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Resumo: Este trabalho apresenta tecnologias para a aquisi¢cao e o compartilhamento automatico
de informacbes de maquinas-ferramenta, bem como alternativas para a implementagdo de sistemas
de monitoramento em maquinas cujos CNC sdo baseados em ambientes PC, e possuem arquitetura
aberta. As solucbes e alternativas propostas foram desenvolvidas e implementadas em trés
maquinas-ferramenta (um torno e dois centros de usinagem) do ch&o-de-fabrica do laboratorio
NUMA — OPF (Ndcleo de Manufatura Avancada — Otimizacdo de Processos de Usinagem) da
Escola de Engenharia de S&o Carlos, da Universidade de S&o Paulo. Os resultados mostram que é
possivel monitorar grandezas envolvidas no processo de usinagem com grande facilidade via rede
de comunicagéo.
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1. INTRODUCAO

Nos ambientes industriais, assim como nos académicos, notam-se crescentes discussdes a
respeito da evolucdo dos comandos numeéricos, na qual vem despontando os chamados CNC de
arquitetura aberta. O principal objetivo dessa arquitetura € facilitar a implementacéo e integracao
de aplicacBes especificas através de aberturas de interfaces e configuracdes de métodos em um
ambiente neutro, padronizado. Isto resulta em uma reducdo de custos e aumento de flexibilidade,
pois softwares podem ser reusados e algoritmos especificos de usuarios ou aplicaces podem ser
integradas. Essa tendéncia vem sendo forcada pelo aumento do nimero de maquinas com
propdsitos especiais e com altos niveis de automacéo, que levam a altos custos no desenvolvimento
de softwares.

Dentre as diversas configuracfes de CNC de arquitetura aberta, tem-se a chamada arquitetura
hibrida. Nesta arquitetura, o cerne do CNC permanece fechado, no entanto a sua IHM (interface
homem-maquina) é baseada em PC (Personal Computer) com padrdes e recursos abertos (ndo
proprietarios) para a integracdo e implementacdo de aplicativos. Apesar deste tipo de configuracao
ter uma infinidade de recursos, ainda é pouco explorada no desenvolvimento e integracdo de
sistemas de supervisdo e monitoramento.

Diante desse panorama, 0 presente trabalho apresenta este tipo de arquitetura, e expde
aplicagdes para a aquisicdo e o compartilhamento automatico de informacdes de maquinas-
ferramenta (sistemas de supervisdo), bem como sistemas de monitoramento para CNC de ambiente
PC. Os sistemas propostos foram desenvolvidos e implementados em trés maquinas-ferramenta
com CNC SIEMENS, (um torno e dois centros de usinagem) do chdo de fabrica do laboratério
NUMA - OPF (Nucleo de Manufatura Avancada — Otimizacdo de Processos de Usinagem) da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP.



2. CNC DE ARQUITETURA ABERTA

Segundo Pritschow et al @, inicialmente o mercado de CNC foi dominado por heterogeneidades
e sistemas orientados a equipamentos, com componentes de hardware e software proprietarios, o
que levou & sistemas inflexiveis e complexos, conforme ilustrado na figura 1, sendo estes tipos de
CNC ainda comercializados. No entanto, atualmente alguns modernos CNC, visando alta qualidade
e flexibilidade, utilizam-se de ambientes homogéneos baseado em PC, sistemas orientados a
software e interfaces abertas, buscando atingir uma arquitetura aberta e suas vantagens.

Grandes esforgos vém sendo realizados para atender as novas exigéncias de mercado. VAarios
projetos no mundo estdo voltados para o estudo e definicdo de um controle de arquitetura aberta,
destacando-se, segundo Pritschow et al ¥ e Liang et al ®, 0 OSACA (Open System Architecture for
Controls within Automation Systems) na Europa, o OSEC (Open System Environment for
Manufacturing) e o JOP (Japanese Open Promotion Group) no Japéo, e 0 OMAC (Open Modular
Architecture Controllers) nos Estados Unidos, entre outros.
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Figura 1. Estruturas de CNCs — passado, atualidade e tendéncia (Pritschow™ modificado)

Paralelamente as fases de tecnologias de automacédo e controle industrial, houve uma evolucéo
vertiginosa de computadores pessoais, que passaram a invadir o ambiente industrial. Inicialmente
empregados na administracdo e supervisdo de tarefas “off-lines”, passaram a ser utilizados para
coleta de dados de ch&o de fabrica, interligagdo em redes, e, mais recentemente, em lugar de CPUs
de CNCs e substituindo totalmente tarefas antes desempenhadas por CLPs, afirma Buzatto®.

