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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de monitoramento em tempo real do desgaste
da ferramenta durante o desbaste no processo de torneamento, utilizando a medicdo da corrente
elétrica do motor do eixo-arvore da maquina por meio da Internet das Coisas. Embora existam varios
métodos para medir o desgaste, os métodos de medi¢cdo em tempo real tornam o processo mais agil,
pois ndo é necessario interromper a maquina para avaliar o desgaste. Os capitulos iniciais deste
trabalho incluem uma revisao bibliografica sobre torneamento, tipos e métodos de medicédo do desgaste
de ferramentas de corte. Além disso, conceitos tedricos e recursos que sdo utilizados para o
desenvolvimento de dispositivos |0T séo explorados. Em seguida, sdo apresentados os materiais e
métodos utilizados para conceber esta pesquisa, incluindo a metodologia do trabalho, como a placa de
aquisicdo de dados foi desenvolvida e os materiais, equipamentos e métodos utilizados nos ensaios.
Os resultados mostram que a solucdo proposta para o sistema de aquisicdo de dados, utilizando
microcontroladores, computacdo em nuvem e recursos como InfluxDB e Grafana, foi capaz de

diagnosticar o desgaste da ferramenta durante o processo de desbaste.

Palavras-chave: Monitoramento do desgaste da ferramenta. Microcontroladores. Corrente Elétrica. 10T

(Internet das Coisas).



MESQUITA, D. C. Real-time tool wear monitoring in the turning proce ss through
electrical current measurement using the Interneto  f Things . 85p. Master's Thesis, Federal
University of Cataldo, GO. 2023.

ABSTRACT

This study aims to develop a real-time tool wear monitoring system during the roughing operation in the
turning process, utilizing the measurement of electrical current from the machine's spindle motor through
the Internet of Things (IoT). While there are several methods for measuring wear, real-time
measurement methods make the process more efficient as there is no need to interrupt the machine to
assess wear. The initial chapters of this work include a literature review on turning, types, and
measurement methods of cutting tool wear. Additionally, theoretical concepts and resources used for
the development of 10T devices are explored. Subsequently, the materials and methods employed to
conceive this research are presented, including the work methodology, the development of the data
acquisition board, and the materials, equipment, and methods used in the experiments. The results
demonstrate that the proposed solution for the data acquisition system, utilizing microcontrollers, cloud
computing, and resources such as InfluxDB and Grafana, was capable of diagnosing tool wear during

the roughing process.

Keywords: Tool wear monitoring. Microcontrollers. Electrical current. Internet of Things (loT).
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1 INTRODUCAO

O mundo passa por muitas transformacodes, entretanto a necessidade de produgcéo em
larga escala continua intensa. Fabricar pecas com um preco minimo, qualidade superior € no
menor tempo possivel € uma necessidade. Na busca pela produtividade, € cada vez mais
comum que novos métodos para melhorar os processos de fabricacao surjam. Dentro desse
contexto, 0s processos de usinagem se destacam por estarem presentes em praticamente
varias etapas de fabricacdo de produtos industrializados. A fim de garantir processos de
usinagem mais eficazes e eficientes, resultando em pecas bem-acabadas e com tolerancias
dimensionais adequadas, as maquinas sdo desenvolvidas com cada vez mais tecnologia
embarcada (KLOCKE, 2011).

Apesar de todo avanco ocorrido nas maquinas-ferramenta, ainda existem pontos
criticos a serem tratados e que causam consideraveis perdas de tempo nos processos de
fabricac&o por usinagem. O desgaste da ferramenta e a imprevisibilidade da sua quebra séo
importantes barreiras na busca pela melhoria continua destes processos. Em usinagem, isso
pode ser considerado um ponto critico: determinar 0 exato momento da troca da ferramenta,
considerando sua méxima utilizag&o e respeitando os limites da qualidade da pe¢a produzida,
possibilitando uma diminui¢éo do custo de producdo (ERTUNC; LOPARO; OCAK, 2001).

Segundo Ferraresi (2006), a vida da ferramenta € o tempo em que ela trabalha
efetivamente, sem perder o corte, ou até que se atinja um critério de fim de vida previamente
estabelecido. Através do controle de fatores como qualidade da pec¢a, ruido, forca e vibracao,
€ possivel saber quando a ferramenta deve ser substituida e estabelecer o seu limite
econdmico, utilizando-a ao maximo e prolongando sua vida util.

Por muitos anos, essa estimativa de vida da ferramenta foi determinada de forma
empirica, a partir das experiéncias e percepcdes do operador da maquina. Nas décadas de
1980 e 1990, em que praticas antigas de troca de ferramentas comecaram a ser alteradas,
surgiu a possibilidade de se aplicar procedimentos de mudanca de ferramentas baseados no
monitoramento do desgaste das arestas de corte por meio da implementacédo de mecanismos
adaptativos de inspecéo da ferramenta (DIMLA, 2000).

A medicdo do desgaste da ferramenta pode ser realizada de forma direta ou indireta.
Os métodos diretos de medi¢do do desgaste sdo mais confiaveis, contudo, é necesséria a
parada do processo para 0 acompanhamento da variavel que se quer estudar, causando uma
interrupcao na producao, isto é, gerando tempos improdutivos e, consequentemente, prejuizo
na industria (SILVA, 2010; TOLEDO, 2015).
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Com o objetivo de diminuir estas paradas, propde-se neste trabalho desenvolver um
método de medi¢cdo e monitoramento do desgaste da ferramenta em tempo real (on-line),
utilizando 10T (Internet of Things), visando indicar a substituicdo desta no momento adequado.

Aintegracdo da loT possibilita a comunicacdo em tempo real entre maquinas, sistemas
de gestdo e operadores, criando um ambiente de producdo mais eficiente e adaptavel. Os
dados coletados podem ser utilizados para monitorar o desempenho das maquinas-
ferramenta, identificar padr8es de falha, evitando paradas ndo programadas e aumentando a
produtividade.

Dessa forma, a adocgdo da loT traz beneficios significativos para os processos de
usinagem, permitindo a tomada de decisdes mais assertivas reduzindo custos de producéao,
melhorando a qualidade das pecas e aumentando a eficiéncia operacional. Neste trabalho
sera explorado o potencial da IoT como uma ferramenta estratégica para o monitoramento e
controle do desgaste da ferramenta, contribuindo para a melhoria continua dos processos de

fabricac&o por usinagem.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é desenvolver uma metodologia para monitorar o
desgaste da ferramenta utilizada no processo de torneamento através da medi¢cdo em tempo
real da corrente elétrica de alimentacdo do motor principal da maquina, utilizando Internet das
Coisas (IoT).

1.2 Obijetivos Especificos

» Identificar na bibliografia existente métodos de medicdo de desgaste de ferramentas
de corte que sejam eficientes;

* Implantar um sistema de baixo custo e facil instalagdo para aquisicdo, leitura e
interpretacdo de dados, com comunicacao via interface de smartphone para indicacao
dos valores monitorados durante o processo de usinagem;

» Desenvolver ensaios de torneamento para medicdo do desgaste da ferramenta em
condi¢cbes de desbaste durante a usinagem, a fim de coletar os dados de corrente
elétrica do motor do eixo-arvore e utilizar técnicas para determinacdo dos pontos de

troca da ferramenta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a revisdo da literatura sobre o processo de
usinagem, ferramentas de corte e mecanismos de desgaste, protocolos de comunicagao e

utilizacdo de plataformas de codigo aberto para coleta e integracédo de dados.

2.1 Processos de Fabricacéo

Conforme apontado por Groover (2014), o processo de fabricacdo € um procedimento
gque tem o objetivo de realizar transformacdes fisicas e/ou quimicas no material inicial com o
objetivo de agregar valor a este material, sendo normalmente considerada a operacédo
unitaria, isto é, um passo unico da sequéncia de passos necessarios para a transformacéo do
material inicial no produto. Uma operacgédo unitaria é em geral executada em um equipamento
anico e de modo independente das demais opera¢des da fabrica. Conforme aponta a Figura
1 uma classificacéo dos processos de fabricacéo.

Figura 1 - Classificacdo dos Processos de Fabricacdo

[ PADCESSOSOE |
SOLIDIFICACAD
| PROCESSAMENTO DE
PROCESS0S DE | PARTICULADOS |
MUDANGAS DE FORMA PROCESSOS DE
i CONFORMAGAD
PROCESSOS DE
MATERIAL
[ oeemacdEspE |
PROGESSAMENTE PRICESHS 6 TRATAMENTOS
17| APRISIRAMENTS BAS PROPRFTANIS TER"W-QS
IPRACESSS BE L IWPETA E
PROCESSOS DE | TRATAMENTD DE SUPERFICIES:
| MOGEICACAD DA SUPERFIE | | e
PROCESSOS DE L8
FABRICACAD | | BEPOSICA € REVESTMENTE
— SOLDAGEM
PROCESSOS DE
UNIAD PERMANENTE BRASAGEM
| | OPERACDES DE " UNIAD ADESIVA
MONTAGEM
] UNalo POR
UMIAD POR FiXAGAD ] PARAFLISOS
MECANICA UNIAD POR FIXAGAD
| MECANICA PERMANENTE

Fonte: (GROOVER, 2014).

Groover (2014) aponta a usinagem como um processo de fabricacdo em que uma

ferramenta de corte afiada € utilizada para remover material e produzir o formato da peca
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desejada. A acdo predominante de corte na usinagem envolve a deformacéo por cisalhamento
do material trabalhado para formar o cavaco; conforme o cavaco é removido, uma nova
superficie é exposta. A usinagem € aplicada mais frequentemente para dar forma a metais. O

processo € ilustrado no diagrama da Figura 2.

Figura 2 - llustrag&o processo de usinagem - (a) Vista em corte transversal. (b) Ferramenta
com angulo de saida negativo, em contraposicdo ao angulo de saida positivo apresentado
em (a)

Ferramenta
de corte

Superficie
de saida

Movimento do cavaco
_Moavimento da ferramenta
(em relagao a pega)

Ferramenta

Superficie original de corte

= Superficie .
— Flanco )
usinada Angulo de
saida negativo
Deformagao por -
cisalhamento para Angulo
formar o cavaco = y defolga
v
Aresia de corte da ferramenta Aresta de corte
@ (b)

Fonte : (GROOVER, 2014).

A usinagem desempenha um papel importante na fabricacdo desde a Revolugéo
Industrial, contribuindo para o crescimento da economia de manufatura em todo o0 mundo.
Seu desenvolvimento esté intimamente ligado as diversas operacdes de usinagem. Comercial
e tecnologicamente, a usinagem possui vantagens e desvantagens, conforme apontado por
Groover (2014).

Para Ferraresi (2006), a usinagem € um processo que confere a peca a forma, ou as
dimensdes ou 0 acabamento, ou ainda uma combinacao qualquer destes trés itens; e durante
esse processo é produzido o cavaco.

Em relacdo as vantagens, a usinagem € capaz de lidar com uma ampla variedade de
materiais. Metais solidos sdo facilmente usinados, assim como plasticos e compésitos de
plastico. Embora as ceramicas apresentem desafios devido a sua dureza e fragilidade, a
maioria delas pode ser cortada com sucesso através de processos abrasivos de usinagem.

Além disso, a usinagem permite a criacdo de diversas formas e caracteristicas
geomeétricas nas pecas. Desde superficies planas até furos redondos e cilindros, a usinagem
pode alcancar geometrias comuns. Com variagdes nas formas e trajetérias das ferramentas,
€ possivel obter geometrias irregulares, como filetes de rosca e ranhuras-T. Ao combinar
diferentes operagBes de usinagem em sequéncia, € possivel produzir pe¢cas de grande
complexidade e variedade. Outra vantagem da usinagem € a precisao dimensional. Ela é
capaz de produzir dimens6es com tolerancias muito estreitas, com alguns processos atingindo

tolerancias de +0,025 mm, superando muitos outros métodos de fabricagéo.
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Por outro lado, a usinagem e outros processos de remo¢ao de materiais apresentam
algumas desvantagens. Um dos problemas € o desperdicio de material, ja que a usinagem
gera cavacos que se tornam residuos. Embora esses cavacos possam ser reciclados na
maioria dos casos, eles ainda representam um desperdicio em termos de operacao.

Além disso, a usinagem é geralmente mais demorada em comparagdo a processos
alternativos, como fundicdo ou forjamento, para dar forma a uma peca especifica. E
importante ressaltar que a usinagem é frequentemente realizada apds outros processos de
fabricacéo, como fundicdo ou deformacéao volumétrica, que criam a forma geral da peca bruta.
A usinagem desempenha um papel essencial ao fornecer a geometria precisa, as dimensdes
exatas e o acabamento necessario.

Dentre os processos de usinagem, Trent (2000) define o processo de torneamento
como a operacao de usinagem mais comumente empregada em trabalhos de corte de metal.
O torneamento € o processo de usinagem usado para fabricar pecas de revolugéo cilindricas,
no qual a ferramenta desenvolve um deslocamento linear, enquanto a peca exerce um
movimento rotacional.

Além disso, Trent (2000) define o processo de torneamento como uma operagao onde
o material de trabalho € mantido no mandril de um torno e girado. A ferramenta é mantida
rigidamente em uma porta ferramenta e movida a uma taxa constante ao longo do eixo da
barra, cortando uma camada de metal para formar um cilindro ou uma superficie de perfil mais

complexo. Isto € mostrado esquematicamente na Figura 3.

Figura 3 - Representagdo do processo de torneamento
Veloddade de corte, Ve |

Material de Trabalhy
A Direita:: Interlsce cavaco-ferramenta Manco.f;__" eriatde frabathe

. . ]
Angulo de cisalhamento (&

Superlicie de
saida
Interface cavaco-ferramenta

Ferramenta de corte

Material de
Trabalho

e
FPastilha da ferramenta

Acima: Visio geral do torneamento Fluxo de cavacos Fimclo

Direita: Partes constritivas da ferraments
de corte

Aren de contate
Cavaco Ferramenta

Fonte : Adaptado de Trent (2000).
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Existem, no torneamento, dois fatores cuja influéncia (independentemente do material
da peca e da ferramenta) determina o resultado do processo: 0os parametros de corte e a
geometria da aresta de corte.

Para executar uma operacdo de usinagem, é necessario movimento relativo entre a
ferramenta e a peca. O movimento primario € realizado a uma determinada velocidade de
corte (V¢). Além disso, a ferramenta deve ser movimentada de um lado a outro da peca. Esse
percurso é realizado de forma muito mais lenta e é chamado avanco f (feed). A outra dimenséo
do corte € a penetracdo da ferramenta de corte abaixo da superficie original, chamada
profundidade de corte (ap). A velocidade de corte, o avanco e a profundidade de corte, em
conjunto, sdo chamados condi¢cdes de corte e formam as trés dimensdes do processo de
usinagem. Para certas operacdes (por exemplo, a maioria das operacdes com ferramenta
monocortante), as condi¢cdes de corte podem ser usadas para calcular a taxa de remocéao de
material para o processo, segundo Groover (2014).

