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RESUMO

A maioria das empresas de usinagem executam tarefas que consistem na converséo
de matéria prima em pecas especificas e de acordo com cada solicitacdo do cliente.
Os produtos devem ser usinados no nivel especificado de qualidade, na quantidade
necessaria e entregues no prazo desejado, entretanto, usinagens para matrizaria
necessitam de longas horas de trabalho e exigem precisdo, com isso, os operadores
executam o procedimento de preparacédo da peca, das ferramentas e da maquina para
0 inicio da usinagem. Alguns trabalhos exigem longos periodos de tempo e h& casos
gue levam dias. Diversos fatores implicam em longas horas de usinagens, dentre eles
a complexidade, tamanho e dureza do material. Devido a longas usinagens, as
maquinas ficam temporariamente sem supervisao, por este motivo, o operador nao
sabe da atual situacéo da maquina. Assim, esse trabalho tem por objetivo implementar
um protétipo para monitoramento das condicbes operacionais de trabalho de uma
maquina CNC (equipamento ligado, em producgdo, falha/alarme caso ocorra, ou
finalizacdo da execucdo de um programa). O prototipo monitora os sinais da maquina
através de entradas e saidas digitais, envia as informac¢des para uma plataforma de
monitoramento, de modo que possa ser salvo em um gerenciador de banco de dados.
E permitido ao usuéario acompanhar a atual condicdo da maquina através de interface
grafica ou mensagens. Para a etapa de validacao, o protétipo foi instalado em uma
maquina que estd em operacao dentro das condi¢cdes mencionadas, monitorando-a
por um periodo de treze dias. Foram coletados os dados quanto ao monitoramento
das condicdes de operacdo da maquina, dentre eles, foi possivel avaliar a
produtividade e ociosidade da maquina durante o periodo monitorado.

Palavras-chave: Empresas, usinagem, ferramenta, protétipo, CNC,
supervisao, monitoramento.



ABSTRACT

Most machining companies carry out tasks that consist of converting raw
material into specific parts and according to each customer's request. The products
must be machined at the specified level of quality, in the necessary quantity and
delivered within the desired period, however, machining for die shop requires long
hours of work and requires precision, with this, the operators perform the procedure
for preparing the part, the tools and from the machine to start machining. Some jobs
require long periods of time and there are cases that take days. Several factors imply
long hours of machining, including the complexity, size and hardness of the material.
Due to long machining, the machines are temporarily unattended, for this reason the
operator does not know the current situation of the machine. Thus, this work aims to
implement a prototype for monitoring the operational working conditions of a CNC
machine (equipment turned on, in production, failure/alarm if it occurs, or completion
of the execution of a program). The prototype monitors machine signals through digital
inputs and outputs, sends the information to a monitoring platform so that it can be
saved in a database manager. The user is allowed to follow the current condition of
the machine through a graphical interface or messages. For the validation step, the
prototype was installed on a machine that is operating within the aforementioned
conditions, monitoring it for a period of thirteen days. Data were collected regarding
the monitoring of the machine's operating conditions, among them, it was possible to
evaluate the productivity and idleness of the machine during the monitored period.

Keywords: Companies, machining, tool, prototype, CNC,
supervision, monitoring.
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1. INTRODUCAO

Os avancos tecnologicos e a competitividade global vém crescendo de forma
acelerada e fazendo com que as empresas busquem possibilidades para conquistar
seu espaco na producao (Vieira Junior et al., 2011). A demanda constante por novas
metodologias que melhorem as atividades de producédo, torna-se um quesito
estratégico importante nas empresas (Santos et al., 2006).

Conforme Aguado et al. (2013), as empresas que buscam por vantagens
competitivas para melhorar sua posicdo no mercado, em especial no campo da
usinagem, destacam-se na busca de acdes que as levam ao aumento da
produtividade por meio da reducédo de perdas de tempo em seu sistema produtivo.
Entre estas acles, estdo relacionadas a reducdo de custos, reducdo de insumos,
aumento da eficiéncia operacional e como consequéncia melhor aproveitamento do
tempo de usinagem, reduzindo tempo de maquina parada aumentando a
disponibilidade da mesma para producéo.

No atual contexto tecnolégico, varios trabalhos abordam o desenvolvimento
de dispositivos e sistemas que realizam o monitoramento de maquinas, dentre eles,
sensores de monitoramento de vibracdo, temperatura e umidade que adotam a
tecnologia Plug and Play. O sensor de vibragéo inteligente WISE-2410 LoRaWAN
lancado pela empresa Advantech € um claro exemplo sobre este tipo de tecnologia.
O sensor monitora as temperaturas da superficie das maquinas e calcula de forma
autbnoma suas caracteristicas de vibracdo. Por contar com a tecnologia Plug and
Play, dispensa praticamente a necessidade de configuracdes adicionais, atraveés do
software de monitoramento WISE é feita a coleta e recebimento dos dados espectrais
com os valores de vibragéo.

Os sensores de temperatura da linha TS+ fabricados pela Turk (Revista
more@TURK, 2021) também oferecem esta mesma caracteristica: comissionamento
simplificado, funcbes de autodeteccdo e mapeamento adaptativo de dados via |O-
Link. Além dos valores do processo, a interface 10-Link disponibiliza um grande
volume de dados de condition monitoring para aplicacdes loT.

Com o objetivo de garantir o aumento da qualidade, producédo e gestdo de
processos, a industria esta investindo cada vez mais em novas tecnologias de
conectividade para o a&mbito fabril. A Indastria 4.0 € um dos exemplos mundiais e um
dos grandes avancos tecnoldgicos que fazem parte dessa nova evolucao da industria

€ a tecnologia IoT (Internet of Things) que esta alterando a producao industrial:
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sensores integrados em equipamentos permitem o recolhimento e a andlise de dados
de forma detalhada. Assim, com o monitoramento do processo e de posse de
informacdes precisas a respeito da produtividade de uma determinada maquina ou
uma linha de producéo, torna-se possivel identificar fatores que entravam o fluxo e a
produtividade de uma empresa de forma mais simples.

Diante do contexto apresentado, este trabalho propds a implementagcéo de
um prototipo que monitora as condicdes de operacao de uma maquina CNC, armazena
as informacdes em um banco de dados e as disponibiliza para consulta de forma remota,
além de acompanhar o status da maquina. Na sequéncia sao apresentados os objetivos
do trabalho, iniciando pelo geral e apds séo abordados os objetivos especificos para a

implementacéo do trabalho.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento e implementacao de
um protétipo para monitorar as condi¢cdes de operacdo de uma maquina CNC,

armazenar as informacfes num banco de dados e exibir para consulta do usuario.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, destacam-se 0s seguintes objetivos

especificos:

a) definir a maquina CNC que sera monitorada;

b) realizar uma pesquisa sobre o cenario da industria 4.0, especifico
nas tecnologias de monitoramento em maquinas;

c) definir quais as condicbes de operacdo que serdo monitoradas
na maquina CNC;

d) realizar a leitura dos sinais da maquina CNC,;

e) apresentacao da metodologia utilizada de trabalho que defina a
plataforma e protocolo de comunicagéao a serem utilizados para
monitoramento das condi¢Ges de operacao pretendidas;

f)  realizar a comunicacéao e troca de dados entre os dispositivos de
modo que os dados possam ser enviados para a interface
gréfica,
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g) realizacdo de testes e ensaios para validacdo do protétipo.

1.3 ESCOPO E RESTRICOES

As seguintes restricdes sdo aplicadas ao presente trabalho:

a) o protétipo se restringira apenas ao monitoramento de maquinas que
possuem comando CNC Delta ou Fagor. Esta restricdo é imposta ao
projeto devido a facilidade de acesso ao equipamento bem como a

expertise quanto a programacdo da maquina.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O termo CNC surgiu na lingua inglesa Computer Numeric Control para definir
magquinas e equipamentos que poderiam ser programados e operados via comando
numerico, ou seja, via computador. Segundo Machado (1986), uma maquina equipada
com um sistema CNC é capaz de realizar a sequéncia de operacdes através de
comandos numéricos previamente programados. Esses comandos representam o
sistema de coordenadas X, Y e Z, e sdo capazes de executar a fabricacdo de qualquer
perfil geométrico. Com isso é possivel o desenvolvimento de maquinas com grande
precisao e repetibilidade, eliminando quase totalmente a intervencdo humana durante
0 processo de fabricagéo.

De acordo com Santos (2001), anteriormente a automacdo de maquinas-
ferramenta, os equipamentos convencionais dependiam exclusivamente da destreza
de seus operadores, deixando de lado fatores ergonémicos como saude e cansaco,
refletindo negativamente sobre a quantidade, e principalmente, a qualidade dos
produtos, além da grande quantidade de pecas descartadas por apresentarem nao
conformidade com os padrdes estabelecidos em projeto.

O avanco tecnolégico tem proporcionado as maquinas CNC a fabricacéo de
perfis geométricos com tolerancia na ordem de milésimos de milimetros.

A seguir serdo abordados os conceitos necessarios para o desenvolvimento
deste trabalho. Esta abordagem tem por objetivo fundamentar a metodologia que sera

utilizada no decorrer deste estudo.

2.1 MAQUINAS DO TIPO CNC — ASPECTOS GERAIS E DE FUNCIONAMENTO

Com a crescente necessidade de rapidez na fabricacdo e a busca por
qualidade, visando a maior precisdo geométrica, 0 homem passou a procurar solugdes
gue eliminasse os erros causados por maguinas que necessitam de operagdo manual,
surgindo entdo a tecnologia denominada CNC (Comando Numérico
Computadorizado). O CNC permite que através de programas previamente
desenvolvidos seja possivel o controle de motores, que acoplados as maquinas,
realizam o trabalho de movimentacdo dos componentes da maquina-ferramenta
(BIGATON, 2000). Este conceito surgiu em meados de 1950, nos EUA, com a
colaboragéo da Parsons Corporation, desenvolvedor de tecnologias para o exército
americano, e da Forca Aérea dos Estados Unidos, tendo como resultado o
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desenvolvimento de um sistema aplicado as maquinas-ferramenta para controle da
posicao através dos dados fornecidos por um computador. Entre 1955 e 1957 a Forca
Aérea dos Estados Unidos utilizou em suas oficinas maquinas CNC, porém, a
aplicacdo em empresas era inviavel, pois 0s custos eram altos e néo existia
experiéncia ou mao de obra qualificada (BIGATON, 2000).

