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RESUMO

Um dos principais problemas que as organizagdes industriais hoje enfrentam & o de integrar seus equipamentos
legados, isto é, antigos, mas produtivos, nos sistemas digitalizados de gestao e controle da produgéo. Esta integragéo
depende de aquisi¢do e sensoriamento das variaveis criticas e da habilidade de conexdo e comunicagao desses dados
em redes capazes de operar nos ambientes industriais. O objetivo deste artigo € construir um sistema ciberfisico (CPS)
capaz de coletar informagdes de maquinas CNC para seu monitoramento visando as operagdes preditivas. O CPS
proposto € baseado em uma revisdo de estado da arte de sistemas industriais inteligentes. O resultado da pesquisa
constata que monitorar CNC é crucial para melhorar seu desempenho e eficiéncia, considerando as possibilidades
apresentadas pelas tecnologias habilitadoras da industria 4.0.
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1. INTRODUGAO

A industria 4.0 (14.0) representa um avango importante no desenvolvimento da capacidade da
manufatura avangada em produzir mais, em menos tempo e com melhor qualidade. A 14.0 lidera a era da
digitalizagdo, a qual o IoT (Internet of Things) e o CPS (CyberPhysical System) estdo entre as principais
tecnologias da nova revolugéo industrial." Nessa era, sensores, microcontroladores, maquinas, dispositivos
irdo gradualmente estar todos conectados e integrados ao sistema de producgéo.' Por exemplo, o CPS é
capaz de controlar, monitorar e transferir dados em tempo real de uma maquina para um sistema
digitalizado de gestéo e controle da produgéo.

Mas a implementagéo do conceito 14.0 nas industrias ainda € complexo e caro. As maquinas CNC

sdo importantes exemplos de equipamentos legados, extremamente produtivos, que necessitam de
integracdo ao novo modelo de manufatura avangada. Atualmente, as maquinas CNC possuem um sistema
limitado de coleta de dados, baixa adaptabilidade e extensdo de uso, tornando assim dificil integra-las ao
modelo da industria 4.0.2 Ndo conformidades do equipamento sdo detectados de forma tardia, e muitas
informagbes sdo perdidas durante o processo sem a utilizagdo de um CPS.® Atualmente, as industrias estio
utilizando dois tipos de manutengdo em maquinas: corretiva e preventiva. Esses métodos sao limitados, pois
eles ndo possuem um cronograma planejado de manutencéo, sdo baseados em eventos aleatérios, ou a
manutencgdo s ocorre quando a maquina ja esta quebrada.
Diante disso, o trabalho desenvolvido visou avaliar as variaveis criticas que afetam o desempenho das
maquinas CNC propondo um CPS, com o objetivo de integra-las em ambiente operacional coerente com a
industria 4.0. Ele se propde a criar um protétipo dessa tecnologia, integrando-a a arquitetura CNC, para
adquirir dados da maquina em tempo real e do ambiente de chao de fabrica, coletando informagdes deles e
por fim, criando um ecossistema conectado no espacgo ciberfisico para monitorar e controlar o processo
produtivo de maquinas CNC em uma planta industrial de forma mais eficiente.

2. METODOLOGIA

A metodologia do projeto utilizada & baseada em um diagrama visual que descreve cada etapa da
pesquisa. Uma das principais etapas consiste em identificar quais s&do as variaveis criticas da maquina CNC
para a coleta e analise de dados e seu objetivo final & construir um CPS que seja capaz de extrair
informagdes do equipamento, fornecendo inteligéncia para o sistema visando a realizagdo manutencdes
baseadas em predi¢des.
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Diagrama visual do projeto

‘ Diagrama do projeto l

|Estudo da maguina | Em.'fdﬂ.das Andlise das Pesquisa dos Protétipo final do
varidveis de e
| CNC e e varidveis criticas modu{osfsensores sistema ciberfisico

Nivel do fluido de
corte

pH do fluido de corte

Mesa - Velocidade de corte Su‘"‘:ﬁg;':‘a ::5
e A - Velocidade de avanco P
Varidveis Variaveis criticas -Fresa | Velocidade de rola;ao pecas
(acabamento)
Corrente Corrente
Tempo de uso Vibracdo - ‘
2 - Eixo-arvore
Tensdo Temperatura 4% S ‘
Torque/Forca Tempo de uso
Vibracao pH do fluido de corte —_—— ~Vida Gt da
= . _Usi
Temperatura Nivel do fluide de ‘ ‘ - CNC/CLP B
corta ‘ - Fresa ‘ Saude da maquma

- Temperatura de corte
- Fluido de corte - Atrito entre ferramental

e superficie de corte

Fonte: autores

Primeiramente, foi pesquisado como uma maquina CNC funciona, seu contexto de uso e qual
informacdo é possivel obter utilizando os préprios dispositivos do equipamento (por exemplo, controlador
l6gico programavel). A préxima etapa visou a andlise de quais as varidveis podem ser importantes para a
inspecao da maquina e chdo de fabrica. Em seguida, o processo de coleta dos dados foi dividido em 2
partes: andlise de quais varidveis podem ser coletadas diretamente do equipamento e quais os sensores
serao necessarios para a coleta de outros dados [5]. Apds isso, uma revisdo da literatura também foi feita
para avaliar quais as varidveis seriam criticas para a produtividade e eficiéncia da maquina [4]. Por fim, um
protétipo de um CPS sera desenvolvido para atingir esse objetivo.