Para Trent (2000), velocidade de corte (V.) € a velocidade linear relativa entre a ponta
da ferramenta e a pega em rotacdo, a qual € expressa normalmente em m/min. O avancgo (f)
€ a distancia percorrida pela ferramenta por revolugdo da peca, e a profundidade de corte (ap)
€ a espessura ou profundidade de penetracdo da ferramenta medida perpendicularmente ao
plano de trabalho.

Segundo Machado et al. (2015), basicamente duas operagdes podem ser executadas,
sendo o “desbaste” e 0 “acabamento”. Em operacdo de desbaste geralmente séo utilizadas
velocidades de corte mais baixas e maiores avancos e profundidade de corte resultando em
maior taxa de remocdo de material. Na operacdo de acabamento séo utilizadas maiores
velocidades de corte, com menores avancos e profundidades de corte, resultando em menor

taxa de remocao de material.

2.2 Ferramenta de corte

Para Groover (2014), uma ferramenta de corte possui uma ou mais arestas de corte
afiadas e é composta de material mais duro que o material a ser usinado. A aresta de corte
serve para separar o cavaco do material de origem, como mostrado na Figura 2. Duas
superficies da ferramenta estdo conectadas a aresta de corte: a superficie de saida e o flanco.
A superficie de saida, que direciona o fluxo do cavaco recém-formado, é orientada em certo
angulo denominado angulo de saida a. O angulo de saida é medido em relacdo a um plano
perpendicular & superficie gerada e pode ser positivo, como na Figura 2 (a), ou negativo como
em (b). O flanco da ferramenta fornece uma folga entre a ferramenta e a superficie de trabalho

recém-gerada, protegendo, dessa forma, a superficie usinada contra a abrasdo, que
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degradaria o acabamento. A superficie do flanco é orientada em um angulo denominado
angulo de folga.

Na prética, a maioria das ferramentas de corte possui geometria mais complexa que a
exposta na Figura 2. Existem dois tipos béasicos de ferramentas: (a) ferramentas
monocortantes e (b) ferramentas multicortantes, e exemplos de cada um desses tipos estédo

ilustrados na Figura 4.

Figura 4 - (a) ferramenta monocortante; e (b) fresa helicoidal, com multiplas arestas de corte

— Aresta de corte

Superficie de saida A ! Sentido de

rotagao

Ponta da ferramenta _-
(ralo de ponta)

Fonte: (GROOVER, 2014).

Uma ferramenta monocortante possui uma aresta de corte e € utilizada para operacdes
tais como a de torneamento. Além das caracteristicas geométricas ilustradas na Figura 2, a
ferramenta apresenta uma Unica ponta de corte, de onde deriva 0 nome desse tipo de
ferramenta. Durante a usinagem, a ponta da ferramenta penetra abaixo da superficie original
da peca. A ponta é geralmente arredondada, com um determinado raio, chamado raio de
ponta.

As ferramentas multicortantes tém mais de uma aresta de corte e, em geral, realizam
seu movimento em relacdo a peca por rotacdo. Furacdo e fresamento utilizam ferramentas
multicortantes rotativas. A Figura 4 (b) mostra uma fresa.

Diferentes formatos e materiais podem ser usinados conferindo forma e fungéo a uma
peca. Cada material tem suas caracteristicas exclusivas, que sdo influenciadas pelos
elementos de liga, tratamento térmico, dureza e outros. A combinacdo desses elementos
instiga significativamente a escolha da geometria da ferramenta de corte, a classe e os dados
de corte, segundo Sandvik (2019).

O desempenho da usinagem esta diretamente ligado & geometria da ferramenta de
corte, assim, se a geometria da ferramenta escolhida para executar um determinado trabalho
ndo for adequada, pode ndo haver éxito na operacdo (MACHADO et al., 2004).

Conforme a NBR-6163 (1990), a geometria da ferramenta influencia a formacéo e a

saida do cavaco, a for¢a de corte, o desgaste da ferramenta e a qualidade final do trabalho.
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2.2.1 Desgaste da Ferramenta de corte

As formas de contato entre a ferramenta e a peca tém uma primordial influéncia sobre
0 comportamento de desgaste dos materiais das ferramentas de corte, por iSso 0 processo
deve ser desenvolvido de modo a suportar a grande variacdo de cargas estaticas e dinamicas
(OST, 2016).

Segundo Ferraresi (2006), a vida da ferramenta € o tempo em que ela trabalha
efetivamente, sem perder o corte ou até que se atinja um critério de fim de vida previamente
estabelecido. Através do controle de fatores como qualidade da peca, ruido, for¢a, vibracéo é
possivel saber quando a ferramenta deve ser substituida e estabelecer o limite econdmico de
uma ferramenta, utilizando-a ao maximo e prolongando sua vida util.

Estes parametros de processos devem ser bem compreendidos para a sua adequada
selecdo, com a finalidade de otimizar a produtividade através da diminuicdo dos tempos de
usinagem e do incremento da vida da ferramenta.

Segundo Klocke (2011), o termo “vida util da ferramenta” foi introduzido para descrever
0 comportamento do material e da ferramenta de corte durante o processo de usinagem.

E importante ressaltar que o desgaste da ferramenta influencia diretamente a
temperatura da interface ferramenta-peca, a qualidade da superficie usinada, a precisao
dimensional e, finalmente o custo do produto. Segundo a Norma ISO 3685 (1993), a vida da
ferramenta pode ser expressa por fatores como:

* Numero de pecas produzidas;

» Percurso de avanc¢o (mm);

» Percurso efetivo de corte (km);

* Tempo de trabalho (min);

¢ Volume de material removido;

* Velocidade de corte para determinado tempo de vida.

A falha de uma ferramenta de corte pode ocorrer de trés formas distintas: lascamento,
desgaste de flanco e desgaste na face.

O lascamento representa uma falha acidental e prematura da ferramenta, ocasionado
pelas sobre solicitacdes de origem mecéanica ou térmica do gume. As solicitacdes mecanicas
sdo causadas por cortes interrompidos ou impactos, usinagem de material muito duro,
dimensdes excessivas do cavaco e vibracbes mecanicas. As solicitacdes térmicas causam
um fissuramento no gume devido a um resfriamento brusco da ferramenta, tanto na afiacao,
guanto na usinagem (STEMMER, 2005).

Segundo Diniz et al. (2001), avaliar o desgaste de uma ferramenta de corte envolve a

consideracdo de variaveis tais como: material, geometria e revestimento da ferramenta,
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caracteristicas do material da peca, condi¢cbes de corte, tipo e método de aplicacdo do fluido
de corte, e as caracteristicas dindmicas da ferramenta e da maquina. Nos desgastes ocorridos
em ferramentas de corte, as propriedades do material de corte sdo de fundamental
importancia no que diz respeito a vida e ao desgaste da ferramenta, assim como 0s
parametros adotados para o processo de usinagem.

O desgaste da ferramenta de corte pode ser avaliado através de métodos diretos e
indiretos. Nos métodos diretos, mede-se a geometria da ferramenta usando dispositivos
Gticos. Ja nos métodos indiretos utiliza-se a aquisicdo de valores medidos de varidveis do

processo como: for¢a de corte, temperatura, vibracdo, emissao acustica, perda de qualidade.

Na Tabela 1 é possivel verificar tais métodos de forma resumida.

Tabela 1 - Métodos de monitoramento de ferramentas de corte

Método Procedimento Medicdo Transdutor/Sensor
P Contorno ou posn;aowda Céamera eco; sensor de fibra
Optico aresta de corte (regido PN -
Optica; microscopio
desgastada)
Perga_ Tamanhcz N Analise via radioatividade:
volumétrica concentracdo de N o .
X : espectrofotdmetro e cintilador;
global da particulas desprendidas e S
andlise eletroquimica
ferramenta da ferramenta no cavaco
DIRETO Resisténcia da Alterago_es na r_e5|sEenC|a .
S elétrica da juncéo Voltimetro
juncao
ferramenta-peca
Micrémetros; transdutor: éptico,
Tamanho da , ~ 2.
eca Dimensao da peca pneumatico, ultrassom,
Pe¢ eletromagnético
Distancia Distancia entre a peca e Micrémetro; transdutor indutivo
ferramenta- o
peca a ferramenta ou suporte  (LVDT), capacitivo ou ultrassom
~ Dinamémetros: piezelétricos ou
Forca de AlteracBes no L . )
. resistivos (strain-gage); sensor
usinagem comportamento da forca SO
de torque no eixo-arvore
Emissao Ondas de deformacéo . -
L .y Transdutor piezelétrico
acustica elastica
Som Ondas acusticas Microfone
Vibragéo OscilagGes da Acelerdmetro piezelétrico
ferramenta e/ou suporte
INDIRETO Variagdo da temperatura Termopar; p|_rometro; reflexdo da
Temperatura Cx superficie do cavaco ou
na regido de corte ~
coloracéo
Poténcia ou corrente
A consumida no motor Amperimetro; sensor de
Poténcia ) .
(avanco corrente; sensor de poténcia
ou rotacéo

Acabamento da
superficie
usinada

Mudancas na
rugosidade da superficie

Rugosimetro; laser, métodos
Opticos: sensor de fibra optica.
camera eco

Fonte: (SOUZA, 2015).

Os limites para o desgaste da ferramenta de corte de aco-rpido, metal duro e

ceramica sao qualificados pela norma ISO 3685 (1993), utilizando os seguintes parametros:
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» Desgaste de Flanco médio (VBg) = 0,30mm;

» Desgaste de Flanco méaximo (VBmax) = 0,60mm;
» Profundidade de cratera (KT) = 0,60 + 0,3 F;

» Desgaste de entalhe (VBy) = 1,00mm;

* Falha catastrdfica.

N&o existe um consenso da literatura em relagéo a classificacdo dos mecanismos de
desgaste. Segundo alguns autores, existem pelo menos seis diferentes processos de
desgaste que podem acontecer nas ferramentas de corte: deformacgéo plastica superficial por
cisalhamento a altas temperaturas; deformacao plastica da aresta de corte sob altas tensfes
de compressdo; desgaste difusivo; desgaste por aderéncia e arrastamento; desgaste
abrasivo; e desgaste de entalhe. Este ultimo ndo é propriamente um mecanismo, mas sim um
tipo de desgaste, conforme mencionado anteriormente, isto porque ndo se sabe com exatidao
0 mecanismo que o provoca. Portanto, € comum tratar este tipo de desgaste como um
mecanismo (ISO, 1993; MACHADO e SILVA, 1999). Diniz et al. (1999), no entanto, citam
como fendmenos causadores dos desgastes da ferramenta: a aresta postica de corte (APC);
a abrasdo mecénica; a aderéncia; a difuséo; e a oxidagao.

Além dos desgastes, podem ocorrer avarias em uma ferramenta de usinagem devido
a: deformacdo plastica da aresta de corte, martelamento dos cavacos, lascamento, trincas e
quebras. A deformacdo plastica da aresta de corte é causada pela elevada pressao aplicada
a ponta da ferramenta, aliada a alta temperatura, o que pode causar a deformacéo da aresta.
O martelamento ocorre quando a parte da aresta de corte que ndo esta em uso € danificada
pelo martelamento de cavacos e a provavel causa € o desvio dos cavacos contra a aresta de
corte. O lascamento consiste na retirada, durante o processo de corte, de pequenas particulas
da ferramenta (GAMA, 2014).

A evolugdo do desgaste pode levar a quebra da ferramenta, embora isso possa
acontecer devido a outros fatores como: ferramenta muito dura, carga excessiva sobre a
ferramenta e corte interrompido. (DINIZ et al., 2001). As trincas, por sua vez, sdo causadas
pela variagdo da temperatura e/ou pela variagdo dos esforcos mecanicos, como acontecem
nos cortes interrompidos (GAMA, 2014).

A experiéncia mostra que dentre os parametros de corte, o que mais influencia o
desgaste é velocidade de corte seguida pelo avango e pela profundidade de usinagem. A
velocidade de corte é a principal responsavel pela temperatura na regido de formacéo de
cavacos. Isso se deve ao fato de aumentar diretamente a poténcia de corte, a velocidade de
cisalhamento, além de aumentar a velocidade relativa na interface cavaco-ferramenta. Esses
fatores culminam com um acentuado aumento na temperatura. O aumento do avanco produz

efeitos semelhantes, porém em propor¢des menores, da mesma forma que a profundidade



de usinagem. Por essas razdes, a velocidade de corte € principal responsavel pela ocorréncia

e modificagbes nos mecanismos de desgaste.

A Figura 5, elaborada por Sandvik (2019), ilustra os principais tipos de desgaste de

ferramentas de corte bem como a descricdo das causas.

Figura 5 - Tipos de desgastes em ferramentas de torneamento
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Craterizacao

2.3 Monitoramento do desgaste da ferramenta de cort e

O cenério da indastria da usinagem é complexo, caracterizado pela concorréncia
extrema, por margens operacionais estreitas e por um mercado com clientes cada vez mais
exigentes. Além disso, os desafios técnicos e ambientais impostos por requisitos complexos
de formas, altissimos parametros de usinagem, introdugdo de novos materiais e exigéncias
ambientais em busca de produgfes cada vez mais sustentaveis, tornam o mercado da
usinagem ainda mais conflitante e paradoxo (KARPAT & OZEL, 2007; ARANTES, 2007;
SINGH & RAO, 2007; CUS & ZUPERL, 2006).

Uma maneira de se determinar o momento exato da troca de uma ferramenta de corte
€ adotar o critério de final de vida para esta, valor maximo e médio para o desgaste do flanco,
valor da profundidade para o desgaste de cratera, nivel de vibracdo do conjunto, poténcia
consumida, distancia percorrida pela ferramenta durante o corte, dentre outros.
Independentemente do método escolhido, a medicdo da evolu¢cdo da intensidade destes
valores torna-se necessaria.

Para Pontes (2006), o monitoramento do desgaste da ferramenta é fundamental para
a manutencdo da qualidade do produto que est4d sendo usinado, para 0 aumento de
produtividade e a diminuicdo dos custos no processo produtivo.

Existem diversos sistemas de medicdo do desgaste das ferramentas de corte que,
conforme ja citado, sao classificados em diretos e indiretos. Os métodos diretos de medicao
sdo bem confiaveis, e neles séo utilizados diversos sensores, todavia apresentam um
problema cléassico que impacta diretamente na produtividade do processo, somente podem
ser utilizados quando a ferramenta esté fora de operacao (SILVA, 2010; LI; TSO, 1999), ou
seja, a parada da maquina para verificar a condigdo da ferramenta se faz necessaria.