Atualmente, nota-se a ampla difusdo dos equipamentos CNC nas industrias,
pois devido ao rapido avanco tecnoldgico foi possivel a obtencdo de maquinas
confiaveis, de facil operacdo e custo relativamente baixo diante dos beneficios

provenientes da utilizacdo destes equipamentos a médio e longo prazo.

2.1.1 Componentes da maquina CNC

A seguir séo descritos os principais componentes que fazem parte de uma

maquina CNC responsavel pela transformacéo e usinagem de materiais.

2.1.1.1 Comando numérico computadorizado

O comando numérico computadorizado € um equipamento eletrbnico que
traduz informacdes para as maquinas, a diferenca é que esta traducéo ¢€ feita através
de um microcomputador interno. As informacdes do perfil da peca ou das operacdes
de usinagem sao programadas através de um arquivo de programa (FAGOR, 2009).

Devido a sua alta capacidade de processamento, os CNC’s podem controlar
maquinas mais complexas, com diversos tipos de usinagem e ferramentas e executar
perfis de usinagem mais complexos, permitindo interpolacdes lineares, circulares,
parabdlicas e do tipo spline (curva suave que passa por um conjunto de pontos).
Alguns CNC’s disp6em de interfaces gréaficas para testes e simula¢des dos programas
de usinagem desenvolvidos, como por exemplo, os comandos CNC’s Fagor e Delta
possuem simulador de usinagem integrado, permitindo ao usuario visualizar a peca
antes de ser produzida ou usinada (FAGOR, 2009; DELTA, 2016). Em méaquinas com
este tipo de recurso € possivel fazer a programagdo em um computador, depois
transmitir o programa para a maquina, executar a simulacao para verificar o percurso
da ferramenta, evitando erros de sintaxe na programacao, erros de posicionamento
de ferramentas, entre outros.

Também é possivel executar a fungdo de diagnostico incorporada ao
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comando CNC, no objetivo de efetuar testes dos componentes da maquina (hardware
e software), localizar falhas e reduzir o tempo de reparo (FAGOR, 2009), (DELTA,
2016).

A Figura 1 demonstra dois modelos distintos de comando numérico
computadorizado. A Figura 1 (a) apresenta o comando CNC modelo 8055, fabricado
pela Fagor Automation, e, na figura 1 (b), o comando NC300 fabricado pela Delta.

Figura 1 — Modelos de comando CNC.

&
3
o
of]
ol B L
o
i
.
-
]
~

- - . S s fn-
‘ ‘: J 5 B tl+l-r-lir]er

~ v

(a) (b)
Fonte: FAGOR AUTOMATION (2009); DELTA (2019).

O comando numérico computadorizado Delta NC300 permite o controle de até
trés eixos simultaneamente, possui CPU de 32 bits de alta velocidade de
processamento, utiliza dois meios de comunicacao: o protocolo DMCNET, préprio da
Delta, é um sistema de comunicacédo de alta velocidade e em tempo real que oferece
excelente desempenho e seguranca na comunicacao entre o comando CNC com os
drives de acionamento dos motores (DELTA, 2016). Em virtude da alta velocidade
desse protocolo, os drives executam uma funcao de interpolacéo de alta amostragem
gue amortece os comandos internos do drive, controlando assim a operacédo dos
servomotores com maior precisao e estabilidade.

A comunicacao de rede utilizada pelo NC300 é via Ethernet, 0 mesmo sendo
utilizado para comunicagao com o software CNCSoft da Delta. Este programa, por sua
vez, permite apenas o envio e recebimento de programas de usinagem entre um
computador e a memoria interna do CNC.

A Figura 2 apresenta a topologia de comunicac¢ao via rede DMCNET, entre o
comando CNC, drives e demais dispositivos.
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Figura 2 — Comunicagdo DMCNET entre drives e CNC.

DMCNET

Fonte: DELTA (2019).

O comando CNC Fagor 8055 possibilita o controle simultaneo de até sete
eixos e conta com alta capacidade de processamento: em 1 milissegundo ele
processa 200 linhas de programa e utiliza diversos protocolos de comunicagao
(FAGOR, 2009).

Para o controle dos acionamentos ou dos reguladores, como também sé&o
conhecidos, conta com sinal anal6égico na sua versdo Standardt, e na versdo Power
ele disponibiliza os protocolos de comunicagédo com os drives via Sercos e CANOpen,
tais protocolos sao utilizados para enviar comandos de controle, posicionamento e
feedback entre os servodrives e 0 CNC.

As demais opc¢des de protocolo que ele oferece sdo Ethernet e RS-232 em
ambas versdes. Nas versfes mais recentes, € possivel ler algumas variaveis
dedicadas do comando, porém a versao disponivel para este trabalho € uma verséo
mais antiga, onde que, da mesma forma que o NC300 da Delta, esse tipo de
comunicacao suporta apenas o envio e recebimento de programas entre 0 comando
CNC e um computador ao qual esta instalado o programa WinDNC da Fagor.

A Figura 3 demonstra a topologia de comunicagdo entre o comando CNC
Fagor 8055, os acionamentos e motores.



19

Figura 3 — Topologia comunicacgao.
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Fonte: FAGOR (2009).

2.1.1.2 Acionamentos

Os sistemas que transformam os comandos numéricos enviados pelo
controlador detém grande parte da responsabilidade pela correta execugdo do
trabalho, possibilitando assim maior preciséo e controle do processo executado pela
maquina CNC. Dentre esses componentes encontram-se 0S mecanismos de
movimentagdo (motores), responsaveis pela transformacdo dos sinais elétricos em
movimentos de rotacdo, e os fusos de rosca, responséaveis pela transformacao dos
movimentos circulares em movimentos lineares transmitidos a porca e,
consequentemente, a mesa ou ferramenta mével da maquina (SUH et al, 2008). Na
Figura 4, observa-se a topologia e estrutura basica dos componentes de

movimentag&o e acionamento de um eixo da maquina.
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Figura 4 — Mecanismo de acionamento de um eixo.

Servomotor

lomento
Fonte: Suh et al. (2008).

Fuso de esferas

Porca

Na sua grande maioria das aplicacbes, os acionamentos utilizados séo
sempre da mesma marca do fabricante do comando CNC, isso possibilita um melhor
aproveitamento dos recursos disponibilizados devido aos protocolos e recursos
especificos de cada fabricante, além de uma reducdo nos custos de aquisicdo dos
equipamentos.

A Figura 5 (a) apresenta os drives e motores modelo ASDA-M fabricados pela
Delta, ja na Figura 5 (b), os acionamentos da linha DDS e motores AKM da fabricante
Fagor.

Figura 5 — Acionamentos e motores.

(a) (b)
Fonte: DELTA (2019); FAGOR (2009).

2.1.1.3 Eixo arvore

O Spindle, também conhecido como eixo arvore, € um dos componentes mais
sensiveis e precisos de um centro de usinagem CNC, pois ele é a interface entre a
ferramenta, que faz a retirada do material, desbaste ou acabamento de moldes e

usinagem de pecas em geral, com o motor principal da maquina.
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O motor Spindle € um motor de inducdo trifasico, de corrente alternada e que
necessita de um inversor de frequéncia para alimenta-lo. Na sua grande maioria, esse
tipo de motor € de alta frequéncia, geralmente 300 e 400Hz, acima do padréo da nossa
rede de energia, que € de 60Hz.

O spindle pode trabalhar em altas rotagbes, as mais comuns sdo 18000 e
24000 RPM, diferenciando-os dos motores elétricos universais que possuem rotacao
nominal entre 1800 e 3600 RPM.

Esse tipo de motor € utilizado em processos de usinagem de alta velocidade,
aplicados para usinagem de diversos materiais como madeira, plasticos, pedras,
vidros e acgo. A Figura 6 demonstra um modelo de motor spindle e inversor de

frequéncia para acionamento do mesmao.

Figura 6 — Kit motor spindle e inversor de frequéncia.

Fonte: Policomp (2021).

2.1.2 Funcionamento de uma maquina CNC

Seu funcionamento se baseia no controle simultaneo de varios eixos através
de uma lista de movimentos escrita em um codigo especifico, tendo como fungéo
principal instruir a maquina a se mover geometricamente nas trés dimensodes: X, Y e
Z. Cada direcdo geométrica € um eixo da maquina, o numero de eixos de
movimentagdo de uma maquina CNC tem ligacdo direta com a flexibilidade do
processo (MIRALLES, 2009). Atualmente, para operacgdes de fresamento, centros de
usinagem na configuracdo de trés eixos correspondem a maior parte das maquinas
em operacao (SIMON, 2014). Este tipo de maquina possibilita a usinagem de
geometrias complexas com o uso de diferentes ferramentas de corte e sistemas de
fixac&o especiais.

A Figura 7 apresenta um centro de usinagem de porte médio, sendo composto
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por trés eixos (X, Y e Z), magazine de ferramentas integrado ao cabecote e sistema
de refrigeracéo.

Figura 7 — Centro de usinagem CNC.
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Fonte: CIMHSA (2017).

Na composicdo eletrbnica, definida como unidade de comando numeérico
computadorizado (CNC), sdo introduzidos os dados da peca e do processo de
fabricacdo, que determinam as tarefas dos acionamentos, enquanto os sinais de
feedback dos motores constituem os dados de controle dos elementos acionados.
Assim, pode-se afirmar que o CNC funciona em circuito fechado de malha de controle,
ou seja, o CNC dispara ordens de acionamento e recebe o sinal de resposta dos
elementos acionados, constituindo o comando.

Pode-se dizer que é numérico devido ao fato de que toda instrucdo de
processo vem sempre acompanhada de seu respectivo valor numérico. E o fato de
ser computadorizado é justificado pelo fato de todo processamento ocorrer em uma
unidade de comando independente da maquina (REBEYKA, 2008).

