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RESUMO

Este estudo investiga a aplicagdo da conectividade Ethernet
em madquinas CNC, com o objetivo de simplificar a
visualizacdo de dados provenientes de diversas fontes. O
enfoque principal reside na concepgdo de uma arquitetura
de conexdo que viabiliza a integragdo fluida entre um
Centro de Usinagem ROMI modelo D600, um torno CNC
ROMI modelo GL 240 e um computador central. Essa
arquitetura integrada ndo apenas gerou e apresentou os
dados de funcionamento das maquinas em tempo real, mas
também disponibilizou um conjunto de dashboards
interativos. Os resultados validam de maneira concreta os
beneficios oferecidos pela implementagdo de tecnologias
da Indlstria 4.0 em sistemas de manufatura,
demonstrando a eficicia da abordagem proposta na
facilitagdo da capacidade de andlise instantanea das
operagdes em multiplos dispositivos.
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ABSTRACT

This study investigates the application of Ethernet
connectivity in CNC machines, aiming to simplify the
visualization of data from various sources. The main focus
lies in designing a connection architecture that enables
seamless integration between a ROMI D600 Machining
Center, a ROMI GL 240 CNC lathe, and a central computer.
This integrated architecture not only generated and
presented real-time operational data from the machines
but also provided a set of interactive dashboards. The
results concretely validate the benefits offered by the
implementation of Industry 4.0 technologies in
manufacturing systems, demonstrating the effectiveness of
the proposed approach in facilitating the ability for instant
analysis of operations across multiple devices.

RESUMEN

Este estudio investiga la aplicaciéon de la conectividad
Ethernet en madquinas CNC, con el objetivo de simplificar la
visualizacion de datos provenientes de diversas fuentes. E/
enfoque principal reside en la concepcion de una
arquitectura de conexion que viabiliza la integracion fluida
entre un Centro de Mecanizado ROMI modelo D600, un
torno CNC ROMI modelo GL 240 y un ordenador central.
Esta arquitectura integrada no solo generd y presentd los
datos de funcionamiento de las mdquinas en tiempo real,
sino que también proporcioné un conjunto de paneles
interactivos. Los resultados validan de manera concreta los
beneficios ofrecidos por la implementacion de tecnologias
de la |Industria 4.0 en sistemas de manufactura,
demostrando la eficacia del enfoque propuesto en facilitar
la capacidad de andlisis instantdneo de operaciones en
multiples dispositivos.
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INTRODUCAO
Segundo Coelho (2016) o advento da indUstria teve inicio com a 12 Revoluc¢do Industrial, que

se desencadeou no século XVIII, principalmente na Inglaterra. Este foi um periodo de
crescimento exponencial caracterizado pela transi¢ao do trabalho artesanal e manufatureiro
para a maquinofatura. Conforme o préprio termo sugere, a maquinofatura refere-se a
ascensdao das maquinas e alterou substancialmente a maneira como os seres humanos
produzem e consomem, ao mesmo tempo que consolidou o sistema econOmico do
capitalismo.

Desde entdo, a industria seguiu um curso de aprimoramentos continuos, visando a
maximizacdo e eficiéncia da producdo, fator de extrema importancia para a aceleracdo do
crescimento econémico. A Ultima revolugdo, a 42 Revolugdo Industrial, teve inicio em meados
de 2010 e foi capaz de promover transformacodes significativas. Também chamada de industria
4.0, essa revolugdo pode ser definida a partir da implementagao na industria de uma série de
novas tecnologias vinculadas a internet das coisas e servigos, sistemas cyber-physicos e Big-
Data (Coelho, 2016).

Essa arquitetura proposta almeja a robotizagao, a conectividade entre multiplas maquinas e a
extracdo de dados em tempo real. Por fim, esse conjunto permite a gestdo de sistemas e a
eficiéncia na tomada de decisdo de operadores e gestores, o que corrobora para novas
oportunidades no cenario industrial, como por exemplo controle remoto da operacao,
aumento da produtividade, ganho de tempo, manutenc¢ao preventiva, manutencado preditiva
e analise de processos.