A principal dificuldade dos métodos indiretos de monitoramento é estabelecer uma
relacdo entre o que estd sendo medido e o sinal adquirido, além da eliminac¢éo da interferéncia

dos ruidos que vem junto com o sinal. Rangwala e Dornfeld (1991) afirmam que a maioria dos
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métodos indiretos tem baixa sensibilidade aos efeitos micro mecéanicos da deformacéo e do
processo de atrito que ocorrem na zona de cisalhamento.

Embora existam diversas técnicas para o referido monitoramento, ndo se pode
enxerga-las de forma simplista, ou seja, é necessario entender as variaveis do processo e
observar alguns requisitos minimos relativos aos sensores no monitoramento indireto,
conforme citado por Toledo (2015):

* O (s) sensor (es) deve (m) estar o mais préximo possivel do ponto de corte;

» Arigidez da ferramenta ndo deve ser reduzida para a introducdo do sensor;

* Na&o deve ser reduzido o espaco de trabalho;

* N&o se deve alterar as condi¢des de corte;

* Os sensores devem ser livres de desgaste e manutencao, facilmente substituiveis e
terem baixo custo;

» A funcéo dos sensores deve ser independente da ferramenta e/ou pega;

» As caracteristicas metrolégicas devem ser adequadas;

» Devem resistir a sujeira, aos cavacos e as influéncias mecanicas, eletromagnéticas e

térmicas; e

* Atransmissédo de sinal deve ser confiavel.

Com o intuito de mitigar os problemas de parada da maquina para avaliacdo dos
parametros de vida da ferramenta, diversas solu¢cdes para o monitoramento on-line do
desgaste vém sendo desenvolvidas, que podem ser baseadas em: medi¢cdes da for¢ca de
corte, da emissdo acustica, da temperatura de corte, da vibragédo, da corrente elétrica, das
dimensbes da peca, dos sinais ultrassdnicos e 6ticos, do acabamento superficial (LI; TSO,
1999; TOLEDO, 2015).

Medir as forcas envolvidas durante o corte pode ser uma das solugbes para o
acompanhamento do desgaste da ferramenta. Conhecer a forca de usinagem que age na
ferramenta e o estudo do comportamento de suas componentes é de grande importancia, ndo
apenas porque a poténcia requerida para executar o corte pode ser estimada, como também
porque elas devem ser consideradas no projeto das maquinas, das ferramentas e de seus
elementos. Ela pode ser responsavel direta pelo colapso da ferramenta de corte por
deformacéo plastica do gume, além de influenciar no desenvolvimento de outros mecanismos
e processos de desgaste.

Dentre as diversas variaveis de um processo de usinagem, as forcas envolvidas no
corte sdo muito pesquisadas, isto em funcéo de duas razdes, a primeira € a facilidade de se
medir as forcas de usinagem por dinamometria, um método amplamente conhecido; e a
segunda é que hd um “consenso” de que a forga de usinagem € um bom parametro indicador

sobre desgaste, quebra ou outras anomalias referentes a ferramenta (TOLEDO, 2015).
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Porém, como desvantagem, Anicic et al. (2018) sugerem cuidado ao determinar as condicdes
de usinagem, pois dependendo quais forem os valores escolhidos, mesmo com o aumento do
desgaste da ferramenta, as forcas terdo uma variacdo pouco significativa, impactando
diretamente nos resultados.

Vérios estudos que visam a medicdo das forcas de usinagem séo encontrados na
literatura, todavia trata-se de um processo dispendioso, e que também possui limitacdes,
problemas de confiabilidade do sensor em ambiente severo, restricdes de layout (espaco,
peso) e interferéncia no desempenho do corte, sdo tipicos deste tipo de método (LI et al.,
2004). Outro problema em medir as forcas de usinagem é que o sinal medido pode ser
severamente afetado pelas vibracdes de ressonancia no dinamémetro (SILVA, 2010). Neste
cenario, 0 sensor que mais se destaca é o dinamdmetro piezelétrico. Ele € baseado no fato
de que cristais piezoelétricos, uma vez comprimidos, produzem um sinal elétrico proporcional
as forcas aplicadas a eles. Contudo, os custos destas solu¢des, por meio das medigbes com
uso dos dinamdmetros, sdo relativamente caros.

Em relacdo aos métodos baseados na Emissdo Acustica, segundo Ravindra;
Srinivasa; Krishnamurthy (1993), a emissdo acustica (EA) pode ser definida como sendo
ondas de tensdo eléstica resultante da rapida liberacdo de energia de uma ou mais fontes
dentro de um material submetido a estimulo externo. Estas ondas vibracionais se devem a
um rearranjo interno na estrutura cristalina dos metais e a frequéncia de propagacéo
normalmente esta acima de 20 kHz (DOLINSEK; KOPAC, 1999). Estas ondas de tenséo
produzem deslocamentos na superficie do material, podendo entdo ser detectadas por
sensores piezelétricos que transformam estes deslocamentos em sinais elétricos.

Os sinais de emissao acustica classificam-se em dois tipos: o sinal continuo e sinal de
pico (transiente) (BLUM & INASAKI, 1990; MATSUMOTO & DINIZ, 1997). O sinal de pico é
caracterizado por um pico de grande amplitude e pequena durag&o, enquanto o sinal continuo
tem amplitudes relativamente menores e maior duracdo. No caso da usinagem, o sinal
continuo normalmente esta associado as deformacgdes plasticas em materiais ducteis e o sinal
de pico, oriundos da propagacéao de trincas e impactos do cavaco.

J& em relacdo a técnicas de medi¢cdo por meio da temperatura, grandes quantidades
de calor sé@o geradas na usinagem. A energia mecanica do processo € transformada em calor
durante o corte através da deformacgdo plastica no cavaco e o atrito entre a ferramenta e a
peca. As altas temperaturas resultantes nas imediagcdes da aresta de corte tém influéncia
direta nas taxas e nos mecanismos de desgaste, no atrito entre o cavaco e a ferramenta e
entre a ferramenta e a superficie de folga (DIMLA, 2000).

A remocao do calor gerado é feita através do cavaco, da pega e da ferramenta. Como
a distribuicdo de temperatura nao é uniforme, ndo é fécil aferir a quantidade exata de calor

gue é passada a ferramenta. Porém, a quantidade de calor removida pelo cavaco, do total
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gerado, € considerada na literatura como cerca de 80 a 90%, o que implica que 10%, ou até
menos, € absorvido ou dissipado pela ferramenta e a pega (BOOTHROYD, 1975). Se nenhum
fluido refrigerante for empregado, a perda de calor para o ambiente € insignificante. Portanto,
a medida da temperatura durante o corte € importante na investigacdo do comportamento da
ferramenta, pois permite controlar os fatores que influenciam no seu uso, tais como vida e
desgaste (DE CARVALHO, 2005).

Quanto aos métodos indiretos por meio da analise de vibracdes, na usinagem as
vibracdes sdo consequéncias das variacdes ciclicas hos componentes dinamicos das forcas
de corte (DIMLA, 2000). Normalmente, estas vibracbes comeg¢am como pequenas trepidacdes
(chatter), responséveis pelo aspecto ondulado na superficie usinada e por irregularidades na
espessura do cavaco e, posteriormente, progride para a vibracao propriamente dita.

Dimla (2000), em um trabalho de monitoramento do desgaste de uma ferramenta no
torneamento, verificou que, no dominio do tempo, a amplitude dos sinais de vibracao nédo era
um bom indicador da evolucdo do desgaste, mas distinguiam claramente fraturas e
lascamento. No dominio das frequéncias, as vibra¢gbes captadas na dire¢do de corte (eixo z)
se mostraram mais sensiveis as condi¢fes da ferramenta que 0s outros eixos, enquanto o
eixo x foi a que apresentou a pior correlacéo.

Por fim, o monitoramento da usinagem atraves dos parametros elétricos do motor é
um método bastante simples, de baixo custo e n&o intrusivo, pois fica instalado perto do motor
e longe da regido de corte. Segundo Dan (1990), durante o processo de corte, a poténcia
consumida pelo motor principal da maquina aumenta com o desgaste da ferramenta de corte.
Assim, quanto maior o desgaste da ferramenta, maior o esforco de corte e,
conseguentemente, maior a corrente necessaria ao processo. Portanto, a vida da ferramenta
pode ser monitorada através da analise do comportamento dos sinais elétricos do motor da
maquina.

Medir os parametros elétricos do motor € medir indiretamente os esfor¢cos de corte
(FERRARESI, 2006). Este fato se explica, pois, 0 motor da maquina-ferramenta, para gerar a
poténcia mecanica necessaria para executar uma operacao de usinagem, consome corrente
elétrica em uma quantidade diretamente proporcional & poténcia e as forcas de corte geradas.

O monitoramento através dos parametros elétricos do motor apresenta como principais
vantagens (DOS SANTOS, 1988):

e E uma técnica pouco intrusiva;
» Baixo custo, principalmente se comparado com outros sistemas de monitoramento;
* Tecnologia e operagédo relativamente simples;

» Facil instalacdo, ndo necessitando nhenhum projeto especial para sua adaptacéo;
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* N&o requer muito espaco, podendo ser instalado no armério de alimentacdo da
maquina;

* Pode ser aplicado a maioria dos motores elétricos (AC e DC);

* Pode realizar o monitoramento em processo (on-line);

« E um bom sistema de monitoramento para operacées de fresamento, pois os valores

de poténcia s&o pouco sensiveis aos choques na entrada da ferramenta.

Como principais deficiéncias deste sistema podem-se destacar:

» Baixa sensibilidade ao estado de desgaste da ferramenta, sendo pouco diferenciados
os valores de poténcia entre uma ferramenta nova e uma ja desgastada. Porém,
qgquando a ferramenta apresenta elevados niveis de desgaste, este sistema de
monitoramento é mais sensivel (BRAGA, 1992).

» Como nem toda poténcia elétrica consumida é transformada em poténcia mecanica
(devido a perdas com atrito e com inércia do sistema), ha uma fonte de incerteza
adicional, externa, adicionada ao sistema de monitoramento.

Caldeirani Filho (1998) realizou um trabalho de monitoramento por meio da aquisicao
do sinal de corrente elétrica e de emisséo acustica no processo de fresamento. Segundo o
autor, a evolucao do sinal de corrente elétrica apresentou um comportamento bastante similar
a evolucdo do desgaste ao longo do percurso de avanco. O autor também sugere que a
corrente elétrica do motor pode ser, aliada a outros sinais, um bom parametro de entrada de
uma rede neural a fim de estabelecer o fim de vida da ferramenta.

Os sinais de corrente elétrica sao captados pelo sensor de efeito Hall, que é instalado
em torno dos condutores que alimentam o motor. Estes sinais sdo transformados em tensdo
elétrica, proporcional a corrente no primario do sensor, para a posterior entrada no conversor
analdgico-digital (A/D). Neste caso, a placa tem a fung&o de transformar os sinais analogicos
em digitais para serem armazenados e analisados no microcomputador (MATSUMOTO;
DINIZ, 1997).

Zhang et al. (1994) usaram um sensor de efeito Hall para medir a corrente fornecida
ao motor do fuso de uma fresadora e um dinamdmetro para mensurar as forcas de corte. Com
0 auxilio de algoritmos de computador, foram desenvolvidos modelos matematicos dessas
grandezas, a fim de compara-las com as que estavam sendo medidas. O estudo concluiu que,
para diagnostico da quebra da ferramenta, as medicbes de correntes eram bem mais
confiaveis que as medicdes da forca de usinagem.

Durante o procedimento de corte, a corrente e a poténcia do motor estéo relacionadas

ao torque e a componente tangencial da forca de corte. A utilizacdo de uma ferramenta mais
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afiada vai exigir um menor torque e, consequentemente, uma menor poténcia do motor
(LI,2005; SHAO; WANG; ZHAO, 2004). Esta poténcia possui um comportamento proporcional,
ou seja, a medida que aumenta o desgaste da ferramenta, ocorre uma elevagéo da poténcia
consumida.

Este fato ocorre devido a evolugcédo do desgaste de flanco, que ocasiona um aumento
da 4rea de contato entre a ferramenta e a peca, mesmo diminuindo a profundidade do corte
(NAVES, 2009).

Conforme apontado por Silva (2010), o aumento da area de contato entre ferramenta
e peca em funcdo do desgaste faz com que o atrito se eleve o que inevitavelmente altera os
valores de poténcia e as forcas necessarias para que haja o corte efetivo. O efeito do aumento
de é&rea, ocorrido por conta do desgaste de flanco, parece prevalecer sobre a reducéo da
resisténcia do material usinado devido ao aumento de temperatura. Logo, ha um acréscimo
nos valores da poténcia de corte consumida durante a usinagem.

Para Khajavi e Nasernia (2016), dentre os varios métodos utilizados, a medicdo da
corrente elétrica € considerada um dos meios mais eficazes de monitoramento de desgaste
de ferramentas nos processos de usinagem. Entretanto, para Kim (2002) e outros
pesquisadores, todos os parametros relacionados ao aumento da corrente elétrica do motor
e o fim da vida util da ferramenta ainda nao foram completamente desvendados e pequenas
variacOes das condi¢Bes de usinagem podem alterar os valores da corrente, 0 que impacta
os diagnasticos.

Shao, Wang e Zhao (2004) apontam que a determinac¢do da condi¢ao da ferramenta
por meio da poténcia de corte durante o processo de usinagem € baseada no fato de que uma
ferramenta nova exigira menos poténcia do motor elétrico do que uma ferramenta usada, uma
vez que o0 aumento no consumo de energia de corte se deve ao atrito gerado em funcao do
aumento da area de contato entre a peca e a ferramenta. Ressalta-se que o consumo de
energia de corte também € afetado pelas condi¢cdes de corte e geometria da ferramenta.

Comparado com outros métodos de monitoramento, como emissdo acustica e
vibracdo, o método de avaliacdo de desgaste da ferramenta por meio do monitoramento da
corrente ndo requer equipamentos de medicdo caros ou que apresentem configuracdes
complicadas (SHI et al., 2018).

2.4 Microcontroladores
Os microcontroladores sao dispositivos constituidos por um processador, pinos de

entradas/saidas e memoria. Por meio da programacgéo destes podem-se definir suas saidas

e entradas, baseado nas entradas ou em um programa interno (MARTINS, 2005).
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Basicamente, um microcontrolador € um circuito integrado compacto projetado para
controlar uma operacgéo especifica em um sistema embarcado. Um microcontrolador tipico
inclui processador, memoria e pinos de entrada/saida (E/S) em um unico chip. Geralmente
sdo projetados para serem usados sem componentes adicionais pois podem interagir
diretamente com sensores e outros componentes.