No entanto, para que uma maguina CNC possa interpretar um desenho
técnico e executa-lo € preciso realizar a sua conversdo para um padrdo numerico
denominado como “cddigo G” (ou Gcode). Tal programa contém as coordenadas das
ferramentas de usinagem dentro dos eixos cartesianos X, Y e Z, de maneira que a

informacédo possa ser compreendida pelos equipamentos. A linguagem utilizada é
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composta por linhas sequéncias de instru¢des, cada qual responsével por uma tarefa
especifica e o programa é executado linha por linha até o fim do cddigo. A Figura 8,
esboca 0 desenho de uma peca e seu respectivo codigo G para execuc¢do no comando
CNC.

Figura 8 — Exemplo de usinagem de uma peca com codigo G.

00001 (PROGRAMA EM G18)
7+ G18 G21 GS0 G4

G53 GO0 Z0 G49

TO1 (FRESA PONTA ESFERICA D8)
- M6

G54 S3600 M3

GO X-10 Y4

G43 Z10 HO1 D01

M88 P550002

G53 GO Z0 G49

M30

PLANO G18

Fonte: ROMI (2004).
O cbdigo G utiliza letras e numeros para indicar as operacbes e 0
posicionamento das ferramentas da maquina durante o processo de usinagem. Abaixo

seguem alguns dos principais significados da estrutura do programa:

e M - controla fun¢des da maquina: liga/desliga spindle, liga/delisga
fluido refrigerante, indicar final de programa, etc;

e T — escolhe/define ferramenta que serd utilizada;

e F —determina a velocidade de avanco da ferramenta e dos eixos
(mm/min);

e G — funcdes de trajetdrias: GOO posicionamento rapido, GO1
interpolagédo linear com velocidade controlada, GO2 interpolagéo
circular no sentido horario, etc;

e S — determina rotagéo do motor de spindle (rpm);

e O —numero do programa;

e N —numero da linha de codigo, NOO, N10, N20, etc;

e X,Y,Z, |, J—-medidas ou coordenadas;

Contudo, digitar manualmente esse roteiro de codigo G em uma maquina CNC
ndo € uma tarefa rapida. Em razéo disso, praticamente toda a industria utiliza de
recursos computacionais a fim de minimizar os tempos de criacdo, digitacao,

simulacdo e execucao de uma peca.
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O processo de usinagem CNC de uma pec¢a tem inicio em um programa
computacional CAD (Computer-Aided Design), destinado ao projeto de pecas
tridimensionais, como por exemplo, Autocad, SolidWorks, dentre outros, utilizados ao
projetar e criar especificacdes para diversos componentes a serem confeccionados
no ramo metallrgico, moveleiro ou demais segmentos industriais. Em seguida, é
utilizado um software CAM (Computer-Aided Manufacturing) que, a partir do desenho
criado, simula o percurso da ferramenta e cria um programa com instru¢des passo a
passo para as maquinas CNC concluirem a fabricacdo da peca. Na Figura 9, &
apresentada uma peca que foi projetada em software CAM com simulacdo de

usinagem e trajetoria.

Figura 9 — Peca modelada com simulador.

Fonte: SolidWorks (2015).

2.1.3 CondigcOes de operacao ideal

O termo usinagem compreende todo processo mecéanico onde a peca € o
resultado da remocéo de material. Tal operacdo confere a peca forma, dimensdes ou
acabamento, ou ainda uma combinagdo qualquer desses trés.

Para uma condi¢céo de operacao ideal, considera-se que a maquina nao esteja
com alguma falha ou alarme presente, eixos referenciados, o material a ser usinado
fixado sobre a mesa da maquina, calibracdo de ferramentas e zeramento da peca
realizados, simular programa de usinagem no proprio CNC e, por fim, colocar a

maguina para executar o trabalho de usinagem.
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2.1.3.1 O problema do tempo de execugéo

O custo de producdo de uma peca depende essencialmente do tempo
necessario a sua fabricacdo. Na usinagem, o tempo de execucdo depende da
usinabilidade do material e de todos os fatores que a afetam. Para estudar esta
correlacdo decompde-se o0 processo de fabricacAo em suas diversas fases,
considerando o tempo global, tempo de preparacdo béasico, tempo de preparacdo
distribuido, nimero de pecas, tempo efetivo e basico de corte, tempo principal, tempo
secundario, tempo distribuido devido a pessoal, ferramenta ou equipamento
(OLIVEIRA, 2011).

De forma resumida, tem-se:

T = Tempo global (min) para a execugao do pedido. Divide-se em dois
elementos:

T,,» = Tempo de preparacéo para a tarefa (divide-se em T,,. basico + T,
distribuido);

T,= Tempo de execucado (em lotes, multiplica-se pelo nimero de pecas).
Subdivide-se em T, (tempo béasico de execucdo) e T; (tempo distribuido de
execucao);

T, = T, + T, (tempo principal + tempo secundario de execugao),

Ty = Tap + Tas + Tgem (SOma dos tempos distribuidos devido ao pessoal,

a ferramenta, ao equipamento e ao material).

A reducéo do custo de producdo depende da reducdo do tempo global de
fabricagcdo do lote. Normalmente, procura-se reduzir o tempo de preparacao e 0s
tempos secundarios de execucgdo. Pode-se ainda reduzir o tempo principal de
fabricacdo utilizando-se de alguns recursos, dentre eles, aumento do avanco, da
profundidade e da velocidade de corte.

Para reducao do tempo principal de execugao T,, pode-se utilizar os seguintes
recursos: usinagem simultanea por varias ferramentas (tornos multiferramentas,
furadeiras mdltiplas, etc.), aumento da velocidade de corte pelo emprego de
ferramentas mais resistentes, materiais de melhor usinabilidade, utilizacdo de
refrigerantes mais eficientes, aumento do avanco e da profundidade de corte. Como
a vida util da ferramenta depende fundamentalmente da velocidade de corte, e esta
por sua vez, se aumentada, diminui o tempo principal de usinagem, aumenta-se a
velocidade com o intuito de reduzir os custos de producéo. Por outro lado, diminui a

vida util da ferramenta e leva a concluir que, a velocidade que conduz a maxima
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producdo é mais alta do que a que conduz ao minimo custo (STEMMER, 1993).

Para exemplificar a importancia do monitoramento do tempo global da
maquina, como na industria de matrizaria para linha automotiva, por exemplo, tais
usinagens ndo sdao em numeros de pecas em grandes lotes, mas sim pecas
complexas de grandes dimensdes fisicas, a qual requer tempos longos de execucao
devido a quantidade de material para remocdo e, sobretudo, qualidade de
acabamento. Com isso, esse processo todo requer longos tempos de usinagens, o
tempo global de usinagem de uma Unica peca, muitas vezes ultrapassa 100 horas! de
usinagem direta, ndo considerando os tempos de preparacao de peca, de maquina,
etc.

Em virtude desses servi¢cos serem realizados fora do horéario de expediente e
como a maquina nao fica sendo monitorada durante essa execucao podem ocorrer
problemas, falhas ou mesmo alarmes deixando a sequéncia do trabalho interrompida

e acarretando em prejuizos para a empresa.

2.2 MICROCONTROLADORES

Para aquisicdo dos sinais da maquina CNC, sera necessario a escolha de um
microcontrolador. Um microcontrolador € um sistema computacional incorporado em
um unico circuito integrado (RYAS, 2015). Séo dispositivos programaveis que
recebem dados digitais, capazes de decodificar instrucdes, processa-las e fornecer
resultados com saida, ativando registradores ou outros mecanismos (WATANABE,
2012). Os mais avancados possuem conversores analdgicos digitais, PWM,
conversores USB, comunicacao via internet entre outros recursos incorporados.

A Tabela 1 apresenta um breve comparativo entre alguns microcontroladores

do mercado.

1 Processo completo de usinagem, desde o desbaste até o acabamento da matriz, que na grande
maioria, sdo de grande porte e com perfis complexos.
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Tabela 1 — Andlise comparativa entre microcontroladores.
Especificacdo de Hardware

Mddulo Raspberry Pi 3 Rock Pi 4B Orange Pi Zero
cPU ?ggﬁ??j& Még:; Rockchip RK3399 H2 Quad-Core Cortex-
' Core Hexa-core 64bits A7H.265 / HEVC 1080P
GPU Mali400MP2 a 600
GPU Videocore IV Mali T860MP4 MHz / Suporta OpenGL
ES 2.0
Memoéria 1 Gb SDRAM 1Gb LPDDR4 512 Mb DDR3 SDRAM
Rede 10/100M Ethernet GbE LAN 10/100M Ethernet RJ45
- 802.11n Wifi /
Wifi Bluetooth 4.1, BLE 802.11 ac / Bluetooth | XR819, IEEE 802.11 b/g/n
Header de 26 pinos
Periféricos de . . configuraveis; header 13
Baixo Nivel GPIO 48 Pinos GPIO 40 pinos pinos, com 2x USB,
audio, video.
USB 1USB 2.0 HOST/OTG | 2USB3.0/2usB 20 | +USB20¢1USB20
Slster_na Linux Ubuntu Android, Ubuntu, Debian
Operacional
Armazenamento Cartao MICY'OSD 32Gb MicroSD 2Th max Cartao MICI:OSD 32Gb
max max
Tamanho 85 x 56mm 85 x 54mm 48 x 46mm

Fonte: Raspberry Pi Foundation (2019); Radxa (2019); Orange Pi (2019).

O microcontrolador que serd utilizado nesta implementagéo serd o Orange Pi
Zero. Essa definicao se da devido as suas caracteristicas de hardware atenderem as
necessidades do projeto, o valor de aquisicao e suas dimensoes fisicas.

Trata-se de uma plataforma SBC (Single-Board Computers) sendo um mini
computador do tipo cédigo aberto (open-source) o que permite uma maior flexibilidade
para desenvolvimento das aplicacdes, podendo ser utilizado como computador e
servidor. Nele é possivel rodar sistemas como Android 4.4, Ubuntu, Debian, Raspbian
e diversas distribui¢des Linux.

