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RESUMO

O desenvolvimento da automacdo industrial teve como principal motivacdo a reducdo do
esforco fisico para a realizacdo de tarefas, entretanto, os custos envolvidos para a aquisicao e
manutencdo de tais equipamentos sao altos. A &rea académica também é afetada, pois para uma
instituicdo arcar com o0s custos de sensores, atuadores e programas de computadores
proprietarios para o ensino da automacdo industrial esta cada vez maior. Buscou-se com este
trabalho o desenvolvimento de uma plataforma de aquisicdo de dados de baixo custo para
usinagem de materiais, com a utilizacdo do Raspberry Pi para processamento e monitoramento
dos dados adquiridos e sensores com baixo valor de aquisi¢ao, sendo esses dados de vibragéo
e de captura da emissdo acustica, utilizando para validacdo do protdtipo ensaios de usinagem
de uma peca de aluminio. Construiu-se esta plataforma de aquisicdo com a utilizacdo do
Raspberry Pi 3 Model B, de um conversor analdgico digital, sensores de vibracdo e para
captacdo de emissdo acustica, jumpers e matriz de contatos para acomodacdo dos materiais.
Além disso, desenvolveu-se no Raspberry Pi trés aplicac@es na linguagem Python, sendo um
para aquisicdo dos dados que sdo utilizados na aplicacéo para exibicdo local de graficos e uma
terceira aplicagdo para aquisicdo de dados utilizado no monitoramento remoto dos dados, ou
seja, 0s dados sendo adquiridos no Raspberry Pi e mostrados remotamente em outro
microcomputador dentro da mesma rede. Realizou-se 27 (vinte e sete ensaios), torneando uma
peca de aluminio, variando-se entre os ensaios a profundidade de corte, 0 avanco e a posicao
dos equipamentos para a aquisicdo. Os dados adquiridos foram exibidos na tela de acordo com
o fendmeno fisico que estava sendo observado. Pelas restricdes aplicadas dado o estado de
calamidade publica devido ao agravamento da doenca do coronavirus 2019, ndo foi possivel
calibrar os sensores e validar os dados adquiridos. O sistema proposto pode receber mais
sensores, pois a producdo do prototipo contempla essa possibilidade, sendo necessario apenas
pequenas alteragdes nas aplica¢bes. Diante dos resultados apresentados, a plataforma de baixo
custo desenvolvida pode ser uma solucdo a ser considerada para a aquisicdo de dados de
usinagem de materiais, pelo menos em nivel académico, dada a sua flexibilidade,
adaptabilidade e baixo custo de aquisicdo de novos sensores, em comparagdo com 0s sistemas
comercialmente estabelecidos. O custo total dos materiais utilizados para a plataforma de
aquisicdo de dados ficou em torno de $85 (oitenta e cinco délares americanos).

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem de materiais. Aquisi¢do de dados. Monitoramento. Emissao
Acustica. Raspberry Pi.



ABSTRACT

The development of industrial automation had as its main motivation the reduction of physical
effort to perform tasks, however, the costs involved for the acquisition and maintenance of such
equipment are high. The academic area is also affected, because for an institution to bear the
costs of sensors, actuators and proprietary computer programs for teaching industrial
automation is increasing. The aim of this work was to develop a low-cost data acquisition
platform for machining materials, using the Raspberry Pi for processing and monitoring the
acquired data and sensors with low acquisition value, these vibration data and to capture the
acoustic emission, using machining tests of an aluminum part to validate the prototype. This
acquisition platform was built using the Raspberry Pi 3 Model B, an analog to digital converter,
vibration sensors and sensors for capturing acoustic emission, jumpers and breadboard to
accommodate the materials. In addition, three applications were developed in the Raspberry Pi
in the Python language, one for data acquisition that are used in the application for local display
of graphs and a third application for data acquisition used in the remote monitoring of the data,
that is, the data being acquired on the Raspberry Pi and displayed remotely on another
microcomputer within the same network. 27 (twenty-seven tests) were carried out, turning an
aluminum part, varying the depth of cut, the feed and the position of the equipment for the
acquisition between the tests. The acquired data was displayed on the screen according to the
physical phenomenon being observed. Due to the restrictions applied given the state of public
calamity due to the worsening of the coronavirus disease 2019, it was not possible to calibrate
the sensors and validate the acquired data. The proposed system can receive more Sensors, as
the production of the prototype contemplates this possibility, requiring only small changes in
the applications. In view of the results presented, the low-cost platform developed can be a
solution to be considered for the acquisition of material machining data, at least at an academic
level, given its flexibility, adaptability and low cost of acquiring new sensors, in compared to
commercially established systems. The total cost of materials used for the data acquisition

platform was around $85 (eighty-five US dollars).

KEYWORDS: Machining Materials. Data acquisition. Monitoring. Raspberry Pi. Acoustic

Emission.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo da automacéo industrial tem como principal objetivo a reducdo do esforco
fisico para a realizacdo de tarefas. O desenvolvimento da automacéo € parte importante da
evolucdo industrial, pois com a automacao as maquinas sao mais rapidas e precisas, elevando-
se a produtividade com menor indice de erros e desperdicio de material (ROGGIA, FUENTES,
2016). Com a evolucdo da automacdo conseguiu-se aumentar a produtividade para suprir a
demanda por produtos, principalmente da area de tecnologia, haja vista a quantidade de pessoas
que possuem dispositivos eletrdnicos como: smartphones, microcomputadores, assistentes
pessoais (Amazon® Echo, Google Dot) e aparelhos televisores (KEMP, 2019).

Entretanto, o avanco da tecnologia da informacdo foi de suma importancia na evolucao
da automacéo, pois o0s sensores, atuadores, interfaces humano-maquina e outros componentes
se utilizam de elementos da tecnologia da informagdo, como microcontroladores, interfaces de
entrada e saida (1/0), microprocessadores e médulos de memoria. Basicamente, segundo
Stallings (2016), o computador € um sistema complexo que contém milhares de componentes
eletrbnicos e no tocante a estrutura, tem-se 0 seguinte nos computadores de um processador
com um nucleo, conhecida como Estrutura Top-Level: CPU (Unidade Central de
Processamento), Memoria principal, Entrada e Saida (E/S) e Sistema de interconexdo
(barramento).

Com o aumento do poder de processamento e a consequente reducdo de tamanho dos
componentes, iniciou-se a expansdo dos microcontroladores. Os controladores sdo dispositivos
que realizam calculos, processamento e gerenciamento de E/S, sendo parte de um sistema de
automacdo. S&o utilizados principalmente nos Controladores Logicos Programaveis (CLP), que
controlam a automacdo na linha de producdo na inddstria. Os controladores ldgicos
programaveis sdo utilizados para receber mdltiplas entrada e saida, através de sensores e
atuadores. De acordo com a entrada recebida por um ou mais sensores, isso depende da
programacao do controlador l6gico programavel, ele pode acionar um ou mais atuadores em
tempo real, controlando diversos aspectos da produgéo e auxiliando na seguranga.

No inicio do século XXI, com o avan¢o da tecnologia e barateamento de componentes
eletrénicos ocorreu o desenvolvimento de algumas ferramentas open source (cédigo aberto)
baseadas em microcontroladores para utilizacdo a prototipacdo da automacdo e, em alguns
casos, é utilizado em producio. Uma dessas ferramentas foi o Arduino®, que na sua versdo mais
popular, a Uno, permite a 13 (treze) entradas digitais e 6 (seis) entradas analdgicas. A linguagem

de programacéo utilizada € a C, datada da década de 1970, extremamente poderosa e de facil
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aprendizado. O Arduino vem sendo utilizado desde o final da década de 2000 como instrumento
de ensino para a eletronica e programacédo de computadores nas escolas (BROCK et al., 2009).
Porém, dada a dificil situacdo econdémica de muitos paises e, visando a inclusao digital do maior
nimero de pessoas possiveis, um protdtipo de $35 (trinta e cinco dolares americanos) foi
apresentado em maio de 2011. Este equipamento, com nome de Raspberry Pi, possui dimensdes
pouco maiores que um cartdo bancério e conta com uma arquitetura semelhante a de um
microcomputador comum, tornando possivel sua utilizagdo como um computador pessoal, pois
conta com entradas USB (universal serial bus), saida HDMI para exibicdo de imagem,
processador arquitetura ARM, memoéria RAM e memdria para armazenamento de dados
utilizando um cartdo microSD. Porém, o que surgiu como alternativa de baixo custo para
promover o maior alcance da tecnologia em locais economicamente subdesenvolvidos, logo se
tornou um fenébmeno na area de tecnologia, dada seu poder de processamento e flexibilidade
para o desenvolvimento de projetos na area eletronica e em inteligéncia artificial (NORRIS,
2017).

Com todo este contexto, busca-se o desenvolvimento de plataformas para aquisi¢do de
dados e controle de baixo custo, pois os custos envolvidos em solucbes proprietarias sdo
consideravelmente elevados. Com a utilizacdo de sensores que custam em torno de $5 (cinco
dolares americanos) e com razoavel exatiddo tem-se utilizado cada vez mais solu¢Bes open
source (cédigo aberto) voltadas a automacdo desenvolvidas tendo como base as placas de
prototipacdo (Arduino, Raspberry Pi). Acrescenta-se a facilidade de conexdo com a internet
destes equipamentos, favorecendo o controle e 0 monitoramento remoto de sensores e
atuadores. Ao final da década de 2010 existem diversas ferramentas open source para a
automacdo, que possuem comunidades on-line, as quais contribuem para o desenvolvimento
destas ferramentas, pois funcionam como forum de suporte e treinamento para a programacao
destes equipamentos. Tem-se atualmente diversas opcbes de baixo custo e de confiabilidade
atestada no mercado, algumas delas clones de produtos oficiais, que podem atendem diversos
projetos, de acordo com sua complexidade como, por exemplo, Arduino, Raspberry Pi® Model
B, HummingBoard-i2 e BeagleBone Black, sendo que o Raspberry Pi® possui uma grande
comunidade on-line que oferece amplo suporte para resolucdo de problemas, aumentando-se
assim sua relevancia perante as plataformas de menor custo do mercado (HABER et al., 2015).
Além das placas, os sensores e atuadores possuem bibliotecas gratuitas para desenvolvimento
em diversas plataformas, o que favorece a expansdo desses equipamentos, tornando-os ainda
mais acessiveis para utilizacdo em diversas solugdes, como por exemplo, em processos de
usinagem (LEWIS; CAMPBELL; STAVROULAKIS, 2016).
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O processo de usinagem de materiais se caracteriza pelos movimentos entre e a
ferramenta e peca durante a usinagem. Ferraresi (1970) define que no torneamento obtém-se
superficies de revolugdo com o auxilio de ferramentas monocortantes, onde a peca gira em
torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente
segundo uma trajetdria no mesmo plano com o eixo. Durante este processo de usinagem
ocorrem diversos fendbmenos, resultando em algumas grandezas fisicas. Algumas dessas
varidveis de saida no processo de torneamento sdo: temperatura, vibragdo, emissao acustica,
forca e poténcia. O estudo destas variaveis é importante para compreender o comportamento da
ferramenta durante a usinagem, pois a interacdo entre a ferramenta e a pega possui uma
influéncia direta nestas variaveis, tais como o consumo de energia e rugosidade (HECKER et
al. 2007).

Ao final da década de 2010 enfrenta-se uma grave crise financeira e institucional no
Brasil, onde esta havendo reducéo no investimento nas areas de Ciéncias e Tecnologia, 0 que
vem prejudicando o desenvolvimento de pesquisas em diversos setores, dada a escassez de
recursos destinados as instituicdes publicas de ensino (GADELHA, 2017). Dado esse cenario,
vem-se buscando alternativas de baixo custo, mas que mantenham a qualidade dos
experimentos e dos dados coletados. Pode-se citar a grande demanda de equipamentos
eletrbnicos para o ensino, principalmente em cursos técnicos de nivel médio da &rea de
eletrbnica, eletrotécnica e informéatica. Conforme supracitado, as solucGes proprietérias na area
de automacdo demandam alto investimento para a sua aquisi¢cdo e manutencdo. Com isso, as
solucdes de baixo custo utilizando as ferramentas open source ja citadas surgem como uma
alternativa promissora, pois estas estdo cada vez mais maduras e estaveis para utilizacdo em
versdes de producdo. Com os produtos atualmente disponiveis no mercado, é concebivel o
desenvolvimento de solucdes de baixo custo para aquisicdo de dados na area de usinagem.
Existem sensores de baixo custo capazes de captar algumas das varidveis de saida do
torneamento: vibracdo, emissdo acustica, forca e poténcia. Tais solu¢des podem ser empregadas
principalmente na area educacional, ap6s a calibracéo e validagdo, tornando-se uma importante
alternativa técnica para o monitoramento e controle de processos diante do atual cenario
financeiro.

Como o objetivo principal pretende-se:

- Desenvolver um sistema de aquisicdo de dados (parte fisica e logica) para
monitoramento de processos de usinagem, utilizando plataforma de baixo custo Raspberry Pi®.

Como objetivos secundarios tem-se:

- Desenvolver sistema de aquisicdo de dados para processos de usinagem para captacao
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de sinais digitais e analdgicos para monitoramento de sinais de vibragdo, emissao acustica e
sonora;

- Desenvolver a interface grafica para o monitoramento do processo, para analise acurada
e em tempo real dos dados adquiridos.

- Desenvolver a interface grafica para o controle do processo, como anteparo as agfes que
o sistema deverd realizar quando identificar condi¢es criticas na usinagem.

- Aplicar o sistema a ser desenvolvido no estudo da usinabilidade do aluminio com
ferramenta com pastilha de metal duro, analisando vibracéo e emissdo acustica e sonora.

- Analisar 0 custo do sistema desenvolvido comparado com sistemas comerciais

existentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A automacdo na usinagem engloba diversos conceitos, desde o processo da usinagem até
seu controle e monitoramento através das IHM (Interface Humano-Maquina). Para alcancar um
bom desenvolvimento de um sistema de baixo custo para aquisi¢do de dados da usinagem de
materiais, é necessario melhor compreensao sobre os seguintes assuntos: Usinagem, Aquisicéo

de Dados, Automacéo, Informatica e Plataformas de prototipagem eletronica.

2.1 USINAGEM

Trent e Wright (2000) entendem que ndo ha uma defini¢do precisa para a usinagem de
metais, sendo basicamente o processo de remocao de cavaco através da cunha de corte de uma
ferramenta. Na industria, o termo usinagem é utilizado para definir opera¢des onde ha formacao
de cavacos. Entretanto, Ferraresi (1970) define que as operac¢des de usinagem ao conferir a peca
a forma, as dimens@es, o acabamento, ou uma combinacdo destes trés, produz uma porcéo de
material irregular retirada da peca pela ferramenta, denominado cavaco. Por fim, Diniz,
Marcondes e Coppini (2013) cita que os movimentos entre a peca e a ferramenta que permitem
a ocorréncia do processo de usinagem. Pode-se notar que basicamente o processo de usinagem
é a interacdo entre peca e ferramenta que produz cavaco, a fim de se conferir forma final a uma

peca inicialmente bruta.

Figura 1 - Trés paradigmas relativamente distintos da usinagem.
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Fonte: Adaptado de Wirtz (1991, apud Trent; Wright, 2000, p. 2).
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A usinagem, embora normalmente associada a grandes inddstrias (automotiva,
aeroespacial etc.), é parte crucial em diversas atividades de fabricagdo que, em alguns casos,
requerem alta preciséo e qualidade no produto. Wirtz (1991, apud TRENT; WRIGHT, 2000, p.
2) prop0e trés niveis de precisdo na usinagem (Figura 1).

Existem dois tipos de movimentos na usinagem, classificados como ativos e passivos por
Diniz, Marcondes e Coppini (2013). Ferraresi (1970) complementa que 0s movimentos ativos
causam diretamente a saida do cavaco e 0s passivos ndo tém participacao direta na formacéo
do cavaco. Sao esses movimentos que permitem a ocorréncia do processo de usinagem e sdo
considerados no projeto e na fabricacdo das maquinas-ferramentas que irdo realizar o processo.

Ferraresi (1970) descreve trés movimentos ativos (Figura 2): movimento de corte,
movimento de avango e movimento efetivo de corte:

. Movimento de corte: deslocamento entre a peca e a ferramenta que sem o

movimento de avango proporciona apenas uma remogdo do cavaco.

. Movimento de avango: movimento entre a peca e a ferramenta que,

concomitante a0 movimento de corte origina um levantamento continuo de cavaco, durante
varios ciclos. O avango ainda pode ser uma resultante dos movimentos de avanco principal e

lateral.

° Movimento efetivo de corte: este movimento é a resultante dos movimentos de

corte e de avanco, realizados ao mesmo tempo e continuamente. Diniz, Marcondes e Coppini
(2013) complementa que, quando 0 movimento de avancgo € descontinuo, 0 movimento efetivo

é o0 préprio movimento de corte.

Figura 2 - Diregao dos movimentos de corte, de avanco e efetivo no torneamento () e no
fresamento discordante (b). Angulo da direcdo de avanco ¢, da direcdo efetiva n e do plano de
trabalho.
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Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2013, p. 15-16).
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A todos os movimentos supracitados, estdo associados diregdes, sentidos, velocidades e
percursos que sao importantes no processo de usinagem. Ferraresi (1970) distingue as direcoes

(Figura 2) e percursos (Figura 3) em: de corte, de avanco e efetiva de corte.

Figura 3 - Percursos de corte Ic, de avanco Ir e efetivo le no fresamento discordante.
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Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2013).

Finalmente, Ferraresi (1970) distingue a velocidade de corte, a velocidade de avanco e a

velocidade efetiva de avanco.

o Velocidade de corte: velocidade instantdnea do ponto de referéncia da aresta

cortante, com relacédo a direcdo e o sentido do corte.

o Velocidade de avango: velocidade instantanea da ferramenta com relagéo a

direcéo e o sentido de avanco.

o Velocidade efetiva de corte: velocidade instantanea do ponto de referéncia da
aresta cortante, com relacédo a direcdo efetiva de corte.

2.2 TORNEAMENTO

Segundo Ferraresi (1970), a operacao de torneamento (Figura 4) é o processo destinado
a obter superficie de revolugdo com auxilio de um ou mais ferramentas monocortantes. Para
iSS0, a peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca ao
mesmo tempo seguindo uma trajetéria no mesmo plano com o eixo supracitado. Trent e Wright

(2000) complementa que o torneamento, também chamado de corte semi ortogonal em
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laboratérios, é a operagdo mais utilizada na usinagem de metais. A velocidade de corte (V),
taxa que a superficie bruta passa pela aresta de corte, € expressa em m/min e 0 avanco (f) é a
distancia percorrida na direcdo axial pela ferramenta a cada ciclo de trabalho, conforme
apresentado na Figura 4. Considerando a usinagem de metais, a velocidade de corte varia entre
3 e 200 m/min e o avango entre 0,0125 e 2,5 mm por ciclo. Tem-se ainda a
profundidade/espessura de corte (ap), que é a espessura de material removido da pec¢a, medido
na direcdo radial. O produto escalar da velocidade corte, avanco e profundidade € uma medida

de eficiéncia na operacéo de corte.

Figura 4 - Secdo transversal vertical no torneamento e detalhe da geometria da pastilha
de corte no canto inferior direito. A estrutura para dinandmetro e o termopar sdo utilizadas
apenas em laboratorio, para medigdo das forgas de usinagem e termperatura em geral.
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Com relagdo a classificagdo do torneamento, Ferraresi (1970) determina que ele pode ser
retilineo ou curvilineo. No torneamento retilineo, a ferramenta se desloca em segundo uma
trajetdria retilinea e pode ser dividido em cilindrico, cénico, radial ou perfilhamento. Com
relacdo ao torneamento cilindrico, é o processo no qual a ferramenta se desloca numa trajetoria
curvilinea. As operacdes de torneamento também podem ser classificadas de acordo com sua
finalidade:

o torneamento de deshaste: operacdo anterior a de acabamento, visando deixar a

peca nas dimensdes proximas as finais;

o torneamento de acabamento: operacdo destinada a deixar a peca com um

acabamento superficial e em suas dimensdes finais.

As maquinas utilizadas para o torneamento, segundo Stephenson e Agapiou (1996), sdo
0S mais antigos e versateis equipamentos para usinagem, sendo conhecido como torno. Os
tornos podem ter eixo horizontal ou vertical, sendo que para usinar pecas com grandes

dimensdes utiliza-se os tornos com eixo vertical.

Figura 5 - Principais componentes e movimentos de um torno.
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Fonte: Adaptado de Stephenson e Agapiou (1996).

Sdo varios tipos de tornos, cada um adaptado a certas condi¢des de uso, requerendo um
bom projeto para evitar subdimensionamento, que pode levar a um gargalo no processo
produtivo. Stephenson e Agapiou (1996) descrevem alguns tornos, sendo eles:

o tornos mecanicos: incluem os tornos verticais e os tornos horizontais, estes

projetados para produzir superficies planas normais ao eixo de rotacdo, em pecas com grande

diametro.
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o torno revolver: tem como caracteristica a fabricacdo em série de pecas, pois
possui varias ferramentas montadas na torre como se fosse o tambor de um revolver, com varios
encaixes.

o torno multifuso (tornos automaticos): varias pecas séo transferidas entre os eixos

rotativos e usinadas usando trocadores de ferramentas ou tornos copiadores, onde a ferramenta
¢ acionada por cames ou mecanismo similar.

o torno copiador: geralmente utilizados para producdo em massa de pegas com
maultiplas diametros ou contornos complexos.

. torno CNC (Comando Numérico Computadorizado): sao utilizados em

operacdes complexas de torneamento, onde se exige alta precisdo. Possui controle numérico
computadorizado para usinar pecas com precisdao. Existem programas de computadores para
desenhos que convertem os arquivos gerados para a Linguagem G, que é padronizada para estes

equipamentos.

2.3 FERRAMENTAS DE CORTE

Trent e Wright (2000) lembram que as ferramentas de corte no inicio da historia da
usinagem eram construidas em sua grande parte por artistas plasticos. Durante a evolucédo da
industria, dos produtos e dos materiais das pecas ocorreu um maior enfoque no
desenvolvimento das ferramentas de corte, sendo estudados diversos materiais para a
constituicdo destas ferramentas, sempre obedecendo aos seguintes critérios: vida da ferramenta,
taxa de material removido, superficie da peca apds a passagem da ferramenta, flexibilidade em
diversas aplicacdes e o custo.

Geralmente as ferramentas de corte possuem as seguintes partes construtivas (Figura 6),
descritas assim por Diniz, Marcondes e Coppini (2013):

. Parte de corte: parte ativa da ferramenta que € constituida pelas suas cunhas de
corte, sendo esta construida sobre um suporte através do qual é possivel fixar a ferramenta para

construcdo, afiacdo, reparo, controle e trabalho.

o Cunha de corte: cunha de corte formada pela interseccéo das superficies de saida
e de folga.
. Superficie de saida (A,): area sobre a qual o cavaco é formado e escoa durante

sua saida da regido de corte.

o Superficie principal de folga (A.): superficie da ferramenta que mantem sua
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aresta principal de corte e que encontra com a superficie de corte. Ferraresi (1970) acrescenta
que esta superficie também € denominada de superficie de incidéncia.

Figura 6 - Cunha de corte da ferramenta de torneamento.
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Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2013, p. 25).
2.3.1 Materiais para ferramentas de corte

As ferramentas demandam novos processos de construcao, pois sdo sujeitas cada vez mais
ao alto nivel stress pelas maquinas, pois sao utilizadas tecnologias como usinagem a seco, alta
velocidade de avancgo ou usinagem de alta performance. Segundo Byrne, Dornfeld e Denkena
(2003), uma ferramenta ideal combina alta dureza com boa tenacidade e estabilizante quimico.
Entretanto, alta dureza com boa tenacidade representam propriedades opostas no material, pois
ou o material tem alta dureza ou possui boa tenacidade, ainda ndo existindo um unico material
que contemplem as trés situacdes ideais. Mas, para reduzir o desgaste combina-se o material da
ferramenta com um revestimento resistente ao desgaste de 3 a 10 pm.

