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RESUMO

Este projeto consiste no estudo da adequacdo de uma maquina ferramenta a rede de
comunicacdo Ethernet, o Centro de Usinagem ROMI D600 com controlador Siemens
Sinumerik 828D embarcado, disponivel no Laboratério de Materiais e Fabricacdo (LAMAF)
da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagdo da Universidade Federal de
Goiés. O objetivo € implementar um sistema de comunicacdo da maquina de manufatura na
rede Ethernet, e para isto contextualiza-se o projeto nos conceitos da Industria 4.0 através da
configuragdo da méaquina para comunicagdo na rede e implementagcdo de um sistema de
supervisdo, controle remoto e troca de dados. A arquitetura implementada foi definida com base
nos recursos disponibilizados pelo préprio fabricante, complementando-a com alguns requisitos
de software, hardware e protocolos de rede necessarios para tal. Fungbes caracteristicas como
a ferramenta Trace, Drivers l6gicos, pastas compartilhadas na rede, protocolo Ethernet TCP/IP
e software de acesso remoto UltraVNC Viewer compdem a arquitetura de comunicacdo do
Centro de Usinagem ROMI D600 do laboratério. Os resultados decorrentes da arquitetura
instalada na rede corporativa disponivel no LAMAF sdo: a conectividade da maquina na rede
para comunicagdo com outros dispositivos; possibilidade de troca de dados; monitoramento de
variaveis e processos; bem como acesso e controle remoto do Sinumerik 828D em tempo real.
A arquitetura configurada atende aos interesses descritos neste trabalho, pois é possivel
observar caracteristicas da Industria 4.0, tais como: interconectividade entre o0s dispositivos,
troca de dados na rede, supervisao e controle remoto. Para os trabalhos conseguintes espera-se
melhorar os processos implementados, adequar a arquitetura ao protocolo OPC-UA e obter um

maior alcance para a comunicagao na rede.

Palavras-chave: Industria 4.0, ROMI D600, Sinumerik 828D, Ethernet.



ABSTRACT

This project consists on the study of suitability of a machine tool to the Ethernet
communication network, ROMI D600 Machining Center with Siemens Sinumerik 828D
embedded controller, available at the Materials and Manufacturing Laboratory (LAMAF) of
the School of Electrical, Mechanical and Computing Engineering of the Federal University of
Goiés. The objective is to implement a communication system of the manufacturing machine
in the Ethernet network, and in order to do this it contextualizes the project in concepts of
Industry 4.0 through configuration of the machine for communication in the network and
implementation of a supervision system, remote control and data exchange. The implemented
architecture was defined based on the resources made available by the manufacturer,
complementing it with some necessary software, hardware and network protocol requirements.
Features such as the Trace tool, Logical Drivers, shared folders on the network, Ethernet
TCP/IP protocol and UltraVNC Viewer remote access software make up the communication
architecture of ROMI D600 Machining Center in the lab. Results of the architecture installed
in the corporate network available in LAMAF are: connectivity of the machine in the network
for communication with other devices; possibility of data exchange; monitoring of variables
and processes; as well as access and remote control of Sinumerik 828D in real time.
Architecture configured meets the objective described in this work, because it’s possible to
observe characteristics of Industry 4.0, such as: interconnectivity between devices, data
exchange in the network, supervision and remote control. For future works, it is expected that
implemented processes be improved, UA and also obtain a greater reach for the communication

in the network.

Keywords: Industry 4.0, ROMI D600, Sinumerik 828D, Ethernet.
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1. INTRODUCAO

O avanco da tecnologia de informacéo (T1) tem se mostrado cada vez mais presente nos
processos industriais, o ideal de se obter pleno controle dos processos, flexibilidade na
producdo, interconectividade entre os dispositivos e rapida comunicacdo entre os sistemas,
fomenta o inicio de uma quarta revolugédo industrial (DELOITTE, 2015). Nesse contexto, surge
a chamada Industria 4.0, baseada na utilizagdo dos recursos tecnoldgicos para a criagdo de
fabricas que possuam sistemas inteligentes para dar embasamento as decisdes da cadeia
corporativa (OLIVEIRA; ALVARES, 2018).

Da necessidade de controle e monitoramento dos processos, surgem os sistemas de
Controle de Supervisdo e Aquisi¢do de Dados, conhecidos por SCADA (Supervisory Control
and Data Aquisition), os quais possibilitam o acompanhamento de todas as etapas da cadeia
produtiva através de interfaces graficas em computadores localizados em uma central de
controle industrial (FERRAZ, 2002). Além disso, os sistemas supervisorios permitem a
deteccdo de possiveis falhas na planta industrial antes que elas ocorram de fato, conforme
descrito por Jurizato e Pereira (2003).

A utilizacdo dos recursos tecnoldgicos nos processos industriais baseando-se nos pilares
da Industria 4.0 ja é realidade, principalmente quando se fala em maquinas-ferramentas a
Comando Numérico Computadorizado (CNC). Os sistemas supervisorios sdo possiveis para
tais maquinas devido a sua construcdo e a existéncia de controladores de arquitetura aberta em
seu mecanismo interno, ou seja, dispositivos de interfaces abertas para comunicacdo (DEL
CONTE, 2007).

De acordo com Del Conte (2007), as maquinas CNC utilizadas para usinagem a alta
velocidade geralmente possuem uma interface de comunica¢do homem-méaquina, os chamados
PCs de HMI (Human Machine Interface), que permitem a interagcdo do operador com 0 processo
ocorrendo em tempo real. Tal inovagdo aliada & construgdo de sistemas de supervisdo e
aquisicao de dados de maquinas-ferramenta séo caracteristicas da incorporacdo de um ambiente
industrial & Inddstria 4.0, e este processo é viabilizado quando o CNC possui um sistema de

arquitetura aberta compativel a integragdo de protocolos para comunicagéo na rede.
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1.1 MOTIVACAO

Segundo Silva e Villani (2010), a necessidade de monitoramento em méaquinas CNC
tem aumentado devido a exigéncia do mercado por equipamentos cada vez mais potentes, com
melhor desempenho e menos falhas. Com a implantacdo de um ambiente industrial embasado
no principio da manufatura virtual, conceito primordial para a Industria 4.0, 0s processos
produtivos podem ser monitorados e simulados virtualmente desde a fase de desenvolvimento
do produto até sua fabricacdo, resultando assim em processos mais confiaveis (SOUZA et al.,
2002).

A necessidade da industria de ter pleno controle de todos os seus processos aliada ao
ideal da quarta revolucdo industrial de implementar fabricas inteligentes, diminui a lacuna entre
0S processos ocorrendo em si e as exigéncias dos consumidores por produtos e/ou servigos mais
seguros, confiaveis e no menor tempo possivel (COELHO, 2016). Visando adequar o
maquinério ao novo ambiente da Industria 4.0 os fabricantes de maquinas-ferramentas CNC
sdo compelidos a fornecer meios cabiveis para comunicacdo e integracdo do sistema inteligente
da méaquina a rede, disponibilizando assim op¢des de interfaces para serem criadas e exploradas
a critério do usuério.

Nesse contexto, este trabalho visa a adequacdo de uma maquina-ferramenta CNC aos
conceitos da Industria 4.0, por meio da implementacdo de um sistema de supervisao e controle
remoto de um Centro de Usinagem ROMI D600, localizado no Laboratério de Materiais e
Fabricacdo (LAMAF) da Universidade Federal de Goias, com um comando Siemens Sinumerik
828D, versdo 4.4. Para isso, serad definida uma arquitetura de comunicacgdo via rede Ethernet,
baseando-se nos conceitos da Industria 4.0, e especificando requisitos de software, hardware e

protocolos de rede necessarios para tal.
1.2 OBJETIVOS

Alguns objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Levantar requisitos para adequacdo do Centro de Usinagem ROMI D600 a rede de

comunicagdo, seguindo 0s conceitos da Industria 4.0;

e Definir uma arquitetura de comunicacgdo cliente-servidor fundamentada nos recursos
tecnoldgicos disponiveis no CNC, e utilizando requisitos de software e hardware que

possibilitem a integracdo da maquina na rede;
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e Desenvolver um sistema de supervisdo e controle remoto para o controlador Siemens
Sinumerik 828D, disponivel no Centro de Usinagem ROMI D600;

e Definir um sistema para monitoramento e aquisi¢ao de variaveis de processo;

e Disponibilizar uma estacdo de controle para acesso remoto e monitoramento dos
processos;

e Designar um meio para transferéncia de dados, via Ethernet, do computador pessoal

para a maquina e vice-versa.
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente documento é composto por sete tOpicos, 0s quais serdo expostos a seguir
com uma répida abordagem do conteido especifico destes. Sua estrutura é acrescida das
referéncias bibliogréficas, as quais sdo a base didatica deste trabalho.

O topico 1 é composto pela motivacdo, 0s objetivos e a estrutura organizacional do
referido trabalho, que em conjunto déo base para a introducéo.

No topico 2 sdo apresentados os trabalhos que fundamentam a reviséo bibliografica da
pesquisa realizada. Neste tépico sdo citados alguns sistemas supervisérios elaborados para o
monitoramento de maquinas-ferramenta CNC.

A fundamentacéo tedrica no topico 3 descreve os principais conceitos abordados neste
trabalho, de modo a elucidar os pilares da Industria 4.0, a defini¢do dos sistemas supervisoérios,
as principais caracteristicas do Centro de Usinagem ROMI D600 e seu controlador Siemens
Sinumerik 828D e as particularidades da comunicacdo de dados na rede.

O topico 4 descreve brevemente a metodologia utilizada, enquanto o tépico 5 detalha
como foi implementada a Arquitetura de comunicacdo na rede Ethernet para o Centro de
Usinagem ROMI D600.

Os resultados da arquitetura proposta séo exibidos no topico 6. Nele sdo mostrados 0s
detalhes da estrutura estabelecida para a comunicagdo da maquina com outros dispositivos via
rede corporativa disponivel no LAMAF.

Por fim, no ultimo topico é exposta a conclusdo deste trabalho, destacando-se as
vantagens e limitacfes da adequacdo da maquina de manufatura a rede Ethernet. Além disso,
s8o propostas sugestbes para os trabalhos conseguintes, visando a melhoria da arquitetura

desenvolvida.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ferraz (2002) desenvolveu um sistema de supervisdao on-line e um sistema de
monitoramento dos desgastes das ferramentas de corte de um torno CNC com Siemens 810D
(Figura 1). Ferraz (2002) programou em Labview um sistema que comunica com a PPU (Panel
Processing Unit) Sinumerik 810D via rede com padrdo Fast-Ethernet, utilizando o protocolo
NetDDE. A partir da aquisicdo das variaveis no Labview, por meio de um PC (Personal
Computer) com o software SCADA/WEB instalado, é possivel a visualizagdo gréfica dos dados
do CNC. Por meio deste supervisério pode-se identificar o0 momento propicio para troca das

ferramentas desgastadas e analisar o desempenho da maquina.