Sendo utilizado em diversas aplicagdes como IoT (do inglés Internet of Things
ou Internet das Coisas), sistemas embarcados, ferramentas e tecnologias para que
dispositivos externos estejam conectados entre si, permitindo que sejam controlados
e acessados através da internet. A Figura 10 apresenta o modelo de microcontrolador

Orange Pi Zero escolhido para implementacéo do prototipo.

Figura 10 — Microcontrolador Orange Pi Zero.

Fonte: orangepi.org (2019).
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2.2.1 Caracteristicas

7

A Orange Pi Zero € um computador de placa Unica e conta com um
processador ARM (Advanced RISC Machine) AllWinner H2 SoC Quad-Core Cortex-
A7 de 1.2GHz, memodria RAM de 512Mb DDR3 e slot para armazenamento do tipo
microSD, disponibilizando portas Ethernet e USB, além de Wi-Fi integrado.

Podendo caracterizar como vantagem a utilizagdo deste modelo, trata-se o
fato de que, em um Unico dispositivo, ser possivel captar os sinais elétricos, criar um
banco de dados com armazenamento interno, servidor integrado (web service), dentre
outras funcionalidades aplicadas que serdo estudadas ao decorrer deste projeto.

A Figura 11 demonstra os principais componentes e periféricos que a Orange

Pi Zero oferece.

Figura 11 — Principais componentes Orange Pi Zero.

AllWinner H2
ARM Cortex-A7 Quad-Core

Header de expansdo com 26 pinos

l 512MB DDR3 RAM

OTG + Fonte 5V

Porta Serial

10/100M Ethernet RJ45

USB 2.0

Interface de Expansdo : —
(2x USB2.0) + VGA Médulo WiFi

Fonte orangepizero.org (2019).

O ambiente operacional que sera implementado o prototipo € o Linux. O Linux
€ apenas o kernel do sistema, um software responsavel por controlar as interagées
entre o hardware e 0s programas da maquina. Sempre que um aplicativo envia ou
recebe dados, € o kernel do sistema que traduz essas informacdes ao processador e
a outros componentes eletronicos do computador.

Neste trabalho, sera utilizado o Armbian. E uma plataforma de sistema
operacional base para computadores de placa Unica, conhecidos como SBCs. Trata-
se de uma aplicacdo Linux baseada em Debian ou Ubuntu especialmente para placas
de desenvolvimento ARM e que oferece ferramentas de construcéo, desenvolvimento
de softwares e aplicacdes personalizadas.

Um dos meios de comunicagdo disponiveis no microcontrolador é via rede
Fast Ethernet. Esse protocolo de rede transmite dados a uma taxa de 10 a 100Mbps

(Megabit por segundo), utilizando cabeamento de par trancado e terminal de conexao
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do tipo RJ45.

O Oragen Pi Zero suporta também comunicacdo sem fio. Possui um SoC
(System on Chip, ou, Sistema em um Chip) XR819 de 2.4G WLAN compativel com o
padrao IEEE 802.11 b/g/n.

Segundo Sen et al. (2009), a rede wireless WLAN (Wirelles Local Area
Network) tem alcance de 100 a 300 metros, salientando-se o WiFi.

2.2.2 Banco de dados

O modelo conhecido como relacional, é utilizado para armazenar informacoes
em banco de dados. Esse modelo trabalha com armazenamento em tabelas,
permitindo a interligacdo dos sistemas (SILBERSCHATZ, KORTH e SUDARSHAN,
2016). A utilizacdo de banco de dados permite um controle centralizado, onde o0s
dados ficam localizados num unico local, facilitando o controle e acesso, reduzindo
espaco de armazenamento, facilitando no compartilhamento e independéncia dos
dados para cada registro dentro do banco.

Segundo DATE (2004), um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)
€ um software genérico para manipular um banco de dados. Ele permite a defini¢éo,
construcdo e manejo para diversas aplicacdes, dentre as linguagens padréo para
comunicacdo, a SQL é uma das mais comumente utilizadas para banco de dados

relacionais, levando maior seguranca e consisténcia de dados.

2.2.2.1 Linguagem SQL

A linguagem SQL (Structured Query Language, ou Linguagem de Consulta
Estruturada) € um padrdo de linguagem de banco de dados que utiliza combinacao
de construtores em algebra e calculo relacional (ELMASRI e NAVATHE, 2005).

Segundo Machado (2008), a primeira versédo da linguagem SQL recebeu o
nome de SEQUEL (Structured English Query Language), por razdes juridicas e depois
de revisada, teve seu nome alterado para SQL. Entre as operac¢des possiveis de

executar ao trabalhar com a mesma em um banco de dados, as principais sao:

a) Executar estruturacdo em um banco de dados;
b) Retornar dados;
c) Inserir dados;

d) Realizar a atualizacao de dados;



e)
f)
9)

Deletar dados;
Criar novos bancos de dados;

Criar novas tabelas em um banco de dados.

A Figura 12 apresenta a estrutura de comandos da linguagem SQL.

Figura 12 — Estrutura de comandos SQL.

Fonte: Tecmundo (2018).
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Embora seja um padrdo ANSI, a linguagem SQL € organizada em

subconjuntos, cada um com determinado propésito definido:

a)

b)

d)

Linguagem de Definicdo de Dados (DDL): define os comandos
utilizados para criagdo (CREATE) de tabelas, indices, atualizagéo
de estruturas (ALTER) e remocéo (DROP);

Linguagem de Manipulacdo de Dados (DML): define os
comandos utilizados para manipulacdo de dados no banco
(INSERT, UPDATE e DELETE);

Linguagem de Controle de Dados (DCL): define os comandos
utilizados para controlar o acesso aos dados do banco,
adicionando (GRANT) e removendo (REVOKE) permissdes de
acesso;

Linguagem de Consulta de Dados (DQL): define o comando
utilizado para consultar (SELECT) os dados armazenados no
banco;

Linguagem de Transagao de Dados (DTL): define os comandos
utilizados para gerenciar as transacfes executadas no banco de
dados, como iniciar (BEGIN) uma transacdo, confirma-la
(COMMIT) ou desfazé-la (ROLLBACK).
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

Este trabalho visa a implementacdo de um prototipo para monitoramento das
condi¢cbes de uma maquina do tipo CNC. A Figura 13 apresenta o diagrama em blocos

da metodologia proposta para implementacao do protatipo.

Figura 13 — Diagrama em blocos desenvolvido.

dos Sinais
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Interface Grafica

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2021).

7

O diagrama em blocos € constituido em trés etapas. A primeira etapa é
composta pela maquina de usinagem CNC VEKER modelo VK-4500, servodrive,
modulos de entradas e saidas digitais e comando CNC NC300 Delta. A segunda etapa
é constituida pelo microcontrolador Orange Pi Zero, e por fim, na terceira etapa, a

visualizacdo das informacdes pelo usuario.
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3.1 EQUIPAMENTO ESCOLHIDO E AMBIENTE DE INSTALACAO DO PROTOTIPO

Na sequéncia serdo descritas as etapas para implementacdo do protétipo,

iniciando pelo modelo da maquina CNC e pelo ambiente de instalacéo.

3.1.1 Maquina CNC — modelo escolhido e periféricos de acesso

O modelo de maquina de usinagem CNC escolhido para a implementacao,
testes e validacdo do protétipo foi o modelo VK-4500 da marca VEKER apresentada
na Figura 13, primeiro bloco (Etapa 1) da metodologia proposta. A maquina possui
trés eixos de movimentacao (X, Y e Z) e um spindle no cabecote, ndo possui magazine
de ferramenta, sendo armazenada de forma manual. O drive de acionamento € de
modelo ASDA-M, que controla os trés motores dos eixos de forma independente, as
placas de entradas e saidas digitais podem ser visualizadas juntamente com o drive
no segundo bloco da mesma etapa. Por fim, o terceiro bloco (Etapa 1), tem-se o

comando numérico computadorizado modelo NC300 da Delta.

3.1.2 Ambiente de instalacéo do prototipo.

A méaquina CNC e o local em que ela se encontra foi gentilmente cedida pela
empresa Moldart Modelacao Técnica, de Bento Gongalves, a escolha ocorreu devido
a disponibilidade de acesso, bem como o interesse da empresa pelo protétipo de
monitoramento.

A fim de relatar o estudo de caso que sera realizado no trabalho, colheu-se as
seguintes informac¢des com o funcionario responsavel pela maquina CNC:

e preparacdo e configuragdo da maquina, tempo aproximado de trés a
quatro horas;

¢ referenciamento de todos os eixos do equipamento;

e posicionamento do material a ser usinado;

e calibracdo de ferramentas;

¢ identificacao das coordenadas de origem da peca.

Apés todo o processo de preparacdo da maquina e do material a ser usinado
€ dado inicio ao processo de usinagem que tera a duracdo aproximada de um a trés

dias dependendo do tipo de servico até sua conclusdo. Durante o periodo de
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expediente da empresa, o responsavel monitora o processo pessoalmente de forma
constante, a fim de que, caso ocorra alguma falha por parte da maquina e a mesma
venha a parar 0 processo, ele possa agir de forma imediata, minimizando o tempo de
parada e retomando o processo. Porém, quando a maquina esta usinando durante a
noite ou pelo periodo do final de semana, ndo é possivel estar constantemente
acompanhando a usinagem: segundo a empresa, a cada quatro horas deslocam-se
até o local para verificar o0 andamento do processo, mas hem sempre isso é seguido
arisca, houveram casos em que a maquina ficou trabalhando sem superviséo por dois
dias.

Observando uma dessas situagdes relatadas pela empresa, onde ndo houve
um acompanhamento continuo do processo, a maquina parou por causa de uma
guebra de ferramenta, apos 34 horas de operacao, e tal fato foi percebido somente no
préximo dia atil de trabalho da empresa quando retornaram para a mesma. Caso 0
responsavel ou operador pudesse monitorar a maquina de forma remota, teria
percebido o ocorrido, podendo solucionar o problema dentro de algumas horas,
evitando perdas de tempo e de produtividade que elevam o custo de producao. Além
de gerar perdas de produtividade por motivo de maquina parada, esse fato acarreta
em retrabalho e na ocupagdo da maquina para finalizar o processo iniciado

anteriormente dentro do periodo produtivo da maquina semanal.