Também conhecido como um controlador embarcado ou microcontrolador (MCU,
abreviacao do termo em inglés Microcontroller Unit), os microcontroladores sdo encontrados
em varios setores e aplicacdes, incluindo automacdo residencial, manufatura, robdtica,
automacdo automotiva, iluminacéo, energia, automacao industrial, comunicacdes e Internet
das Coisas.

Atualmente, o mercado conta com uma infinidade de tipos e modelos de
microcontroladores, dentre os mais conhecidos pode-se citar: Arduino, PIC, ESP, NodeMCU
e Raspberry.

A popularizagdo do conceito de I0T é recente, bem como o aumento no niumero de
adeptos. O custo dos dispositivos foi significamente reduzido, assim como seu tamanho e
peso. Atualmente, a grande maioria dos modulos sé@o dispositivos de codigo aberto e sem
restricbes em sua proposta de operacado e programacéo. Nesse contexto, 0 microcontrolador
NodeMCU da Espressif Systems tem se apresentado como uma oOtima alternativa para
aplicacdo IoT. Seu baixo custo e excelente performance tem chamado atengédo de adeptos
(ALLAFI; IQBAL, 2017).

A escolha adequada de um microcontrolador, para qualquer projeto, é de suma
importancia. Para que seja possivel realizar a correta selecdo do dispositivo, deve-se
considerar a arquitetura proposta, consumo, periféricos, velocidade e capacidade de
processamento, tamanho e escalabilidade. Para Garcia (2018), o microcontrolador € um
computador em tamanho reduzido, implantado em um Unico chip, para a realizacdo de
funcdes especificas.

De origem chinesa, da fabricante Espressif Systems, o ESP 32 é um microcontrolador
de 12 bits e com tenséao de funcionamento de 3,3 Volts (CURVELLO, 2015). Com relacdo aos
pinos de entradas e saidas, esse microcontrolador contém 17 interfaces que podem ser
utilizados como entradas ou saidas, além de conter 4 interfaces de Pulse Width Modulation
(PWM) e uma interface analégica com dez bits de precisédo (OLIVEIRA, 2017).

Para facilitar a utilizacao desse chip, varios fabricantes produzem placas e médulos de
desenvolvimento, variando de acordo com seu tamanho, quantidade de pinos e tipo de
comunicacdo com o computador. Os modelos de modulos e placas de desenvolvimento que
utilizam o microcontrolador ESP32 sio:

a) ESP-01: E o modulo mais simples disponivel, contendo em sua composi¢do o

microcontrolador, uma memoria externa de 512 KB ou 1 MB, e 8 pinos que sao



33

compostos por alimentagdo de 3,3 Volts e comunicagdo Universal Asynchronous

Receiver/Transmitter (UART) (OLIVEIRA, 2017).

b) ESP 12: Mddulo construido com o intuito de ser integrado em placas de circuitos
impressos, possibilitando, assim, a integracdo de componentes extras, como
conversor USB-serial para facilitar a comunicacdo com o computador para gravar o
cbdigo fonte, ou até mesmo regulador de tenséo que permite a utilizacdo de fontes de
alimentacdo externas, como a conexao direta com o USB (Universal Serial Bus) do
computador, uma vez que esta fornece 5 Volts e 0 médulo tem tensdo nominal maxima
de 3,3 Volts. Existem dois tipos desse modulo, o ESP-12E e ESP-12F, que variam
somente na localizacdo dos pinos.

A plataforma de desenvolvimento mais utilizada com a aplicacdo desse mdédulo é a
NodeMCU, pois, além de ser possivel utilizar o mesmo ambiente de desenvolvimento do
Arduino, ela também permite o desenvolvimento de projetos utilizando a linguagem Lua, que
nasceu e cresceu no Grupo de Tecnologia em Computacgéo Gréfica da Pontificia Universidade
Catodlica do Rio de Janeiro, combinando programagéo procedural com tabelas associativas e
semantica extensivel, se destacando pela facil aprendizagem e integracdo, além de ser
gratuita (OLIVEIRA, 2017).

A NodeMCU é uma placa de desenvolvimento que abrange todas as funcionalidades
do microprocessador ESP32, porém com conversor serial e regulador de tenséo proprio. Além
disso, conta com 11 pinos digitais para entrada e saida de sinais e um pino analdgico,
permitindo comunicagéo Inter-Integrated Circuit (12C), Serial Peripheral Interface (SPI) entre
outros (OLIVEIRA, 2017). O diagrama esquematico do dispositivo pode ser observado na

Figura 6.

Figura 6 - NodeMCU
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2.5 Computacdo em nuvens

A proposta basica da computagdo em nuvem € que a provisdo de recursos
computacionais seja de responsabilidade de empresas especializadas ou que seja abstraido
o fornecimento dos mesmos em niveis que apenas especialistas venham se preocupar em
gerencia-los e manté-los, e ainda os mesmos recursos sejam disponibilizados como servigos
(CARR, 2008).

Neste contexto, a provisdo de recursos precisa ser vista em varias camadas, onde
cada camada representa um género especifico de recursos que podem ser providos de
diferentes formas. Esta proposta € extremamente desafiadora porque representa uma grande
quebra de paradigma, visto que até pouco tempo atras, empresas e pessoas fisicas utilizavam
exclusivamente os recursos computacionais de forma proprietaria, ou seja, os donos sdo
responsaveis pela gestdo, manutencdo e atualizacdo dos recursos computacionais que
dispdem.

A nuvem pode ser considerada uma metafora para a internet, sendo baseada em
abstracdes que ocultam a complexidade de infraestruturas, onde cada parte é disponibilizada
como servico e hospedada em centros de dados que utilizam hardware compartilhado para
computacdo e armazenamento (BUYYA, 2009).

A computacdo em nuvem pode ser definida, de forma simplificada, como um
paradigma de infraestrutura que permite o estabelecimento do SaaS (software como servigo),
sendo um grande conjunto de servicos baseados na web com o objetivo de fornecer
funcionalidades, que até entdo, necessitavam de grandes investimentos em hardware e
software, e que funciona através de um modelo de pagamento pelo uso.

Um modelo de computacdo onde as capacidades relacionadas a tecnologias da
informacdo séo escalaveis e elasticas, sendo que elas sdo providas como servigos para 0s
usuarios finais através da internet conforme Cearley (2009).

Apds estudo no qual foram consideradas varias definicdes distintas para o conceito de
computacado na nuvem, os autores em (VAQUERO et al., 2008) chegaram a definicdo de que
nuvens sdo grandes repositérios de recursos virtualizados, tais como hardware, plataformas
de desenvolvimento e software, que sao facilmente acessiveis. Além disto, estes recursos
podem ser configurados dinamicamente de modo a ajustar-se a diferentes cargas de trabalho
com a intengdo de otimizar sua utilizagdo. O modelo de cobranca utilizado para a exploracdo
destes repositérios estd baseado em pagamento pelo uso. Um ponto de vista que considera
as caracteristicas de hardware é fornecido em Armbrust (2009). Nesta obra, a computagéo
em nuvem é definida como um paradigma com a ilusdo de recursos infinitos, que estardo

disponiveis sempre que houver necessidade. Ressalta-se que poucos investimentos iniciais
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em infraestrutura sdo necesséarios e existe a possibilidade de contratagdo de recursos
computacionais por prazos curtos e especificos.

Para Buyya (2008), uma nuvem é um tipo de sistema paralelo e distribuido que
consiste em uma colecdo de computadores virtualizados e interconectados que sdo
provisionados de forma dinAmica e apresentados como um ou mais recursos computacionais
unificados. Estes recursos sdo disponibilizados e controlados através de acordos relacionados
aos servicos que sdo estabelecidos entre um prestador e um consumidor sendo definidos a
partir de negociacdes entre as partes.

O termo computacdo em nuvem, segundo Taurion (2009), surgiu em 2006 em uma
palestra de Eric Schmidt, da Google, sobre como sua empresa gerenciava seus data-centers.
Hoje, a computacdo em nuvem se apresenta como o cerne de um movimento de profundas
transformac¢8es do mundo da tecnologia.

A nuvem é uma representacdo para a internet ou infraestrutura de comunicagao entre
componentes arquiteturais, baseada em uma abstragdo que oculta a complexidade da
infraestrutura. Cada parte desta infraestrutura é provida como um servico, e estes servicos
sdo normalmente alocados em data centers, utilizando hardware compartilhado para
computacdo e armazenamento (SOUSA, 2009).

Encerrando este topico, apresenta-se a definicho do NIST (National Institute of
Standards and Technology - USA), onde a computacdo em nuvem representa um conveniente
modelo de acesso a um conjunto compartilhado de recursos computacionais configuraveis,
tais como redes, servidores, armazenamento, aplicacbes e servicos, que podem ser
disponibilizados rapidamente. Para isto, o esforco de gerenciamento e interacdo com o

provedor dos servicos € minimo ou nenhum.

2.6 Internet das coisas ( 10T — Internet of Things )

O termo loT, ou Internet das Coisas, refere-se a rede coletiva de dispositivos
conectados a tecnologia que facilita a comunicagcdo entre os dispositivos e a nuvem, bem
como entre os proprios dispositivos. O advento de chips de computador baratos e
telecomunicacBes de alta largura de banda tem possibilitado que uma vasta gama de
dispositivos seja conectada a Internet. Isso significa que dispositivos do dia a dia, como
escovas de dentes, aspiradores, carros e maquinas, podem usar sensores para coletar dados
e responder de forma inteligente aos usuarios.

O desenvolvimento de sistemas de monitoramento é uma tarefa complexa que envolve
diversos conhecimentos tecnoldgicos em varios niveis e em diversas tecnologias. E nesta
conjuntura que se torna viavel o uso da Internet das Coisas (IoT do inglés Internet of Things),

onde diversos dispositivos sdo conectados. Aplicagbes 10T sdo capazes de adicionar
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“inteligéncia” em qualquer ambiente, objeto, eletrodoméstico etc. Em niveis de maior
complexidade e seguranca, poderdo ser utilizados em aplicagdes industriais, a técnica é
conhecida como 1loT (Industrial Internet of Things).

Al-Fugaha et al. (2015) define que os elementos basicos para a construcdo de
aplicacdes loT envolvem identificacdo, sensores/atuadores, comunicacao, processamento de
dados, servigos e semantica.

A identificacdo tem a funcéo de gerar uma identidade para que um objeto tenha uma
espécie de codigo Unico dentro da rede. Neste contexto, poderdo ser utilizados dois tipos de
Protocolo da Internet, a versdo 6 ou 4, respectivamente IPv6 ou IPv4, do inglés Internet
Protocol v6 ou v4. Os sensores por sua vez, serdo responsaveis por coletar as diversas
informacdes e envia-las a um banco de dados.

A fim de realizar a comunicacdo entre os dispositivos, diversos protocolos de
aplicacdes e comunicacdo foram criados (SANTOS et al., 2016). Dentre os diversos
protocolos de aplicacdo, destacam-se o Constrained Application Protocol (CoAP) e 0 Message
Queue Telemetry Transport (MQTT). Estes séo ideais para dispositivos com baixo poder de
processamento e que necessitam de baixo consumo de energia (Santos et al., 2016). Quanto
aos protocolos de comunicacdo, os padrdes ZigBee e Bluetooth Low Energy (BLE) sédo
interessantes para aplicagbes 10T, principalmente por pouparem energia dos dispositivos
(SANTOS et al., 2016).

O padrdo Wi-Fi € muito comum em nosso dia a dia estando presente em praticamente
todas as residéncias, industrias, comércios, hospitais e escolas. Entretanto, tem a limitacao
do consumo de energia que € alto, tornando-0 por vezes, inadequado para esse tipo de
aplicacdo (SANTOS et al., 2016). Porém, alguns dispositivos criados podem resolver esse
problema, como por exemplo o ESP32, que viabiliza a utilizacdo do Wi-Fi em aplicacdes loT.

Por meio dos protocolos de aplicacdo e comunicacdo, € possivel enviar os dados
coletados por meio dos sensores para um servidor na huvem. Nesse local esses dados sdo
armazenados, permitindo que aplicagfes clientes vinculados aos mesmos tenham acesso as
informacfes em tempo real ou histéricas sempre que desejarem.

As unidades de processamento (por exemplo, microcontroladores e
microprocessadores) e aplicacbes de software representam o “cérebro” e a capacidade
computacional da loT (AL-FUQAHA et al., 2015). Diversos hardwares foram desenvolvidos
para suportar aplicacdes loT, como por exemplo Arduino, UDOO, Intel Galileo, Raspberry PI,
BeagleBone, entre outros.

Uma aplicacdo IoT deve disponibilizar uma gama de servicos. Dentre eles destacam-
se 0s servigos que permitam a identificagcdo Unica de cada objeto; servigos que coletam e
tratam medicdes sensoriais brutas; servicos que tomam decisdes e atuam de acordo com 0s

dados coletados; e servigos de colaboragéo e inteligéncia, que devem estar disponiveis em



37

gualguer momento que eles forem necessérios, assim como para qualquer um e em qualquer
lugar (AL-FUQAHA et al., 2015).
Por fim, no contexto de IoT, refere-se a habilidade de extrair conhecimento de

diferentes dispositivos para fornecer os servicos solicitados (AL-FUQAHA et al., 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as funcionalidades do sistema e sua arquitetura,
assim como as tecnologias, hardware, algoritmos, cenérios e métodos experimentais
utilizados para o desenvolvimento do trabalho.

A solucéo desenvolvida é composta por hardware e software. O dispositivo é composto
por um ESP32 conectado a um sensor de efeito Hall ndo invasivo SCTO13 20 A/ 1 V. A
finalidade do hardware é obter as informacdes de corrente elétrica durante a usinagem, pré-
processar os dados e envid-los para o servidor, utilizando o protocolo Message Queue
Telemetry Transport (MQTT), bem como armazenar os dados e disponibiliza-los em um painel
visual (dashboard).

Isso torna possivel, apos o tratamento dos sinais adquiridos, a avaliacdo referente ao

desgaste de ferramentas de corte de modo on-line.

3.1 Sistema de aquisi¢éo de dados

Um sistema de aquisi¢cao de dados € um conjunto de dispositivos e software projetados
para coletar, armazenar e processar informacdes provenientes de sensores, instrumentos ou
outros dispositivos de medicdo. Esse sistema tem como objetivo obter dados precisos e
confidveis de diferentes variaveis fisicas, como temperatura, pressao, velocidade, corrente
elétrica, entre outras, de forma continua ou em intervalos regulares. O sistema de aquisi¢do
de dados pode envolver a utilizagdo de sensores especificos, hardware de aquisicao,
interfaces de comunicacédo e software de andlise e visualizacdo dos dados coletados. Ele é
amplamente utilizado em &reas como engenharia, ciéncia, automacdo industrial e
monitoramento de processos, possibilitando o acompanhamento e controle efetivo das

variaveis envolvidas.

