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RESUMO

As industrias estao sujeitas a constantes preocupacoes de aproveitamentos de matéria-
prima e mao-de-obra. Em sua maioria, as empresas procuram acompanhar os dados re-
ferentes ao processo com intuito de mitigar desperdicios. A coleta de dados de produgao
das maquinas é, normalmente, feita de forma manual, tornando as medi¢oes suscetiveis
a erros e apontamentos retroativos, dificultando o entendimento e tomada de decisoes
no momento certo. No campo da producao moveleira, uma das etapas importantes no
processo ¢é a colagem de borda (tarefa indispenséavel e que atribui uma importante parcela
na formagao do custo final do moével). Dessa forma, torna-se fundamental acompanhar o
desempenho de alguns indicadores de producao dos equipamentos desse processo. Essa
necessidade revela a importancia do desenvolvimento de mecanismos inteligentes capa-
zes de monitorar em tempo integral dados do ambiente de produgao. Com o objetivo
de acompanhar as informacoes do processo de fabricacao, esse trabalho apresenta o de-
senvolvimento de um protétipo capaz de monitorar e coletar dados de producao de uma
maquina coladeira de bordas. O sistema implementado é capaz de disponibilizar parame-
tros de demanda de poténcia elétrica, quantidade de pegas produzidas e metros lineares
produzidos, coletados de forma automatizada. O protétipo também possibilita apon-
tamentos de forma manual através do terminal e ainda envia os dados coletados para
consulta remota, possibilitando analises de desempenho no software Power BI. O protoé-
tipo propicia & empresa o registro e estudo de dados, criando historicos do equipamento
e contribuindo para posicionamentos estratégicos e melhor aproveitamento do ativo.

Palavras-chave: Aquisi¢ao de dados. Industria moveleira. Dados de produgao. Cola-
deira de Borda .



ABSTRACT

Industries are subject to constant concerns about the use of raw materials and labor.
For the most part, companies seek to monitor the data relating to the process in order
to mitigate waste. The collection of machine production data is usually done manually,
making measurements susceptible to errors and retroactive notes, making it difficult to
understand and make decisions at the right time. In the field of furniture production,
one of the important steps in the process is edge gluing (an essential task that plays an
important part in the formation of the final cost of the furniture). Thus, it is essential
to monitor the performance of some production indicators of the equipment in this pro-
cess. This need reveals the importance of developing intelligent mechanisms capable of
full-time monitoring of data from the production environment. In order to monitor the
manufacturing process information, this work presents the development of a prototype ca-
pable of monitoring and collecting production data from an edge banding machine. The
implemented system is able to provide parameters of electrical power demand, quantity
of produced parts and linear meters produced, collected in an automated way. The pro-
totype also allows for manual notes via the terminal and even sends the collected data
for remote consultation, enabling performance analysis in the Power BI software. The
prototype enables the company to record and study data, creating equipment histories
and contributing to strategic positioning and better use of the asset.

Keywords: Data acquisition. Furniture industry. Production data. Edge gluer.
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1 INTRODUCAO

Em virtude da crescente preocupagao em otimizar a utilizacao da matéria-prima, in-
sumos e mao-de-obra, se faz necesséria a inser¢cao de mecanismos inteligentes capazes de
acompanhar e armazenar dados referentes aos processos de producao. Com o surgimento
das demandas de eficiéncia produtiva, o conceito da industria 4.0, também denominada
como A Quarta Revolugao industrial, permite a integracao de tecnologias de comunica-
¢ao e controle com o processo de producao. Essa uniao propicia ganhos de produtividade,
qualidade, e um melhor gerenciamento, proporcionando anélises capazes de reposicionar
estratégico e competitivamente as empresas (COELHO, 2019).

Para Sacomano et al. (2018), a industria conectada na pratica necessita de equipamen-
tos com capacidade de conexao a internet. Nessa perspectiva, a IoT (Internet of Things),
ou internet das coisas, tem como premissa a conexao de objetos. Essa tecnologia envolve
a interagao entre os diferentes sistemas conectados a rede. De forma semelhante, Santos
et al. (2018) menciona que a industria busca conectar os sistemas fisicos ou equipamen-
tos mensuraveis & internet. A implantacao da industria 4.0 necessita da interacao entre
alguns sistemas do meio produtivo. Iniciando com sensores e atuadores até os sistemas
integrados de controle e manufatura (CONCEITO.DE., 2013).

Para monitorar as condigoes de equipamentos sao necessarios sensores, cuja fungao
¢ detectar agoes ou determinados estimulos externos e transformar em grandezas fisi-
cas, quimicas, ou elétricas (CONCEITO.DE., 2013). A leitura das grandezas elétricas
medidas pelos detectores pode ser enviada ao CLP (controlador logico programavel) ou
CNC(comando numérico computadorizado), responsaveis por condicionar e tratar estes
sinais elétricos, além de armazenar instrugoes para executar fungoes e controlar atuadores

e conjuntos mecanizados especificos (CRAVO, 2022).

Considerando as novas tecnologias de conectividade, a industria exerce papel funda-
mental no desenvolvimento e implementacao, seja para monitoramento da producao ou
mesmo dos equipamentos e maquinas nos mais diversos setores de manufatura (COELHO,
2019). Segundo Abimovel (2020), o setor moveleiro brasileiro é composto por cerca de
18,5 mil empresas, gerando mais de 270,3 mil empregos diretos e indiretos. Os dados
listam o pais como o 6° maior produtor mundial. Os volumes financeiros de exportacao
chegaram a US$ 644,0 milhoes, deste total, 35% tem como destino os Estados Unidos. O
segundo maior importador do mobiliario brasileiro ¢ o Reino Unido, com 10%, seguidos
de Uruguai e Peru, 7,8% e 5,7%, respectivamente. Vale destacar a participacao do polo
moveleiro de Bento Gongalves. Conforme Solda (2021), no ano de 2019, a participagao
representava 26,7% do total do segmento gaticho, passando para 27,2% em 2020 e atin-
gindo 29% em 2021, ntimeros esses que expressam a importancia e o potencial do setor
na regiao.

Diante do contexto apresentado, este trabalho propoe o desenvolvimento de um pro-
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totipo capaz de monitorar e coletar dados relacionados ao processo de producao de uma
méquina coladeira de bordas, disponibilizando essas informacoes remotamente para tra-

tativa e analise.
1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral a implementacao de um protétipo capaz de
monitorar as condi¢oes de operacao de uma maquina coladeira de bordas. Além disso, o
protétipo compreende uma interface com o usuario e a disponibilizacao das informacgoes

da maquina utilizando o software Power BI.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, é necessario o desenvolvimento dos seguintes objetivos

especificos:

e Realizar um estudo das tecnologias aplicadas a industria 4.0 no ramo moveleiro;

e Desenvolver o projeto elétrico e confeccionar a placa para aquisicao dos sinais mo-

nitorados;
e Desenvolver o algoritmo utilizado na placa de aquisicao de sinais;

e Desenvolver o banco de dados para armazenamento, projetar e montar o dashboard

em Power BI para exibi¢ao das informacoes coletadas pelo prototipo;
e Projetar e construir o terminal de interface com o usuério;

e Instalar o protétipo, realizar os testes e validagoes do trabalho na méquina coladeira

de bordas escolhida.
1.3 ESCOPO E RESTRICOES

Com finalidade de restringir aos objetivos especificos, o prototipo a ser desenvolvido

nesse trabalho terd seu funcionamento restrito & coladeira de bordas escolhida marca
HOMAG modelo EDGETEQ S-500 profiLine.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO
O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos, o primeiro capitulo trata a introdu-

¢ao do assunto abordado. O segundo capitulo apresenta a literatura para embasamento

das teorias necesséarias para desenvolvimento do protétipo. O capitulo trés apresenta
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os métodos para desenvolvimento do protoétipo de monitoramento e coleta de dados da
coladeira de bordas. O quarto capitulo trata dos resultados alcancados apds o desen-
volvimento e testes do prototipo. O quinto capitulo conclui o trabalho embasado nos

resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao abordados alguns conceitos sobre maquinas do tipo coladeira de
bordas, assim como o processo de colagem realizado pelo equipamento. O referencial
tedrico também apresentard as caracteristicas técnicas do equipamento, bem como uma

breve pesquisa sobre a industria.

2.1 ESTRUTURA DA INDUSTRIA 4.0

A inddustria 4.0 necessita da interagao entre alguns sistemas do meio produtivo, deste
modo, pode-se dividi-la em 5 niveis: o primeiro é compreendido pelos sensores e atua-
dores, o segundo ¢ composto pelo CLP (Controlador Logico programével), responsavel
por receber os dados dos sensores e transforma-los em grandezas conhecidas. O terceiro
nivel é conhecido como SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) ou sistema
de supervisao e aquisigdo de dados, o quarto nivel é o do MES (Manufacturing Execu-
tion System) ou sistemas de execugdo de manufatura. O quinto nivel é o denominado
ERP (Enterprise Resource Planning) ou planejamento dos recursos da empresa (CON-
CEITO.DE., 2013). Uma ideia de funcionamento da hierarquia do processo de automagao

industrial pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 — Hierarquia da piramide da automacao industrial

Planejamento de
Recursos da
Empresa

Sistema de
Execucdo de
Manufatura
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Controle Numérico Computadorizado

Controlador Logico Programavel

Actuators  Sensors

M) Equipamentos de

Processos

Goescey L
i i Industriais

Fonte: Dornelles (2021).
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Apos a aquisicao de dados é possivel realizar diversas anéalises, desde que exista uma
manipulacao e uniao das informagoes. O sistema automéatico para esse proposito é de-
nominada SCADA. Esse tipo de software tem a finalidade de supervisionar e adquirir
os dados colhidos pelo CLP ou CNC, podendo também controlar algumas variaveis do
processo. Além de acompanhé-los, o SCADA pode armazenar e disponibilizar estes dados
para consulta, proporcionando intervengoes de forma manual ou automatica. A exibigao
dos dados pode ser apresentada em graficos, consultas a dados, sinalizagao de falhas e
alarmes de forma associada (FAGUNDES, 2021).

A automacao das intervencoes depende de um sistema de execucao de manufatura
(MES) responséavel por sincronizar as atividades fabris em tempo real, fornecendo veri-
ficagoes de desempenho. Além de possibilitar o rastreamento de lotes e de informacoes
detalhadas do produto, coletam e despacham eletronicamente ordens ou instrucoes de
trabalho para o pessoal do chao de fabrica (SIEMENS, 2022). Por fim, a ultima intera-
¢ao entre os elementos da industria 4.0 é feita pelo ERP, que possibilita a integracao de
todas as areas organizacionais de uma empresa em um Unico sistema, sejam sistemas de

contabilidade, estoque, comercial, RH, producao, entre outras, com foco no registro de

dados (CRUZ et al., 2021).

2.1.1 TECNOLOGIAS APLICADAS A INDUSTRIA 4.0 NO RAMO MO-
VELEIRO

A quarta revolucao industrial evidencia a necessidade de entrega de informagoes em
tempo real nos parques fabris, trata-se de um conjunto de tecnologias para tornar a
induastria mais eficiente e inteligente. Entretanto, a adogao dessas novas tecnologias exige
empenho, visto que existem dificuldades de implementacao e visualizacao de beneficios,
necessitando de capital humano para desenvolvimento, planejamento e principalmente
analise (GAZIERO; CECCONELLO, 2019).

Um dos pilares da industria 4.0 é a simulacao computacional. Gaziero e Cecconello
(2019) desenvolveram e validaram uma metodologia utilizando conceitos ja existentes na
industria tradicional como o Lean production, ! aliada a simulacoes de eventos discretos 2.
Com a ferramenta do Lean production foram verificados problemas existentes, procurando
formulas para sua correcao.

A fim de mitigar problemas em um cenério futuro, foram utilizadas simulac¢oes de fluxo
de producao para reducao de atividades desnecesséarias ou que nao agregam valor. Ainda,

os autores empregaram esses conceitos em uma industria de méveis, em um processo de

'Filosofia de melhoria de producéo, sua premissa é a reducao de desperdicios (GAZIERO; CECCO-
NELLO, 2019).