Figura 1 - Sistema de monitoramento e supervisao para um torno CNC

PC : estacdio SCADAAMWEB Server Torno
| CNC
| NetDDE . | sensores
SupewlsﬁoMomtoramento e
i sensores

PC : estacfio CLIENTE

Browser
TCP/ IP

Fonte: Ferraz (2002).

Silva e Villani (2010) desenvolveram um sistema de monitoramento e controle remoto
de uma méaquina CNC modelo ROMI D800, que utiliza um controlador Siemens Sinumerik
828D. O trabalho desenvolvido consiste em um sistema que monitora o deslocamento e a
velocidade de movimentagdo dos eixos motores da maquina, durante seu funcionamento. Para
implementacdo de tal sistema, Silva e Villani (2010) utilizaram um pacote de aplicativos da
Siemens, denominado Startup tools, o qual possibilita comunicacdo via protocolo DDE. O
sistema foi programado no software Visual Basic 6.0 e a comunicagéo é realizada através da
porta Ethernet X127.
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O resultado foi uma Interface disponivel em um PC para interacdo e monitoramento do
operador. A arquitetura do sistema desenvolvido por Silva e Villani (2010) é mostrada na Figura
2.

Figura 2 - Arquitetura de um Sistema de Monitoramento e Controle Remoto de um CNC
ROMI D800 com controlador Sinumerik 828D

Painel de Operacgao CNC

e

P SRR

Rede interna
da maquina

"R R R RN

......

Cabo de rede
(Ethernet)

Motores
——

- =
et

PC ~='¢..'

o

Fonte: Silva e Villani (2010).

Del Conte (2007) mostra a implementacdo de um sistema de monitoramento da
velocidade de avanco e aceleracdo de eixos de um CNC de arquitetura aberta que utiliza um
controlador Siemens 810D, conforme pode ser visualizado na Figura 3.

O sistema supervisorio foi desenvolvido em Labview utilizando o protocolo DDE (Data
Dinamic Exchange), e a partir dele foi possivel adquirir e analisar os dados para identificar os
melhores parametros. Além disso, Del Conte (2007) aplicou 0 mesmo sistema em outro
controlador Siemens Sinumerik, o 840D, comparando os dados obtidos para ambos. Os
resultados foram disponibilizados em interfaces gréaficas.

A arquitetura desenvolvida por Del Conte (2007) consiste em um sistema de malha
fechada para monitoramento da maquina, através da aquisicdo de variaveis, analise de dados e
otimizacdo dos processos. A partir da visualizacdo grafica do comportamento das variaveis
adquiridas, pode-se identificar os melhores pardmetros e realizar as devidas modificacdes nos
dados da maquina. Um conceito da arquitetura do sistema supervisério desenvolvido é

mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Conceito de um sistema de monitoramento para um CNC de arquitetura aberta
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Fonte: Del Conte (2007).

Oliveira e Alvares (2018) foram além e desenvolveram um sistema baseado em
protocolos mais atuais, o OPC-UA e o MTConnect. A ideia principal do trabalho foi
implementar um supervisério de teleoperagdo e monitoramento para maquinas-ferramentas
CNC através da internet e respaldado nos conceitos da Industria 4.0. O sistema foi aplicado a
um CNC Fanuc Focas-18ti. A escolha dos protocolos € estratégica pois ambos permitem a
aplicacdo dos recursos da Industria 4.0, como a computacdo em nuvem e integracdo com

dispositivos utilizando protocolo padréo.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Neto (2008), a necessidade de fabricacdo de pecas com superficies complexas
em moldes de materiais resistentes, aliada a busca do mercado por processos de qualidade
realizados no menor tempo possivel, deu inicio a Usinagem a alta velocidade, conhecida por
High Speed Machine (HSM). Tal processo utiliza a programagdo numérica computadorizada
(NC) para comandar um maquinario de alto desempenho na producéo de moldes e matrizes.

Conforme descrito por Del Conte (2007), é notdrio que o aumento dos processos de
automacdo na industria tem obrigado os fabricantes de maquinas-ferramentas a aumentar o
nivel de seguranca dos seus equipamentos, utilizando, para isso, sistemas supervisorios

baseados em conceitos de T e aplicados na IndUstria 4.0. E fato também que este conceito pode
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ser aplicada a todas as maquinas industriais de um modo geral, pois geralmente € um meio

propicio a aplicacdo dos recursos tecnoldgicos.
3.1 INDUSTRIA 4.0

Segundo Coelho (2016), a Industria 4.0 reflete o ideal das fabricas futuristas, onde todos
0s processos industriais sdo monitorados desde o chao de fabrica até o nivel corporativo. A
Industria 4.0 se firma, principalmente, nos conceitos dos Sistemas Cyber Fisicos (Cyber-
physical Systems, CPS), Big Data Analytics e Internet das Coisas e Servigos.

O avanco dessa nova era digital e tecnoldgica possibilita o desenvolvimento de
mecanismos para processamento de dados cada vez mais rapidos e que ocupam espacos cada
vez menores. De acordo com Coelho (2016) e Oliveira e Alvares (2018), o resultado do
aumento da producdo de tais dispositivos, aliado a reducdo de custos para concepg¢do dos
mesmos, foi a criacdo de sistemas integrados, denominados de Cyber Fisicos. Estes sistemas
sdo fruto da interacdo entre os meios fisico e virtual, o avanco das redes de comunicacdo e
microprocessadores extremamente ageis e com tamanho suficiente para serem embutidos em
outros equipamentos.

A idealizacdo de controle de todos os processos industriais utilizando os recursos
tecnoldgicos impacta diretamente na quantidade de dados gerados em tempo real. A partir disso
surge o conceito de Big Data Analytics, o qual concebe a ideia do armazenamento seguro e
eficaz dos dados originados a partir dos processos industriais, e disponibilizados em rede para
futuro processamento dos mesmos em informagGes significantes e interpretaveis a nivel
administrativo (COELHO, 2016).

A internet se encontra inserida diretamente no contexto da Industria 4.0, que almeja
aumentar potencialmente os recursos tecnoldgicos no meio industrial, de modo a permitir que
todas as coisas estejam inseridas e integradas na rede. Nessa concepcéo, a Internet of things
(IoT) visa aproveitar todas as conveniéncias proporcionadas pela maior conectividade das
coisas na rede, ou seja, dispositivos e maquinas interagindo mutuamente, por meio de
protocolos de comunicagdo, para a construcdo de sistemas inteligentes que permitam
reconhecimento, acompanhamento, supervisdo e aprimoramento das entidades envolvidas
(OLIVEIRA; ALVARES, 2018).

Conforme Oliveira e Alvares (2018), através da IndUstria 4.0 deseja-se integrar 0s
servigos a internet, na mesma perspectiva prevista para a 1oT. O advento da Internet of Service

(1oS) proveniente do aperfeicoamento da 10T, propde a inser¢do dos servigos em uma rede
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inteligente, para que estes possam ser gerenciados e otimizados a conveniéncia dos principais

interessados no processo, seja a nivel corporativo ou cliente.
3.2 SISTEMAS SUPERVISORIOS

Os sistemas de supervisao foram desenvolvidos dada a necessidade de monitorar 0s
processos ao longo da cadeia produtiva, permitindo maior integracdo entre o corporativo e o
ch&o de fébrica. Por este motivo, os desenvolvedores da area de T1 tém projetado interfaces de
aquisicdo de dados e monitoramento que se comunicam diretamente com os dispositivos
embarcados nas maquinas. Tais sistemas sdo conhecidos por SCADA (JURIZATTO;
PEREIRA, 2003).

Da necessidade de conectar as maquinas aos sistemas de controle e supervisdo, 0s
fabricantes de CNC tém se empenhado em permitir que seus produtos tenham arquitetura livre
para comunica¢do com outros dispositivos, ou até mesmo tem disponibilizado softwares com
tais funcionalidades. Um exemplo disso sdo os controladores Siemens embarcados nas
méaquinas CNC, os quais permitem comunicacdo e troca de dados com outros servidores
instalados em um PC, desde que sejam especificados apenas alguns requisitos de hardware e
software (cabos, drivers, protocolos de rede, etc.) (SIEMENS AG, 2018).

3.3 CENTRO DE USINAGEM ROMI D600

O ROMI D600 (Figura 4) é um Centro de Usinagem CNC para execucdo de operagdes
de fabricacdo de pecas. Maquinas por comando humérico computadorizado caracterizam-se por
possuirem sistemas automatizados, onde dispositivos eletroeletrdnicos gerenciam todos os
processos durante seu funcionamento.

A partir de um desenho, do programa de comando para a fabricacdo e da especificacao
das ferramentas a serem utilizadas, a peca é fabricada no Centro de Usinagem CNC
(INDUSTRIAS ROMI S/A, 2019). Operagdes de furagdo, fresamento e desbaste podem ser
realizados por meio do ROMI D600.

O CNC ROMI é composto por uma PPU, isto é, um painel de operacdo, um painel de
programacéo e um painel de exibicdo para comando e controle dos programas de usinagem,

conforme pode ser visualizado na Figura 5.



Fonte: Elaborado pelo propria autora.

Figura 5 - Painel de comando do Centro de Usinagem ROMI D600
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Os processos executados em uma maquina ferramenta CNC sdo realizados por

pequenos dispositivos de hardware com entradas e saidas de sinais, denominados controladores.
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No caso do Centro de Usinagem ROMI D600 o controlador responséavel pelo controle dos
processos é 0 modelo Siemens Sinumerik 828D mostrado na Figura 6 (INDUSTRIAS ROMI
S/A, 2019).

Figura 6 - Fotografia do painel de comando do Centro de Usinagem ROMI D600

Fonte: Elaborado pelo propria autora.

3.3.1 SIEMENS SINUMERIK 828D

Os controladores Siemens tém ganhado bastante destaque na indudstria por serem
dispositivos de arquitetura aberta para troca de dados, e, por este motivo, se tornam solucdes
simples, produtivas e potentes para as maquinas CNC utilizadas no chdo de fabrica. Destacam-
se entre eles a linha Sinumerik, uma excelente op¢do quando se requer alta produtividade,
flexibilidade, eficiéncia e qualidade. Os modelos Sinumerik 808D, 828D e 840D sdo exemplos
de controladores Siemens de maior aplicacdo nas maquinas-ferramentas CNC (SIEMENS AG,
2018).