Implementagdes de CNC baseadas em PC possuem diversas configuragdes. Desde sistemas
cuja unica CPU é o processador do PC, na qual toda a arquitetura do CNC € construida em
software, passando-se por sistemas cujas fun¢es do PC sdo complementadas por cartdes dedicados,
cada qual com sua propria CPU, até finalmente as arquiteturas hibridas, na qual o cerne do CNC
permanece fechado, e algumas areas sdo abertas, como, em ?eral, as interfaces homem-méaquina
com ambiente PC (Buzatto®, Mintchell® ®, MDSI®, Nourse”).

As arquiteturas na qual o cerne do CNC permanece fechado e a interface homem-maquina € de
ambiente PC sdo as mais comumente encontradas em chdo de fabrica. Nestes sistemas, os controles
de movimento e de sequéncias de operagBes sdo tipicamente manuseados por hardware dedicados,
tendo o PC somente para prover a interface de operagdo, 0 armazenamento de programas CNC e a
execucdo de tarefas de comunicacéo (Turner®). E importante salientar que a caracteristica de se ter
um CNC com ambiente PC ndo o torna um CNC de arquitetura aberta. Para tal, necessita-se ao
menos disponibilizar protocolos e tecnologias abertas (ndo proprietérias) para a troca de dados, tais
como o DDE (Dynamic Data Exchange), NetDDE (Network Dynamic Data Exchange), OPC (OLE
for Process Control), ActiveX, entre outras, e redes de comunicagcdo padrfes como as redes
Ethernet TCP/ IP, SERCOS, Profibus, etc. Assim, pode-se ter um CNC com a interface externa



aberta, no entanto mantendo o seu cerne (interface interna) fechado, caracterizando-o como uma
arquitetura hibrida. Sistemas baseados em PC podem ter um grau maior ou menor de abertura
(MMSOnline®).  Todos ou parte dos componentes de hardware e/ou software podem ser
proprietarios ou ndo, assim como as interfaces entre 0 CNC e as demais unidades do sistema de
controle, tais como 0s servo sistemas (MMSOnline®).

A interface externa, foco do presente trabalho, é caracterizada por conectar o sistema de
controle com unidades superiores (estacdes CAD/CAM, sistemas MES e ERP) através de redes
LAN (Local Area Network), com unidades subordinadas (servo-motores, drivers, painéis de
operacdo, etc) utilizando-se de redes de campo, e com usuarios (tanto para a operagéo, quanto para
a programagcdo) através de normas para a elaboragdo de programas CNC (linguagens “G” — DIN
66025) e para a programacao de CLP (IEC 61131-3).