2Modelagem da operacio de um sistema como uma sequéncia de eventos discretos no tempo. Cada
evento ocorre em um determinado instante de tempo e marca uma mudanga de estado no sistema (GA-
ZIERO; CECCONELLO, 2019).
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pintura considerado gargalo de producao, obtiveram melhora de 19% na produtividade

aplicando as corregbes apontadas pela jungao das técnicas citadas acima (GAZIERO;
CECCONELLO, 2019).

No mesmo contexto, um estudo de caso realizado por Galera (2020), sobre praticas da
industria 4.0, elencou os pontos de aplicacao dos conceitos da quarta revolucao industrial,
atribuindo percentuais com base em um desempenho ideal esperado pela empresa. A
induastria moveleira com cerca de 200 funcionérios esta situada no estado do Parana. O
estudo concluiu que o conhecimento dos dados fabris em tempo real resultou em apenas
20% da meta ideal. Outra pratica empregada pela quarta revolucao industrial, analisado
por Galera (2020) foi a de IoT. Na empresa analisada, mesmo com maquinas conectadas
a internet, faltam meios para comunicacao entre os equipamentos e integragoes com siste-
mas, funcionarios e softwares. Para esse estudo de caso, o conceito de internet das coisas

representou 30% de adesdao perante ao total esperado.

Ainda, segundo Galera (2020), a técnica mais aplicada na industria moveleira é a de
fluxo de producao de forma digital. Trata-se da otimizacao da compra com fornecedores
sob demanda, e da produgao dos produtos aplicando métodos de JIT (just-in-time) cujo
intuito é produzir somente a quantidade necessaria para abastecer o préximo processo
fabril. Outra tecnologia que se mostrou de ampla utilizacao foi a de armazenamento
em nuvem, representando 70% de adesdao sobre o esperado. O estudo feito revelou que
a industria do ramo moveleiro em questao atingiu um indice percentual de desempenho
em préaticas da industria 4.0 em torno de 48%, ou seja, embora os conceitos da quarta
revolucao industrial sejam amplos, a difusao da tecnologia, principalmente nas areas de
fluxo de informagao e comunicacao, e a de IoT precisam de agoes para atingir maior

alcancabilidade.

Diversas empresas moveleiras estao inciando estudos voltados para a quarta revolucao
industrial. Recentemente, segundo Dornelles e Kerber (2022), uma industria moveleira de
porte expressivo situada em Flores da Cunha iniciou a elaboracao de um Roadmap * para
identificar em quais momentos as tecnologias novas devem ser implementadas. A primeira
etapa do roteiro buscou entender a maturidade dos processos e conceitos desta empresa
na industria 4.0, o segundo moédulo do roteiro levantou as tecnologias para aplicar no
atual processo, a conclusao dessas etapas de anéalise foi de utilizar a integragao vertical de
sistemas da empresa com os médulos MES. O terceiro modulo levantou oportunidades de

melhorias prioritarias pela visao desta industria.

3Mapa ou fluxograma que visa organizar as metas de desenvolvimento de um projeto de forma visual
(DORNELLES; KERBER, 2022).
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2.2 MAQUINA COLADEIRA DE BORDAS-APRESENTACAO E FUNCIONA-
MENTO

As maquinas coladeiras de bordas ou bordatrizes sao utilizadas na producao de mobi-
lidrios. Segundo Piva (2006), sao desenvolvidas para trabalhar com fitas de borda retas,
perfiladas, arredondadas e softformadas®. Essas maquinas, através de alimentacdo auto-
maética de borda, realizam a fixagao das fitas de borda de PVC (Policloreto de vinila), ABS

(acrilonitrila butadieno estireno), laminas de madeira, ou bordas de papel melaminico.

A aplicacao da fita de borda é efetuada normalmente em madeira reconstituida do tipo
MDF (Medium Density Fiberboard), trata-se de um painel formado por fibra de madeira
combinada com resina sintética sob calor e pressao, ou MDP (Medium Density Particlebo-
ard) que se trata de um painel formado por particulas de madeira combinada com resina
sintética sob calor e pressao. Ambos os materiais podem ser revestidos superficialmente
com revestimento de BP(Baixa Pressao) ou FF (Finish Foil). Esses revestimentos cum-
prem funcdo de protegao e embelezamento do MDF ou MDP (KRIEGER; WOBETO,
2021).

O processo de colagem é feito com colas do tipo EVA Hot Melt(Ethylene Vinyl Ace-
tate), PO Hot Melt (Poliolefina) ou PUR Hot Melt(Poliuretano Reativo), as temperaturas
de colagem podem variar de 130 a 200°C dependendo do tipo de cola e condigdes ambi-

entes (JOWAT, 2021).

2.2.1 Componentes do equipamento

Para fazer a aplicacao da fita de borda a maquina bordatriz realiza diversos processos
(mecanicamente esses processos sao separados) e seus sistemas sao denominados grupos.
Cada grupo é composto por uma juncao de sistemas elétricos, pneumaticos e mecéanicos,
sao comumente denominados grupos de colagem e grupos de acabamento. Os grupos
de colagem sao os responsaveis por unir a fita de borda a peca, enquanto os grupos de

acabamento efetuam a remocao de excessos e tratamento final.

A Figura 2 demonstra os grupos de colagem e acabamento da peca. Cada etapa de
processamento do painel de madeira segue numerada com sua respectiva descrigao. Uma
breve descrigao das caracteristicas de cada parte da coladeira de bordas pode ser observada

a seguir, e auxiliard como base conceitual para o projeto do protoétipo.

*Bordas curvas (PIVA, 2006).
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Figura 2 — Partes da maquina coladeira de bordas EDGETEQ S-500 profiLine.
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Fonte: Adaptado de HOMAG (2022).

e [-Esteira de transporte de pecgas: ¢é responsavel por conduzir a pega de madeira
reconstituida para os grupos de beneficiamento. Este grupo é, basicamente, cons-
tituido por um sistema de correntes e correias com a finalidade de fornecer a es-
tabilidade no deslocamento da peca pelos grupos. A esteira efetua a medigao de
velocidade através de um encoder incremental, o controle da velocidade do motor
é feito por inversor de frequéncia, e o comprimento da peca é medido através de
um sensor digital fixado no inicio da esteira. O céalculo de medi¢ao considera o

ntimero de pulso capturado pelo encoder, enquanto o sensor digital esta acionado
(EGURKO, 2008).

e II-Grupo fresagem de entrada: este grupo conta com dois motores de alta frequéncia,
que impoem as ferramentas de fresagem cilindricas, rota¢oes proximas a 9000 rpm,
o posicionamento da unidade é efetuado por servomotores. As pegas, ainda em
formato de chapas de painel com suas respectivas medidas, precisam ser retificadas

antes da aplicacao da fita, tornado a superficie de aplicagao uniforme (IMA, 2015).

e [II-Grupo coleiro: o sistema de colagem tem como finalidade derreter a cola e
conduzi-la até o rolo de contato que efetivamente realiza a aplicacao da cola a placa

de aglomerado, a poténcia combinada das resisténcias do conjunto de derretimento
¢ de cerca de 2kW (EGURKO, 2008).

e [V-Grupo transporte de fita de borda: é responsavel pela conducao da fita para
o casamento e colagem na peca. A fita é pressionada por um rolo emborrachado
pilotado pnuematicamente e tracionado por motor elétrico com velocidade modulada

de acordo com a velocidade da esteira de transporte de pecas. A quantidade de borda
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a ser enviada é respectiva ao comprimento da peca inserida na coladeira, a medi¢ao
do comprimento da borda pode ser feita por encoder ou sensor digital. Por questoes
mecanicas, sempre sao deixadas sobras na frente e atrés da peca. O corte da borda
é realizado de forma mecanica por um facao pilotado pneumaticamente. Este grupo
também é responsével pelo encosto da fita na peca. O encosto é feito por uma série

de rolos que impoe pressao da fita contra a pega (IMA, 2015).

V-Grupo de fresagem de precisao: também conhecido como grupo de destopo, é
responséavel por aparar o excesso de fita no comprimento da pega, excesso este dei-
xado pelo grupo transportador de fita. Este conjunto conta com motores de alta
frequéncia, com ferramentas apropriadas para a funcao. As regulagens de posiciona-

mento podem ser realizadas manualmente ou de forma automatica por servomotores

(HOMAG, 2019).

VI-Grupo de fresagem de multiperfis: este grupo é responsavel por realizar o aca-
bamento final da fita, retirando os excessos provenientes, instituindo a peca acaba-
mentos arredondados. Utiliza motores de alta frequéncia e ferramentas adequadas
a0 processo, as movimentacgoes sao mecanizadas e atuadas pneumaticamente com

regulagens automatizadas por servomotores (HOMAG, 2019).

VII-Grupo raspador de excessos: o raspador de excessos tem como finalidade deixar
a fita de borda nivelada com a peca, retirando quaisquer pontas de fita que restem
dos processos anteriores. Este grupo nao conta com servoacionamentos ou motori-

zagoes. Trata-se de um processo mecanico de raspagem, realizado por ferramentas

(IMA, 2015).

VIII-Grupo polidor: efetua a limpeza e uniformiza a fita aplicada a borda, retirando
aspectos de opacidade ou riscos. Trata-se de um motor superior e um inferior a peca
com um dispositivo de polir (IMA, 2015).

IX-Alimentagao e comandos elétricos e pneumaticos: a unidade de controle e co-
mando é formada pelo computador, quadro de forga elétrico e de comando. O
computador é responsavel pela interface entre o usuéario e a méaquina. No software
utilizado nesse processo estao contidos os programas com regulagens dos grupos e
cadastros dos insumos. O quadro de forca e comando localizado na parte inferior
do equipamento é responsavel pelos acionamentos elétricos de motores e valvulas
pneumaticas. O comando ¢ efetuado pelo CLP que, além de comandar inversores,
contatores, relés, recebe informacgoes de sensores, relés de seguranca e demais dispo-
sitivos. Além desses equipamentos, conta com dispositivos de protecao como relés
térmicos, disjuntores motor, disjuntores, fusiveis, relés falta de fase, entre outros

(IMA, 2015).
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2.3 SISTEMAS DE AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS

A aquisicao de dados consiste no processo de transformagao dos dados do mundo real
para medicao. Praticamente todos os eventos reais sao de natureza analdgica, ou seja, os
dados organicos do mundo real sao digitalizados em um processo que necessita de disposi-
tivos sensores e transdutores (AGUIRRE, 2013). Esses dispositivos transdutores precisam
capturar as variaveis de interesse, e transformé-las em sinal elétrico que possua relagao
aceitavel com o mensurado, disponibilizando a um microcontrolador com capacidade de
processamento, modelando o valor mensurado em grandezas fisicas conhecidas. A arqui-
tetura de aquisigao e tratamento de dados pode ser observada na Figura 3 (AGUIRRE,
2013).

Figura 3 — Aquisigao e tratamento de dados
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Fonte: Adaptado de Aguirre (2013).

2.3.1 SENSORES

Nessa secao serao abordados conceitos basicos sobre sensores, com enfoque em dispo-
sitivos que serao mensurados pelo protoétipo.

Segundo Balbinot e Brusamarello (2010), sensoriamento é um processo de transmis-
sao de informacao com transferéncia de energia. Trata-se, portanto, de um sistema de
medicao perturbado por um corpo, fenémeno ou uma substancia com uma grandeza a ser
mensurada. Quanto a indicacao de saida, esses sensores podem ser analdgicos ou digitais.
Sensores com saida analdgica apresentam variagao em amplitude ou magnitude e neces-
sitam normalmente de um condicionador analégico digital para tratamento e adequacao
do sinal lido ou de algum tipo de tratamento ou adequagao. J&, um sensor digital é
formado por sinais discretos ou por estados. Esses sensores nao precisam de conversores
analégicos-digitais e sao mais facilmente transmitidos em relagdo aos sensores analdgicos
(BALBINOT et al., 2007).

Sensores podem ser destinados & medicao de posicao, deslocamento, velocidade, ace-
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leracao, entre outros. Dentre estes podem ser classificados em sensores de contato eletro-
mecanico e sem contato eletromecanico. Os sensores sem contato eletromecanico podem
ser do tipo indutivo, capacitivo, efeito hall, fotoelétricos, ultrassonicos, laser, de imagem,
barreira foto elétricas, encoders, RFID(Radio-Frequency IDentification), entre outros. Ja,
os de contato eletromecénico sao geralmente do tipo fim de curso, detectores de nivel de
liquido, vazao de fluido, temperatura e pressao (BALBINOT et al., 2007).