Os controladores Siemens Sinumerik possuem uma interface simples e compacta para
interacdo entre o operador e 0os comandos da maquina, denominada Panel Processing Unit
(PPU). O painel frontal do Sinumerik 828D, controlador integrado a ROMI D600, possui
acessibilidade para transferéncia de dados, pois é equipado com entradas para o uso de
dispositivos USB, cartdo compact flash e conector RJ45 para rede Ethernet (SIEMENS AG,
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2018). O modelo 828D disponibiliza portas de comunicagéo para troca de dados entre a PPU e
um PC externo através da Ethernet (rede local para comunicagdo), via transferéncia direta
ponto-a-ponto, através da porta X127 com IP fixo, ou via comunicacdo multiponto,

disponibilizando acesso em uma rede corporativa interna por meio da porta X130.
3.4 COMUNICACAO DE DADOS

Para estabelecer comunicacdo sdo necessarias duas caracteristicas fundamentais:
primeiro, a presenca de dois ou mais individuos, objetos, dispositivos, onde um trabalha como
transmissor e 0 outro como receptor, e segundo, a determinacgdo de um meio para que haja troca
de informac6es. De acordo com Forouzan (2006) essa comunicacao pode ser presencial, de tal
modo que o receptor e 0 transmissor se encontrem no mesmo ambiente, ou pode ser remota,
ocorrendo a longa distancia.

A comunicacdo de dados envolve a transferéncia de informacdes, através de um meio,
entre dois ou mais dispositivos, envolvidos em um sistema de comunica¢do composto por um
meio fisico (hardware) e programas (software). Para que a informacdo seja transmitida e a
comunicacdo seja eficiente é necessario que haja pelo menos: uma mensagem (dados
transferidos), um transmissor, um receptor, um meio e um protocolo, que é designado como um

conjunto de regras para que os dispositivos se comuniquem (FOROUZAN, 2006).
3.4.1 REDES

Segundo Forouzan (2006), o agrupamento de dispositivos conectados por noés
caracteriza uma rede. Esses n6s (ou links de comunicacdo) sdo os dispositivos que trocam
informacdes, podendo ser qualquer aparato de hardware: um PC, um CLP, uma impressora, etc.
Essa comunicacdo pode ser feita de maneira direta, isto é, ponto-a-ponto, onde ha um meio
dedicado especialmente para a comunicagéo entre os dois dispositivos, ou pode ainda haver

uma comunicagdo multiponto, onde um link & compartilhado por mais de dois dispositivos.
3.4.2 PROTOCOLOS DE REDE

Um protocolo de rede especifica os requisitos fundamentais para que haja comunicacgéo
entre dois ou mais dispositivos. O protocolo determina a ordem e forma que os dados sao
transferidos e estabelece como serd realizada a comunicacdo entre receptor e transmissor
(KUROSE; ROSS, 2013).
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Alguns exemplos de protocolos de rede comumente utilizados sé&o: HTTP (Hipertext
Transferer Protocol), FTP (File Transfer Protocol), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol),
TCP/IP (Transmisson Control Protocol / Internet Protocol), DHCP (Dynamic Host
Configuration Protocol), dentre outros. Segundo Rios (2011), quando se pesquisa uma pagina
na internet, ou quando um download é realizado ou ainda quando um e-mail é enviado sdo
utilizados servicos de rede que sdo governados por protocolos, como o HTTP, FTP e SMTP,
respectivamente.

De acordo com Franciscatto et al (2014) e Siemens AG (2006a), o protocolo DHCP tem
a incumbéncia de auxiliar na configuracdo e operacdo dos clientes em uma rede,
disponibilizando enderegos virtuais, chamados de enderecos de IP, e outros parametros de rede
dinamicamente.

Os protocolos TCP e IP, juntos, formam a base de comunicacdo de dados na internet. A
arquitetura do protocolo é formada por camadas com determinadas funcgdes, desde a
conectividade dos dispositivos na rede, o transporte, transferéncia de dados e aplicacdo na rede
para integracdo dos clientes. De acordo com Franciscatto et al (2014) e Rios (2011), o TCP/IP,
protocolo de controle de transmissdo/protocolo da internet, € definido como um conjunto de
protocolos que permite a troca de dados para diferentes aplicacGes na internet, utilizando um
sistema de transferéncia e transmissao de informagdes bem definido.

Quando se pensa em troca de dados entre maquinas de chéo de fabrica e os sistemas de
supervisdo existente nas salas de controle, protocolos como o DDE e suas derivacfes estdo
entre 0s mais utilizados. O protocolo DDE é regularmente aplicado para sistemas operacionais
Windows, e funciona de modo a regulamentar a transferéncia de dados entre dispositivos
distintos. Além disso, o protocolo possui ainda algumas derivacfes para aplicacdes na rede,
como o NetDDE, O FastDDE e o AdvanceDDE. Apesar das versdes melhoradas do protocolo,
o DDE né&o é recomendado para aplicacdes onde ¢ altamente desejavel qualidade e velocidade
na troca de dados (FERRAZ, 2002). Por este motivo, protocolos como 0 OPC (Open Platform
Communications) tém ganhado forca no mercado das tecnologias de informacdo (OPC
FOUNDATION, 2019).

Segundo a OPC Foundation (2019) e Ferraz (2002), OPC consiste em um protocolo
construido para troca de dados e integracdo entre os variados dispositivos e plataformas de
comunicacéo e controle de processos, o qual tem ganhado bastante forca devido a sua grande
versatilidade. A evolucéo e adaptacdo do protocolo OPC permitiu uma maior integracédo entre
as necessidades dos diferentes dispositivos de chdo de fabrica e as decisdes estratégicas do

corporativo da induastria. As melhorias realizadas pela OPC Foundation no classico protocolo
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OPC garante uma maior conectividade na rede entre as varias plataformas de diferentes
fornecedores, a partir da criagdo de um protocolo de arquitetura aberta e unificada, o OPC UA
(OLIVEIRA; ALVARES, 2018).

3.4.3 ENDERECAMENTO DE IP

Para que a comunicacao entre os dispositivos na rede seja possivel é necessario que cada
terminal, conhecido por host (hospedeiro), possua um nome e endereco relativo (MORIMOTO,
2007). Segundo Kurose e Ross (2013), o protocolo IP € responsavel por especificar as
informacdes relativas aos pacotes de dados trocados na rede. Atualmente ele possui duas
versdes: o IPv4 e o IPv6, sendo este ultimo uma atualizacdo para a garantia de uma maior
disponibilidade de enderecos.

O endereco de IP é formado por 4 agrupamentos de octetos, ou seja, 4 blocos de 8 bits
(menor unidade para troca de dados). Os octetos dos enderegos de IP s&o divididos de forma
gue uma parte representa o endereco da rede e a outra 0 endereco do dispositivo ou entidade
conectada na rede (MORIMOTO, 2007). O IP 192.168.215.17, por exemplo, pertence a classe
de enderecos usualmente utilizada em redes locais, onde os trés primeiros octetos, 192.168.215,
identificam a rede, enquanto o Ultimo octeto, 17, caracteriza o host, ou seja, o dispositivo

conectado a rede.

4. METODOS E PROCESSOS

Este trabalho visa familiarizacdo com os principais conceitos da Inddstria 4.0,
especificando, para isso, 0s requisitos necessarios para a adequacdo de uma maquina ferramenta
a rede Ethernet local. A pesquisa exploratdria serve como base para identificacdo e analise do
comportamento de varidveis que serdo monitoradas no processo de usinagem de alta
velocidade.

O trabalho em questéo foi desenvolvido no Laboratorio de Materiais e Fabricagdo do
curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Goias, tendo como objeto de estudo
0 Centro de Usinagem ROMI D600 equipado com a PPU do controlador Siemens Sinumerik
828D versdo 4.4.

A finalidade da pesquisa é a especificacdo dos recursos necessarios para implementar
uma arquitetura que possibilite a supervisdo e controle das variaveis de processo da maquina

via rede de comunicacdo Ethernet. Alem disso, espera-se a especificagdo de meios cabiveis para
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obter troca de dados entre a méquina e outros dispositivos conectados a rede corporativa
disponivel in loco.

Utiliza-se como método de abordagem a pesquisa qualitativa como forma de analisar os
beneficios da arquitetura de comunicagdo na rede e monitorar o comportamento de variaveis
que influenciam nos processos de usinagem. Além disso, a arquitetura implementada permite
0 acesso e controle remoto do objeto de estudo, com o prop6sito de monitorar e supervisionar
0S processos em andamento na maquina-ferramenta.

Para a coleta de dados e projeto do sistema proposto, utiliza-se a metodologia da
pesquisa de campo com desenvolvimento experimental em laborat6rio, embasada na revisdo

bibliogréfica de quatro artigos cientificos e trabalhos académicos publicados entre 2002 e 2018.

5. ARQUITETURA DE COMUNICACAO DA MAQUINA NA REDE ETHERNET

A arquitetura implementada para adequacdo do Centro de Usinagem a rede Ethernet,
disponibilizando-o para comunicacao e troca de dados com outros dispositivos, tem como base
a utilizacdo das propriedades do protocolo TCP/IP, cabos de rede com conector RJ45 e
computadores pessoais conectados a rede disponivel. A arquitetura se fundamenta na
adequacao e configuracdo do ROMI D600 para conectividade na rede, comunicacdo entre PC
e controlador por meio do acesso remoto, aquisicdo de dados da maquina e, por fim, o
monitoramento das variaveis de processo.

A estrutura de comunicagdo na rede implantada para 0 ROMI D600 estabelece a
interconectividade entre duas estacdes de trabalho CPU, um notebook e a PPU do CNC. Porém
a versdo de estudo conseguiria viabilizar a instalacdo de até sete computadores pessoais ligados
a rede e ao Sinumerik 828D, para fins de controle remoto e supervisdo da maquina.

Nesta secdo sera mostrado o procedimento para parametrizacao dos computadores e da
PPU para a comunicacao e transferéncia de informac6es na rede. Serd detalhada também a
configuracdo das ferramentas tecnoldgicas disponiveis que complementam a arquitetura e
possibilitam a troca de dados entre os dispositivos na rede Ethernet. Para isso, este capitulo foi
dividido em quatro secdes especificas: a primeira detalha as tentativas iniciais de adequacéo do
Sinumerik 828D para comunicagdo com outros dispositivos via padrdo OPC; a segunda se¢édo
descreve a parametrizacdo do Sinumerik 828D para compartilhamento de dados; a terceira
secdo mostra a configuracdo do acesso remoto a maquina via rede Ethernet e a ultima secao

explora um pouco sobre a funcao Trace disponivel no CNC.
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5.1 TENTATIVA DE ADEQUACAO DA MAQUINA PARA COMUNICACAO NA REDE
UTILIZANDO O PADRAO OPC

A arquitetura inicialmente planejada para comunicacdo da maquina e aquisicao de dados
via rede Ethernet tinha como base a utilizacdo do padrdo OPC. O protocolo de arquitetura aberta
e unificada, OPC UA, disponibilizado pela OPC Foundation (2019), é altamente versatil para
conectividade e troca de dados na rede e, por este motivo, é uma excelente opcao quando se
deseja adequar uma ambiente industrial aos conceitos da Industria 4.0.