3.1.1 Microcontrolador

O microcontrolador ESP32 tem se tornado uma opcdo popular para projetos que
envolvem comunicacdo Message Queue Telemetry Transport (MQTT) ou Hypertext Transfer
Protocol (HTTP) devido a suas vérias vantagens. Além disso, o ESP32 possui conectividade
Wi-Fi e Bluetooth, o que significa que pode se comunicar com outros dispositivos de forma
sem fio. Isso pode ser especialmente Util em projetos que precisam enviar ou receber dados
em tempo real.

O ESP32 também tem recursos de hardware que o tornam adequado para aplicagbes

de IoT. O dispositivo tem um processador de dois nucleos e pode ser configurado com até
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520 KB de RAM. Isso significa que o ESP32 pode lidar com vérias tarefas simultaneamente,
tornando-o uma opcao ideal para projetos de loT que exigem multitarefa. Além disso, o ESP32
possui uma variedade de interfaces, incluindo GPIO (General Purpose Input/Output), SPI
(Serial Peripheral Interface) e 12C (Inter-Integrated Circuit), o que o torna compativel com uma
variedade de sensores e outros dispositivos. Outra vantagem do ESP32 é a facilidade de
programacdo. Ele pode ser programado usando a IDE Arduino, que € uma plataforma popular
de desenvolvimento de codigo aberto. A IDE Arduino é conhecida por sua facilidade de uso e
flexibilidade. Isso significa que desenvolvedores de todos os niveis podem usar o ESP32 com
facilidade. Além disso, existem muitas bibliotecas disponiveis para a IDE Arduino, o que torna
a programacao do ESP32 ainda mais facil.

A Tabela 2 mostra algumas diferencas entre alguns modelos de microcontroladores

que podem ser utilizados.

Tabela 2 - Comparacao entre os microcontroladores

Parametros Arduino UNO / NodeMCU Wemos D1
NANO
Processador ATMega328P TenSilica Xtensa TenSilica Xtensa
LX106 LX106
Tenséo 5V 3,3V 3,3V
Operacional
Clock 16MHz 80MHz 80MHz — 160MHz
Memoria RAM 2KB 64KB 64KB
Memoria Flash 32KB 4MB 4MB
EEPROM 1KB - -
dedicada
Placa WiFi - IEEE 802.11 b/g/n  IEEE 802.11 b/g/n
Pinos Digitais de 14 11 11
I/0
Pinos Analdgicos 6 1 1

Fonte : Elaborado pelo autor.

Em resumo, o ESP32 é uma opcado atraente para projetos de IoT que envolvem
comunicacdo MQTT. Suas capacidades de hardware, conectividade e facilidade de
programacao tornam-no uma op¢ao popular entre os desenvolvedores, além do baixo custo

de aquisi¢ao, por isso sua escolha.
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3.1.2 Sensor de corrente SCT-013

O sensor de corrente SCT-013 foi desenvolvido com base no principio fisico de que
todo condutor onde flui uma corrente elétrica induz ao seu redor um campo magnético
proporcional a corrente elétrica que passa por ele. Cabe ressaltar que SCT € a sigla para
Split-core Current Transformer em inglés, que traduzido significa Transformador de corrente
de ndcleo dividido.

A corrente elétrica alternada se comporta como uma senoide, portanto, sua
intensidade varia ao longo do tempo indo do maximo positivo a0 maximo negativo. Este
comportamento oscilatério possui uma frequéncia, sua unidade de medida é o Hertz (Hz), que
equivale a frequéncia de um fendmeno peridédico cujo periodo € de um segundo. Tais
frequéncias podem sofrer variacdes conforme pais e/ou regido, podendo ser adotados
parametros de 50 Hz ou de 60 Hz. O Brasil acata a frequéncia de 60 Hz como padréo.

Gracas a esse comportamento, e a Lei de Faraday (também conhecida como Lei da
Inducéo Eletromagnética), que afirma que a variagdo no fluxo de campo magnético através
de materiais condutores induz o surgimento de uma corrente elétrica que varia ao longo do
tempo e induzem uma espira uma for¢ca eletromotriz que gera uma corrente elétrica
proporcional a intensidade do campo magnético, esse dispositivo torna-se muito versétil para
medicao de corrente elétrica.

O dispositivo tem como principal vantagem o fato de ndo precisar de contato elétrico
com o circuito para medir a corrente elétrica alternada, isto é, ndo se faz necessario seccionar
0 circuito para realizar a ligacdo em série com a carga, basta apenas “envolver” um dos
condutores por onde circula a corrente elétrica que os seus niveis poderdo ser monitorados.

Baseado neste principio de funcionamento, varios modelos de sensores de corrente
elétrica ndo invasivos foram criados. A Figura 7 apresenta os parametros técnicos para a linha
de sensores SCT-013. Cada modelo é caracterizado pela corrente maxima a ser medida (input
current) — e o tipo de saida do sensor (output type).

Nota-se que somente o modelo SCT-013-000 apresenta uma varia¢do de corrente em
sua saida (de 0-50 mA), ja os outros modelos apresentam saida em tensdo (de 0 a 1 V). Por
meio da variacdo destas grandezas no secundario do sensor é possivel mensurar a corrente

elétrica no primario.



Figura 7 - Parametros técnico modelos de sensores nao invasivos

Model SCT-013-000 SCT-013-005 SCT-013-010 SCT-013-015 SCT-013-020
Input current 0-100A 0-5A 0-10A 0-15A 0-20A
QOutput type 0-50mA 0-1v 0-1V 0-1v 0-1v

Model SCT-013-025 SCT-013-030 SCT-013-050 SCT-013-060 SCT-013-000V
Input current 0-25A 0-30A 0-50A 0-60A 0-100A
QOutput type 0-1V 0-1v 0-1V 0-1vV 0-1V
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Fonte: (YHDC, 2019).

Em funcéo dos valores de corrente elétrica a serem monitorados, 0 sensor ndo invasivo
modelo SCT-013-020 foi escolhido para este estudo, ele apresenta uma faixa de medicao de
(0a20) Aesaidaemtensdode (0Oal)V.

Para conhecer a taxa de variacdo, tanto da corrente elétrica, quanto da tensao pode-
se realizar o quociente do valor maximo da saida pelo valor maximo da entrada. Portanto, o

sensor escolhido apresenta a seguinte sensibilidade (de catélogo):

1
—=0,05V/A
20 /

Isto significa que para cada um Ampere medido, seja esta variagao para mais ou para
menos, a variacao na saida sera de 0,05 V, também para mais ou para menos.

A Figura 8 ilustra o componente escolhido. Importante considerar que, de acordo com
o datasheet do fabricante, se faz necessario um circuito eletrénico para a utilizacdo deste

sensor, que sera descrito adiante.

Figura 8 - Sensor SCT-013-020

Fonte: Arquivoé do autor.
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3.1.3 Arquitetura e funcionalidades

A comunicacao entre os sensores e a API (Application Programming Interface), que é
uma interface de programacao de aplicativos, é estabelecida para facilitar a interacdo e a
comunicagdo entre diferentes programas e sistemas (MASSE, 2011). A APl expde um
conjunto de dados estruturados e funcdes especificas que podem ser acessadas por outros
programas, permitindo a integracdo e o compartilhamento de informa¢des de forma
padronizada.

No contexto do sistema em estudo, a APl desempenha um papel fundamental na
comunicacao entre 0s sensores e o restante do sistema. Ela fornece um conjunto de métodos
e endpoints que permitem a troca de dados entre os dispositivos de medi¢cdo, como o0 sensor
de corrente ndo invasivo SCT013 20 A/ 1V, e o servidor ou plataforma que hospeda a API.

A API atua como um intermediario entre os sensores e o broker MQTT, o qual é
utilizado para a comunicacdo no sistema. O sensor, conectado ao ESP32, envia os dados
coletados utilizando o protocolo MQTT através dos topicos previamente definidos. A API, por
sua vez, estd inscrita nesses topicos e recebe os dados enviados pelos sensores.

Essa abordagem permite que a API processe e manipule os dados recebidos,
realizando agfes especificas com base nas informacgdes coletadas. Por exemplo, a API pode
armazenar os dados em um banco de dados, realizar andlises e célculos, enviar notificagbes
ou acionar eventos de acordo com as condi¢es definidas.

Portanto, a APl desempenha um papel essencial na comunicagéo e interacdo entre o
sensor e 0 sistema, proporcionando um conjunto de funcionalidades e abstracdes que
facilitam a integracéo e o compartilhamento de dados, contribuindo para a eficiéncia e eficacia
do sistema de aquisi¢éo de dados desenvolvido (MASSE, 2011). A arquitetura proposta neste

trabalho € ilustrada na Figura 9.
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Figura 9 - Arquitetura proposta

MQTT - Broker

SCT-013-020

Motor de indugéio
Fonte : Elaborado pelo autor.

Como o objetivo desta pesquisa € monitorar 0 desgaste da ferramenta durante o
processo de usinagem, mais precisamente durante o corte efetivo do material, para alcancar
esse propdsito torna-se essencial armazenar os dados coletados, sendo o InfluxDB o sistema
escolhido para essa finalidade especifica.

No entanto, em virtude das limitacbes da interface de visualizacdo dos dados
disponibilizada pelo InfluxDB, que nao oferece uma interpretacéo rapida e intuitiva dos dados
coletados, € necessario recorrer a adocdo do Grafana como solugcdo complementar. O
Grafana, por sua vez, proporciona uma visualizagdo mais eficiente e de facil compreenséo do
comportamento da corrente elétrica por meio de graficos atualizados em tempo real.

Essa integracdo entre o InfluxDB e o Grafana possibilita uma andlise facilitada dos
dados coletados, permitindo uma avaliagdo mais detalhada do desgaste da ferramenta
durante o processo de usinagem. Dessa forma, o Grafana desempenha um papel fundamental
ao fornecer uma interface visual que otimiza a interpretacdo e a compreenséao dos dados,
possibilitando a tomada de decisbes mais embasadas e assertivas no contexto do
monitoramento do desgaste da ferramenta.

Por fim, também é possivel o0 acompanhamento do valor da corrente elétrica através
de um smartphone com sistema operacional Android, por meio do aplicativo MQTTDash,
disponivel na Play Store para download gratuito. Portanto, como opcéao é possivel visualizar

os dados via aplicacdo web ou mobile.
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3.1.4 Cloud computing (Computagdo em nuvem)

Como pode ser observado na Figura 9, o projeto proposto nesse trabalho inclui
computacdo em nuvem. Tal recurso tem se tornado cada vez mais essencial para o
desenvolvimento das atividades relacionadas a Tecnologia da Informacéo (TI).

A palavra nuvem desperta uma ideia de local desconhecido, do qual se pode ver
apenas seu inicio e fim. Por este motivo, esta nomenclatura foi empregada para este modelo,
no qual toda a infraestrutura e recursos computacionais ficam ocultos. O usuario tem acesso
apenas a uma interface padrao atravées da qual é disponibilizado todo o conjunto de aplicacdes
e servicos.

O mercado atual esta repleto de empresas que oferecem esse tipo de servico, dentre
elas a Microsoft Azure, Amazon Web Services (AWS), Google Cloud e varias outras. Para
esta pesquisa optou-se pela utilizagdo do servico da AWS, em funcdo da caracteristica
intuitiva de sua interface e ainda pela quantidade de tecnologias disponiveis que facilitam o
desenvolvimento de aplicacbes em IoT. A AWS também oferece uma quantidade
consideravelmente maior de servicos do que qualquer outro provedor de nuvem: de
tecnologias de infraestrutura, como computagdo, armazenamento e bancos de dados, a
tecnologias emergentes como machine learning e inteligéncia artificial, data lakes, andlises e
Internet das Coisas.

Dentre os servigos disponiveis na plataforma, para este trabalho a Amazon Elastic
Compute Cloud (EC2) foi utilizada, nela € possivel criar maquinas virtuais e executa-las em
um dos centros de dados. Essas maquinas virtuais pegam uma fatia desse centro e simulam
o hardware de um servidor fisico. Por meio dela é possivel escolher entre uma variedade de
configuracbes de maquina que possuem diferentes poderes de processamento,
configuracdes de memoaria e tamanhos de discos rigidos virtuais, obtendo-se desde servicos
gratuitos até os pagos.

Uma vez determinada a classe da maquina para utilizacéo, se faz necessario carregar
uma Amazon Machine Image (AMI). Existem varias AMIs publicas que poderao ser escolhidas
pois 0 servico € personalizavel. A maioria dos publicos sdo baseado no sistema Linux, que foi

utilizado nessa pesquisa para executar o broker MQTT.
3.1.5 Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) é um protocolo de comunicacao

méaquina para maquina (M2M - Machine to Machine) com foco em Internet of Things. O MQTT

€ um protocolo simples e leve de envio de mensagens do tipo publish/subscribe.
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E uma forma de comunicacao ideal para aplicagées onde minimizar a largura de banda
e 0 consumo de energia é de suma importancia (MQTT, 2018). Tornando-se muito versatil e
popular em funcéo da simplicidade, baixo consumo de dados e possibilidade de comunicacao
bilateral, o que também proporcionara a escolha deste protocolo para essa pesquisa.

Os clientes podem ser publishers e/ou subscribers. Quando atua como publisher, o
cliente envia dados para o broker em um tdpico especifico (PATEL et al., 2015). Ja o cliente
gque atua como subscriber se inscreve para receber os dados de um ou mais topicos (PATEL
et al., 2015).

O principal componente para que se possa fazer uso do protocolo MQTT é o broker,
responsavel por concentrar e distribuir as informacdes publicadas. Quando houver uma nova
publicacdo em algum tépico, o broker distribui a mesma para os clientes que se inscreveram
nesse tépico (PATEL et al., 2015). De forma simplista, podemos afirmar que o broker é um
grande servidor que recebe todas as mensagens dos seus clientes e envia essas mensagens
aos clientes de destino. Como exemplo, alguns clientes podem ser desde sensores IoT ou até
uma aplicacdo que recebe os dados dos sensores e 0s processa. A seguir € possivel se ter
uma ideia do funcionamento do algoritmo nesse tipo de servico.

« A assinatura surge, pois, o cliente se conecta e “assina” algum tépico especifico de
mensagens no broker;

« O outro cliente entdo publica as mensagens nesse topico, enviando a mensagem e o
topico ao broker;

- Este broker entdo disponibiliza essa mensagem no tépico e o primeiro cliente que

realizou a assinatura recebe a mensagem.