Reflexo disso, hodiernamente, muitas maquinas em seus préprios sistemas permitem a
visualizacdo de dados em tempo real e ja possuem uma série de novas tecnologias. Porém,
ainda sim, ha uma crescente demanda por melhorar e abranger as analises, envolver o
maximo de varidveis possiveis e combind-las de acordo com os interesses do operador.

Em relacdo ao crescente requerimento de implementar métodos de manipulagdo de dados,
conforme mencionado por Coelho (2016), destaca-se que diante da abundancia continua de
informacdes, torna-se imperativo o emprego de ferramentas analiticas robustas para atribuir-
Ihes sentido. Os dados, que consistem em numeros, palavras ou outros indicadores,
representam fatos discretos acerca de uma realidade objetiva. Embora possam ser verificados
e validados, carecem de significado intrinseco se ndo forem interpretados e contextualizados,
dando origem a formacdo de informacao.

Através dessa necessidade premente, tornou-se necessario estabelecer a integracao dessas
maquinas a dispositivos externos e softwares capazes de ndo apenas coletar dados de forma
eficiente, mas também de compilar, manipular e executar comandos de maneira agil e precisa.

Posto isso, o objetivo deste artigo é investigar a aplicacdo da conectividade de maquinas por
meio da rede Ethernet como um acelerador para aprimorar a visualizacdo eficiente de dados
provenientes de multiplas maquinas. Para tanto, o estudo se guiara através da integracao de
duas maquinas especificas, um Centro de Usinagem ROMI - Modelo D600 e um torno CNC
ROMI - Modelo GL 240, localizados no Laboratério de Materiais e Processos de Fabricacao
(LAMAF) da Universidade Federal de Goias.
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METODOLOGIA
CONFIGURAGAO E OPERAGAO DAS MAQUINAS CNC
Conforme Hwan Suh et al. (2008), o sistema de controle numérico (CN) habilita a maquina-

ferramenta a usinar e o controle numérico combinado com tecnologia computacional gera o
Controle Numérico Computadorizado (CNC). Ja as fungdes principais de um sistema CNC
podem ser classificadas em funcbes de coordenacdo, funcdes de interpolacdo, funcdes de
compensacao, funcdes de seguranca e funcdes de utilidade auxiliar.

O estudo da conectividade ethernet sera realizado a partir de duas avancadas maquinas de
comando numérico computadorizado, um centro de usinagem ROMI modelo D600 e um torno
CNC ROMI modelo GL 240. Essas maquinas possuem em sua arquitetura a possibilidade da
conexao ethernet para exportacdo e importacao de dados.

O centro de usinagem ROMI modelo D600 (Figura 1) é um centro de usinagem vertical
utilizado para execucdo de operacdes de usinagem, fabricado em 2013 pelas industrias Romi
SA. Conforme o folheto de especificacdes técnicas Industrias Romi SA (2016), a maquina conta
com rotagao maxima de 8.000 rotagbes por minuto e peso de 5,5 toneladas. Além disso, possui
comando Siemens Sinumerik 828D, monitor LCD colorido de 10,4", drive para Compact Flash
Card, conexdo USB e interface Ethernet para rede de fabrica, oferecendo grande flexibilidade
para carregamento de programas e parametros.

Figura 1. Centro de Usinagem ROMI modelo D600.

Fonte: YUMPU (2013).

O Torno CNC ROMI modelo GL 240, conforme a Figura 2, é um centro de usinagem horizontal,
fabricado em 2013 pelas industrias Romi SA. De acordo com o folheto de caracteristicas
técnicas Industrias Romi SA (2016), dispde de rotagdo maxima de 6.000 rotagdes por minuto
e peso de 3,2 toneladas. Esse dispositivo também é equipado com o comando FANUC 0i TD
responsavel pela resposta para operacdes e adicional biblioteca FOCAS (2023) que permite a
criacdo de funcgdes e aplicacdes personalizadas utilizando o Windows.
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Figura 2. Centro de Usinagem ROMI modelo GL 240.
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Fonte: FERROTEC (2016).

