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RESUMO

A inclusdo da Internet das Coisas nos processos produtivos industriais deu origem a Industria 4.0. Neste
contexto, atualmente, empresas enfrentam uma competicdo intensa e sdo impulsionadas a serem criativas e
inovadoras para atender as demandas do mercado. A teleoperacgéo surge como uma solugdo para permitir
que operadores trabalhem remotamente por meio de informagdes visuais, sonoras ou tateis, possibilitando
a realizacdo de tarefas em situacfes anteriormente impraticaveis. A telemanufatura, por sua vez, é
importante para o desenvolvimento de sistemas que permitem a criacdo de pecas a distancia, melhorando o
relacionamento com os clientes. O trabalho apresenta o desenvolvimento de uma arquitetura de
telemanufatura, teleoperaco e web monitoramento para uma méquina CNC de gravacdo, visando atender
as demandas da comunidade local. O maquinario possui a caracteristica de plug and play.
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ABSTRACT

The inclusion of the Internet of Things in industrial production processes gave rise to Industry 4.0. In this
context, companies currently face intense competition and are driven to be creative and innovative to meet
market demands. Teleoperation emerges as a solution to allow operators to work remotely through visual,
sound or tactile information, enabling the performance of tasks in previously impractical situations.
Telemanufacturing, in turn, is important for the development of systems that allow the creation of parts
remotely, improving customer relationships. The work presents the development of a telemanufacturing,
teleoperation and web monitoring architecture for a CNC engraving machine, aiming to meet the demands
of the local community. The machinery has the characteristic of plug and play.

Keywords: CNC; Research; 4.0 Industry; Telemanufacturing; Internet of Things.
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INTRODUCAO

O progressivo crescimento da inclusdo da Internet das Coisas aos processos
produtivos industriais estabeleceu a base para a revolucdo industrial emergente,
denominada de Industria 4.0 (Hermann, 2016). Hermann (2016), discorre ainda sobre ndo
haver um entendimento que generalize o termo Inddstria 4.0, mesmo sendo prioridade
méaxima de empresas, centros de pesquisas e universidades. Ao encontro dessa ideia,
Drath (2014) expressa sua compreensdo do termo como a Quarta Revolugéo Industrial e
relaciona o conceito genérico de sistemas ciber fisicos para sistemas de producgdo
industrial. Ademais, surgiram filosofias de trabalho similares na América do Norte, sob
0 nome de Internet Industrial. Entretanto, sua aplicacdo é mais vasta e abrangente, mesmo
que a base técnica seja suficientemente similar (Drath, 2014).

Neste cenario de desenvolvimento industrial, com o advento da rede mundial,
aliado ao progresso da globalizacdo, Andrade (2012), argumenta que as empresas,
atualmente, encontram-se em um cenario de competicdo extrema pelo mercado de
consumidores, 0 que as induzem a criatividade e inovacdo, arquitetando produtos
diferenciados. Andrade (2012), ainda alega que esta competicdo age como um gatilho
para as industrias e fabricas, as forcando a adaptarem seus meios produtivos para atender
a demanda atual. Com isto, um termo surge em voga: a teleoperacdo. Andrade (2012),
ainda é favoravel a teleoperacgéo ao afirmar que maquinas operadas manualmente, com o
passar do tempo, serdo ultrapassadas, e consequentemente descontinuadas, visto que o
preco para o upgrade seria inviavel.

Alvares (2008), comenta que o proposito inicial da teleoperacéo era de possibilitar
o trabalho com materiais radioativos de maneira segura e diz que sua funcéo é de permitir
a um operador realizar seu trabalho remotamente através de informacdes recebidas por
meio da visdo, do som ou por meio tatil.

Alvares (2002) ainda defende que ao unir a teleoperacdo com a internet, ha
barateamento do custo da arquitetura de comunicacdo, possibilitando alcancar-se
diferentes aplicacbes de manutencdo e empregabilidade em situacBes anteriormente
impraticaveis.

Ademais, associado ao conceito da teleoperacdo estd a telemanufatura. Alvares

(2008), expbe que ha certa importancia o ato de ambientes fabris desenvolverem, ou
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adequarem, um sistema apropriado para criacdo de pecas a distancia, visto que pode
intensificar o relacionamento usuério/cliente, mesmo que distantes fisicamente.