O Centro de Usinagem ROMI D600 do LAMAF/UFG é equipado com a PPU Siemens
Sinumerik 828D, a qual possibilita a integracdo da maquina com outros computadores
conectados na rede, em razao de sua arquitetura aberta para comunicacdo. A conectividade da
maquina a rede possibilita a aquisicdo de varidveis de processo e monitoramento de dados da
maquina ferramenta durante seu funcionamento. Por este motivo, a ideia de utilizar o protocolo
atual OPC UA para implementacdo da arquitetura descrita nesse trabalho, se mostrou,
inicialmente, como a opg¢do mais interessante.

A estrutura idealizada para comunicacdo e troca de dados entre PC e maquina
ferramenta seria intermediada por um software padrdo OPC, tal como o OPC UA, que fosse
compativel com o Sinumerik 828D versdo 4.4. No entanto, essa versdo do controlador
Sinumerik do CNC ndo possui licenca para OPC UA, devido ao fato dessa licenca estar
disponivel apenas para versdes iguais ou superiores a 4.5. Por este motivo, softwares para
comunicacgdo via protocolo OPC UA compativeis com controladores da linha Sinumerik, tais
como o Sinutrain, recomendado pela Siemens, e 0 CNCnetPDM disponibilizado gratuitamente
pela Inventcom (2019), ficaram impossibilitados de serem utilizados neste trabalho.

A Siemens disponibiliza um upgrade para a mudanca de versdes do Sinumerik 828D,
atualizando de 4.4 para 4.5. Todavia, a licenca para atualizacdo do controlador Sinumerik
possui um custo associado, o qual inviabiliza essa opcao de ser utilizada no referido trabalho.

Descartada a opcéo de utilizar o protocolo OPC-UA, iniciou-se a tentativa de utilizar
sofwtares clientes OPC que pudessem se comunicar com o controlador Sinumerik 828D por
meio de protocolos compativeis com a versdo 4.4. Para este caso, a licenca gratuita do
KEPServerEX da Kepware (2019) se mostrou como uma opg¢éo viavel.

O KEPServerEX e um cliente OPC comumente utilizado como um intermediario para
comunicacdo entre as maquinas de automacdo e as interfaces padrGes para supervisdo e
aquisicdo de dados. Este software de comunicacdo serve de ponte entre os diversos

controladores e softwares SCADA existentes na industria, utilizando, para isso, diferentes
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protocolos de comunicagdo (EXATA, 2017). O KEPServerEX permite a comunicagao entre 0s
dispositivos na rede através de protocolos bem conhecidos, como o DDE, OPC UA, OPC
Classic e TCP/IP. A Kepware (2019) disponibiliza uma versdo gratuita do software para testes
em seu site.

A tentativa de comunicagdo com o controlador Sinumerik 828D por meio o
KEPServerEX, teve inicio a partir da instalacdo do software em um computador pessoal e
disponibilizacdo das entidades envolvidas na rede Ethernet. A ideia principal era utilizar o
KEPServerEX como ponte entre controlador e PC, possibilitando assim a aquisi¢do de variaveis
de processo disponiveis no CNC. A troca de dados entre os dispositivos na rede € viabilizada
por meio dos protocolos de comunicacgdo e, para isso, € necessario a identificacdo prévia dos
protocolos suportados pelo Sinumerik 828D. Conforme descrito por Siemens AG (2006a), o
controlador 828D utiliza o protocolo TCP/IP para comunicacao via rede Ethernet. Por este
motivo, para a primeira tentativa de interacdo entre os dispositivos na rede intermediada pelo
KEPServerEX utilizou-se o protocolo Ethernet TCP/IP.

O KEPServerEX nédo possui drivers de comunicacgéo direta com controladores da linha
Sinumerik, porém se comunica com modelos de CLPs da familia S7 (S7-200, S7-300, S7-400,
etc.) da Siemens (KEPWARE, 2019). Os CLPs da linha S7 geralmente sdo mais simples e se
encontram integrados em outros controladores como, por exemplo, os modelos Sinumerik. O
controlador Sinumerik 828D possui um CLP S7-200 embarcado em sua PPU, assim como seu
antecessor, Sinumerik 840D, dispde de um controlador S7-300 integrado.

Conforme descrito por Kepware (2019), a comunicacdo com controladores Sinumerik
via KEPServerEX, pode ser habilitada por conta dos CLPs S7 embarcados em tais
controladores. Para isso, é necessario a utilizagdo de drivers de comunicacgdo disponiveis no
software. Os drivers sdo componentes de software que regulam a comunicacdo entre o
KEPServerEX e outros dispositivos.

A configuracdo do KEPServerEX para comunicacdo com um CLP é bem intuitiva e
segue um procedimento padréo. Primeiro deve se estabelecer um canal para comunicacéo, isto
é, escolher um dos drivers disponiveis no software. Apds a escolha do driver, deve-se
determinar o dispositivo para o qual se deseja a aquisicdo de dados, e, por ultimo, define-se as
variaveis a serem adquiridas e disponibilizadas no cliente OPC. Apo0s a configuracédo do canal
para conectividade entre os dispositivos, aciona-se o cliente OPC no KEPServerEX de modo a
habilitar a aquisi¢cdo de dados na rede (EXATA, 2017).

Para o presente trabalho o driver escolhido foi o Ethernet TCP/IP, o dispositivo S7-200

(embarcado no Sinumerik 828D) e as variaveis de NC disponiveis no CLP. Porém, ao habilitar
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o cliente OPC para a troca de dados com o CNC, o software apresentava um erro indicando que
o0 dispositivo ndo conseguia responder, provavelmente porque o driver Ethernet TCP/IP nédo
conseguia estabelecer comunicacdo com o S7-200 embarcado no Sinumerik 828D.

Na segunda tentativa de utilizacdo do KEPServerEX, tentou-se modificar o drive para
comunicacgéo entre os dispositivos. Baseando-se no sistema desenvolvido por Silva e Villani
(2010) para o Sinumerik 828D, optou-se por escolher no canal de comunicacdo do
KEPServerEX o driver DDE Client. Seguindo 0 mesmo procedimento para configuracao do
dispositivo e das variaveis, o novo canal foi criado e testado utilizando o cliente OPC, no
entanto, o resultado foi 0 mesmo: ndo houve resposta do dispositivo.

Devido aos obstaculos encontrados nas tentativas de adequacdo da méaquina para
comunicacdo na rede utilizando o padrdo OPC, outras opc¢des foram exploradas no presente

trabalho e serdo detalhadas nas se¢des seguintes.
5.2 COMPARTILHAMENTO EM REDE

Nesta secdo, detalha-se a parametrizacdo do Sinumerik 828D e dos computadores
pessoais para comunicacdo na rede Ethernet e a elaboracao de pastas compartilhadas para troca
de dados entre as entidades na rede corporativa disponivel no LAMAF/UFG.

5.2.1 HABILITANDO A COMUNICACAO DA MAQUINA COM UM PC
EXTERNO VIA ETHERNET

O controlador Siemens Sinumerik 828D embarcado no CNC ROMI D600 possui
entradas habilitadas para comunicacdo via rede Ethernet utilizando o protocolo TCP/IP. A
maquina disponibiliza as portas de comunicacdo X127 para comunicagdao ponto-a-ponto com
um PC externo e a X130 para transferéncia de dados via rede corporativa local, conforme
mostrado na Figura 7.

Como o foco deste trabalho € implementar uma arquitetura de rede que permita a troca
de informacdes entre a maquina e outros computadores conectados a ela por meio da rede

corporativa disponivel no LAMAF, a porta de comunicag&o utilizada foi a X130.
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Figura 7 - Portas de comunicacéo Ethernet

Rede corporativa (Industrial Ethernet)

SINUMERIK 828D

o :
onto a ponto ] X130
i

PG/PC DDDDDDDDDDE@ED

Fonte: Adaptada. Siemens AG (2010).

Inicialmente, a arquitetura implementada era composta por um PC externo, cabos de
rede Ethernet com conector RJ45 e o controlador Sinumerik 828D. A porta utilizada, X130, se
localiza no painel lateral do CNC, conforme mostrado na Figura 8. Para habilitar a conexao
entre controlador e o PC externo foi necessario conectar ambos a pontos de rede disponiveis no
laboratdrio, por meio dos cabos de Ethernet com conector RJ45. Mesmo com os dois aparelhos
conectados a rede, a comunicagdo sO é efetiva a partir da configuracdo do computador e do
controlador 828D seguindo as especifica¢fes do protocolo TCP/IP.

Figura 8 — Fotografia da porta X130 para comunicagdo em uma rede corporativa

Fonte: Elaborado pelo propria autora.
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Para ajuste dos computadores na rede conforme os preceitos do TCP/IP, este trabalho
utilizou como base o Manual T60542A de Interface Ethernet da Siemens AG (2006a),
disponivel no toolbox CD do 828D.

A principio foi efetuada a parametrizacdo do PC externo a rede, este computador foi
nomeado como PC1. Estando o computador conectado rede foi necessario configurar as
propriedades de rede atribuidas ao dispositivo. Por meio da central de rede e compartilhamento,
0 acesso aos parametros configuraveis da rede Ethernet conectada € disponibilizado, tais
propriedades de rede foram alteradas utilizando o protocolo TCP/IPvA4.

Os parametros de enderecamento da rede, seguindo os preceitos do protocolo, possuem
a opcao de serem atribuidos automaticamente, através do protocolo DHCP, ou configurados
com base nos parametros de rede da maquina.

Nas propriedades de rede do TCP/IPv4 foi escolhida a op¢do de obter um enderego de
IP automaticamente (Figura 9). Deste modo, os parametros de rede s&o disponibilizados

dinamicamente para o computador, identificando-o na rede.

Figura 9 - Configuracéo das propriedade do TCP/IP no PC externo

Propriedades de Protocolo TCR/IP Versao 4 (TCP/IPv4) “

Geral | Configuracdo alternativa

As configuragbes IP podem ser atribuidas automaticamente se a rede
oferecer suporte a esse recurso. Caso confrario, vocé predsa solicitar
ao administrador de rede as configuracdes IP adequadas.

