
enquanto os hibridos sdo desenvolvidos com outras tecnologias como as
web (HTMLS5, CSS e Javascript) e possibilitam a criacdo de um mesmo
codigo para diferentes plataformas.

Huynh e Truong (2017) citam que, dentre diversas outros
frameworks para desenvolvimento de aplicativos hibridos, o IONIC é o
mais popular do mercado e por razdes como ampla documentacgéo, facil
utilizacdo e gratuidade de licencga é provavelmente a primeira escolha de
muitos desenvolvedores.

O IONIC é um framework de licenca gratuita, utiliza bibliotecas
gue acessam recursos nativos do dispositivo mével (como camera,
navegador, telefone) e possui vasta documentacdo e comunidade de
desenvolvedores online (WANG et al., 2017).

e Banco de dados e servico na internet

O banco de dados é responsavel por armazenar e permitir a
manipulacdo de todos os dados que tramitam em um ou entre diversos
sistemas. Nos modelos de Indistria 4.0 é essencial que o banco de dados
seja acessivel pela internet.

Um dos servicos disponiveis para armazenar e manter um banco
de dados na internet é o Firebase. Este sistema fornece armazenamento
em nuvem em tempo real, permitindo que um aplicativo e um Website,
por exemplo, mantenham uma comunica¢do com o banco de dados
usando objetos JSON (KUMAR et al., 2016).

A utilizagdo do formato JSON é comum em muitas aplica¢Ges de
diversas plataformas, o que torna o Firebase uma ferramenta interessante
guando o objetivo é utilizar os mesmos dados entre diferentes contextos.
Além disso, também é possivel criar listeners (em traducdo livre
“ouvintes“) em sec¢des especificas do documento JSON, que disparam
guando dados sdo criados, alterados ou removidos (BOMAN; TAYLOR,;
NGU, 2014).

Outros autores como Taherkordi, Eliassen e Horn (2017) e Radu et
al. (2015) também citam as vantagens listadas.

Daramas et al. (2016) fez uma analise entre sistemas parecidos com
0 Firebase e escolheu utilizad-lo em seu projeto. Dentre 0s motivos,
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também acrescentou que este servigo possui autenticagdo integrada, o que
garante a seguranca dos dados que sao trafegados e diminui esfor¢os no
desenvolvimento de autenticacBes proprias para cada sistema.

2.3 MONITORAMENTO E CONTROLE

O monitoramento e controle de uma maquina pode ser realizado de
diversas formas. Nesta secdo sdo apresentados trabalhos que realizam o
monitoramento internamente (acessando as méaquinas diretamente ou
através de uma rede local) e remotamente (acessando-as através da
internet), o sistema SCADA e também sdo apresentados aplicativos
maveis para monitoramento e controle de maquinas.

2.3.1 Sistemas de Monitoramento Interno

Segundo Junior, Gomes de Oliveira e Fagali de Souza (2005)
inicialmente as maquinas CNC possuiam somente arquitetura fechada, o
gue impossibilitava qualquer tipo de acesso aos seus dados e variaveis de
usinagem. Porém, alguns fabricantes de maquinas comecaram a
desenvolver arquiteturas abertas, onde uma interface de comunicacéo
padronizada é disponibilizada para que aplicacbes externas possam
utilizar os dados da maquina. Existem algumas configuracfes de
arquiteturas abertas e os autores deram énfase a arquitetura hibrida, onde
o cerne do CNC fica fechado, porém sua interface é baseada em PC
(computadores pessoais), permitindo uma maior facilidade na integracéo
e implementacdo de aplicativos. A arquitetura apresentada na Figura 16
mostra a interacdo entre o sistema de monitoramento e o centro de
usinagem: no sistema de monitoramento é necessario 0 programa
LabVIEW para criar a operacdo que ira monitorar e controlar a maquina,
um servidor NC-DDE que se conecta ao comando numérico
computadorizado (interface), onde o comando envia os dados a outro
servidor NC-DDE para realizar a troca de mensagens entre o computador
da maquina e o computador externo através de um protocolo chamado
DDE. Os autores exemplificaram a utilizagao desse conceito na aquisigdo
de dados durante uma usinagem, buscando a velocidade de avanco real e
programada e as coordenadas X e Z do perfil da peca.
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Figura 16 - Arquitetura CNC aberta.
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Conforme Figura 17, os autores citam que uma arquitetura tipica
de um sistema de supervisdo € composta por computadores clientes e
servidores de dados. Os servidores se conectam ao ambiente industrial
através de uma interface IHM — interface humano maquina — e captam os
dados dos equipamentos. Os clientes se conectam aos servidores de dados
para visualizagdo dos dados e, através de uma rede externa — internet —
esses dados podem ser também visualizados na nuvem. No trabalho, os
autores realizam o monitoramento pela rede Ethernet (interna), porém nédo
disponibilizam esses dados na internet, que é o diferencial e a proposta
deste projeto.

Figura 17 - Arquitetura de um Sistema de Supervisdo.
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Também utilizando uma CNC de arquitetura aberta hibrida, Souza
e Coelho (2007) desenvolveram um experimento com CNC de arquitetura
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aberta para monitorar a velocidade de avanco de uma maquina CNC e
determinar sua variacdo durante a operacgdo de fresamento.

Outra pesquisa desenvolvida por Jinsong et al. (2017) mostrou a
utilizacdo desse tipo de arquitetura para prever o tempo de vida Util
restante da ferramenta de corte em usinagem em altas velocidades (high
speed machining, HSM). Experimentos foram realizados e dados do
processo como a velocidade de rotacéo, a carga da rotacdo e a carga dos
eixos foram coletados em tempo real. O método Feedfoward neural
network (FFNN) e o método de deteccdo de anomalias foram utilizados
para prever a vida (til restante. O processo de previsdo pode ser divido
em trés fases:

a) Aquisicdo e manipulacdo de dados: utilizando software
SCADA coleta-se conjuntos de dados relacionados. Em
seguida, ¢é feito a limpeza, filtragem, selecdo de
caracteristicas relevantes e a criagio do modelo de
mapeamento de todos os tipos de dados;

b) Fase de analise e modelo: avalia a condicdo atual da
ferramenta monitorada. Em sequéncia detecta, isola e
identifica falhas e estima a vida Util restante. Além disso,
recomenda acfes de manutengdo, quando off-line, e
configurages de sistema quando on-line;

c) Fase de interagdo: o método PCA (andlise do componente
principal) foi usado para filtrar fatores secundarios,
restando apenas os fatores principais. Entdo o método
FFNN pode ser aplicado para prever a vida Util restante.

O MTConnect e a tecnologia OPC UA foram usados pra transferir
dados entre os sensores das maquina-ferramentas e o sistema. MTConnect
€ um padrdo de comunicagdo entre maquinas, que consiste de alguns
adaptadores, um agente, e um programa de cliente. Os adaptadores séo
responsaveis por realizar a comunicacao entre as maquinas conectadas na
rede. O agente envia os dados obedecendo os requisitos do MTConnect,
via Internet, para aplicativos compativeis com MTConnect.

Com os testes experimentais notou-se que a carga e a velocidade
de rotacdo aumentaram conforme o desgaste da ferramenta também
aumentava. Entretanto, houve pouca mudanca na corrente. O resultado
mostrou que o tempo de vida restante previsto da ferramenta é préximo
do real (JINSONG et al., 2017).

Garcia e Nifiez (2018) aplicaram técnicas para processar as forgas
de corte e monitorar o acabamento superficial em CNCs, em que os dados
de forca de corte foram coletados através de um dinamémetro que
realizou a medicéo na maquina.
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O monitoramento realizado de forma interna, seja através de
conexdo direta a maquina ou sensores, possui alguns pontos a serem
considerados. No trabalho de Garcia e Nafiez (2018), por exemplo, foi
utilizada uma ferramenta externa para buscar dados que ja estdo sendo
monitorados pela propria maquina, realizando duas vezes o mesmo
trabalho.

Schiitzer et al. (2012) desenvolveram uma pesquisa em que
identificaram ser possivel suavizar a taxa de avanco da maquina
ferramenta na operacéo de acabamento para melhorar a precisdo e textura
da superficie. Para encontrar a velocidade de avango ideal, eles
monitoraram as posi¢cOes dos eixos e a velocidade do eixo arvore,
utilizando uma méaquina CNC de arquitetura aberta, em um procedimento
de aquisicdo de dados interno que monitora e salva os dados
continuamente em um buffer, para depois envia-los a um computador
externo. O buffer foi desenvolvido utilizando variaveis internas da CNC,
chamadas de parametros R e é programado diretamente no programa NC.
Periodicamente, esses dados séo enviados a um PC externo, onde ocorre
a analise dos dados. Foi utilizado o programa LabVIEW 8.0, para
desenvolver o sistema de aquisi¢cdo, um cartdo flash (CP5511) e um
programa de troca de dados dindmico da Siemens para transmitir e
traduzir os dados do cartdo para o0 computador.

No trabalho de Schitzer et al. (2012) existe um processo de
monitoramento diretamente na maquina CNC, porém os dados
visualizados no programa de monitoramento e andlise dependem de um
método de transmissdo com muitos processos, 0 que pode gerar
discrepancia de tempo entre os dados reais da maquina e 0s monitorados.

A arquitetura aberta apresentada pelos autores possibilita o
monitoramento e controle de uma maquina CNC, porém, como
apresentado, a comunicacdo depende do controle numérico (interface), de
um sistema LabVIEW e de servidores para codificar e decodificar a
mensagem trocada. Utilizando essas camadas de comunicagdo, supdem-
se que ha um tempo maior entre o dado lido na malha de controle da
maquina e o produzido pelo sistema de monitoramento, o que pode gerar
um falso imediatismo e ac¢Bes de controle podem ser tomadas tardiamente
(SCHUTZER et al., 2012).