Em seu trabalho, De Oliveira (2018), desenvolveu um sistema para
monitoramento e operacdo remotas de maquinas CNC. A arquitetura desenvolvida é uma
do tipo Cliente-Servidor, dando énfase para a integracao de servigos baseados em padrdes
da industria 4.0.

No trabalho de Alvares (2002), ha a descri¢cdo da implementagdo de uma interface
grafica de usuério, ou GUI (Graphic User Interface), voltada para teleoperacéo de de uma
maquina industrial de oxicorte, que utiliza-se de tecnologia de comando numerico
computadorizado e protocolo de internet (TCP/IP). A interface desenvolvida é baseada
na arquitetura cliente/servidor, de forma que o navegador (browser) atue como cliente e
um computador pessoal, de sistema operacional Linux, opera como servidor. A GUI
desenvolvida permite ao usuario remoto ter acesso a diferentes funcGes para controlar a
maquina.

Baseado neste contexto, devido a importancia do tema relacionado a teleoperacao
de maquinas industriais no contexto da Industria 4.0, o trabalho visa aplicacdo de
software web para teleoperacdo de uma maquina CNC de gravacdo a laser de baixo custo,
para ser utilizado no Instituto Federal de Ronddnia, possibilitando o controle e operagéo
da maquina de forma remota para o uso de demandas provenientes da comunidade

académica do Campus Porto Velho Calama.

REFERENCIAL TEORICO

Teleoperacao

Da continua operacdo, de maneira manual e local, de maquinas, surgiu-se a
necessidade de metodologia que viabilize operacdes feitas a distancia. Neste contexto,
visando uma supervisdo centralizada, o controle e monitoramento remoto de maquinas
favorece a utilizacdo de sistemas e plantas industriais, desde que conectados a rede por
modem e/ou radio, de qualquer localizacdo do globo (Alvares, 2002). Esta forma de
conexdo remota, proporciona a reducdo de custos, visto que descarta a necessidade de
transporte e locacdo de materiais e equipe especializada e, segundo Alvares (2002),

apossibilidade de partilha de recursos materiais e pessoais.
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Um termo que se destaca nesse cenério é o e-work, que por vez é fundamento em
e-activities, definido como tarefas assentadas e exercidas através da tecnologia da
informacdo (TI). Estas atividades, ou e-atividades, fundamentam-se em tecnologias de
comunicacdo e interacBes entre maquinas, pessoas e computadores. Aplicacdes
interessantes do e-work sdo a telerobdtica e a teleoperacdo (Alvares, 2002).

A teleoperagéo define-se como o0 ato de um operador controlar de maneira remota,
continua e direta uma méaquina teleoperada, a fim de executar-se tarefas diversas (Alvares,
2002). Andrade (2012) complementa ao dizer que durante uma manufatura realizada por
teleoperacgdo o operador deve estar situado do que esta ocorrendo no processo sem atrasos,
a fim de ter-se uma teleoperacdo de sucesso. A telerobdtica é retratada como uma unido
das areas de telematica e robdtica, usando um link de comunicacédo (Alvares, 2002).

Alvares (2002) prop6s uma categorizagao para avaliar sistemas de teleoperacéo
guanto a sua autonomia e nivel de automacéo sistematica, sendo esta separada em:

Controle manual sem auxilio computacional; Controle manual com significativo
auxilio ou transformacdo computacional; Controle supervisorio com predominio do
controle realizado pelo operador humano; Controle supervisorio com predominio do
controle realizado pelo computador e controle completamente automatico, onde 0s
operadores humanos observam o processo sem intervencgoes.

A maquina desenvolvida neste trabalho encaixa-se na ultima categorizacéo.
Portanto, o controle é totalmente automatico cabendo ao operador apenas iniciar o

processo.

Internet das Coisas

Segundo Cavalcante (2015), a Internet nasceu na Guerra Fria como metodologia
de comunicacdo militar visando a descentralizacdo e protecdo de dados contra ataques
externos. No contrapeso desta ideia e ratificando o pensamento de Magrani (2018),
atualmente a Internet € utilizada para fins amplamente diversos, ao inveés de um meio para
comunicacdo e busca de informacdes.