(@) Obter um enderego IP automaticaments

{1 Usar o seguinte endereco IP:

(@) Obter o endereco dos servidares DMS automaticamente

{1 Usar os seguintes enderecos de servidor DMNS:

Validar configuractes na saida Avancado. ..

Fonte: Elaborado pelo propria autora.
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Para descobrir o endereco de IP atribuido ao PC1 foi utilizado o recurso disponibilizado
em sistemas operacionais windows: prompt de comando. A partir do atalho ipconfig no prompt
foi possivel identificar as configuragcdes de IP do windows, como mostrado na Figura 10. O
numero de IP e a méscara atribuidos ao computador na rede sdo mostrados como sendo igual a
200.137.220.98 e 255.255.255.0, respectivamente.

Em posse dos parametros de IP destacados na Figura 10 e acessando a janela de exibicéo
das informacdes basicas de rede do computador, por meio do painel de controle, foi possivel

dar inicio a parametrizacéo do PC.

Figura 10 — Pardmetros de rede mostrados no prompt de comando
. Prompt de Comando - 0

icrozoft Windows [versdo 6.3.96881]
(c) 2813 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

\UsersiLays>ipconfig

onf iguracdo de [P do Windows

Adaptador Ethernet Conexdo Local:

Estado da midia
Sufixo DMS especifico de conex3o

Aidaptador Ethernet Ethernet 2:

Sufixo DNS especifico de conexdo
Endereco IPub de link local
Endereco IPuvd

Mascara de Sub-rede

Gateway Padrdo

Fonte: Elaborado pelo prépria autora.

Os parametros mostrados na Figura 10 sdo suficientes para a configuracdo do PC1 a
rede. A configuracdo dos demais computadores foi realizada de maneira semelhante, de modo
que cada PC conectado a rede recebeu um endereco de IP préprio e Unico.

Apols realizadas as devidas configuracbes nos computadores, deu-se inicio a
parametrizacdo do controlador Sinumerik 828D na rede. O acesso aos parametros de rede do
diagnostico TCP/IP no controlador foi feito através da ferramenta Diagnose, disponivel na
interface do Sinumerik.

Na interface da ferramenta observou-se algumas propriedades de rede do protocolo: tipo
de endereco, IP, mascara de sub-rede, etc. Para a porta X130 o tipo de endereco pode ser
estabelecido manualmente ou automaticamente, neste caso foi utilizado o protocolo DHCP, o

qual atribui dinamicamente os parametros de configuracdo da rede. A Figura 11 mostra a
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interface da ferramenta Diagnose no Sinumerik, as propriedades de rede e as configuracoes
estabelecidas para o TCP/IP.

Figura 11 - Interface de configuracao dos parametros de rede do TCP/IP

eNBERLO00
My - L=
3000 4 Parada de emergéncia
Configuragdes TCP/IP Atualizar
NCU ﬁ NCU lista
Rede de empresa X138 service X127 !
¢ Disponihilidade V) 100.00% (%] 0.00%
Nome do processador =
Nome DNS = ncu-ibn _
Enderego MAC 00:1c:06:11:c9:38 00:1c:06:11:¢9:39 Alterar
Tipo de enderego DHCP - Cliente DHCFP;dSrEL";'dDr I
Endereco IP
alocado 200.137.220.164 192.168.215.1 _I
tela Subnet 7
alocado 255.255.255.0 255.255.255.224
Servidor DHCP 200.137.220.1 = I
Estado _ _
servidor DHCP
Modo _ - I
sincronismo DHCP
Servidor DNS 1 200.137.192.17 =
Servidor DNS 2 200.137.220.18 =
Gateway - «
Uoltar
Uso do | = Sistema
E sistema Aciona

Fonte: Elaborado pelo propria autora.

Observa-se por meio da Figura 11 que a rede de empresa X130 esté habilitada na rede
para comunicacdo. A rede de servi¢o ponto-a-ponto X127 ndo esta apta para comunicacao pois
ndo ha nenhum dispositivo a ela conectado. Constata-se também por meio da Figura, que o tipo
de endereco, ao ser escolhido dinamicamente, utiliza o protocolo de rede DHCP. Depois de
estabelecer os parametros para a configuragdo do controlador na rede foi necessaria a
reinicializacdo da maquina para atualizacdo dos valores apresentados na Figura 11.

E notavel na Figura 11 que o endereco de IP atribuido ao controlador na rede foi
200.137.220.164, e a mascara de sub-rede é a mesma atribuida ao PC1l. As demais
configuracOes de TCP/IP ndo serdo relevantes para este trabalho.

Para verificacdo do status da comunicacdo entres os dispositivos, isto €, se 0 PC1
consegue encontrar o endereco do controlador na rede e se conectar a ele, foi necesséario utilizar

0 comando ping mais nimero de IP do controlador na rede, no CMD (prompt de comando). Por
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meio do prompt, através do envio e recebimento de pacotes para o0 reconhecimento de
comunicacéo entre os dispositivos, verificou-se que eles conseguiam encontrar um ao outro na

rede, conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Diagndstico da comunicacéo entre controlador e PC

i) Prompt de Comando .

serssLaysping 200.137.228.164

Disparando 200.137.220.164 com 32 hytes de dados:
esposta de 200.137.220.164: hytes=32 tempo=ins TTL=b4
psposta de 200.137.220.164: hytes=32 tempo{ins TTL=b4
psposta de 200.137.220.164: hytes=32 tempo{ins TTL=b4
psposta de 200.137.220.164: hytes=32 tempo{ins TTL=b4

Estatisticas do Ping para 200.137.220.164:
Pacotes: Enviados = 4, Recebidos = 4, Perdidos = @ (Bx de
perdal,
proxinar un ninero redondo de vezes em milissegundos:
Minimo = Bns, Maximo = 1ms, Media = Bns

Fonte: Elaborado pelo propria autora.

Analisando a Figura 12 foi possivel identificar o sucesso na comunicacdo entre PCle o
controlador Sinumerik 828D, dado o envio e recebimento de pacote sem perdas entre 0s
dispositivos. Isso implica que o computador externo consegue se comunicar com a maquina,
dada a conectividade na rede, e por este motivo a troca de dados esta habilitada.

Ap0s a parametrizacdo do PC1 e do CNC para comunicagdo na rede, foi necessaria a
configuracdo dos parametros do servidor para viabilizar a transferéncia de dados entre as

entidades.

5.2.2 ELABORACAO DE PASTAS COMPARTILHADAS NA REDE PARA TROCA
DE DADOS ENTRE OS DISPOSITIVOS

Conforme descrito no Manual de Interface Ethernet da Siemens AG (2006a), a
parametrizacdo dos dados do servidor € necessaria para que o controlador Sinumerik 828D
reconhega os dispositivos conectados a ele e a transferéncia de informagdes seja viabilizada.

A principio foi realizada a configuracdo das propriedades do servidor, que no caso € o
PC externo conectado a rede corporativa disponivel no laboratorio. Para parametrizacdo do

computador, nomeado aqui como PC1, para troca de dados, foi necessario criar uma pasta
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compartilhada na rede para que os dispositivos conectados na mesma faixa de endereco tenham
acesso aos seus arquivos. A pasta criada no PCl foi nomeada REDE e, por meio da
configuracdo de suas propriedades, foi possivel definir o seu compartilhamento na rede Ethernet
e as permissdes de acesso a tal.

Apos parametrizacdo das propriedades do PC1 foi necessario configurar o controlador
828D para que o0 mesmo identificasse o caminho para comunicacdo com o servidor na rede. Ao
acionar a tecla Menu Select no painel de programacédo da maquina e, em seguida pressionar a
softkey HMI no painel de exibicao, obtém-se acesso aos drives logicos do controlador.

O Sinumerik 828D disponibiliza oito janelas para transferéncia de dados com
dispositivos externos, para habilitar essa troca de informagfes € necessario configurar as
unidades de leitura dos drives ldgicos. O primeiro drive do controlador ja havia sido
configurado para comunicacdo da maquina através da porta USB, por este motivo a
parametrizacdo do PC1 e dos demais computadores na rede foi realizada a partir da
configuracdo e ativagéo do drive 2 em diante.

Em posse do endereco e dos parametros de rede obtidos na Secdo 5.1 foi possivel dar
inicio a parametrizacdo dos dados do servidor, neste caso o PC1. Conforme Siemens AG
(2006a), utilizando o campo de drives légicos e escolhendo o respectivo drive designou-se o
tipo de plataforma utilizada pelo computador logado na rede, neste caso, o tipo escolhido foi
NW Windows. No campo “caminho” inseriu-se 0 numero de IP e a identificacdo da pasta de
compartilhamento criada no PC1, para que o controlador identifique o servidor e o caminho
compartilhado na rede. Em seguida definiu-se o nivel de acesso a ser habilitado para o servidor,
neste caso optou-se pela categoria fabricante, porém existem outras opc¢des de categorias.

Por meio da constatacdo do respectivo nome de usuério e senha do computador (neste
caso € necessario a existéncia de uma senha) foi possivel identifica-los nos campos do driver
disponiveis para preenchimento desses dados. A ideia principal deste caminho compartilhado
¢ a criacdo de uma pasta no PC1 e também no CNC para a transferéncia de arquivos entre
ambos, por este motivo, no campo de texto e icone softkey do driver 2 foram determinados o
nome e simbolo da pasta compartilhada do Sinumerik 828D. Por fim, apds os preenchimento
dos campos principais o driver péde ser ativado.

Ap0s as devidas configuracbes do driver 2 para troca de dados com o PC1, a pasta de
compartilhamento foi habilitada para transferéncia de arquivos. Por meio da pasta de
compartilhamento os programas e outros arquivos podem ser copiados do CNC parao PCl e
vice-versa. A pasta foi nomeada no controlador como PC1 e os arquivos podem ser visualizados

tanto no computador, na pasta REDE, quanto no Sinumerik 828D.
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A Figura 13 mostra as propriedades do driver 2, configurado para conexdo com o PCl1,
e 0s parametros determinados no driver 3 para a comunicagdo de um segundo computador

(PC2), que foi configurado na rede de acordo com o procedimento descrito na Se¢édo 5.2.1.

Figura 13 - Parametros dos drivers 2 e 3 do controlador

700028 BAXA PRESSA0 PNEUMATICA

Configurar unidades de leitura

Tipo: . NWUWindows | Aparelho:

Conex3o: | | Partigda:

Caminho:  //200.137.226.98/REDE I
Niv. de acesso: | Fabricante [V =

Texto softkey: PC1 cone softkey: sk_network_drive.[v| =7 I
Arguivo texto: Nome usuario: Lays B

?:mtextu Texto: Senha: I
Tipo: ' NWUindows | Aparelho:

Conex3o: | || Partigio: I
Caminho: /1200.137.220.99/ETHY

Niv. de acesso: = Fabricante [V I
Texto softkey:  PC2 cone softkey: sk_network_drive.[v| =7 Can>c‘elar
Arguivo texto: Nome usuario: TE T
Contexto-Texto: Senha: e Ml

Fonte: Elaborado pelo propria autora.