De Santiago-Pérez et al. (2008) desenvolveram um algoritmo
capaz de extrair os pardmetros de uma maquina CNC com o objetivo de
criar um método que obtenha a dindmica dos eixos da maquina. Segundo
0s autores, a dinAmica dos eixos da maquina é um fator importante que
influencia o acabamento da pega e interfere no desgaste da maquina e dos
atuadores. Os parametros que descrevem essa dinamica sdo: posicao,
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velocidade, aceleracdo e jerk. Para a criagdo do método, os autores
utilizaram um codificador dptico para obter a posicao dos eixos e um filtro
wavelet que suaviza os dados recolhidos e obtém os parametros dindmicos
de velocidade, aceleracdo e jerk.

Sparham et al. (2017) aplicaram uma modelagem de inteligéncia
artificial para prever a forgca de atrito nas guias lineares do CNC, e a
corrente dos servomotores no sistema de acionamento de alimentacéo,
guando ocorre a lubrificacdo a seco. Primeiramente, as forcas de atrito
sdo calculadas a partir da andlise da forca de corte durante a lubrificacdo
a seco. Nas mesmas condicBes, também sdo medidas as correntes do
servo-motor. Para o0 experimento, foram utilizados sensores externos
acoplados a maquina e ndo foram feitas interagdes com o comando
numérico. Os dados dos sensores foram conectados a um DAQ — sistema
de aquisicdo de dados - e do DAQ esses valores foram enviados a um
computador, como mostra na Figura 18.

Figura 18 - Sistema de processamento de dados.
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Fonte: Adaptado de Sparham et al. (2017)

Segundo Sparham et al., (2017), a previsdo da forca de atrito nas
guias lineares e na corrente do servo-motor é possivel através de dados de
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treinamento (historicos de cortes), utilizando o algoritmo de inteligéncia
artificial ANFIS no software MatLab.

Outros autores como Xu et al. (2002) e Arm, Bradac e Fiedler
(2016) também desenvolveram pesquisas baseadas em monitoramento de
sensores acoplados a maquina CNC e acesso direto a arquitetura da
maquina para monitoramento de dados.

A seguir, s80 apresentadas pesquisas onde se utiliza o
monitoramento remoto de maquinas CNC para manutencdo ou controle
dos processos de usinagem.

2.3.2 Sistemas de Monitoramento Remoto

Alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos com a proposta de
monitoramento e controle remoto de maquinas CNC, suas ferramentas e
componentes.

Raéschinger, Kipouridis e Ginthner (2016) desenvolveram um
conceito de um sistema de compartilhamento de dados sobre ferramentas
de corte. No sistema, uma ferramenta pode ser identificada através de
etiquetas RFID (identificacdo por radiofrequéncia), por exemplo, que €é
Unica para cada classe de ferramentas e armazena seus dados em uma
nuvem compartilhada. Além de dados do fabricante, 0 modelo também
propBe que o sistema atualize um banco de dados na nuvem com o
historico de utilizacdo de cada ferramenta. Essa funcionalidade devera ser
implementada em cada maquina das industrias que pretendem utilizar o
sistema. Segundo os autores, além de outros beneficios, esse sistema
podera ser capaz de informar quanto material uma ferramenta especifica
ja foi capaz de usinar e possibilitara previsdes para manutencdo e
substituicdo da ferramenta.

Fujishima et al. (2016) desenvolveram um estudo sobre a
utilizacdo de sensores em maquinas ferramenta. Um centro de usinagem
NV X 5080 foi equipado com 24 sensores adicionais aos ja desenvolvidos
pelos fabricantes, como:

a) 6 sensores de aceleracdo: utilizados no eixo arvore e na
mesa para medir vibragéo e impacto de colisao;

b) 2 sensores de temperatura;

c) 1 sensor de corrente e 1 sensor de tensdo: utilizados para
medir a poténcia utilizada pela maquina.

Segundo os Fujishima et al. (2016), o uso desses sistemas permitiu
0 monitoramento remoto de um enorme volume de dados provenientes da
maquina, que podem ser utilizados posteriormente para demais
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aplicacdes. As tecnologias de sensoriamento evoluem com a assisténcia
da tecnologia da informacéo.

Oliveira e Alvares (2016) aplicaram a técnica Design axiomatico
para o levantamento de necessidades no desenvolvimento de sistema para
monitoramento de maquinas CNC, através da internet. A seguir séo
listados alguns dos requisitos encontrados, por ordem de importancia:

a) Monitoramento do status da maquina: ligada ou desligada;
b) Status da porta da maquina;

c) Status de refrigeracdo;

d) Velocidade de avanco atual;

e) Posicdo dos eixos atual;

f) Alarmes;

g) Nome do programa sendo usinado;

h) Velocidade de rotagdo.

A maioria dos requisitos listados foram implementados neste
projeto, mostrando uma concordancia com as necessidades reais de
clientes e o software proposto.

A pesquisa de Oliveira e Alvares (2016) também mostrou que
requisitos como a aquisicdo de imagens e videos do ambiente industrial,
ficaram mais abaixo na priorizacdo, o que demonstra a necessidade de
aplicagdes simples, sem demanda de grandes investimentos em hardware
e/ou dependéncia de acessibilidade e velocidade de internet.

Edrington et al. (2014) pesquisaram sobre um sistema de
monitoramento remoto de maquinas utilizando a tecnologia MTConnect,
gue engloba uma maquina CNC da empresa DMG MORI, modelo SEIKI.
Essa maquina possui nativamente uma interface humano computador
chamada MAPPS, que possui Windows e suporta conexao Ethernet, que
viabiliza a conexdo a outras maquinas ferramentas, computadores ou
sistemas de monitoramento (como o Mori Net e Messenger, da prépria
DMG MORI).

Segundo os Edrington et al. (2014), inicialmente a DMG possuia 0
sistema Mori Net, que permitia conexao intranet ou através da instalacéo
de um software no sistema operacional Windows. Porém, para se atualizar
junto ao mercado tecnolégico, a empresa criou o sistema Messenger, que
permite monitoramento das maquinas atraves da internet, utilizando o
protocolo MTConnect, que é um protocolo de comunicacdo aberto que
tem por objetivo a padronizagéo da conexdo e comunicagdo com outros
equipamentos do ambiente industrial. O protocolo utiliza XML e
tecnologia HTTP pararealizar as requisi¢es. Ainda conforme os autores,
alguns dos requisitos utilizados pela empresa para a criacdo do Messenger
foram:
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f)
9)

h)

n)

O monitoramento da maquina deve ser acessivel ao
fabricante em qualquer lugar do mundo que forneca
acesso a Internet;

O acesso ao sistema deve ser seguro, a fim de se defender
contra ataques maliciosos pela Internet;

Os relatérios apresentados pelo servico de monitoramento
devem fornecer informagdes suficientes para determinar a
condicdo operacional da maquina;

Os dados coletados devem estar disponiveis aos clientes
para que possam utilizad-los em seu sistema de
gerenciamento de producao;

O sistema de monitoramento deve permitir que os dados
do relatorio sejam exportados para formatos de arquivo
padrdo (como CSV e PDF);

O sistema deve ser capaz de coletar dados de qualquer
dispositivo que seja compativel com MTConnect;

O sistema deve fornecer acesso a dados de monitoramento
por meio de um navegador da Web e ndo exigir o uso de
um software no computador;

O sistema deve ser funcional em dispositivos maéveis,
como tablets e smartphones;

O sistema deve ser capaz de fornecer niveis variados de
acesso, dependendo do nivel de acesso do usuario. Por
exemplo, os gerentes devem ser capazes de monitorar
todas as maquinas sob sua gestdo, mas um operador de
maquina sé deve ter acesso as maquinas que Ihes foram
atribuidas;

O sistema deve ser capaz de agendar uma notificacdo aos
usuarios quando ocorrer um evento de maquina;

O sistema deve ser capaz de detectar e notificar os
usuarios quando ocorrer uma falha na maquina;

O sistema deve ser tolerante a falhas de rede e recuperar
dados quando ocorrerem interrupcGes na rede;

O sistema deve ser distribuido e escalonavel;

O sistema deve funcionar em um servidor de rede local ou
na nuvem, de acordo com a politica de Tl do cliente.

A Figura 19 mostra a arquitetura do sistema Messenger. Dentro da
maquina ferramenta, fica 0 comando numérico, o sistema MAPPS e o
adaptador MTConnect. A méaquina se conecta a uma rede, que envia 0s
dados ao servidor do Messenger. No servidor, também é implementado o
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protocolo MTConnect, para interpretar os dados enviados pela maquina.
Além disso, no servidor também esti armazenado o banco de dados e os
servicos de envio de e-mail e servidor web.

Por outro lado, o cliente pode se conectar ao servidor do Messenger
através da interface web ou entdo receber e-mails de notificacéo.

Figura 19 - Sistema de monitoramento.
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Fonte: Adaptado de Edrington et al. (2014).
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Os sistemas de monitoramento remoto apresentados possuem
requisitos parecidos com os definidos para o desenvolvimento desta
pesquisa, a citar; conectividade, acessibilidade e interacdo amigavel com
o cliente. Porém, sistemas como o DMG MORI, por exemplo, séo
desenvolvidos por grandes fabricantes que ndo disponibilizam as
tecnologias utilizadas para a fabricagéo do software. N&o mencionam qual
linguagem de programacdo foi utilizada, qual o tipo do banco de dados
ou de servidor, impossibilitando o entendimento do sistema no ambito
académico. Apesar disso, a disponibilizacdo dos requisitos utilizados pela
empresa, viabilizam a validacdo de um sistema de monitoramento de
maquina ferramenta.