Com a evolucdo da rede mundial, um novo termo, advindo da Internet, originou-
se com o decorrer da Indastria 4.0, a Internet das Coisas ou Internet of Things (lot)
(Magrani, 2018). Para Magrani (2018), o tema refere-se tanto a gradativa evolugdo da

automatizacdo em variados setores da estrutura social, fundamentando-se na
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comunicabilidade entre maquinas, cunhada como maquina-maquina ou machine-to-
machine (M2M), bem como ao crescimento da comunicagdo de maquinarios pela Internet.

Por outro lado, Santos (2016) expGe a IoT como uma ampliacdo da Internet,
permitindo objetos do cotidiano comunicarem-se com a rede, contanto que sejam de
origem eletrénica e digital. Complementando, Santaella (2013) elucida a Internet das
Coisas como o estagio atual da Internet mundial, nesta é possivel que utensilios se
comuniguem com outros objetos, humanos e animais que sejam passiveis de
comunicagdo. Entretanto, mesmo com diversas categorizacfes do termo, 0 que estd
presente em todas € o fato de que computadores, sensores e objetos interagem entre si e
processam elementos (Santos, 2016).

Com o expressivo avanco da loT abrem-se novas possibilidades operacionais, tais
como controle remoto de instrumentos e 0 acesso dos objetos como provisores de servico.
Como consequéncia destas possibilidades, geram-se perspectivas inovadoras no ramo

académico e industrial (Santos, 2016).

METODOLOGIA

Modelo V

A metodologia de trabalho utilizado neste projeto, baseia-se ao redor do Modelo
V, uma metodologia auxiliar ao Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP),
geralmente utilizado na etapa de projeto detalhado do PDP. Foi proposto por Ulrich
(2012), que trata de subdividir um processo, ou construcdo de protdtipo mecatrénico, em

trés areas: 0 projeto mecanico, projeto eletroeletronico e o projeto computacional.

Projeto Mecanico

Nesta subsecdo, sera abordado a construcdo dos componentes mecanicos do
projeto, neste caso, a caixa que ird conter a maquina de gravacdo a laser existente. As
informacdes referentes ao projeto da maquina podem ser encontradas no trabalho
desenvolvido pelos autores em (Marinho, 2023). A construcdo da caixa deu-se pela
necessidade de uma estrutura para apoiar a webcam necessaria para o sistema de web
monitoramento. Utilizou-se de software de desenho assistido por computador (CAD) para

0 projeto da caixa, na Figura 1 pode-se ver a modelagem feita.
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Figura 1 — Caixa Modelada em software CAD

Fonte: Autor

Para a construcdo, utilizou-se de maquinario CNC de corte e chapas de MDF e,
para posterior montagem, utilizou-se parafusos e canaletas impressas em 3D para
melhorar a fixagdo da estrutura. O resultado é apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Caixa feita utilizando Maquinario CNC

Fonte: Autor

A caixa conta com um furo circular para acoplar-se uma ventoinha e, assim,
possuir um sistema de exaustdo e com outro furo quadrado para passagem de cabos para
0 sistema eletroeletrénico necessarios. Na Figura 3 é observado a fixacdo da Webcam

para monitoramento remoto da operacdo da gravadora a laser.
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Figura 3 — WebCam para monitoramento

Fonte: Autor

Projeto Eletroeletronico

Neste estagio, priorizou-se por demonstrar um fluxograma de funcionamento da
maquina CNC, desde a alimentacdo dos componentes, até alcancar a saida, ou seja, 0

resultado do processo, sendo este o material gravado. Na Figura 4 esta o fluxograma

mencionado.
Figura 4 — Fluxograma Elétrico
Legenda
— Energia Laser6 W
----------- > Sinal
--------- >
Computador Raspt?erry P13 Arduino Uno :
Material
s Gravado
=

Driver A4988 i

Fonte Chaveada
12V/30 A

T Motor de Passo Nema 17

Fonte: Autor

Outro ponto a salientar sdo as extensdes de arquivos utilizadas para um processo
de gravacdo na referida maquina, um exemplo seria a utilizacdo de uma imagem em
formato Portable Network Graphics (PNG) para posteriormente ser convertida em um
arquivo do tipo Numeric Control (NC), sendo este o arquivo gerado pelo software de

gravacdo. Este exemplo esta demonstrado na Figura 5.
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Figura 5 — Fluxograma de Extensdes