CONECTIVIDADE ETHERNET E PADROES DE COMUNICAGAO
A partir dos estudos de Barbosa (2019), percebe-se que os fabricantes de maquinas de

comando numérico computadorizado tém dedicado esforgos para assegurar que os produtos
apresentem uma arquitetura aberta que possibilite a comunicacdo com outros dispositivos. E
essa padronizacdo da arquitetura de conexdo também reflete em um crescente esfor¢o na
criacdo de protocolos comuns que simplifiquem essa integracao.

De maneira geral, os protocolos seguem padrao semelhante, conforme ilustrado na Figura 3,
com componentes-chave, como o controlador, o adaptador, o agente e o cliente,
desempenhando papeis essenciais nesse contexto. Esta abordagem uniforme proporciona
uma base sdlida para a implementacdo da conectividade Ethernet no monitoramento de CNC,
promovendo eficiéncia e interoperabilidade entre diferentes sistemas.

Figura 3. Arquitetura da Integracao.

I I ——— ADAPTERS —— AGENTES —— d

REDE
ETHERNET CLIITE

Fonte: Autores (2023).

De acordo com GRV Software (2023), nessa arquitetura o adapter é o responsavel por captar
os dados da mdaquina e transforma-los no padrao de leitura do agente e o adapter pode ser
instalado em um computador que se comunique com o CNC ou no préprio CNC, em caso de
arquitetura aberta, possibilitando a troca de dados. Ja o agente é um sistema que organiza os
dados no padrao XML e se comunica através de HTTP. Por fim, o cliente trata-se da aplicacao
de software conectado ao agente, que capta as informacdes das maquinas e os transforma
em dados gerenciais em um Unico ambiente.
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Considerando o contexto delineado anteriormente, desenvolveu-se uma arquitetura analoga
a apresentada na Figura 3. Nesse arranjo, foram empregados trés cabos de rede para
estabelecer a conexdo entre o centro de usinagem ROMI modelo D600, o torno CNC ROMI
modelo GL 240 e um computador, todos interligados a um dispositivo roteador conectado a
rede corporativa da EMC-UFG da Universidade Federal de Goias.

Apds a conclusdo das conexdes, acessou-se 0s painéis de controle tanto do centro de
usinagem quanto do torno, identificando os respectivos enderegos IP associados a cada
maquina. Utilizando o prompt de comando do computador e a fungdo “ping”, enviou-se
pacotes para ambas as maquinas para testar a conectividade entre os equipamentos,
verificando assim a confirmacdo do recebimento dos dados.

CONFIGURACAO DO SOFTWARE DE INTEGRACAO E VISUALIZAGAO

Apds estabelecer a conexdao das maquinas na rede, foi necessario empregar um software
especializado capaz de integrar a arquitetura e processar as informacdes coletadas. Nesse
contexto, optou-se pelo CNC Monitor da GRV Software, reconhecido por seu protocolo
inovador que incorpora sistemas avangados para o planejamento de recursos empresariais
(ERP).

Seguindo o guia de orientagdes de CNC Monitor (2023), procedeu-se com o download da pasta
de instalacdo da aplicagdo no computador vinculado a arquitetura proposta e inicializacdo
(Figura 4). Conforme recomendado pela fonte de referéncia, assegurou-se que todas as
funcionalidades e recursos do CNC Monitor da GRV Software fossem plenamente
disponibilizados e integrados ao sistema em questao.

Figura 4. Pasta da aplicacdo.

Adapters
Ferramentas
Logs
»6 CNC Monitor
4 CNCMonitor
Cd cneMonitor
&) ENCMonitor
i@ Configuragio de uma Maquina
install
start
stop
unins000, dat
Ld uninsooo

uninstall

Fonte: Autores (2023).