Com relacao & maquina coladeira de borda escolhida, utiliza para as medicoes de
comprimento de peca e bordagraa, sensor indutivo com mecanismo fim de curso e foto-
reflexivo. Para deslocamentos e medigoes de velocidades de esteiras sao normalmente
usados encoders. Para realizar a leitura de parametros de energia é necessario conhecer
grandezas de corrente e tensao elétricas. Para medir corrente podem ser utilizados sensores
nao invasivos. A deteccao de tensio pode ser efetuada por transformadores. E necessario,
portanto, uma revisao sobre o comportamento e caracteristicas dos sensores que serao

adotados pelo prototipo.
2.3.2 Sensores foto reflexivos e indutivos — Caracteristicas e funcionamento

Os sensores digitais de sinais discretos que sao utilizados para deteccao de objetos,
podem medir diversos tipos e formas de materiais. O formato da comutagao é normal-
mente de estado solido, permitindo que esses sensores trabalhem em diversos ambientes
e condigoes, podem ser de corrente continua ou alternada, do tipo indutivo, capacitivo,

optico, magnético.

e Sensor foto-reflexivo: Os sensores foto-reflexivos sao da familia dos sensores 6pticos,
sao compostos por um dispositivo emissor de luz e um dispositivo receptor montados
no mesmo conjunto. Neste caso, o feixe de luz emitido é refletido em uma superficie
reflexiva, que retorna ao ponto de origem, atingindo o receptor que esta ao lado do

emissor. O funcionamento pode ser observado na Figura 4.a (WEG, 2021).

e Sensor Indutivo: os sensores indutivos utilizam um oscilador de radio frequéncia.
Quando um objeto metalico é colocado na frente do sensor, a oscilagao é modificada,
retornando ao normal quando se retira o objeto. As modificagoes do comportamento
do oscilador sao demoduladas e interpretadas pelo trigger de modo a obter-se uma
saida de sinais alto-baixo, formando uma onda quadrada, capaz de excitar um cir-
cuito de poténcia, que efetuam o chaveamento elétrico, modificando o estado de

saida do sensor. O funcionamento pode ser observado na Figura 4.b (WEG, 2021).



Figura 4 — Sensores, blocos de funcionamento
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Quanto ao formato de alimentacao e comportamento dos sinais de saida, podem ser
de alimentacdo AC (Corrente alternada) ou DC (Corrente continua), normalmente tem
faixa de tensdo de alimentacdo de 10 a 30VDC (tensdo continua).
ser PNP (Positivo-Negativo-positivo) com saida positiva ou NPN (Negativo-Positivo-

negativo) com saida negativa, as logicas de saida de contato podem ser NA (Normal

Aberto), NF (Normal-Fecahdo) ou NA+NF para sensores com 4 fios (WEG, 2021)

As saidas podem

. Os

esquematicos mais comuns para sensores de saida digital podem ser observados na Figura

D.

Figura 5 — Sensor PNP e NPN- Esquemas de ligagao 3 e 4 fios
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Fonte: Harde (2022).

2.3.3 Encoders

Conforme Thomazini e Albuquerque (2019), os encoders sdo equipamentos que con-

vertem um deslocamento linear ou angular em trem de pulsos. Existem duas categorias

de encoders, os incrementais e absolutos.

e Encoder incremental: esse tipo de encoder indica o deslocamento em relacao a um



26

ponto inicial de referéncia externo. Quanto a principios de construcao, podem ser
por condugao elétrica (utilizam contato mecénico para mudanga do estado logico
dos canais) ou passagem de luz (utilizam o principio de transmissao de luz emissor-
receptor eliminando a necessidade de contatos mecénicos susceptiveis a desgaste).

Os sinais gerados pelos encoders tipo incremental podem ser observados na Figura
6 (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2019).

Figura 6 — Sequéncia de acionamento encoder incremental
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Fonte: Adaptado de Thomazini e Albuquerque
(2019).

e Encoder absoluto: os encoders absolutos realizam medicao através de incrementos
codificados discretamente em seus discos. Esse tipo de encoder nao necessita de
referéncia, ja que a posi¢ao mecéanica do encoder lida pelos fotodetectores determina
um valor do tipo binario ou gray® (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2019).

2.3.4 Tipos de medidores de corrente

Conforme Balbinot e Brusamarello (2010), dentre os tipos mais usados de medidores
de corrente ou amperimetro, existem os analogicos, digitais, do tipo alicate e os eletro-
nicos. Para implementacao microprocessada o mais interessante é o tipo amperimetro
digital, pois depende apenas de um conversor analogico-digital e de uma fonte de visua-
lizacao dos dados coletados. Os tipos destacados sao os sensores resistivos, sensores com

transformador de corrente, sensores magnetorresistivos, sensores de efeito hall, sensores

CMOS de campo magnético (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010):

e Sensores resistivos: sua principal vantagem é a simplicidade de implementacao,
apresenta como desvantagem o fato de gerar perdas elétricas dissipadas na forma
de calor. Apresentam método invasivo de medigao, pois precisam ser inseridos ao
circuito, nao apresentam isolamento elétrico. Possuem capacitancias e indutancias

parasitas limitando a aplicacao a frequéncias altas.

®Sistema de codificacio semelhante ao binario que somente modifica um algarismo a cada incremento
decimal (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2019).
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e Sensores com transformador de corrente: apresentam vantagens por nao necessita-
rem de contato para realizar a medicao. Sao sensores nao invasivos, ideais para
aplicacoes em altas tensao e corrente. Apresentam perdas despreziveis e sua princi-

pal desvantagem é a medicao apenas em correntes alternadas.

e Sensores magnetorresistivos: os sensores magnetorresistivos sao sensiveis a varia-
¢oes de campo magnético, tornando-o apto a medir corrente elétrica, entretanto,

apresentam relacao de linearidade baixa e dependem de temperatura.

e Sensores de efeito hall: da mesma forma que os magnetorresistivos sao sensores
sensiveis a variacao de campo magnético, e dependentes de temperatura, tem como
vantagens a medigao de corrente AC e DC, baixo custo e facilidade de implementa-

Gao.

e Sensores CMOS de campo magnético: sao sensores de alta sensibilidade, apresentam
baixa poténcia de consumo e pouca sensibilidade a temperatura. As desvantagens

desse tipo de sensor sao relacionadas a dificuldades de uso e calibragao.
2.3.5 Tipos de medidores de tensao

Para as medigoes de tensao com microcontroladores sao usados voltimetros digitais,
todas as categorias de medidores podem ser entendidos como eletrénicos, com circuitos
analogicos ou digitais. A forma de conexao deve ser paralela aos pontos medidos para
que a corrente que circula pelo voltimetro seja praticamente nula (THOMAZINI; ALBU-
QUERQUE, 2019).

e Sensores Resistivos: O divisor resistivo é utilizado para medigao de tensao DC e AC,
nao apresentam isolacao do circuito de medicao, faceis de implementar e de baixo
custo. Nesse tipo de medidor a tensao que sera medida é aplicada aos terminais de
dois resistores ligados em série e a medigao é feita em um dos sensores, a proporgao
da medida é feita pela razao dos resistores (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2019).

e Sensores Capacitivo: O divisor Capacitivo é utilizado para medigao de tensao AC,
sua implementagao ¢ igual a do divisor resistivo, com vantagem para menores perdas
dissipativas em foram de calor. Nao apresenta isolacao e é de facil implementacao
(THOMAZINI; ALBUQUERQUE;, 2019).

e Transdutor de tensao baseado em efeito Hall: Esse tipo de transdutor fornece iso-
lacao galvanica entre o circuito primario e secundério e funciona baseado no efeito

hall. Sua saida é uma corrente proporcional a tensao medida (LEM, 2014).

e Sensor com transformador de poténcia: O Transformador de Potencial, conforme,

Thomazini e Albuquerque (2019), é um dos métodos de medigdo AC mais usados.
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Existem diversos modelos com diferentes tensoes de saida e sua principal vantagem
é a isolagao galvanica. A tensao do secundario pode ser escolhida para adequar ao

circuito de controle.
2.4 MICROCONTROLADORES

Os microcontroladores sao circuitos integrados capazes de controlar atuadores ou ob-
jetos através de informacoes recebidas. Sao aplicados a todos os dispositivos eletronicos,
sao utilizados em veiculos, maquinas de lavar, micro-ondas, telefones, radios, televisores,
avioes. Na industria, sao aplicados em controladores, sensores inteligentes, soft starters e
inversores. Praticamente todos os equipamentos que utilizam de inteligéncia e processa-
mento de entradas e saidas.

A estrutura dos microcontroladores, de maneira geral, possui um microprocessador,
uma memoria de dados e de programa e diversos periféricos como clock, temporizado-
res, contadores, interfaces de entrada e saida. Um exemplo de estrutura de sistema para
um microcontrolador ESP32 pode ser observada na Figura 7, onde o microprocessador
PRO-CPU (Unidade de Processamento central de Protocolo) e APP-CPU (Unidade de
Processamento Central Aplicativo). Esses microcontroladores possuem memorias DMA
(Memoria de Acesso direto) e MMU (Unidade de Gerenciamento de Memoria), alem de

circuito de clock, temporizadores, contadores e interfaces de entrada e saida (KERSCH-
BAUMER, 2018).

Figura 7 — Estrutura microcontrolador ESP 32
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Fonte: Adaptado de Espressif (2021).

Segundo Kerschbaumer (2018), o mercado dispoe de uma variedade de microcontro-
ladores para fins didaticos ou para composicao de equipamentos eletronicos, de diferentes
fabricantes. Esses microcontroladores sao diferenciados pela estrutura de funcionamento e

capacidade de processamento, além de periféricos e particularidade especificas. Na Tabela
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1 sao apresentados CI’s(Circuitos integrados) usados de forma didatica e para produtos

profissionais.
Tabela 1 — Comparativo microcontroladores
CARACTERISTICAS
Microcontrolador ESP 32 WROOM ATmega 328 PIC 18F4550
Xtensa®) Dual-Core
CPU 32—%’5 LX6 | AVR®) 8-Bit, PIC 18F
Clock:240MEZ Clock:16MHZ Clock:40MHZ
Memoria Flash 4MB 32KB 32KB
Memoria RAM 520KB 2KB 2KB
Memoria ROM 448KB 1KB 256 Bytes
GPIOs:25, GPIOs:14, GPIOs:35,
Pinos ADC(12bits):18, ADC(10bits):8, ADC(10bits):13,
PWM:16, DAC:2, 12C: | PWM:6, DAC:2, [12C:1 | PWM:2, 12C:1
Interrupgoes Todos GPIOs 2 20
Wi-fi 802.11 B/G/N 2.4ghZ X X
Bluetooth 4.2 BR/EDR BLE X X

Fonte: Adaptado de Espressif (2021), Microchip (2006) e Arduino (2021).

2.4.1 ESP32

O ESP 32 é utilizado em projetos IoT devido as suas vantagens de periféricos como o
modulo de Wi-Fi integrado (RIOS et al., 2020). Apesar de existirem diversos modulos e
microcontroladores com mesmas funcionalidades, em sua maioria possuem custo elevado.
Outra vantagem é que a plataforma do ESP 32 possui codigo aberto e nao tem restri¢oes no
proposito da operagao, trata-se de um produto de baixo custo com excelente desempenho
(KERSCHBAUMER, 2018).

Para o desenvolvimento de aplicagoes no ESP 32 o framework utilizado é o ESP-IDF,
utiliza linguagens de programagao C/C-++. Outra opg¢ao para desenvolvimento da apli-
cagdo com C/C++ é a utilizacdo da plataforma Arduino IDE (Integrated Development
Environment) ou ambiente de desenvolvimento integrado com a utilizagao de pacote com-
pativel para ESP 32. Alem disso, posibilita a programacao atraves da IDE do arduino
que contém uma variedade de bibliotecas disponiveis (ESPRESSIF, 2022).