2.3.3 Sistemas para monitoramento (SCADA)

Segundo Geng (2017), o termo SCADA comecou a ser utilizado
em 1960 e é um tipo de tecnologia usada para monitorar e controlar
componentes fisicos e processos, que foi concebido na terceira revolucéo
industrial, onde os computadores comegaram a auxiliar na automacao das
maquinas. O autor cita também que a quarta revolucdo industrial é a da
“internet das coisas” e que apesar dos sistemas SCADA tradicionais
possuirem conceitos parecidos com os sistemas de internet das coisas,
muitas das caracteristicas dos sistemas de internet das coisas nem
existiam quando o primeiro sistema SCADA foi desenvolvido. N&o havia
acesso a internet publicamente como hoje em dia, também ndo existiam
sistemas moveis e, principalmente, os sistemas SCADA eram
desenvolvidos com um proposito especifico e ndo compartilhavam dados
com demais sistemas e “coisas”, enquanto que um sistema de internet das
coisas se comunica com sensores, bancos de dados, recursos da web e
usuarios.

Verma et al. (2016) introduziu o Avex-SG Technology Inc., um
sistema integrador taiwanés focado em componentes de maquinas-
ferramentas, com o intuito de obter informacdes das maquinas e aumentar
o valor final de producéo para seus clientes, adotou a solugéo de rede de
maquinas-ferramentas CNC fornecido pela empresa Advantech.

Redes de equipamentos permitem ao engenheiro ajustar 0 modo
de operacdo da maquina CNC remotamente, preservando o tempo que
seria necessario para fazer essas alteragbes manualmente. Como todas as
informagGes sdo agregadas na mesma plataforma, o sistema
automaticamente produz relatérios sobre o processo. Consequentemente,
é possivel analisar o desgaste da ferramenta, viabilizar a criacdo de
modelos de manutencdo de equipamentos permitindo que o operador
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realize a troca necessaria antes que ocorra uma falha na ferramenta ou na
peca usinada.

Baseado no sistema WebAccess/SCADA, Advantech introduziu
WebAccess/CNC, que possui interfaces para 0s quatro maiores
fornecedores de controle CNC (Fanuc, Mitsubishi, Heidenhain, Siemens),
permitindo os usuarios coletarem informacdes diretamente das maquinas
CNC conectadas em rede sem precisar customizar as maquinas ou instalar
sensores. As principais funces do WebAccess/CNC sdo: gerenciamento
do programa de usinagem, configuracdo de parametros de compensacéo,
historico de alarmes, status de rotacdo da ferramenta e manutengédo
preventiva. Portanto, é possivel visualizar as informag6es da maquina, em
tempo real e através de dispositivos mdveis. Este sistema vem
previamente integrado com os protocolos de rede dos fornecedores de
controle CNC mencionados, permitindo acesso direto aos controles de
pardmetros e informagdes do processo através da configuracdo do
software. WebAccess/CNC apresenta as mesmas caracteristicas de
monitoramento e controle de um sistema SCADA, além de sua
configuracdo flexivel e capacidade de integracdo continua (LIU et al.,
2008).

Jinsong et al. (2017) utilizou um sistema SCADA para o
monitoramento do estado da ferramenta em fresamento de alta velocidade
de placas de titanio. Neste caso, o sistema SCADA recebe como dados de
entrada leituras de sensores, dados de medicdes anteriores e arquivos de
processos de cortes e tenta prever o estado da ferramenta.

Cao, Zhang e Chen (2017) propuseram um conceito integrado de
eixos arvores inteligentes. Tradicionalmente, os eixos arvores obedecem
passivamente aos comandos inseridos pelo operador, porém 0s eixos
inteligentes devem ser capazes de ajustar parametros operacionais e
otimizar os processos de usinagem e desempenho do eixo através de
conhecimento adquirido autonomamente. Os autores consideraram seis
fungdes necessérias para os eixos inteligentes, conforme Figura 20:
monitoramento e controle da condicdo da ferramenta, vibracédo, colisdo
do eixo, temperatura, equilibrio e condicao do eixo arvore.
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Figura 20 - Eixo &rvore inteligente.
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Fonte: Adaptado de Cao, Zhang e Chen (2017).

As fungdes dos eixos arvores sdo integradas em um sistema de
supervisdo: na deteccdo, sinais sdo monitorados através de sensores
integrados, formando uma rede de sensores, esses dados da rede de
sensores sdo processados por um sistema de tomada de decisdo que se
baseia em conjunto de regras e légicas (sistema de inteligéncia artificial).
Caso haja alguma anormalidade, um sistema de controle gerencia
atuadores, o CNC e/ou notifica o operador para executar as tarefas
necessarias para o controle (CAO; ZHANG; CHEN, 2017).

Os autores também demonstram a integracdo de um eixo arvore
em um sistema completo de industria 4.0: os dados dos sensores e da
méaquina CNC séo obtidos através de um protocolo de comunicacao e
enviados para uma nuvem de dados que analisa e toma alguma deciséo
com base nas regras ja obtidas anteriormente (com a aplicacéo de algum
algoritmo de inteligéncia artificial), ao identificar alguma anormalidade,
0 sistema envia uma notificagcdo ao operador através de sistemas web,
onde o operador poderé interferir ou o prdprio sistema toma as decisdes
(se perceber que consegue corrigir sem a intervengdo humana). A
integracdo de um volume grande de dados pode facilitar o
desenvolvimento dos eixos arvore inteligentes e as fabricas da indUstria
4.0 permitirdo que as maquinas CNC se conectem como uma comunidade
colaborativa, permitindo essa aquisi¢do de dados (CAO; ZHANG; CHEN,
2017).
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SCADA é um tipo de sistema, qualquer monitoramento e controle
realizado em uma maquina pode ser considerado SCADA. Porém, 0s
sistemas SCADA criados nas décadas anteriores ndo se comunicavam
com o ambiente industrial como atualmente, que atendem as propostas da
industria 4.0.

2.3.4 Monitoramento e Controle por Dispositivos Mdveis

A internet das coisas, onde qualquer coisa pode estar conectada a
internet e a um banco de dados, possibilitou a criacdo dos mais variados
tipos de aplicativos para monitoramento. Na area da salde, trabalhos
como os de lturralde et al. (2016) e Hossain e Mudammad (2016)
aplicaram os conceitos de internet das coisas e a utilizagdo de aplicativos
moveis para monitorar a salide de pacientes. Hossain e Mudammad
(2016), por exemplo, implantaram um sistema para 0 monitoramento
cardiaco de um paciente, onde o aparelho que realiza o eletrocardiograma
envia os sinais de leitura ao celular do paciente e, caso haja alguma
variagdo considerdvel, o médico consegue visualizar em seu aplicativo.

Considerando a area industrial, Wan et al. (2016) cita que o0s
clientes ndo sdo mais apenas compradores passivos de um processo de
fabricacéo existente. Cada vez mais possuem a necessidade de customizar
seus produtos e participar do projeto de seus produtos antes da compra.

Com base nisso, 0 autor desenvolveu uma pesquisa em que utiliza
tecnologias mdveis, computacdo em nuvem e demais tecnologias
existentes para criar um sistema personalizado de fabricagdo customizada
(Personalized Customization Manufacturing System - PCMS).

A Figura 21 mostra as camadas desenvolvidas pelo autor para a
conclusdo do projeto. Na camada do servigo na nuvem foi utilizada uma
chave de seguranca para identificar cada usuario e garantir que os dados
sO trafeguem com usudrios devidamente cadastrados no sistema e as
mensagens enviadas entre 0s USUArios e 0 servigo de computacdo em
nuvem utilizam o formato de dados JSON. Esta camada também &
responsavel por receber os pedidos dos clientes e os estilos dos produtos,
analisar as tarefas necessarias de producdo, enquanto que o sistema de
fabricacdo recebe as instrugdes de producdo e decodifica os dados JSSON
para realizar a fabricacéo.



46

Figura 21 - Arquitetura de um PCMS.
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Fonte: Adaptado de Wan et al. (2016).

Durante o processo de fabricacéo, é utilizada uma etiqueta RFID
em cada produto e, durante a produgéo do produto, sensores RFID enviam
dados para o servigo na nuvem. Na camada de servico mdvel, foi criado
um aplicativo que ndo possui cadastro de usuario nem registro de chaves,
sendo que esses dados foram diretamente configurados no aplicativo, que
possui a customizagao de um Unico produto.

Através da pesquisa, Wan et al. (2016) concluiram que para
realizar uma completa automacao e tornar os processos de manufatura
mais inteligentes, é necessario um estudo mais aprofundado,
principalmente em aplicagGes de computagdo em nuvem.

Cologni et al. (2015) desenvolveu um aplicativo que permite a
manutencdo remota de uma maquina de elevacdo que auxilia na
montagem de pecas pesadas. O aplicativo permite que operadores
comuns, que ndo sdo especialistas em manutencdo, possam testar e
verificar o status da maquina. Para o funcionamento do sistema foi
desenvolvida uma interface para disponibilizar os dados da méquina
através de uma conexdo em uma rede sem fio.
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Os dados de status da maquina que foram incorporados no
aplicativo sdo: curso do motor, tensdo do motor, velocidade do motor,
comandos inseridos pelo operador, tempos de manipulacdo, sinais de
entrada e saida, alarmes e mensagens de aviso.

Além desses dados, o aplicativo também mostra um video em
tempo real da maquina operando. Ao ocorrer alguma necessidade de
manutencado, os dados e o arquivo de video podem ser enviados, por e-
mail, para que o profissional especializado em manutencdo resolva o
problema (LIU et al., 2008).