Para a selecdo do material para ser utilizado na ferramenta, Ferraresi (1970) entende que
0s seguintes critérios devam ser atendidos: material a ser usinado, natureza da operacdo da
usinagem, condigcdo da méaquina, forma e dimensdes da ferramenta e custo do material para a
ferramenta. Diante disso, Byrne, Dornfeld e Denkena (2003), complementa que ndo devem ser
consideradas somente as propriedades mecanicas do material, a resisténcia ao choque em

fungéo da temperatura € uma das caracteristicas mais importantes do material (Figura 7).
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Figura 7 - Dureza e tenacidade de materiais para ferramentas de corte.
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Fonte: Adaptado de Byrne, Dornfeld e Denkena (2003, p. 132).

O metal duro é um material muito utilizado para ferramentas. A sua estrutura é formada
basicamente por carbonetos (que fornecem resisténcia ao desgaste e dureza a quente — WC,
TiC, TaC) e um ligante metalico (atua na ligacdo dos carbonetos frageis — Co ou Ni).
Originalmente o material era composto por carboneto de tungsténio (WC+Co), sendo muito
eficiente na usinagem de ferros fundidos cinzentos, mas sofrendo com a baixa resisténcia na
superficie de saida quando usinava aco. Para mitigar este problema, adicionou-se TiC, TaC e/ou
NbC aos WC+Co, conseguindo-se reduzir significativamente a craterizacdo quando se usinava
aco. As velocidades de corte, quando comparado com 0 ago rapido, aumentaram em
praticamente dez vezes: de 35m/min para 250-300m/min. Os metais duros sao classificados por
classes, da maior para a menor velocidade de corte: P, M, K, N, Se H (MACHADO et al, 2009).

2.4  VIBRACAO NO PROCESSO DE USINAGEM

Segundo Stephenson e Agapiou (1996), durante o corte uma quantidade de energia é
dissipada através da deformacao plastica e do atrito, onde uma parte dela é transmitida aos
elementos do sistema, induzindo vibragdes — sao movimentos relativos entre a ferramenta e a
peca. Estas vibracfes podem causar o desgaste prematuro do equipamento e a quebra da
ferramenta de corte, prejudicando a produtividade e a danificando a peca que esta sendo

usinada. Logo, vibragdes é um fator que limita a velocidade de corte em muitas operacoes,
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reduzindo as taxas de producdo. Por isso, Choudhury, Goudimenko e Kudinov (1997)
complementam sobre a importancia do controle da vibrag&o no processo de usinagem, pois essa
variavel afeta negativamente o acabamento da superficie, desgaste da ferramenta, forca de corte
etc.

Alguns métodos foram desenvolvidos para estudar o comportamento dindmico na
usinagem, com dois objetivos: identificar maneiras para o projeto de maquinas estaveis e
identificar condicGes de corte dinamicamente estaveis. Tradicionalmente, sdo estudadas formas
de reduzir as deflexdes, que produzem erros dimensdes nas pecas usinadas. Outrossim, a rigidez
e amortecimento do sistema sdo os principais itens de projetos voltados ao controle a amplitude
e estabilidade das vibracGes. A vibragdo no sistema também pode surgir a partir da vibracdo da
peca ou do acessorio, mas esta € menos agressiva para o processo de usinagem do que a vibragao
da estrutura da maquina (STEPHENSON; AGAPIOU, 1996).

Com relacdo a determinacdo quantitativa da vibracdo, de acordo com Lamb (2013) um
extensometro (Figura 41) pode ser ajustado para medir vibracao.

Risbood, Dixit e Sahasrabudhe (2003) propuseram modelos para previsdo do acabamento
superficial e o desvio dimensional de pecas no torneamento, onde avaliou-se a forca de corte e
a vibragdo envolvidas no processo. Utilizou-se como ferramenta de corte o ago rapido, metal
duro e metal duro revestido por TiN, com ou sem utilizag&o de fluidos de corte. Os modelos
foram baseados em redes neurais, utilizando-se experimentos empiricos (Figura 8) para
validacao e comparacao com os modelos simulados.

Para medicdo empirica das forcas de corte utilizou-se um dinamdmetro e para medicdo
das vibragdes, um acelerdmetro. O modelo neural proposto na maioria das situacdes apresentou
valores com erros baixos, porém em alguns casos o0s valores previstos diferiram
consideravelmente das medicdes. Constatou-se que para prever apenas a rugosidade superficial

é necessario apenas um acelerdmetro, medindo a vibracdo radial.
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Figura 8 - Variacdo do acabamento superficial com avango de 135m/min.
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Fonte: Adaptado de Rishood, Dixit e Sahasrabudhe (2003, p. 210).

Por outro lado, Elangovan et al. (2015) utilizaram aprendizado de maquina para prever a
rugosidade superficial no torneamento com aquisi¢do apenas dos dados de vibracdo. Fixou-se
quatro parametros de corte (velocidade, avanco, espessura de corte e desgaste de flanco) em
diferentes ensaios (Figura 42) para validacdo e calibracdo do modelo, totalizando 81
experimentos em um torno CNC, com acelerémetro piezoelétrico para aquisi¢do dos dados de
vibragdo, utilizando-se ferramentas com insertos de metal duro TNMG160408. Construiu-se um
modelo de previsdo utilizando andlise de componentes principais (ACP) para reduzir a
dimensionalidade dos dados, regressao multipla, que permite prever uma variavel a partir de
outras variaveis preditoras com ajuste do R?, que indica 0 quio perto estdo os dados da linha de
regressdo ajustada. A aquisicdo de dados baseada no acelerdmetro mostrou-se muito
econdmica. Obteve-se uma razoavel previsibilidade utilizando o ACP, com menor utilizacao
de recursos computacionais, mostrando-se Util no desenvolvimento de previsao de rugosidade

superficial utilizando reconhecimento de padrdes.

2.5 EMISSAO ACUSTICA NA USINAGEM

A emissdo acUstica € uma variavel importante na usinagem de materiais, pois pode indicar
ou prever varias situacdes que ainda ndo se apresentam a nivel macroscopico, como por
exemplo, uma falha catastrofica ou o fim da vida de uma ferramenta de corte. Barry e Byrne
(2001) entendem emissdo acustica (EA) como sendo uma onda transitoria da tensdo elastica
gerada pela rapida liberacdo de energia da deformacdo elastica de certos fendmenos
microestruturais de um material. Esses fendmenos incluem: movimento de deslocamento,

macla, fratura ductil e decoesao lamelar, inicio e propagacéo de fissuras, transformacao de fase
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martensitica e atrito (HEIPLE & CARPENTER, 1987 apud BARRY & BYRNE, 2001).

De acordo com Beggan et al. (1999), a emissdo acUstica &€ uma das muitas variaveis que
devem ser monitoradas e informadas aos operadores na usinagem. Essa emissdo acustica é
originada nas interfaces entre ferramenta/peca, ferramenta/cavaco e peca/cavaco (Figura 9);
sendo diretamente afetada por alteragdes nas condigdes de usinagem, como por exemplo, o fim
da vida da ferramenta. O monitoramento da emissdo acustica € facilitado na usinagem pois a
faixa de frequéncia sonora € maior do que as vibra¢des das maquinas e do ruido do ambiente.
Logo, com utilizacdo de filtro high-pass, os dados de emissao acustica da usinagem podem ser
obtidos. Antes de uma falha catastréfica da ferramenta, hd uma grande liberacdo de energia de
emissdo acustica na fratura e logo depois 0s niveis caiam e permaneca os ruidos de fundo
(Pflueg & Nedess, 1996 apud BEGGAN et al., 1999). Por outro lado, Holford (2000, apud
KISHAWY et al., 2018) perceberam que as fontes de emissao acustica na usinagem (Figura 9)
podem ser divididas em duas partes: fontes priméarias e secundarias. As fontes primarias
envolvem as causas mecanicas da fratura e o crescimento de trincas por fadigas, por exemplo:
fraturas ducteis, clivagem e microfraturas. As fontes secundérias de emissao acustica envolvem
0 processo de fechamento de trincas (quando as faces opostas de uma trinca permanecem em
contato) e o desenvolvimento de trincas, por exemplo: detec¢do de trincas, vazamentos,
identificacdo de pecas soltas e desgastes). Os sinais de emissao acustica podem ser expressos
através de diversos parametros, sendo eles: frequéncia média, amplitude do pico de sinal, rise
time (tempo gasto por um sinal para mudar de um sinal baixo para um alto), contagem de ring-
down (numero de vezes que o sinal excede os limites).

Na usinagem de precisao, as fontes de emissdo acustica podem ser um pouco diferentes
da usinagem convencional. De acordo com Lee et al. (2006), a origem pode estar na interagdo
da microestrutura da ponta da ferramenta com a peca, como vazios, inclusdes (particulas),
contorno de graos e deslocamento de massa nas zonas de cisalhnamento (Figura 9).

Com relagéo ao processo de micro torneamento (usinagem em uma area entre 1 e 10°
mm?), Ribeiro Filho et al. (2019) descrevem que a emissio acUstica é sensivel a operacgdo de
corte e ndo sofre interferéncia do equipamento, mas tem relagdo com a aspereza da superficie
da peca, ou seja, 0s sinais de emissdo acustica aumentam com progressivamente de acordo com
a rugosidade superficial e a micro dureza. O resfriamento do processo por ventilacéo resultou

em maior variacdo na emissao acustica, porém as forcas de corte podem ser maiores.
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Figura 9 - Fontes de emissdo acustica em diferentes estagios de remoc¢édo de material.
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Fonte: Adaptado de Lee et al. (2006, p. 179).

No torneamento, segundo Beggan et al. (1999), existem quatro mecanismos principais de
geracdo de sinais de emissdo acustica: deformacdo do material, atrito e quebra de cavacos
(Figura 10), colisbes entre cavaco e a ferramenta ou a peca. Na zona primaria de cisalhamento,
a deformacdo do material da peca e os mecanismos de formacdo de trincas sdo fontes
reconhecidas de emissdo acustica (Kannatey-Asibu & Dornfeld, 1981 apud BEGGAN et al.,
1999). Na zona secundaria de cisalhamento, a origem da emissdo acustica reside no atrito entre



34

0 cavaco e a ferramenta. Na zona terciaria de cisalhamento, o atrito entre a peca e o flanco da
ferramenta aumenta a emissdo acustica no processo de usinagem. Para 0 monitoramento, as

fontes de emisséo acustica mais importantes sdo as geradas pelos efeitos do atrito na peca.

Figura 10 - Fontes de emissdo acustica no torneamento.
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2.6 INFORMATICA

A historia é dividida por varias fases, algumas delas tdo importantes que podem ser
chamadas de ondas: Revolugdo Agropecuéaria, Revolugdo Industrial e Informatica. Dada a
velocidade e exatiddo de um computador, desde que seja bem programado, pode executar
algumas tarefas que antes era exclusiva de um ser humano, liberando-se assim as pessoas para
executar demais tarefas. Logo, o0 homem ndo vive mais em funcdo da maquina, mas pensa,
desenvolve, especifica e a maquina produz (NASCIMENTO; HELLER, 1996).

2.6.1 Estrutura bésica de um computador

O hardware de um computador, de acordo com Nascimento e Heller (1996), é toda a
parte fisica do computador e o software € um programa usado para obter os resultados esperados
de acordo com a programacao atribuida. No processamento da informacdo, ha a entrada do
dado, o processamento pelas unidades logica e de controle e a saida do dado processado. O
conjunto das unidades de armazenamento, de logica e aritmética e controle é denominado
Unidade Central de Processamento (CPU, em inglés) e as demais unidades sdo chamadas de
periférico.

A estrutura de um computador que possui apenas um processador (single-processor),
também conhecida como estrutura Top-Level, é descrita por Stallings (2016) da seguinte forma:

. CPU (Unidade Central de Processamento): controla as operacdes do computador

e as funcbes de processamento de dados utilizando a Unidade de Controle, Unidade de l6gica
e aritmética e registradores, com auxilio do barramento interno para intercomunicacdo entre
esses componentes. A velocidade de processamento € medida em MIPs (milhdes de instruces
por segundos e marcada pelo relogio de frequéncia em Mhz — mega-hertz), ou seja, um
processador com clock de 1 GHz oscila na frequéncia de 1.000 x 1.000.000 de instruc@es por
segundo, o que resulta em 1 bilhdo de instrucdes por segundo (NASCIMENTO; HELLER,
1996).

o Unidade de controle: controla as operagOes da CPU, ou seja, controla o

computador.

o Unidade de Ldgica e Aritmética (ULA): realiza as operagOes de

processamento de dados de um computador.
o Registradores: é a memoria de armazenamento dentro da CPU, que pode

armazenar uma certa quantidade de bits. Um registrador importante € o CPSR (Current
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Processor Status Register — Registrador de Estado Atual do Programa), que contém
informacgdes sobre o estado atual do processador, inclusive do modo de execucao.

o Barramento interno: Promove a comunicacdo entre 0s componentes
internos da CPU.

o Memoria principal: Armazena dados. Geralmente a memoria principal é a

Memoria RAM, que serve para armazenar temporariamente o contetdo de um programa de
computador para acesso direto da CPU, pois o barramento entre a memoria RAM e a CPU é
muito mais veloz em comparagdo ao caminho do disco rigido até a CPU.

o Entrada e Saida (E/S): Comunica dados entre 0 computador e os dispositivos

conectados externamente ao computador.

. Sistema de interconexdo (barramento): Promove a comunicacdo entre a CPU,

memoria principal e dispositivos de E/S.

O computador trabalha com sistema numérico binario, apenas entende 0 e 1, que
representam estados de tensdo elétrica (1-ligado ou 0-desligado). Mas o bit ndo representa o
caractere, representa apenas o menor pedago do caractere quando este € armazenado na
memora. Logo, segundo Nascimento e Heller (1996) para representar o caractere tem-se o byte,
gue € um conjunto com 8 bits, ou seja, para armazenar o0 humero 610 (1102), ele ficard assim na
memoria: 0000 0110. Atualmente os computadores trabalham com mais de 8 bits, chegando até
64 bits nos microcomputadores atuais. Simplificando, o0 computador processa a informacéo bit
a bit (computador de 8 bits), de quatro em quatro caracteres (computadores de 32 bits) ou de
oito em oito caracteres (computadores de 64 bits). Logo, tem-se o termo palavra, conjunto de
caracteres (1 byte = 8 bits) que sdo processados de cada vez num computador.

De acordo com Stallings (2016), temos trés tipos de instrugdes para processadores:
Computador com um conjunto complexo de instru¢des (Complex Instruction Set Computer —
CISC), Computador com um conjunto reduzido de instru¢bes (Reduced Instruction Set
Computer — RISC) e Superscalar. Ao comparar os processadores com arquitetura CISC’s em
relagdo aos com arquitetura RISC’s, temos a principal diferenca baseada no tipo de instrugao
que cada um pode processar.

Segundo Abd-El-Barr e El-Rewini (2005), a arquitetura RISC precisa executar mais
instrucBes para processar uma mesma funcdo e cada instrugdo é executada mais rapida em
relacdo a arquitetura CISC. Para otimizar esse processamento, 0s processadores com arquitetura
RISC utilizam a area que seria dedicada aos decodificadores de instrugdes complexas para
entregar muitos registros do CPU, unidades de execucéo adicionais e caches para instrucdes,

possibilitando uma reducdo no trdfego entre o processador e a memdria. A arquitetura CISC
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requer um complexo esquema de decodificagdo, estando assim sujeita a atrasos na parte ldgica.
Sobre qual design utilizar, devem ser levados em conta a estratégia e o uso dos processadores.

2.6.2 Estrutura basica de um microcontrolador

Pode-se considerar o microcontrolador (Figura 11) como um computador em um chip,
focado em economia de energia e de recursos. Segundo Stallings (2016) ele € um chip que
possui uma estrutura basica, com processador baseado na arquitetura RISC, memdéria ROM
(n&o volatil para o programa), memoria RAM (volatil) para entrada e saida, um sistema de clock
e uma unidade de controle para entrada e saida. Os microcontroladores sao utilizados em
diversas areas, ultimamente mais em processos de automacdo. A arquitetura de seus
processadores varia entre 4 e 32 bits, sendo que eles operam em clock na faixa dos Mhz, muito
mais lentos em relagdo aos processadores de microcomputadores que operam em GHz.
Geralmente os microcontroladores ndo proporcionam interacdo humana, sendo programados

para executarem tarefas simples apenas quando requisitados.

Figura 11 — Estrutura comum de um microcontrolador.
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2.6.3 Arquitetura ARM

De acordo com Furber (2000), o processador ARM ¢ baseado na arquitetura RISC. O
primeiro processador do tipo foi desenvolvido entre outubro de 1983 e abril de 1985 na Acorn
Computers Limited, Cambridge, Inglaterra. A sigla ARM era um acronimo de Acorn RISC
Machine (Maquina RISC da Acorn), porem, depois de algumas disputas judiciais por conta do
nome da Acorn, a sigla tornou-se acronimo de Advanced RISC Machine. A arquitetura ARM
incorporou alguns recursos do design Berkeley RISC, sendo eles: arquitetura Load-Store (as
instrucGes somente processardo valores que estdo em registradores e armazenara os resultados
também em registradores), instrucfes fixas em 32 bits e formato de instrugdo de 3 enderecos
(dois registradores operando, Rn e Rm; e um de resultado, Rd). Uma das grandes vantagens da
arquitetura ARM é o tamanho reduzido de seu nucleo e menor consumo de energia,

proporcionando sua utilizagdo em diversos dispositivos: como smartphones, tablets, notebook,

microcomputadores de baixo custo e até smartwatch.

Figura 12 - Simplificacdo da organizacédo de processadores ARM.

Memorias externas (cache e memoria principal)

3| Registrador de enderegos de meméma  =s—

3

Y

Registrador de buffer de memdria )—

Contador

R15 (PC) Incrementador|

Extensdo

de si

inais

de Programas

Rd

Registradores (R0-R15)

Rn Rm

Barrel
shifter

r ¥

Ace

Multiplicador/
Acumulador

Registrador de instrugbes

Decodificador
de instrugio

Unidade de
Controle

T

Fonte: Adaptado de Stallings (2016, p. 526).



39

Com relacdo a organizacao deste tipo de processador (Figura 12), os dados séo trocados
entre processador e memdria externa através do barramento. As instruces passam pela unidade
de decodificacdo antes de ser executada pela unidade de controle. Os itens sdo colocados num
conjunto de registradores de 32 bits. As instrucdes de processamento geralmente possuem dois
registradores de origem, Rn e Rm; e um registrador de resultados/destino, Rd. Os valores de
origem alimentam a Unidade de Logica e Aritmética ou uma unidade multiplicadora. Além
disso, os processadores ARM podem incluir uma unidade de hardware que pode alterar ou
rotacionar o valor de Rm antes deste entrar na ULA. Essa alteracdo ou rotacao que ocorre dentro
do ciclo de instrucdo potencializa e flexibiliza muitas operagdes de processamento de dados.
Os resultados da operagao retornam para o Rd. As instrucfes de carga e armazenamento de
multiplos registradores podem utilizar a saida das ULA para gerar os seus enderecos de
memdria (STALLINGS, 2016).

2.6.4 Sistema Operacional e programas de computadores

O sistema operacional (S.0.) nada mais é do que um programa de computador, porém,
tem como diferencial proporcionar o controle de forma amigavel e eficiente para o usuario de
um computador e todos os seus periféricos.

Segundo Stallings (2016), pode-se visualizar o programa de computador e o0s
componentes fisicos usados para realizar as tarefas ao usuario em camadas (Figura 13), sendo
gue o usuario esta interessado apenas no resultado de sua requisicao.

O programa de computador ou aplicativo é desenvolvido através de uma linguagem de
programacao que é compilada em linguagem de maquina (gera-se um executavel binario) ou
interpretada (ndo hé geracao de executéavel), onde todo o controle da parte fisica do computador
é facilitado com a utilizacdo de bibliotecas ou programas, que sdo fornecidas pelos responsaveis

da linguagem de programacao.
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Figura 13 - Estrutura fisica e l6gica de um computador.

Interface de programacio Aplicagoes
de aplicacoes
Bibliotecas/Utilitarios .
Interface binaria Software
da aplicacio
Sistema Operacional
Registro de intrucoes
da arquitetura
Hardware para execucio
Traducio
Barramento Meméria Hardware
Dispositivos E/S ::;::i);?
e Rede RAM

Fonte: Adaptado de Stallings (2016, p. 277).

2.7 AUTOMACAO

Com o desenvolvimento da tecnologia, principalmente os computadores, nos séculos XX
e XXI, ocorreu a reducdo de custo de itens de informatica e eletrnica, por isso, houve grande
insercdo destes componentes em todos 0s setores da economia. Especificamente na industria,
tal desenvolvimento colaborou para a maior adocdo de uma ferramenta cada vez mais
importante, a qual proporciona o aumento da escala, da eficiéncia e da qualidade produtiva: a
automacao.

Convém diferenciar mecanizacdo da automacao, pois, de acordo com Roggia e Fuentes
(2016) a mecanizacdo consiste em reduzir o esforco fisico e auxiliar em atividades, enquanto a
automacdo permite a realizacdo de tarefas por meio de maquinas que sdo controladas
automaticamente, auxiliada por sensores e atuadores. A automacdo comec¢ou a ganhar destaque
no inicio da Revolucédo Industrial, no século XVIII, permitindo a producdo de mercadorias em
maior escala, concepcdo de maquinas mais precisas e produtivas; e novas fontes de energia,
como o vapor, em substituicdo a energia hidraulica ou muscular. A energia elétrica passou a ser
utilizada no século X1X, onde ocorreram diversos avangos nas areas industriais, comunicacoes
e de transportes. Conforme ja exposto, os computadores sdo a base de toda a tecnologia na area
de automacdo contemporanea, estando presente em praticamente todas as areas de
conhecimento.

Haja vista toda a vantagem que a automacgdo garante ao processo produtivo, existem
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algumas desvantagens que devem ser analisadas, as quais Lamb (2013) descreve da seguinte
forma: ndo existe tecnologia para automatizar todos 0s processos, o custo € maior do que se
utilizado o trabalho manual em processos que ndo sejam repetitivos e de alto volume, 0s custos
iniciais sdo relativamente altos e deve possuir mao de obra especializada na empresa para
realizar a manutencao de toda a parte de automagéo. Ainda assim, em muitos casos as vantagens
se sobressaem. Em paises com alto indices de automacéo, a populagdo desfruta de um padréo
de vida mais alto em relacdo aos paises com baixos indices. Além disso, a méo de obra passou
a ser mais especializada e complexa com a implementacdo da automacéo, em relacdo a méo de
obra de tarefas manuais.

Quanto ao tipo de processo, Roggia e Fuentes (2016) dividem a automacéo industrial em
duas modalidades:

. processos de manufatura: sdo aqueles onde ha grande movimentacdo mecanica

de partes, como por exemplo, na industria automobilistica, onde ha& diversos recursos de
automacdo, como robbs e esteiras. As grandezas mais comuns sdo forca, velocidade e
deslocamento.

o processos continuos: sdo aqueles processos em que h& pouca movimentacdo

mecanica de partes, como uma estacdo de tratamento de efluentes. As grandezas mais comuns

séo temperatura, presséo e vazao.

2.7.1 Analdgico e digital

Tem-se varios conceitos e terminologias que sdo importantes na automacdo, pois a
automacdo requer a utilizacdo de diversas ferramentas para 0 monitoramento e controle de
processos produtivos.

O mais basico elemento é o estado digital, onde um interruptor ou sinal pode ser 0
(desligado) ou 1 (ligado). De acordo com Lamb (2013), diversos elementos na automacao
podem ser representados basicamente por 0 ou 1: sensores, estado de um motor, valvula ou luz
piloto, além da propria maquina em si. Porém, esse conceito ndo é amplo para alguns
equipamentos, pois eles podem trazer mais informac6es do que simplesmente estar ligado ou
desligado, como informacdo de velocidade, rotacdo e outros parametros que sé podem ser
descritos numericamente, através dos sinais de alteracdes na tensdo ou corrente. Nesses casos,
é utilizada uma representacdo analogica do valor, que pode ser um numero inteiro ou decimal.
Os sinais analdgicos séo conectados a um circuito e depois convertido em namero digital. Além

das entradas analogicas, as saidas também s&o na forma de alteracGes na tensao ou correntes,
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podendo ser convertidas a partir de valores digitais, podendo assim controlar, por exemplo, a
velocidade de um motor ou a posi¢do de uma valvula. De toda forma, para a manipulacdo dos
valores pelos computadores e sistemas de controles, estes devem ser convertidos na entrada
utilizando circuitos de conversédo analogico-digital (ADC) e na saida por circuitos de conversao
digital-analégico (DAC), sendo esses conversores projetados para trabalhar numa faixa fixa de
sinais baseada na aplicacdo. O numero de etapas digitais que um conversor é capaz de conhecer
é descrito pelo numero de bits do sinal digital. Por exemplo, um DAC de 16 bits em relacdo a
um de 14 bits exibe um maior numero de valores subdivididos dentro de um intervalo e possui
maior resolugdo. Outra especificacdo relacionada com sinais analdgicos é a linearidade, que
esta relacionada ao processo de conversdo ou a aspectos do sinal medido, ou seja, entende-se
como o desvio do sinal convertido em relacdo ao original.