O mesmo procedimento para conexdo de outros dispositivos a rede, comunica¢do com
o controlador Sinumerik 828D e elaboracdo de pastas compartilhadas para troca de dados foi
realizado para outros computadores conectados a rede local no laboratorio, resultando em

quatro pastas dispostas no controlador para transferéncia de arquivos.
5.3 ACESSO REMOTO A MAQUINA UTILIZANDO O ULTRAVNC VIEWER

O acesso remoto é uma estratégia utilizada em salas de comando e controle industrial
para monitoramento dos processos em tempo real. Isso implica que ndo é necessario estar
fisicamente em frente a0 maquinario para monitorar e controlar todos 0s processos que ocorrem

durante a fabricacdo de determinado produto (FERRAZ, 2002). O acesso remoto a maquina
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permite 0 acompanhamento dos processos em andamento no chdo de fabrica por meio de
interfaces gréaficas onde é possivel acompanhar o desempenho do maquinario e, caso
necessario, tomar o controle remoto da maquina para alguma correcdo do processo, seja
manualmente ou automaticamente.

O UltraVNC é um software utilizado para transferir a interface de um computador para
outro, permitindo, dessa forma, a operagdo remota da maquina (UVNC, 2019). Além disso, 0
acesso remoto € uma Otima ferramenta para 0s processos de manutencdo. O recurso
disponibilizado por este programa de computacdo em rede virtual possibilita que computadores
com plataforma Windows, identificado como cliente, acessem e controlem remotamente um
outro computador, caracterizado como servidor.

O UltraVNC disponibiliza dois programas: UltraVNC Viewer e o Server. Este tltimo
identifica o servidor, que no caso € o dispositivo controlado, enquanto o primeiro caracteriza o
cliente, o qual controla o server (UVNC, 2019).

O presente trabalho utiliza o software UltraVNC Viewer para acesso remoto a maquina
via rede Ethernet. Inicialmente, para habilitar no CNC a permissao para acesso e controle
remoto foi necessario a configuracdo das entidades para comunicacdo na rede, tal procedimento
encontra-se detalhado na se¢do 5.2.1. Apos a parametrizacdo dos dispositivos foi realizada a
configuracdo do software e do Sinumerik para a operacdo remota, tal procedimento sera
detalhado nesta secéo.

E importante ressaltar que ndo precisa necessariamente habilitar as pastas de
compartilhamento na rede, conforme descrito na secao 5.2.2, para utilizacdo dos recursos do
acesso remoto a maquina, a parametrizacdo das entidades na rede para comunicacdo e a
configuracdo dos parametros do software e do controlador sdo suficientes para permitir o acesso
e controle remoto do CNC.

O Sinumerik 828D possui uma funcdo que permite que outros computadores 0 acessem
remotamente. A funcdo Remote Diagnostics (RCS), localizada no painel de exibi¢cdo da PPU
do controlador 828D, ao ser acionada, possui opc¢des para permitir ou ndo o acesso e controle
remoto de outros computadores.

Habilitando o acesso remoto por meio da fungdo RCS (Figura 14), a interface da PPU

esta disponivel para ser operada remotamente por outros dispositivos.
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Figura 14 - Funcdo Remote Diagnostics (RCS)

A 4 79'6828 BAKA PRESSAO PNEUMATICA %
Diagnostico remoto (RCS)
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Alterar
Conseqiiéncia deste Permitir operagdo remota O
Comportamento para confirmagao de acesso remoto. ;
Tempo exihigdo do dialogo de confirmagdo 10 s
Depois o acesso remoto é permitido automaticamente ~ permitido [\*\
E | Habilitar
Modem
Estado atual: Acesso remoto ativo
i Lista |5 Mensa=| 55 7y | Estado el Uared
AN N If A i
[Slaela cone |V g/pic [Vif| Versio

Fonte: Elaborado pelo prépria autora.

Como a ideia deste trabalho é disponibilizar o acesso remoto de outros computadores
ao CNC, entdo, neste caso, o PC1 foi designado como cliente e o controlador Sinumerik 828D
o servidor. A arquitetura implementada para o acesso remoto baseou-se no Manual Instructions
for transfering the SINUMERIK HMI to an external screen da Siemens AG (2018).

O software UltraVNC Viewer foi instalado e configurado no PC cliente conforme as
propriedades padrbes e op¢oes de escala do software, conforme especificado por Siemens AG
(2018). Para habilitar o acesso remoto ao CNC foi necessario ativar a funcdo por meio da
ferramenta de diagnostico remoto disponivel na softkey Diagnose. O recurso Remote
Diagnostics (RCS) foi configurado conforme descrito no manual.

Dado que cliente e servidor estdo conectados na mesma rede por meio de cabos e
propriedades do TCP/IP, tendo o conhecimento do endereco de IP do controlador e
identificando-o no UltraVNC Viewer, 0 acesso remoto do computador cliente ao servidor pode
ser acionado. As configuragdes do software foram padronizadas aplicando a opgédo de
configuracdo automatica. A Figura 15 mostra a interface do UltraVNC Viewer instalado no
PC1.
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Figura 15 - Configuracao do UltraVNC Viewer no PC cliente

UltraVMNC Viewer - 1.2.2.3 E
WMC Server: m Lv

{ host:display or host::port )
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1 SLOW (< 19kkKbitfs) - 8 Colors
(_IMAaMUAL  ( Use options button )

Optons...
[Iwiew only []Auto Scaling [ Confirm Exit
[Juse DSMPlugin | SecureVNCPluging4. dsm w Config
[lProxy/epeater
1. 1366 x 768 @ 0,0 - 32-bit - 60 Hz L
[1sawe connection settings as default Delete saved settings

Fonte: Elaborado pelo propria autora.

E necessario destacar que apesar dos dispositivos clientes possuirem acesso a HMI
(Human Machine Interface) do Sinumerik 828D, 0 acesso remoto é permitido apenas a uma
estacdo de trabalho por vez, ndo sendo possivel o acesso simultdneo dos computadores clientes
para operacdo remota. Tal fato ocorre devido a funcdo Remote Diagnostics utilizada no CNC
para habilitar a operacdo remota, por limitacdes da prépria funcdo e provavelmente por uma
questdo de seguranca definida pelo proprio fabricante, o acesso remoto simultdneo ndo é
permitido.

Ao ser acionada a operacdo remota, o operador tem até dez segundos para permitir ou
ndo o acesso de um computador externo a maquina, caso nenhuma opcéo seja escolhida, de
acordo com as configuragfes da funcdo Remote Diagnostics, 0 acesso remoto € habilitado
automaticamente. Quando a operagdo remota € permitida o PC externo conectado pode
visualizar e comandar o painel de exibi¢do do Sinumerik 828D, porém o operador da méaquina
nédo perde o comando do painel do CNC. O acesso e controle do Centro de Usinagem pode ser
feito tanto via Sinumerik 828D quanto via PC remoto, no entanto a prioridade sempre € do
operador em frente a maquina.

Para implementacdo de uma arquitetura de adequacdo do CNC aos conceitos da
Industria 4.0 foi realizada a instalagdo do software UltraVNC Viewer em todos os

computadores clientes conectados a rede corporativa disponivel no LAMAF.
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5.4 FUNCAO SERVO TRACE

A funcao rastreamento do Sinumerik 828D permite monitorar graficamente as variaveis
disponiveis no controlador. Os dados das variaveis de usuario, de CLP, do servo, de eixo e
todas as disponiveis no sistema podem ser coletados em tempo real. Ap6s finalizada a aquisicdo
de dados, os diagramas gerados podem ser visualizados pelo operador e arquivados nas pastas
disponiveis no Sinumerik (SIEMENS AG, 2005).

A funcéo Trace viabiliza 0 armazenamento grafico dos dados da maquina, facilitando,
desta forma, a analise do comportamento do CNC durante seu funcionamento (SIEMENS AG,
2005). Com base nas informacdes obtidas com essa funcao é possivel realizar devidas corre¢des
na maquina, possibilitando assim, antever futuros problemas que venham surgir. Por meio dos
registros adquiridos pode-se comparar também o desempenho das varidveis da maquina
ferramenta durante o processo de usinagem.

O monitoramento dos processos em funcionamento na maquina pode ser feito atraves
do acesso remoto, visualizando o que esta ocorrendo na tela do PC, ou direto via HMI do
controlador. Para 0 acompanhamento e verificacdo do desempenho do CNC nos processos de
usinagem, a utilizacdo da funcdo Trace se mostra extremamente viavel.

Foi realizado um experimento no CNC com o intuito de analisar o comportamento
temporal das variaveis durante o processo de usinagem, através da utilizacdo dos recursos
disponiveis na funcdo Trace. O experimento consiste na usinagem de duas amostras, uma de
ferro fundido e outra de aluminio. Os parametros utilizados para o devido experimento foram:
avanco de 300 mm/min, profundidade e penetracdo de trabalho de 1 mm e rotacdo da ferramenta
de 1500 rpm. O desbaste é realizado na direcdo do eixo X de referéncia na maquina e a retirada
de material em ambas as pecas foi realizada em um unico passo. A ferramenta utilizada para o
processo de usinagem foi o cabecote fresador (conhecido por bailarina), a qual possui 80
milimetros de didmetro e 6 insertos de 45° (Figura 16). A ideia principal é analisar o
comportamento da ferramenta durante o processo, de modo a obter dados qualitativos e
demonstrar as aplicagOes e possibilidades da fungdo Trace no que se refere a monitoramento

das variaveis do processo.
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Figura 16 - Fotografia da ferramenta utilizada para a usinagem das amostras

Fonte: Elaborado pelo propria autora.

Foram escolhidas seis variaveis para analise qualitativa do comportamento da
ferramenta durante o processo de usinagem. A Figura 17 mostra as variaveis escolhidas para

monitoramento através da funcdo Trace.

Figura 17 - Variaveis selecionadas para registro no Trace
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Fonte: Elaborado pelo prépria autora.
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As variaveis monitoradas no presente trabalho foram: factor for tool life monitoring,
actual tool base position no eixo X1 e Z1, active power no eixo X1, Z1 e no spindle (fuso). As
variacdes ao longo do eixo Y ndo foram consideradas aqui por ndo haver mudanca significativa
durante o processo de usinagem considerado, visto que realizou-se um passo de fresamento e
apenas uma direcao, neste caso no eixo X.