3.2 PLATAFORMA DE AQUISICAO DOS SINAIS DA MAQUINA CNC

A Etapa 2 da metodologia refere-se a plataforma para adquirir os sinais
necessarios para o monitoramento das condicdes de operagdo da maquina. O
microcontrolador Orange Pi Zero faz a leitura de status dos sinais enviados para as
entradas digitais, salva-os em um banco de dados internamente e, através de conexao
Ethernet ou WiFi, disponibiliza a consulta as informagodes.

Além de monitorar os sinais da maquina de forma remota, como sugere a
Etapa 3 da metodologia, serd possivel também consultar os eventos ocorridos em
forma de historicos de funcionamento, dentre outros recursos, permitindo aos gestores
uma analise dos dados obtidos da maquina e, com isso, avaliar suas condi¢des, a

necessidade de manutencao, sua produtividade e seu tempo 0cCioso.
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3.2.1 Sinais e condi¢cdes de monitoramento

O prototipo implementado neste projeto ira monitorar as condi¢cdes de
algumas entradas e saidas digitais que a maquina CNC possui e que indicam em qual
situacao ela se encontra.

Na Tabela 2, sdo apresentadas as condi¢des que a maquina se encontra em
cada momento, de acordo com cada sinal indicativo que ela disponibiliza.

Tabela 2 — Condi¢des da maquina.

Sinal Esquema Elétrico Significado Indicativo
Led sinaleiro 1 Méaquina em modo automatico,
verde executando programa.
Led sinaleiro 5 Méaquina em modo manual,

amarelo parada.
Led sinaleiro Méaquina em condi¢éo de
3
vermelho falha/alarme.
; Presenca ou nao de liquido no
Sensor de nivel 4 ¢ aeliq
reservatorio.

Fonte: O autor (2021).

Para monitoramento do nivel de 6leo sera utilizado um sensor de nivel do tipo
boia magnética, geralmente localizado nos reservatoérios de 6leo de lubrificacdo. Esse
sensor trabalha com sinal do tipo digital, além de uma boia magnética mével a qual
sofre movimentac¢des devido ao nivel do produto, ao longo da haste. Internamente é
composta por um contato elétrico que realiza o0 acionamento com a passagem da boia.
Foi escolhido este modelo de transdutor devido ao fato de que a maioria das maquinas
CNC'’s possuem este modelo de dispositivo. A Figura 14 mostra um modelo de sensor

de nivel, tipo boia magnética com haste.

Figura 14 — Sensor de nivel do tipo boia.

-
-
L4

e

Fonte: Wika (2021).
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3.2.2 Condicionamento dos sinais

Os sinais que serdo monitorados séo sinais presentes na maquina de entrada
e saidas do CNC que acionam diversos periféricos, sensor de nivel do Oleo e leds
sinalizadores de status, com eles sera possivel saber em qual situacdo a maquina se
encontra.

A Figura 15 apresenta o esquema elétrico das ligacbes de entradas e saidas

digitais entre os periféricos da maquina e o modulo de /O’s do CNC.

Figura 15 — Entradas e saidas digitais.
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Os sinais das saidas digitais que o comando CNC envia para os periféricos
de controle, sdo de nivel alto ou baixo. Nivel alto caracterizado pela presenca de
tensdo 24VDC, nivel baixo, por OV. Da mesma forma, os sinais das entradas digitais
gue os sensores da maquina enviam, também sao do tipo nivel alto ou baixo, com o
mesmo referencial de tensdo mencionado acima.

Por este motivo, sera desenvolvido um circuito para condicionamento dos
sinais captados da maquina para que o0 microcontrolador possa recebé-los,
rebaixando a tenséo de 24V para 3,3V. A Figura 16 apresenta o circuito rebaixador de

tensdo proposto para o protétipo, onde € composto pelos componentes citados
abaixo:
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e Resistor (R4) — limitar a corrente de acionamento do optoacoplador;

e Optoacoplador (Ul) - isolacdo do circuito e protecdo do

microcontrolador;

e Resistor (R8 e R12) — resistor pull-up e limitar corrente para o led,;

Figura 16 — Circuito rebaixador de tensao.
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Fonte: O autor (2021).

Com o objetivo de desenvolver uma placa de circuito impresso (PCB),

realizando as interligacdes adequadas entre o microcontrolador, periféricos e sinais

de monitoramento, foi elaborado o condicionamento dos sinais de maneira que

contempla o circuito proposto apresentado na Figura 16.

A Figura 17 apresenta a interligacdo de todos componentes necessarios e a

placa de circuito impresso projetada, tendo seu circuito completo apresentado no

APENDICE A.

RTC MODULE 4 I POWER SUPLLY

=y ETVY ETYV ETY ETY EUE -98
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2021).

Figura 17 — Desenvolvimento da placa de circuito impresso.
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O moédulo Real Time Clock (RTC) DS3231 como é mostrado na Figura 18 é
um modulo que trabalha como um reldgio, atuando em tempo real e tendo alta
precisdo (Maxim Integrated, 2015). E capaz de fornecer informacdes de tempo em
segundos, minutos e horas, além de enviar informacdes de data em dia, més e ano
para um controlador secundario, neste caso, a Orange Pi Zero. O modulo localiza-se
no layout da PCB conforme a Regido (a) em destaque na Figura 17.

O modulo RTC trabalha com tensbes de 3,3V a 5V e possui baixo consumo
de energia, em caso de falha de energia o DS3231 automaticamente aciona a bateria
do modulo para evitar perda de dados. A interface de comunicacdo com o
microcontrolador Orange Pi Zero é feita via 12C que significa Inter-Integrated Circuit
(Circuito Inter-Integrado), protocolo de comunicacao serial criado pela Philips no inicio
da década de 90. Possui dois canais de comunicacdo: o canal de dados seriais,

chamado de Serial Data (SDA) e o canal de sincronizagéo, Serial Clock (SCL).

Figura 18 - MAdulo RTC DS3231.

Fonte: Maxim Integrated (2016).

O objetivo do uso deste médulo RTC na aplicacao, se faz pela necessidade
de manter os registros internos do microcontrolador Orange Pi Zero atualizados, sem
perder data e hora em caso de queda de energia, evitando assim, informagdes ou
registros no banco de dados incorretos.

Utilizou-se o moédulo regulador de tensdo Step Down XL4015 para
alimentacdo dos periféricos do prototipo conforme apresentado na Figura 19. O
modulo XL4015 fornece uma tenséo de saida fixa, ajustavel via trimpot de 1,25V a
32V com corrente maxima de 5A, tensdo de entrada entre 8 e 36V e poténcia de 75W.
A fonte opera com tenséo de entrada de 24V e tensédo de saida ajustada para 5V
nesta aplicacao. A Regido (b) representa o local onde o médulo foi alocado na PCB

conforme a Figura 17 mostra.
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Figura 19 - Modulo regulador de tensdo XL4015.

Fonte: XLSEMI (2017).

A Regido (c) da Figura 17 apresenta o circuito de condicionamento de sinais
abordado na sessdo 3.2.2 apresentado no capitulo Plataforma de Aquisicdo dos
Sinais da Maquina CNC, sendo replicado o mesmo para uma quantidade de oito
entradas digitais, permitindo uma maior quantidade de coleta de informacdes ou até
mesmo ligar duas maquinas proximas em uma unica placa, o circuito completo da
placa é apresentado no APENDICE B.

O microcontrolador Orange Pi Zero, na sessdo 2.2.1 do capitulo
Microcontroladores da revisdo bibliografica, localiza-se na Regido (d) na PCB
demonstrado na Figura 17. Com o auxilio do software KiCAD foi desenvolvido o
projeto da PCB, o mesmo permite também a renderizacéo e planificacdo da PCB em
3D. A seguir € apresentado na Figura 20 a PCB apds sua montagem e completa, com

todos dispositivos/periféricos instalados.

Figura 20 — Montagem do protétipo finalizado.
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Fonte: Desevlvdo pelo autor (021).
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3.2.3 Desenvolvimento do software

O software executavel da aplicacao e a interface grafica foram desenvolvidos
no Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) Visual Studio Code 2019 da
Microsoft em linguagem C++. O Visual Studio € um pacote de ferramentas para
desenvolvimento de softwares e aplicagbes, o qual permite programar em diversas
linguagens de programagéo, como por exemplo, C#, C++, JavaScript, dentre outros.
A IDE Visual Studio Code permite editar arquivos, depurar e criar o cédigo, e em
seguida, gerar um arquivo executavel com a aplicacdo desenvolvida.

O microcontrolador Orange Pi Zero é responsavel pela captura dos sinais das
entradas digitais e manipulacao das informacfes no banco de dados, além dessas
funcdes, por ser um microcontrolador com base ARM permite também o
desenvolvimento do software de gerenciamento e de interface grafica da aplicacao
internamente. O sistema operacional utilizado pela placa é o Linux, bastando ter um
navegador de internet instalado em um computador ou celular para acessar a interface
do usuario e explorar as informacdes da aplicacdo conforme o desejado.

Internamente na aplicacdo desenvolvida, rodam duas tarefas principais em
paralelo: uma é responsavel pelo monitoramento do estado das entradas digitais,
gerenciamento e controle do banco de dados; e a outra tarefa é a plataforma de
interfaceamento entre as informacdes coletadas e o usuério. O diagrama de blocos
apresentado na Figura 21 mostra de forma resumida a estrutura interna do cédigo da

aplicacao.

Figura 21 - Software desenvolvido para a aplicacao.