Para a conversao das tensdes lidas em unidade de medida, como massa, realiza-se muitas
vezes a interpolacdo entre dois ou mais valores. Por exemplo, tem-se uma leitura analdgica da
massa de um corpo através de um sensor, onde OV representam 0 kg; 2,5 V representam 10 kg
e 5,0 V representam 20 kg. Temos uma formula do tipo y = m.x+b, que no caso é equivalente

aequacdo y = 4.x, onde y € a massa e x 0 valor lido no sensor em volts.

2.7.2 Controladores

Os controladores sdo uma parte importante de uma automacao industrial, pois de acordo
com Lamb (2013), sdo eles que promovem parte dos calculos, computacdo e gerenciamento de
dispositivos de entrada e saida, sendo que os controladores podem funcionar em rede em toda
a planta ou em um nucleo.

Podem ser reconhecidos como controladores os seguintes componentes: computadores,

sistema de controle distribuido, controladores l6gicos programaveis e sistemas embarcados.

2.7.2.1 Computadores, Sistema de controle distribuido (DCS) e sistemas embarcados

Os computadores séo utilizados para a programacdo de alguns componentes da linha,
como os controladores l6gicos programaveis e ainda, servem como interfaces humano-maquina
(IHM), onde a saida se da por monitores. Possuem como vantagem o baixo custo, dada a sua

versatilidade. Os Sistemas de controle distribuidos (DCS) sdo utilizados em processos

continuos ou em lotes, onde os sensores e atuadores sdo conectados ao DCS trabalhando de

forma integrada, utilizando um ponto de ajuste para controlar o fluxo de material pela planta.
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Séo comuns em industrias quimicas. Pela forma integrada de trabalhar, esse sistema promove
o controle, manutencéo e operacao de forma mais facil, permitindo ainda agilidade na tomada
de decisdes. Um DCS pode utilizar varias estac6es de trabalho em rede ou apenas uma, off-line.

Os Sistemas Embarcados sdo basicamente sistemas computacionais dedicados para realizacao

de algumas funcdes, ndo possuindo grande poder computacional, sendo geralmente partes de
um dispositivo mais complexo (LAMB, 2013).

2.7.2.2 Controladores Logicos Programaveis (CLP)

Os controladores I6gicos programaveis (Figura 14) sdo amplamente utilizados em plantas
automatizadas, sendo basicamente computadores digitais utilizados como controladores
eletromecéanicos de processos. Eles sdo programaveis com auxilio de microcomputadores ou
através de interface do proprio controlador l6gico programavel.

Os controladores ldgicos programaveis podem aceitar diversas linguagens de
programacdo e scripts, mas a linguagem de programacao mais comum € a denominada Ladder
(escada), que € uma linguagem de facil aprendizado e de ampla aplicagcdo, pois pode-se
controlar todos os dispositivos de saida que estdo conectados ao controlador l6gico
programavel, de acordo com as informacdes lidas atraves dos dispositivos de entrada nele
conectados. Esses equipamentos sdo construidos de forma a suportar a maior parte das
intempéries encontradas no ambiente de producdo, garantindo grande robustez ao controlador
I6gico programéavel. Os controladores l6gicos programaveis podem funcionar em redes ou off-
line; a estrutura pode ser compacta ou serem modulares. Como sdo utilizados
microcontroladores para gerenciar os controladores ldgicos programaveis, eles ndo sdo
conhecidos por possuirem grande espaco de memoria ou alto poder computacional, entretanto,

conseguem desempenhar de forma satisfatdria as tarefas as quais sdo programados.
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Figura 14 - Estrutura interna de um Controlador Logico Programavel.
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Fonte: Adaptado de Manesis e Nikolakopoulos (2018, p. 194).

2.7.2.2.1 Modulos de entrada e saida digitais do CLP

Basicamente, conforme Manesis e Nikolakopoulos (2018), os médulos de entrada digitais
recebem sinais discretos (valores digitais 0 ou 1) através dos dispositivos de entrada — que
podem ser continuos (CC) ou alternados (CA), convertendo-0s para processamento posterior e
sendo isolados eletricamente e modulados a uma tensao de 5V, enquanto sdo transferidos para
amemoria do CLP (Controlador Légico Programavel). Conforme supracitado, os sinais digitais
possuem apenas 2 estados: ON (ligado) ou OFF (desligado). Com relagdo a esses médulos, o
estado OFF significa sem tensdo e o estado ON corresponde a tensdo nominal do médulo, que
podem ser de 24, 48, 110 ou 230 VVDC (voltagem em corrente continua) ou VAC (voltagem em
corrente alternada), sendo mais comum o de 24 VDC devido ao menor risco e intensidade de
acidentes elétricos (por exemplo, choques). Ademais, sdo comuns modulos digitais com 4, 6,
8, 10, 16 ou 32 entradas. Os mddulos de saida digital funcionam de maneira similar aos modulos

de entrada, diferenciando-se apenas em sua aplicacao.

2.7.2.2.2 Modulos de entrada e saida analogicos do CLP

Conforme Manesis e Nikolakopoulos (2018), um mddulo de entrada analdgica possui
todos o0s circuitos necessarios para a entrada de sinais analogicos (geralmente na forma de
tensdo ou corrente elétrica) e sua conversdo para digital, que é realizado com um conversor

analogico-digital, muitas vezes integrado. Apos a conversdo, o0s valores digitais
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correspondentes ao sinal analégico sdo armazenados em uma memoria acessivel pela Unidade
Central de Processamento (CPU), a qual realiza tarefas programadas no controlador l6gico
programavel. Os sinais analdgicos sdo padrdes e compativeis com os sinais de saida destes
dispositivos (sensores ou atuadores). Com relacdo aos mddulos digitais, os modulos analégicos
possuem como principal diferencial uma unidade para armazenamento dos valores digitais dos
sinais analdgicos. Tomando-se como exemplo um termopar do tipo R (platina-platina)
apresentado na Figura 15, ap6s a deteccdo da temperatura de um objeto, aplica-se uma tensao
analdgica correspondente num cabo blindado (utilizado para reduzir ruidos em sinais elétricos
fracos) que estd conectado a uma entrada analdgica do mddulo. Apds a conversdo desses sinais
em valores digitais e 0 armazenamento desses dados na memoria da entrada anal6gica, os dados
podem ser transferidos ao controlador l6gico programavel através de um barramento, onde ap6s
a transferéncia desses dados para a memoria do controlador l6gico programavel este executara
as rotinas de acordo com os valores ali contidos. Ademais, todo modulo de entrada anal6gica
possui apenas um conversor de sinais analdgicos para digitais que é comum a todas as entradas
do médulo.

Sobre os modulos de saida analdgicos, eles realizam o processo inverso em relagdo aos
modulos de entrada, ou seja, ou médulos de saida recebem os valores digitais atraves de
controlador légico programavel, realizam sua transformagao para tensdo ou corrente elétrica
para realizar a operacdo através de um atuador ou dispositivo analégico. De acordo com
Manesis e Nikolakopoulos (2018), os valores digitais dos sinais digitais sdo geralmente de 16
bits — sendo 11 bits para representacdo digital do sinal analdgico, e sdo convertidos em sinais
analégicos geralmente em correntes elétricas de 4 a 20 mA ou em tensdes entre -10 VDC a +10
VDC.
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Figura 15 - Termopar, médulo de entrada anal6gico que possui um conversor de sinais
analogicos para digitais para todas as entradas, barramento para transferéncia de dados e um
controlador l6gico programavel.
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Fonte: Adaptado de Manesis e Nikolakopoulos (2018, p. 217).

2.7.3 Sensores

Segundo Roggia e Fuentes (2016), o sensor é um elemento sensivel a uma forma de
energia do ambiente, relacionando informacdes sobre algo que precisa ser mensurado, como
por exemplo: temperatura, pressdo, emissao acustica, corrente ou vaz&o.

De acordo com Manesis e Nikolakopoulos (2018), os sensores transformam a variagao
guantitativa de um fendmeno e o converte em um sinal de saida elétrico, o qual pode ser
analogico ou digital. Em sensores analdgicos ha a producdo de um sinal continuo proporcional
a variacao medida, por exemplo, em sensores de pressao a corrente varia entre 4 e 20 mA DC
e atensdo de 0 a 10 V DC, que sera proporcional a leitura da pressao entre 0 e 725 psi. ja 0s
sensores digitais produzem um sinal de saida discreto na forma de 0 (OFF) ou 1 (ON). Logo,
tem-se sensores analogicos ou transdutores (saida proporcional) e sensores digitais ou discretos

(saida discreta).

2.7.3.1 Sensores Analdgicos

Segundo Kurfess (2005), os sensores analdgicos além de medir distancia, forga, torque,

aceleracdo ou tensao, podem ainda medir posicdo angular e de translacdo em relagdo a um ponto
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de referéncia. Os sensores e tecnologias mais comuns para medir essas variagdes séo:

o LVDT (transdutor de deslocamento variavel linear): geralmente utilizado para

medicdo de movimento retilineo (movimento mecanico ou vibragdes). E constituido de um
nacleo mével que se estende até o centro de um tubo oco, sendo que uma bobina priméria e
duas secundarias sdo enroladas em torno deste tubo. O ndcleo é fixado ao objeto que se deseja
mensurar o movimento (KURFESS, 2005).

o Temperatura: Ha diversos tipos de sensores para medir temperatura, que
possuem diversas caracteristicas e dependem de aplicacéo e o principio de operacdo. Os tipos
mais comuns sdo: termostatos, termopares, detector resistivo de temperatura (RTD),
termistores e infravermelhos. Os sensores de temperatura infravermelho medem a energia
infravermelha emitida por objeto como resultado de seu estado térmico, obtendo-se assim a sua
temperatura (MANESIS & NIKOLAKOPOULOS, 2018).

o Indutivos (sem contato): sdo sensores de proximidade que identificam quando
ha a passagem de um objeto metélico, seja ferroso ou ndo, ndo ha contato. Geralmente é
constituido por duas bobinas, que geram um campo eletromagnético de alta frequéncia a frente
do sensor (Figura 16), comumente atingindo uma faixa de 30% do didmetro da bobina ativa. E
esse campo magnético que identifica objetos metalicos. Um oscilador LC também faz parte do
sensor. Esse tipo de sensor pode detectar objetos metalicos mesmo que estejam protegidos por
objetos ndo metalicos (KURFESS, 2005).

Figura 16 - Elementos internos de um sensor indutivo.
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Fonte: Adaptado de Manesis e Nikolakopoulos (2018, p. 42).

o Capacitivos (sem contato): também sdo sensores de proximidade, mas

identificam objetivos metalico e ndo metalicos (Figura 17). Em geral, ele tem um campo de

atuacdo na ordem de aproximadamente 25% do didmetro do sensor. Um atenuante do
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desempenho deste tipo de sensor € a contaminacdo do ambiente que pode reduzir a constante
dielétrica entre 0 sensor e 0 objeto alvo (KURFESS, 2005). De acordo com Manesis e
Nikolakopoulos (2018), esse tipo de sensor gera um campo eletrostatico, podendo identificar
materiais como papel, vidro, madeira ou liquidos, sendo que o principio de utilizacdo é 0 mesmo
do sensor indutivo. No lugar do oscilador LC que compde 0 sensor indutivo, no sensor

capacitivo entra no lugar um oscilador RC.

Figura 17 - Elementos internos de um sensor capacitivo.
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Fonte: Adaptado de Manesis e Nikolakopoulos (2018, p. 43).

. Opticos: esses sensores também sdo de proximidade, sem contato, baseando-se
na emissao de um feixe de luz — por exemplo, laser ou LED, que é recebido por elemento
fotossensivel (KURFESS, 2005).

o Ultrassonicos: esses sensores emitem um pulso de alta frequéncia (na ordem de
20 kHz) — gerados por transdutores piezelétrico ou eletrostatico, até o objeto ao qual se deseja
saber a distancia que se encontra. O tempo que leva para esse pulso chegar ao objeto e retornar
é proporcional a distancia entre o sensor e o objeto alvo (LAMB, 2013).

. Strain gauge/Extensémetro: € o tipo de sensor mais utilizado na robética. Pode-

se mensurar com esse tipo de sensor a forca, pressdao, poténcia e torque. A sua resisténcia
elétrica é alterada de acordo com a tensdo mecanica de entrada, podendo ser positiva (tracdo)
ou negativa (compressdo). E utilizada uma ponte de Wheatstone para medir a alteracdo de
resisténcia do sensor, estando disponiveis com valores de resisténcia entre 30 e 3000L2.

o Tem-se ainda outros tipos de sensores, como acelerémetros e de efeito hall.

2.7.3.2 Sensores Digitais

Conforme Kurfess (2005), os sensores digitais sdo utilizados s&o do tipo estatico, pois seu
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valor é baseado no estado digital da saida. Sempre sua saida serd& o estado ON/OFF
(LIGADO/DESLIGADOQO). Geralmente séo utilizados para controle de proximidade e de
limites; e cortinas de luz para seguranca de operadores. De acordo com Kurfess (2005), existem
alguns tipos de sensores digitais, como por exemplo:

o Interruptores: os interruptores podem vir configurados com contatos
normalmente abertos (NA) ou normalmente fechados (NC). Os tipos mais comuns sdao SPDT
(polo simples, duas dire¢des) e DPST (duplo polo, Unica direcao).

o De proximidade: servem para determinar a posicdo de um objeto. S&o

conhecidos o de proximidade, limites e cortina de luz. Adicionalmente, sdo semelhantes aos
analogos analdgicos e possuem 0s mesmos tipos, diferenciando-se apenas na saida discreta nos
sensores digitais e na opcao de desativar o disparador Schmitt.

. Sensores PNP e NPN: Esses tipos de sensores utilizam transistores no driver de

saida, sendo classificados como PNP (o sinal de saida do sensor é positivo, mais comum) ou
NPN (o sinal de saida do sensor € negativo). A maioria dos sensores de proximidade na
indUstria sdo de estado sélido, termo que descreve o tipo de componente existente no sensor,

como por exemplo, os transistores, que alteram a saida do sensor ap0s a detec¢do de um objeto.

2.7.4 Atuadores

Segundo Manesis e Nikolakopoulos (2018), os atuadores (Figura 18) séo dispositivos que
utilizam algum tipo de energia — por exemplo: pneumatica ou hidraulica, para produzir uma
forca necessaria para fornecer movimento a um objeto ou acionar algo. Lamb (2013) entende
que os atuadores podem ser de natura linear, rotativa ou uma combinagdo de ambos, onde 0s
atuadores lineares geram movimento rotativo empurrando um eixo rotativo fixado num eixo e
0s atuadores rotativos, como por exemplo, 0os motores, sdo utilizados para gerar movimento

linear através de correia ou parafuso.
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Figura 18 - Alguns dos atuadores utilizados em automacéo industrial: (a) servo motor, (b)
motor de corrente continua, (c) motor de passo, (d) motor linear, (e) cilindro pneumatico e (f)
solendide.

(a) (b) (c)

(d)

Fonte: Adaptado de Manesis e Nikolakopoulos (2018, p. 20).

2.8 AQUISICAO DE DADOS

De acordo com Park e Mackay (2003), a aquisi¢do de dados é o processo em que 0S
fendmenos fisicos do mundo real sdo transformados em sinais elétricos, os quais posteriormente
sdo convertidos num formato digital para processamento, analise e armazenamento por um
computador. Waostenkihler (2005) complementa que os sistemas digitais sdo amplamente
utilizados, pois os circuitos sdo de baixo custo, precisos e relativamente simples de
implementar. Ademais, os microcomputadores estdo cada vez mais poderosos €, com isso, vem
sendo utilizados para célculos complexos de controle e medi¢do digital. Conforme ja
mencionado, os dispositivos possuem conversores de sinais de analdgico para digital e de digital
para analogico, sendo conhecidos como conversores de dados. Segundo Park e Mackay (2003),
além desses conversores, 0s sistemas de aquisicdo de dados empregam o uso dos seguintes
elementos, de acordo com o diagrama apresentado na Figura 19: sensores e transdutores; fiacao;
condicionadores de sinais; parte fisica de aquisicdo de dados; microcomputadores (sistemas
operacionais) e aplicacdes de aquisi¢do de dados.

Conforme Park e Mackay (2003), os transdutores e sensores promovem a interface entre
0 mundo real e o sistema de aquisicdo de dados pela converséo dos fendmenos captados em
sinais elétricos que sdo processados pelo sistema de aquisicdo de dados. A fiagdo promove a
comunicacgéo entre os elementos existentes no sistema de aquisi¢do de dados, variando o tipo e
as dimensoes de acordo com a sua aplica¢do. O condicionamento de sinal é realiza a filtragem,
amplificacdo, linearizacao, isolamento e excitagdo dos sinais elétricos para que possam ser

processados com a maior qualidade possivel pelo sistema de aquisicdo de dados. Os
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componentes eletrdnicos para a aquisi¢cdo e controle de dados sdo responsaveis pela entrada,
processamento e conversao dos dados de analégico para digital, utilizando conversores de sinais
analogicos para digitais, quando for o caso; o processamento desses dados e a saida destes,
convertendo-os de digitais para analogicos utilizando conversor de sinais digitais para digitais;
saida de sinais analdgicos para os processos de controle. As aplicaces de aquisicdo de dados
funcionam como aplicagcdes nos microcomputadores que j& possuem sistemas operacionais
multitarefas instalados, proporcionando uma visdo completa do sistema de aquisic¢éo de dados,
com telas interativas, programa de controle dedicado para entrada e saida, relatorios e
gerenciador de comunicacdes. Por fim, a configuracdo e arquitetura dos microcomputadores é
determinante para o desempenho dos sistemas de aquisi¢cdo de dados baseados em PCs, sendo
desejavel processador com arquitetura de no minimo de 32 bits para se obter um minimo de

desempenho para aplicacGes de aquisicao de dados em tempo real.

Figura 19 - Diagrama funcional de um sistema de aquisi¢do de dados baseado em
microcomputador.
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2.8.1 Condicionamento de sinais

De acordo com Park e Mackay (2003), o condicionamento de sinais € o pré-
processamento dos dados necessarios para converter os sinais elétricos recebidos pelos
transdutores em sinais sem ruidos, amplificados, isolados e linearizados para que as placas ou
outros componentes eletronicos do sistema de aquisicdo de dados possam aceitar. Em alguns
casos 0s transdutores requerem a excitacdo de corrente ou tensdo. A maioria dos sistemas de
aquisicdo de dados baseados em PC possuem pelo menos um tipo de equipamento para
condicionamento do sinal. O condicionamento de sinal pode ser aplicado em diferentes tipos
de produtos para condicionamento, abrangendo varias faixas de prego, desempenho,
modularidade e facilidade de uso. A seguir, serdo apresentadas algumas formas de
condicionamento de sinais:

o Amplificacdo: Segundo Measurement Computing Corporation (2012), a
maioria dos sistemas de aquisicdo de dados amplificam o sinal antes de seu processamento,
utilizando amplificadores basico, que sdo facilmente configuraveis para amplificar ou atenuar
o sinal. Esses amplificadores possuem muitos componentes em seus circuitos, mas s@o
retratados como um simples bloco l6gico e, apenas alguns resistores e capacitores determinam
seu funcionamento. Geralmente, os amplificadores possuem dois terminais 16gicos de entrada,
denominados por terminal inversor (-) ou terminal ndo inversor (+), dois terminais para
alimentacdo (+Vcc e -Vcc) e um terminal de saida (+). O ganho é equivalente a relacdo entre
os valores das resisténcias de feedback (Ry) e a de entrada (Ri) (Figura 20). H& de se observar
um limite para que a amplificacdo seja realizada sem dados, que é de 2V menor que a tensdo
de alimentacédo, por exemplo, para uma alimentacdo de 15V pode-se amplificar um sinal de
entrada de até 13V. Dada sua versatilidade, faz com que este seja um componente anal6gico

universal para condicionamento de sinais.
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Figura 20 - Os dois tipos basicos de amplificadores sdo os com ou sem inversdo de saida.
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Fonte: Adaptado de Measurement Computing Corporation (2012, p. 41).
o Isolamento: De acordo com Park e Mackay (2003), o isolamento exerce varias

funcbes importantes num sistema de aquisicdo de dados, como por exemplo, protecdo de
seguranga para 0s equipamentos caros que compde um sistema de aquisicdo de dados:
microcomputador e placas DA, além disso, protege operadores contra descargas eletrostaticas,
descargas atmosféricas e falhas em equipamentos. Os métodos mais comuns de isolamento sao:
6ticos, magnético ou capacitivo. O isolamento 6tico é utilizado para sinais digitais, o isolamento
magnético e capacitivo para sinais anal6gicos.

. Filtragem: Segundo Park e Mackay (2003), a filtragem remove ruidos
indesejaveis nos sinais adquiridos antes de serem amplificados e entregues aos conversores AD.
De acordo com Measurement Computing Corporation (2012), os tipos de projetos mais comuns
utilizados para filtragem de sinais séo: Filtro Butterworth, Filtro Chebyshev e Filtro Bessel.
Esses filtros possuem caracteristicas que se adequam de acordo com o0 projeto que sera
utilizado, sejam aplica¢bes high-pass, low-pass, band-pass ou band-reject. Podem ainda ser
utilizados como filtros de rede ativos ou passivos.

. Linearizacdo: Geralmente as funcBes de transferéncias em equipamentos
eletrobnicos possuem um fator ndo linear e, segundo Measurement Computing Corporation
(2012), esse fator na maioria das vezes é desprezivel e pode ser ignorado ou compensado via
componentes eletrénicos ou programa de computador. Porém, alguns equipamentos possuem
uma relacdo ndo linear da leitura do fenbmeno com a tensdo de saida grande o bastante para

exigir uma compensagéo, Como em termopares.
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2.9 PLATAFORMAS DE COMPUTACAO EMBARCADAS

Com o desenvolvimento da microinformatica e dos meios de producdo, 0s componentes
eletrbnicos passaram a ter seu custo reduzido, o que contribuiu para 0 avango de Varios setores.
Um dos setores que se beneficiou com esse desenvolvimento foi o da automagéo, com 0
surgimento de plataformas para prototipagem eletronica, sendo algumas de codigo aberto, 0
gue aumenta a adocdo e a contribuicdo da comunidade no desenvolvimento de novos recursos
para esses equipamentos.

No ano de 2005, Massimo Banzi e David Cuartielles desenvolveram comercialmente o
projeto o Arduino, que possui grandes vantagens sobre outras plataformas de desenvolvimento
baseadas em microcontroladores, dada a facilidade de utilizacéo e a rapidez com que 0s projetos
sdo desenvolvidos sem grandes conhecimentos em eletrénica. A linguagem de programacéo
mais utilizada para a programagdo em Arduino é a linguagem C, datada da década de 1960 e
que possui grande nimero de tutoriais na Internet (MCROBERTS, 2011).

Com o intuito de universalizar o uso de microcomputadores, a Fundacdo Raspberry Pi
realizou o desenvolvimento de um equipamento gque pudesse ser barato e a0 mesmo tempo
atender a exigéncia de aplicagdes essenciais, como editor de texto e navegador de Internet. Em
2012, langou-se a primeira versao do Raspberry Pi, uma placa contendo a estrutura béasica de
um microcomputador — com processador ARM e uma GPIO de 40 canais, cujo valor nao
passava de 35 dolares americanos, atingindo-se assim o objetivo de entregar um equipamento
rapido e barato o suficiente para ser inserido em mercados subdesenvolvidos, focado no ensino
de computacéo nas escolas (HALFACREE, 2018).