A proposta do trabalho em questdao depende do desenvolvimento de uma banco de
dados e uma interface grafica. Os microcontroladores tratados na Tabela 1, ficam limi-
tados ao processamento de entradas e saidas, dessa forma, torna-se relevante o estudo de

um computador para realizar a integragao entre os dados adquiridos e o banco de dados

(OLIVEIRA, 2017).
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2.5 MINI COMPUTADOR RASPBERRY

O Raspberry é um computador de placa tnica, utiliza o sistema operacional Rasp-
berry Pi OS, ou raspibian, o projeto de hardware é de sistema aberto. Foi inicialmente
concebido para funcionar como um sistema operacional Linux, mas suas caracteristicas
sao amplamente utilizadas em sistemas embarcados. Outra vantagem dessa placa é a
disponibilidade de diversos ambientes de programacao para desenvolvimento de interface
grafica, integracao com dispositivos, servidores de bancos de dados (OLIVEIRA, 2017).

As caracteristicas de hardware seguem apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas Raspberry Pi 3 Model B+

Raspberry Pi 3 Model B+

CPU Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMvS) 64 bits SoC @ 1,4 GHz
Memoria 1GB LPDDR2 SDRAM

Pinos 40 pinos

Wi-Fi LAN sem fio de 2,4 GHz e 5 GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac
Bluetooth Bluetooth 4.2, BLE

HDMI 1 porta HDMI

DSI Porta para conectar uma tela sensivel ao toque Raspberry Pi

USB 4 portas USB 2.0

Fonte: Adaptado de Pi (2022).

O Raspberry Pi possui uma porta DSI (Display Serial Interface) ou interface de display
serial dedicado a utilizacao de um display touch screen. Dessa forma, é possivel integrar

projetos que necessitem de interface e eliminar o uso de mouse e teclado (LTD, 2021).

2.6 ACESSO REMOTO

Para possibilitar a consulta de dados é necessario que um servidor realize o arma-
zenamento para os diversos computadores que realizarao requisicao de informagoes. Os
computadores ou dispositivos com acesso ao banco sdo denominados clientes (FLOREN-
TINO, 2018).

Os servidores fornecem servigos a uma rede de computadores. Eles podem ser locais ou
na nuvem, e de diferentes tipos, servidores de arquivos, e-mail, impressao, banco de dados,
entre outros. Basicamente, um servidor consegue executar programas de forma centra-
lizada, armazenar e compartilhar arquivos, dados e filas de impressao, além de executar
servigos para clientes conectados através de uma rede local ou remota (FLORENTINO,
2018).

Ainda, segundo Florentino (2018), os diversos dados que podem ser gravados e que
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possuem um significado, precisam ser alocados em formatos que facilitem a programacao.
Para armazenar e organizar os dados em formatos que facilitem a programagao surgiram

os sistemas de gerenciamento de banco de dados (SGBD’s).
2.6.1 Banco de dados

Segundo Machado (2014), entende-se como banco de dados um conjunto de dados que
podem ser armazenados e possuem um significado implicito. E construido para alocar
valores de dados para propositos especificos, para um conjunto de usuérios e aplicagoes.
O banco de dados mais conhecido é o que utiliza abordagem relacional, a principal ca-
racteristica do banco relacional é utilizacao de tabelas, os usuarios manipulam os dados
dispostos nas linhas e colunas da tabela que contem o assunto manipulado de forma
estruturada e organizada (MACHADO, 2014).

Para ser possivel inclusao, alteragao ou gravacao de dados é necessério que um software
efetue a manipulacao e organizacao dos dados, o gerenciamento das informagoes é feito
por um SGBD. A estrutura pode ser observada na Figura 8 (FLORENTINO, 2018).

Figura 8 — Configuragdo de um SGBD simplificado.

Programadores/Usuarios

SISTEMA DE
BANCO DE DADOS

Aplicagdes/ Consulta

SOFTWARE SGBD

/

I Programa para Processamento de Consultas I

[ Software para Acesso aos dados Armazenados ]

AT

Y N

Definicao dos
Dados

Banco de
Dados

Armazenados Armazenados

Fonte: Florentino (2018).

A linguagem que assumiu papel importante nos SGBD’s é conhecida como SQL (Struc-
ture English Query Language), foi tornada padrao ANSI (American National Standards
Institute) ou Instituto Nacional Americano de Padroes em 1982 para ambientes relacio-
nais. Pode ser usada com diferentes propoésitos como: linguagem interativa de consulta,
linguagem de programacao para acesso a banco de dados, linguagem de administragao de

banco de dados, linguagem cliente/servidor, linguagem para banco de dados distribuido e
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caminho de acesso a outros bancos de dados em diferentes maquinas (MACHADO, 2014).

A linguagem SQL é dividida em conjuntos de comandos conforme representa a Figura 9.

Figura 9 — Conjunto de comandos SQL.

*\V \ -

Fonte: Nunes e Moura (2018).

Segundo Nunes e Moura (2018),0 conjunto de dados pode ser subdividido como:

Data Definition Language (DDL): A defini¢ao de dados permite a cria¢ao dos dados e
a estrutura através dos comandos CREATE (cria banco de dados, tabelas e colunas),
DROP (exclui banco de dados, tabelas, colunas), ALTER (altera banco de dados,
tabelas, colunas), TRUNCATE (esvazia toda a tabela).

Data Manipulation Language (DML): A manipula¢ao dos Dados permite a manu-
tengao dos dados através dos comandos INSTERT (insere dados em uma tabela),
UPDATE (atualiza os dados existentes em uma tabela), DELETE (exclui registros

de uma tabela).

Data Query Language (DQL): A Consulta de dados e suas relagoes utiliza os co-
mandos SELECT (principal instrugao de consulta do SQL), SHOW (exibe todas as
informagoes além dos dados (metadata)), HELP (exibe informagoes do manual de
referéncia do MySQL)

Data Control Language (DCL): O Controle de Dados gerencia as autorizagoes de
acesso e seus niveis de seguranca, sao usados os comandos GRANT (essa instrugao
concede privilégios as contas de usuario), REVOKE (essa instru¢do permite revogar

os privilégios da conta de usuério).

Data Transaction Language (DTL): O conjunto de instrugbes para transagoes 16-
gicas que serao executadas pela DML, usa os comandos START TRANSACTION

(inicia uma nova transac¢ao), SAVEPOINT (identifica um determinado ponto em
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uma transac¢ao), COMMIT ( é uma instrugao de entrega ao SGBD, fazendo com
que todas as alteragoes sejam permanentes), ROLLBACK TO SAVEPOINT (é uma
instrucao ao SGBD para reverter toda a transacao, cancelando todas as alteragoes
ou até determinado ponto da transagao) RELEASE SAVEPOINT (instrugao para
remogao de um SAVEPOINT).

2.6.2 Painel de visualizagao remota (dashboard)

Conforme Microsoft (2021), um dashboard é uma pagina comumente chamada de tela,
que apresenta ao usuario as informagoes mais importantes de determinado conjunto de
dados. As visualizacoes em dashboard’s sao originadas de relatorios ou conjuntos de dados
conforme Figura 10, oferecem visualizagao interativa das informagoes e podem receber

dados de diferentes locais e diferentes softwares, de informagoes locais e da nuvem.

Figura 10 — Uniao de dados dashboard

X I
_ ' Dashboard

Relatdrio A
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Fonte: Adaptado de Microsoft (2021).

Dentre as alternativas de construir dashboards, podemos citar o Tableau, QlikView,
Board, Google Data Studio, dentre outras, entretanto um dos mais comuns é o Power BI.
Conforme Microsoft (2021), esse software oferece servigos de anélise de negocios, forne-
cendo visualizacoes interativas, facilitando a criacao de relatérios e dashboard’s. Oferece
algumas vantagens em quesitos como capacidade de acesso a informagoes em tempo real

e acesso de informagao em qualquer aplicativo movel.
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3 METODOLOGIA DO TRABALHO
Nesse capitulo sao abordadas as etapas construtivas para implementacao do protétipo
de monitoramento de dados de producao respectivos ao projeto em questao. A Figura 11

apresenta o diagrama em blocos para a metodologia do trabalho.

Figura 11 — Diagrama de blocos das etapas de funcionamento
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AQUISICAO E TRATAMENTO DE
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Fonte: O proprio autor (2022).

A coladeira de bordas escolhida para desenvolvimento e implementacao do protétipo
¢ da marca HOMAG, modelo EDGETEQ S-500 profiLIne, apresentada na Figura 2. A
maquina cedida para estudo e instalacao pertence a empresa Dalmobile LTDA, situada
no municipio de Bento Gongalves-RS. A escolha deste equipamento foi motivada pelas
caracteristicas produtivas da maquina e pelo interesse da empresa em explorar as infor-
magoes do processo e o funcionamento do protétipo. O equipamento utiliza tensao de
comando de 24VDC, a alimentacao de forca é trifasica feita em corrente alternada com
tensao nominal de 380VAC, do tipo trés fases, neutro e terra. A corrente de maxima

carga do equipamento é 40A.

3.1 PLATAFORMA DE AQUISICAO E TRATAMENTO DE SINAIS DA MAQUINA

Para a aquisicao, tratamento de sinais e comunicagao com o Mini computador Rasp-
berry Pi Model 3 b+, a escolha foi motivada pela disponibilidade do hardware na empresa
e a utilizagao de interface desenvolvida em visual Studio, que precisa de um computador

para que possa ser exibida. Para adquirir sinais eletronicos foi escolhido o médulo Esp32
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Wroom Devkit v1, mencionado na Figura 11 da metodologia proposta descrito como
“ESP3271.

O motivo da escolha se deu pelos periféricos disponiveis, conforme evidenciado na Ta-
bela 1 da revisao bibliogréafica, além de fornecer periféricos como Wi-Fi que facilitam a
comunica¢ao, em caso de adi¢ao de mais hardwares em projetos futuros, para monitora-
mento de diversos equipamentos desse tipo, a comunicagao com um Raspberry Pi seria
facilitada. Essa plataforma conta com ADC’s de 12 bits e pinos de interrup¢ao necessarios

para leitura dos encoders.
3.1.1 Sinais e sensores monitorados

Dentre os sensores monitorados pelo prototipo na coladeira de bordas, os da esteira
de transporte sao necessarios para determinar a medida da peca. A medida é efetuada
através da leitura dos sinais do encoder e de um micro fim de curso com sensor indutivo
(quantidade de pulsos informada pelo encoder enquanto o sensor estiver acionado). Com
essas informagoes ¢é possivel estimar quantidade de pecas e metros lineares produzidos.

O sensor indutivo do tipo chave fim de curso da marca Bernstein modelo GC PNP
AHSRK 1, conforme (BERNSTEIN, 2010) trabalha com tensao de operagao de 24VDC
com sinal de saida PNP, ou seja, em nivel logico alto. J& o encoder rotativo é da marca
Siemens modelo 1XP8022-12 HTL 512 AK, conforme SIEMENS (2007), é de 512 pulsos

por revolucao.

Figura 12 — Sinais monitorados medigao de pega

I) Identificagiio do painel, chave fim de curso
com sensor indutivo. =00+-B1L
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2
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o4 LY e A
Ephrx o ' CARTAQ DE ENCODER INCREMENTAL

ELS151

Fonte: Adaptado de HOMAG (2019).

LA partir dessa pagina, serdo realizadas referéncias a itens contidos em imagens, destacando-se o texto
entre aspas duplas.
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A interpretacao da leitura desses sensores é efetuada pelo microcontrolador, que realiza
o calculo do comprimento do painel, inserido na coladeira, conforme a quantidade de
pulsos da esteira informada pelo encoder, durante o periodo que o sensor detectar a peca.
O esquemaético adaptado segue na Figura 12, em que estao representados o sensor e o
encoder mencionado e o cartao de encoder incremental do moédulo de CLP da méquina,
ao qual os sinais de leitura do ESP 32 serao ligados em paralelo.

A medida de borda (nimero de pulsos detectado pelo encoder enquanto o sensor de
borda ficou em nivel alto) é calculada no mesmo formato da medida de pega, com diferenga
no modelo do sensor. Para verificar o comprimento de borda o sensor de medicao de
pega é do tipo fotoelétrico retro reflexivo da marca SICK, modelo WL12GC-3P2472B01,

conforme mostra a Figura 13.

Figura 13 — Sinais monitorados medi¢ao de borda
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Fonte: Adaptado de HOMAG (2019).

Esse sensor, de acordo com SICK (2021), trabalha em tensao de 24VDC com saida de
comutacao PNP. Para retirar o dado de comprimento da borda, o sensor sera usado em
conjunto com o numero de pulsos lido pelo encoder da esteira mostrado anteriormente.
A representacao do esquematico, conforme Figura 13, representa o sensor que verifica a
passagem da borda, e o cartao de encoder incremental do médulo de CLP da maquina,
ao qual os sinais de leitura do ESP 32 serao ligados em paralelo.