Iniciando pelo Centro de Usinagem ROMI modelo D600 com comando Siemens, o processo
teve inicio com o acesso a pasta de instalacdo do CNC Monitor. Nessa fase, realizou-se a copia
da pasta "Adapter Siemens", a qual foi renomeada com a identificacdo especifica da maquina,
no caso, "D600". Em seguida, dirigiu-se ao arquivo "config.ini", onde foram implementadas as
seguintes alteracdes: o endereco IP foi ajustado de acordo com as indicacdes do painel de
controle da maquina e a porta utilizada para o protocolo foi configurada de maneira adequada
(Figura 5).
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Figura 5. Configuragdo do arquivo "config.ini" para o Adapter Siemens.

[GRV Adapter Siemens]

IP CNC=152.168.100.154

CpusSlot=4

Adapter PORT=7678

Service Name=GRV Adapter Siemens

Fonte: CNC Monitor (2023).

Continuando e utilizando o prompt de comando em modo administrador, navegou-se até a
pasta do adapter e iniciou-se o0 mesmo em modo DEBUG. Mantendo as permissdes de
administrador, apds a configuracdao como servico do Windows, executou-se a instalacdo do
arquivo adapter por meio do prompt de comando, utilizando a fung¢ao "installutil.exe
GRVAdapterSiemens.exe /install".

Finalmente, acessou-se a aplicacdo CNC Monitor, onde a maquina foi adicionada, com as
informacdes pertinentes de IP, porta e protocolo utilizado, conforme a Figura 6. Apds a
inclusdo, deu-se inicio ao processo de monitoramento, garantindo assim a correta integracao
e funcionamento do Centro de Usinagem ROMI D600 no ambiente monitorado pelo CNC
Monitor.

Figura 6. Janela de adigdo de maquinas do aplicativo.

New machine X
Frotocol Connection
(R IREETTEER Address Port
127.0.0.1 7878 =
GRVProtocol
Machine description
Maquina Exemplo
Manufacturer Product family Madel
Mazak ~ INTEGREXi ~ INTEGREX i-300 (MT(

Did not find your Manufacturer/Model?  Click here

@ (= ][]

Fonte: CNC Monitor (2023).

Para a segunda maquina, o Centro de Usinagem ROMI modelo GL 240 com comando FANUC,
o procedimento iniciou-se acessando a pasta de instalacio do CNC Monitor. Realizou-se a
cOpia da pasta "Adapter Fanuc", que foi renomeada de acordo com a identificacdo da
maquina, ou seja, "GL 240". Em seguida, dentro dessa pasta, editou-se o arquivo "adapter.ini",
efetuando modificagdes, como a altera¢do da porta utilizada no protocolo MTConnect. Esta
porta foi configurada de acordo com as especificacdes do comando CNC FANUC 0i-Td e
biblioteca FOCAS 2, sendo necessario empregar uma porta diferente daquela utilizada para a
primeira maquina (Figura 7).

CCBY 4.0
® DEED
Ariben 49

BJPE | INSS: 2447-5580 v.10 | n. 1| 2024 | p. 207-217



213 Barros, M. B. de, & Fonseca, J. P. da S.

Figura 7. Configuragdo do arquivo "adapter.ini" para Fanuc.

1 [H[adapter]

2 pDIt=73T3|

3 —zervice=MIC focas

- El [Eocus]
host=127.0.0.1

Lport=8193
[macros]

El [pme]

SspeedCvr=30

Lo “Fovr=12

1

W

Fonte: CNC Monitor (2023).

Posteriormente, acessou-se o prompt de comando como administrador e iniciou-se o arquivo
"adapter.ini" em modo DEBUG. Para concluir o processo, instalou-se o servico no Windows
por meio do comando "fanuc.exe install". Apds a instalagdo, abriu-se a pagina de servicos do
Windows e executou-se o servigo indicado na varidvel "service" no arquivo "adapter.ini".