Devido ao grande sucesso dessas placas, ocorreu a popularizagdo da chamada internet das
coisas, onde equipamentos agora podem ser controlados e monitorados remotamente. Em
comum, essas placas possuem o baixo custo e um vasto material de auxilio disponivel na
internet como principais chamarizes. Infelizmente, também existem no mercado muitas placas

que sdo clones dos oficiais, em alguns casos de qualidade duvidosa.

2.9.1 Arduino

McRoberts (2011) define o Arduino como um pequeno computador que pode receber
uma programacdo para 0 processamento de entradas e saidas do dispositivo com 0s
componentes externos a eles conectados, sendo denominado também de plataforma de

computacéo fisica ou embarcada — sistema que pode interagir com o seu ambiente atraves de
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seus componentes eletrénicos e programas de computador.

Mesmo com todos os fabricantes de microcontroladores fornecendo as ferramentas e
placas para desenvolvimento de solugdes, incluindo o Atmel que fornece o ATmega328 para o
Arduino, esses kits servem apenas para engenheiros eletrénicos profissionais, ndo para
entusiastas, requerendo deste publico um maior investimento para a plena compreensdo de seu
funcionamento em relacdo ao Arduino, reduzindo-se sua adogdo pela maior parte do publico.
Existem diversas versfes oficiais das placas do Arduino, variando as dimensdes, nimero de
portas e processamento: Uno, Duemilanove, Diecimila, Mega, Nano, Bluetooth e Lilypad
(MONK, 2012).

Figura 21 - Placa Arduino Uno.
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Cristal interface USB Conexoes digitais Reset

Conexao
Serial para
programagao

Regulador de Congxﬁes‘ Microcontrolador Enptradas
tensdo 5V de energia Analdgicas

Fonte: Adaptado de Monk (2012).

Pode-se entender que o Arduino nada mais é do que uma interface para microcontrolador,
com entradas e saidas digitais e analdgicas. Segundo Monk (2012), a placa do Arduino possui
0s seguintes componentes:

. Alimentacdo de energia da placa: logo abaixo do conector USB encontra-se 0

regulador de tensdo de 5V, que regula a tensdo entre 7 e 12V. observa-se que o chip regulador
de tensdo de 5V ocupa muito espaco, mas isso se deve a necessidade de dissipar o calor quando

é regulada a tensdo em correntes razoavelmente altas.

o Conex0es de energia: estdo localizadas na parte inferior da placa, a primeira
denominada RESET serve para levar a ROM do Arduino para sua configuragédo de fabrica. As
demais, 3,5V; 5V e 9V (Vin) sdo utilizadas para levar aos componentes que estdo conectados

ao Arduino essas tensdes. Por Gltimo, a conexdo GND € o terra, possuindo a tensdo de 0V.
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o Entradas analdgicas: sdo seis conexdes na parte inferior da placa (Figura 21),

denominadas de AQ, Al, A2, A3, Ad e A5. Sdo medidas as tensdes dos componentes conectadas
a elas, geralmente variando de 0 a 5V, obtendo-se assim a leitura dos sensores conectados ao
Arduino, como por exemplo os termopares. A corrente € minima, dada a grande resisténcia que
ha (ou deve haver) até o pino. Essas conexdes podem ser utilizadas para entrada e saida de
sinais digitais.

o Conex0es digitais: na parte superior da placa (Figura 21) observa-se catorze

portas, numeradas de 0 a 13. Essas séo as portas digitais do Arduino e podem ser de entrada ou
saida. Elas trabalham com OV ou 5V e 40mA, a ndo ser as portas PWM que possuem um til (~)
do lado nimero da conexdo, essas simulam o comportamento das portas analdgicas, variando
entre 0 e 5V. A tensdo de 5V e a corrente de 40mA séo suficientes para acender um led ou
acionar um buzzer, mas ndo sdo capazes de acionar diretamente um motor elétrico. Convém
observar que as portas digitais 0 e 1 sdo usadas para a transferéncia de dados com o computador,
devendo ser desconectadas quando for realizar o upload de um programa para o Arduino.

. Microcontrolador: esta localizado logo acima das portas analdgicas um chip no

formato retangular preto, com 28 pinos. O microcontrolador utilizado no Arduino é o modelo
ATmega328 da Atmel. Ele possui processador de 8 bits com clock de 20 Mhz, 32 Kb de
memoria flash, 2 Kb de SRAM e EEPROM com capacidade de 1 Kb. Este Gltimo é uma
memoria ndo-volatil responsavel por armazenar dados considerados importantes pelo usuério.
As instrucdes dos programas sdo salvas na memoria flash.

. Cristal oscilador: € um componente de quartzo, no formato retangular e na cor

prateada, responsavel por determinar com precisdo a sincronia de tempo das operacdes (adicdo,
subtracdo ou outra operacdo matematica) do microcontrolador, trabalhando na velocidade de
16 Mhz (16 milhGes de vezes por segundo), limitando o Arduino a esse valor de clock, ao invés
dos 20 Mhz do microcontrolador.

2.9.2 Computador de placa Unica (SBC)

Segundo Pajankar (2017), os computadores de placa unica é um computador que possui
toda a funcionalidade de um microcomputador, mas todos 0s seus componentes estdo numa
simples placa impressa. Todos 0s seus componentes, como CPU, memoria RAM e GPU
(unidade de processamento grafico) estdo soldados na placa. No entanto, esse tipo de

computador ndo possui slots de expansdo para periféricos e ndo permite o upgrade de seus
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componentes, pois eles estdo soldados na placa. O Quadro 1 apresenta as principais diferencgas

entre um computador de placa Gnica e um microcomputador comum.

Quadro 1 - Diferencas entre os computadores de placa unica e os computadores comuns.

Computador de placa Unica (SBC) Computador comum
Né&o é modular Modular
Componentes ndo podem ser trocados e nem | Componentes podem ser trocados ou
melhorados melhorados
E um sistema em um chip (SoC) N&o é um SoC
E compacto Possui grandes dimensdes
E portatil A maioria ndo é ou é semi portatil
Consome pouca energia Consome mais energia
E mais barato que um computador comum Custa mais do que um SBC

Fonte: Adaptado de Pajankar (2017, p. 2).

2.9.3 Raspberry Pi

Halfacree (2018) define o Raspberry Pi como um computador pequeno, notavel e de baixo
custo, pois ele pode ser utilizado para diversas aplicacbes as quais antes requeriam um
computador normal. Pajankar (2017) complementa com a informagéo de que o Raspberry Pi
nada mais é do que um computador de placa Unica, do tamanho de um cartdo de crédito comum,
sendo desenvolvido para promover o ensino de computacao basica nas escolas de paises em
desenvolvimento, através de uma plataforma computacional de baixo custo.

Existem varias versGes do Raspberry Pi desde o Modelo A, sendo sempre atualizados
com relacdo as tecnologias mais eficientes do momento, atualmente o Raspberry Pi encontra-
se na versdo 4 Model B, podendo possuir 2 GB, 4 GB ou 8 GB de memoria RAM, esta ultima
configuracdo custando 75 ddlares americanos (UPTON, 2020). Em cada versdo, geralmente sdo
oferecidos os Modelos A, A+, B e B+, sendo que o modelo com mais recursos e poder
computacional é o Modelo B+ e o modelo com menos recursos e menor poder computacional
da versdo é o Modelo A (HALFACREE, 2018).

Em fevereiro de 2016 foi langado o Raspberry Pi 3 Model B, também conhecido como
3B, uma atualizacdo de modelos anteriores, sendo representada graficamente pela Figura 22.
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Figura 22 - Vista superior do Raspberry Pi 3 Model B.
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Fonte: Adaptado de Pajankar (2017, p. 5).

Como observa-se na Figura 22, o Raspberry Pi possui basicamente todos os componentes
de um computador comum, sé que soldados numa placa e em dimensGes bem inferiores se
comparadas a um microcomputador. Entretanto, os componentes possuem caracteristicas
particulares para este tipo de computador, conforme descrito por Halfacree (2018):

. CPU e GPU: como ele é baseado na estrutura SoC, um chip de silicio possui boa
parte do sistema do Raspberry Pi: CPU (responsavel pelo processamento) e GPU (responséavel
pelo processamento gréfico). O processador € ARM, que tem como principais compromissos
aliar um 6timo desempenho a um baixo consumo energético, esse tipo de processador vem
sendo cada vez mais adotado pelos fabricantes de computadores comuns, ndo somente para 0s
computadores de placa Unica.

o Memdria RAM: funciona da mesma forma do que nos demais dispositivos,

servindo como armazenamento temporario dos dados que precisam ser processados pelo
processador. Os dados sdo copiados do cartdo microSD (que é a unidade de armazenamento
ndo volatil do Raspberry Pi) para a memoria RAM, cujo barramento para comunicagido com o
processador possui alta velocidade e os dados sdo processados e devolvidos mais rapidamente.

o Radio: esse componente confere ao Raspberry Pi a capacidade de se comunicar
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com outros dispositivos via conexao sem fio, seja redes de computadores Wi-Fi ou bluetooth,
para se comunicar com periféricos como mouses, teclados, sensores ou smartphones.

o Conexdo USB e de rede Ethernet: hd um chip localizado logo atras das portas

USB que é responsavel pelo controle das conexdes USB e de rede Ethernet. Com isso, 0
Raspberry Pi é capaz de trabalhar com os dispositivos que sdo conectados através das quatro
portas USB e de se comunicar numa rede de computadores padrdo Ethernet, que oferece uma
conexdo muito mais estavel do que a Wi-Fi.

o PMIC: para gerenciar a energia recebida pelo equipamento via porta de energia
padrdo micro USB, h4d um chip PMIC (Power Management Integrated Circuit) que realiza todo
esse gerenciamento energético.

. GPIOQ: por fim, localizado na parte superior da Figura 22 esta o0 GP1O (general-
purpose input/output), que possui 40 pinos divididos em duas fileiras de 20 pinos. Este é um
recurso adicional que permite conectar diversos dispositivos ao Raspberry Pi, como led, botGes
e sensores digitais de todo tipo. Para conectar sensores analdgicos no Raspberry Pi, é necessario
que seja adicionado um conversor AD através da GPIO, onde o numero de portas analdgicas
varia de acordo com o modelo do conversor. Entretanto, nem todas as portas do GPIO (Figura
23) servem para conectar dispositivos externos, algumas portas sdo dedicadas ao fornecimento

de energia, aterramento ou ainda reservadas para o Raspberry Pi.

Figura 23 - Representacdo grafica das portas do GPIO do Raspberry Pi, para os modelos 3B+,
3B, 2B, Zero, A+ e B+).
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Raspberry Pi pin numbers (3B+, 3B, 2B, Zero, A+, B+)

O GPIO . Ground O 3v3 . 5V IDEEPROM

Fonte: Adaptado de Halfacree (2018, p. 121).

As portas GPIO servem para conexdo ldgica de dispositivos e sdo numeradas nédo
sequencialmente de 2 até 27. Os pinos 3V3 fornecem alimentacao de energia com tensao de 3,3
V; que é a mesma tensdo que o Raspberry Pi trabalha internamente. Os pinos 5V fornecem uma
alimentacéo de energia elétrica a uma tensdo de 5,0V; que é a mesma recebida na entrada de
energia micro USB do Raspberry Pi. Os pinos GND (Ground, terra) sdo utilizados para fechar
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um circuito, fornecendo 0V de tensdo. Por fim, os pinos ID EEPROM sdo reservados para a
conexdao de componentes eletrénicos especiais (HAT) e outros acessorios.

Da mesma forma que um computador comum possui um sistema operacional, o
Raspberry Pi também possui sistemas operacionais especialmente desenvolvidos para ele,
baseados em Linux em sua maioria, mas também ha sistemas operacionais Windows para estes
equipamentos. O sistema operacional desenvolvido pela Fundacdo Raspberry Pi é o Raspberry

Pi OS, outrora conhecido como Raspbian.

2.9.4 Aquisicao de dados com plataformas de computacio embarcadas

Dado o aumento do poderio computacional, a versatilidade oferecida e o avanco dos
sensores de baixo custo, as plataformas de computacdo embarcadas comegaram a ser utilizadas
em diversos projetos 0s quais antes apenas solucdes proprietarias eram utilizadas. Essas
solucBes geralmente carregam alto custo de aquisicdo de manutencdo, além de ndo oferecer a
versatilidade para incrementos de funcionalidades durante sua aplicacao.

Entretanto, durante o desenvolvimento de projetos utilizando as plataformas, sao
utilizados alguns componentes que tem como principal vantagem a flexibilidade, pois, por
exemplo, ndo envolvem solda na etapa de prototipacdo permitindo diversas mudancas até que
se atinja 0 objetivo do projeto e depois dessa etapa sim, ocorre a impressdo de um circuito numa
placa e a solda dos componentes. A placa utilizada para prototipacdo é denominada protoboard
(Figura 24a) e a ligacdo entre os componentes é realizada via fios com conexdes em suas

extremidades denominados fio jumper (Figura 24b).

Figura 24 - Imagem ilustrativa da protoboard e de fios jumper.

(@) (b)

Fonte: (a) McRoberts (2011, p. 46). (b) Halfacree (2018, p. 123).
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Os principais componentes utilizados na fase de prototipacédo séo:

o Protoboard: também conhecida como matriz de contatos € utilizada para
prototipar um circuito eletrénico sem a necessidade de solda. A placa consiste numa serie de
furos dispostos em grade, os quais sdo conectados por uma tira de metal condutivo. O
barramento nas extremidades superior e inferior disposto horizontalmente é projetado para
carregar alimentacdo (geralmente de 5V) e aterramento. Em protoboards maiores existe uma
divisdo neste barramento, favorecendo a alimentacdo da placa com diferentes tensdes. No
interior da protoboard, os contatos estéo ligados verticalmente. (MCROBERTS, 2011).

o Fio jumper: esses fios conectam os componentes entre si, no barramento de
alimentacdo e aterramento e com as plataformas de computacéo. Eles estdo disponiveis em duas
versoes: as duas conexdes do tipo “macho” (M2M), as duas conexdes do tipo “fémea” (F2F) e
uma conexdo do tipo “macho” e outra do tipo “fémea” (M2F). As portas de entrada e saida
(GPIO) do Raspberry Pi sdo conectadas através de jumpers com extremidades do tipo fémea, ja
as portas do Arduino sdo conectadas atraves de jumpers com extremidades do tipo macho. As
protoboards recebem apenas fio jumpers com extremidades do tipo “macho” (HALFACREE,
2018).

Gosai e Bhavsar (2016) desenvolveram um sistema de aquisicdo de dados para medir a
temperatura de corte no torneamento de ago EN36 com ferramenta de metal duro revestida
utilizando para a medicdo de temperatura um termopar de baixo custo do tipo K, com faixa de
medicdo entre -200°C e +1200°C e um amplificador de sinal conectado a uma porta analogica
do Arduino Uno, o qual estava ligado & um microcomputador (Figura 25). Porém, o
processamento dos dados € realizado através do programa de computador proprietario LabView
— 0 gqual demanda alto custo de aquisicdo e os dados adquiridos sdo armazenados huma base de
dados.

Um dos objetivos do estudo era o ajuste dos parametros de corte para reducdo da
temperatura para se obter maior tempo de vida da ferramenta e, apds tratamento dos dados e
otimizacdo da aquisicdo e de modelos matematicos, observou-se que o erro na medicao das
temperaturas foi menor do que 10% e os valores otimizados para os parametros de corte
alcangaram a temperatura minima com confiabilidade de 98,7%, o que, segundos os autores, é

altamente aceitavel.
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Figura 25 - Setup experimental montado para aquisi¢do da temperatura de corte.
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Fonte: Adaptado de Gosai e Bhavsar (2016, p. 315).

Por outro lado, Lapsomthop et al. (2019) construiram um sistema de aquisi¢do de dados
para adquirir a forca aplicada em cada eixo (X, y, z) de um mini torno CNC. Foram construidas
trés células de carga, uma para cada eixo, sendo estas posicionadas em cada eixo para adquirir
a forca correspondente. Utilizou-se trés placas Arduino Uno e um amplificador de célula de
carga (HX711) para coletar coleta o sinal das trés células. Um Arduino Uno era conectado no
computador, as outras duas placas estavam ligadas no Arduino conectado ao computador
(Figura 26). Neste caso utilizou-se a propria aplicacdo do Arduino para salvar os dados para
serem processadas. Apos a verificacdo dos dados, observou-se que a faixa precisa de medicédo
da forca ficou entre 120 e 190N, faixa a qual obteve-se um erro de 0,048 %. Porém, como néo
havia sistemas de medicdo adequados, a analise para entender as respostas dos sensores ndo
pode ser realizada totalmente, prejudicando a validacéo do sistema. Caso esses equipamentos
estivessem disponiveis, 0 sistema poderia ser ajustado para uma maior precisdo, entretanto o

sistema apresentou alto desempenho, além de um desenho compacto, leve e de facil utilizagéo.
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Figura 26 - Modelo esquematico do monitoramento das forgas lidas pelas células de carga.
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Fonte: Adaptado de Lapsomthop et al. (2019, p. 1934).

Por fim, Lewis et al. (2016) desenvolveram um sistema para aquisi¢cdo de dados do
ambiente de um laboratério (Figura 27): temperatura do ar, pressao e umidade relativa do ar. O
sistema foi calibrado em laboratdrio obedecendo padronizagéo internacional. Para a aquisigdo
e processamento dos dados utilizou-se o Raspberry Pi Model B, uma placa PCB com visor LCD
acoplado para leitura imediata das medic6es, para medir a temperatura do ar utilizou-se o sensor
de temperatura do tipo sonda DS18B20 — cuja faixa de medicédo varia entre -55° C e +125° C,
para mensurar a pressdo utilizou-se o sensor de pressédo da marca Bosch, modelo BMP080 —
cuja faixa de medicéo varia entre 300 hPA e 1000 hPA e para adquirir dados de umidade do ar
utilizou-se o sensor de umidade SHT75 — possui resolucéo de 0,05 % UR. A fim de se garantir
a estabilidade e confiabilidade do sistema, ele operou continuamente por aproximadamente seis
meses, onde os desvios da leitura de temperatura ndo foram maiores do que 0,1° C. Logo, 0s
equipamentos de baixo custo, 0s quais passem por um processo de calibracdo e validagéo,
podem ser utilizados como uma alternativa relativamente confidvel se comparadas a outros
sistemas comercialmente estabelecidos, mas que demandam alto investimento de aquisicéo,
manutencdo e treinamento.
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Figura 27 - Sistema de aquisicdo de dados de baixo custo, com Raspberry Pi, uma placa
personalizada logo acima e acoplada a ela os sensores e o display LCD. Logo abaixo, uma
régua para demonstrar o desenho compacto da solucao.

/n"/"W]IIH/lIII[IIII/IIII[HH/IH!]'Il”]""]""r""]"nr""ﬂ"q""[””'Hll[llll[lll||lllllIlH[IIl\]IIII]"“lI"ﬂﬂIT‘nW‘ﬂTT‘“TT‘“TT\““\“TT‘““‘““\““\““\““\“\‘
o 7 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 A7 18 19

Fonte: Lewis et al. (2016, p. 232).
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em dois segmentos: desenvolvimento da plataforma
computacional para a aquisicdo de dados e os ensaios de usinagem para calibracao e validacao
do sistema de aquisicéo de dados proposto.

Os procedimentos para o desenvolvimento da plataforma e os ensaios estdo descritos nas

secOes posteriores.
3.1 PLATAFORMA DE AQUISIQAO DE DADOS

Conforme a proposta do trabalho, para o desenvolvimento da plataforma de aquisicédo de
dados (PAD) utilizou-se materiais e ferramentas que acarretassem o menor custo possivel, sem

prejudicar a qualidade da plataforma, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Componentes utilizados no prot6tipo e seus respectivos valores em dolares

americanos.
Componente Valor ($)
Raspberry Pi 3 Model B 60.00
Fonte 12V chaveada 6.00
Sensor anal6gico MAX9814 4.50
Sensor GY-521 4.50
Conversor AD MCP3008 6.00
Matriz de contato com 830 pontos 3.00
Matriz de contato com 170 pontos 0.75
Jumpers e resistores 0.50
Total 85.25

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1 Sensores de baixo custo

Diante do escopo oferecido pelo presente trabalho, optou-se pela utilizacdo de sensores
cujo valor de aquisicdo ndo superasse a casa dos 10 (dez) dolares americanos, encontrando-se

alternativas no mercado compativeis com esse or¢camento, as quais serdo apresentadas nas
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secdes a sequir.

3.1.1.1 Sensor para captacdo da emissao acustica

Utilizou-se o sensor analégico MAX9814 (Figura 28) para a captacdo da emissao
acustica, cujo valor de aquisicéo foi de $4.50 (quatro dolares americanos e cinguenta centavos).
Este sensor possui controle automatico de ganho automatico (AGC), possui resposta entre as
frequéncias de 20Hz a 20 KHz e trabalha em temperaturas entre -40 e +85°C. Este sensor é

ligado em um canal do conversor de sinais analdgicos para digitais.

Figura 28 — Sensor para captacdo da emissdo acustica — MAX9814.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1.2 Sensor de vibracao

Para analisar a vibracdo optou-se por um sensor analdgico do tipo giroscopio e
acelerémetro, cujo valor de aquisicdo foi de $4.50 (quatro dolares americanos e cingquenta
centavos). Através do giroscopio obtém-se os dados de orientagdo, direcdo, movimento angular
e rotacdo; possibilitando assim a aquisicdo dos dados de deslocamento de um plano nos trés
eixos (X, y e z), conseguindo-se maior detalhamento da movimentacéo de um objeto num plano.
O sensor é denominado GY-521 (Figura 29), mas o chip responsavel pelo processamento das
informacdes é 0 MPUG050, que utiliza o protocolo de comunicagdo de baixa velocidade 12C.
Logo, os dados de vibragdo nos ensaios de usinagem serdo viabilizados através da medic¢do do
deslocamento em um plano no eixo X, y ou z. Este sensor é ligado diretamente numa porta de

entrada digital do Raspberry Pi.
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Figura 29 — Sensor GY-521 — Acelerdmetro e Giroscopio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2 Conversor Analdgico-Digital (ADC) de 8 canais

Alguns dos sensores apresentados nas se¢fes anteriores sdo do tipo analdgico, ou seja,
eles fornecem uma saida de valores numa faixa de valores que varia de acordo com a sua

resolugdo em bits, por exemplo, para sensores com resolucio de 10 bits a resolucio é de 2'° que

é igual a 1024 pontos.

Figura 30 — Conversor de sinais analdgicos para digitais de 8 canais com resolucdo de 10 bits
- MCP3008

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo, a utilizacdo de um conversor analdgico-digital neste trabalho deve-se a
caracteristica do Raspberry Pi — utilizado como central de processamento dos dados da
aquisicdo, que possui apenas entradas e saidas digitais através do GPIO, mas sdo necessarias
entradas e saidas analogicas para leitura dos sensores.

O conversor analdgico-digital selecionado é 0o MCP3008, que possui oito canais e 10 bits
de resolugdo, comunicando-se atraves do protocolo SPI, que é suportado pelo Raspberry Pi apos
a instalacdo e configuracédo de bibliotecas especificas para este fim. O valor de aquisicao deste
componente ficou em torno de $6 (seis délares americanos). Este conversor analégico-digital é

ligado com o Raspberry Pi com jumpers de acordo com o diagrama apresentado na Figura 31.
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Figura 31 — Esquema de ligac&o do conversor MCP 3008 com o Raspberry Pi 3 Model B.
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Fonte: Adaptado de Narang (2016).

3.1.3 Computador de placa Unica

Para o processamento dos dados adquiridos pelos sensores, optou-se pela utilizacdo do

computador de placa unica (SBC) Raspberry Pi 3 Model B (Figura 32).