3.1.6 Broker

A principal funcdo de um broker é receber, filtrar e encaminhar as mensagens aos
clientes, portanto, € o responsavel por gerir as publicac6es e as subscrices do protocolo
MQTT. Ele é como uma espécie de mediador entre as maquinas, capaz de fazer com que a
comunicacao de fato ocorra entre elas. O broker permite um desacoplamento entre as partes,
novidade entre esse tipo de sistema. Além disso, o broker é capaz de armazenar dados, tanto
informacdes de registro dos assinantes, como as informac¢des publicadas.

Conforme apontado por Egli (2022), o broker é altamente escalavel e resistente a
falhas e pode ser integrado a outros sistemas. Existem diferentes brokers disponiveis, tanto
solugBes em nuvem, quanto em hardware, pagos ou de graga, com a grande maioria open-
source. Um dos mais conhecidos é o Mosquitto por ser um software livre e ser suportado pela
eclipse.org. Além disso, o broker citado apresenta algumas outras vantagens, que s&o

relevantes para a escolha deste dispositivo para esta pesquisa, conforme listado:
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« O broker, assim como o préprio protocolo, possui alta confiabilidade para atuar em
méaquinas complexas sem prejudicar sua efetividade. Além de uma excelente
estabilidade no uso de sensores residenciais e industriais;

. Extremamente facil de ser instalado com plataforma intuitiva, possibilitando o uso de
entusiastas e popularizacao dele;

« Tem cobdigo aberto e esta disponivel para qualquer pessoa, possui O6tima
compatibilidade, podendo ser aplicado em diversos maquinarios.

A Figura 10 apresenta uma ilustracéo da légica de funcionamento do sistema, a fim de

tornar mais claro o modelo de comunicacdo MQTT, descrito nos dois Ultimos topicos.

Figura 10 - Modelo de comunicacdo MQTT
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Fonte : Curto-Circuito (2022).

3.1.7 InfluxDB

Para realizacdo do armazenamento dos dados coletados pelo sensor de corrente e
publicados no broker através do ESP32, se fez necessaria a escolha de um banco de dados.
Este desempenha papel fundamental em toda a estrutura da pesquisa, pois tais métricas
serdo fundamentais na avaliacdo do desgaste da ferramenta.

Uma base de dados é um conjunto de dados inter-relacionados, organizados de forma
a permitir a recuperacao da informacao. Armazenadas por meios Opticos ou magnéticos e
elétricos SSD’s (Solid State Drive), acessadas local ou remotamente. Permite gerir enormes

volumes de dados de modo a facilitar a organizacdo, a manutencéo e a pesquisa de dados,
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bem como outros tipos de operagdes processados por meios informéticos. As bases de dados
sdo compreendidas como fontes de informagé&o eletrdnicas, pesquisaveis de modo interativo
ou conversacional através de um computador (POBLACION; WITTER; SILVA, 2006).

O InfluxDB é uma base de dados que foi construida para coletar, armazenar, processar
e visualizar métricas e eventos. A sua utilizacdo € gratuita e pode ser realizada em sistemas
operacionais Linux e em Windows. Além disso, se trata de um banco de dados de cédigo
aberto designado para lidar com um alto volume de consultas e escritas por segundo sem
causar muito impacto no sistema operacional.

A facilidade para coleta desses dados para andlise e visualizacdo € um ponto positivo
da utilizacdo do InfluxDB. Com seus comandos ja proprios para coleta de dados, € possivel
desenvolver codigos, sendo que o InfluxDB prové uma sintaxe para a realizacdo da consulta
muito parecida com a do SQL (Structured Query Language). Outra vantagem da utilizacédo
deste tipo de base de dados foi a conexdo com o software Grafana, que é responséavel pela

rapida visualizacdo dos dados, por meio de gréficos em tempo real.

3.1.8 Grafana

A coleta de dados é uma etapa de extrema importancia para a constru¢éo do projeto,
todavia visualiza-los somente na interface do InfluxDB ndo traz vantagens em termos de
andlise. Em funcdo da necessidade de visualizacdo rdpida dos dados bem como seu
comportamento, através do sistema de monitoramento da corrente elétrica do motor de
inducdo do torno mecéanico durante o processo de usinagem, é fator preponderante a escolha
de um software que permitisse a integracdo com o InfluxDB, para rapida avaliacdo dos valores
medidos através de graficos e monitoramento em tempo real. Optou-se pelo uso do software
Grafana.

O Grafana é um aplicativo web de cédigo aberto e de visualizagdo interativa
multiplataforma. Ele fornece tabelas, graficos e até mesmo alertas dos dados que estédo
conectados a ele. Sua utilizacdo é muito comum em casos de banco de dados de séries
temporais, pois ele é de facil utilizacdo, além de possuir extensdo gratuita.

Nesse projeto, a escolha para sua utilizacdo deve-se pelo fato de existir conexao
praticamente em tempo real com a base de dados, onde foi possivel a construcao de graficos

com as informacfes desejadas.



48

3.1.9 Aplicacao mobile

Para monitoramento via aplicativo de celular, a fim de viabilizar 0 acompanhamento
dos dados coletados por meio de aplicacdo mobile, € utilizado um aplicativo Android chamado
“MQTTDash”. Ele encontra-se disponivel na Play Store para download gratuito. Com interface
amigavel e bastante intuitivo, ele pode ser configurado para acompanhamento dos dados de
corrente elétrica relacionados ao desgaste das ferramentas, objetivo desta pesquisa.

Cabe destacar que através do aplicativo é possivel ndo somente monitorar dados,
como também controlar dispositivos de qualquer lugar do planeta desde que conectado a uma
rede de internet. A Figura 11 ilustra os dados a serem inseridos no aplicativo, da esquerda
para a direita, possibilitando que o usuario mobile, desde que tenha conexdo de internet no

smartphone possa ter acesso ao dado coletado pelo sensor e publicado pelo ESP32.

Figura 11 - Parametros inseridos no MQTTDash
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Fonte : Elaborado pelo autor.
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3.1.10 Montagem

Para montagem do Sistema de Aquisicdo de Dados, é necessaria a utilizacdo de um
circuito eletrénico para adaptacao de sinais. Optou-se por confeccionar uma placa de circuito
impresso, em detrimento ao protoboard, pois a placa eletrdnica confere maior estabilidade e
confiabilidade ao Sistema de Aquisicdo de Dados, reduzindo ruidos elétricos e a possibilidade
de mau-contato.

Como adaptador de sinais, a placa de circuito impresso é necessaria pois 0 ESP32
néo |é tensBes negativas em suas entradas analdgicas. Como o sensor tem saida em tenséo
proporcional a corrente no seu enrolamento primario, e como a corrente no primario é
alternada (com um semi-ciclo positivo e outro negativo), a tensdo em sua saida em parte do
ciclo é negativa.

Sendo assim, € adicionado um offset de tenséo ao sinal do sensor, por meio de um
divisor de tensé&o, para que este sinal ndo assuma valores negativos durante as medigdes. O
capacitor atua como um filtro, minimizando ruidos no sinal a ser lido pelo ESP32.

A Figura 12 mostra o circuito implantado em uma placa de circuito impresso.

Figura 12 — Circuito eletrénico
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Fonte : Elaborado pelo autor.

Em seguida, na Figura 13, pode-se verificar a montagem final do dispositivo para

medic¢ao de corrente utilizando Internet das Coisas.
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Figura 13 - Montagem final do dispositivo
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3.1.11 Afericdo

7

A afericdo € um procedimento fundamental para garantir a precisdo de medidas

realizadas por sensores em diversas aplicacbes industriais e cientificas. Entre esses
sensores, destacam-se 0s sensores de corrente elétrica, que tém ampla utilizagdo em
sistemas de monitoramento de energia elétrica, eletrénica de poténcia, controle de processos,
dentre outras areas.

O sensor de corrente elétrica do tipo SCT-013 é um tipo de sensor ndo invasivo que
utiliza o efeito Hall para medir a corrente elétrica que passa por um condutor. A afericdo desse
sensor € essencial para garantir a precisdo das medidas de corrente elétrica realizadas por
ele, pois a relacao entre a tensao de saida do sensor e a corrente elétrica que ele mede é ndo
linear e depende de varios fatores, como a espessura do condutor, a geometria do sensor e
as propriedades magnéticas do material utilizado.

Para aferir o sensor SCT-013-020, foi necessério utilizar um varivolt capaz de gerar
uma tensao conhecida e variavel. Essa tensao foi ajustada de forma a provocar incrementos
na corrente elétrica de 0,5A, variando em 0,5A de OA até 20A. Além disso, foi utilizado um
osciloscopio para visualizar a forma de onda da tensé@o gerada pelo sensor a essa corrente
variavel. Essa etapa é fundamental para estabelecer uma rela¢éo confiavel entre as medidas
obtidas pelo sensor e a quantidade fisica que ele se prop8e a medir, que neste caso é a

corrente elétrica.
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Com os dados obtidos, foi possivel tracar uma reta que expressa a sensibilidade do
sistema de medicao com as correntes conhecidas aplicadas. Utilizando a técnica de regressao
linear, foi possivel ajustar a reta aos dados experimentais e estimar 0s seus parametros, como
o coeficiente angular e linear da reta, que sdo importantes para a sensibilidade do sensor e a
leitura de offset, respectivamente.

O uso do osciloscopio na afericdo do sensor é importante porque permite visualizar a
forma de onda da tenséo na saida do sensor em resposta a variacdo na corrente no primario
do SCT. Isso possibilita verificar a presenca de distor¢des na forma de onda, como ruidos,
harmonicas e distor¢cdes de fase, que podem afetar a precisdo das medidas de corrente
elétrica realizadas pelo sensor. Além disso, o osciloscopio permite verificar a linearidade da
relacéo entre as medidas obtidas pelo sensor e a quantidade fisica que ele pretende medir, o
gue é essencial para a obtengdo de uma afericdo precisa e confiavel.

Em resumo, a obtengdo da equacgéo da reta e 0 uso do osciloscépio € uma etapa
essencial para garantir a preciséo e confiabilidade das medidas realizadas pelo sensor SCT-
013-020, possibilitando o seu uso em aplicagbes diversas, como em sistemas de
monitoramento de energia elétrica, eletrénica de poténcia e controle de processos. A Figura

14, mostra os ensaios sendo realizados.

Figura 14 - Ensaios de aferi¢céo

Fonte : Arquivos do autor.
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Com base nas medidas realizadas utilizando o varivolt e o osciloscopio, foi possivel
aferir o sensor de corrente SCT-013-020 e obter a equacao da reta que relaciona a tensao de
pico a pico medida (Vpp) com a corrente elétrica que passa pelo sensor. A equacao obtida,
bem como o gréfico sdo representados na Figura 15, onde 0 eixo y representa a corrente

elétrica em Ampéres (A) e 0 eixo X representa a tenséo de pico a pico medida em volts (V).

Figura 15 — Gréfico afericdo
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Fonte : Elaborado pelo autor.

O uso do osciloscopio é de extrema importancia em testes de sensores como o SCT-
013-020, pois ele permite a visualizacdo da onda do sinal e sua forma senoidal. Isso €
essencial para garantir que o sinal esta sendo medido corretamente, sem distor¢bes ou
interferéncias. Além disso, o0 osciloscopio também permite a medicdo precisa da amplitude e
frequéncia do sinal, o que é fundamental para a afericdo do sensor.

Além disso, o valor do coeficiente de determinacdo R2 obtido foi de 0,9998. O Rz é uma
medida de quao bem a linha da regresséao (reta) se ajusta aos dados experimentais. Ele varia
de 0 a 1, sendo que um valor de 1 indica um ajuste perfeito da reta aos dados e um valor
préximo a 0 indica que a reta ndo se ajusta bem aos dados.

No caso do SCT-013-020, o valor de R2 préximo a 1 indica que a equacgdo da reta
obtida € muito precisa na previsdo da corrente elétrica com base nas medidas de tenséo de
pico a pico realizadas. Isso significa que € possivel usar essa equacao para calcular a corrente

elétrica, o que é fundamental em diversas aplicacdes na area de eletricidade e eletrbnica.
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3.1.12 Programacao

A programacdo em linguagem C++ foi utilizada na placa ESP32 para monitorar a
corrente elétrica do circuito. As bibliotecas WiFi.h e PubSubClient.h foram empregadas para
conectar-se a internet via WiFi e publicar dados em um servidor MQTT, respectivamente.

No inicio do codigo, constantes como a rede WiFi a ser utilizada, o endereco do
servidor MQTT, o nome de usuario e a senha sdo definidos. A funcdo setup() realiza a
inicializacéo da placa e a conexdo com a internet e o servidor MQTT.

Enquanto a placa estiver em funcionamento, a funcdo loop() € executada
continuamente. Nessa fungdo, € realizada um célculo de leitura analégica de um sensor de
corrente elétrica, que é repetido 166 vezes. A média das leituras é entéo utilizada para calcular
o valor RMS da corrente elétrica, que leva em consideracdo a amplitude e a frequéncia da
corrente elétrica.

O valor RMS obtido é publicado em um tépico MQTT com a biblioteca PubSubClient.h.
A funcéo loop() tem um delay de 30 ms para evitar sobrecarga do sistema.

A programacdo se mostrou eficaz para o monitoramento da corrente elétrica durante
a usinagem em um torno mecanico. A integracdo com o servidor MQTT permite que os dados
de corrente elétrica sejam facilmente acessados e monitorados remotamente, evitando
paradas ndo planejadas em funcdo do desgaste. O cédigo foi detalhado e disponibilizado no

Apéndice A.

3.2 Ensaios de usinagem

Os ensaios de usinagem sdo experimentos realizados para estudar e analisar os
processos de usinagem, que envolvem a remocao de material de uma peca para obter a forma
desejada. Esses ensaios tém como objetivo avaliar a influéncia de diferentes variaveis e
parametros de corte nas propriedades e caracteristicas do processo de usinagem.

A seguir, serd apresentada a descricdo dos métodos empregados na conducdo da
pesquisa, contemplando o processo de fabricacdo, materiais, equipamentos utilizados para
usinagem e medicdo. O experimento foi executado nos Laboratérios de Processos de

Usinagem e Laboratério de Automacao da Universidade Federal de Cataldo (UFCat).
3.2.1 Programacéo
O aco 1045 é um aco carbono de médio teor que contém cerca de 0,45% de carbono

em sua composicédo. E um dos acos mais comuns e versateis utilizados na industria devido a

sua resisténcia mecénica, facilidade de processamento e baixo custo.
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Uma das principais caracteristicas do aco 1045 é a sua dureza, que pode ser
aumentada através de tratamentos térmicos adequados. Ele também possui boa usinabilidade
e soldabilidade, tornando-o uma opc¢ao popular para varias aplicacbes mecéanicas, tais como
componentes de maquinas, eixos, engrenagens, parafusos, molas e outras pecas que
requerem alta resisténcia e durabilidade.