Sipsas et al. (2016) desenvolveu um sistema para Indistria 4.0 em
gue uma de suas aplica¢es foi a criacdo de um aplicativo para o operador
de uma linha de producéo. Ao ocorrer um erro em uma das maquinas da
linha, o operador pode aproximar seu celular para se conectar através de
NFC com a maquina e baixar os dados que possivelmente causaram o
erro.

Os aplicativos moveis sdo uma maneira rapida de se obter acesso
a informacdo sem a necessidade de se deslocar até um local com um
computador. Os trabalhos mostram que hoje ja é possivel monitorar e até
mesmo controlar alguns dados de maquinas através de aplicativos moveis.

No entanto, a pesquisa também mostrou que a producao desse tipo
de contetdo cientifico é limitada. Ao realizar uma busca, por exemplo, na
base de dados cientificos SCOPUS, com as palavras chaves “Industry
4.0” e “mobile app”, sdo encontrados apenas 3 resultados de busca.

Para aprimorar o campo de busca e entender o que o mercado de
maquinas CNC desenvolveu nos Gltimos anos com relagdo a Inddstria 4.0,
a proxima secdo apresenta uma pesquisa de mercado realizada com as
principais fabricantes da &rea.

2.4 PESQUISA DE MERCADO

Nesta pesquisa foram analisados trés conceituados fabricantes de
maquinas: DMG, Fidia e Mazak. O principal objetivo da pesquisa foi
identificar quais recursos da Industria 4.0 essas empresas empregam ou
estdo desenvolvendo. Ao final, também sdo apresentados aplicativos
encontrados em lojas online para celular.

2.4.1 Principais Fabricantes do Mercado
A empresa DMG MORI possui um sistema de monitoramento de

maquina CNC chamado Messenger. Este sistema pode realizar as
seguintes fungdes:
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a)
b)
c)
d)

e)
f)
9)

Monitoramento on-line permanente de todas as maquinas;
Compatibilidade com smartphones usuais;

Visualizacdo da estacdo de controle da maquina;
Visualizacdo direta do estado das maquinas por meio de
uma luz de sinaliza¢éo;

Informac@es detalhadas do estado;

Funcdo de notificagdo por e-mail;

Funcéo de programacao de turno integrada.

A Figura 22 mostra a visualizagdo de todas as maquinas e um
historico de estados da maquina, assim como seu estado atual. Também é

possivel gerar
Figura 23.

relatorios e graficos de estados da maquina, como o da

Em outra tela do sistema, também é possivel visualizar detalhes de
uma maquina, com informagdes ao vivo como:

a)
b)
c)
d)

Avanco;

Numero da ferramenta usada;

Posicionamento dos eixos;

Numero do programa e linha que esta sendo executada.

Figura 22 - Tela com as maquinas e seus status.
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Fonte: (“DMG MORI Brasil - maquinas CNC de torneamento e fresamento”,

2017).
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Figura 23 — Grafico com os status das maquinas selecionadas.
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Fonte: (“DMG MORI Brasil - maquinas CNC de torneamento e fresamento”,
2017).

Os comandos numéricos das maquinas da empresa FIDIA seguem
o conceito de “Open CNC”, que possibilita a criagdo de aplicacdes
baseadas em Windows. Segundo o fabricante, todos os parametros e
registros da maquina podem ser acessados através de protocolos TCP/IP
(“Fidia S.p.A.”, 2017).

A empresa Mazak desenvolveu uma ferramenta chamada
“SmartBox”. O objetivo, segundo a fabricante, ¢ monitorar, analisar e
proteger os dados de manufatura. O SmartBox é um equipamento fisico
gue pode ser montado ao lado de qualquer maquina, se conectando a
sensores para realizar o monitoramento e coleta de dados, que séo
disponibilizados em uma rede. Este sistema pode ser utilizado em
maquinas de outras marcas.

A empresa também desenvolveu o SmoothLink: um sistema que
torna possivel sincronizar a maquina com um dispositivo mdvel para
monitorar e gerenciar o status a qualquer momento a partir de um
smartphone, tablet ou laptop, conforme Figura 24.

Projetada para sincronizar com os CNCs MAZATROL Smooth, o
SmoothLink captura informagdes em tempo real do controle e transfere
com segurancga para um dispositivo mdvel via Wi-Fi. Algumas de suas
caracteristicas sdo:

a) Acesso e monitoramento em tempo real, ferramenta de
corte e dados de programa de um dispositivo mével com
acesso Wi-Fi;

b) Niveis de permissdo de administracdo e gerais que
concedem acesso total ou limitado do usuério a certas
funcoes;
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c) Ferramentas e recursos de reescrita de programas de um
local remoto para aqueles com acesso de usuario
completo.

Figura 24 — Monitor SmoothLink.
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Fonte: (“Mazak Sulamericana”, 2017).
2.4.2 Outras Aplicacdes

A seguir, sdo apresentados aplicativos encontrados em lojas de
celulares, como Google Play e Apple Store.

e CNC Mobile

O aplicativo utiliza uma plataforma chamada Skymars para coletar
informacBes da maquina CNC e disponibiliza-la em tempo real e estd
disponivel para controles FANUC, Mitsubishi e Heidenhain.

Nas telas do aplicativo, que podem ser visualizadas na Figura 48 e
Figura 49 do Anexo A, o usuario possui acesso a uma lista de CNC’s do
seu ambiente industrial. Ao clicar em uma das maquinas da lista, é
possivel navegar em outras telas que possuem informag6es como lista de
status da maquina, dados de utilizagdo, mostrando o tempo de uso, tempo
de alarme, tempo ocioso e desligado, tabela de ferramentas e envio de
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programa para a CNC (Unica agdo de controle, as outras interagdes sdo de
leitura).

e Thermwood CNC Mobile

Foi desenvolvido para maquinas da fabricante Thermwood,
realizando apenas interacBes de leitura e ndo de controle. Os dados sdo
atualizados a cada 30 segundos.

As telas, cujas imagens podem ser visualizadas na Figura 50 e
Figura 51 do Anexo B, contemplam as seguintes informac0es:

a) Lista de todas as maquinas;

b) O estado atual (pronto, em execucao ou em parada);

c) O programa atual e carregado ou executando;

d) Uma lista de eventos da maquina durante cada programa
em ordem cronolégica;

e) A listagem do tempo de ciclo de cada programa em ordem
cronoldgica;

f) Alistagem de conclusdo ou interrupcdo de cada programa;

g) Todos os eventos da maquina em ordem cronoldgica, com
filtragem;

h) Monitor de manutencdo programada com um tempo de
contagem regressiva e uma barra de progresso para a
execucdo da proxima manutencéo;

i) Uma lista de todas as manutengbes realizadas
anteriormente;

j) A capacidade de solicitar uma chamada de telefone do
servigo de um técnico de suporte Thermwood a partir do
dispositivo.

Os principais fabricantes de maquinas ainda estdo desenvolvendo
seus sistemas para empregar a Industria 4.0. Por se tratar de um assunto
relativamente novo, ndo ha ainda um padrdo de mercado.

A empresa DMG desenvolveu um sistema que pode ser acessado
através de um website, porém ndo possui um aplicativo que gera
notificacGes automaticas das maquinas.

A empresa Fidia ainda ndo possui uma aplicacdo de internet
industrial propriamente dita, porém seus comandos estao disponiveis para
acessos via protocolo TCP/IP, possibilitando que empresas terceiras
desenvolvam solugdes envolvendo suas maquinas.
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A Mazak foi a que mais desenvolveu sistemas neste cenario, porém
realizam apenas atividades de monitoramento, nenhum deles realiza o
controle das maquinas pela internet.

O proximo capitulo apresenta os procedimentos que foram
utilizados para a obtencédo dos resultados deste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas e metodologias
utilizadas para a criagdo do sistema monitoramento e controle e para a
avaliacdo de desempenho.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Para 0 desenvolvimento do sistema de Industria 4.0, séo
necessarias as etapas de analise das funcionalidades desejadas
(requisitos), desenvolvimento de método de comunicacgdo de baixo nivel
com a CNC, desenvolvimento de servigo na nuvem, desenvolvimento do
aplicativo e comunicacdo entre a nuvem, aplicativo e o CNC.

No desenvolvimento deste trabalho, é utilizada uma maquina CNC
5 eixos, modelo DM5, da empresa Tecnodrill (“Tecnodrill Engenharia de
Solugbes - Fresadora DMS5”, 2018). Inicialmente, sdo controlados e
monitorados os seguintes dados da maquina:

a) Programa relativo a pecga usinada (nome e progresso da
usinagem);

b) Velocidade de avanco;

c) Alarmes.

A Figura 25 mostra um panorama de todas as tecnologias e
ferramentas que foram utilizadas para desenvolver o sistema, nomeado de
ControlTec.

Na maquina é utilizada uma conexdo TCP/IP para se conectar
diretamente a maquina e poder acessar suas variaveis e funcdes. Foi
utilizada a linguagem GO para criar uma rotina que interaja com a nuvem.

Na nuvem é criada uma conta de servico no Google Cloud e nela
utilizados dois servicos que sdo comparados neste capitulo: o Firebase e
0 Google Cloud SQL com banco de dados MySQL. Inicialmente, a
empresa Google disponibiliza 300 délares em crédito por 12 meses para
testar os servicos. Como o sistema ndo foi comercializado, ndo foi
necessario contratar mais do que o valor de teste.

Para o desenvolvimento do aplicativo é utilizado o framework
IONIC que permite desenvolver aplicativos com o uso de HTML, CSS e
Javascript, tecnologias comumente utilizadas para desenvolvimento web.

Além disso, pode-se utilizar os servi¢os do Google Play, que cobra
um valor de 25 dolares para publicar o aplicativo na loja Google Play e
disponibilizar para download nos dispositivos méveis com sistema
operacional Android.



54

Figura 25 - Tecnologias e Ferramentas.
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Fonte: Autor (2018).