Além dessas grandezas, o moédulo ESP32 faré aquisicao dos dados de corrente e ten-
sao elétrica do equipamento, calculando a poténcia instantanea e consumo de energia.
Todos os dados lidos serao enviados por comunicagao UART (Universal asynchronous
receiver/transmitter) ou recepgao e transmissao assincrona universal, para o mini compu-
tador Raspberry Pi responsavel pela execucao da aplicacao que fara armazenamento dos
dados no banco. A Tabela 3 mostra os sinais que serdo monitorados, bem como o tipo de

leitura e entrada necessaria.
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DADO DE INTERESSE

SINAL MONITORADO

TIPO DE MEDICAO

Numero de pulsos da peca | Encoder incremental esteira

Digital 24VDC

Tempo medido de borda | Fim de curso(sensor indutivo)

Digital 24VDC

Numero de pulsos de borda | Encoder incremental borda

Digital 24VDC

Tempo medido de peca

Sensor Foto reflexivo

Digital 24VDC

Corrente

3x Sensor de corrente

Analogica 0-3,30V

Tensao

3x Sensor de tensao

Analégica 0-3,30V

Fonte: O proéprio autor (2022).

Para leitura dos sinais 24VDC providos pelos sensores do equipamento, serd neces-

saria a utilizacao de isoladores, ja que o microcontrolador ESP 32 utiliza portas digitais

com nivel l6gico 0-3,30VDC. Para as leituras realizadas de tensao e de corrente elétrica,

seré necessario realizar o condicionamento desses sinais. A seguir serao apresentados os

respectivos circuitos condicionadores.

3.1.2 Condicionamento dos sinais monitorados

e Adequacao de sinais 24VDC sensores digitais: para isolar as entradas do microcon-

trolador dos sinais de sensores do equipamento sao utilizados optoacopladores. O

esquematico para implementagao do circuito isolador dos sensores digitais segue na

Figura 14. A equagao utilizada para calcular os resistores do optoacoplador e led

seguem na Equacao 3.2. Os valores de IL e VL foram retirados do datasheet do

optoacoplador PC817. O resistor comercial adotado foi o de 1,5k(). Para garantir o

nivel logico da entrada do microcontrolador foi adotada a utilizagao de um resistor

de pull-up, nomeado como “R3” na Figura 14. Foi incorporado ao circuito menci-

onado um led e um resistor limitador de corrente denominados como “D1” e “R2”

respectivamente, sua fungao é indicar visualmente o estado da entrada digital.

Onde:

— R: Valor do resistor|Q];

R (Vee—Vp)
I,
(30,0 — 1,20)
h= 20-10-3
R =1k44 Q

— Vce: Tensao de alimentagao|V];

(3.

1)
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— V. Tensao do led ou optoacoplador|V];

— I: Corrente méxima direta do optoacoplador|A].

Figura 14 — Circuito leitura das entradas digitais de sensores

+3.3V
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Fonte: O proprio autor (2022).

e Adequacao de sinais 24VDC encoder: para isolar as entradas do microcontrolador
dos sinais de 24VDC do encoder sao utilizados optoacopladores de alta velocidade.
O esquematico implementado do circuito isolador do canal A do encoder segue na
Figura 15. A equagao utilizada para calcular os resistores do optoacoplador segue
na Equagao 3.2. O resistor comercial adotado foi o de 5.6k 2. Para garantir o nivel
logico da entrada do microcontrolador foi adotada a utilizacao de um resistor de

pull-up, nomeado como “R2” na Figura 15.

R= —(VCC[; Vi) (3.2)
~ (30,0—1,4)

= 5-10-3

R =5k72 Q

Onde:

— R: Valor do resistor|Q];
— Vce: Tensao de alimentagao|V];
— Vi Tens@o do led ou optoacoplador|V].

— I: Corrente maxima direta do optoacoplador|[A].
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Figura 15 — Circuito leitura do canal do Encoder
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Fonte: O proprio autor (2022).

e Adequacao de medicoes de corrente: o medidor de corrente proposto é o modulo
SCT-013 100A, trata-se de um sensor de corrente nao invasivo que utiliza o principio
de TC (transformador de corrente). A medigao do sensor compreende valores de 0
a 100A em corrente alternada, variando proporcionalmente a saida de 0 a 50mA, o
sensor pode ser observado na Figura 16 (YHDC, 2022).

Figura 16 — Sensor SCT-013 100A

Fonte: YHDC (2022)

Desta maneira, seré necessario um circuito capaz de transformar os valores de corrente
da saida do sensor, para valores de tensao, possibilitando a leitura pelo microcontrolador.
Para esse condicionamento é possivel utilizar um resistor em paralelo com o secundario
do TC, dessa forma, usando a lei de Ohm, pode-se coletar a corrente elétrica que passa
pelo resistor, desde que o valor de resisténcia seja conhecida. O resistor, quando percor-
rido por uma corrente elétrica, provocara em seus terminais uma diferenga de potencial,

proporcional a corrente.
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Além de transformar em tensao elétrica é necessaria um offset para deslocar a onda
senoidal até o ponto médio de leitura das entradas analégicas do microcontrolador, pois
este s efetua amostragens de tensoes de 0 a 3,30VDC. Para adquirir o semiciclo positivo
e o0 negativo, com margem de seguranca, deslocaremos a referéncia com uma tensao de
offset de 1,62 VDC, esse serd o nivel 0 da onda senoidal. O circuito proposto para essa
implementacao segue na Figura 17, e o formato para obtencao dos valores da corrente
de pico do secundério podem ser observados na Equacao 3.3. O valor de corrente sera

limitado a correntes de até 50A.

Figura 17 — Circuito condicionador SCT-013 100A

r----—-———T~"~TT~TTT T~ ~TTTTTTTT T T T T T A
L ___ CIRCUITO_IGUAL_PARA AS_FASES RS.T. ___ _|
R4
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—t— C2
3.3V 100nF
R1
47R
R2
10K GND
R3 -— C1

10K =T 22uF

GND
Fonte: O proprio autor (2022).
100A — 50mA-
50A — 25mA-
ISpico = ISrms . \/5 (33)

Ispico = 251072 - V/2
Ispico = 35,35mA
Onde:
e Igio: Corrente maxima do secundario do sensor|mA[;
e [g.ms: Corrente eficaz no secundario do sensor|mA|.

Conhecendo os valores maximos de corrente do secundério, e a tensao de pico do

secundario, é possivel obter o valor do resistor R1 paralelo & bobina do transformador. A
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tensao de pico é 1,625 VDC que, acrescida ao valor de offset, resultara na escala maxima
de leitura do ADC do microcontrolador. Dessa forma, a ldgica pode ser mostrada com a

Equagao 3.4.

Vape = (Rl - Is) + Voppset (3.4)
Vipe = (R1-Is) + 1,62

Onde:

e Vipc: Tensdo leitura analogica [V];

e R1: Valor do resistor 1 [€];

e [5: Corrente de saida lida pelo sensor [mA[;
o V,rrser: Tensao de offset [V].

Para determinar o valor do resistor, portanto, utiliza-se a da Lei de Ohm, conforme

Equagao 3.5.
Vp
R=") (3.5)
1625
~35,35-1073
R =45,96 Q
Onde:

e Vp: Tensao de pico leitura analogica [V];
e Ip: Corrente de saida pico lida pelo sensor [mA].
e R: Valor do resistor [Q];

De modo a garantir que os valores de leitura nao ultrapassem a escala do ADC, optou-
se por utilizar um resistor de valor comercial de 47 Ohms, que resultard em valores de
pico, conforme Equagao 3.4 de 3,30 VAC com 50,50A.

e Adequacao de medigoes de tensao: a tensao de fase do equipamento a ser medido
é de 220V RMS. Para isolar e condicionar o sinal para niveis compreendidos pelo
conversor analogico-digital do microcontrolador, o circuito da Figura 18 foi imple-

mentado, o transformador realiza o rebaixamento da tensao através da relagao de
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transformacao e tem a funcao de isolador galvanico entre a rede e o circuito de me-
digao. O sinal do secundario do transformador é posteriormente retificado e filtrado

para corrigir a tensao de ripple.

Figura 18 — Circuito condicionador de tensao
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Fonte: O proprio autor (2022).

3.2 INTERFACE DE APONTAMENTO MANUAL

Para possibilitar que ao detectar paradas do equipamento pelo ESP32 seja possivel
identificar o motivo, é necessaria uma interface que de forma intuitiva permita ao operador
da coladeira de bordas justificar a parada do equipamento. A leitura dessas informacoes
pode ser feita através de um terminal com um display touch screen rodando em Raspberry
Pi, através de um software apropriadamente desenvolvido em Visual Studio. O software
manipulard as informagoes pertinentes apontadas pelo operador e pelo ESP32, enviando-
as a um banco de dados remoto, hospedado no servidor da empresa. Essa etapa esta
descrita como “RASPBERRY PI3” na Figura 11 da metodologia proposta e esta atrelada
ao DISPLAY “TOUCH SCREEN” mostrados na mesma imagem.

e Raspberry Pi 3: Para implementagao é necessario a utilizacao de um sistema opera-
cional em um hardware, o equipamento escolhido para essa finalidade foi o Raspberry
Pi, com linux ubuntu. Nesse sistema, para ser possivel a coleta de informagoes, é
necessario o desenvolvimento de um software. Este deve possibilitar ao usuério in-
formar através de um display interativo os motivos de parada do equipamento e

realizar alocagao dos dados recebidos em um documento.
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e Interface VisualStudio e display Raspberry Pi: para possibilitar os apontamentos,
¢ proposta a utilizacao de um display touch screen que possibilitara a navegagao no
sistema operacional da Raspberry Pi e softwares instalados. Para que os aponta-
mentos possam ser efetuados e enviados a nuvem, é necessario o desenvolvimento
de uma aplicagao inteligente capaz de se comunicar com as informagoes recebidas
do modulo ESP 32 e possibilite o envio de dados a nuvem. A plataforma proposta
para construcao do software é o Visual Studio. Trata-se de um ambiente de desen-
volvimento integrado (IDE) para desenvolvimento multi linguagens (MICROSOF'T,
2022).

3.3 ACESSO REMOTO E SERVIDOR WEB

Apos coletados, os dados serao enviados a nuvem para que os setores de PCP (Plane-
jamento e Controle da Produgao) e setores gerenciais possam consultar através de acesso
remoto, para possibilitar a visualizacao pelas telas interativas do dashboard pode ser feito
consulta por bancos de dados. A etapa esta descrita como “CLIENTE ACESSO REMOTO
(dashboard )’ na Figura 11 da metodologia proposta ¢ esté atrelada ao “SERVIDOR” e
“BANCO DE DADOS” mostrados na mesma imagem.

e Banco de dados na nuvem: para criar e manipular um banco de dados, além de um
servidor, é necessario um SGBD, conforme mencionado no subcapitulo 2.8 da revisao
bibliografica. Para tal finalidade o software escolhido foi o Firebird, conforme Team
(2021) trata-se de um gerenciador de banco de dados do tipo relacional de codigo
aberto. O servidor utilizado serd o da empresa a qual o protétipo seréd instalado,
trata-se de um servidor Dell R730, sistema operacional windows server 2016, com
128¢gb de RAM e capacidade de armazenamento de 4TB.

e Acesso remoto: a consulta dos dados registrados pelo SGBD Firebird no servidor
necessita da criacao de um dashboard, dessa forma, os dados coletados podem ser
apresentados para o utilizador realizar anélises necessarias. A ferramenta escolhida
para essa finalidade foi o Power BI, pois a empresa ao qual o prototipo seré instalado
tem licenca para o software, além de que existem materiais em abundancia para
auxilio no desenvolvimento. Essa ferramenta, conforme Microsoft (2021), pode ser
utilizado para conexao e visualizacao dos dados em uma plataforma unificada e
escalonada para BI (Bussines intelligence), possibilitando a criacao de diferentes

modelos de visualizagao e de relatorios.
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3.4 CONSTRUGAO DO PROTOTIPO

Nesta secao sao abordadas as etapas de construcao do hardware e software para fun-
cionamento do protoétipo. A primeira etapa trata da construcao do hardware, calibracao
dos circuitos condicionadores de tensao e corrente, e do circuito de aquisicao do sinal do
encoder e dos sinais dos sensores. A segunda etapa mostra a estrutura e o formato de
ligacao dos hardwares na coladeira de bordas. A terceira etapa demonstra a construgao

do software, banco de dados e dashboard para registro e monitoramento dos dados.