2.1. Vantagens de CNC de Arquitetura Aberta

S&o vérios os beneficios para os fornecedores e usuérios de sistemas de controle aberto.
Projetistas de CNC e académicos beneficiam-se do alto grau de abertura que cobre as interfaces
internas do CNC, e para os usuarios finais, a abertura externa ¢ a mais importante, notando-se que a
grande vantagem em comum é a reducéo geral de custos (Pritschow et al V). Para os fornecedores
de controles e de maquinas-ferramenta, a arquitetura aberta permite o reuso de softwares, facilita a
implementacdo de controles especificos de clientes, possibilita maior flexibilidade e facilidade na
utilizagdo de hardwares, utilizando-os de forma mais eficiente e de acordo com o0s interesses de
seus clientes. Quanto aos usuérios finais e ainda aos fornecedores de maquinas-ferramenta, tem-se
como vantagens a capacidade de adaptacdo de interfaces de usuérios e padronizagdo das mesmas,
além da possibilidade de integracdo de softwares especificos, tais como sistemas de monitoramento
capazes de trocar informacdes on-line com os sistemas de controle, e sistemas de coleta e geracao
de histdricos de informagfes (de maquina, de processo, etc) com capacidade de compartilha-las via
Intranet e/ou Internet (Pritschow et al @, Ferraz Jr. e Coelho™). Segundo Krar e Gill*Y, os CNC
de arquitetura aberta tornam-se geradores de informagdes, registrando e exibindo milhares de
informagdes sobre a maquina-ferramenta, produgdo e o processo de usinagem, o que é essencial
para a integracdo com sistemas de gerenciamento da producdo e administracdo corporativa, tais
como sistemas MES (Manufacturing Execution Systems) e ERP (Enterprise Resource Planning).

Particularmente, a arquitetura de CNC baseada em PC traz uma infinidade de beneficios,
destacando-se a flexibilidade, conectividade, integracdo, reducdo de custos, capacidade de
armazenamento e recursos de multimidia. Através de um ambiente PC, tem-se no mundo do CNC
um ambiente neutro para a utilizagdo de softwares e hardwares que ndo necessitam
obrigatoriamente serem provenientes do fabricante do CNC, reduzindo custos de atualizagfes e de
mao de obra especializadas. Permite a facil conectividade e a integracdo com outros sistemas,
maquinas e aplicacbes especificas. O ambiente PC possibilita a utilizacdo de uma infinidade de
recursos de multimidia além da alta capacidade de armazenamento e manipulacdo de dados,
facilitando a operacdo através da utilizacdo de interfaces graficas, podendo ser personalizadas
conforme a necessidade de cada usuério (Mintchell®, MMSOnIine®, Krar e Gill*™, Herrin?).

2.2. Aplicagdes em CNC de Ambiente PC

Utilizando-se das vantagens de um ambiente PC em CNC de arquitetura aberta, sistemas de
supervisdo e monitoramento podem ser implementados e integrados aproveitando-se de todos os
recursos ja disponiveis nas maquinas-ferramenta, tais como sensores, redes de comunicacao,
servidores e base de dados, aplicativos, etc. Deste modo, evita-se a utilizagdo de sensores
adicionais e de hardwares e softwares de alto custo para a aquisicdo e tratamento de sinais
(amplificadores e filtros), eliminando-se até mesmo uma possivel intrusdo dos mesmos nos
processos de usinagem. Adicionalmente, através da rede comunicagdo entre 0os componentes da
maquina-ferramenta (IHM, CNC, PLC, Driver de poténcia e painel de operacdo) pode-se adquirir
dados e informagdes dos mesmos, bem como através de aplicativos da maquina-ferramenta, com o
uso de protocolos padrdes e métodos, tais como o DDE, NetDDE, OPC, ActiveX, etc. Assim, 0



CNC com o ambiente homogéneo do PC e com sua arquitetura aberta permite a escolha de
ambientes para o desenvolvimento de aplicativos, tais como o Visual Basic, Delphi, LabView, entre
outros, evitando-se 0 uso obrigatorio de softwares de fornecedores especificos. A seguir, tem-se
uma breve descricdo destes sistemas, com exemplos de aplicagdes utilizando-se de CNC SIEMENS
Sinumerik 810D e 840D.

2.2.1. Sistema de Supervisado

Segundo Daneels e Salter™, uma arquitetura tl'pica de um sistema de supervisdo, ou sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), € composta por estagdes clientes e estacdes
servidoras de dados. Uma estagdo servidora de dados comunica-se com equipamentos de campo
através de seus controladores, por exemplo CLP e CNC, que podem ser conectados diretamente
com a estagdo servidora, ou conectados via redes de campo (fieldbus). Atraves destas estacOes
servidoras de dados pode-se armazenar e compartilhar informagbes do chdo de fabrica para as
estacdes clientes através de redes locais Ethernet, conforme ilustrado na figura 2. Assim,
informacdes da estagdo servidora podem ser acessadas de qualquer ponto da rede corporativa
através de softwares especiais (SCADA View), ou atraves de navegadores de paginas HTML
(browsers), tendo-se, neste ultimo caso, algumas limitagdes de recursos. Adicionalmente,
obedecendo-se as regras de segurancas da rede corporativa (firewall), pode-se até mesmo
disponibilizar estas informacGes para a Internet.
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Figura 2. Arquitetura tipica de um sistema de supervisao