O factor for tool life monitoring ($ A_MONIFACT) é uma varidvel de sistema que
monitora o fator de vida util da ferramenta. Essa variavel analisa a vida util da aresta de corte
ativa da ferramenta em uso (SIEMENS AG, 2006b).

A variavel actual tool base position mostra o posicionamento da ferramenta de base,
neste caso a mesa para apoio da pega a ser usinada, ao longo dos eixos X, Y, Z e spindle. Com
isso, pode se verificar o comportamento da base de apoio durante o processo de usinagem. Ja a
variavel active power representa a varia¢ao da poténcia da ferramenta ativa ao longo dos eixos
X, Y, Z e spindle.

Os registros gerados na fungdo Trace podem ser salvos em pastas existentes na propria
maquina, em formato .xml, e acessados por meio de um computador pessoal, caso a pasta seja
compartilhada, A funcdo Trace foi utilizada neste trabalho para monitorar o comportamento de
algumas variaveis como forma de complementar a arquitetura implementada para comunicacdo
na rede Ethernet. A ideia principal era explorar um pouco da fungéo, disponivel no préprio
controlador, para visualizacdo grafica e temporal das variaveis do sistema, além da analise
prévia do comportamento das mesmas e armazenamento dos arquivos gerados nas respectivas

pastas compartilhadas na rede.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Arquitetura implementada na rede corporativa disponivel no LAMAF permite ao
operador acessar remotamente o Centro de Usinagem ROMI D600, podendo, desta forma,
controlar e monitorar os processos de usinagem em tempo real. O esqueleto da arquitetura

implantada € apresentado na Figura 18.
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Figura 18 - Arquitetura de rede implantada para 0 ROMI D600

24 VIEWER

PC1

REDE ETHERNET DO LAMAF

Fonte: Adaptada. Souza (2019).

A arquitetura instalada atualmente no LAMAF possui apenas trés computadores
configurados na rede, contudo a estrutura permite a comunicacdo com até sete computadores,
cada um deles deve possuir o software UltraVNC Viewer instalado para acesso remoto ao
servidor (controlador Sinumerik 828D) e uma pasta de compartilhamento na rede Ethernet que
permite armazenar arquivos, tais como: registros da funcao Trace e arquivos de programas para

execucdo de operacOes de usinagem.
6.1 CONECTIVIDADE NA REDE ETHERNET

A ligacdo da maquina a rede Ethernet do laboratério e a interconectividade com
dispositivos conectados a rede € norteada pelos preceitos do TCP/IP. O status da comunicagdo
do controlador com os computadores via rede corporativa utilizando a porta X130 e o protocolo
de rede, pode ser identificado através da ferramenta Diagnostico de TP/IP, a qual mostra quais
dispositivos obtiveram sucesso na comunicagdo com a maquina na rede corporativa disponivel.

O resultado é mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Diagndstico de TCP/IP na rede corporativa atraves da porta X130
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Fonte: Elaborado pelo propria autora.

A Figura 19 indica que, em determinado momento, estavam disponiveis 3 das quatro
maquinas configuradas para compor uma rede de comunicacdo com o CNC através da porta

Ethernet corporativa X130.
6.2 ACESSO E CONTROLE REMOTO DO CONTROLADOR SINUMERIK 828D

Em cada PC conectado ao controlador foi instalado o software UltraVNC Viewer, 0
qual habilita o acesso remoto ao CNC, possibilitando, desta forma, controlar e monitorar as
funces disponiveis no painel de exibi¢do do Sinumerik 828D.

Na arquitetura implantada, para o controle remoto, a maquina permite que apenas um
dispositivo se conecte por vez. A Figura 20 demonstra 0 acesso remoto sendo ativado na HMI
do Sinumerik 828D e a Figura 21 mostra o status do UltraVNC para conex&o no enderego do

controlador na rede.
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Figura 20 - Acesso remoto ao servidor sendo habilitado
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Fonte: Elaborado pelo propria autora.

Figura 21 - Status da conexdo do UltraVNC instalado no PC1 com o controlador
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Close

Fonte: Elaborado pelo prépria autora.

O resultado da utilizac@o do software UltraVNC é a exibigdo da tela do Sinumerik em
um computador, independente da distancia entre os dispositivos, desde que ambos estejam
conectados a mesma rede. A Figura 22 mostra o painel de exibicdo do CNC projetado na tela

de um PC, o qual exibe a aba de configuracéo dos drivers de comunicacdo do Sinumerik 828D.



Figura 22 - Projecdo da HMI do Sinumerik 828D em um PC conectado a rede Ethernet
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Fonte: Elaborado pelo propria autora.

A ideia para a arquitetura é centralizar os comandos por acesso remoto a maquina, de
modo a transformar a sala técnica do LAMAF em uma espécie de sala de comando e controle.
A possibilidade de controle da PPU do Sinumerik 828D utilizando o UltraVNC Viewer permite
que o operador possa comandar e monitorar as operagdes na maquina a longa distancia. Na
Figura 23 é possivel identificar na tela do computador pessoal a projecdo da interface de

configuracdo dos drivers disponiveis na HMI do Sinumerik 828D.

Figura 23 - Acesso remoto a HMI da méaquina pelo PC na sala técnica do LAMAF

Fonte: Elaborado pelo prépria autora.
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A partir da adequagdo do ROMI D600 outras arquiteturas poderéo ser realizadas e o
processo de monitoramento das maquinas do LAMAF poderé centralizar-se em uma Unica sala,
desde que os dispositivos possuam interface aberta para comunicagédo e estejam integrados a
rede.

O acesso remoto implementado possui, no entanto, algumas limitagbes. A primeira
restricdo € a limitacdo da quantidade de computadores que podem comunicar com a maquina
via rede, em decorréncia da quantidade fixa de drivers para comunicacgéo disponiveis no CNC.
Outra limitacdo dessa arquitetura € que o controle remoto esta restrito ao painel de exibi¢édo do
Sinumerik 828D. Ha ainda a restricdo de acesso remoto ao controlador, o qual ndo pode ser
realizado de maneira simultanea, ou seja, caso um PC esteja habilitado para o acesso remoto,
outro computador ndo podera se conectar a maquina para acessa-la remotamente. No entanto,
neste caso, essa € uma medida de seguranca implementada pelo proprio fabricante.

Apesar das limitac6es, ele se mostra muito Gtil para o processo de manutenc¢do do CNC,
pois permite que um PC externo controle a maquina. Tal computador quando conectado a uma
rede com acesso a internet pode também ser controlado remotamente por outros computadores
a longa distancia, para isso basta utilizar de outros softwares disponiveis para acesso remoto.
Todo esse processo facilita a assisténcia técnica do fabricante ao seus produtos, mesmo que a

equipe responsavel pela manutencao esteja em outro estado, ou até mesmo pais.
6.3 TROCA DE DADOS ENTRE OS DISPOSITIVOS NA REDE ETHERNET

Por meio da arquitetura implantada garante-se a conectividade da maquina na rede e,
consequentemente, acesso e controle remoto aos dados do CNC. Para a transferéncia de
arquivos entre as entidades envolvidas, a arquitetura de comunicacéo instalada no LAMAF
utiliza-se dos recursos das pastas compartilhadas na rede Ethernet, o qual permite que tanto os
computadores conectados, quanto o controlador Sinumerik 828D possam trocar documentos
entre si, resultando assim em uma arquitetura de integragéo e interagdo entre os dispositivos. A
possibilidade de troca de dados entre o Sinumerik e as entidades por meio das pastas
compartilhadas na rede viabiliza o envio de programas de usinagem da maquina para o
computador e vice-versa. Tal fato permite 0 armazenamento dos arquivos de forma eficaz,
evitando assim a perda de programas antigos por falta de espago na memoria da maquina.

As pastas compartilhadas por cada computador (PC1, PC2 e PC3) com o Sinumerik
podem ser visualizadas na HMI da maquina através da ferramenta Program Manager, conforme

demonstrado na Figura 24.
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Figura 24 - Pastas compartilhadas na rede para troca de dados com o Sinumerik 828D
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Fonte: Elaborado pelo propria autora.

Na Figura 25 é possivel observar que a pasta PC1 esté4 selecionada e seus arquivos no
Sinumerik podem ser visualizados. Para ter acesso a estes mesmos documentos no PC1, basta
acessar a pasta REDE no computador e visualizar os arquivos, conforme Figura 22, que mostra
0s registros gerados a partir da funcdo Trace e que foram salvos na pasta compartilhada com o
CNC. Por meio destas pastas compartilhadas os documentos podem ser transferidos, via rede,

do controlador para os computadores conectados e vice-versa.

Figura 25 - Arquivos da pasta REDE acessada no PC1
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3 POWERFACTORDOOR ORISR Ao XML

Fonte: Elaborado pelo prépria autora.
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A vantagem das pastas compartilhadas entre os dispositivos é que um mesmo PC
conectado & maquina pode visualizar e obter os arquivos de outro PC conectado a mesma rede,
desde que tenha acesso ao nome de usuério e senha do computador em questdo, além de ser
capaz de acessar e editar arquivos com programas de usinagem diretamente em sua

maquina/sistema operacional, sem a necessidade de utilizar o editor instalado na PPU do CNC.
6.4 MONITORAMENTO DE VARIAVEIS DO CONTROLADOR SINUMERIK 828D

Como resultado do experimento realizado para analise do comportamento das variaveis
de processo através da funcdo Trace, foram registrados graficos que demonstram a variacéo
temporal da poténcia ativa e da posicdo da base de apoio durante o processo de usinagem de
dois materiais distintos: uma peca de aluminio e outra de ferro fundido.

As Figuras 26 e 27 mostram os diagramas gerados pelo Trace para o ferro fundido e
para o aluminio, respectivamente. Nas figuras o eixo X representa a variacdo do tempo, em
segundos, no monitoramento das variaveis, enquanto o eixo Y identifica a unidade da variavel
selecionada, ou seja, dependendo do diagrama que estiver selecionado, pode-se identificar as
seguintes unidades: Watts para poténcia e milimetros para posi¢éo, enquanto que para o factor
for tool life monitoring ndo ha unidade correspondente.

Figura 26 - Diagrama do comportamento das variaveis durante a usinagem da peca de ferro
fundido

Fonte: Elaborado pelo propria autora.
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Figura 27 - Diagrama do comportamento das variaveis durante a usinagem da peca de
aluminio

Fonte: Elaborado pelo propria autora.

Nota: factor for tool life (1-verde), actual tool base position no eixo X1 (2-

branco), actual tool base position monitoring no eixo Z1 (3-magenta), active

power no eixo X1 (4-azul), active power no eixo Z1 (5-vermelho) e active power

do spindle (6-amarelo).