Fonte: Autor

Projeto Computacional

Para o projeto computacional destaca-se dois estagios imprescindiveis, o firmware
e o software utilizados. Para o primeiro, utilizou-se 0 GRBL, controlador escrito em
linguagem C, de alta performance e open-source, para sistemas CNC. Para o segundo,
optou-se por software de categoria gratuita e aberto, neste caso o LaserWeb, capaz de
carregar imagens ou vetores e realizar gravagdes com um processo de funcionamento
simplificado, proporcionando técnicas Uteis para realizagdo das atividades, tais como a
vetorizacdo de imagens de baixa qualidade. Na Figura 6, observa-se o endereco IP

fornecido pelo Raspberry Pi 3 B+ para conexao.
Figura 6 — Endereco IP do servidor do Raspberry Pl

F AT R AN A XA XA NN

Use http://192.168.43.234:8000 to connect

Updatess
Remember to ¢

Fonte: Autor

Destaca-se que o LaserWeb permite a ligacdo a um servidor por meio de endereco
IP. No caso deste trabalho, o Raspberry Pi foi ativado para atuar como servidor,
fornecendo um endereco IP para conexao remota, utiliza-se o endereco IP proporcionado
no navegador para possibilitar a operacdo remota da maquina. O software viabiliza a
conexdo com a camera de monitoramento. A camera utilizada para captura de imagens,
pode ser qualquer uma, desde que consiga se conectar via USB com o Raspberry Pi. O
monitoramento ocorre em tempo real, tendo delay na captura da imagem para nao

aumentar o processamento do controlador, conforme operacdo na Figura 7.
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Figura 7 — Software LaserWeb

Fonte: Autor

Na Figura 7, é possivel observar o software LaserWeb utilizado para teleoperacéo,
sendo que através dele, é possivel controlar a movimentacdo da maquina, ajuste dos
parametros do laser e ponto focal, visualizacdo do codigo G gerado para movimentacao
e gravacdo da maquina, endereco de conexao da maquina, entre outras possibilidades.

Adicionalmente, para que seja possivel a replicacdo do RaspberryPl como
servidor, organizou-se um documento para agir como manual de usuario, este pode ser
acessado pelo seguinte endereco: Link ou
https://docs.google.com/document/d/ImjXOXSxaf3-
HoyNpJDpplw_p45MXuR2a/edit?usp=sharing&ouid=110195619764983006564 &rtpof

=true&sd=true.

RESULTADOS

O trabalho desenvolvido visou demonstrar a aplicacdo de software web para
teleoperacdo de uma maquina CNC de gravacao a laser para ser utilizado no Instituto
Federal de Rondbnia, possibilitando o controle e operacdo da maquina de forma remota
para o uso de demandas provenientes da comunidade académica do Campus Porto Velho
Calama.

Evidencia-se, pela Figura 8, que a constru¢do da caixa seguiu as dimensoes e
requisitos de projeto desejados, pelo demandante e autores, conforme especificado pelo

projeto CAD realizado.
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Figura 8 — Maquina de Grava¢do CNC montada

Fonte: Autor

O magquinario possui uma caracteristica de plug and play, que segundo Eger
(2011) é a caracteristica de dispositivos, conectados a internet, ndo necessitarem de
configurac@es para acessar informacdes e executar suas fungoes.

Para a protecdo visual contra o feixe de luz do Laser da gravacdo da maquina,
utilizou-se acrilico acoplado a janela de visualizacdo da porta da estrutura da caixa, para
tanto empregou-se pecas de impressao 3D, desenvolvidas com auxilio de modelagem em

programa CAD, para encaixe do acrilico, o resultado é visivel na Figura 9 abaixo.
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Figura 9 — Suporte de Impressdo 3D para o acrilico

Fonte: Autor

Para analise do funcionamento do maquinario, e verificacdo da teleoperacao, por
meio de fotos e videos, na Figura 10 esta disponivel o Qr-Code para visualizacdo das

informacdes do projeto.
Figura 10 — Repositorio de Links

SCAN ME

Fonte: Autor

Através dos links disponibilizados no codigo QR é possivel visualizar a
teleoperacdo da maquina de gravacdo a laser. Estdo disponiveis os links demostrando o
funcionamento da operacdo da maéquina, bem como o manual para configurar a
teleoperagdo no Raspberry Pi instalando o software LaserWeb.