O chéo de fabrica pode ser composto de maquinas de diferentes configuraces, com maior ou
menor dificuldade de integracdo com o sistema SCADA e, como consequéncia, integragdo com 0s
sistemas corporativos e de gestdo da producdo, tais como sistemas ERP e MES. Maquinas de
ambiente PC facilitam esta integracdo por permitirem a captura de dados utilizando-se de
protocolos padrdes ja disponiveis nos sistemas SCADA, ou utilizando-se de protocolos
proprietarios, sendo neste caso necessario a compra ou o desenvolvimento de drivers para a
comunicacdo. Quanto as maquinas que ndo apresentam ambiente PC (ambientes heterogéneos),
quando o fabricante ndo disponibiliza recursos e drivers de comunicagdo, torna-se dificil a
integracdo das mesmas com os sistemas SCADA, exigindo-se em muitos casos a utilizacdo de
maédulos digitais e/ou analdgicos para a aquisicdo de sinais (bits, words, sinais analdgicos de
sensores, etc) que podem ser convertidos em informagdes, como por exemplo uma combinacgédo de
bits (sinais) que indicam uma determinada situagdo da maquina (informag&o).



A seguir, tem-se um exemplo de sistema de supervisao com trés maquinas-ferramenta de CNC
SIEMENS Sinumerik 8x0D, todos com IHM de ambiente PC: um torno INDEX GU 600
(Sinumerik 810D), um centro de usinagem ROMI DISCOVERY 560 (Sinumerik 810D) e um
centro de usinagem HERMLE C800U (Sinumerik 840D). Nessa arquitetura, tem-se um PC externo
com um aplicativo, desenvolvido em LabView, que executa 0 sistema de supervisdo e a
comunicacdo com os PC das IHM das trés maquinas-ferramenta, conforme esquematizado na figura
3. Assim, a comunicacdo e integracdo sdo realizadas entre o PC externo (com o sistema de
supervisao) e os PC das IHM das maquinas-ferramenta. A comunicacédo é realizada via rede com
padrdo Ethernet TCP/ IP. A integragdo com o software IHM da SIEMENS, no caso o MMC (Man
Machine Communication), da-se através do protocolo NetDDE, permitindo troca de informagdes e
dados entre o servidor DDE (NC-DDE Server) de cada IHM e o sistema de supervisdo
desenvolvido em LabView. Portanto, tendo-se os PC das IHM como intermediérios, tem-se a
comunicacao do sistema de supervisdo com cada maquina-ferramenta, obtendo-se dados das IHM,
CNC, CLP, drivers de poténcia e painéis de opera¢do. Deste modo, através de manipulacfes desses
dados, pode-se obter informagdes de producdo (ritmo de producgéo, total de pecas produzidas,
refugadas e re-trabalhadas, tempos de paradas e de trabalho), de processo (tempos de ciclos, tempos
de corte, velocidades e avancos de setpoint e reais), de ferramentas (nimero de pecas produzidas
por ferramenta e/ou por aresta de corte), de histdricos de alarmes (freqiiéncia de ocorréncia, tipo e
descricdo de alarmes: alarmes de IHM, CNC, PLC e de Driver de poténcia), entre outras
informacdes.
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Figura 3. Arquitetura da comunicacdo do sistema de supervisdo com as maquinas-ferramenta

Exemplos de telas de supervisdo de cada maquina-ferramenta, desenvolvidas em LabView, sdo
expostos na figura 4.
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Figura 4. Exemplos de telas de supervisdo