Além disso, o aco 1045 é amplamente utilizado em vérias industrias, como a
automotiva, aeroespacial, de construcdo civil, agricola e de equipamentos pesados. Devido a
sua resisténcia, ele é frequentemente utilizado em aplica¢des que exigem alta resisténcia ao
desgaste e a fadiga, bem como resisténcia a corroséo.

De acordo com Ashby e Jones (2010), o ago 1045 é classificado como um aco de baixa
liga, sendo que a adicdo de outros elementos de liga, como o cromo e o molibdénio, pode
melhorar suas propriedades mecénicas.

De acordo com Silva (2018), o a¢o 1045 pode ser endurecido por témpera e revenido,
além de poder ser submetido a outros tratamentos térmicos, como recozimento e
normalizacdo. Esses tratamentos podem melhorar a sua tenacidade, ductilidade e resisténcia
a tracéo.

Face ao exposto, o aco 1045 foi escolhido para o estudo, uma vez que possui uma
alta gama de aplicac8es industriais.

Quanto a sua dureza, de acordo ASM International (1990), o aco 1045 tem uma dureza
média de cerca de 150 HBS, medida pela escala Brinell Standard (HBS), sem nenhum tipo de
tratamento térmico. Esta dureza € considerada moderada para a maioria das aplicacdes
mecanicas, o que faz do aco 1045 um material versatil para diferentes tipos de usinagem e
processos industriais.

No entanto, é importante ressaltar que a dureza do aco 1045 pode variar
significativamente dependendo dos tratamentos térmicos aos quais ele é submetido. A
témpera e o revenimento, por exemplo, sdo tratamentos térmicos que podem aumentar
significativamente a dureza do ago 1045, aumentando a sua resisténcia mecéanica e tornando-
0 mais resistente a abraséo.

Além disso, a dureza do aco 1045 também pode ser afetada por fatores como a
microestrutura do material, a presenca de inclusdes e a temperatura de trabalho. Por isso, &€
importante considerar esses fatores ao escolher 0 ago 1045 para uma aplicacdo especifica e
ao selecionar os tratamentos térmicos mais adequados para as necessidades do projeto.

A Figura 16 mostra o procedimento de fixacdo do material a ser usinado no torno, com
0 propoésito de viabilizar o processo de usinagem. Em decorréncia das definicbes de
parametros de corte estabelecidas para a pesquisa, a reducdo do didmetro original do
material, que era de 2.1/2” (63,50 mm), tornou-se mandatoéria para a adequacao do diametro

final para 50 mm, dimensdo compativel com a faixa de corte pretendida e adequada a
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ferramenta de corte. A adocdo dessa medida se mostrou imprescindivel para assegurar a
eficacia do processo de usinagem e, consequentemente, para a obtencdo dos desfechos

almejados.

Figura 16 - Material em processo de pré-usinagem

Fonte .Ar|vos do autor.

3.2.2 Torno Mecanico

Para realizagdo dos ensaios de usinagem, foi utilizado o torno Nardini MS 205 -
Mascote que é um equipamento de usinagem mecénica amplamente utilizado na industria
metalmecéanica. Fabricado pela empresa Nardini, reconhecida pela qualidade de seus
produtos, o MS 205 - Mascote € um torno universal de médio porte que possui capacidade
para usinar pecas com diametro maximo de 410 mm sobre o barramento e comprimento
maximo de 1000 mm entre pontas. O equipamento conta com avancos automaticos
longitudinais e transversais, caixa de engrenagens com 16 velocidades e placa de trés
castanhas de 400 mm de diametro.

O torno MS 205 - Mascote é equipado com um cabecote fixo e um cabecote moével,

que possibilitam a realizacdo de operacBes de usinagem em diferentes didmetros e
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comprimentos de pecas. Além disso, ele possui um sistema de avanco automatico longitudinal
e transversal, que permite maior agilidade e precisdo nas operacdes de usinagem.

No contexto deste trabalho, a utilizacdo do torno Nardini MS 205 - Mascote foi
fundamental devido a sua preciséo, estabilidade e capacidade de usinagem de pecas de

diferentes tamanhos e geometrias. A Figura 17 mostra uma imagem do equipamento.

Figura 17 - Torno mecanico

Fonte : Arquivos do autor.

3.2.3 Ferramenta de corte

A ferramenta de corte utilizada no processo de usinagem é um elemento chave para a
obtencao de pecas com alta qualidade e precisdo. O modelo selecionado para o experimento
foi a TNMG 16 04 08 E-NM, fabricada pela marca Dormer Pramet, multinacional no mercado
de ferramentas de corte para usinagem.

Inserto de torneamento dupla face negativo, triangular com didmetro circunscrito de
9.525mm, 4.76mm espessura, raio de ponta, 0.8mm precisdo de indexa¢do de acordo com a
classe de tolerancia ISO M, quebra-cavaco (SF) com arestas de corte redondas. Na Tabela 3

€ possivel verificar as principais caracteristicas da ferramenta.

Tabela 3 - Caracteristicas da ferramenta

Fabricante  Modelo Tipo de Raioda Largura  Espessura Angulo Angulo  Cobertura Material
pastilha pastilha da da de de
pastilha pastilha incidéncia folga
Dormer TNMG Triangular 0,8 mm 16 mm 4,76 mm 60° 7° TiN Metal
Pramet 16 04 08 duro
E-NM

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 18 é possivel identificar detalhes em relacdo ao modelo de ferramenta

escolhido.

Figura 18 - Geometria da ferramenta

Fonte : DORMER PRAMET.

A ferramenta de corte TNMG 16 04 08 E-NM apresenta uma grande versatilidade na
usinagem de materiais da classe P, M e S. A classe P compreende materiais como acos
ligados, acos inoxidaveis e ferro fundido, com dureza de até 35 HRC (equivalente a
aproximadamente 300 HBS). J4 a classe M é composta por materiais ndo ferrosos como
aluminio, cobre e bronze, enquanto a classe S € formada por materiais de dificil usinabilidade
como titanio e ligas de niquel.

Para a usinagem de aco 1045, que faz parte da classe P, é possivel utilizar a TNMG
16 04 08 E-NM dentro da faixa de parametros de corte recomendada pelo fabricante, que séao
VC (velocidade de corte em m/min) = 250 - 185, f (avanco em mm/rev) = 0,20 - 0,40 e ap
(profundidade de corte em mm) =1,0 - 3,0.

Os experimentos foram realizados considerando as condi¢cdes de um desbaste de alta
severidade, dentro dos limites do fabricante. No inicio da década de 1900, o engenheiro
americano F. W. Taylor desenvolveu um modelo de vida da ferramenta que incluia fatores
relevantes ao corte de metal. Taylor observou que o aumento da profundidade de corte tinha
um efeito minimo na vida da ferramenta.

O aumento da taxa de avancgo tinha um pouco mais de efeito, enquanto velocidades
de corte mais altas influenciavam grandemente na vida da ferramenta. A Figura 19 ilustra o
desgaste da ferramenta resultante do aumento da velocidade (azul VC), avanco (cinza f) e

profundidade de corte (preto ap).
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Figura 19 - Grafico desgaste Taylor

Unidade de desgaste / tempo

2

Aumento das condicBes de corte
Fonte : Adaptado de Revista Ferramental (2021).

A partir das observagbes de Taylor, resolve-se utilizar o limite de velocidade de corte
(VC) da ferramenta selecionada para a usinagem, pois desta forma pode-se observar o
comportamento da corrente elétrica da maquina dentro da faixa de limite da ferramenta de
maximo desgaste. E importante ressaltar que a escolha da ferramenta de corte adequada
para cada material e aplicagdo € essencial para garantir a qualidade e a eficiéncia da
usinagem.

O suporte de ferramenta utilizado na usinagem foi o MTINR 2020 K16 que é um porta-
ferramentas utilizado em processos de torneamento para fixacdo de pastilhas intercambiaveis
em tornos CNC (Comando Numérico Computadorizado) e convencionais. Fabricado em ago
endurecido e temperado, possui alta resisténcia mecanica e rigidez, garantindo estabilidade
e precisdo no corte das pecas usinadas.

Sua geometria é projetada para facilitar o acesso as regides de dificil usinagem e
possibilita o ajuste preciso da altura da ferramenta de corte. O suporte MTINR 2020 K16 é
compativel com pastilhas triangulares de 60°, possuindo sistema de fixacdo por parafuso, o
que permite trocas rapidas e seguras de ferramentas durante a usinagem.

O modelo K16 se refere a altura do suporte, que € de 20 mm, e sua largura de 20 mm.
Essas medidas sao essenciais para garantir a correta adaptacao do suporte a torre do torno
e para escolha das pastilhas a serem utilizadas. Na Figura 20 é possivel observar o modelo

utilizado.
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Figura 20 - Porta-ferramentas

Fonte : Arquivos do autor.

3.2.4 Microscopio digital

Dentro do contexto deste trabalho de pesquisa, o sistema de medicdo do desgaste das
ferramentas é uma ferramenta fundamental para a avaliacéo da vida util de corte utilizadas na
usinagem de materiais. Para realizar essa medicgéo, utilizou-se um modelo digital USB Zoom
1000x HD com cémera de 2.0 MP (Mega Pixel), que permite obter imagens ampliadas das
arestas de corte das ferramentas e analisar o desgaste para determinar o momento ideal para
a troca.

A precisdo e objetividade do sistema de medicdo sdo essenciais para avaliar o
desgaste das ferramentas. Com o uso do modelo digital USB Zoom 1000x HD, é possivel
obter imagens nitidas e de alta qualidade, o que facilita a identificacdo do desgaste em
diferentes tipos de ferramentas e materiais. A Figura 21 mostra o sistema de medi¢éo

montado.

Figura 21 - Sistema de medicao do desgaste da ferramenta

Fonte: Arquivs do autor.
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Além disso, para processar as imagens obtidas pelo modelo digital USB Zoom 1000x
HD com camera de 2.0 MP, foram utilizados softwares gratuitos de processamento de
imagens. Esses softwares permitem a andlise detalhada das imagens, facilitando a
identificacdo do desgaste das ferramentas e a determinacédo do momento adequado para a
troca. A utilizacdo de softwares gratuitos também contribui para a reducdo de custos e

aprimoramento do processo de avaliacdo do desgaste das ferramentas.
3.2.5 Parametros de corte e condi¢cdes de usinagem

Foram selecionados parametros de usinagem para operacado de desbaste, dentro da
faixa recomendada pelo fabricante, devido a predominancia destas operacdes em relacéo as
de acabamento na usinagem de pecgas. Os parametros escolhidos foram:

- Profundidade de corte (ap) de 2 mm;

- Velocidade de corte (Vc) de 250 m/min;

- Avanco de (f) de 0,394 mm/rot;

- Didmetro da peca de 50 mm;

- Rotacéo da &rvore de 1600 RPM.

O tarugo de ago 1045 adquirido foi demarcado em trechos com comprimento de 30
mm durante o rebaixamento do diametro para 50 mm. Essa operacdo procura garantir o
mesmo diametro e rotacdo da arvore em todos 0s ensaios, além de permitir a separacéo do
tarugo em diferentes “corpos de prova” para a realizacdo da aquisicdo de dados com cada
uma das ferramentas. A Figura 22, representa o tarugo ja pré-usinado e demarcado.

Figura 22 - Tarugo pré-usinado e demarcado

‘44._ :

e = i
Fonte : Arquivos do autor.
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3.2.6 Monitoramento dos dados

Para monitorar as variacdes na corrente elétrica em funcéo do desgaste da ferramenta,
o sistema de aquisicdo de dados descrito anteriormente foi montado e conectado. A Figura
23 mostra o sistema de aquisicdo de dados montado, nela é possivel observar a tela do
Grafana, que acompanha a variacdo da corrente em tempo real, gerando graficos atualizados
automaticamente.

E valido ressaltar que as informacgdes do sistema sdo acessiveis a partir de qualquer
local com acesso a rede de internet, desde que seja fornecido um login e senha de acesso.
Ou seja, embora nos ensaios microcomputador e torno estivessem préximos, basta que o
aparato de medi¢cdo mostrado na Figura 13 esteja proximo ao torno, e conectado a Internet,

para que o monitoramento seja possivel.

Figura 23 - Sistema de aquisi¢cdo de dados montado
B e s - ‘

—

Fonte : Arquivos do autor.

A Figura 24 representa o sensor de corrente elétrica ndo invasivo acoplado ao circuito

elétrico do torno mecanico.

Figura 24 - Sensor de corrente elétrica acoplado ao circuito elétrico do torno
s - -

Fonte : Arquivos do autor.
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3.2.7 Selecédo e medicao das ferramentas

Diversas ferramentas de um mesmo tipo, ja utilizadas, foram recolhidas e avaliadas
individualmente, em relacdo ao desgaste. Cabe ressaltar que todas as ferramentas foram
submetidas ao mesmo processo de usinagem, o que incluiu a utilizacdo de parametros de
corte, material usinado e condi¢tes de trabalho rigorosamente padronizados. Em seguida, o
desgaste de cada ferramenta foi medido, sendo obtidos resultados de desgaste de flanco de
0,14 mm, 0,24 mm, 0,32 mm, 0,57 mm, além de uma ferramenta completamente integra, a
fim de possibilitar uma comparacdo com a ferramenta nova.

Importante destacar que considerando a recomendacao da norma ISO 3685 (1993), o
fim da vida til da ferramenta se d4 quando o desgaste maximo do flanco atinge 0,60 mm. Na
Figura 25, é possivel visualizar as ferramentas e utilizadas nesse estudo. Por isso foram

selecionadas ferramentas desgastadas até esse ponto.

Figura 25 - Ferramentas utilizadas no estudo

Fonte : Arquivos do autor.

Para realizar uma analise da relacdo entre a corrente elétrica e o desgaste da
ferramenta, é importante medir individualmente o desgaste de cada ferramenta com auxilio
de microscopio. Isso se deve ao fato de que as ferramentas podem apresentar diferentes
padrdes de desgaste, o que pode afetar o comportamento da corrente elétrica durante o
processo de usinagem.

A importancia da medicdo individual do desgaste de ferramentas de corte foi
destacada em diversos estudos. Por exemplo, em um estudo realizado por Wei et al. (2017),
0s autores mostraram que a medi¢&o individual do desgaste de ferramentas é fundamental
para garantir a precisdo da analise da relagédo entre o desgaste da ferramenta e a corrente
elétrica.