3.4.1 Prototipagem e validagao do hardware de condicionamento de sinais

elétricos

Os circuitos de condicionamento, aquisicao e a plataforma do microcontrolador e pe-
riféricos foram implementados em placa de fenolite perfurada. A placa instalada na ma-
quina para validacao do prototipo segue apresentada na Figura 19. O diagrama eletrénico

completo é apresentado na Figura 46 do Apéndice F.

Figura 19 — Circuitos de condicionamento, aquisi¢gao e comunicagao dos dados do protétipo.

ENTRADA ENTRADAS ENTRADA
ENCODER DIGITAIS ENCODER

Fonte: O proprio autor (2022).

A implementacao do circuito esta apresentado na Figura 19, destacados em vermelho
estao os “CIRCUITOS DE CORRENTE R, S, T”, a Figura 21 mostra os valores de
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corrente verificados com multimetro e a respectiva leitura obtida pelo sistema para cargas

do tipo resistiva. A configuracao de aferi¢ao do circuito segue na Figura 20.

Figura 20 — Configuragao utilizada para aferigdo das leituras de corrente
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Fonte: O proéprio autor (2022).

Figura 21 — Verificagao fase R,S, T, corrente multimetro x valor corrente lida e convertida
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O multimetro utilizado para as leituras foi o Fluke 325 1.5 % =+ 5 digitos. A Figura
49 do Anexo A mostra o equipamento utilizado para verificacao dos valores, as Tabelas
4, 5,6 do Apéndice A contém as medicoes efetuadas na verificagao do funcionamento dos
medidores de corrente.

Para validagao dos circuitos de leitura de tensao, conforme Figura 18, foi realizada
a implementacao do circuito em placa de fenolite perfurada, demonstrado na Figura 19
destacado como circuito de tensao R, S, T. Para a calibragao do sensor e verificacao da
curva de linearidade, foi utilizado um variador de tensao marca STP, modelo ATV-215-M,
variacao de 0 a 250VAC. Os ensaios foram realizados para os trés circuitos monofésicos,

de acordo com a Figura 22.

Figura 22 — Configuracao utilizada para aferigdo das leituras de tensao
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Fonte: O proprio autor (2022).

Os valores de tensao foram verificados com multimetro Fluke 325 1.5% =+ 5 digitos. As
fungoes de transferéncia obtidas seguem na Figura 23, e os valores contendo as medigoes
efetuadas no processo de calibracao estao nas Tabelas 7, 8, 9 do Apéndice B.

As Equagoes 3.6 , 3.7 , 3.8 representam as fungoes caracteristicas do grafico da Figura

23, e junto as equacoes seguem apresentados os de correlacio de Pearson.

y = 0.0724 - x + 22.763 (3.6)
R = 0,9964

20 coeficiente de Pearsom ¢ uma medida adimensional que intensifica a correlacao entre a variavel de
entrada e de saida da func@o caracteristica. Quanto mais proximo dos extremos do intervalo, (-1 e +1)
mais forte é a correlagdo (USP, 2020).
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y=0.0721 - x + 22.544 (3.7)
R =0,9965
y = 0.0737 - x + 22.693 (3.8)
R =0,9965
Onde:
e y: Tensao [V];
e x: Valor lido em bits pelo AD |[bits];
e R: Coeficiente de correlagao de Pearson.
Figura 23 — Curva de calibragao fases R,S, T, tensdo multimetro x valor AD
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Fonte: O proprio autor (2022).

O circuito de leitura e condicionamento dos sensores usados para deteccao de entrada

de peca e borda, de acordo com a Figura 14, foram implementados em placa de fenolite
perfurada, conforme Figura 19, destacados como “ENTRADAS DIGITAIS 1,2 ¢ 3”. A fim

de ilustrar o comportamento desse circuito, o sinal de uma das entradas digitais pode ser

observado na Figura 42 do Apéndice C.

O circuito de leitura do encoder da esteira foi implementado de acordo com a represen-
tacao da Figura 15, descrito como “ENTRADAS ENCODER 1 e 2” na Figura 19. A fim
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de ilustrar o comportamento desse circuito, pode ser observada a Figura 43 do Apéndice
D.

Devido a aspectos mecéanicos apresentados pela maquina, tais como atrito, desgaste do
equipamento e questoes dinamicas da movimentacao da peca, observa-se, pela Figura 24,
apresentada abaixo, que nao manteve-se uma proporcionalidade entre o tamanho da peca
em teste na maquina e as leituras executadas pelo protétipo. No entanto, pode-se mos-
trar que, através da fungao caracteristica conseguiu-se monitorar com éxito a varidavel do
comprimento. A Tabela 10 do Apéndice D apresenta os valores usados para representagao

grafica.

Figura 24 — Calibracao Encoder
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Fonte: O proprio autor (2022).

3.4.2 Construcao do painel com display e formato de ligacao dos hardwares

A fim de garantir ergonomia para o usuario do coletor, mantendo a tela a altura
e angulo coerente a utilizagao, além de prever uma protecao e isolacao adequada do
equipamento, foi projetado em Autocad o pedestal, conforme Figura 25. Para execugao
do projeto foram utilizados tubos e chapas de acgo, e uma caixa plastica para protecao
mecénica e isolagao elétrica. A Figura 30 demonstra o coletor de dados montado e a

Figura 45 do Apéndice E mostra a fixacao do Raspberry Pi e do display a caixa.



Figura 25 — Projeto do pedestal para display e Raspberry Pi
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Fonte: O préprio autor (2022).

Figura 26 — Local de instalagao da placa de condicionamento
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Fonte: O proprio autor (2022).
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A conexao da placa, mostrada na Figura 19, a coladeira de bordas seguiu o formato
apresentado na Figura 44 do Apéndice F e o local de instalagao esta apresentado na Figura
26. Para a ligacao dos sinais de tensao foram inseridos fusiveis de vidro de 500mA, garan-
tindo a protegao contra possiveis curto-circuitos, protegendo os circuitos do equipamento
e do prototipo. Além disso, a alimentacao do prototipo é importada da fonte 24VDC
da coladeira. Nessa alimentacao foi inserida protecao com fusivel de vidro de 500mA, a
placa foi alocada em caixa plastica para garantir protecao mecéanica e foi posteriormente
fixada na lateral do quadro. A escolha desse local se deu pela proximidade da conexao
dos diversos sinais monitorados, pois se situa préoximo a alimentagao elétrica da maquina,
facilitando a alocagao dos transformadores de corrente e medidores de tensao, além de

ficar préoximo a um dos CLP’s da maquina que contém o encoders e sensores monitorados.

3.4.3 Implementacao do software de monitoramento, banco de dados e dash-

board

A construcao do software para aquisicao dos dados de supervisao do equipamento
seguiu a logica, conforme demonstrado no fluxograma da Figura 27, a sequéncia de dados
enviada do ESP 32 para o Raspberry Pi via comunicacao UART segue representada na

parte inferior da mesma figura com o seu respectivo separador de dados.

Figura 27 — Fluxograma coédigo ESP 32
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Fonte: O proprio autor (2022).

Apos aquisi¢ao, os dados sao enviados a cada segundo para o Raspberry Pi. Nessa
etapa, a aplicagao desenvolvida em Visual Studio realiza a aquisi¢ao e separacao do pacote
de dados. Sao tratados também os dados de motivos de parada do coletor e a aplicagao,

entao, direciona as tabelas para o banco de dados. A descricao do formato de funciona-
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mento do software desenvolvido em Visual Studio segue na Figura 28.

Figura 28 — Fluxograma software do terminal
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O armazenamento é feito em um banco de dados SQL alocado no servidor da empresa, e
o gerenciamento do banco de dados é feito pelo software Firebird. A inclusao de biblioteca
Firebird no desenvolvimento do software do terminal permite o envio dos dados para o
servidor de forma organizada. No banco de dados foram criadas quatro tabelas, conforme

demonstrado pela Figura 29:

e Tabela “PRODUCAQ”: a tabela de monitoramento de produgao armazena os dados
de quantidade de pecas, metros lineares de pegas, metros de bordas utilizadas e a
poténcia do instante de envio dos dados. Com o intuito de verificar os dados de

producao sao enviados também a data e hora das aquisi¢oes.

e Tabela “MOTIVOS”: essa tabela foi construida com objetivo de armazenar no banco
os motivos de parada, cadastrados pelo administrador do sistema. Esses motivos

cadastrados sao carregados para a interface coletora na inicializacao do aplicativo.

e Tabela “STATUS PARADA”: armazena os dados de parada informados pelo usuario
ou vindos do ESP 32 (auséncia de leitura de pegas em periodo de 30 segundos). Nessa
tabela sao arquivados o ID da parada, data e hora, bem como o motivo registrado

e a informagcao do c6digo da méquina.

e Tabela “STATUS TRABALHANDO”: essa tabela demonstra os dados de finalizagao

de paradas informados pelo usuario ou vindos do ESP 32 (caso sejam verificadas
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leituras de pegas apos uma parada). Nessa tabela sdo arquivados o ID da parada,

data e hora, informacao do cédigo da méquina e origem da finalizacao da parada

(se foi realizada pelo usuério, ou pelo registro de passagem de pega).

Figura 29 — Formato das tabelas construidas no banco de dados

PRODUCAQ
SEQ DATA HORA |QTD_PECA|MT_PECA|MT_BORDA | ENERGIA
21|14/10/2022| 19:19:33 11 10 10.8 45
22| 14/10/2022| 19:27:21 15 13 13.6 4.8
23|14/10/2022| 19:29:38 18 14 14.8 4.2
24| 14/10/2022| 19:30:46 20 16 16.5 4
25| 14/10/2022| 19:32:57 22 18 18.9 5.2
STATUS_PARADA MOTIVOS
ID DATA HORA | MAQUINA MOTIVO COD_MOTIVO DESC_MOTIVO
21|14/10/2022| 19:19:33 511|FALTA DE PROGRAMACAQ 1|FALTA DE PROGRAMACAO
22|14/10/2022| 19:27:21 511|LIMPEZA 2|LIMPEZA
23| 14/10/2022| 19:29:38 511|LIMPEZA DO COLEIRO 3|LIMPEZA DO COLEIRO
24|14/10/2022| 19:30:46 511|TREINAMENTO 4| TREINAMENTO
25(14/10/2022| 19:32:57 511|REUNIAO 5|REUNIAQ
STATUS_TRABALHANDO
ID DATA HORA | MAQUINA| ORIGEM ID_ULTIMA_PARADA
21|14/10/2022| 19:19:33 511|BTN_FINALIZA 20
22|14/10/2022| 19:27:21 511|PASSOU PECA 21
23|14/10/2022| 19:29:38 511|PASSOU PECA 22
24|14/10/2022| 19:30:46 511|BTN_FINALIZA 23
25|14/10/2022| 19:32:57 511|BTN_FINALIZA 24

Fonte: O proprio autor (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sao abordados os topicos referentes a instalacao do prototipo, ensaios de
funcionamento e resultados coletados no periodo de 14/11/2022 a 18/11/2022, respectivos

a uma semana de aquisicao de dados.

4.1 INSTALAGAO DO PROTOTIPO E ENSAIO INICIAL DE FUNCIONAMENTO

A instalacao do pedestal foi realizada na parte traseira do equipamento. O local foi
escolhido por ser comum aos operadores e auxiliares, que realizam o trabalho de descarga
das pecas, facilitando, pela proximidade, o preenchimento e acompanhamento dos dados,
conforme demonstra a Figura 30. Outra motivagao da escolha desse local é de que se
encontra proxima ao painel elétrico em que a placa de aquisicao esta instalada, de acordo

com a Figura 26.

Figura 30 — Pedestal construido para Raspberry Pi e display
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Fonte: O proprio autor (2022).