O computador de placa Unica utilizado para a aquisicdo dos dados possui a seguinte
configuracdo (RASPBERRY PI FOUNDATION, 20167?):

Processador Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU
Memdria RAM de 1GB

BCM43438 wireless LAN e Bluetooth de baixo consumo (BLE) na placa
Porta de rede Fast Ethernet 10/100

40 pinos GPIO (interface entre o computador e o0s periféricos — sensores)
4 portas do tipo USB (Universal Serial Bus)

Saida de video com conexdo HDMI

A partir da definicdo da plataforma computacional, passou-se a sua configuracdo para o

recebimento de um sistema operacional para que pudesse atuar como interface visual para a

observacao do funcionamento dos sensores e para a programacao dos médulos na Linguagem

de Programacéo Python.
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Figura 32 — Vista superior do Raspberry Pi 3 Model B na sua configuragdo, com cabo de
energia, monitor, mouse, teclado e cabo de rede conectados a placa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3.1 Instalagéo e configuracéo inicial do Raspberry Pi

O Raspberry Pi 3 Model B ndo possui memoria de armazenamento incorporada, sendo
assim para o armazenamento de dados ndo voléateis utilizou-se um cartdo de memdria do tipo
micro SD com capacidade de 32GB, onde instalou-se neste cartdo o Sistema Operacional (SO)
Raspbian, na época identificado desta maneira, sendo que atualmente o sistema é denominado
Raspbian OS. Este sistema é derivado do Sistema Operacional Debian, distribui¢cdo Linux
composta inteiramente de programa de computador livre. Cabe salientar que ha diferentes
Sistemas Operacionais a serem utilizados com o Raspberry Pi, entretanto optou-se pelo
Raspbian OS.

A instalacdo deste sistema operacional foi possivel com a utilizagdo de um
microcomputador para o download do arquivo ISO de instalacdo deste sistema, onde com o
auxilio do programa de computador balenaEtcher configurou-se os arquivos de forma a serem
identificados pelo Raspberry Pi quando iniciado e proceder no processo de instalacdo do
sistema, para que este seja configurado adequadamente e funcione de forma efetiva junto ao
Raspberry Pi.
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Este computador pequeno possui 04 (quatro) portas USB que permite a conexao de
dispositivos de entrada, como teclado e mouse. Possui ainda uma saida de video no padréo
HDMI, que permite a visualizagdo e gerenciamento do sistema instalado no pequeno
computador com a utilizacdo de monitores. Por fim, possui 03 (quatro) formas de comunicagéo
com dispositivos exteriores, sendo eles:

o comunicagdo sem fio de baixa poténcia (Wi-Fi), utilizado para acessar
dispositivos dentro de uma rede através de ondas de radio;

o comunicagdo sem fio utilizando a tecnologia Bluetooth, que possui alcance
maximo de 15 (quinze) metros e é utilizado para acessar dispositivos apds o pareamento entre
eles e 0 pequeno computador;

. comunicacdo através de cabos de rede, utilizando o padréo Fast Ethernet.

E importante salientar essa capacidade de comunicacao com dispositivos exteriores nativa
do Raspberry Pi, pois esta permite a constante comunicacdo do computador com a Internet,
importante para se manter atualizado o sistema com os Ultimos pacotes de seguranga e de
funcionalidades de diversos servigos que sdo utilizados pelo Raspbian OS. Através dessa
comunicacdo com a rede, é possivel gerenciar o Raspberry Pi remotamente através de
aplicacdes que suportam o protocolo VNC (Virtual Networking Computing), onde é possivel
gerenciar o Raspberry Pi com as mesmas funcionalidades disponiveis localmente. Para o
presente utilizou-se a aplicagdo RealVNC®, configurando-se antes o Raspberry Pi para que ele
ficasse disponivel na mesma rede de um outro microcomputador para 0 seu gerenciamento
remoto.

Tao logo concluida a instalagdo do Raspbian OS, realizou-se a atualizacdo do sistema
operacional e procedeu-se para a instalacdo do Ambiente de Desenvolvimento Integrado do
Python, que oferece um editor de cddigo e interpretador responsavel pela interpretacdo do
codigo fornecido, visto que o Python funciona na estrutura de interpretador, onde cada vez que
um caodigo é executado ele € interpretado pelo interpretador da linguagem em que foi
desenvolvido e realiza as a¢Ges programadas, sendo este processo de funcionamento diferente
dos programas de computadores desenvolvidos, por exemplo, com a Linguagem C, onde o
cddigo-fonte é compilado através de um compilador, que traduz o cddigo da linguagem de
programacdo em um equivalente na linguagem de maquina, fornecendo um arquivo executavel
do programa para funcionar num determinado sistema operacional. Utilizou-se 0 comando apt-

get install build-essential python-dev python-smbus python-pip git -y para instalacdo

do kit de desenvolvimento Python.

Apos a instalacdo do IDE Python no Raspberry Pi procedeu-se a instalacdo e configuracao
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de bibliotecas que sdo necessarias para a comunica¢do de alguns modulos que virdo a ser

instalados no GPIO do Raspberry Pi com a Linguagem Python.

3.1.4 Conexao fisica do conversor de sinais analdgicos para digitais e dos sensores no

Raspberry Pi

Para que 0s sensores possam enviar dados ao Raspberry Pi, optou-se pela conexdo fisica
dos componentes ao Raspberry Pi, através de jumpers e protoboards. Como o projeto encontra-
se em fase de prototipacdo, os jumpers e protoboards permitem uma flexibilidade bem maior,
pois a conexdo dos componentes é realizada de forma muito mais simples e sem a utilizacdo de
solda.

Logo, qualquer modificacdo que se faca necessaria é rapidamente executada com a
desconexdo e conexao de componentes com 0s jumpers diretamente no Raspberry Pi ou na
protoboard. Obtém-se assim, um alto nivel de produtividade no desenvolvimento do sistema de
aquisicdo de dados, haja vista que as alteracdes fisicas sdo realizadas de maneira rapida e sem
prejuizos aos componentes. A ligacdo dos sensores, resistores e do conversor de sinais
analdgicos para digitais na protoboard e a conexdo deste com o Raspberry Pi sdo apresentadas
na Figura 33 e Figura 34.

Figura 33 — Prototipacdo da plataforma de aquisi¢do de dados de baixo custo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 34 - Esquema de conexdes do conversor de sinais analogicos para digitais e dos
sensores com o Raspberry Pi.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.5 Programacdo dos modulos no Raspberry Pi

Ap0s a conexao fisica dos entes responsaveis pela aquisi¢do dos dados com o Raspberry
Pi, faz-se necessaria a programacao logica para a leitura e o processamento dos dados lidos e
enviados pelos sensores ao Raspberry Pi.

O desenvolvimento ocorreu no IDE Pyhton e no terminal Linux (também conhecido como
shell), onde os comandos sdo informados no formato texto e ap6s pressionar a tecla ENTER
estes sdo executados pelo Sistema Operacional, no caso o Raspbian que é baseado numa
distribuicdo Linux. Dependendo do comando, o SO pode ser afetado ao nivel do kernel (ntcleo
do SO que realiza a ligagéo entre ele e 0os componentes eletronicos do Raspberry Pi e gerenciam
0s recursos do sistema), por isso 0s comandos devem ser conferidos antes de sua execucao, a
fim de se evitar uma falha catastréfica no Raspberry Pi.

De inicio configurou-se o conversor de sinais analdgicos para digitais para que este
pudesse ser compreendido pelo Raspberry Pi, ativando-se o SPI executando 0 seguinte
comando no terminal: sudo raspi-config, op¢do Advanced Options, A5 SPI e Enable SPI
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Interface. Reiniciou-se o Raspberry Pi com 0 comando shutdown -r now. Apds 0 reinicio,
executou-se a seguinte sequéncia de comandos comando para a instalagdo das bibliotecas para

comunicacdo do conversor de sinais analdgicos para digitais com o Python:

. cd ~

. git clone https://github.com/adafruit/Adafruit_Python_MCP3008.git
. cd Adafruit_Python_MCP3008

. sudo python setup.py install

. sudo pip install adafruit-mcp3008

Posteriormente realizou a ativacdo do 12C para utilizacdo do sensor de vibracdo

executando-se 0 mesmo comando anterior no terminal: sudo raspi-config, op¢do Advanced

Options, A6 12C e Enable 12C. Reiniciou-se novamente o Raspberry Pi.

Para verificar o funcionamento dos canais do conversor de sinais analdgicos para digitais,
desenvolveu-se um maodulo de testes (mcp_test.py), o qual a cada ciclo de tempo apresentava
em tela a leitura de cada canal. Apos esta verificacdo, acrescentou-se neste modulo de testes o
cbdigo para a leitura do sensor MAX9814, observando-se assim se a leitura ocorre ou ndo de
forma adequada.

Por fim, acrescentou-se neste médulo o codigo relacionado a leitura dos dados recebidos
pelo sensor GY-521 para observar se os dados estavam sendo recebidos de acordo com o
fendmeno fisico observado.

Para 0 monitoramento em tempo real dos dados adquiridos pelos sensores, decidiu-se
pelo desenvolvimento de duas solugdes:

. monitoramento local baseado em Python e executado no Raspberry Pi, ou seja,
a visualizacdo grafica dos dados adquiridos € no proprio Raspberry Pi, bem como toda a carga
de processamento para a renderizacdo dos graficos a cada intervalo de tempo. Para tal,
desenvolveu-se dois modulos sob a Linguagem Python, um responsavel pela aquisicao de dados
dos sensores e armazenamento dos dados adquiridos em um arquivo formato texto (1),
denominado aquisicao.py. O outro mddulo, também desenvolvido em Python, é o
monitoramento em tempo real da aquisicdo (2), com exibicdo de graficos com dados
recuperados a cada determinado intervalo de tempo dos arquivos textos gerados pelo médulo
(1), sendo que era possivel pausar o monitoramento e definir o valor considerado como 0 para
a geracdo dos graficos, denominado monitoramento.py. Os dois modulos demandaram mais de

500 linhas de cddigos para o seu pleno funcionamento;
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Figura 35 - Tela da aplicagdo para monitoramento local da aquisi¢éo de dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

. monitoramento remoto (Figura 36) com o desenvolvimento de um médulo em
Python para salvar os dados no Raspberry Pi em formato texto, configuracdo de um servidor
Web no Raspberry Pi (servidor) para que uma pagina HTML (pagina de internet) (Figura 37)
programada com cddigo em Java Script possa realizar leitura dos dados e a montagem em tempo
real de graficos de acordo com esses dados — atualizacdo de 500 milissegundos, sendo que esta
pagina é executada num computador (cliente) dentro da mesma rede do Raspberry Pi. Esta
pagina pode ser aberta por qualquer navegador Web que esteja instalado no computador cliente,
em qualquer sistema operacional que ofereca suporte a exibicdo de janelas. Paralelamente, €
gerado um arquivo de apoio do tipo TXT (texto puro) onde sdo gravados todos os pontos
adquiridos, sendo este salvo dentro do Raspberry Pi e acessivel pela pagina HTML. Os botbes
possuem, respectivamente, as seguintes funcionalidades: interromper e retomar o
monitoramento on-line, visualizar os dados lidos para a construgdo dos gréaficos, download dos
dados em arquivo do tipo CSV (Comma-separated values) e a visualizacdo de todos os pontos
lidos pelos sensores, em arquivo do tipo TXT (texto puro) que pode ser convertido para o padréo
CSV.



Figura 36 — Esquema do monitoramento remoto dos dados lidos pelo Raspberry Pi.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 - Tela da aplicacdo para monitoramento remoto da aquisi¢do de dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 ENSAIOS ENVOLENDO USINAGEM

Durante o desenvolvimento da plataforma de baixo custo, realizaram-se diversos testes
que ndo envolveram usinagem, apenas simulacéo de vibracdo da superficie e emissao acustica
e sonora para verificacdo da aquisicdo dos dados a partir dos sensores.

Entretanto, dois estudos com usinagem de materiais foram realizados em diferentes fases
do desenvolvimento da plataforma de aquisicdo, principalmente no que se refere a maturidade
da aplicacdo para aquisicdo e monitoramento.

Logo, os experimentos da plataforma de aquisi¢éo de baixo custo envolvendo usinagem
foram nomeados da seguinte forma: Estudo A e Estudo B.

3.3 ESTUDOA

Para verificagdo inicial do funcionamento da plataforma de aquisicdo de dados de baixo
custo utilizou-se uma lixadeira. Entretanto, os experimentos focaram na analise do
funcionamento dos sensores, se eles estavam apresentando graficamente o fendémeno fisico
observado.

Os ensaios foram realizados no Laborat6rio de Metalurgia da Etec Dr. Demétrio Azevedo
Junior, em Itapeva/SP. Utilizou-se uma lixadeira da marca Baldan, modelo LFH-2, uma lixa
120, uma amostra de madeira (Hymenolobium sp) e uma amostra de aluminio na forma de
prisma quadrangular. Cada peca foi lixada 3 (trés) vezes — totalizando 6 (seis) ensaios, a fim de
apenas se analisar o comportamento do sistema de aquisi¢do, sem compromisso direto com 0s
valores adquiridos.

O ambiente para realizacdo dos ensaios (Figura 38) foi arranjado de forma a comportar
0s sensores na mesa, além de se dedicar uma mesa para acomodacdo do Raspberry Pi e do
roteador Wi-Fi necessario para conexao ao Raspberry Pi via VNC em um microcomputador na
mesma rede, para controlar a aquisicao.

O microcomputador utilizado é um notebook da marca Dell com a seguinte configurag&o:
Processador Intel® Core™ j7-8750H CPU @ 2.20GHz, 8 GB DDR4 2.667 MHz de memdria
RAM. O roteador utilizado é da marca Cisco, modelo RV180W.

O monitoramento da aquisicdo de dados deu-se na modalidade local, observando-se os
graficos gerados diretamente pela aplicagdo desenvolvida em Python e que estava sendo

executado diretamente no Raspberry Pi, conforme apresentado pela Figura 35.
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Figura 38 - Bancada criada no Estudo A para acomodar o sistema de aquisicao de dados da
operacdo de lixamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

34 ESTUDOB

Para verificar o pleno funcionamento da plataforma de aquisi¢do de dados de baixo custo,
mesmo em condi¢Ges ambientais severas, optou-se pela utilizacdo da plataforma préxima a area
de usinagem sem qualquer tipo de protecdo, ou seja, todos os sensores, modulos, fiacdo,
protoboards e o Raspberry Pi estavam expostos a poeira, ao cavaco e a outros tipos de residuos
decorrentes da usinagem e do ambiente, conforme demostrado.

Realizou-se o torneamento de um corpo de prova cilindrico de aluminio bruto com
diametro inicial de 75 mm, ndo havendo controle sobre o0 acabamento da peca ap0s a usinagem.

Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Metalurgia da Etec Dr. Demétrio Azevedo
Junior, em Itapeva/SP.

Utilizou-se um torno convencional, fabricado pela Romi, modelo Imor Oficina 420, que
possui distancia entre pontas de 1.500 mm, diametro sobre o barramento de 420/440 mm e
velocidade de 31,5 a 1.000 RPM (Figura 39). Na fixacdo da peca no torno utilizou-se
contraponto. Para o corte, utilizou-se ferramenta com pastilha de metal duro.

Os equipamentos utilizados como suporte para o funcionamento da plataforma ficaram

afastados do torno, o roteador para rede sem e com fio ficou acomodado numa cadeira a 2

metros do torno e 0 microcomputador utilizado para monitorar e salvar os dados adquiridos

ficou numa mesa, também a 2 metros de distancia do torno.
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O microcomputador utilizado é um notebook da marca Dell com a seguinte configuracéo:
Processador Intel® Core™ i7-8750H CPU @ 2.20GHz, 16 GB DDR4 2.667 MHz de memoria
RAM. O roteador utilizado é da marca Cisco, modelo RV180W.

Para realizar a comunicacdo entre o Raspberry Pi (aquisicdo) e o microcomputador
(monitoramento), utilizou-se um roteador para redes sem e com fio, onde conectou-se via cabo
RJ45 categoria 6 0 Raspberry Pi e o notebook no roteador. O roteador atribuiu um enderego

para cada equipamento, possibilitando a comunicacéo entre eles.

Figura 39 - Torno convencional fabricado pela Romi, modelo Imor Oficina 420.

|

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram realizados 27 ensaios, variando-se a posi¢do dos sensores, a profundidade de corte,
e 0 avanco do torneamento, conforme o Quadro 2. A rotacdo do motor foi ajustada para 630

RPM e a velocidade de corte em 150 m/min.

Quadro 2 - Posig¢do dos sensores, avanco e profundidade de corte em cada ensaio do Estudo B.
(continua)

01 02 03 04 05 06 07 08 09
P.S. a a a p p p p p p
f (mmiroyy | 0,135| 0,135| 0,135| 0,099 | 0,099 | 0,099 | 0,145| 0,145 | 0,145
ap (mm) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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Quadro 2 - Posicédo dos sensores, avanco e profundidade de corte em cada ensaio do Estudo B.

(concluséo)

10 11 12 13 14 15 16 17 18
P.S. p p p p p p p p p
fmmioy | 0,271 ] 0,271| 0,271 0,197 | 0,197 | 0,197 | 0,145 0,145 | 0,145
2 (mm) 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05
19 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 27
P.S. p p p p p p p p p
f(nmioy | 0,135 | 0,135| 0,135| 0,099 | 0,099 | 0,099 | 0,072 | 0,072 | 0,072
2 (mm) 05| 05| 05| 10| 10| 10| 10| 10| 10

Legenda: P.S. — Posicéo do Sensor; p — proximo a ferramenta; a — afastado da ferramenta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 - Bancada criada no Estudo B para acomodar o sistema de aquisicdo de dados
da operacdo de torneamento, com 0s sensores proximos a interface ferramenta-peca e a
plataforma no carro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.1 Métodos para medicdo da vibragdo na usinagem

De acordo com Stephenson e Agapiou (1996), varios modelos matematicos podem ser
utilizados para a estudar a dindmica na usinagem, como simulagdes cinematicas e métodos por
elementos finitos (MEF). Para a medigdo experimental, utiliza-se transdutores de vibragéo

mecanica, sendo 0 mais utilizado o acelerémetro.
3.4.1.1 Acelerébmetros

De acordo com Prasad (2010), o acelerdmetro mede a aceleragdo fisica de um objeto
ocasionadas por forcas inerciais ou excitacdo mecanica. Conceitualmente, o acelerdmetro
(Figura 41) se comporta como uma massa amortecida numa mola, ou seja, quando ha uma
aceleracdo a massa é deslocada e esse deslocamento é utilizado para medir a aceleracdo. Para
conversdo do movimento em sinal elétrico, utiliza-se técnicas piezoelétricas, piezo resistivas e
capacitivas. O funcionamento consiste em uma massa (m) presa a uma mola rigida (k) que por
sua vez esta fixada num recipiente. Um amortecedor com coeficiente de amortecimento (c)
geralmente é acoplado a massa em paralelo com a massa, com o intuito de estabilizar
rapidamente o sistema quando aplicada uma aceleragdo. Quando essa massa sofre aceleracéo
linear, uma forca (equivalente a massa multiplicada pela aceleracdo) atua sobre a massa de

prova causando um flexionamento, que é detectado e convertido em sinal elétrico.

Figura 41 - Esquema bésico de um acelerdbmetro.

Invélucro
Acelerémetro tipico /

Fonte: Adaptado de Prasad (2010).
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3.4.1.2 Modelo empirico para medicao da vibragdo

Ghosh et al. (2018) otimizaram um modelo empirico de medicdo de temperatura e da
vibracdo no torneamento duro em CNC, realizando o estudo deste torneamento com
ferramentas de metal duro revestidas usinando pecas de aco ANSI 4140 em trés diferentes
setups: variando a velocidade, avancgo e profundidade de corte. Totalizou-se sessenta ensaios,
sendo vinte ensaios com cada configuracdo. O planejamento foi baseado na metodologia de
superficie de resposta (MSR), que ¢ utilizada para planejar uma resposta quando héa influéncia
de vérios fatores. Utilizou-se um acelerémetro para medir a vibracdo do sistema, onde
processou-se 0s dados com a conversao de sinais analdgicos em digitais utilizando a relagdo da
série de Fourier, obtendo-se valores da frequéncia em hertz (Hz). Para a medicéo da temperatura

utilizou-se um termdémetro infravermelho, com valores em graus Celsius.

Figura 42 - Configuracgdo experimental apresentando a ferramenta e o acelerdmetro.

- 3 B

Fonte: Elangovan et al. (2015, p. 284).

A regressdo dos dados de vibragdo e temperatura foram realizados com o auxilio do
programa de computador MINITAB, onde conseguiu-se equacfes em fungdo da velocidade,
avanco e espessura de corte, plotando-se graficos (Figura 43) das médias dos valores de
vibracdo e temperatura em funcdo dos pardmetros supracitados. Por fim, realizou-se um teste
empirico para validar as equagdes, conseguindo-se valores bem proximos aos previstos pelas

equacOes: Frequéncia (previsto 1360 Hz, medido 1388 Hz) e Temperatura (previsto 102 °C,
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medido 103,6 °C). Por fim, a analise estatistica utilizando a anlise de variancia (ANOVA)
validou o modelo matematico para a obtengdo da temperatura e vibragdo. A anélise estatistica
demonstrou que a velocidade de corte possui baixa influéncia sobre a vibragdo, enquanto a

espessura de corte é estatisticamente significativa na vibracdo e na temperatura de corte.

Figura 43 - Efeito da velocidade, avanco e espessura de corte na vibragdo e temperatura.

Vibragdo b Temperatura
a Médias ajustadas Médias ajustadas
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1000 1500 2000 0.050 0075 0.10®.1 03 05 1000 1500 2000 0.050 0075 010m.1 03 05
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Fonte: Adaptado de Ghosh et al. (2018, p. 12398).

No Estudo A, para a aquisicdo dos dados da vibracdo ocasionada pelo processo de
usinagem na bancada experimental, optou-se pela utilizacdo de um acelerémetro (Figura 29)
colocado proximo ao local da usinagem, conforme apresentado pela Figura 38.

No Estudo B, optou-se por fixar com adesivo do tipo dupla face a protoboard onde estava
conectada o sensor de vibracdo a uma distancia em torno de 30 cm da ferramenta de corte, no
carro no mesmo lado da ferramenta (Figura 44a). Ap6s nove ensaios, de forma semelhante ao
praticado por Ghosh et al. (2018), resolveu-se fixar a protoboard com o sensor de vibracéo a

aproximadamente 5 cm da ferramenta de corte (Figura 44b).



83

Figura 44 - Posicionamento do acelerdmetro/giroscopio (a) afastado da ferramenta. (b)
proximo a ferramenta. Fotos tiradas antes dos ensaios.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na aplicacdo para a aquisi¢do dos dados desenvolvido no Python, a rotacdo em graus no
eixo Y do sensor GY-521, que caracteriza o deslocamento do sensor causado pela vibracdo do

sistema, é calculado conforme a Figura 45.

Figura 45 - Fragmento de cddigo da aplicacdo para monitoramento local da aquisicao,
responsavel por calcular a rotagdo em Y do sensor GY-521.

radians = math.atan2 (x, dist(y,z))
return -math.degrees (radians)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Medicdo da emissdo acuUstica e sonora na usinagem

Diversos métodos para o estudo da emissdo acustica na usinagem sao aplicados,
principalmente com auxilio da computacéo e eletronica, inserindo-se sensores e sistemas de
aquisicdo de dados para capturar, filtrar e tratar esses sinais. A abordagem da origem e
propagacdo das ondas é diversa, podendo-se focar no comportamento da emissdo acustica em
ferramenta de corte, peca, cavaco, maquina e na interacao entre essas interfaces.

Papacharalampopoulos et al. (2013) propuseram o estudo da propagacdo das ondas
acustica em ferramentas de corte, a fim de se entender como a emissdo acustica ¢é afetada pela
geometria da ferramenta. Para tal, utilizou-se simula¢do bidimensional do Método dos
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Elementos de Contorno (BEM, em inglés), devido a sua alta precisdo e exigéncia apenas da
malha de limite. A geometria para uma ferramenta nova e desgastada é apresentada na Figura
46. Apoés a realizagdo das simulacOes, observou-se que o comprimento de onda deve ser
comparavel ao tamanho do desgaste para que seja visivel alguma alteracdo na onda propagada,
sendo aparente na frequéncia de 800 Hz para 0 ago, onde os comprimentos de onda foram de 4
e 7 mm, comparaveis ao tamanho do desgaste: 2 mm de profundidade e 10 mm de largura.
Quanto mais rigido o material, menor deslocamento é observado. Por fim, nomeou-se as origens
observadas gque afetam a propagacao das ondas de emissao acustica de acordo com o material

e a geometria da ferramenta:

o excitacdo — altera a fase de espectro do sinal da emisséo acustica;

o fixacdo — faz com que as maiores frequéncias sejam dominantes na emissao
acustica;

o microestrutura — reduz a faixa do espectro da emissao acustica;

o desgaste — altera a distribuicdo de energia nas frequéncias dominantes para

frequéncias relativamente baixas.