Tanto para o desenvolvimento do sistema quanto da dissertagéo,
sdo empregadas metodologias de engenharia de software e também
artefatos do UML. Uma das ferramentas utilizadas é o software Trello,
gue é um quadro Kanban online, em que as tarefas podem ser divididas
entre categorias de “a fazer”, “fazendo” e “feitas”. Na Figura 26 pode-se
visualizar um exemplo da organizacdo das atividades de uma semana de
trabalho.

Figura 26 - Kanban com atividades.

Semana 18a22/04 &  Mesirado UFSC | Free A Visivel para o Time @ Convidar

DO TO DOING

Artigo 1 - Resumo s Trabalho Metodologia - Desenvolver
J

Trabalho Metodologia - Definir
@ 19 de abr de 2016

Artigo 1 - Ler

@ 19 de abr de 2016

+ Adicionar outro cartdo

Artigo 2 - Ler

@ 21 de abr de 2016

Artigo 2 - Resumo

@ 22 de abr de 2016

Artigo Metodologia - Definir

@ 21 de abr de 2016

+ Adicionar outro cartdao

Fonte: Autor (2018).
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Além do Kanban, no processo de desenvolvimento do software séo
seguidas as etapas de andlise, desenvolvimento e testes, utilizando o
modelo incremental.

Na etapa de andlise, realiza-se uma pesquisa de mercado,
identificando as funcionalidades implementadas por fabricantes de
maquinas CNC conceituadas e também uma entrevista com pessoas da
empresa Tecnodrill. O resultado, apresentado no préximo capitulo, é a
criacdo de um diagrama de classes para o programa da linguagem GO,
outro diagrama de classes para o aplicativo, uma lista de requisitos para o
aplicativo e também um diagrama de sequéncia para a interagdo usuario
Versus maquina.

3.1.1 Comunicacéo de baixo nivel com a maquina CNC

O objetivo desta fase € possibilitar a conexdo e interacdo da
maquina CNC pela rede (internet/intranet). Para isto, sdo desenvolvidas
duas abordagens:

a) Criacdo de método capaz de obter os dados da maquina e
disponibiliza-los;

b) Criacdo de métodos que interajam com os dados da
maquina, alterando-os em tempo real.

A maquina CNC utilizada, é a DM5 da empresa Tecnodrill,
conforme Figura 27. Segundo a empresa, a fresadora DM5 foi concebida
para a realizacdo de trabalhos complexos e altamente precisos. Possui
tecnologia de 5 eixos simultaneos, estrutura rigida e mecanica de
precisdo. (“Tecnodrill Engenharia de Solugoes - Fresadora DM5”, 2018)
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Figura 27 - Maquina DM5.
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Fonte: “Tecnodrill Engenharia de Solugdes - Fresadora DM5” (2018).
3.1.2 Criagéo de Servi¢o na Nuvem

Considerando que o sistema possa ser utilizado por grandes
empresas, que pode exigir a movimentacdo de um alto volume de dados
diariamente, nesta aplicacdo €é utilizado um banco de dados nédo
relacional, armazenado em uma plataforma criada pela empresa Google
chamada de Firebase.

Além do banco de dados nado relacional com formado JSON, o
Firebase também possui outros servigos que séo utilizados neste trabalho.

3.1.3 Desenvolvimento do Aplicativo

No desenvolvimento do aplicativo séo realizadas as atividades de
andlise, desenvolvimento do protétipo e aplicativo.

e Analise dos requisitos para o aplicativo
Através das pesquisas realizadas, sdo definidas quais

funcionalidades sdo esperadas pelo cliente do aplicativo, gerando um
documento com os requisitos do sistema.
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Com a lista de requisitos criada, sdo definidas as telas do sistema,
a disposicdo dos dados nas telas e também a linguagem de programacéo
e padrdes de interface e comunicagdo entre backend e frontend.

e Desenvolvimento do prot6tipo

Para a prototipacdo, é utilizada a ferramenta online FluidUl. Com
a realizacdo da prototipacdo é possivel definir o funcionamento e a
usabilidade do sistema antes mesmo de sua programacao, além de que,
caso seja necessaria alguma alteracdo no decorrer do desenvolvimento, a
prototipacdo ajuda a valida-la e evita retrabalhos.

e Desenvolvimento do aplicativo

Nesta atividade o aplicativo é desenvolvido, respeitando o que foi
definido nas atividades de andlise e prototipagem. Durante todo o
desenvolvimento, s&o realizados testes no cddigo, garantindo
funcionalidade ao sistema.

3.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO SISTEMA

Para avaliar o tempo de resposta entre as requisi¢fes e 0 servidor
na nuvem, é realizado um teste de desempenho entre uma aplicagdo GO
e o0 servidor da Google, comparando dois tipos de bancos de dados:
relacional e ndo relacional.

Os testes sdo realizados a partir do mesmo computador, com
processador Intel® Core™ i7 3537U /3517U, sistema operacional
Windows 8.1, 6 GB de memdria SDRAM DDR3 1600 MHz, placa de
video NVIDIA® GeForce® GT 740M com 2GB/4GB DDR3 VRAM e
HD de 1TB. A velocidade de conexdo é de aproximadamente 30Mbps.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados que foram obtidos ap6s a
execucdo dos procedimentos metodolégicos.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O sistema desenvolvido €é apresentado detalhadamente nas
proximas subsec¢des do capitulo.

4.1.1 Criacdo do Método de Comunicacdo com a maguina CNC

Foi desenvolvido um socket TCP-IP que envia e recebe dados da
maquina. Através de parceria com a empresa Tecnodrill, também foi
alterado o Comando Numérico Computadorizado da maquina com novas
funcionalidades que indicam quando o servidor e a conexao estdo ativos.

A Figura 28 mostra na regido destacada os dois novos campos
adicionados a interface do CNC:

a) Status servidor: verde caso o0 socket TCP-IP esteja
disponivel e vermelho se indisponivel;

b) Status conexdo: verde se houver alguma conexao ativa
com a maquina e vermelho caso néo haja.

Figura 28 — Modificacdo no comando numérico da maquina.
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Fonte: Autor (2017).

O socket pode receber uma sequéncia de bytes de dados que
indicam que devem ser executadas na maquina as seguintes fungdes:
a) 1°byte: quando recebe o valor 1, ativa a fun¢do de iniciar
usinagem na maquina;
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b) 2° byte: quando recebe o valor 1, ativa a funcdo de parar
usinagem;

¢) 3° byte: quando recebe o valor 1, ativa a busca de
referéncia da maquina;

d) 4° byte: quando recebe o valor 1, indica que deve ser
alterada a velocidade da maquina;

e) 5°a 8° byte: recebe o valor da velocidade que deve ser
alterada quando indicada a alteragdo da velocidade da
maquina no 3° byte, podendo possuir 0s valores
equivalentes a 100, 75, 50, 25 ou 0;

f) 9° byte: quando recebe o valor 1, indica que o programa
da maquina deve ser alterado;

g) 10°a 110° byte: recebe o caminho e nome do programa a
ser alterado.

Para iniciar uma nova usinagem em velocidade de avanco de 50%,
por exemplo, indicando o caminho do programa que deve ser utilizado,
pode ser enviado o conjunto de bytes (representado na Figura 29) para o
método (em programacao, funcdo/acdo de uma classe).
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Figura 29 - Sequéncia Binaria.

Byte com valor em binério equivalente ao valor decimal 1, indicando para
ser executada a funcéo de iniciar usinagem

Byte pra alterar a velocidade e bytes com
a velocidade a ser alterada

0000000100000000000000000000000100000000000000000000
0000001100100000000100000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000010000
1100111010010111000101010101110011011001010111001001110011
0101110001001010011101010110110001101001011000010110111001
1000010101110001000100011011110111011101101110011011000110
1111011000010110010001110011010111000111000001110010011011
1101100111011100100110000101101101011000010010111001101110
01100011

Bytes representando a troca de programa de usinagem e caminho para o
arquivo com o programa.

Fonte: Autor (2018).

O socket retorna uma sequéncia de bytes referentes aos dados da
maquina:

a) 1° byte: se possuir valor decimal 1 indica que existe um
programa sendo executado;

b) 2° byte: indica se a maquina esta em alarme caso possua
valor decimal 1;

c) 3° byte: caso possua valor decimal 1, indica que a
usinagem terminou;

d) 4°a 7° byte: retorna a velocidade de usinagem, podendo
ser 0, 25, 50, 75 e 100;

e) 8° byte: caso possua valor decimal 1, a maquina esta em
alarme;

f) 9%a 12° byte: codigo do alarme;

g) 12°a 15° byte: rotacdo do eixo arvore da maquina;
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h) 16°a116°byte: nome do programa relacionado a peca esta
sendo usinada.

Os métodos sdo acessados através de um servico interno
desenvolvido na linguagem GO, que serve como uma ponte entre a
maquina e o servico na nuvem. Foi criado o diagrama de classes
apresentado na Figura 30. A classe ConfiguracaoMaquina possui 0s dados
da maquina que devem ser configurados para que seja feita a conexdo do
servigo com a maquina e os dados sejam sincronizados com o Firebase,
assim como métodos que criam/atualizam um novo registro de fabrica e
maquina no Firebase. A configuracdo da maquina € Unica e fica em um
arquivo com extensdo “.config”, diferente da usinagem que é criada a
cada nova identificacdo de inicio de usinagem (proveniente da sequéncia
binaria). A classe Usinagem mantém todos os dados necessarios para a
criacdo e atualizagdo de um registro de usinagem, bem como os métodos
de modificar dados na maquina (conexdo TCP-IP), buscar dados da
maquina (conexdo TCP-IP) e sincronizacdo dos dados com o banco de
dados Firebase.