A interface apresentada na Figura 31 é responsavel por disponibilizar as informagoes
de producao do dia atual e dia anterior, possibilitando que o operador do equipamento

visualize a sua performance. O software desenvolvido conta com uma area de interagao,
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onde os motivos da parada podem ser selecionados através dos botoes com as flechas para
cima e para baixo. Além desse campo de interacao, existem dois botoes que possibilitam

que se inicie e que se fechem paradas do equipamento.

Figura 31 — Tela do Coletor de dados
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Fonte: O proprio autor (2022).

O dashboard desenvolvido em Power BI, conforme mostram as Figuras 32 e 33, serve
para que os analistas possam visualizar diversos cruzamentos de dados. Na empresa onde
o sistema foi instalado, essa anélise seré feita, posteriormente, pelo setor de planejamento
e controle da producao. Para facilitar a visualizacao e manter os dados separados, foram
criadas duas abas de dados. A primeira aba, nomeada como ‘“Producao 511”7, mostrada
na Figura 32, demonstra indicadores de desempenho e dados de producao extraidos pelo
prototipo. Nessa tela sao apresentados indicadores de disponibilidade do equipamento,
performance de producao em metros lineares de pecas e quantidade de pecas. Vale res-
saltar que nesses indicadores é estipulada uma meta de producao didria que podera ser
corrigida apos testes do prototipo.

Além dos dados mencionados acima, também sao computados o horario em que o
equipamento comecou a funcionar no dia, e o horario que passou a tultima peca. Sao
calculados também o tempo disponivel do equipamento, tempo improdutivo, média de
produgao da semana, média em metros/hora e o intervalo médio entre a colagem de uma

peca e outra no dia.
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Figura 32 — Dashboard tela produgao
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Fonte: O proprio autor (2022).

A segunda aba, nomeada como “Anélise 511”7, segue mostrada na Figura 33. O gréfico
nomeado como “Borda aplicada x Borda usada” evidencia o consumo de borda em relacao
a producao de pecas para os ultimos 7 dias, que possibilita a verificacao da quantidade
de fita de borda utilizada.

Ainda na Figura 33, no grafico “Tempo de parada por motivo” sao mostradas as
paradas do equipamento. Nesse grafico sao unidos os dados de paradas informadas no
coletor como, por exemplo, parada para limpeza ou reuniao com os tempos improdutivos
ou sem atividade de inser¢ao de pecas no equipamento. Para o dado de inatividade,
foi considerado que, se o equipamento permanecer 30 segundos sem ler nenhuma peca,
automaticamente se inicia uma parada por inatividade.

Além dos gréaficos mencionados acima, a aba mostrada na Figura 33 conta com dois
visualizadores do tipo Funil, nomeados como “Ultimos 7 dias qtd. de pecas’ e “tltimos 7
dias mts. lineares”, em que é possivel observar a producao em metros lineares e quantidade
de pegas dos tltimos 7 dias, verificando a oscilagao de produg@ao na semana. A aba ainda
conta com dois graficos de colunas que mostram o consumo de energia do equipamento e
o maior valor de poténcia para cada hora do dia.

Foram também adicionados ao visual mostrado na Figura 33 duas tabelas, com as
quais é possivel extrair relatérios em formato CSV para andlise posterior. Essas tabelas
trazem dados de produgao e de motivos de parada com horérios, possibilitando analises

mais aprofundadas a respeito dos dados coletados.
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Figura 33 — Dashboard tela de anélises
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Fonte: O proprio autor (2022).

Analisando as informagoes coletadas no ensaio inicial de funcionamento, relativos ao
periodo de 09/11/2022 a 11/11/2022 foi observado que, no dia 09/11/2022 a maquina
iniciou os processos de colagem as 05:14 conforme Figura 32. Por motivos ligados ao
planejamento da producao, foi solicitado que a equipe iniciasse os trabalhos as 05:00. Foi
possivel observar que, de fato, a producao se iniciou préxima ao horario combinado. A
altima peca do dia foi registrada as 16:54, respeitando os horérios e tolerancias definidos
pela empresa. Vale salientar que o horario de trabalho normal da empresa é das 07:10 as
12:00 horas, e das 13:05 as 16:53 horas.

Os motivos de paradas analisados, do dia 09/11/2022 a 11/11/2022, sdo demonstra-
dos na Figura 34. O principal motivo de paradas no periodo é o “tempo de inatividade”.
Englobam as causas dessas paradas: as trocas de cores de borda, tempo separando pe-
cas por cores, deslocamento do operador para pegar pecas, tempo para repor cola no
equipamento e possiveis paradas sem motivos informados. As paradas por motivos nao
informados foram as maiores, resultando em 112 minutos no dia 09/11,/2022. O segundo
principal motivo no mesmo dia foi “limpeza”. A limpeza é necessaria para manter o bom
funcionamento do equipamento e a organizagao do setor. O terceiro e quarto motivos
foram “reuniao” e “problema na mesa elevadora”.

O motivo tratado como “problema mesa elevadora” faz referéncia a um mecanismo
agregado a maquina que facilita a elevacao das pilhas de pega. O funcionamento inade-
quado desse mecanismo implica em perda de produtividade, visto que, quando a mesa

elevadora nao pode ser descarregada (pilha de pegas nao pode ser trocada) o equipamento
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acaba parando. Apresentando os dados dos trés primeiros dias para a direcao, somada
com as reclamacoes anteriores ao inicio do monitoramento, foi liberada pela empresa a
reforma do mecanismo, antes dotado de bomba hidraulica de acionamento pneumatica
por uma bomba hidréulica de acionamento elétrico, melhorando a confiabilidade e agili-
zando o processo. As imagens da mesa elevadora antes e depois da reforma podem ser

observadas nas Figuras 47 e 48 do Apéndice F.

Figura 34 — Motivos de parada 09/11/2022 a 11/11/2022
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Fonte: O proprio autor (2022).

Verificando ainda os dados do ensaio inicial de funcionamento, conforme Figura 32 e
Figura 35, pode-se constatar que, nesse periodo, ocorreram dois problemas relacionados
a operagao do terminal. Nas ocasioes, o operador foi informar paradas no terminal e
acabou, por acidente, fechando o programa, implicando em perda da coleta de dados,
no dia 09/11/2022, das 11:20 as 12:00, e do dia 10/11/2022, das 15:12 as 16:53. Mesmo
assim, foi possivel verificar que no dia 09/11/2022, apesar de o turno ter iniciado antes,

a producdo em metros lineares foi menor que no dia 10/11/2022 ¢ 11/11,/2022.



Figura 35 — Producao 10/11/2022 a 11/11/2022
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Fonte: O proprio autor (2022).

Uma das hipoteses do menor desempenho na produgao em metros lineares pode ser
explicada pelo tempo improdutivo que foi superior no dia 09/11/2022, motivado por
paradas, conforme mostra a figura 34. Observando esses dados, é possivel verificar que
no dia 10/11/2022 nao foi apontada ou efetuada limpeza no equipamento. Ainda, é
possivel observar que os tempos de inatividade nos dia 10 e 11/11/2022 foram 75 e 65
minutos, respectivamente. Jé, no dia 09/11/2022, o periodo contabilizado foi de 112

minutos. Outra motivagao foram as paradas para reuniao e problemas na mesa elevadora
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que resultaram, somados com a limpeza, 58 minutos. Outro dado que pode ser analisado
¢ a disponibilidade, que no dia 09/11/2022 foi de 79,05% e nos dia 10 e 11/11,/2022 foram
de 84,61% e 88,57%, respectivamente.

4.2 ANALISE ESTENDIDA DO FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

4.2.1 Dados de producgao

Extraindo relatorios dos dados do periodo referente aos dias 14/11/2022 a 18/11/2022,
pode-se verificar o valor médio de produgao, conforme demonstra a Figura 36. Com esse
valor é possivel tracar uma meta de producao ligeiramente superior & média, o valor ob-
tido foi de 1309 metros lineares. Foi possivel analisar que ambos os tipos de controle de
producao, ou seja, quantidade de pecas produzidas e metros lineares produzidos, apresen-
taram pouca variagao no decorrer dos dias comparado a média. Um dado de interessante
analise, é que no dia 16/11/2022 foram produzidos 1552,75 metros lineares, e 3200 co-
lagens de borda. Em contraponto, no dia 17/11/2022 foram produzidos 1159,74 metros
lineares e 3384 colagens de borda, demonstrando que o comprimento das pecas influen-

cia diretamente nesses dados, sendo mais aconselhado o controle de producao em metros

lineares.
Figura 36 — Média de produgao 14/11/2022 a 18/11/2022
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Fonte: O proprio autor (2022).

E possivel também verificar os valores de disponibilidade do equipamento. Durante o
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periodo analisado foi observada uma disponibilidade média de 84,33%, conforme mostra
a Figura 37. No valor do dia 15/11/2022 foi possivel observar uma disponibilidade menor
do equipamento, caracterizando mais paradas, ou ainda menor eficiéncia da operacao.
Esses dados conferem com os dados plotados na Figura 36, que mostram que no dia
15/11/2022 a produgao foi uma das menores dos 5 dias analisados. O grafico demonstra
que, no dia 17/11/2022 foi registrado o maior periodo de disponibilidade da semana.
Analisando a Figura 36, pode-se verificar que o niimero de colagens foi o mais alto da
semana, totalizando 3384 colagens de borda. Entretanto, a quantidade de metros lineares
foi a menor da semana, demonstrando que nesse dia o equipamento efetuou colagens em

pegas de comprimento menor.

Figura 37 — Disponibilidade 14/11/2022 a 18/11/2022
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Fonte: O proprio autor (2022).

Os motivos de parada que resultaram nos valores de disponibilidade apresentados
acima sao mostrados na Figura 38, pode-se observar que, predominantemente, o tempo
de inatividade é o maior deles, motivados por paradas nao informadas ou tempos impro-
dutivos durante setups do processo.

Os valores de disponibilidade em minutos, mostrados na Figura 37, podem ser ana-
lisados de forma a se verificar os tempos produtivos e improdutivos, conforme mostra a
Figura 39.
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Figura 38 — Motivos de parada 14/11/2022 a 18/11/2022
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Fonte: O proéprio autor (2022).

Figura 39 — Tempo produtivo e tempo improdutivo 14/11/2022 a 18/11/2022
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Fonte: O proéprio autor (2022).

O consumo de borda comparado a producao de pecas pode ser observado na Figura 40.
Analisando os dados ¢ verificado um consumo de borda cerca de 5% superior a producao

de pegas, motivado por caracteristicas mecanicas do equipamento.
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Figura 40 — Metros de pega x metros de borda 14/11/2022 a 18/11/2022
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Fonte: O proprio autor (2022).

4.2.2 Dados de consumo de energia e poténcia

Apo6s analise dos relatorios de dados de consumo de energia e demanda de poténcia
elétrica, foi constatado que existe uma variagao que depende do comprimento das pecgas
que a maquina esté aplicando fita, e do intervalo entre as pecas, de forma que pecas com
maior comprimento acabam demandando mais poténcia do equipamento.

Uma variavel que nao é observada pelo protétipo e influéncia diretamente no consumo
de energia sao os grupos da méquina que estao em uso, de forma que mais grupos com
motores e mecanismos sendo acionados demandam mais poténcia.

Além disso, a analise dos relatérios evidencia que, em momentos em que a maquina
estd mais carregada, ou seja, um maior nimero de pecgas na esteira com certa proximidade,
0 consumo é maior.

Os dados analisados na semana remetem a um consumo médio de 41.3 kWh, o grafico
ainda demonstra uma relacao com as quantidades de producao demonstradas na Figura 36,
em que o dia 16/11/2022, além de apresentar maior produgao em metros lineares, também
apresenta maior consumo de energia. O menor consumo de energia foi registrado no dia
15/11/2022, dia em que a méquina apresenta menor disponibilidade e menor produgao

em quantidade de colagens.



Figura 41 — Consumo de energia dia 14/11/2022 a 18/11,/2022
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou o desenvolvimento de um prototipo para monitoramento e
coleta de dados de produgao aplicado a uma méquina moveleira do tipo coladeira de
bordas.

Através do desenvolvimento de uma placa para aquisi¢ao de sinais de encoders e sen-
sores foi possivel monitorar o desempenho de producao referente a metros lineares pro-
duzidos e quantidade de pecas. O tratamento e envio dos sinais foi efetuado por micro-
controlador na plataforma ESP 32 WROOM e enviado via comunicagdo UART para um
Raspberry Pi 3 Model B+.