Figura 46 - (a) Geometria da ferramenta nova. (b) Geometria da ferramenta desgastada. (c)
Locais de fixacdo. (d) Excitacdes (F1: Geracdo SO; F2: Forca de corte; F3: Atrito com a peca;
F4: Atrito com o cavaco).
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Fonte: Papacharalampopoulos et al. (2013, p. 427).



85

Kishawy et al. (2018) analisaram a aplicacdo da emissdo acuUstica para monitorar e
controlar algumas variaveis associadas ao processo de usinagem: desgaste da ferramenta de
corte, quebra e fratura de cavacos, efeito chatter e formacao de aresta postica de corte. Montou-
se uma configuracdo experimental para a usinagem de Inconel 718. Identificou-se que a emissao
acustica oferece um monitoramento efetivo de caracterizacdo da formagdo e morfologia do
cavaco, qualidade superficial, progressao do desgaste da ferramenta. A localizagéo (Figura 47a)
e a configuracao do sensor de emissdo acustica sdo fatores que influenciam no desempenho da
técnica de monitoramento por emisséo acustica.

Para o estudo dos efeitos do desgaste de ferramenta na formacéo e morfologia do cavaco
no processo de furacéo, utilizando emissdo acustica, Prakash et al. (2014) utilizaram uma
configuracdo experimental (Figura 47b) colocando-se o sensor de emissdo acustica proxima a
interface ferramenta/peca/cavaco, fixando-se o sensor através de rosca, como se tivesse
parafusado.

Para 0 estudo da emissdo acustica durante a formac&o de cavaco no processo de usinagem
de aluminio e Inconel 718, Wang e Liu (2017) realizaram o estudo empirico com o posterior
processamento dos sinais e andlise dos dados. Para isto, construiu-se uma configuracao
experimental utilizando para captar a emissdo acustica um sensor do tipo bracadeira magnética,
que é fixada como se fosse um parafuso numa &rea muito préxima da interface
ferramenta/peca/cavaco (Figura 47¢).

Ahmed et al. (2019) utilizaram 0 mesmo sensor do tipo bracadeira magnética para captar
a emissdo acustica, no caso essa emissao fora utilizada para monitorar a formacdo de aresta
postica de corte no torneamento de aco, situando o sensor (Figura 47d) logo abaixo do
transdutor de forca e acima da interface ferramenta/peca/cavaco. Observou-se que o sistema de
monitoramento desenvolvido pode ser utilizado para classificar a APC durante a usinagem.

Geralmente, os valores da emissdo acustica séo recebidos na forma de tenséo, em Volts.
Posteriormente, os dados sdo tratados e convertidos em frequéncia (Hz), RMS ou decibéis. A
emissdo aculstica vem sendo utilizada com relativo sucesso na observacdo de diversos
fendmenos relacionados ao processo de usinagem, conseguindo-se perceber, por exemplo,
guando a ferramenta esta danificada ou no final de sua vida. Conforme a Figura 47, observa-se
a utilizacdo de sensores sempre fixados proximos as fontes de emiss@o acustica, na interface

ferramenta/peca/cavaco.
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Figura 47 — Configuragdo montada para aquisi¢do de dados de emissdo acustica.
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Fonte: (a) Kishawy et al. (2018, p. 1399). (b) Prakash et al. (2014, p. 1501). (c) Adaptado de Wang e Liu (2017,
p. 115). (d) Adaptado de Ahmed et al. (2019, p. 2258).

No Estudo B, para a captura da emissdo acustica ocasionada pelo processo de usinagem
na bancada experimental, optou-se primeiramente pela captura da emissao acustica e sonora
pelo método semelhante ao de Wang e Liu (2017), afastado da ferramenta de corte (Figura 48a),
para depois utilizar o método semelhante ao utilizado por Kishawy et al. (2018), com o sensor
(Figura 28) bem proximo ao local da interface entre ferramenta e peca, buscando-se assim uma
maior sensibilidade da emissdo acustica da usinagem (Figura 48b).
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Figura 48 - Posicionamento do sensor para captacdo de emissao acustica (a) afastado da

ferramenta. (b) proximo a ferramenta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados foram adquiridos em volts pelo sensor de captacdo de emissdo acustica atraves

da funcdo apresentada na Figura 49 e posteriormente convertida para decibéis (dB).

Figura 49 — Funcdo responsavel pela aquisicdo em volts dos dados do sensor MAX9814.

VWoONOOUTEA WNPER

def emissao_sonora(mcp, port):

sampleWindow = 50
sample = 0

startMillis = int(round(time.time() * 1000))
peakToPeak = ©
signalMax = 0@
signalMin = 1

024

while((int(round(time.time() * 1000)) - startMillis) < sampleWindow):
try:
sample = mcp.read_adc(port)
if(sample < 1024):
if(sample > signalMax):
signalMax = sample
elif(sample < signalMin):
signalMin = sample
except Exception as e:
print("Erro ao abrir sensor analégico: ", str(e))

peakToPeak = signalMax - signalMin
volts = (peakToPeak * 3.3) / 1024

return volts

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o desenvolvimento modular das etapas do presente trabalho, opta-se por
apresentar os resultados em cada etapa da construcdo dos modulos da plataforma de aquisicao

de dados e dos ensaios de usinagem.

4.1 PLATAFORMA DE AQUISICAO DE DADOS DE BAIXO CUSTO

Conforme supracitado, para a ligacdo entre os componentes fisicos da plataforma
utilizou-se jumpers. Estes jumpers quando ligados de forma incorreta causam problemas de
conexdo, prejudicando a leitura de sensores e 0 desempenho da plataforma em si.

Verificou-se diversos problemas relacionados a ma conexao de componentes via jumpers,
principalmente quando houve a necessidade de estender o comprimento da conexdo entre o
sensor e a protoboard, com a ligagdo entre jumpers com conexd macho e fémea, conforme

ilustrado na Figura 50. Tais ocorréncias tdo logo observadas foram prontamente sanadas.

Figura 50 — Em destaque na cor amarela as conexdes entre 0s jumpers.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Inicialmente, projetou-se a instalacdo de um monitor LCD com diagonal de 3,5 polegadas
incorporado ao Raspberry Pi através da porta digital de entrada e saida, sendo inclusive
realizado a aquisicdo deste equipamento e a realizacdo de alguns testes. Entretanto, os testes
para utilizacdo da tela de cristal liquido (LCD) acarretaram na perda de um capacitador SMD
(sigla para Surface Mounting Device) relacionado a controladora das 04 portas USB,
impossibilitando a utilizacdo do Raspberry Pi até a aquisicdo de um capacitor eletrolitico com
uma capacitancia semelhante ao capacitor SMD danificado, o qual foi soldado a placa e ocorreu
o retorno do funcionamento das portas USB por tempo suficiente para a configuracdo do acesso
remoto ao Raspberry Pi, sendo que a porta Ethernet esta configurada com IP dindmico, ou seja,
um dispositivo (denominado de servidor DHCP — Dynamic Host Configuration Protocol) na
rede em que ele for conectado sera o responsavel por designar um endereco IP ao Raspberry Pi,
sendo assim possivel o seu acesso remoto via aplicacdo que suporte o protocolo VNC por outro

microcomputador conectado na mesma rede.

Figura 51 — Capacitor eletrolitico utilizado para recuperar temporariamente as portas USB do
Raspberry Pi.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Porém, notou-se que 0s outros componentes do Raspberry Pi ndo foram danificados,
sendo assim, 0 mesmo Raspberry Pi foi utilizado no desenvolvimento da plataforma para

aquisicdo de dados.
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4.1.1 Leitura dos dados dos sensores

Apos a certificacdo do pleno funcionamento da parte fisica da plataforma, partiu-se para
a verificacdo dos modulos desenvolvidos para aquisi¢do dos dados lidos pelos sensores.

Num primeiro momento, verificou-se os valores de entrada nos canais do conversor de
sinais analdgicos para digitais. Na primeira etapa de testes observou-se que o local onde estava
instalado o conversor de sinais analdgicos para digitais na protoboard apresentava uma forma
diferente da comum, apresentando leve dilatacdo. Apds a retirada do conversor de sinais
analdgicos para digitais constatou-se que houve um pequeno derretimento, que provavelmente
foi fruto de uma ligacdo incorreta do conversor de sinais anal6gicos para digitais levando-o ao
superaguecimento e provocando a dilatacdo térmica no local onde estava alojado na protoboard.
Pautando-se pela cautela e a seguranca das informac6es adquiridas, foi realizada a aquisicao de
um novo conversor de sinais analdgicos para digitais, nas mesmas especificacées do anterior,
ou seja, 0 MCP3008.

Apds esse contratempo, as verificagdes seguiram, onde constatou-se que todos os canais
apresentavam leitura, mas apenas o canal 7 do conversor de sinais analdgicos para digitais
possuia dispositivo conectado. Partiu-se para duas hipdteses: problema no conversor de sinais
analdgicos para digitais ou problema com o cédigo da aplicacdo que realizava 0 monitoramento.

Observou-se que o problema desta leitura fantasma era a auséncia de resistores que
fossem do tipo pull-up nessas entradas do conversor de sinais analégicos para digitais que ndo
estavam ocupadas. Conectou-se um resistor com resisténcia nominal de 300Q por canal que
estivesse desocupado na ligacdo neutra de energia da protoboard (Figura 52a), mitigando o
problema e fazendo com que os canais sem sensor conectado apresentassem leituras iguais O

(zero), conforme observado na Figura 52b.
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Figura 52 - (a) Ligacéo dos resistores pull-up. (b) Leitura dos canais do conversor de sinais
analogicos para digitais atraves da aplicacdo desenvolvida para teste de leitura dos valores de
entrada desses canais.

root@raspberrypi:/usr/lib/cgi-bin# python mcp_test.py
Reading MCP3008 values, press Ctrl-C to quit...
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Havia um sensor conectado ao canal 7 do conversor de sinais analogicos para digitais nos
testes, por isso a leitura diferente do valor 0.

Com o agravamento da doenga do coronavirus 2019 (COVID-19) e a sua declaragdo como
pandemia mundial (WHO, 2020), surgiram as politicas de isolamento social a fim de se conter
a propagacdo da doenca (SAO PAULO, 2020). Devido & decretacdo do estado de calamidade
publica, 0 acesso as instituicdes e empresas foi restringido e ndo foi possivel realizar a

calibracdo dos sensores e a validagao dos dados adquiridos.

42 ESTUDOA

Durante a realizacdo dos testes para verificagdo do funcionamento do monitoramento
local da aquisicdo de dados, observou-se que os dados adquiridos eram equivalentes aos
fendmenos fisicos aos quais 0s sensores eram submetidos, haja vista que o de vibracao captava
corretamente o deslocamento do plano quando esse era alterado através de perturbagoes.

Nos ensaios de usinagem, observou-se que a representacéo visual da vibragcdo que estava
ocorrendo na mesa durante a usinagem dos materiais era compativel com o fenémeno, tanto na
usinagem da amostra composta de aluminio, quanto na usinagem da amostra de madeira

conforme ilustrado na Figura 53.
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Figura 53 - Gréficos gerados na aplicacdo, com o lixamento da madeira (a) e do aluminio (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sensor de emissdo acustica apresentou funcionamento com valores discrepantes, ndo
sendo observada a mesma variacdo do fenbmeno acustico, sendo assim ndo considerado para
os resultados do Estudo A. Ap6s a investigacao, percebeu-se que o seu mal funcionamento era
devido ao conversor de sinais analdgicos para digitais ter sofrido superaquecimento, sendo
realizada a troca do conversor de sinais analdgicos para digitais e apds a instalacdo do novo
conversor, 0 sensor de emissdo acustica comecou apresentar valores coerentes com o fenémeno
acustico observado.

E importante pontuar que a representacio grafica ocorria simultaneamente & ocorréncia
do fenbmeno, sem apresentar atrasos no processamento dos graficos.

O monitoramento ¢ iniciado apds se pressionar o botdo “Iniciar monitoramento” na
aplicacdo, iniciando-se a contagem de tempo a partir deste momento. O grafico (Figura 53) tem
seu inicio no acionamento da lixadeira, passando pela operagdo de lixamento até a interrupcao
do lixamento, mas ainda com a maquina em funcionamento, interrompendo-se o grafico ao
pressionar o botdo ‘“Parar monitoramento”.

A plataforma de aquisicdo de dados funcionou sem protecdo para 0S componentes
eletronicos, sendo sujeito a residuos da usinagem, que ocorrem no lixamento sob forma solida
e em pequenas dimensdes. Entretanto, o sistema ndo interrompeu o funcionamento por conta

da entrada destes residuos nos componentes.
4.2.1 Monitoramento local da aquisicéo

Com o desenvolvimento do médulo em Python para monitoramento da aquisi¢cdo de
dados e com a sua consequéncia utilizacéo para verificacdo de funcionamento tanto do médulo,
quanto dos sensores, observou-se um fato importante: havia um esfor¢o grande do Raspberry
Pi em processar a aquisicao e a exibi¢do dos graficos no monitoramento, sendo possivel notar

lentiddo no Raspberry Pi. Para a verificagdo do consumo de recursos computacionais utiliza-se
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0 comando top no terminal do Raspberry Pi.
Figura 54 - Consumo de recursos computacionais no Raspberry Pi ao executar a aplicacéo

designada ao monitoramento local da aquisicéo de dados da plataforma.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O consumo de recursos computacionais para apresentacao dos graficos é destacado pela
cor amarela na Figura 54, onde verifica-se um consumo de processamento na ordem de 95% e
a utilizacdo de memoria RAM observado foi na casa de 6,6 % (em torno de 66MB, dos 1024MB
disponiveis).

Por outro lado, o mddulo auxiliar para leitura dos dados adquiridos e o para
armazenamento no formato texto apresentou consumo de processamento em torno de 9% e a
utilizacdo de memoria RAM foi de 0,6% (em torno de 6MB, dos 1024MB disponiveis). Essas
informacdes sdo destacadas na cor vermelha pela ilustracdo apresentada na Figura 54.

Esses valores permaneceram estaveis durante a execucdo dos modulos, sendo notada uma

pequena variagdo, sempre em torno de no maximo 3%.
4.2.2 Monitoramento remoto da aquisi¢ao
Apbs o desenvolvimento da solugcdo do monitoramento remoto, realizou-se testes para

verificacdo do funcionamento da aplicacdo.

Durante a realizagdo dos ensaios, confrontou-se os valores dos sensores adquiridos no
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Raspberry Pi com o exibido pelo monitoramento on-line, a fim de se verificar a fidelidade dos
valores lidos na placa com os valores exibidos pelos graficos no microcomputador.

O monitoramento € iniciado ao abrir o arquivo HTML no navegador no microcomputador
do cliente, ndo necessitando de botdo para o inicio desta leitura. Conforme observado, o
consumo de recursos computacionais pelo monitoramento é de responsabilidade do
microcomputador cliente (Figura 55a) e o Raspberry Pi (Figura 55b) fica responsavel pela
aquisicdo dos dados, havendo assim um balanceamento na utilizacdo dos recursos
computacionais pelos dois dispositivos. Destaca-se que o monitoramento on-line pode

funcionar em véarios microcomputadores ao mesmo tempo.

Figura 55 - (a) Consumo de memoria RAM (KB), processamento (%) e rede (B/s) do
microcomputador cliente para exibicao dos gréaficos. (b) Consumo de processamento (%) e
memoaria RAM (%) do Raspberry Pi para a aquisicao dos dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagdo ao monitoramento on-line, observa-se pela que a escala do grafico se ajusta
aos valores maximo e minimo lidos, com o intuito de facilitar a visualizacdo dos graficos. Com
0 objetivo de haver melhor leitura dos graficos, optou-se pela exibicdo apenas dos ultimos trinta
pontos, o que equivale aos Ultimos quinze segundos de monitoramento. Convém reforcar que
todos os dados lidos pelo monitoramento podem ser acessados pelo botdo “View data”.

Com relacdo a aquisicdo de dados, o sistema foi capaz de ler 100 (cem) pontos por
segundo de cada sensor. O sistema de aquisi¢do funcionou sem protecdo para 0s componentes
eletronicos, sendo sujeito a possiveis interferéncias do ambiente. Entretanto, o sistema em
nenhum momento cessou o funcionamento.

Esta estratégia para o monitoramento da aquisicdo apresentou funcionamento adequado
com os valores lidos pelos sensores e exibidos no Raspberry Pi, pois como os dispositivos estdo
na mesma rede, o tempo de comunicagdo entre eles é de cerca 2 (dois) milissegundos, ndo
havendo assim perda de dados por atraso na comunicagao.

Por fim, a utilizacdo dos recursos computacionais no Raspberry Pi foi reduzida na ordem
de mais de 1.000% em relagdo a solucdo que demanda a utilizacdo da aplicagdo no Raspberry
Pi para 0 monitoramento on-line (Figura 54), ou seja, reduziu-se em mais de 10 (dez) vezes a

utilizacdo do processador, aumentando-se assim o numero de pontos lidos por segundo e a
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eficiéncia da aquisicdo dos dados. Com relacdo aos pontos lidos por segundo, cabe ressaltar a
necessidade de otimizar o programa desenvolvido para a aquisi¢do, a fim de aumentar o nimero

de pontos lidos.

43 ESTUDOB

Diante do menor consumo de recursos computacionais no monitoramento remoto
observado no Estudo A, optou-se por esta modalidade durante os ensaios do Estudo B.

Entretanto, observou-se que era necessaria uma conexdo a Internet para utilizar a
biblioteca que facilita a geracdo dos gréaficos no navegador, sendo assim o microcomputador
ficou conectado via cabo com o roteador junto a plataforma de aquisicao de dados e a conexao
sem fio do microcomputador foi utilizada para receber a internet compartilhada por um aparelho
smartphone.

Da mesma forma que no Estudo A, todos os componentes da plataforma de aquisicao
ficaram expostos, inclusive diretamente na interface ferramenta-peca, recebendo todo tipo de
residuos decorrentes do torneamento. Além disso, ndo houve tratamento com relacéo aos ruidos
ambientais, entretanto no momento do estudo ndo havia alunos no prédio. Outrossim, evitou-
se a producdo de ruidos durante os ensaios, cOmo conversas ou movimentacdo de outros
equipamentos.

Quando os sensores estavam distantes da area de usinagem, o Raspberry Pi e a protoboard
ficaram numa posicéo fixa, ndo se movendo junto com o carro (Figura 56a), o que obrigou a
carregar manualmente esses componentes, com o risco de desliga-los dado os movimentos
bruscos desta operagdo. Somente a partir do Ensaio 10 que houve a fixacdo de todos os

componentes no carro (Figura 56b), ndo sendo mais necessario carregar os equipamentos.
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Figura 56 - (a) Raspberry Pi e protoboard soltas. (b) Todos os componentes fixados no carro.
\ R )

@ o T (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Aquisicao dos dados

Dada a exposicdo dos componentes, em alguns ensaios ocorreu a paralizacdo da
aquisicao, pois cavacos faziam com o que o0 circuito entrasse em curto e interrompessem o script
em Python que realizava a leitura dos dados dos sensores. Entretanto, a paralizagdo era
temporaria, bastando para retomar a aquisi¢do reiniciar o script. Nenhum equipamento foi
danificado, mesmo com a severidade das condicGes de trabalho dos componentes.

A comunicacao do microcomputador estendeu-se para a operacdo no Raspberry Pi, sendo
possivel através de uma aplicacdo VNC (Virtual Network Computing — permite a visualizacao
de interfaces remotas através de uma conexdo segura), operando-se o Raspberry Pi como se ele
estivesse conectado a um monitor. Em nenhum momento ocorreu a queda de conexdo dos
dados, tanto da internet quanto da rede utilizada para a comunicagao entre 0 microcomputador
e a plataforma de aquisi¢é@o de dados.

Os dados foram monitorados em tempo real no microcomputador, que permitiu todo o
controle dos dados dos ensaios e a exportacdo dos valores utilizados para a plotagem dos
gréaficos na pagina HTML, conforme Figura 57.
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Figura 57 - Microcomputador utilizado para o0 monitoramento em tempo real da aquisigéo de
dados e para operagdo remota do Raspberry Pi via VNC.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na pagina de internet que faz a funcdo de interface do monitoramento remoto, foram
adquiridos 6.580 pontos nos 27 ensaios, média de 244 pontos por ensaio, sendo que 3.290
pontos sdo do sensor de captagdo de emissdo acustica e 3.290 pontos séo do sensor de vibracgéo,
sendo estes salvos em arquivos com extensdo CSV. O arquivo de texto bruto gerado com os
pontos adquiridos totalizou 75.028 pontos nos 27 ensaios, sendo 37.514 pontos do sensor de
captacdo de emissdo acustica e 37.514 pontos do sensor de vibragdo. Em média, foram
adquiridos 2.000 pontos a cada 52 segundos, ou seja, um ponto a cada 26 milissegundos. Esses
dados estdo na forma bruta, sem qualquer tipo de tratamento.

Os dados salvos no Raspberry Pi eram gerados a cada 1.000 iteracGes da aquisi¢do de
dados, ou seja, eram escritos 2.000 pontos no arquivo TXT de uma vez, pois isso reduzia a
requisicdo ao sistema de arquivos do Raspberry Pi, aumentando-se o desempenho. Lembrando
que, diferente do monitoramento remoto, ndo havia definicdo de intervalo minimo para
aquisicao dos pontos.

Juntando-se todos os pontos de todos os ensaios, obtidos a partir dos arquivos CSV
gerados pela pagina HTML e a partir dos pontos brutos gerados diretamente no arquivo TXT,
sem qualquer tratamento dos dados, tem-se 0s seguintes graficos de linhas em ordem
cronoldgica de aquisicdo, gerados com auxilio do programa de computador Microsoft Excel.



98

Percebe-se pelos graficos a mesma tendencia, ainda que um pouco diferente nos gréaficos
gerados pelos pontos obtidos na pdgina HTML. Os dados eram salvos da pagina HTML, porém
continuavam a serem gravados no arquivo TXT no Raspberry Pi.

Analisando do inicio dos graficos da Figura 58 até a linha vertical verde, nota-se que 0s
valores estavam menores no inicio, com aumento abrupto ap6s o quarto inicial, mantendo-se
com média mais alta, mesmo com algumas variagdes por vezes abaixo da média inicial.

Por outro lado, observando a partir da linha vertical vermelha dos graficos da Figura 59,
nota-se um aumento da amplitude das linhas, onde os pontos menores e maiores estdo mais
distantes do que no inicio dos gréaficos. Ainda assim, em alguns setores do gréafico a amplitude
permaneceu pequena, em relagdo ao restante.

Ainda, nota-se nos graficos gerados a partir dos dados dos arquivos TXT, alguns
momentos breves em que a emissao acustica era menor e a amplitude da vibracdo pequena e de
repente um aumento abrupto desses indicadores, o que pode ser atribuido ao torno estar em
repouso e logo depois ser ligado.
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Figura 58 - Gréficos de linha gerados com os pontos adquiridos do sensor de captacdo de
emissdo acustica. (a) Dados gerados a partir dos graficos da pagina HTML, no formato CSV.
(b) Dados gerados a partir dos arquivos brutos, no formato TXT.

coustic

@

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 59 — Gréficos de linha gerados com os pontos adquiridos do sensor de vibracao (a)
Dados gerados a partir dos graficos da pagina HTML, no formato CSV. (b) Dados gerados a
partir dos arquivos brutos, no formato TXT.

vibration

@

vibration

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto mais proximo da usinagem, maior a quantidade de cavacos que a plataforma pode
receber. No caso da usinagem do aluminio, um metal, os cavacos podem invador areas sensiveis
dos sensores e da protoboard, e ocasionar o curto-circuito. Quando isso ocorreu, 0S Sensores
tinham a aquisi¢do interrompida, gerando leituras constantes na pagina HTML, pois o script
Python que opera dentro do Raspberry Pi era interrompido sem a gravacdo de novos pontos
adquiridos, sendo que 0 monitoramento remoto sempre recupera o Ultimo ponto gravado no
arquivo para geracao do grafico.