Analisando as Figuras 26 e 27 é possivel analisar que, apesar dos materiais das pec¢as
serem diferentes, as varidveis identificadas nos graficos apresentaram comportamento
semelhante durante o processo de usinagem.

Pode-se identificar visualmente nas Figuras que a variavel factor for tool life monitoring
ndo apresenta mudanca durante a usinagem dos dois materiais. Devido ao fato dessa variavel
de monitoramento verificar a vida atil da ferramenta, pelo seu comportamento em ambos
experimentos pode-se inferir que o desgaste da ferramenta de corte é insignificante para
diminuir a vida Gtil durante a usinagem de ambos 0s materiais, o resultado obtido é decorrente,
provavelmente, do fato de o tempo amostral analisado ser relativamente curto para identificar
mudancga significativa nessa variavel.

Observa-se que nas Figuras 26 e 27 que a actual tool base position no eixo X1,
identificada como sendo o diagrama nimero 2 na cor branca, sai da posicdo inicial e aumenta
rapidamente, em decorréncia disso a poténcia ativa em X1, mostrada no diagrama em azul,

varia muito em um curto espaco de tempo. Ao longo do processo a variavel de posicdo em X1
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diminui gradativamente. De modo similar para os diagramas 3 e 5, que representam
respectivamente a actual tool base position e a active power no eixo vertical Z1, observou-se
variacdo proporcional da poténcia ativa exatamente nos locais de mudanga brusca de subida ou
descida da ferramenta de base ao longo do eixo.

Para o diagrama 6, o qual representa a poténcia ativa do spindle, verifica-se um
comportamento semelhante nas Figuras 26 e 27, porém € possivel identificar amplitudes
diferentes para as duas pecas usinadas.

Ademais, as Figuras 28 e 29 mostram claramente a diferenca no grafico dos dois
materiais. Para o ferro fundido (Figura 28) é evidente no diagrama amplitudes mais
abrangentes, se comparado a poténcia ativa do spindle durante a usinagem do aluminio (Figura
29).

E necessério destacar que os diagramas mostrados nas Figuras 28 e 29 possuem 0
mesmo fundo de escala, para efeito de comparacéo. Por se tratar do monitoramento da poténcia
do spindle no tempo, no eixo X pode-se identificar o tempo de operagdo em segundos e no eixo

Y a poténcia em Watts.

Figura 28 - Diagrama da variacdo da active power do spindle na usinagem do ferro fundido

Fonte: Elaborado pelo propria autora.
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Figura 29 - Diagrama da variacéo da active power do spindle na usinagem do aluminio

Fonte: Elaborado pelo propria autora.

A partir da analise dos diagramas das Figuras 28 e 29 pode-se deduzir que a varia¢ao da
poténcia ativa do fuso estd diretamente ligada as caracteristicas do material usinado.
Evidentemente o desbaste do aluminio, que € um material mais ddctil, exige menor poténcia da
maquina se comparada a usinagem de uma amostra de ferro fundido, considerando, neste caso,
0s mesmos pardmetros de corte. Visto isso, o comportamento da varidvel active power do
spindle ao longo dos experimentos realizados para ambas as pecas, expressa essa relacéo entre
a poténcia exigida para retirada de material no processo e as propriedades do mesmo.

Como o foco maior é implementar uma arquitetura de comunicacao na rede e possibilitar
0 monitoramento de variaveis de processo ndo foram realizados aqui experimentos para
aquisicdo de dados quantitativos e a realizacao de analises estatisticas do processo de usinagem.

A ideia principal deste trabalho é a adequacdo da maquina a rede Ethernet, de modo a
habilitar ferramentas para comunicagao e troca de dados entre os dispositivos, possibilitando
assim: explorar os recursos disponiveis no CNC; observar o comportamento das variaveis e dar
base para futuras pesquisas de melhoria dos processos de usinagem no Centro de Usinagem
Romi D600.
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7. CONCLUSAO

A caracteristicas da Industria 4.0 sdo perceptiveis nas grandes industrias de manufatura,
as vantagens proporcionadas pela evolugédo dessa nova era industrial sdo realidade quando se
trata de maquinas-ferramentas CNC.

Tendo como base os conceitos da Industria 4.0, este trabalho visa a adequacdo Centro
de Usinagem ROMI D600 a rede de comunicacdo Ethernet e implementacdo de um sistema de
troca de dados e superviséo remota. Para isso, foi definida uma arquitetura de comunicacgéo
baseada nos conceitos de manufatura avangada, utilizando-se de requisitos de software,
hardware e protocolos de rede.

Apbs a configuracdo da maquina para comunicacdo na rede Ethernet foram
disponibilizadas pastas de compartilhamento para troca de dados entre os dispositivos, software
para acesso e controle remoto da maquina e fungdes para monitoramento do comportamento
das variaveis de sistema durante o processo de usinagem.

Com base nos resultados obtidos é possivel verificar que 0 CNC pode ser adequado a
uma rede corporativa para intercomunica¢do com outros dispositivos via Ethernet e utilizando
o protocolo TCP/IP. A adequagdo da maquina a rede se mostra vantajosa, pois permite uma
variedade de adaptacdes para melhoria dos processos e facilidade da interacdo entre operador e
a HMI do controlador. Além disso, observa-se a possibilidade de acesso remoto a interface da
maquina e, com isso, a obtencao das variaveis para monitoramento via fungdes disponibilizadas
pelo préprio Sinumerik 828D.

A arquitetura implementada permite utilizar ferramentas disponiveis na prépria
maquina, tais como: os drivers para comunica¢do com dispositivos externos e a funcdo Trace,
a qual possibilita acompanhar o comportamento das varidveis de sistema ao longo do tempo.

O processo de adequacdo de uma maquina de manufatura, tal qual o Centro de Usinagem
ROMI D600, aos conceitos da Inddstria 4.0, através da implementacdo de um sistema de
monitoramento, controle e acesso remoto, permite explorar todos os recursos disponibilizados
pelo CNC. Além disso, a ideia de disponibilizar a maquina na rede possibilita a comunicacdo
com outros dispositivos, proporcionando supervisao dos processos mesmo estando distante da
interface de operagédo do controlador.

As vantagens da arquitetura de comunicacdo na rede e a possibilidade de acesso e
controle remoto através do UltraVNC Viewer sdo essencialmente eficazes, principalmente no

que se refere a assisténcia remota para a manutencdo, por exemplo. Além disso, a defini¢ao de
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pastas de compartilhamento de dados na rede, por meio da configuracao dos drivers disponiveis,
facilita a transferéncia de arquivos entre PC e controlador Siemens.

Nota-se, no entanto, que a arquitetura implantada possui algumas limita¢6es, como, por
exemplo: ha um limite de computadores a serem habilitados para comunicacdo, dada a
quantidade de drivers disponiveis no controlador. Além disso, o alcance do acesso remoto da
arquitetura implementada ira variar de acordo com o alcance da rede Ethernet disponivel,
guanto maior esse alcance, maior a distancia apta para conexdo de um PC a maquina.

A arquitetura configurada atende aos interesses descritos neste trabalho, pois é possivel
observar caracteristicas da Industria 4.0, tais como: interconectividade entre os dispositivos e
troca de dados na rede, caracteristicas essas que definem o conceito de 10T; além de supervisdo
e controle remoto via Ethernet, peculiaridades que podem ser atribuidas as funcionalidades da
l0S. Ademais, a maquina por si SO ja possui caracteristicas que possibilitam a sua adesdo a
Industria 4.0, pois por serem maquinas CNC, possuem dispositivos de microprocessamento
rapido embarcados no seu sistema, 0s quais representam bem os sistemas Cyber Fisicos.

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fica como sugestdo para os trabalhos seguintes a melhoria da arquitetura de adequacéo
do ROMI D600, a exploracéo de outros softwares clientes padrées OPC e das funcGes existentes
na maquina, tal como a ferramenta Trace e as variaveis disponiveis para monitoramento gréafico.
A analise quantitativa e qualitativa das variaveis aqui descritas pode ser de grande utilidade
para trabalhos futuros na area de fabricacdo e possivelmente na area de manutencao.

E de interesse para os trabalhos conseguintes que as limita¢des da arquitetura sejam
atenuadas, de modo a se obter comunicacdo direta na nuvem e um alcance maior da

comunicacgéo na rede, utilizando os recursos da internet.
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Resumo

Este projeto consiste no estudo da adequacdo de uma méaquina ferramenta, o centro de
usinagem Romi D 600 disponivel no Laboratorio de Materiais e Fabricacdo (LAMAF) da
EMC/UFG, a aplica¢bes de manufatura digital via rede de comunicagédo industrial. Para isto,
contextualiza-se o projeto nos conceitos de Industria 4.0, evidenciando a necessidade de utilizar
simulacdes, computacdo em nuvem e arquitetura e protocolos de comunicacdo. Assim, espera-
se que seja definida uma arquitetura de comunicacao especifica para a coleta de dados do centro
de usinagem Romi D600, envio para aplicacdo e analise em nuvem e acesso remoto. Além
disso, deseja-se configurar um simulador especifico para a maquina de modo a implementar,
via rede de comunicacdo ethernet industrial, suas funcionalidades associadas aos conceitos de
CAD/CAM.,

I. Objetivos

Os objetivos do presente projeto sdo:
e Levantar requisitos para adequacdo do centro de usinagem Romi D 600 & rede de
comunicacao;
e Definir software e hardware especificos necessarios para construcdo de uma arquitetura
de comunicagdo com integracdo da maquina com a nuvem;
e Desenvolver configuracdo para integracdo da maquina com o ambiente de simulagéo
proprietario do fabricante;

e Verificar o funcionamento da estrutura de comunicacao atraves de testes e ajustes;
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Documentar o material em forma de monografia para disponibilizacéo publica.

I1. Metodologia

A metodologia utilizada neste projeto sera:

Levantamento bibliografico;

Definicdo da arquitetura de comunicacdo necesséria para integracdo da maquina a rede
de comunicacdo industrial;

Integracdo da maquina a rede industrial e configuracdo do simulador proprietario da
fabricante

Integrar o projeto, testar a e preparar sua integragao;

Documentagédo do projeto na forma de uma monografia de concluséo de curso.

I11. Cronograma

O cronograma das atividades a serem realizadas é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Cronograma do projeto 1° Semestre letivo de 2019.

Etapas do Projeto MAR| ABR | MAI | JUN | JUL

1) Levantamento bibliografico X

) Definir arquitetura de comunicagio necessaria X

3) Integracio da maquina em rede mdustral X

X
1) Realizacdo de testes e ajustes X X
5) Redacdo da monografia X

6) Defesa do projeto final X

Goiania, 25 de fevereiro de 2019.