Figura 30 - Diagrama de Classes do programa GO.

Usinagem
ConfiguracaoMaquina  identificador - int
- identificador : int - nomePragrama : char
- marca : char - velocidadeAvanco : char
- modelo : char - codAlarme :int
- fabrica - char - descAlarme : char
- enderecolP : char - datalnicio : char
- porta :int 1 * - dataTermino : char
- firebase : char - maquina : ConfiguracacMaguina
+ criarFabricaFirebase() : boolean + SincronizarDadosFirebase() : void
+ criarMaquinaFirebase() : void + modificarDadosMaquina() - void
+ buscarDadosMaquina() : void

Fonte: Autor (2018).
4.1.2 Criagao de Servico na Nuvem

A Figura 31 mostra um exemplo do banco de dados criado. Néo
possui tabelas e relacionamentos como os bancos relacionais e foi criado
utilizando uma estrutura de objeto JSON, onde os dados podem ser salvos
em um arquivo de texto e facilmente transportados entre diferentes
sistemas.
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Figura 31 - Banco de dados.
=|-- maquinas

=) 1e195866-70e0-4c9e-71c8-5eaec3a36d10
------- Marca: "Tecnodrill
. Modelo: "DM5
5. Usinagens
) 67a%9a224-8d4b-4444-649a-3f59e55484f3

------- Alarme: "teste’

------- Programa: "Exemplo
------- Termino: "2818-11-28T89:41:24.8398955-82:
------- Usuario: "aubkpXrTglbxaNYKTENKmiyzbi~

Fonte: Autor (2018).

Foi criado também um servico na linguagem GO, que é
armazenado na intranet da fabrica, para acessar e enviar dados ao banco
de dados. Os dados enviados e recebidos por esse servi¢co seguem o
padrdo JSON, facilitando a comunicacdo entre 0 servi¢o interno, a
maquina e o aplicativo. Este servico é responsavel por receber os dados
da maquina, preparar o objeto JSON, envia-lo ao Firebase e receber os
dados JSON do Firebase e envia-los a maquina.

Um diagrama de sequéncia, apresentado na Figura 32, foi criado
para exemplificar toda a interacdo do sistema: o usuario realiza a
solicitacdo do nome do programa na tela do aplicativo, a solicitacdo é
enviada para o banco de dados Firebase (no formato JSON), o Firebase,
gue esta conectado ao programa GO, sincroniza o0 novo valor do nome do
programa e, por fim, o programa GO envia 0 novo valor para a maquina.
A maquina retorna uma nova sequéncia binaria (com o valor do nome do
programa ja alterado) e os dados séo sincronizados novamente com o
Firebase e com o aplicativo.
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Figura 32 - Diagrama de Sequéncia.

08 WobeuIsy) * EUNbEy

Pion T, QiEyipon 1T

<<BlERI>>

<<BlBI>

J—— |
|
|
ddy cuansn

¥

Fonte: Autor (2018).
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A Figura 33 exemplifica como é realizada a leitura de dados do
Firebase e sua interpretacdo na linguagem GO. O método
“VerificarModificarAvanco” cria uma nova conexdo com o Firebase e
realiza a leitura constante dos dados, assim que um evento é disparado
(dado modificado), ¢ feita uma validacdo que identifica se o “eventData”
(dado oriundo do evento, que é o dado modificado no Firebase) é 100, 75,
50, 25 ou 0. Dependendo do valor, o método “ModificarAvanco()” ¢é
chamado para que o valor da nova velocidade de avanco seja alterada na
maquina.

Figura 33 — Modificagdo da velocidade de avanco através de servico na
linguagem GO.

func VerificarModificarAvanco(ip string, port int){
defer wg.Done ()
f := firego.New("https://controltec-a2l7b.firebaseic.com/acces/iniciarProg”, nil)

notifications := make (chan firego.Event)
if err := f.Watch(notifications); err != nil {
panic (err)
}
defer f.StopWatching()
for event := range notifications {
eventData, ok := event.Data. (floaté4)
if lok {
continue
i
if(eventData == 100) {
ModificarAvanco (ip, port, "1,
}

if(eventData == 75){
ModificarAvanco(ip, port, "1", "75")

}
Fonte: Autor (2017).

Além do banco de dados, também foram utilizados pelo menos
dois outros servicos do Firebase:

a) Autenticacdo de usuario: ndo foi necessario criar nenhum
tipo de “tabela” de usuario ou controle de acesso, 0
Firebase j& possui um servico de autenticacdo e funciona
perfeitamente no aplicativo;

b) Sincronizacdo/notificagdes: sempre que um dado é
alterado em um cliente (na méaquina ou no aplicativo), o
Firebase avisa todos os outros clientes de que o dado foi
alterado. Este servico foi utilizado tanto no aplicativo,
para verificar se h4 alguma alteracdo da maquina, quanto
no programa Go, para verificar se ha alguma alteracdo a
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ser realizada na maquina. (modificar velocidade de
avanco, por exemplo).

Afim de justificar e testar este tipo de banco de dados, foi realizada
uma comparacdo entre o Firebase e um banco de dados relacional
MySQL, que é apresentada na proxima subsecao.

4.1.3 Desenvolvimento do Aplicativo

Durante a fase de andlise, os seguintes requisitos de sistema foram
levantados para o desenvolvimento do aplicativo:

a)

b)

c)
d)

€)
f)
)
h)
i)
)

[R1] O aplicativo deve possuir uma tela de login, que
permite 0 acesso de usuarios previamente cadastrados no
sistema;

[R2] A primeira tela que € mostrada ao usuéario logado
precisa ter todas as maquinas cadastradas na fabrica
referente ao usuario;

[R3] A lista de maquinas deve indicar o status atualizado
de cada maquina: ligada ou desligada;

[R4] Ao clicar em uma maquina, aparecem informaces
de usinagem em tempo real, alarmes que foram disparados
naquela maquina e seu histérico de usinagem;

[R5] Deve ser mostrado o nome do programa que esta
sendo usinado;

[R6] Deve ser mostrado o nome da ferramenta que esta
sendo utilizada em tempo real;

[R7] O aplicativo deve mostrar o progresso do programa
gue esta sendo usinado;

[R8] Deve ser possivel alterar a velocidade de avango para
25, 50, 75 e 100%;

[R9] O aplicativo deve mostrar um histérico com nome,
data e horario de todos os alarmes disparados ha maquina;
[R10] O aplicativo deve possuir um historico com todos
o0s dados de usinagem que foram coletados em tempo real.

A partir dos requisitos, foi idealizado o diagrama de classes da
Figura 34. O aplicativo possui 4 classes principais: Fabrica, Maquina,
Usuario e Usinagem. A classe Usuario possui os atributos relacionados
aos usuarios que poderao utilizar o sistema e também os métodos que sdo
necessarios para realizar a agdo de login. Um usuario pode se relacionar
com varias fabricas (ser cadastrados em mais de uma fébrica) e uma
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fabrica também pode possuir mais de um usuario, por isso ha uma classe
de associacdo entre as classes Usuario e Fabrica. Uma féabrica pode
possuir diversas maquinas, porém uma maquina s6 pode ser cadastrada
para uma fabrica, e as duas classes Fabrica e Maquina, respectivamente,
possuem os atributos e métodos relacionados as fabricas e maquinas. A
classe Usinagem tem como atributos todos os valores que sdo salvos
durante cada nova peca usinada e métodos como
“sincronizarDadosFirebase()” para que estes dados sempre sejam
sincronizados com o banco de dados na nuvem. Uma méaquina pode ter
diversas usinagens atreladas a ela, porém um registro de usinagem
pertence a apenas uma maquina.

Figura 34 - Diagrama de classes do aplicativo.

Magquina
Fabrica - identificador : int
- identificador : int : mi;‘j& .Cgf';;r
adsscricaopche 4 1.+ | -fabrica - Fabrica 1
+ buscarMaquinas() : Magquina + mostrarMaquinas() : void
. + buscarStatus() : boolean

Usuario_Fabrica
- identificador : int -
- usuario : Usuario |~ Usuario IFabrica Usinagem
- fabrica : Fabrica - identificador : int
-nomePrograma : char
- velocidadeAvanco : char
. -codAlarme :int
-descAlarme : char
Ny -datalnicio : char
JETELY -dataTermino : char
- identificador : int -magquina : Maguina
-emai .char +sincronizarDadosFirebase() : void
-senha : char . _—
+ modificarMomePrograma) : void
+login() - void + modificarAvanco() : void
+ buscarFabricaUsuario() : Fabrica + notificarAlarme() : void

Fonte: Autor (2018).

A partir do diagrama de classe, também foi construido o caso de
uso da Figura 35, onde o operador do sistema pode realizar o Login,
escolher uma méquina, modificar variaveis, ver e receber notificagdes de
alarmes, ver e modificar programas sendo usinados e acessar histérico.
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Figura 35 - Caso de Uso.
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Fonte: Autor (2018).
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Primeiramente, foi desenvolvido um protétipo de tela que abrange
todos os requisitos analisados para o aplicativo. Através do protétipo foi
possivel ter uma visdo futura do aplicativo, auxiliando no
desenvolvimento das préximas atividades do projeto.

A Figura 36 apresenta o protétipo da tela de login, lista de
maquinas e status de cada maquina. A tela de login possui um campo para
inserir o e-mail e outro para a senha do usuario cadastrado. Ao clicar no
botéo login, a fabrica relacionada ao usudrio é apresentada, assim como
uma lista de maquinas existentes na fabrica. O icone verde indica que a
maquina esta ligada, enquanto o cinza indica que esta desligada e, ao
clicar em “detalhes” na lista de maquinas, o usuario ¢ redirecionado para
a pégina de status de méaquina. No status de maquina hd um menu com
opcOes de status, alarmes e histérico. Na opcéo de status sdo apresentados
os dados da maquina em “tempo real” e os botdes de alteragdo da
velocidade de avango.