O principal desafio da pesquisa é classificar quais as varidveis possuem grande impacto durante o
processo de manufatura e quais os dados podem ser analisados para determinar o estado da maquina CNC
para que sua operacdo seja otimizada. Apds esse diagnodstico, algumas informacgbes extras podem ser
extraidas baseadas em relagdes causais que podem mensurar os impactos do processo. Por exemplo, a
variavel velocidade de corte de uma fresa, durante o processo de fresamento, causa vibracdo, que é uma
informacdo importante a qual pode predizer quando o equipamento estd no seu limite de estresse e
quando a ferramenta deverd ser substituida, o que afeta a qualidade do material usinado [4]. Jd o
monitoramento da temperatura do ambiente, em casos de maquinas CNC de alta precisao, é crucial para
evitar problemas de tolerdncia de pegas (dimensdes) usinadas por conta do fendmeno da expansdo
térmica. Em seguida, o tempo de uso é crucial para calcular o tempo de vida da ferramenta e do estado da
maquina CNC [5]. Também acompanhar o pH do fluido de corte pode ser utilizado para aferir a qualidade e
reduzir atrito entre a peca e a fresa.

Em conclusdo, o protétipo do CPS integrado a arquitetura CNC visa fornecer informag&es sobre a
maquina em tempo real, monitorando seu desempenho e salde com o objetivo de aplicar manutengao
preditiva. Elas permitem o operador antecipar as falhas e planejar em tempo habil um plano de agdo para
otimizar o processo produtivo industrial. Com tudo isso, o chdo de fabrica sera capaz de tomar melhores
decisdes utilizando um sistema digitalizado de gestao e controle dos processos.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

As industrias tém como objetivo produzir mais, em menos tempo e com melhor qualidade." No
entanto, elas ainda enfrentam desafios para modernizar seus processos aderentes a industria 4.0. Monitorar

ISSN 0805-2010 — Anudrio de resumos expandidos apresentados no IX SAPCT - SENAI CIMATEC, 2024



SEMINARIO DE AVALIACAO DE PESQUISA

SAPCTO CIENTIFICA E TECNOLOGIA

o sl

e integrar equipamentos industriais € uma parte do processo de eliminar as “ilhas de maquinas”, problemas
imprevisiveis e processos manuais ineficientes.®> Agora, ndo conformidades podem ser detectadas com
rapidez e um amontoado de informagao, antes perdida, pode ser utilizada para planejar uma manutengao
preditiva e por conseguinte, monitorar a performance dos equipamentos de uma forma mais inteligente.
Entdo, a partir da pesquisa sera possivel construir um CPS que pode maximizar a produ¢do das maquinas
CNC permitindo que maquinas legadas transitem a nova era da industria.

Os impactos de possuir esse sistema sao: custos, qualidade, flexibilidade e tempo de resposta, que

influenciam em vantagens competitivas da industria. * A fase de avaliagdo de variaveis criticas define como
a CNC pode construir produtos de uma forma mais rapida e econémica com a melhor performance. Entéo, a
investigacdo do impacto das variaveis criticas € a chave para mensurar os custos e a complexidade
associados a produgdo.* Além disso, analisar a saude do equipamento é util para planejar manutengao
preventiva e monitorar a performance de cada equipamento considerando o seu oficio na no processo de
manufatura.
Entéo, sensoriar os dados da maquina CNC estado associados a reduzir tempo de maquina ociosa, consumo
de energia e as perdas imprevisiveis.* A tecnologia CPS auxilia as industrias a tomarem melhores decisbes
sobre suas operacgdes, especificamente, planejar manutencdes de tal forma que o chdo de fabrica n&o ira
parar, e isso sdo vantagens valiosas assumindo o alto grau de competitividade do mercado e manufatura.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Esse projeto ainda possui trés passos finais para alcangar seu propodsito. O primeiro passo é
investigar como é possivel coletar todos os dados da maquina CNC. Alguns deles estdo disponiveis na
maquina, mas outros necessitam instalacdo de sensores. Por exemplo, pH e temperatura sdo variaveis que
s6 podem ser extraidas por sensores especificos. Ja tempo de uso, avangos e rotagbes geralmente pode
ser coletado do proprio equipamento. O segundo passo € utilizar o PDMA (Plataforma Digital de Manufatura
Avancada) que esta em desenvolvimento para adquirir os dados de sensores externos e da maquina,
disponibilizar em um base de dados estruturada para historiar os dados dos processos. E, por fim, realizar
testes do protétipo desenvolvido na planta de manufatura avangada no Senai Cimatec para demonstrar o
seu potencial.
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