Por fim, adicionou-se a maquina no aplicativo do CNC Monitor, assim como no exemplo da
Figura 6, por meio do protocolo, IP e porta, e iniciou-se 0 monitoramento. Posto isso, houve
a integragdo perfeita da segunda maquina no ambiente monitorado pelo CNC Monitor,
assegurando a eficiéncia do processo de monitoramento em ambos os centros de usinagem.

Com a arquitetura totalmente integrada, procedeu-se ao acesso a plataforma web do CNC
Monitor para visualizagdo dos dados. Na se¢do "Machine Management", efetuou-se o registro
das maquinas, conforme a Figura 8, utilizando o nimero de série ("serial") fornecido pelo
aplicativo do CNC Monitor instalado no computador conectado a arquitetura.

Figura 8. Secdo "Machine Management" da plataforma web.

Welcome CNC Monitor LAMAF-UFG

x % x
Voma T Machne's ivwght integuation

Fonte: Autores (2023).

Apds o registro, direcionou-se a aba "Integration" para registrar a chave de integracao
fornecida pela GRV Software em forma de parceria com a Universidade Federal de Goids. Com
a chave de integracdo devidamente registrada, tornou-se possivel o acesso a todos os dados,
dashboards e a exportacdo completa das informagdes permitidas pelo comando das
maquinas.
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Ampliando as possibilidades de conectividade oferecidas pela desenvolvedora, procedeu-se a
instalacdo do aplicativo CNC Monitor em um dispositivo moével pessoal, compativel tanto com
Android quanto com 10S. Utilizando o mesmo numero de série ("serial"), realizou-se o
cadastro das maquinas no aplicativo mével. Este aplicativo, ao receber dados pela nuvem,
proporciona atualizacdes em tempo real, consolidando assim um sistema eficiente de
monitoramento remoto.

Com a conclusdo da integracdo e das configuracbes subsequentes, procedeu-se ao
desligamento das duas maquinas. Em seguida, utilizando o computador conectado a
arquitetura proposta, acessou-se a plataforma web designada. Uma vez na plataforma,
direcionou-se a se¢ao "Integration", conforme a Figura 9 e selecionou o recurso "Dashlink".
Para obter uma visdo abrangente, optou-se por explorar a funcionalidade de "Panorama Geral
da Fabrica". Essa funcionalidade, exporta os dados para o Grafana que é uma aplicacdo web
de andlise de cddigo aberto que oferece recursos avancados de visualizagdo interativa,
conforme ilustrado na secdo de resultados.

Figura 9. Secdo "Integration" da plataforma web.

Fonte: Autores (2023).
Apds essa etapa, as maquinas foram ligadas simultaneamente e foram postas em operacdo.
Durante esse periodo, os dados gerados foram observados em tempo real, possibilitando uma
anadlise detalhada do desempenho e da sincronia entre as maquinas e a plataforma.
Para concluir, retornou-se a pagina inicial da plataforma, dirigiu-se a secao "Integration" e
optou-se pelo recurso "LinkBuilder". Na sequéncia, escolheu-se a opcdo "Info", aplicou-se um
filtro para exibir todas as maquinas e obteve-se um arquivo de texto contendo todas as
especificacdes das maquinas (Figura 13). Essa abordagem representa uma nova alternativa
para obter os dados brutos.
RESULTADOS
Inicialmente, ao analisar a dashboard (Figura 10), verificou-se que tanto o aplicativo quanto a
atualizacdo estavam em conformidade. A representacdo visual evidenciou ambas as
magquinas, exibindo corretamente seus estados de desligamento. Essa confirmacao visual até
entdo estd em conformidade com o esperado, demonstrando coeréncia entre a plataforma
web, as maquinas fisicas e o status operacional.
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Figura 10. Panorama Geral do sistema desligado.

88 Main / Panorama Geral
Painel Geral - Empresa: Universidada Federal de Goias - Chave: Todas
ESTADO MAQ. Atividade de M4 o Dis| idade no periodo

Desligada

2

Em alarme

0

Magquinas Monitorada Tipo monitoramento ID SENSOR

Lista de Méquinas Méquinas por Fabricante

Fonte: Autores (2023).