Executavel
BLACKBOX
‘ main.c ‘
|
|
|
|
|
:

WebSrv : Srv
(Interface) (Controle)
Login Status Entradas
Arquivos JS Log de Eventos

Log - Usuério Estatisticas
Estatisticas ‘T
Entradas Digitais I SQLite
Histdrico de 1|v
Eventos ‘ Banco de Dados ‘
Armazenamento
Consulta

Fonte: O autor (2021).
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O software desenvolvido nomeado como BLACKBOX rodam duas tarefas
internamente como ja& mencionado. A tarefa WebSrv tem como principal funcao rodar
a interface grafica, nela estdo os arquivos que montam e estruturam a pagina Web ao
ser acessada através do endereco de IP 172.168.10.101, além de conter bibliotecas
com gréficos, realizar o login de usuéario, menu de op¢des, dentre outras funcdes, ela
€ responsavel por fazer a ‘ligagao’ entre o usuario e o controle.

A tarefa Srv € quem executa a parte de controle da aplicacdo. Nela contém a
programacao que |é o estado das entradas digitais, abre, fecha e grava as informacodes
de eventos no banco de dados através do SQL, o qual ja abordado no tépico 2.2.2.1,
além de fazer o agrupamento das estatisticas para consulta e envio de informacdes
ao WebSrv quando solicitado. O software da aplicacdo encontra-se disponivel para
download no APENDICE C.

3.2.3.1 Protocolo de comunicacao

Como toda a aplicacao (controle e interface do usuario) roda internamente no
microcontrolador, faz-se necessario um protocolo de comunicacdo para acesso a
mesma, para este fim, utilizou-se o protocolo de comunicacdo HTTP (Hyper Text
Transfer Protocol) que é um protocolo de camada de aplicacao de internet dividido em
duas partes: o programa cliente e o programa servidor (KUROSE, 2006), os dois
programas sao executados em magquinas diferentes e conversam um com o outro por
meio de mensagens HTTP. A Figura 22 demonstra de forma basica a estrutura de

comunicacao entre cliente e servidor.

Figura 22 - Comunicacao Cliente/Servidor.

Cliente Servidor

Web Browser |- HTTP == BlackBox

REST + JSON

Fonte: O autor (2021).

O HTTP é o protocolo de comunicacao entre cliente e servidor, mas para a
troca de informagfes entre ambos requer uma arquitetura que organize essas
informacg0des, para tal, foi utilizada a arquitetura REST, que em portugués, significa

Transferéncia de Estado Representacional, ela permite a comunicacdo entre as
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aplicacdes. Ao abrir o navegador, estabelece uma conexao do tipo TCP/IP com o
servidor de destino e envia as requisicdes com o endereco buscado. O servidor, entéo,
interpreta a requisicao e retorna com uma resposta HTTP ao navegador.

O REST é um modelo de arquitetura que fornece diretrizes para que 0s
sistemas distribuidos se comuniquem diretamente, utilizando os principios e
protocolos existentes da Web, suporta diversos tipos de formatos de dados, tais como
XML (eXtensible Markup Language) e JSON (JavaScript Object Notation), este ultimo
€ um formato de dados mais simplificado, de forma que os esforcos para a
comunicacao sao menores ao se utilizar com a arquitetura REST, resultando em uma
melhor performance (RIBEIRO e FRANCISCO, 2016).

Foi adotado como formato de dados para esta aplicacdo o JSON, que, em
poucas palavras é uma representacao textual direta e simples, o que diminui a
guantidade de caracteres utilizados. A Figura 23 demonstra um exemplo de formato
de dados em XML.

Figura 23 - Formato de dados em XML.

<clientes>
<cliente>
<id»1</id>
<nome>BLACKBOX< /nome>
<autor>ROGENIOCOPAT</idade>
</cliente>
</clientes>

Fonte: O autor (2021).

A mesma informacéao acima representada no formato JSON € apresentada na

Figura 24.

Figura 24 - Formato de dados em JSON.

"clientes" : [
{ -
"id" o 1,
“"nome” : "BLACKBOX",
"autor"™ : ROGENIOCOPAT
¥
1

Fonte: O autor (2021).

Como o JSON utiliza menos caracteres em relagdo ao formato XML, ele
também ocupa menos bytes dentro do protocolo de comunicacédo, por consequéncia,
o download de informacdes que contenham dados no formato JSON sera mais rapido
(BEN SMITH, 2015).
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3.2.4 Estruturado banco de dados

O banco de dados foi desenvolvido com base na linguagem SQL, sua principal
funcdo é o armazenamento das informacdes dos eventos gerados pela mudanca de
estado das entradas digitais. Para a criagcao do banco de dados, foi utilizado o software
DB Browser (SQLite), programa desenvolvido originalmente por Maurico Piacentini e
registrado como dominio publico. O DB Browser (SQLite) cria um arquivo do tipo
eventlog, tipicamente uma tabela, sendo o mesmo acessado pela aplicacédo
desenvolvida gravando os eventos ocorridos neste arquivo. A Figura 25 apresenta a
estrutura da tabela criada.

Figura 25 - Estrutura da tabela do banco de dados.

CREATE TABLE "MACHINE_LOG" (
"ID" INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY AUTOINCREMENT UNIQUE,
"EVENT" INTEGER NOT NULL,
"START_TIME" INTEGER,
"END_TIME"™ INTEGER

)
Fonte: O autor (2021).

A Tabela 3 apresenta o formato de como os eventos sdo salvos nessa tabela
do banco de dados. A tabela é formada por quatro colunas, indicando a quantidade
de eventos ocorridos, o tipo do evento, quando o evento iniciou e quando terminou,

respectivamente.

Tabela 3 - Registros do banco de dados.

ID EVENT START_TIME END_TIME

|: tro |: tro |: tro Filtro

1 2021-10-27 07:28:32 2021-10-27 19:56:35
3 2021-10-27 07:35:23 2021-10-27 07:36:07
2 2021-10-27 07:38:01 2021-10-27 13:25:39
3 2021-10-27 13:25:49 2021-10-27 14:27:49
2 2021-10-27 14:36:53 2021-10-27 17:24:58
5 3 2021-10-27 17:25:18 2021-10-27 17:27:10

O TS S R

Fonte: O autor (2021).

A estrutura completa do banco de dados com todos os registros de eventos é
apresentada no APENDICE D.

A fim de compreender a estrutura basica do funcionamento do codigo
desenvolvido para a aplicacéo, e também como os eventos sdo registrados no banco

de dados, a Figura 26 demonstra o fluxograma da aplicacao.



Figura 26 - Fluxograma da aplicacéo.
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Fonte: O autor (2021).
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Poés a inicializacdo e carregamento da aplicagdo, o microcontrolador realiza o

checksum para verificagéo de algum erro interno, caso néo ocorra nenhuma falha, o

led run devera piscar de forma intermitente, do contrario, o led error ira acender.

Com a aplicacédo carregada o sistema monitora as condicfes das entradas

digitais a cada quinhentos milissegundos, se houver alguma mudanca de estado de

uma das entradas digitais, tal condicdo é registrada no banco de dados com suas
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devidas informacdes necessarias. Ao acessar o banco de dados e gravar o evento
ocorrido, o sistema verifica se as operacdes foram concluidas com éxito, se estiver
tudo correto, o sistema continua a monitorar as entradas digitais, caso alguma
informacéo tenha se perdido ou o banco de dados retornar com alguma falha, o led
error ira acender. Sempre que o led de indicacdo de falha do sistema (led error)
acender por algum motivo, devera ser feito o procedimento de reset de falhas: desligar

0 prototipo, aguardar dez segundos e religa-lo novamente.

3.2.5 Desenvolvimento da interface grafica

Para acessar a interface gréafica, o usuario devera abrir o navegador Web e
digitar o endereco de IP para conexdo com a Orange Pi Zero, neste caso, o endereco
€ 172.168.10.101, como é demonstrado na Regido (a) da Figura 27. ApGs a conexao
ser estabelecida, ira abrir uma pagina de login conforme a indicacdo da Regido (b)
para acessar as op¢Oes do menu e interagir com o sistema. A Figura 27 apresenta as

regides mencionadas acima.

Figura 27 - P4gina de acesso e login de usuario.
@ COPAT - Blackbox x  + o = (] X

&« C A NMao seguro : 172.168.10.101/Login?url=/Home : «— g e
L

i Apps W Bookmarks k Converter IPG em P. Outros favoritos | [E] Lista de leitura

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2021).

Apoés o login feito, ira abrir a tela principal que contém as estatisticas do
equipamento em monitoramento. Nela, € possivel verificar a porcentagem de tempo
que a maquina ficou parada, em producéo e em falha/alarme, conforme a Regiéo (a)
da Figura 28 apresenta.
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Logo mais a esquerda da pagina, encontra-se o menu de navegacao, Regido
(b) da Figura 28, possibilitando ao usuario acessar a pagina de status das entradas
digitais e também o historico de eventos. A Figura 28 apresenta a pagina principal e o

menu de opcodes.

Figura 28 - Pagina principal e menu de navegacao.

@ COPAT - Blackbox X o+ o X

< C A N&oseguro | 172.168.10.101/Home Lo ~ g

Hi Apps o Bookmarks [l Converter JPG em P

BLACK BOX

Estatisticas

Parada Produzindo Falha

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2021).

O menu de ‘Estatisticas’ direciona para a pagina principal da aplicagcéo e
apresenta as informacdes descritas no paragrafo anterior. O menu ‘Entradas Digitais’,
localizado na Regido (b) da Figura 28, atualiza a pagina com o status das entradas
gue estdo ou ndo acionadas. Esta pagina € atualizada automaticamente a cada
guinhentos milissegundos indicando o estado das entradas. A seguir, a Figura 29

apresenta a pagina com as entradas digitais.
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Figura 29 - Estado das entradas digitais.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2021).

Ao acessar o menu ‘Histérico de Eventos’, Regido (b) Figura 28, o mesmo
atualiza a péagina principal com um gréfico do tipo barras horizontais, tendo por

finalidade apresentar as condicbes de operacdo da maquina, como € mostrado na

Figura 30.
Figura 30 - Histérico de eventos.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2021).

A Regido (a) da Figura 30 apresenta o grafico temporal, onde que, de acordo
com os registros coletados no banco de dados é possivel verificar a data e hora em

que ocorreram 0s eventos monitorados. Por sua vez, 0s eventos podem ser
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identificados através da legenda de cores da Regiao (b).