Figura 36 - A - Tela de Login | B - Lista de maquinas | C - Status da maquina

selecionada.
iano Fagai de Sovza QLD ||
Fabrica GPCAM m
. oms 83453 (@) e @ DMS 83453

Maquina 2 hes »
adrino.fagali@ufsc.br =
Maquina 3 Dealhes »

Desiigada
e E——

Programa codigonc. txt

Avango

e

Fonte: Autor (2017).

A Figura 37 apresenta o prot6tipo da tela de alarmes e historicos
de usinagens realizadas pela maquina. Na tela de alarme sdo visualizados
os alarmes que ja foram disparados pela maquina selecionada. Na tela de
histérico sdo apresentadas as usinagens finalizadas.
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Figura 37 — A - Tela de alarmes | B - Lista de histérico de usinagem.

m
Baixa pressao de ar comprimido codigonc.txt
15/04/2017 - 13:02 Inicio: 10/0412017 - 12:3
Porta aberta exemplonc1.txt
14/04/2017 - 12:45 nicio: 14/04/2017 - 10

Fim de Curso Negativo do Eixo 5 exemplonc2.txt
3/04/2017 - 09:23 nicio: 13/04/2017 - 18:4¢

Alarmed exemplonc3.txt

Alarme5 exemplonc4.txt

exemplonc5.txt
Alarmeé

Alarme7 exemplonce.txt

Alarme8 exemplonc7.txt

Fonte: Autor (2017).

A criacdo do protdtipo facilitou a visualizacdo de todos os dados
gue o sistema ira trabalhar, auxiliando no levantamento dos dados que
deveriam ser salvos na nuvem.

Com o aplicativo desenvolvido, foram realizados testes na
maquina e gravado um video. A Figura 38 é um screenshot do video
gravado e mostra o monitoramento da velocidade de avanco sendo
realizado. Quando a velocidade de avango é alterada na maquina, o
aplicativo automaticamente modifica a velocidade que estd sendo
mostrada na interface.
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Figura 38 — Monitoramento e Controle da velocidade de avanco.

I TRABALHOS I SETUP

o® ®®
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Velocidade de avango

Fonte: Autor (2018).

A Figura 39 mostra 0 monitoramento e controle do nome do
programa. O aplicativo estd em uma rede separada da maquina (4G),
porém quando alterado o caminho do programa na maquina, o valor do
programa mostrado na interface do aplicativo também é alterado.

Figura 39 - Monitoramento e Controle do nome do programa.

seroe

[rE— TRABAy0s

orvracko

Fromame | [ \sees’ 11 ENOONILLD ovbtop\p bt

Wit o retrgreacio da lemaments resie pengrama pass lndas o Invmnentas
Dbvsbiion o 1ntiigumans o 0 lenaments mestw progiame para todas ot fon ammntas

. a -
DN v s 0u desbonda de acondu com 6 melerial uidizado

Nome do programa

Fonte: Autor (2018).
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A Figura 40 mostra um outro screenshot do video gravado, onde o
usuario altera a velocidade de avango na interface do celular (conectada
através de 4G ao banco de dados Firebase) e a maquina modifica a
velocidade de avanco de deslocamento da ferramenta acoplada na
maquina.

Figura 40 - Alteracdo da velocidade de avango.

Fonte: Autor (2018).

Durante o desenvolvimento, foram produzidas algumas versdes de
teste do aplicativo e a interface foi alterada. A Figura 41 mostra as
principais telas da ultima versdo do aplicativo.

Figura 41 - Telas do Aplicativo.

Fabrica GPCAM Maquina DM5

D Detalhes >

M5
DM5 Detalhes > ogand
INOME_PROGRAMANC

DM5 Detalhes >
Velocidade de Avango

DM5 Detalhes > .
25 50 100
DM5 Detalhes >
DM5 Detalhes >
DM5 Detalhes >
DM5 Detalhes >
DM5 Detalhes >

Fonte: Autor (2018).
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Com o aplicativo pronto, conectado a nuvem e a maquina, foram
desenvolvidos testes para determinar o tempo de resposta para o envio de
dados do servidor.

4.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO SISTEMA

Um sistema que interaja com uma maquina CNC precisa ser
operado no menor tempo possivel. Neste trabalho foram utilizadas novas
tecnologias desenvolvidas para diminuir o tempo e melhorar a
comunicagao entre sistemas.

Estas tecnologias j& foram comprovadas pelo mercado e séo
utilizadas por grandes empresas, como a propria Google, porém para
comprovar cientificamente que sdo boas escolhas para este projeto, foi
realizada uma avaliagdo de desempenho comparando o tempo de insercéo
de dados entre o Firebase (escolhido para o projeto) e um banco de dados
MySQL.

O MySQL foi escolhido por ser o segundo banco de dados mais
utilizado no mundo e o primeiro se considerado apenas bancos de dados
de utilizacéo livre. (Austrian IT Consulting, 2018).

Os testes realizados simulam requisi¢cfes ao sistema e tentam
estressar o servidor. No cotidiano de uma empresa, uma requisi¢do pode
ser considerada qualquer interacdo que o aplicativo do operador possa
realizar com a nuvem — uma busca de maquinas ligadas, por exemplo. O
estresse do sistema ocorre quando varias requisi¢ces sao realizadas ao
mesmo tempo, que pode ocorrer quando diversos operadores estiverem
conectados na mesma fabrica e, portanto, acessando 0 mesmo servidor.

e Preparacéo do ambiente

No banco de dados relacional MySQL, foi criada uma tabela
chamada Usinagem, com os campos idUsinagem, inicio, termino,
nomePrograma, velocidadeAvanco e relacionamentos com uma tabela de
usuarios e outra de maquinas, o esquema pode ser visto na Figura 42.
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Figura 42 - Banco de dados MySQL.

_| usuario ¥
idUsuario INT

| Maquina v

idMaquina INT

nome YVARCHAR (100
(100) marca VARCHAR(45)

email VARCHAR(100) |4 — ———

| modelo VARCHAR(45)
tipo INT | >
senha V ARCHAR(45) I
> | ¥
|
| JE—
| |
€ €
M M
_| usinagem v
idUsinagem INT

inicio D ATETIME

termino DATETIME
nomePrograma ¥ ARCHAR(45)
veloddadeAvanco INT
alarme VARCHAR(100)

¥ Usuario_idUsuario INT

@ Maguina_idMaguina INT

Fonte: Autor (2018).

Para que o teste fosse realizado em um ambiente coerente, 0 script
do banco de dados proposto foi importado no mesmo servidor Google
Cloud utilizado pelo Firebase (mesma conta de usuario e configuragdes).
Para inserir os dados no banco, foi criada uma nova rotina utilizando a
linguagem GO, mostrada no APENDICE A. No algoritmo, é criada uma
nova conexdo com o banco de dados e sdo executados scripts de inser¢cdo
de uma nova méquina e de uma nova usinagem.

No banco de dados nédo relacional do Firebase, foi utilizada a l6gica
de nds como na Figura 31, para acrescentar uma usinagem a uma
magquina.

Para a criagdo do nd “Maquina” foi utilizado o algoritmo mostrado
no APENDICE B, gue cria uma nova conexao com o Firebase, gera um
identificador para a nova maquina a ser cadastrada e insere os dados de
marca e modelo da maquina. Depois disso, é inserida uma nova
“Usinagem” para a maquina recém-criada. A nova usinagem foi criada
com valores de teste, que também séo utilizados na insercdo de valores
no banco de dados MySQL
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e Execucdo dos Programas

A partir dos algoritmos, foram criados dois programas executaveis
gue rodaram no mesmo servidor local e foram executados sob as mesmas
caracteristicas de hardware, descritas no capitulo anterior.

Cada programa, conforme observado na Figura 43, possui 3
variacOes. A primeira realiza uma chamada para a funcédo de insercdo de
dados. A segunda realiza trés e a Gltima doze chamadas para a funcédo
enviarDados(), que possui os algoritmos de inser¢do de dados. A fim de
possuir dados amostrais, cada um dos programas foi executado 3 vezes.

Um exemplo da segunda insercdo pode ser visto na Figura 44.

Figura 43 - Programas executaveis.

-

MNome Data de modificag...  Tipo Tamanho
||E] firebase-1.exe 21/11/2018 09:28 Aplicativo
577 firebase-3.exe 21/11/2 2 Aplicativo
577 firebase-12.exe 21/ Aplicativo
=5 mysql.exe 20/11; Aplicativo
| mysql-1.exe 21/11/2 Aplicativo
=57 mysql-3.exe 21/11/2 Aplicativo
25T mysql-12.exe 21/ Aplicativo

Fonte: Autor (2018).

Figura 44 - Exemplo de chamada para insercéo de dados.

func main()

start := time.Now ()
enviarvValor ()
enviarvValor ()

enviarValor()

elapsed := time.Since(start

fmt . Printf ("Tempo para execugs

-}
Fonte: Autor (2018).

e Medicéo e Andlise

', elapsed)

Os valores médios de tempo das execucdes dos programas Sdo

apresentados na Figura 45.
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Figura 45 - Comparagdo de tempos para insercdo de dados entre Firebase e
MySQL.

25,00
20,46
20,00
=
o
5 15,00
“Q
€
g 10,00
e 10
[}
= 5,12 5,56
5,00
1,66 1,72 2,22
0,00 _
1insergao 3 insercdes 12 inserg¢des

M Firebase m MySQL
Fonte: Autor (2018).