2.2.2. Sistema de Monitoramento

As tarefas do monitoramento conforme esquematizado na figura 5, segundo Du et al @, sdo
compostas principalmente por trés partes: aquisicdo do sinal, processamento do sinal e tomada de
decisao.

sensor
q Processamento Tomadade
sensor

I de Sinal Deciséo
sensor

Figura 5. Monitoramento de Processos de Manufatura. (Du et al *® -modificado)

Os sensores sdo 0s elementos chaves de muitos sistemas de monitoramento de processos e
ferramentas, afirma Jemielniak™. Segundo Liang et al @, Blum et al ®® e Byrne et al *”, em geral
0s sensores podem ser categorizados em sistemas continuos (in-process ou on-line) e sistemas
intermitentes (in-cycle ou off-line). Um sistema continuo monitora durante o processo de usinagem,
enquanto um sistema intermitente examina os atributos periodicamente, como por exemplo nos
intervalos da usinagem de cada pe¢a. Adicionalmente, técnicas de sensoriamento podem ser
classificadas em medicdes diretas e indiretas. Em técnicas indiretas, a informagédo é obtida depois
do processamento do sinal e interpretacdo baseadas em modelos (por exemplo, a utilizacdo de
sensores de emissdo acUstica para detectar quebra ou desgastes de ferramentas), enquanto nas
técnicas diretas, a informacao € obtida diretamente do sinal (por exemplo, sistemas de visdo para a
medicéo direta de desgastes, ou deteccdo de quebras de ferramentas), afirma Liang et al .



O processamento do sinal é utilizado para obter os indices do monitoramento que descrevem as
caracteristicas das diferentes condigdes do processo. Assim, a tomada de decisdo é baseada na
relacdo entre as condi¢fes do processo e os indices de monitoramento. Esta relagcdo pode ser
descrita de diversos modos, como, por exemplo, através de padrdes e limites de sinais, sistemas
fuzzy, redes neurais, entre outros métodos, afirma Du et al as),

A seguir, tem-se um exemplo de arquitetura de sistema de monitoramento em CNC de ambiente
PC. Nesta arquitetura pode-se implementar tanto sistemas continuos de monitoramento quanto
sistemas intermitentes, utilizando-se de recursos ja disponiveis na maquina-ferramenta, conforme
mencionado anteriormente. Nesta arquitetura tem-se uma comunicagéo direta do PC externo com
0s componentes digitais do sistema de controle da maquina-ferramenta, evitando-se a IHM como
intermediéria (figura 6). Desta forma, tem-se uma rede de comunicagdo deterministica e de maior
taxa de aquisicao.
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Flgura 6 — Arquitetura da comunicagdo e integragdo do sistema de monltoramento

O PC externo executa um aplicativo, desenvolvido em LabView, para 0 monitoramento e a
comunicagdo com a maquina-ferramenta. E utilizado uma rede RS-485 com protocolos MPI
(MultiPoint Interface), para CNC 810D, ou OPI (Operator Panel Interface), para CNC 840D, e
protocolo DDE, ao invés de uma rede Ethernet TCP/ IP e protocolo NetDDE como utilizado na
arquitetura proposta para o sistema de supervisdo. No PC externo executa—se também um servidor
DDE (NC-DDE Server), como ocorre no PC da HMI, que “encapsula” as particularidades da rede
MPI/OPI, permitindo a comunicagdo atraves de um protocolo padréo, o DDE. Assim, o PC externo
passa a ser um ponto adicional na rede interna da maquina-ferramenta, na qual fazem parte a IHM,
CNC, CLP, drivers de poténcia dos motores e o0 painel de controle.