Alguns recursos permitem uma melhor analise e visualizacdo dos dados
gerados pelo gréafico de historico de eventos, sédo eles: ampliar o zoom do grafico (seta
c), diminuir o zoom (seta d), selecdo de zoom em uma area especifica do gréfico (seta
e), deslocar o gréfico para direita ou esquerda (seta f), retornar ao tamanho original
do grafico (seta g) e exportar ou salvar o grafico (seta h), conforme apresentado na

Figura 30.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais conforme a
metodologia descrita. Esta dividido em quatro areas, a primeira apresenta a instalacéao
do protétipo e as demais os resultados analisados de cada funcionalidade.

4.1 INSTALACAO DO PROTOTIPO

Para os testes de validacdo, o prot6tipo foi instalado na maquina CNC Veker
4500 como mencionado na sessdo 3.1.1, para que realizasse a coleta de dados e

informacBes da maquina durante um determinado periodo.

A Figura 31 (a) apresenta a maquina CNC Veker 4500 com comando CNC
Delta NC300, e a Figura 29 (b), o painel elétrico da mesma.

Figura 31 - CNC Veker 4500.

N | s |17

: = ! ! n
Wereto
ot
4500 ,
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- 1 . z 2.

™x \ Eocaldo “ |
\‘ Protétipo 1

(a) (b) )

Fonte: O autor (2021).

A instalacdo do prototipo localiza-se proximo a placa de entradas e saidas
digitais, em virtude de espaco interno do painel e proximidade de ligacao elétrica para
captura dos sinais, conforme apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Instalagdo do protétipo.

Fonte: O autor (2021).

Logo apos a instalacao do prot6tipo junto @ maquina, iniciou-se o processo de
testes do sistema, com o objetivo de verificar se todos os sinais estavam chegando
na placa. Os testes foram realizados no periodo dos dias 27 de outubro a 08 de
novembro de 2021, a fim de obter a maior quantidade de informacdes e coletas

possiveis para andlise.

4.2 MONITORAMENTO DAS CONDIGCOES DE OPERACAO DA MAQUINA

A seguir sdo apresentadas as condi¢cdes de maquina parada, maquina em
producdo e maquina em falha para os testes executados na maquina CNC. Pode-se
observar através da Figura 33 o percentual em que a maquina ficou parada, em
producédo e falha dentro do periodo de testes em que o protétipo ficou em operacao

coletando informacdes.
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Figura 33 - Estatisticas do periodo monitorado.
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Fonte: O autor (2021).

O célculo de porcentagem é feito com base no periodo em que a maquina
CNC foi monitorada. Primeiramente, € contabilizado a quantidade de horas em que a
maquina ficou energizada, apoés, € feito o calculo de horas em que a mesma ficou em
falha/alarme e converte para porcentagem; da mesma forma, para o célculo de
produtividade contabiliza-se as horas de maquina em produgcdo e converte-se em
valor percentual. Para determinar a porcentagem de maquina parada, € feita a

subtracdo entre maquina produzindo, maquina em falha e maquina energizada.

4.2.1 Monitoramento das entradas digitais

A Figura 34 apresenta os leds das entradas digitais monitoradas do protétipo
que estao ativos no momento, estes indicando, maquina energizada (IN 01), maquina
produzindo (IN 02) e correto nivel de 6leo (IN 04), respectivamente, por sua vez, por
nao haver nenhuma falha no momento, o led da entrada digital correspondente a

falha/alarme (IN 03) néo esta ativo.
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Fonte: O autor (2021).

Ao mesmo tempo que, na tela de ‘Entradas Digitais’ da interface grafica,
também estdo acionados, indicando que o sistema esta reconhecendo os sinais,

conforme a Figura 35 demonstra.

Figura 35 - Entradas digitais ativas via interface grafica.
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Fonte: O autor (2021).
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4.3 CONSULTA EM BANCO DE DADOS

A tela ‘Histoérico de Eventos’ logo que é acessada, mostra de uma forma geral
0s eventos que foram registrados no banco de dados dentro do periodo mencionado
anteriormente, conforme mostra a Figura 36.

O gréfico amarelo representa o tempo em que a maquina ficou energizada, ou
seja, registra o periodo em que foi ligada até ser desligada; o verde indica o ciclo de
produtividade, registra 0s momentos em que a maquina esteve efetivamente em
producéo; o grafico vermelho indica os eventos de falha da méaquina, sejam eles

alguma situacdo de emergéncia, ou alguma falha proveniente de algum periférico da

maquina.
Figura 36 — Dados do periodo de monitoramento.
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Fonte: O autor (2021).

Para fins de analise de eventos ocorridos, serdo abordados os eventos do dia
01 de novembro. A ferramenta ‘Selegdo de Zoom’ (seta e, Figura 30), permite uma

ampliagéo dos eventos selecionados, como a Figura 37 apresenta.
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Figura 37 - Selecao de zoom, dia 01 de novembro de 2021.
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Fonte: O autor (2021).

Com a ampliagdo dos eventos ocorridos no dia 01 de novembro, torna-se
possivel uma melhor interpretacdo dos dados, sendo a primeira barra superior
horizontal em amarelo, a indicacdo de quantas horas a maquina ficou
energizada/ligada durante o dia em questédo; por sua vez, a segunda barra na cor
verde, representa quantas horas a maquina efetivamente esteve em producédo, ou
seja, usinando determinada peca; e por fim, a ultima barra inferior na cor vermelha,
indica os eventos em que ocorreram falhas ao longo do tempo enquanto estava
energizada.

Neste mesmo dia, o operador relatou que ocorreram falhas na parte da tarde
relacionadas ao spindle, que devido a uma usinagem mais pesada, superaqueceu 0
motor e fez com que a maquina parasse por trés vezes. O mesmo tentou remover a
falha da maquina aplicando reset no comando CNC e recomecar a usinagem do ponto
em que parou, porém, sem sucesso. A solucdo adotada para o momento foi deixar a
maquina parada por pouco mais de meia hora para que o motor pudesse diminuir sua

temperatura, dentro desse tempo, a maquina foi reiniciada.
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Tais ocorréncias anteriormente relatadas podem ser observadas no segundo
gréfico da Figura 37, no periodo entre as 15h e 16h, aproximadamente. A Figura 38
apresenta os horarios de forma mais detalhada em que ocorreram 0s eventos,

novamente utilizando-se do recurso de ‘Selecdo de Zoom’ na area desejada.

Figura 38 - Registro de falhas.
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Fonte: O autor (2021).

Conforme os dados obtidos, comprova-se o correto funcionamento do
protétipo de monitoramento. O grafico exibido permite uma analise mais pontual de
cada evento ocorrido com seu devido horario registrado, ou seja, qual horario
comegou e quando terminou. Pode-se observar a sequéncia das falhas relatadas
anteriormente pelo operador da maquina e confronta-las através da barra grafica
vermelha e as tentativas de colocar a maquina CNC em marcha novamente, porém
sem éxito em virtude do superaquecimento do motor spindle. Uma outra forma de
obter informacdes dos eventos é posicionando o cursor do mouse sobre a barra
gréfica desejada, ao executar tal acdo, ir4 abrir uma caixa de dialogo que informa o
tipo do evento, sua duracdo, a data e o horéario de inicio e fim. Este recurso €

apresentado na Figura 39.
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Figura 39 - Visualizagéo detalhada de eventos.
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Fonte: O autor (2021).

Com mais esta informacéo, compreende-se que a maquina ficou parada
desde as 15h36min até 15h51min, momento em que a chave geral da maquina foi
desligada (indicacéo feita pela barra grafica amarela), aguardou-se aproximadamente
dez minutos, energizou-se a maquina novamente, espera de mais cinco minutos para
gue a temperatura do motor continuasse a baixar, e colocacdo da maquina em marcha
conforme o grafico verde demonstra. O gréfico da Figura 40 apresenta o horario das
16h07min em que a maquina entrou novamente em operacdo e seu término de

trabalho as 19h30min, sem novas ocorréncias de falhas.

Figura 40 - Reinicio de usinagem da maquina.
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Fonte: O autor (2021).
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4.4 SIMULACAO DE FALHAS

A fim de validar os registros e demais informacgdes, foram feitas simulacdes
de falhas provocadas intencionalmente com o objetivo de confrontar dados do CNC e
0s registros do protétipo de monitoramento.

A primeira simulacé@o provocada foi de baixo nivel de 6leo. Como o tanque de
lubrificac@o estava com o nivel de 6leo dentro do range minimo e maximo, foi simulado
uma situacdo em que a bomba de lubrificacdo envia um sinal para o comando CNC
alertando sobre o baixo nivel de 6Oleo lubrificante. Para tal simulacéo, foi realizado um
jumper entre os fios — Regido (a) — do sensor de nivel de 6leo localizado na Regiao

(b), como a Figura 41 demonstra.

Figura 41 — Simulacéo baixo nivel de 6leo tanque de lubrificacéo.
:"‘""M‘I s ¥ e

Fonte: O autor (2021).

Esse tipo de falha, ndo gera parada ou bloqueio no funcionamento da
maquina, o CNC interpreta este tipo de sinal apenas como uma mensagem de alarme
e imprime a mesma na sua tela, para que o operador faga o reabastecimento do 6leo,
sem interferir no funcionamento da maquina, mesmo que esteja trabalhando em uma
usinagem de peca. A Figura 42 apresenta o registro da mensagem de alarme de baixo
nivel de 6leo, por sua vez, a Regido (a) demonstra que o comando CNC nao esta em
falha, através da mensagem Ready.
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Figura 42 - Mensagem de alarme nivel de dleo.
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Fonte: O autor (2021).

A mesma mensagem de alarme pode ser visualizada em todas as telas da
interface gréfica da aplicacdo, quando este tipo de evento ocorre, uma mensagem
alertando sobre o baixo nivel de 6leo aparece logo acima do texto de identificacdo da

pagina atual, conforme é apresentado na Figura 43.