Enquanto o material académico de Siepamann (2022) da impressora 3D menciona
0 OctoPrint como software para comunicagdo entre o Raspberry Pi e a maquina CNC, o
presente trabalho opta pelo LaserWeb, destacando sua capacidade de carregar imagens e
vetores, bem como facilitar a vetorizacdo de imagens de baixa qualidade, este usado para
gravacdo a laser. Essa diferenca sugere funcionalidades diferentes aos projetos, como o
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controle remotamente do eixo Z e temperatura por parte do trabalho envolvendo a
impressora de manufatura aditiva.

No estudo De Barros (2024) foi empregado o uso do CNC Monitor da GRV
Software, que é capaz de integrar e processar informac6es coletadas pelos parametros
fornecidos pelo maquinario em producdo, apresentando ndo sé dados de funcionamento
das maquinas em tempo real, mas também andlises graficas para fins comparativos. Em
seu trabalho, De Barros (2024) exp0s a necessidade de integrar a arquitetura CNCs de
alto custo e compatibilidade especifica, embora o controle do maquinario em questédo
deva ser obrigatoriamente feito por agentes externos, ja que o software utilizado apenas
monitora o sistema, distintamente do trabalho aqui desenvolvido, capaz de monitorar e
controlar as ferramentas.

Em seu material bibliografico analisado, Silva (2010) discorre sobre um sistema
de monitoramento usando meio de comunicacéo fornecido pelo fabricante da CNC a ser
monitorada, sendo possivel ser visualizado pardmetros como o avango atual, a rotacdo do
eixo e as posicoes atuais dos eixos X, Y e Z. No trabalho analisado, a maquina-ferramenta,
para o perfeito funcionamento da comunicacdo, deve estar conectada na mesma rede de
seu computador dedicado, em oposi¢do com o trabalho aqui proposto que se faz possivel
0 monitoramento e controle por qualquer outro dispositivo com acesso a internet e o
endereco de IP da maquina.

De Oliveira (2018) desenvolve um sistema de teleoperacdo baseado em
arquitetura Cliente-Servidor para supervisionar, registrar e intervir na maquina-
ferramenta. O monitoramento baseia-se na obtencdo de informacgdes através de um
servidor MTConnect, agregado do servidor do CNC, software Adaptador e software
Agente, além de um servidor OPC (Open Platform Communications). Tal qual ao que foi
resultante neste projeto, De Oliveira (2018) construiu uma interface cliente Web que
integra as atividades fornecidas pelos servidores em um Unico ecrd. Em ambos os
trabalhos, um dos desafios foi desenvolver um servico em que o servidor estivesse

acessivel via Internet e detivesse caracteristicas alinhadas com o conceito da loT.

CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou a implementacdo de um Software Web para

Monitoramento e Controle de uma Maquina CNC de Gravagdo a Laser. O
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desenvolvimento do trabalho possibilitou a aprendizagem ativa no Instituto Federal de
Rondénia, buscando atender as demandas da industria 4.0. Através da implementacéo do
sistema web, foi possivel contemplar as caracteristicas integradoras, abrangendo
conhecimentos em eletronica, microcontroladores, programacéo e sistemas de controle.
Além disso, é necessario 0 uso de conhecimentos na area de informaética, tanto para a
instalacdo do firmware do LaserWeb no Raspberry Pi, quanto para o controle do mesmo
por meio da interface homem-maquina.

Entretanto, é de suma importancia mencionar a principal limitacdo deste estudo:
a necessidade de uma conexdo Wi-Fi com alta velocidade para que seja possivel o
funcionamento do projeto. Essa limitacdo oferece oportunidades para pesquisas futuras,
que poderiam explorar a utilizag&o de outros sistemas de conexdo com a internet.

Como resultado, este trabalho prop6s uma abordagem significativa para o
desenvolvimento de um sistema WEB para monitoramento de Maquina CNC, controlada
e monitorada em tempo real.

Para aprimorar o sistema desenvolvido algumas melhorias podem ser
implementadas, testadas, portanto tem-se para trabalhos futuros: um estudo da robustez e
adaptacéo do sistema desenvolvido, para tanto seria necessario a replicacdo dos testes em
ambientes e cenarios distintos; tendo em vista que o sistema foi desenvolvido para
aplicacdo local, onde os requisitos de seguranca ndo foram testados, sendo necessario
ampliar o escopo do trabalho e necessita maiores estudos referente aos quesitos de

seguranca de rede.
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