Com este tipo de arquitetura, pode-se desenvolver sistemas de monitoramento com aquisicéo
on-line de informagdes provenientes do CNC, PLC e Drivers de poténcia, e até mesmo sincronizar a
aquisicao de tais informagBes com sinais provenientes de sensores adicionais instalados na
méaquina-ferramenta. Na figura 7 tem-se exemplos de sistemas de monitoramento com tal
arquitetura. A figura 7-A expde a aquisicao de velocidades de avanco real e programada (setpoint),
permitindo a analise on-line da variacdo da velocidade de avanco real ao longo do perfil da peca, o
que pode prejudicar no acabamento superficial da mesma. Na figura 7-B tem-se o sincronismo e a
aquisicao on-line de sinais de coordenadas X e Z do perfil da peca, provenientes do CNC, e da forca
na direcdo Z, provenientes de um dinambémetro instalado adicionalmente na maquina-ferramenta.
Assim, pode-se fazer analises detalhadas da variacdo de forcas de usinagem conforme a variagdo de
tipos de interpolacbes, bem como detectar pontos criticos do perfil da peca quanto a forcas de
usinagem e acabamentos superficiais.

Sistemas de monitoramento também podem ser implementados no préprio PC da IHM, desde
que utilizem protocolos DDE ou OPC, dependendo do tipo do CNC, e possam ser executados em
sistemas operacionais Windows95/NT. Pode-se também desenvolver logicas, utilizando-se de
dados do sistema de controle, no préprio programa CNC através de linguagens de alto nivel
baseadas em Visual Basic. Neste caso, tem-se a limitagdo da ldgica ser executada somente durante a
execucdo do programa CNC. Uma forma de contornar essa limitacdo é utilizar-se de recursos
avancados, no entanto de alto custo, que permitem a implementacdo e execugdo continua de légicas
na prépria CPU do CNC, como as ferramentas conhecidas como ag¢des sincronizadas (Synchronized
Actions) disponiveis nos comandos SIEMENS.
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FIGURA 7 — Exemplos de aplicacGes de sistemas de monitoramento em CNC de ambiente PC

3. CONCLUSAO

Seguindo tendéncias e pressdes de mercado, cada vez mais fornecedores de sistemas de controle
disponibilizam recursos e aberturas para a implementacdo de aplicagOes personalizadas de seus
usuérios. Apesar da infinidade de recursos que estes sistemas fornecem, poucas aplicacdes de
supervisdo e monitoramento vém sendo implementadas no ambiente industrial.

Com relacdo aos CNC de ambiente PC de arquitetura aberta ou hibrida, e sistemas de superviséo
e monitoramento que podem ser desenvolvidos e integrados nos mesmos, pode-se concluir:

- CNC de ambiente PC mostra-se excelente para o desenvolvimento e integracdo de
sistemas de supervisdo e monitoramento, contribuindo para a integracdo de todo o sistema
de manufatura, melhorias na qualidade de produtos, otimizagdo dos processos de
fabricacgéo e reducéo de custos da produgéo.

- CNC de arquitetura aberta dispde de protocolos padrdes para a comunicagdo e integracdo
de aplicativos, permitindo a livre escolha de ambientes de programacdo, reaproveitamento
de softwares e reducdo de mao de obra especializada.

- Sistemas de supervisdo e monitoramento podem ser implementados utilizando-se de todos
0s recursos (rede de comunicacao, sensores, etc) ja disponiveis nas maquinas-ferramenta,
eliminando a necessidade de sensores adicionais, sendo estes muitas vezes de altos custos,
e evitando uma possivel intrusdo dos mesmos nos processos de fabricacao.

Apesar do presente trabalho expor somente exemplos de aplicacbes de supervisdo e
monitoramento em comandos SIEMENS, implementacGes semelhantes podem ser executadas em
varios outros CNC de arquitetura hibrida cujas IHM sdo de ambiente PC, tais como os comandos
GE-FANUC, Allen-Bradley, Indramat, ECS, etc.
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Abstract: This work presents technologies for acquisition and for automatic sharing of machine-
tool information, as well as alternatives for the implementation of monitoring systems in machine-
tool with open architecture CNC based in PC environment. The solutions and alternatives
proposed were developed and implemented in three machine-tool (one lathe and two machining
centers) in the laboratory NUMA - OPF (Nucleus of Advanced Manufacture - Optimization of
Fabrication Processes) of the School of Engineering at Sao Carlos — University of Sao Paulo. The
results show that is possible the monitoring of variables involved in the machining process with
great easiness through network.
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