Figura 43 - Mensagem de alarme do nivel do dleo.
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Fonte: O autor (2021).
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A segunda simulac&o provocada foi uma parada de emergéncia. Colocou-se
para executar um programa e com a maquina em pleno funcionamento, foi acionado
o botdo de emergéncia, interrompendo de forma imediata o ciclo de trabalho. A Figura
44 demonstra a tela do comando CNC com o registro de falha/alarme provocado, data
e hora em que tal situagéo ocorreu.

Figura 44 - Falha de emergéncia na maquina.
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Fonte: O autor (2021).

Este tipo de falha é tratado de outra forma pelo comando CNC. Por ser uma
parada de emergéncia, o comando interrompe de forma imediata a execuc¢do do
programa, desabilita a poténcia de todos eixos e motor de spindle, além de acionar
uma saida exclusiva de falhas. Observa-se que, no local onde tinha a mensagem de
Ready agora tem-se ‘Emg Stop’.

Acessando o menu ‘Histérico de Eventos’ na interface gréfica da aplicagéo, e
realizando andlise das informagBes no mesmo periodo da falha acima, pode-se
constatar que o banco de dados registrou 0 mesmo momento em que ocorreu a

parada de emergéncia, como é mostrado na Figura 45.
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Figura 45 - Registro da simulacdo de falha de emergéncia.
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Fonte: O autor (2021).

A maquina ficou nesta condigdo por quase cinco minutos, sendo removido a
falha e colocando a maquina novamente para produzir, finalizando os testes com
éxito.
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5. CONCLUSOES

O trabalho apresenta a implementacdo de um sistema para monitoramento de
condicdes operacionais aplicado a uma maquina CNC em um ambiente industrial. O
sistema monitora quando a maquina esta energizada, produzindo, com falha, e nivel
do 6leo no reservatorio. A interface grafica desenvolvida apresenta os dados obtidos
através de entradas digitais e os registra em um banco de dados.

Com base nas andlises dos graficos apresentados, pode-se afirmar que as
informacdes obtidas pelo protdtipo estdo em conformidade com o comportamento
operacional da maquina monitorada. Os resultados obtidos confirmam o correto
funcionamento do protétipo e o circuito de condicionamento de sinais, todos 0s
eventos detectados pelas entradas digitais foram registrados automaticamente no
banco de dados, disponiveis para consulta pelo usuario a qualquer momento.

Em relacdo a funcionalidade da interface gréfica, a apresentacdo das
informacdes coletadas de forma simplificada, grafica e interativa, proporciona ao
usuario facil compreensdo do estado operacional que a maquina se encontra.
Inicialmente é solicitado login para acesso, e ap0s, sdo apresentados os dados
monitorados.

O prototipo permite que um operador monitore o funcionamento da maquina de
forma distante, ou seja, pode estar em outra parte do parque fabril e ainda assim
verificar se a maquina esta executando o programa e, caso ela pare, ele pode ir até o
local do equipamento e tomar alguma acédo, desta maneira ele consegue monitorar
varios equipamentos ao mesmo tempo, sem a necessidade de estar exclusivamente
apenas em uma maquina, liberando-o para outras atividades.

Foi possivel realizar uma analise temporal das condicdes operacionais atraves
do registro do banco de dados, isso torna mais facil a tomada de decisbes dos
gestores quanto ao planejamento estratégico da empresa, analisando as informacgdes
coletadas para aumentar a produtividade e desempenho da maquina, além de
programar manutencgdes preventivas, reduzindo tempo e quantidade de manutencgdes
corretivas.

Uma possivel melhoria a ser implementada € aumentar a coleta de informacgdes
provenientes da maquina, por exemplo, saber qual a origem de parada da maquina,
se é por motivo de parada de emergéncia, falha em algum eixo, falha do spindle, n&o
se limitando apenas a informacéo de falha em geral. Como extenséo do projeto, pode-
se aperfeicoar o sistema de filtro do histérico, com o objetivo de saber a produtividade

diaria e mensal.
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APENDICES

APENDICE A — ESQUEMA ELETRICO DA PLACA.

T T 2z k1 I L I
" gheet ['n‘n‘aaast-\-;re.s
15 En
14 B M_2
13 [
« 12 [
g i L
AR 10 [
H 9 r
] 8 Eo Ddd_Eve
@ 7 & i e W
z 6 N 3 4
= 5 I = e
4 [ 7 8
3 T ) 10
—a Lo L2
[EE——- S EELNg
H [ 16
18
File: EnfradasDigitais.sch 20
22
NET™
26,
RTC MODULE
Cann_01x06 ale
g x—z-
s 2
Alimentagao 5V 3.
Fonte de Entrada: para © circuita : T T M
244DC 2 - svbe +5V PWR_FLAG 5
. 7 E] RL |:| 72 E]r: —E—
12 1K 1K 1K
1 or 1_Female svBC ~
z OV_GND +3.34 GND
1.5 DL D2 D3
Conn_01x02_M Conn_GLxbl_Female LED LED LED
2 N ]
IR, Seve power | ove run | Veve ereor
GND PWR_
GND
Copat Automaglio
Sheet: /
o) File: InterfacelOs_RevOl.sch
Title: 10 Interface
Size; Al [ Date: 22,/08/201 [ Rew: 1.
KiCad E.DA. kicad (5.1.10)-1 | 1d: 1/2
1 I 2 3 I [ I




APENDICE B — ESQUEMATICO DAS ENTRADAS DIGITAIS
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APENDICE C — REGISTROS DO BANCO DE DADOS.

ID

EVENT

START_TIME

END_TIME

27/10/2021 07:28

27/10/2021 19:56

27/10/2021 07:35

27/10/2021 07:36

27/10/2021 07:38

27/10/2021 13:25

27/10/2021 13:25

27/10/2021 14:27

27/10/2021 14:36

27/10/2021 17:24

27/10/2021 17:25

27/10/2021 17:27

27/10/2021 17:28

27/10/2021 19:49

27/10/2021 19:50

27/10/2021 19:56

28/10/2021 07:22

28/10/2021 17:22

O O|N(ODNN|AhR|WIN|H|O

28/10/2021 07:22

28/10/2021 07:24

-y
o

28/10/2021 07:27

28/10/2021 11:28

—
—

28/10/2021 12:52

28/10/2021 15:59

[ary
N

28/10/2021 16:10

28/10/2021 17:11

—
w

28/10/2021 17:13

28/10/2021 17:22

—
N

29/10/2021 07:31

29/10/2021 17:22

—
(0]

29/10/2021 07:32

29/10/2021 07:33

[
[e))

29/10/2021 07:34

29/10/2021 10:06

[y
N

29/10/2021 10:15

29/10/2021 11:41

—
[o]

29/10/2021 11:42

29/10/2021 11:57

—
O

29/10/2021 13:30

29/10/2021 16:31

N
o

29/10/2021 16:36

29/10/2021 17:20

N
—

29/10/2021 17:20

29/10/2021 17:22

N
N

01/11/2021 07:22

01/11/2021 15:52

N
w

01/11/2021 07:22

01/11/2021 07:24

N
N

01/11/2021 07:28

01/11/2021 15:08

N
(6]

01/11/2021 15:08

01/11/2021 15:09

N
()]

01/11/2021 15:09

01/11/2021 15:11

N
N

01/11/2021 15:11

01/11/2021 15:24

N
(o)

01/11/2021 15:29

01/11/2021 15:36

N
(e}

01/11/2021 15:36

01/11/2021 15:51

w
o

01/11/2021 16:01

01/11/2021 19:32

w
—

01/11/2021 16:01

01/11/2021 16:03

w
N

01/11/2021 16:07

01/11/2021 19:30

w
w

01/11/2021 19:31

01/11/2021 19:32

w
N

04/11/2021 10:02

05/11/2021 23:17

w
(6]

04/11/2021 10:02

04/11/2021 10:04

W
()]

04/11/2021 10:10

04/11/2021 10:11

[SY)
N

04/11/2021 10:15

04/11/2021 10:41

(€8]
(o)

04/11/2021 10:42

04/11/2021 10:44

(O8]
O

04/11/2021 11:16

04/11/2021 11:39

D
o

04/11/2021 13:31

04/11/2021 16:08

N
—

05/11/2021 09:59

05/11/2021 14:14

N
N)

04/11/2021 16:11

04/11/2021 16:15

N
w

04/11/2021 16:18

04/11/2021 16:32

N
N

04/11/2021 18:23

04/11/2021 20:51

N
al

NININININININININIWIWIFEWINIWIFRIWINIWINIWINIWIFEWINININININIWHEHFIWINININWFHR|WINIWINWIN W |~

04/11/2021 21:38

04/11/2021 21:43

65



46

04/11/2021 21:44

05/11/2021 02:19

47

05/11/2021 07:21

05/11/2021 09:30

48

05/11/2021 09:40

05/11/2021 09:53

49

05/11/2021 14:29

05/11/2021 15:27

50

05/11/2021 15:28

05/11/2021 16:02

51

05/11/2021 16:05

05/11/2021 23:15

52

05/11/2021 23:16

05/11/2021 23:17

53

08/11/2021 07:01

08/11/2021 07:05

54

08/11/2021 08:11

08/11/2021 08:40

55

08/11/2021 08:42

08/11/2021 08:48

56

08/11/2021 08:54

08/11/2021 09:14

57

08/11/2021 09:26

08/11/2021 09:30

58

08/11/2021 09:47

08/11/2021 10:16

59

08/11/2021 10:18

08/11/2021 11:44

60

08/11/2021 13:30

08/11/2021 14:59

61

08/11/2021 15:20

08/11/2021 15:22

62

10/11/2021 15:00

10/11/2021 15:34

63

10/11/2021 15:00

10/11/2021 15:01

64

10/11/2021 15:04

10/11/2021 15:15

65

10/11/2021 15:15

10/11/2021 15:20

66

NITWINIWIFITWININININDINDININIWIWININININININ

10/11/2021 15:21

10/11/2021 15:33

66



APENDICE D — DOWNLOAD DO SOFTWARE DA APLICACAO

https://drive.google.com/drive/folders/1T2Ne3Ptn3xMfDVckQDQDeg-
VdIN4AWtUd?usp=sharing
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