Conforme corroborado na Figura 60, as areas indicadas em vermelho referem-se a
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provavelmente a passagem da ferramenta de corte impurezas que havia no corpo de prova de
aluminio, que causaram uma maior amplitude de vibracdo, dado o esfor¢o da ferramenta em
vencer a provavel impureza e quando logo apos, conseguiu. Esse fendmeno foi capturado de
forma é&gil pela aquisicdo, sendo observado no monitoramento remoto da aquisicdo no

microcomputador.

Figura 60 - Indicacdo de areas com maior variacdo da vibracdo na usinagem.

[
!

Verifica-se pela Figura 61 que quanto maior a emissdo acustica, maior a vibragdo. Essa

Fonte: Elaborado pelo autor.

situacdo corrobora com a observada in loco, pois quando se aumentava a vibrag¢do na usinagem,
se notava um aumento no ruido.

Entretanto, provavelmente a maior fonte de emissao acustica € o proprio torno, visto que
0 seu ruido ndo foi isolado, sendo capturado no momento da usinagem. Todavia, a vibracéo
capturada pelo sensor era diretamente do suporte da ferramenta, logo provavelmente a vibragédo
adquirida vinha de fato da interface peca-ferramenta. Buscou-se ajustar o sensor de vibragédo
para gque ele, quando o torno estava desligado, adquirisse valores proximos ou iguais a zero, 0
que pode ser notado pela Figura 61, onde o lado esquerdo do grafico converge préximo a zero.

Observou-se no momento da aquisi¢éo, que quando o torno ndo estava usinando a peca,
os valores de vibragdo permaneciam proximos a zero e emissao acustica estavel em torno de 68
dB.
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Figura 61 — Gréfico da vibragdo em fungdo da emissdo sonora da usinagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Andlise estatistica

Para realizacdo da analise estatistica dos dados utilizou-se o programa de computador R,
agrupando os ensaios com variaveis semelhantes e analisando todos os dados hum contexto
geral, com a inclusdo de todos os dados adquiridos tanto pela pagina HTML que realizou o
monitoramento remoto quanto pelos dados gravados no arquivo TXT no Raspberry Pi,

conforme roteirizado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Roteiro para andlise estatistica dos dados adquiridos no Estudo B.

Analise 01 — Ensaios 01, 02, 03. (sensores afastados)

Andlise 02 — Ensaios 19, 20 e 21. (sensores proximos)

Analise 03 — Ensaios 04, 05 e 06. (d = 0,5 mm)

Analise 04 — Ensaios 22, 23 e 24. (d = 1,0 mm)

Analise 05 — Ensaios 07, 08, 09, 16, 17 e 18.

Analise 06 — Ensaios 10, 11 e 12.

Analise 07 — Ensaios 13, 14 e 15.

Analise 08 — Ensaios 25, 26 e 27.

Anélise 09 — Todos os dados exportados pela pagina HTML.

Analise 10 — Todos os dados gravados diretamente no Raspberry Pi.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2.1 Comparagdo entre a Analise 01 e a Andlise 02

A fim de se comparar a influéncia da distancia dos sensores na aquisi¢éo de dados, optou-

se por comparar os resultados da Analise 01 e 02 utilizando boxplot (diagrama de caixa), pois

na 01 os sensores estavam afastados da interface peca-ferramenta e na 02 os sensores estavam

bem préximos, conforme demonstrado pela Figura 56.

Figura 62 - (a) Diagramas comparando os valores obtidos da emissao sonora (dB) nas

Anélises 01 e 02. (b) Diagramas comparando os valores obtidos da vibragdo (°) nas Anélises

acoustic
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01 e02.

vibration

analise analise

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Percebe-se na Figura 62a que a mediana da Andlise 02 estad maior em relacdo a Analise
01, com os valores de minimo e maximo bem mais préximos na Anélise 02, ou seja, nesta
analise os valores ndo variaram muito, se comparados aos dados da Analise 01, onde nota-se
maior quantidade de valores atipicos (outlier), que sdo os circulos vazados além dos valores de
minimo e méaximo do boxplot.

Com relagdo a Figura 62b, a mediana da Anélise 01 e da Andlise 02 estdo mais proximas,
porém a distancia entre o primeiro (Q1) e terceiro quartil (Q3) é maior na Analise 02, bem como
os valores de minimo e maximo. Observa-se também a maior incidéncia de outlier na Analise
02.

Portanto, observa-se maior emissdo acustica na Analise 02 em relagdo a Anélise 01 e

maior vibracdo na Analise 02, quando se comparado a Analise 01.

4.3.2.2 Comparagdo entre a Anélise 03 e a Analise 04

Com o intuito de comparar as profundidades de corte diante de uma mesma condi¢éo dos
outros parametros de usinagem, resolveu-se comparar os resultados da Analise 03
(profundidade de 0,5 mm) e da Andlise 04 (profundidade de 1,0 mm), novamente utilizando

boxplot.

Figura 63 - (a) Diagramas comparando os valores obtidos da emissdo sonora (dB) nas
Anélises 03 e 04. (b) Diagramas comparando os valores obtidos da vibragdo (°) nas Analises

03 e 04.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme observado na Figura 63a, ndo ocorreu variagdo significativa da emisséo
acustica entre as Analises 03 e 04, com a mediana, o primeiro e o terceiro quartil bem proximos
entre as analises. A quantidade de valores discrepantes é semelhante entre a Analise 03 e 04.

Por outro lado, ocorreu variacao significativa na vibracdo, de acordo com a Figura 63b.
Nota-se que a distancia entre o primeiro e terceiro quartil na Analise 04 é maior do que na
Anélise 03, o que indica maior vibracdo na Anélise 04 em relacdo a Analise 03. A incidéncia
de valores atipicos foi maior na Anélise 04.

Logo, observa-se emissdo acustica semelhante entre as Analises 03 e 04 e maior vibracao

na Andlise 04, quando comparada & Analise 03.

4.3.2.3 Comparacdo entre as Analise 05, 06, 07 e 08

Resolveu-se comparar os dados das Analises 05, 06, 07 e 08 por elas terem diferentes
avancos e profundidade de corte, pois assim poderemos obter uma melhor investigagdo da
influéncia do avanco e da profundidade de corte na emissdo acustica e na vibracdo, utilizando-
se boxplot. A analise que possui profundidade de corte diferente é a 08, sendo ela maior em

relacdo ao parametrizado nas Analises 05, 06, 07 e 08.

Figura 64 - Diagramas comparando os valores obtidos da emissdo sonora (dB) nas Analises

05, 06, 07 e 08.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme apresentado pela Figura 64, a Anélise 06 apresentou maior mediana e maior
valor do terceiro quartil, com a Analise 07 estando bem proxima na mediana e no valor do
primeiro quartil. A Analise 05 apresentou menor mediana da emissdo sonora, com a Analise 08
em seguida. A Analise 05 possuia 0 menor avango em relacdo as Anéalises 06 e 07, que possuem
profundidade de corte de 0,5 mm.

A Andélise 08 possui 0 menor avango entre as Andlises, porém possui a maior
profundidade de corte: 1,0 mm. Logo, nédo é surpreendente que a Analise 05 tenha obtido menor
emissdo acustica, seguida de perto pela Analise 08. A Analise 06 possui 0 maior avango, sendo

que ela também apresentou maiores valores de emissdo acustica.

Figura 65 - Diagramas comparando os valores obtidos da vibragéo (°) nas Analises 05, 06, 07

e 08.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagdo a vibracdo no processo de usinagem, de acordo com a Figura 65 ha uma
evidente semelhanca entre as Anélise 06 e 07, sendo que a mediana da Analise 06 & um pouco
maior do que a Andlise 07. De forma bem clara, a vibrag&o na Anéalise 05 é a menor de todas,
seguida pela Anélise 08. Observa-se que a Analise 06 (maior avango) possui a maior incidéncia

de valores discrepantes, e a Andlise 08 (menor avanco) possui a menor quantidade,



107

demonstrando maior homogeneidade nos valores adquiridos. Além disso, a menor distancia
entre o primeiro e o terceiro quartis é verificado na Analise 05.

Portanto, observa-se que a emissao acustica e a vibracdo foram maiores na Analise 06
com a Analise 07 bem proxima. A menor emissdo acustica e 0 menor indice de vibragdo sdo

verificados na Anélise 05, sempre seguida de perto pela Analise 08.

4.3.2.4 Comparacdo entre a Analise 09 e Analise 10

Por fim, seréo verificados os dados adquiridos pelos arquivos CSV (salvos diretamente
da pagina HTML — Analise 09) e arquivos TXT (salvos no Raspberry Pi — Anlise 10). E
importante reforcar que a quantidade de pontos na Analise 10 € mais de onze vezes maior do

gue o observado na Analise 09.

Figura 66 — Diagramas comparando os valores obtidos da emissao sonora (dB) nas Analises
09 e 10.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 66, emissdo acustica das duas analises apresenta valores de

mediana (71,09 dB na Anélise 09 e 70,81 dB na Anélise 10) e terceiro quartil bem semelhantes
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(71,77 dB na Andlise 09 e 71,66 dB na Analise 10), diferindo apenas no primeiro quartil (69,92
dB na Analise 09 e 69,19 dB na Andlise 10). Conforme esperado, dada a maior quantidade de
pontos, observa-se maior quantidade de valores atipicos na Amostra 10 em relacdo a Amostra
09.

Figura 67 — Diagramas comparando os valores obtidos da vibragdo (°) nas Anélises 09 e 10.

40

20
|
R O D O
- — — N D D O

.-

vibration
20
|
[s] OO ROTHE - - -

-60
|

analise

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacéo aos valores da vibragdo na usinagem observados na Figura 67, verifica-se
que os diagramas estdo bem semelhantes entre a Analise 09 e 10. A mediana da Analise 09 é
de -0,9753° e da Analise 10 é de -1,092°; o valor do primeiro quartil da Anélise 09 € -3,6541°
e da Analise 10 é -3,398°; o valor do terceiro quartil da Analise 09 é 1,7065° e da Anélise 10 €
1,247°. Dada a maior quantidade de pontos, a Analise 10 apresenta 0 maior nimero de valores
discrepantes.

Portanto, ndo houve diferenca significativa entre os dados de emisséo acustica e vibragdo
adquiridos na pagina HTML (2 pontos a cada 500 milissegundos) com relacdo a todos os dados

adquiridos (1 ponto a cada 26 milissegundos).
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4.3.2.5 Comparagdo entre as Analises 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07 e 08

Por fim, realizou-se a comparacéo entre todas as Analises — com excec¢do da 09 e 10, para
verificar globalmente o comportamento dos ensaios realizados, com a variacdo de alguns

parametros de entrada e de localizagdo dos sensores.

4.3.2.5.1 Emissao acustica

Utilizando o programa de computador R, realizou-se a Analise de Variancia (ANOVA)
entre as analises e testou-se as premissas da ANOVA: homogeneidade das amostras, com 0
teste de Levene; normalidade dos residuos, com o teste de Kolmogorov-Smirnov. Apos essa
verificacdo, realizou-se a comparacdo de médias par-a-par, com o teste de Tukey. Nao se
utilizou o teste de Shapiro-Wilk, pois 0 nimero de observac6es € em torno de 3.200 (trés mil e

duzentos) amostras.

Figura 68 - Teste de Levene da emissao acustica entre as analises.

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)

Df F walue Pr (>F)
group T O22.334 < 2.2e-1lg *F®
3282
Signif. codes: (O “®&*%f Q0 QQ1 **%f Q.01 **f Q.05 *.* 0.1 * " 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na Figura 68, fundamentado pela estatistica F e seu valor-p abaixo de 0,05;
pode-se afirmar com grande confianca que as médias das andlises diferem de acordo com a

alteracdo dos parametros da usinagem.

Figura 69 - Teste de Kolmogorov-Smirnov nas amostras das analises da emisséo acustica.
Cne-sanple Holmogorov-Smirnov test
data: rnorm(analise acustica.anova)
D = 0.21812, p-value = 0.45985

alternative hypothesis: two-sided

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 69, apds a realizacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov que as

anélises possuem uma distribuicdo muito proxima da normal. Embora o pressuposto da
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normalidade ndo tenha sido plenamente satisfeito, optou-se pela manutencao da aplicacdo da
anélise. Com isso, tem-se que nem todas as medias sao iguais, logo, realizar-se-4 o teste de
Tukey para verificagdo dos grupos que possuem médias diferentes.

Ap0s a realizacdo do teste de Tukey, observar-se-a o valor de p adj. Quando este valor é
menor do que 0,05; fornece uma alta confianca estatistica de que as médias das anélises diferem
ao nivel de significancia de 5%.

Conforme observado em destaque pela Figura 70, é possivel afirmar que as médias ndo
se diferem nas seguintes situacdes: Analises 02 e 03, Analises 02 e 04, Analises 02 e 05,
Andlises 02 e 08, Andlises 03 e 04, Andlises 03 e 08, Anélises 04 e 08, Analises 06 e 07. A
Anédlise 02 possui 0 segundo menor avango e a menor profundidade de corte dentre as analises.
Por outro lado, a Analise 08 possui 0 menor avango, porém a maior profundidade de corte. Com
isso, provavelmente devido a esses parametros que as médias Andlises 02 e 08 sao as que menos
se diferem em relagdo as demais analises.

Por outro lado, nas demais comparagdes é possivel afirmar que as médias entre as analises
se diferem ao nivel de significancia de 5%.

Conforme esperado as maiores diferencas apresentadas foram da Analise 01 em
comparacao as demais anélises, pois os sensores na Analise 01 estavam afastados da regido de
corte, evidenciando a influéncia da localizagdo dos sensores na aquisi¢do dos dados.

A Anélise 01 obteve o menor indice de emissdo acustica, mesmo possuindo 0s mesmos
valores dos parametros de usinagem da Analise 02. Entretanto, a localizacdo dos sensores, €
diferente entre as analises, estando a aproximadamente 30 cm da ferramenta na Analise 01 e a

5 c¢cm na Analise 02.
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Figura 70 - Comparagdo de médias das analises de emissdo acustica utilizando o teste de
Tukey.

Tukey multiple comparisons of means
S55% family-wise confidence level

analise acustica)

Fit: aov(formula = acoustic ~ analise, data
fanalise

diff lwzr upr P adj
af2-a0l 2.27523005 1.826189%5 2.72427063 0,0000000
af3-a0l 2.53177777 2.1403837 2.92317188 0,0000000
al4-a0l 2.35154404 2.,04578%26¢ 2.6€5730544 0,0000000
af5-a0l 1.87087117 1.5753812 2.16636110 0,0000000
afg—-a0l 3.09768633 2.713010% 3.48236171 0,0000000
al7-a0l 3.06000645 2,7081550 3.411857%92 0,0000000
aflf-a0l 2.44675703 2.1009677 2.79254640 0,0000000
al3-af2 0.25654772 -0,2415261 0.75462157 0,7729552
al4-a02 0.076313%% -0,357711le 0.51033%61 0,999454%9
al5-a02 -0.40435888 -0,8312107 0.0224%2%97 0,0754392
afe—-a02 0.52245628 0,.32%644¢ 1.315267%6 0,0000121
al7-a02 0.78477640 0,3171359 1.252416%93 0,0000105
aflf-a02 0.171526%98 -0,2915697 0.634962361 0.59515654
al4-a03 -0.18023373 -0,5543061 0.19383866 0.8279812
al5-al3 -0.66090660 -1,0266311 -0.2951820%9 0,0000013
afg—-a03 0.56590856 0,1249831 1.00683403 0,0025624
al7-a03 0.52822868 0,1156277 0.94082567 0,0026631
|aGB—aG3 —-0,08502074 -0.4924645 0,32242301 0.9984281
al5-al4 -0.458067287 -0,7528035 -0.20854221 0,0000025
afe—-af4 ©0.7461422% 0,3791056¢ 1.11317500 0Q,0000000
al7-a04 0.70846241 0,3759865 1.04093836 0,0000000
|aﬂB—aG& 0.09521299 —-0.,2308408 0,42126680 0.9873812
afg-a0s 1.2268151e 0,.8682901 1.58534021 0,0000000
al7-a0s 1.18913528 0.8660803 1.5121%027 0,0000000
alf-a05 ©O.57588586 0.2594441 0Q.859232757 0.0000010
|aﬂ?—aﬂ€ —-0,03767987 -0.4439130 0,36855328 0.99599932
alf-afe —-0.650925930 -1,0519233 -0.24993528 0.,0000245
alf-a07 -0.61324%943 -0,9828715 -0.24362731 0.,0000141

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 71 — Diagramas comparando os valores obtidos da emissdo acustica (dB) das Anélises
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabe destacar a Analise 06, que possui 0 maior avangco dentre todas as Analises e,
consequentemente, corroborado com a Figura 71, possui 0s maiores valores de emissao acustica
dos ensaios. A Analise 07 que estd bem préxima a Analise 06, possui 0 segundo maior valor

para 0 avanco.

Tabela 2 - Levantamento estatistico comparando as Analises 04 e 08.

Anélise 04 Anélise 08 %
from 0,099 0,072 37,5
Q1 70,44 dB 70,54 dB 0,14
Mediana 71,19dB 71,29 dB 0,14
Q3 71,72 dB 71,77 dB 0,07

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando-se as Anélises 04 e 08 em relagdo as demais, sendo que foi utilizado maior

profundidade de corte e valores de avango muito proximos nessas analises, elas possuem indices
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muito semelhantes entre si, mas maiores do que as demais amostras que possuem avango maior,
mas menor profundidade de corte (Tabela 2). Somente as Anélises 06 e 07 possuem maior
indice de emissdo acustica em relacdo as Analises 04 e 08. O avango na Analise 06 foi 3,8 vezes
maior do que a Analise 08, enquanto a profundidade de corte na Anélise 08 foi duas vezes maior

se comparada & Analise 06.

4.3.2.5.2 Vibracdo

A anélise estatistica foi semelhante a utilizada para as analises da emissao acustica, ou
seja, realizou-se a Analise de Variancia (ANOVA) entre as analises e testou-se as premissas da
ANOVA: homogeneidade das amostras, com o teste de Levene; normalidade dos residuos, com
o teste de Kolmogorov-Smirnov. Apds essa verificacdo, realizou-se a comparacdo de médias

par-a-par, com o teste de Tukey.

Figura 72 - Teste de Levene da vibracgdo entre as analises.

Levene's Test for Homogenelity of Variance (center = median)

DEf F walue Pr (>F)
group T 22.3349 = 2.2e-lg *®=®
3282
Signif. codes: O Y&&&F Q0,001 *&r Q.01 *,r Q.05 *." 0.1 " 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o Teste de Levene apresentado pela Figura 72, fundamentado pela
estatistica F e seu valor-p abaixo de 0,05; pode-se afirmar com grande confianca que as médias

das andlises diferem de acordo com a alteracdo dos parametros da usinagem.

Figura 73 - Teste de Kolmogorov-Smirnov nas amostras das analises da vibracéo.

Cne-sample Eolmogorov-Smirnowv test

data: rnorm{analise wibracao.anowva)
D = 0.145%21, p-wvalus = 0.895937
alternative hypothesis: two-sided

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a realizagdo do teste de Kolmogorov-Smirnov (Figura 73), verifica-se que as
andlises possuem uma distribui¢cdo normal, pois o valor-p é maior do que 0,05. Com isso, tem-

se que nem todas as médias sdo iguais, logo, realizar-se-a o teste de Tukey para verificacdo dos
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grupos que possuem médias diferentes.

Diferente da emissdo acustica, nos ensaios para aquisi¢do de dados de vibragao as médias
se diferenciaram apenas em duas situacGes: entre as Analises 01 e 05 e entre as Andlises 05 e
07, com p adj menor do que 0,05. Provavelmente, a vibracdo da maquina, que néo foi filtrada
na aquisicdo, ndo permitiu que fossem observados os dados de vibragdo apenas originarios da
usinagem. A saber, na Analise 05 foram agrupados dados de seis ensaios com 0S mesmos

parametros de usinagem, diferente dos demais que agruparam apenas trés ensaios cada.

Figura 74 - Comparagdo de médias das analises da vibracéo utilizando o teste de Tukey.

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence lewvel

Fit: aov(formula = wikration ~ analise, data = analise vibracao)
Zanali=ze

diff 1lwr upr p adj
af2-a0l 1.41993287 -0.22953172 3.0697975 0.1524512
af3-a0l 1.38B55532 -0.04950467 2.8266153 0.0673610
af4-a0l ©0.73426540 -0.38916293 1.85765937 0.494088
al5-a0l 1.34308007 0.257389117 2.4287690 0.0044233
ale-a0l 0.78148935 -0.63188468 2.15948634 0.7023550
af7-a0l 0.02668478 -1.26608766 1.3194572 1.0000000
al8-al0l ©0.54372850 -0.72677018 1.8142280 0.83998521
af3-al2 -0.03137755 -1.86140015 1.75%86451 1.0000000
al4-a02 -0.68566747 -2.28036411 0©.950902582 0.8976236
af5-al2 -0.07685280 -1.64519160 1.4514860 0.9995949%5
ale-al2 -0.63844352 -2.44913188 1.1722448 0.9630709
al7-a02 -1.39324809 -3.11145261 ©.324%564 0.2135330
alg-al2 -0.876203587 -2.57771333 0.8253054 0.7731715
al4-a03 -0.654285992 -2.02870644 0.72012&6 0.8367382
a05-al3 -0.04547525 -1.389%22000 1.29%8269%95 1.0000000
ale-al3 -0.60706557 -2.22711403 1.012%821 0.9488130
alT7-al3 -1.3€187054 -2.87784882 ©.1541077 0.1155403
alg-al3 -0.84482642 -2.34185597 0.6522031 0.6797661
al5-al04 ©0.e08814e7 -0.351047e3 1.e086770 0.5875525
ale—-al4 ©0.04722355 -1.30134209 1.3557500 1.0000000
al7-al4 -0.70758062 -1.52916353 0©0.5140023 0.6495958
afg-al4 -0.19053650 -1.38852320 1.0074502 0.9997351
al&—al5 -0.561559072 -1.87888324 O.7557018 0.9017255
|aG?—aGE -1.31635952% -2 .50336370 -0.129426% 0.0177262
afg-al5 -0.79935117 -1.5%6202109 0.3633187 0.4247685
alT-ale —-0.75480457 -2.24738€l15 0Q.7377770 0.7852042
afg-ale -0.23776045 -1.71108%241 1.2355715 0.5957082
afg-al07 ©0.51704412 -0.84102123 1.8751085 0.9443634

Fonte: Elaborado pelo autor.

No que se refere a vibracdo observada pelos diagramas da Figura 75, a Analise 06

apresentou a maior variacdo entre os quartis, €, como na emissdo acustica, a Analise 07 possui
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a segunda maior variagao entre os quartis.

A Anélise 01 possui baixa variacdo entre os quartis e menores valores adquiridos da
vibracdo, muito embora essa analise estava com o sensor de vibragéo afastado da interface peca-
ferramenta em relacdo a todas as demais analises, logo, da mesma forma que na emissdo
acustica, era esperado a menor vibracao capturada pelo sensor, ainda que nas mesmas condic¢des
de usinagem da Anélise 02.

Com relagdo as Analises 04 e 08, que possuem maior profundidade de corte e menor

avanco dentre todas as analises, apresentaram valores de vibracdo semelhantes.

Figura 75 - Diagramas comparando os valores obtidos da vibragdo (°) das Analises 01
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao se comparar os gréaficos gerados com relagdo ao posicionamento dos sensores, Figura
44, quando os sensores estavam afastados da interface pega-ferramenta, eles apresentaram na
aquisicdo de dados valores menores em comparagdo aos dados adquiridos quando 0s sensores
estavam proximos da interface peca-ferramenta, de acordo com os graficos constantes na Figura
58 e na Figura 59.

A partir dos dados adquiridos, pode-se verificar a influéncia da mudancga dos pardmetros
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de usinagem na emissdo acustica e na vibracdo, onde quanto maior 0 avango, maior a emissao
acustica e a vibracdo. Todavia, pelos resultados apresentados no Estudo B, o aumento da
profundidade de corte mostrou-se mais impactante do que o0 aumento do avango, principalmente
qguando analisada a vibracdo, que apresentou maior amplitude em relacdo a profundidade de
corte menor.