Os dados foram tratados através de um software desenvolvido em Visual Studio. O
algoritmo do software, além de receber os dados da serial, apresenta em um coletor diversos
motivos de paradas, passiveis de selecao através de display touch screen. Realiza, ainda,
manipulacoes das informacoes recebidas, alocando tudo em tabelas no banco de dados do
servidor da empresa.

Por meio de dashboard desenvolvido em Power BI é possivel visualizar graficos e re-
latorios relacionados aos dados extraidos, possibilitando adocao de metas alcangaveis e
tomadas de decisao com base em valores obtidos no equipamento.

A placa com os circuitos de aquisi¢ao instalada no equipamento se mostrou funcional,
e teve 6timo desempenho, nao caracterizando falhas. O coletor de dados desenvolvido com
Raspberry Pi e display touch screen se mostrou efetivo, juntamente com a aplicagao de-
senvolvida em Visual Studio, possibilitando ao operador justificar as paradas e verificando
o desempenho do equipamento e da equipe.

A anélise estendida do protétipo propiciou conhecer a média de producao do equipa-
mento que ficou em 3101 pecas por dia. Além disso, foi possivel observar que a média de
producao em metros lineares para a semana analisada foi de 1309,76 metros lineares. O
tempo disponivel do equipamento para trabalho ficou em 84,33% na semana analisada,
evidenciando que o principal motivo de paradas do equipamento foi por inatividade, ou
seja, periodo em que a maquina estava disponivel e ficou sem receber pegas. O consumo
de energia do equipamento apresentou média de 41.3kWh na semana analisada, valores
que devem ficar proximos para periodos maiores.

A anélise dos dados coletados propiciou a verificagao de um problema relacionado a
mesa elevadora, que gerava perdas produtivas e transtornos, demonstrando a necessidade
de melhoria e auxiliando no aumento da confiabilidade do equipamento.

Um ponto negativo da implementacao foi a baixa adesao por parte dos operadores
e auxiliares do equipamento, que negligenciam o apontamento dos motivos de parada,
dificultando melhorias relacionadas ao processo de producao.

O protétipo propicia & empresa o registro e estudo de dados, criando histéricos do

equipamento e contribuindo para posicionamentos estratégicos e melhor aproveitamento
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do ativo.

De maneira geral, as informagoes obtidas trouxeram dados valiosos para a empresa,
informando os horarios de inicio e parada de funcionamento do equipamento, tempo entre
pecas, diversos parametros de desempenho de producao, estimativa de consumo de energia
elétrica da maquina, motivos de paradas e tempos de ociosidade.

Como consideragoes finais podem ser propostas algumas mudangas para projetos fu-

turos:
e Realizar a construgao da placa em PCI garantindo confiabilidade ao projeto;

e Envolver a placa PCI em caixa com fixagao em trilho DIN, permitindo flexibilidade

da instalacao em ambiente industrial;

e Garantir, através de treinamentos e palestras, que os operadores e usuarios compre-

endam os beneficios da utilizagao do sistema;

e Projetar um sistema que impeca o funcionamento do equipamento em caso de pa-

radas sem justificativa apontada;

e Realizar um estudo de caso instalando o sistema desenvolvido em outras maquinas

do processo produtivo.
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Tabela 4 — Valores verificados fase R
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CORRENTE R
MEDICAO N° | CORRENTE MULTIMETRO(A) | VALOR ESP(A) | ERRO EM RELACAO A CORRENTE REAL(%)
1 0 0 #DIV /0!
2 2 2 0,00%
3 4 4 0,00%
4 6 6 0,00%
5 8 8 0,00%
6 10 10,08 -0,80%
7 12 12,09 -0,75%
8 14 14,1 -0,711%
9 16 16,05 -0,31%
10 18 18,08 -0,44%
11 20 20,22 -1,10%
12 22 22,08 -0,36%
13 24 24,11 -0,46%
14 26 26,17 -0,65%
15 28 28,32 -1,14%
16 30 30,32 -1,07%
17 32 32,45 -1,41%
18 34 34,37 -1,09%
19 36 36,5 -1,39%
20 38 38,55 -1,45%
21 40 40,83 -2,08%
22 42 42,98 -2,33%
23 44 44,83 -1,89%
24 46 46,75 -1,63%
25 48 48,93 -1,94%
26 50 50,64 -1,28%

Fonte: O proprio autor (2022).
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CORRENTE S
MEDICAO N° | CORRENTE MULTIMETRO(A) | VALOR ESP(A) | ERRO EM RELACAO A CORRENTE REAL(%)
1 0 0 4DIV/0!
2 2 2,05 -2,50%
3 4 4,02 0,00%
4 6 6,04 0,67%
5 8 7,91 0,00%
6 10 9,98 0,20%
7 12 12,06 -0,75%
8 14 13,97 0,21%
9 16 15,04 -0,31%
10 18 17,91 0,50%
11 20 19,97 -1,10%
12 22 21,85 0,68%
13 24 23.87 -0,46%
14 2 25,87 0,50%
15 28 28,01 1,14%
16 30 30,05 0,17%
17 32 32,13 1,41%
18 34 34,05 -0,15%
19 36 36,19 -1,39%
20 38 38,21 -0,55%
21 40 40,31 -2,08%
22 42 42,93 2.21%
23 44 44,96 -1,39%
24 46 46,84 -1,33%
25 48 48,96 -1,94%
26 50 50,24 -0,48%

Fonte: O proéprio autor (2022).
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Tabela 6 — Valores verificados fase T

CORRENTE T
MEDICAO N° | CORRENTE MULTIMETRO(A) | VALOR ESP(A) | ERRO EM RELACAO A CORRENTE REAL(%)
1 0 0 #DIV /0!
2 2 2,03 -1,50%
3 4 4,06 -1,50%
4 6 6,02 -0,33%
5 8 7,89 1,38%
6 10 10 0,00%
7 12 11,97 0,25%
8 14 13,98 0,14%
9 16 15,9 0,62%
10 18 17,94 0,33%
11 20 19,94 0,30%
12 22 21,93 0,32%
13 24 23,87 0,54%
14 2% 25,92 0,31%
15 28 28,02 0,07%
16 30 30,13 -0,43%
17 32 32,11 -0,34%
18 34 34,08 -0,24%
19 36 36,46 -1,28%
20 38 38,26 -0,68%
21 40 40,37 -0,92%
22 42 42,38 -0,90%
23 44 44,84 -1,91%
24 46 46,8 -1,74%
25 48 48,85 -1,77%
26 50 50,94 -1,38%

Fonte: O proéprio autor (2022).
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Tabela 7 — Fungao de transferéncia fase R

TENSAO R - {V=0,0724.b 122,763}

D MEDIA D~AS TENSAO ERRO EM gELAQAo
3 MEDICOES PELA A TENSAO DO
MULTIMETRO(V) _ _ )
DO ADC (bit) | EQUACAO(V) | MULTIMETRO(%)

0 0 22,76

10 0 22,76 -127,63%

20 0 22,76 -13,82%

30 50,5 26,42 -11,94%

40 182.,5 35,98 -10,06%

50 320,5 45,97 -8,07%

60 451 55,42 -7,64%

70 593 65,70 -6,15%

80 733 75,83 -5,21%

90 874 86,04 -4,40%

100 1013,5 96,14 3,86%

110 1159,5 106,71 2,99%

120 12995 116,85 -2,63%

130 14425 127,20 -2,15%

140 1586,5 137,63 -1,70%

150 1724,5 147,62 -1,59%

160 1865,5 157,83 1,36%

170 2004,5 167,89 1,24%

180 2148,5 178,31 0,94%

190 2288 188,41 0,83%

200 2431 198,77 0,62%

210 2570,5 208,87 0,54%

220 2733 220,63 -0,29%
230 28945 232,32 1,01%

240 3077,5 245,57 2.32%

250 3287.5 260,78 4,31%

Fonte: O proprio autor (2022).
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Tabela 8 — Fungao de transferéncia fase S

TENSAO S - {V=0,0721.b-+22,544}

TENSAO MEDIA DNAS TENSAO ERRO EM f}ELAQAo
3 MEDICOES PELA A TENSAO DO
MULTIMETRO(V) , N )
DO ADC (bit) | EQUACAO (V)| MULTIMETRO(%)

0 0 22,54

10 0 22,54 -125,44%

20 0 22,54 -12,72%

30 55 26,51 -11,64%

40 191 36,32 -9,21%

50 3225 45,80 -8,41%

60 457.5 55,53 -7,45%

70 599 65,73 -6,10%

80 739 75,83 -5,22%

90 880 85,99 -4,45%

100 1021,5 96,19 3,81%

110 1166 106,61 3,08%

120 1308 116,85 -2,62%

130 1450 127,09 -2,24%

140 1594 137,47 -1,81%

150 1735 147,64 -1,58%

160 1872 157,52 1,55%

170 2010 167,47 1,49%

180 2158 178,14 1,04%

190 2298 188,23 0,93%

200 2441 198,54 0,73%

210 2585 208,92 0,51%

220 2742 220,24 -0,11%

230 2907 232,14 0,93%

240 3090,5 245,37 2,24%

250 3300,5 260,51 4,20%

Fonte: O proprio autor (2022).
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Tabela 9 — Funcao de transferéncia fase T

TENSAO S - {V=0,0737.b+22,693}

TENSAO MEDIA DNAS TENSAO ERRO EM f}ELAQAo
3 MEDICOES PELA A TENSAO DO
MULTIMETRO(V) , N )
DO ADC (bit) | EQUACAO (V)| MULTIMETRO(%)

0 0 22,69

10 0 22,69 -126,93%

20 0 22,69 -13,47%

30 48 26,23 -12,56%

40 178,5 35,85 -10,38%

50 309,5 45,50 -8,99%

60 443 55,34 -7,76%

70 581.,5 65,55 -6,36%

80 719 75,68 -5,40%

90 856,5 85,82 -4,65%

100 997.5 96,21 3,79%

110 1140,5 106,75 2,96%

120 1281 117,10 -2.41%

130 1419 127,27 -2,10%

140 1561 137,74 -1,62%

150 1700 147,98 -1,34%

160 1837.5 158,12 1,18%

170 1973,5 168,14 1,09%

180 2116 178,64 0,75%

190 2253 188,74 0,66%

200 2391,5 198,95 0,53%

210 2531,5 209,26 0,35%

220 2681 220,28 -0,13%
230 2863 233,70 1,61%

240 3010 244,53 1,89%

250 3207 259,05 3,62%

Fonte: O proprio autor (2022).
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Figura 42 — Sinal entrada Digital
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Fonte: O proprio autor (2022).
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Tabela 10 — Calibragdo encoder
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COMPRIMENTO ENCODER C=0,0126.p -16,744

MEDICAO | COMPRIMENTO COMPRIMENTO ERRO~
N° PECA (mm’s) PULSOS PELA FORMULA (mm’s) EM R]?LAQAO A
MEDICAO REAL(%)
1 338 28301 339,90 -0,56%
2 355 29611 356,40 -0,39%
3 400 32940 398,35 0,41%
4 431 35619 432,10 -0,26%
5 500 41202 502,45 -0,49%
6 603 49419 605,98 -0,49%
7 660 53893 662,35 -0,36%
8 815 66148 816,77 -0,22%
9 898 72825 900,90 -0,32%
10 942 76392 945,84 -0,41%
11 1000 81005 1003,97 -0,40%
12 1362 109788 1366,63 -0,34%
13 1525 122740 1529,83 -0,32%
14 1599 128700 1604,92 -0,37%
15 2101 168628 2108,02 -0,33%
16 2750 220215 2758,01 -0,29%

Fonte: O proprio autor (2022).

Figura 43 — Sinal de saida do circuito leitura do encoder
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Fonte: O proprio autor (2022).
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APENDICE E

Figura 44 — Formato da ligacao do protétipo ao equiapmento
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Fonte: O proprio autor (2022).

Figura 45 — Raspberry Pi e display touch screen

Fonte: O proprio autor (2022).
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Figura 46 — Esquematico completo
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APENDICE F

Figura 47 — Mesa pantografica antes da reforma

Fonte: O proprio autor (2022).

Figura 48 — Mesa pantografica depois da reforma

Fonte: O proprio autor (2022).
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Figura 49 — Multimetro Fluke 325

Fonte: O proéprio autor (2022).
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