Conforme Figura 45, nas trés execu¢des do primeiro programa, a
média calculada para o Firebase foi de 1,66 segundos e o desvio padrdo
foi calculado em 0,039 s, versus média de 1,72 s e desvio padrdo de
0,0058 s para 0 MySQL. Nas trés execucBes do segundo programa, a
média do Firebase ficou 2,22 s e desvio padrédo de 0,0144 s, enquanto no
MySQL a média ficou 5,12 s e o desvio padrdo 0,0273 s. Para o terceiro
programa, apos as trés execugdes foi encontrada uma média de 5,56 s e
um desvio de 0,0345 s para o Firebase, contra média de 20,46 s e desvio
padrdo de 0,0855 s para 0 MySQL. Os baixos desvios padr6es mostram
homogeneidade das amostras.

Nas execucgdes do primeiro programa, chamando apenas uma vez
a funcdo de enviar dados, os valores de tempo entre os dois bancos
ficaram aproximados. Sugere-se que isso ocorre devido ao tempo inicial
da requisicdo HTTP, mostrando que em um ambiente com menor fluxo
de dados talvez ndo haveria a necessidade de se escolher um banco de
dados mais moderno.

No segundo, com 3 chamadas a funcéo, o Firebase utilizou o tempo
médio de 2,2 segundos, enquanto o MySQL utilizou 5,1 segundos.
Provando que, considerando um cenario semelhante, o Firebase se mostra
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mais rapido em ambientes concorrentes, onde 0 mesmo recurso precisa
ser utilizado varias vezes.

O altimo teste mostrou uma diferenca ainda maior entre o Firebase
e 0 MySQL: média de 5,56 segundos para o Firebase contra 20,46
segundos para 0 MySQL.

Em um ambiente que exige tomada de decisdo rapida, uma espera
de 20 segundos, por exemplo, pode penalizar a usinagem de uma peca.
Os testes mostraram que um banco de dados como o do Firebase pode ser
uma alternativa aos ja classicos e utilizados, quando o objetivo é o menor
tempo possivel mesmo em ambientes com altas demandas de
processamento de dados.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho utiliza conhecimentos multidisciplinares entre as
Engenharias de Computagéo e Mecanica. Como abordados na revisdo de
literatura e nos resultados, sera cada vez mais necessario que um
profissional entenda de ambas as areas para desenvolver solugdes
inteligentes da Industria 4.0.

Foi desenvolvido um sistema para monitoramento e controle de
uma maquina CNC através de um dispositivo movel. Através do
protocolo TCP/IP e da linguagem de programacdo GO, foi possivel
acessar as variaveis da maquina, como rotacdo do eixo arvore, nome do
programa usinado e velocidade de avanco afim de sincroniza-las com um
banco de dados na nuvem. Para tanto, foi também criado um banco de
dados NoSQL na plataforma Firebase, que se conecta ao programa GO,
criado previamente, e a um aplicativo moével. O aplicativo foi criado
utilizando o framework de desenvolvimento hibrido IONIC, que
possibilita o emprego de tecnologias WEB como HTML, CSS e
Javascript para geracdo do aplicativo, sem a necessidade de
conhecimentos especificos nas linguagens de desenvolvimento de cada
plataforma, como Android e 10S. Foi desenvolvida uma analise de
desempenho do banco de dados do Firebase comparado a um banco de
dados SQL comumente utilizado, 0 MySQL.

O programa GO troca dados com a maquina através de uma
sequéncia binaria e é capaz de traduzir as mensagens para sincronizar
esses dados com o banco na nuvem. No Firebase, além do servigo de
banco de dados, também é utilizado o servico de autenticacdo para
garantir a seguranga das conexdes com a nuvem e 0 servico de
notificacdo, que todos os clientes conectados quando um dado é alterado:
se um dado for alterado na maquina, por exemplo, os aplicativos
receberdo uma notificacdo de alteracdo daquele dado. O aplicativo
possibilita o controle e a visualizagdo dos dados sincronizados com o
banco do Firebase.

As principais conclusdes deste trabalho séo:

— Na comparacdo de desempenho entre o banco de dados Firebase e
0 MySQL sugere-se que em um grande volume de dados, 0s
bancos de dados NoSQL como o do Firebase possuem melhor
desempenho. Em um dos cenérios, 0 MySQL chegou a ser 4 vezes
mais lento.
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— Este projeto reforgou que é possivel conectar uma maquina a uma
rede com o intuito de monitorar os dados de usinagem e criar um
sistema que envie esses dados a um banco de dados e realize um
histérico com as usinagens de cada maquina da fabrica.

— A aplicacdo deste projeto em um ambiente industrial podera
auxiliar: i) o operador da maquina CNC; ii) gestor de fabrica; iii)
operadores de manutencdo; iv) desenvolvedores e fabricantes da
maquina CNC.

Para futuros trabalhos, sugere-se ampliar o nimero de variaveis a
serem disponibilizadas remotamente; analisar e detalhar o tempo de
resposta de uma requisicdo completa do sistema (da maquina para o
aplicativo e vice-versa); estudar e desenvolver sistemas de seguranca para
aplicacdo destas tecnologias em ambiente industrial, desenvolver esta
aplicacdo para outros processos de manufatura; processar os dados salvos
em nuvem, aplicando técnicas de inteligéncia artificial para analisar e
prever possiveis cenarios de usinagem.
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APENDICE A - Rotina GO para Insercdo no MySQL

Figura 46 - Rotina GO para inser¢do no MySQL.

func enviarValor () {

if err != nil {
panic(err.Error())
y

//INSERE NOVA MAQUINA
defer db.Close ()

marca :
modelo :

insertMaguina, errMag := db.Query("INSERT I 2, 2)",marca,modelo)
if errMag != nil {

panic (errMag.Error ())
y

//INSERE NOVA USINAGEM PARA A mQUINA COM IDENTIFICADOR = 1 —-— Apenas para teste
defer insertMaguina.Close ()

inicio := time.Now()

termino time.Now ()

avanco :
alarme
usuario
maquina 1

insert, err := db.Query("INE X A E , e ? )", inicio, termino, pragrana, avance, ala

if err I= nil
E (exr.Error(})

insert.close()

Fonte: Autor (2018).
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APENDICE B - Rotina GO para Insercéo de Dados no Firebase

Figura 47 - Rotina GO para inser¢do de dados no Firebase.

< enviarValor(

ar err error

83 , idMaquina.String()};

url

s.Join(s,
maquina := Maquina

Marca:
Modelo:

ref := firebase.NewReference (url)

£ err = ref.Write(maquina); err = nil
(exr)

uuid.Newv4 ()

urlUsinagem := strings.Join(s,"/")

usinagem := Usinagem
Inicio: time.Now(),

Termino: time.Now(),

Programa: xempl

Avanco: .

Alarme:

Usuario: " T TE -

refUsinagem := firebase.NewReference (urlUsinagem)

if err = refUsinagem.Write(usinagem}; err I= nil {
(erx)

Fonte: Autor (2018).

, idMaquina.String()," jens",idUsinagem.String() };
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ANEXO A — Telas do Aplicativo CNC Mobile

Figura 48 - Tela com todas as maquinas | Tela com as ferramentas | tela com o
grafico de uso das maquinas.
5 Hl| &3 10:04am DAl & 10134 Ml & 10124
SkyMars for Mobile skyMars for Mobile ( skyMars for Mobile
S | oo | I
el daye[~T Jafel=] ]
)1 (FANUC

(MITSUBIS

)3 (HEIDENHAIN

BUSY TIME: 3.08 (h)
IDLE TIME: 435 (h)
ALARM TIME:  2.01 (h)

Fonte: “CNC Mobile — Apps para Android no Google Play” (2017)

Figura 49 — Tela com parametros da maquina | Tela para envio de programa.
5 Ml @ 10:14am 5 il € 10:16 am
SkyMars for Mobile

Send to the CNC (memory)

Send to CNC memory

Send to the CNC (data server)

Send to CNC data server

» Edit
editing program
_, Delete

Smart phone/Tablet program to delete

284.984
285.084
285.184

288.284

Y 288.894

74 290.084
Relative

Fonte: “CNC Mobile — Apps para Android no Google Play” (2017).
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ANEXO B - Telas do Aplicativo Thermwood CNC Mobile

Figura 50 - Tela inicial | Tela com todas as maquinas e status | tela com os eventos

da maquina.

aEe

CNC Mobile

Machines
Manage Account

Request Service Call

Machines

"THERMINOOD
CNC Mobile

Model 43 (Demo Center)
Machine Name: CS43-XXX1

Mode: RUN

Feed Rate Override: 100

Current Program: Multi-Sheets.mdb

CS43-XXX1

'THERMINOOD
CNC Mobile

Model 43 (Demo Center)

Part Programs:

About

Model 90 DT (Demo Center)
Machine Name: C90DT-XXX1
Help Mode:

Feed Rate Overide: 108 = Tue Aug 202013
Current Program: part10.cnc

Program: Multi-Sheets. mdb
sl e bdisl Start Time: 09:55:53 AM
Machine Name: CS45-XXX1
Mode: & Running

Feed Rate Override: 75
Current Program: Kitchen cnc

Program: Dresser.mdb
Start Time: 09:54:34 AM
Finish Time: 09:55:05 AM
Duration: 31 secs

Fonte: “Thermwood CNC Mobile — Apps para Android no Google Play”
(2017).

Figura 51 - Tela de manutencéo, mostra uma barra progressiva para a proxima
manuteng¢do da maquina.

CS43-XXX1

THERMINOOD
CNC Mobile

Maintenance Schedule

Check and Clean the Air Conditioner
Filter

O
Time Rem

Cycle Timy

Last Expired:

Check and Drain the Regulator Water
Trap

Check and Fill Autolube Reservoirs

Fonte: “Thermwood CNC Mobile — Apps para Android no Google Play”
(2017).