De maneira analoga, conforme ilustrado na Figura 11, o aplicativo modvel apresentou
resultados consistentes, indicando que ambas as maquinas estavam offline, ou seja,
desligadas, conforme o previsto.

Figura 11. Aplicativo CNC Monitor mobile com sistema desligado.

Fonte: Autores (2023).

Explorando a interface da dashboard, procedeu-se a analise individual do Torno CNC ROMI
modelo GL 240, conforme mostrado na Figura 12. Obteve-se informagdes detalhadas sobre
status, modo, alarmes, total de pecas nas ultimas 24 horas, ferramenta ativa, spindle,
potencidbmetro, horas ativas, programa, linha do tempo, esforco dos eixos nas ultimas 24
horas e horas ativas nos ultimos 6 meses.
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Figura 12. Panorama Torno CNC ROMI modelo GL 240.

Modo ALARME

SYSTEM ALARM (CNC MONITOR) -
DESLIGADA - FAULT

otal de Pecas Ferramenta Ativa

) %

Fonte: Autores (2023).

Ao término da operacao, utilizando a funcionalidade "LinkBuilder", acessou-se um arquivo de
texto contendo as mesmas informagdes em formato bruto, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13. Arquivo de texto gerado pela funcionalidade LinkBuilder.

c og -

Fonte: Autores (2023).

CONSIDERACOES FINAIS

A montagem da arquitetura entre o Centro de Usinagem ROMI - Modelo D600, o torno CNC
ROMI - Modelo GL 240 e o computador, utilizando padrées de comunicacdo provenientes da
Inddstria 4.0, revelou-se altamente eficaz, uma vez que possibilitou a troca satisfatéria de
pacotes de dados entre os dispositivos envolvidos.

Além disso, a utilizacdo da plataforma CNC Monitor permitiu de maneira simples a
transformacdo dos dados gerados em informacgGes relevantes para o contexto de producao
em ambientes de manufatura. Nesse caso, as principais varidveis apresentadas foram a
funcdo de operacdo da mdquina, o tempo de funcionamento, spindle, avanco e os alarmes
ativos.
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Esse conjunto de dados forneceram uma visdo abrangente e detalhada do estado operacional
dos equipamentos. Por fim, a abordagem otimizou o monitoramento e controle do sistema
proposto e podera oferecer insights valiosos para aprimorar a eficiéncia na gestao do processo
de usinagem.

Devido ao padrdao de comunicagdo, assim como no estudo proposto por Barbosa (2019),
percebe-se que a arquitetura proposta possui limitagdes. A principio, temos um niumero limite
de computadores que podem ser integrados a arquitetura que varia de acordo com a
guantidade de drivers disponiveis no controlador. E a posteriori, ressalta-se também a
guestdo do alcance da arquitetura implementada, ja que é diretamente ligada ao alcance da
rede ethernet que esta disponivel.

Para trabalhos futuros, espera-se o desenvolvimento da arquitetura proposta e a
implementacdo de novas tecnologias da industria 4.0, como por exemplo, avaliar a
possibilidade da utilizacdo de ferramentas de acesso remoto como por exemplo TeamViewer,
AnyDesk, Remote Desktop Protocol (RDP) e Chrome Remote Desktop para possibilitar a gestao
do computador principal da arquitetura a distancia.

Além disso, urge um avango no tratamento dos dados brutos obtidos, uma vez que
representam a base do sistema e, uma vez compreendidos e manipulados, podem
desempenhar uma variedade de fun¢bGes e serem personalizados de acordo com as
necessidades especificas. Por fim, o tratamento e refinamento desses dados possibilitam a
adaptacdo dos mesmos e permitem mais analises comparativas entre dados empiricos e
tedricos. Por exemplo, é viavel comparar as forcas de usinagem em um processo, tanto
teoricamente quanto com base nos dados gerados pelo software, oferecendo uma
abordagem mais completa e precisa para a otimizacdo dos processos industriais.
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