Logo, conforme esperado a maior emissdo acustica e maior vibragdo ocorreu quando se
estipulou um alto valor para o avango; 2,73 vezes maior do que o menor valor de avanco
utilizado quando a profundidade de corte foi de 0,5 mm. Porém, mesmo com um avango dessa
ordem, os valores ndo ficaram distantes do identificado para um avango 2,73 menor, mas com
profundidade de corte de 1,0 mm.

Portanto, pelas informacdes fornecidas pelos diagramas, entende-se que a interferéncia
da profundidade de corte na emissdo acustica e na vibracdo, nas condi¢cdes de usinagem do
Estudo B, € maior do que o aumento do avanco.

Porém, ao se observar o teste de Tukey aplicados nos dados adquiridos da emissdo
acustica e da vibracdo, percebe-se que eles ndo possuem o0 mesmo comportamento quando 0s
parametros da usinagem sdo modificados, conforme apresentado pela Figura 76. A variagdo das
diferengas das médias entre as analises € menor na emissdo acustica em relagdo a vibracdo, fato
que pode ter contribuido no menor nimero entre analises com médias diferentes na vibragao

(2), em relacdo a emisséo acustica (20).

Figura 76 - (a) Representacao grafica do teste de Tukey aplicado nas analises da emissao
acustica. (b) Representagdo grafica do teste de Tukey aplicado nas andlises da vibracéo.

95% family-wise confidence level 95% family-wise confidence level
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Differences in mean levels of analise Differences in mean levels of analise
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Sobre o prototipo, uma melhoria proposta para o script que ndo foi desenvolvida, é a
identificacdo do erro de leitura da porta do sensor a fim de se evitar a interrupgédo do script e,
em ultimo caso, reiniciar o script. Entretanto, como os graficos estavam sendo monitorados no

microcomputador, prontamente os scripts eram reiniciados, sem maior prejuizo da aquisigéo.
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5 CONCLUSAO

No Estudo A, o sistema desenvolvido apresentou funcionamento coerente com o
apresentado na usinagem, pois 0 comportamento tanto do acionamento da maquina, quanto da
operacdo de usinagem em si sdo bem representados pelos gréficos (Figura 53), onde quando
aumentou-se a pressdo da peca sobre a lixa, o gréafico representou adequadamente o aumento
da vibracdo (picos superiores e inferiores), com o maior deslocamento do sensor GY-521.

No caso do Estudo B, a plataforma de aquisi¢do de dados de baixo custo, no que se refere
a representacdo do fendmeno, funcionou corretamente. Tanto para a aquisi¢do da vibragao
quanto para a captacdo da emissdo sonora pelos sensores, representando pelos graficos
construidos em tempo real no monitoramento o fenémeno fisico observado na usinagem,
inclusive em situacdes criticas, como, por exemplo, a provavel passagem da ferramenta por
impurezas da peca usinada.

Inclusive, de acordo com as situacdes estudadas na usinagem da peca de aluminio, a
analise estatistica indicou resultados coerentes com o esperado como, por exemplo, quando a
profundidade de corte ou o0 avan¢o aumentavam, os valores adquiridos da emissdo acustica e
da vibracdo também aumentavam, validando-se a aquisi¢cdo dos dados pela plataforma.

A localizacdo dos sensores é um fator essencial para a correta aquisi¢cdo dos dados de
usinagem, pois quanto mais préximo ao local do evento, maior a preciséo.

Sugere-se o isolamento de ruidos ambientais e a maior mitigacdo possivel da emissao
acustica que tenha origem o equipamento de usinagem, visando capturar a emissdo sonora
decorrente apenas do fendmeno da usinagem.

Devido ao estado de calamidade publica (SAO PAULO, 2020) pelo agravamento da
doenca do coronavirus 2019 (WHO, 2020), ndo foi possivel realizar a calibracdo dos sensores
e a validacdo dos dados adquiridos, pois o0 acesso as instituicbes e empresas ficaram
restringidos.

Diante do verificado nos ensaios, 0 sistema proposto pode receber mais sensores, pois em
testes no desenvolvimento da aplicacdo para a aquisicdo, com o0 aumento de canais 0
desempenho do sistema nao foi prejudicado, apenas o nimero de pontos por segundo de cada
sensor foi reduzido proporcionalmente ao numero de sensores.

Portanto, torna-se valido a implementacao deste sistema para monitoramento de outros
fendmenos da usinagem de materiais sem que haja grande dispéndio financeiro, apenas
aquisicdo de sensores correspondentes, utilizagdo de mais jumpers para ligacdo entre os

componentes e pequena adaptacdo na aplicacdo para acomodar o aumento do numero de
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sensores.

Com relacdo ao custo da plataforma de aquisicdo de dados, totalizando-se apenas 0s
materiais do sistema de aquisi¢do, descontando os materiais para 0s ensaios, a lixadeira, o
microcomputador para desenvolvimento da aplicacio e manipulagio do Raspberry Pi®, o tempo
dedicado para a pesquisa, producdo e testes da aplicacdo, ele ficou em torno de $85 (oitenta e
cinco délares americanos).

Sendo assim, com os resultados obtidos e o custo de investimento, o sistema proposto,
apos o devido amadurecimento, é uma alternativa viavel para a aquisicdo de dados com baixo

custo de investimento e de implementacéo.
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APENDICE A - CODIGO-FONTE DOS PROGRAMAS DESENVOLVIDOS PARA

aquisicao.py

1. #!/usr/bin/python

2. # -*- coding: utf-8 -*-

3. # Import SPI library (for hardware SPI) and MCP3008 library.
4. import Adafruit_GPIO.SPI as SPI

5. import Adafruit_MCP3008

6.

7. import time

8. import math

9. import smbus

10. import json

11.

12. def read_byte(reg):

13. return bus.read_byte_data(address, reg)
14.

15. def read_word(reg):

16. h = bus.read_byte data(address, reg)
17. 1 = bus.read_byte_data(address, reg+l)
18. value = (h << 8) + 1

19. return value

20.

21. def read_word_2c(reg):

22. val = read_word(reg)

23. if (val >= 0x8000):

24, return -((65535 - val) + 1)

25. else:

26. return val

27.

28. def dist(a,b):

29. return math.sqrt((a*a)+(b*b))

30.

31. def get_y_rotation(x,y,z):

32. radians = math.atan2(x, dist(y,z))

33. return -math.degrees(radians)

34.

35. def get_x_rotation(x,y,z):

36. radians = math.atan2(y, dist(x,z))

37. return math.degrees(radians)

38.

39. def emissao_sonora(mcp, port):

40. sampleWindow = 50

41. sample = 0@

42.

43, startMillis = int(round(time.time() * 1000))
44, peakToPeak = ©

45, signalMax = 0@

46. signalMin = 1024

47.

48. while((int(round(time.time() * 1000)) - startMillis) < sampleWindow):
49. try:

50. sample = mcp.read_adc(port)
51. if(sample < 1024):

52. if(sample > signalMax):
53. signalMax = sample

54. elif(sample < signalMin):
55. signalMin = sample

56. except Exception as e:

57. print("Erro ao abrir sensor analédgico: ", str(e))

AQUISICAO E MONITORAMENTO NA LINGUAGEM PYTHON



58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.

66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
le1.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
1e8.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.

peakToPeak = signalMax - signalMin
volts = (peakToPeak * 3.3) / 1024

return volts

def line_write(filename, line):

line = "<?php header('Access-Control-Allow-Origin:

Allow-Headers: Content-Type');echo + line +
with open(filename, 'w') as f:

f.write(line)

;?>||

def line_prepender(filename, line):
with open(filename, 'a') as f:
f.write(line)

# Nomes dos arquivo
sr_file = '/var/www/html/monitoring.php’
dag_file = '/var/www/html/monitoring.txt’

# Limpa conteuldo dos arquivo
open(daq_file, 'w').close()

# Registros giroscopio
power_mgmt_1 = Ox6b
power_mgmt_2 = Ox6¢C

# Hardware SPI configuration:
SPI_PORT =0
SPI_DEVICE 0

# Abre o sensor analégico
try:

*');header('Access-Control-

mcp = Adafruit_MCP3008.MCP3008(spi=SPI.SpiDev(SPI_PORT, SPI_DEVICE))

except Exception as e:
print("Erro ao abrir sensor analégico:", str(e))

# Sensibilidade em dBV/Pa
mic_sensitivity = -44

# Sensibilidade em V.RMS/Pa
vl = 0.001259

# Tensdo de alimentag¢dao em V
mic_voltage = 3.3

# Ganho do microfone
mic_gain = 40

# Nivel Bias
bias_level = (1023 / mic_voltage) * ©

# Giroscoépio

bus = smbus.SMBus(1) # bus = smbus.SMBus(@) fuer Revision 1

address = 0x68 # via i2cdetect

# Ativagao para enderegar médulo
bus.write_byte_data(address, power_mgmt_1, ©)

# Valor armazenado
ch_ac = ""

i=1

inicio = time.time()

with open(daq_file, 'a') as f:
while True:
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#try:

# Calculo do dB (SPL)

vl = emissao_sonora(mcp, 7)

#vl = mcp.read_adc(7)

db_spl = 20 * math.loglo(vl / v@)
db_spl = mic_sensitivity + db_spl + 94
db_spl = db_spl - mic_gain

che_valor = db_spl

# Leitura do giroscépio

acelerometro_xout = read_word_2c(0x3b)
acelerometro_yout = read_word_2c(0x3d)
acelerometro_zout = read_word_2c(0x3f)

acelerometro_xout_escalar = acelerometro_xout / 16384.0
acelerometro_yout_escalar = acelerometro_yout / 16384.0
acelerometro_zout_escalar = acelerometro_zout / 16384.0

chl_valor = get_y_rotation(acelerometro_xout_escalar,

acelerometro_yout_escalar, acelerometro_zout_escalar)

# Gera vetor com os dados adquiridos
ch_r ={
"acoustic": str(che_valor),
"vibration": str(chl_valor)

}

# Converte os dados para o formato json
j = json.dumps(ch_r)
line_write(sr_file, j)

h_ac + str(che_valor) + ";" + str(chl_valor) + "\n"

# Escreve a linha no arquivo designado
if i == 1000:

f.write(ch_ac)

i=1

final = time.time()
tempo = final - inicio
print str(tempo)

inicio = time.time()
ch _ac = ""
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monitoramento.py

1. #!/usr/bin/python

2. # -*- coding: utf-8 -*-

3.

4. import matplotlib

5. matplotlib.use("TkAgg")

6. from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg,
NavigationToolbar2TkAgg

7. from matplotlib.figure import Figure

8. import matplotlib.animation as animation

9. from matplotlib import style

10.

11. import tkinter as tk

12. from tkinter import ttk, messagebox, END
13.

14. import subprocess

15. from subprocess import PIPE, STDOUT
16.

17. LARGE_FONT= ("Verdana", 12)

18. style.use("ggplot")

19.

20. f_cho = Figure(figsize=(4,3), dpi=150)
21. f_chl = Figure(figsize=(4,3), dpi=150)
22. a = f_che@.add_subplot(111)

23. b = f_chl.add_subplot(111)

24,

25. ch@_calibracao = 0

26. chl_calibracao = ©

27.

28. monitoramento_aquisicao = None

29.

30. def animate_cho(i):

31. pullData = open("/usr/lib/cgi-bin/che@.txt","r").read()
32. datalList = pullData.split('\n")
33. xList = []

34. yList = []

35. j=o0

36.

37. for eachLine in datalist:

38. if j > 29:

39. break

40.

41. if len(eachLine) > 1:

42, X, y = eachLine.split(',")
43. xList.append(float(x))

44, yList.append(float(y) - ch@_calibracao)
45, j=3j+1

46.

47. a.clear()

48. a.plot(xList, yList)

49.

50. def animate_chi1(i):

51. pullData = open("/usr/lib/cgi-bin/chl.txt","r").read()
52. datalList = pullData.split('\n')
53. xList = []

54. yList = []

55. j =0

56.

57. for eachLine in datalist:

58. if j > 29:

59. break

60. if len(eachLine) > 1:

61. X, y = eachLine.split(',")
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def

def

def
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xList.append(float(x))
yList.append(float(y) - chl_calibracao)
j=3j+1

b.clear()
b.plot(xList, yList)

che_leitura():

pullData = open("/usr/lib/cgi-bin/che.txt","r").read()
datalList = pullData.split('\n")

return datalList[0].split(',")

chl_leitura():

pullData = open("/usr/lib/cgi-bin/chl.txt","r").read()
datalList = pullData.split('\n")

return datalList[@].split(',")

monitoramento_start():
global monitoramento_aquisicao
monitoramento_aquisicao = subprocess.Popen(['python', '/usr/lib/cgi-

bin/aquisicao.py'])

def

def

def

monitoramento_stop():
if monitoramento_aquisicao is not None:
monitoramento_aquisicao.terminate()

configuracao_salvar(cfg_ch@_calibracao, cfg_chl_calibracao):
global ch@_calibracao, chl_calibracao

cho_calibracao = float(cfg_ch@_calibracao)

chl_calibracao = float(cfg_chl_calibracao)
messagebox.showinfo("Config", "Valores salvos com sucesso")

on_closing():
if messagebox.askokcancel("Sair", "Realmente deseja sair?"):
if monitoramento_aquisicao is not None:
monitoramento_stop()
app.destroy()

class FrmMain(tk.Tk):

def __init__ (self, *args, **kwargs):
tk.Tk.__init__ (self, *args, **kwargs)
tk.Tk.iconbitmap(self)

tk.Tk.wm_title(self, "Geracdo de graficos")

container = tk.Frame(self)
container.pack(side="top", fill="both", expand = True)
container.grid_rowconfigure(9, weight=1)
container.grid_columnconfigure(0, weight=1)
self.frames = {}
for F in (FrmHome, FrmConfiguracao, FrmMonitoramentoGrafico):
frame = F(container, self)
self.frames[F] = frame
frame.grid(row=0, column=0, sticky="nsew"

self.show_frame(FrmHome)

def show_frame(self, cont):
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frame = self.frames[cont]
frame.tkraise()

class FrmHome(tk.Frame):

def

__init__ (self, parent, controller):
tk.Frame.__init__(self,parent)

label = tk.Label(self, text="Pagina Inicial", font=LARGE_FONT)
label.pack(pady=10,padx=10)

button = ttk.Button(self, text="Configurac¢des",
command=1lambda: controller.show_frame(FrmConfiguracao))
button.pack()

button2 = ttk.Button(self, text="Monitoramento",
command=1lambda:

controller.show_frame(FrmMonitoramentoGrafico))

button2.pack()

class FrmConfiguracao(tk.Frame):

def

__init__ (self, parent, controller):

tk.Frame.__init__ (self, parent)

label = tk.Label(self, text="Configurag¢des", font=LARGE_FONT)
label.pack(pady=10,padx=10)

buttonl = ttk.Button(self, text="Retornar ao inicio",
command=1ambda: controller.show_frame(FrmHome))
buttonl.pack()

button2 = ttk.Button(self, text="Monitoramento",
command=1ambda:

controller.show_frame(FrmMonitoramentoGrafico))

{0:s}").

button2.pack()

1bl = ttk.Label(self, text="Calibrar emissdo acustica")
1bl.pack()

1b1["text'] = ("Calibrar emissdo aclstica - atual:
format(che_leitura()[1])

txtl = tk.Text(self, height=1, width=30, wrap='none")
txtl.pack()

1b2 = ttk.Label(self, text="Calibrar giroscépio")
1b2.pack()
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1b2["text'] = ("Calibrar giroscépio - atual: {@:s}").format(chl_leitura()[1])

txt2 = tk.Text(self, height=1, width=30, wrap='none')
txt2.pack()

txtl.insert(END, str(ch@_calibracao))
txt2.insert(END, str(chl_calibracao))

button3 = ttk.Button(self, text="Salvar", command=lambda:

configuracao_salvar(txtl.get("1.0",END), txt2.get("1.0",END)))

button3.pack()

class FrmMonitoramentoGrafico(tk.Frame):

def

__init__ (self, parent, controller):

tk.Frame.__init__(self, parent)

label = tk.Label(self, text="Monitoramento da Usinagem", font=LARGE_FONT)
label.pack(pady=10, padx=10)
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buttonl = ttk.Button(self, text="Retornar ao inicio",
command=1lambda: controller.show_frame(FrmHome))
buttonl.pack()

button3 = ttk.Button(self, text="Iniciar monitoramento",
command=monitoramento_start)
button3.pack()

button2 = ttk.Button(self, text="Parar monitoramento",
command=monitoramento_stop)
button2.pack()

label cho = tk.Label(self, text="Emissdo acustica (dB SPL)", font=LARGE_FONT)
label_cho.pack(pady=10,padx=10)

canvas_ch@ = FigureCanvasTkAgg(f_cho, self)
canvas_che.draw()
canvas_cho.get_tk_widget().pack(fill=tk.X, expand=True)

label _chl = tk.Label(self, text="Vibracdo (graus em Y)", font=LARGE_FONT)
label_chl.pack(pady=10,padx=10)

canvas_chl = FigureCanvasTkAgg(f_chl, self)
canvas_chl.draw()
canvas_chl.get_tk_widget().pack(fill=tk.X, expand=True)

app = FrmMain()

ani_ch@ = animation.FuncAnimation(f_ch@, animate_ch®, interval=500)
ani_chl = animation.FuncAnimation(f_chl, animate_chl, interval=500)
app.protocol ("WM_DELETE_WINDOW", on_closing)

app.mainloop()
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APENDICE B — CODIGO-FONTE DO PROGRAMA PARA MONITORAMENTO
DESENVOLVIDO NA LINGUAGEM HTML

monitoring.html

1. <IDOCTYPE html>

2. <html>

3. <head>

4. <meta charset="utf-8" />

5. <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0" />

6.

7. <title>Data Acquisition with Raspberry Pi</title>

8. <style type="text/css">

9. body{font-family:Arial,Helvetica,sans-serif}h2{text-
align:center;margin:0}div.value{margin-top:5px;text-align:right;margin-
right:5%}div.value span{padding:3px;border:2px solid gray;font-
weight:700}div.monitor{display:block;padding:10px;margin-bottom:15px;border:15px
solid gray;border-radius:10px}.td{text-align:center}div.dbtn{padding:10px
0;width:100%}textarea{display:none;padding:10px;font-family:Arial,Helvetica,sans-
serif;font-size:16px;height:300px;width:500px;max-width:95%;margin-
bottom:15px;border:1px solid #000;border-radius:5px;outline:0;resize:none;overflow-
y:auto}a.btn{display:inline-block;margin:@ auto;box-shadow:inset @ 1px © ©
#54a3f7;background:linear-gradient(to bottom,#007dcl 5%,#0061a7 100%);background-
color:#007dcl;border-radius:3px;border:1px solid
#124d77;cursor:pointer;color:#fff;font-family:Arial;font-size:16px;font-
weight:700;padding:8px 24px;text-decoration:none;text-shadow:0 1px ©
#154682}a.btn:hover{background:linear-gradient(to bottom,#0061a7 5%,#007dcl
100%) ; background-color:#0061a7}a.btn:active{position:relative;top:2px}.no-
show{display:none}

10. </style>

11. <script
src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.5.1/jquery.min.js"></script>

12. <script src="https://www.gstatic.com/charts/loader.js"></script>

13. </head>

14.

15. <body>

16. <div class="tc dbtn">

17. <a href="#!I" class="btn" id="btn-pause-resume">Pause</a>

18. <a href="#!" class="btn" id="btn-value-export">View data</a>

19. <a href="#!" class="btn" id="btn-value-export-csv">Download csv</a>

20. <a href="http://ENDERECO_DO_RASPBERRY_PI/monitoring.txt" class="btn"
target="_blank">Download all data</a>

21.  </div>

22. <div><textarea id="value-export">timestamp;acoustic;vibration</textarea></div>

23. <div class="no-show">

24. <h2>Temperature</h2>

25. <div id="monitor-temperature"></div>

26. <div class="value" id="monitor-temperature-value"></div>

27.  </div>

28.

29. «div class="monitor">

30. <h2>Acoustic Emission</h2>

31. <div id="monitor-acoustic"></div>

32. <div class="value" id="monitor-acoustic-value"></div>

33,  </div>

34.

35. <div class="monitor">

36. <h2>Vibration</h2>

37. <div id="monitor-vibration"></div>

38. <div class="value" id="monitor-vibration-value"></div>

39.  «</div>

40. <script>



41.

42.
43.
44.
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google.charts.load("current",{callback:function(){var e=new
google.visualization.LineChart(document.getElementById("monitor-acoustic")),t=new
google.visualization.LineChart(document.getElementById("monitor-
vibration")),a={curveType:"function",animation:{duration:0,easing:"out",startup:!0},h
Axis:{title:"Time"},vAxis:{title:"Acoustic (db-
spl)"},series:{0:{targetAxisIndex:1,color:"#02CD20"}},height:300,legend: {position:"no
ne"},chartArea:{left:0,width:"95%" ,height:"95%"}},n={curveType:"function"”,animation:{
duration:0,easing:"out",startup:!0},hAxis:{title:"Time"},vAxis:{title:"Vibration
(°)"},series:{0:{targetAxisIndex:1,color:"navy"}},height:300,legend:{position: "none"
schartArea:{left:0,width:"95%" ,height:"95%"}},0=new
google.visualization.DataTable;o.addColumn("datetime","Time"),0.addColumn("number","T
emperature");var i=new
google.visualization.DataTable;i.addColumn("datetime","Time"),i.addColumn("number","A
coustic");var r=new
google.visualization.DataTable;r.addColumn("datetime","Time"),r.addColumn("number","V
ibration");var l=new google.visualization.DateFormat({pattern:"hh:mm:ss"}),u=new
google.visualization.NumberFormat({pattern:"#,##0.0"});d();var
s=setInterval(d,500);function c(e){var
t=""+(e.getMonth()+1),a=""+e.getDate(),n=e.getFullYear(),o=""+e.getHours(),i=
Minutes(),r=""+e.getSeconds();return
t=t.length<2?"0"+t:t,a=a.length<2?"0"+a:a,0=0.1length<2?"0"+0:0,i=i.length<2?"0"+i:i,r
=r.length<2?"@"+r:r,[a,t,n].join("/")+" "+[o0,1i,r].join(":")}function d(){var
o=null,l=null,u=!1,s=new
Date;$.ajax({url:"http://ENDERECO_DO_RASPBERRY_PI/monitoring.php",dataType:"json",asy
nc:!1,success:function(e){u=!0,0=parseFloat(e.acoustic),l=parseFloat(e.vibration),$("
textarea#value-export"”).val($("textareattvalue-
export").val()+"\n"+[c(s),0,1].join(";"))}}),1==u&&($("div#monitor-acoustic-
value").html("<span>"+Math.round(100*(o+Number.EPSILON))/100+"</span>"),$("div#monito
r-vibration-
value").html("<span>"+Math.round(100*(1+Number.EPSILON))/100+"</span>"),m(e,i,a,s,0),
m(t,r,n,s,1))}function
m(e,t,a,n,o){t.addRow([n,0]),t.getNumberOfRows()>30&&t.removeRow(0),1.format(t,0),u.f
ormat(t,1),e.draw(t,a)}$("a#tbtn-pause-
resume").click(function(){"Pause"==$(this).html().trim()?($(this).html("Resume"),clea
rInterval(s),s=0):($(this).html("Pause"),s=setInterval(d,500))}),$("a#tbtn-value-
export").click(function(){"block"==$("textareat#tvalue-
export").css("display")?$("textareattvalue-
export").css("display","none"):$("textareattvalue-
export").css("display","block")}),$("a#tbtn-value-export-csv").click(function(){var
e=document.createElement("a");e.setAttribute("href", "data:text/csv;charset=utf-

8, "+encodeURIComponent ($("textareattvalue-
export").val().replace(/\./g,","))),e.setAttribute("download", "data_monitoring.csv"),
e.style.display="none",document.body.appendChild(e),e.click(),document.body.removeChi
1d(e)}),$("textareattvalue-
export").click(function(){$(this).select()})},packages:["corechart"]});

</script>

</body>

</html>

+e.get