Além disso, a utilizacdo de microscopios para medir o desgaste das ferramentas
permite uma analise mais detalhada dos mecanismos de desgaste, o que pode contribuir para
o desenvolvimento de ferramentas mais resistentes e duraveis. Nesse sentido, estudos como
o de Sanchez et al. (2020) tém mostrado que a utilizacdo de técnicas de microscopia pode
ajudar a entender os mecanismos de desgaste das ferramentas e, consequentemente,

melhorar a eficiéncia da usinagem. A Tabela 4 mostra uma representacdo detalhada das
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ferramentas utilizadas no estudo, juntamente com suas arestas correspondentes, que foram

avaliadas sob o microscopio com o intuito de identificar e mensurar os desgastes de flanco.

Tabela 4 - Microscopia ferramentas

Imagem ampliada da ferramenta

Desgaste 0,57 mm

Fonte : Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os dados coletados por meio da placa de aquisi¢ao
de dados desenvolvida e os métodos utilizados para analisa-los. Seréo discutidos também os
resultados e as possiveis implicacfes para o processo de torneamento e para a inddstria em
geral.

A partir da analise dos dados coletados, é possivel avaliar o desempenho do sistema
de monitoramento em tempo real proposto e verificar se ele é capaz de fornecer informacgdes
sobre o desgaste da ferramenta de corte durante o processo de torneamento. Além disso, séo
discutidas as possibilidades de utilizagdo dos dados coletados para a tomada de decisdes e
otimizacéo do processo de torneamento.

Por fim, sdo apresentadas as limitagBes do sistema proposto e possiveis sugestdes

para o aprimoramento deste.

4.1 Monitoramento da corrente elétrica

No monitoramento da corrente elétrica durante a usinagem, € possivel observar um
comportamento que se relaciona diretamente com o desgaste da ferramenta de corte.
Conforme a ferramenta é desgastada, a corrente elétrica necessaria para realizar o processo
de usinagem aumenta. Isso ocorre porque o0 desgaste da ferramenta de corte altera a
geometria da aresta de corte, resultando em uma maior resisténcia ao corte e,
consequentemente, um aumento da corrente elétrica.

De acordo com o estudo realizado por Zhang et al. (2015), o monitoramento da
corrente elétrica pode ser utilizado para detectar o desgaste da ferramenta de corte de forma
eficiente e precisa. O estudo relatou que o aumento da corrente elétrica estava correlacionado
com o desgaste da ferramenta de corte, sendo capaz de detectar o desgaste em estagios
iniciais. Outro estudo realizado por Abdulkareem et al. (2018) também comprovou a relacao
entre o desgaste da ferramenta de corte e o aumento da corrente elétrica durante a usinagem.
O estudo observou que a corrente elétrica aumentou conforme a ferramenta de corte se
desgastava, o que foi atribuido a maior resisténcia ao corte causada pelo desgaste da
ferramenta.

Portanto, fica claro que o monitoramento da corrente elétrica durante a usinagem pode
ser utilizado para detectar o desgaste da ferramenta de corte de forma eficiente. E importante
lembrar que a norma ISO 3685 € utilizada para determinar o fim da vida util da ferramenta de
corte, mas nao se relaciona diretamente com a monitoracdo da corrente elétrica durante a
usinagem. Cabe ressaltar que neste trabalho, propde-se a utilizar os critérios estabelecidos

na norma ISO 3685 como meio de correlacionar o aumento da corrente elétrica do torno com
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0 aumento do desgaste da ferramenta de corte. Dentre os varios critérios estipulados pela
norma, optou-se pelo critério de flanco maximo, em que desgastes superiores a 0,60 mm
indicam que a ferramenta de corte atingiu o fim de sua vida Util.

A Figura 26 ilustra a interface do sistema em exibicdo no monitor do computador, no
gual se pode observar o desempenho em tempo real do equipamento ligado ao torno, medindo

corrente elétrica, através da utilizacdo do software Grafana.

Figura 26 — Interface Grafana

Fonte : Arquivos do autor.

O InfluxDB apresenta-se como uma ferramenta altamente poderosa e versatil para
visualizacdo de informacdes. Além da integracdo com o Grafana, é possivel acessar
diretamente todas as informa¢des armazenadas no banco de dados. Uma das caracteristicas
mais importantes do InfluxDB € a sua habilidade de exportar dados em formato CSV (values
separated by commas), o qual representa um arquivo de valores separados por virgulas. Tal
formato de arquivo é facilmente importado para softwares populares como o Microsoft Excel,
Google Sheets, LibreOffice, entre outros. Para o exposto, a Figura 27 apresenta a interface

do InfluxDB, demonstrando sua capacidade em gerenciar dados.



66

Figura 27 - InfluxDB
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Fonte : Elaborado pelo autor.

A presente pesquisa propde uma solucdo de monitoramento de dados em tempo real
para maquinas ferramenta, utilizando uma aplicagdo maovel desenvolvida para dispositivos
Android. Essa solucdo permite que usuarios interessados em acompanhar os parametros de
corrente elétrica da maquina tenham acesso a informac8es em tempo real, desde que haja
disponibilidade de conexdo com a internet. A Figura 28 ilustra uma captura de tela da
aplicacdo mével, que permite visualizar de forma clara e objetiva os valores de corrente
elétrica da maquina em tempo real. Tal solugdo proporciona maior eficiéncia no
monitoramento e acompanhamento da maquina ferramenta, permitindo a deteccao precoce
de eventuais falhas da ferramenta de corte e outras necessidades de manutencdo. Essa
abordagem inovadora pode trazer importantes beneficios para o setor industrial, aumentando

a produtividade e reduzindo custos operacionais.

Figura 28 - MQTTDash

Danilo Corinto

22.724A

Fonte : Arquivos do autor.
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4.2 Relacao da corrente elétrica com o desgaste

Com base nos dados coletados por meio do InfluxDB, que armazena os valores de
corrente obtidos nos experimentos em cada uma das faixas demarcadas, torna-se necessario
determinar os valores médios de corrente para a construcdo de um modelo ajustado que
relacione a variavel de desgaste com a resposta de corrente.

Com base nessas informacdes, foi gerada a Tabela 5, que apresenta os respectivos
valores de desgaste (VBmax) e a corrente elétrica média () para cada faixa usinada,
juntamente com o desvio padréo associado a cada valor de corrente média. A tabela permite
uma analise estatistica basica dos resultados obtidos, considerando tanto a variabilidade da

corrente elétrica quanto o desgaste observado para cada faixa de usinagem.

Tabela 5 - Dados coletados

Ensaio Desgaste de flanco (mm) Média corrente elétrica medida Desvio Padrao
01 0,00 11,3402 A 0,09786
02 0,14 11,8657 A 0,12520
03 0,24 12,2213 A 0,05372
04 0,32 12,6010 A 0,08983
05 0,57 15,4398 A 0,13175

Fonte : Elaborado pelo autor.

O desvio padrdo é uma medida que expressa o grau de dispersao de um conjunto de
dados. Ou seja, o desvio padrao indica o quanto um conjunto de dados é uniforme. Quanto
mais proximo de O for o desvio padrdo, mais homogéneo sdo os dados. Foram coletados 9
pontos por segundo.

Essas informacdes sdo fundamentais para o desenvolvimento do modelo ajustado,
gue permitird estabelecer uma relacdo entre o desgaste e a corrente elétrica média,
contribuindo para uma compreensdo mais aprofundada do processo de usinagem em
questéao.

A relacdo entre a corrente elétrica e o desgaste das ferramentas de corte é
amplamente discutida na literatura especializada (GUPTA E SHUKLA, 2015; LIU et al., 2019).
Em geral, quanto maior a corrente elétrica, maior é o desgaste das ferramentas de corte,
devido ao aumento da area de contato (peca e ferramenta) que provoca o aumento da
temperatura e do desgaste abrasivo. Isso fica evidente na Tabela 4.

A andlise estatistica é uma ferramenta essencial para o avanco do conhecimento
cientifico e tecnoldgico, pois permite uma compreensdo mais precisa das relacdes entre

varidveis. Nesse contexto, o teste de correlacdo de Pearson € amplamente utilizado para
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avaliar a relacdo linear entre duas variaveis continuas. Ja o teste de Shapiro-Wilk é usado
para verificar se uma amostra de dados segue uma distribuicdo normal.

Para validac&o da correlacdo entre o tamanho do desgaste e o aumento da corrente
elétrica, é fundamental o uso de ferramentas estatisticas que possam verificar a existéncia ou
nao de relacdo entre as variaveis. Dentre as possibilidades, o teste de correlacdo de Pearson
€ uma escolha adequada, uma vez que é um método paramétrico utilizado para avaliar a for¢a
da relacéo linear entre duas variaveis continuas.

A utilizacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson se da em casos em que a
associacdo entre as variaveis envolvidas € linear, ou seja, quando a variacdo em uma das
variaveis é acompanhada de uma variacdo proporcional na outra. O valor resultante do
coeficiente de correlacdo pode variar entre -1 e 1, sendo que valores proximos de -1 ou 1
indicam uma relagéo linear forte entre as variaveis, enquanto valores proximos de 0 indicam
uma relagéo fraca ou inexistente.

Com o intuito de auxiliar na implementacao do teste de correlacdo de Pearson nesta
pesquisa, foi utilizado o ambiente Google Colab, juntamente com a linguagem de
programacédo Python. Este procedimento permite a automatizagéo e padronizagéo da analise
estatistica, conferindo maior objetividade aos resultados obtidos.

Antes de aplicar o teste de correlacéo de Pearson, € importante verificar se as variaveis
seguem uma distribuicdo normal, ja que a correlacdo de Pearson € baseada em uma
distribuicdo normal das variaveis, comecando pela verificacdo do pressuposto da normalidade
das variaveis. Ambas as andlises foram realizadas detalhadamente e disponibilizadas no

Apéndice B. A Tabela 6 apresenta os dados resumidos do teste de normalidade.

Tabela 6 - Teste de normalidade Shapiro-Wilk

Variavel Teste de Normalidade Resultado do teste
Corrente elétrica Shapiro-Wilk N&o rejeitamos HO
Desgaste de flanco Shapiro-Wilk N&o rejeitamos HO

Fonte : Elaborado pelo autor.

A tabela mostra os resultados dos testes de normalidade para as variaveis "Corrente
Elétrica Média" e "Desgaste de Flanco". Em ambos os casos, o teste de Shapiro-Wilk ndo
rejeitou a hipétese nula, indicando que as variaveis seguem uma distribuicdo normal. Na

Tabela 7 é possivel visualizar os dados resumidos da Correlacdo de Pearson.

Tabela 7 - Correlacdo de Pearson
Coeficiente de Correlagéo de
Pearson

Variavel Valor-p Resultado do Teste

Corrente elétrica 0,96 0,0011 Rejeitamos HO

Fonte : Elaborado pelo autor.
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De acordo com os resultados obtidos nos testes, pode-se afirmar que ha uma forte
correlacdo positiva entre o tamanho do desgaste de flanco e a corrente elétrica média,
indicando que o aumento do desgaste de flanco est4 associado ao aumento da corrente
elétrica média. Esse resultado é consistente com a literatura existente sobre o assunto (DINIZ
et al., 2014; KUMAR et al., 2019), que aponta para a relagdo entre o desgaste de flanco e a
corrente elétrica.

Além disso, os resultados do teste de Shapiro-Wilk indicam que as listas de dados do
tamanho do desgaste de flanco e da corrente elétrica média seguem uma distribuicdo normal,
0 que € um pressuposto importante para aplicacdo do teste de correlacdo de Pearson. O
coeficiente de correlacdo de Pearson obtido foi de 0.96, o que indica uma forte correlacdo
positiva entre as variaveis. Esse valor indica que a medida que o tamanho do desgaste de
flanco aumenta, ha um aumento proporcional na corrente elétrica média.

O valor do p-value obtido foi menor do que 0,05, o que indica que a correlacdo entre
as variaveis é estatisticamente significativa. I1sso significa que a chance de essa correlacdo
ter ocorrido ao acaso € baixa. Esses resultados reforcam a validade da andlise e suportam a
conclusao de que ha uma forte correlacéo positiva entre o tamanho do desgaste de flanco e
a corrente elétrica.

Portanto, é possivel afirmar que a analise estatistica dos dados obtidos nesse estudo
permite uma melhor compreenséo da relagdo entre o tamanho do desgaste de flanco e a
corrente elétrica durante a operacdo de desbaste na usinagem, fornecendo informacgfes
importantes para o desenvolvimento de estratégias de otimizagdo nos processos de

manufatura.

4.3 Resultados obtidos e analise da similaridade co  m a curva de Taylor

A andlise dos resultados obtidos no estudo mostrou que h& uma forte correlacdo
positiva entre o tamanho do desgaste de flanco e a corrente elétrica média, indicando que o
aumento do desgaste de flanco esta associado ao aumento da corrente elétrica média. Esse
resultado é consistente com a literatura existente sobre o assunto (DINIZ et al., 2014; KUMAR
et al., 2019), que aponta para a relacdo entre o desgaste de flanco e a corrente elétrica.

Para entender melhor a relacdo entre o desgaste de flanco e a corrente elétrica, pode-
se utilizar a curva de Taylor. A curva de Taylor € uma representacéo gréfica que relaciona a
vida atil de uma ferramenta com o tempo de corte. Essas curvas sdo importantes para
entender a influéncia das variaveis de corte nas propriedades da ferramenta e na qualidade

da usinagem. A curva de Taylor € utilizada para avaliar a eficiéncia da usinagem, com base
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na taxa de desgaste da ferramenta. Na Figura 29, é possivel observar a curva da vida atil da
ferramenta, proposta por Taylor, levando em consideracdo o0 desgaste X tempo para

determinada velocidade de corte.

Figura 29 - Curva de Taylor da vida util da ferramenta
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Fonte: Adaptado de Machado et al (2009)

A curva de Taylor é composta por trés regides distintas: a regido de desgaste inicial
rapido, a regido de desgaste a taxa constante e a regido de desgaste acelerado. Na regido de
desgaste acelerado, a velocidade de corte aumenta e 0 desgaste da ferramenta aumenta
rapidamente. Na regido de vida util da ferramenta, a velocidade de corte € constante e 0
desgaste da ferramenta € constante também.

Ao se comparar a curva de Taylor com os resultados obtidos neste estudo, pode-se
observar uma similaridade na regido de desgaste acelerado. Como pode-se ver no gréafico de
barras da Figura 30, a corrente elétrica média aumenta exponencialmente a medida que o
desgaste de flanco aumenta. Esse aumento da corrente elétrica média € consistente com a

regido de desgaste acelerado da curva de Taylor.
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Figura 30 - Grafico de barras desgaste do flanco versus corrente elétrica média
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Fonte: Elaboracao prépria

Outro aspecto importante a ser considerado é o desvio padrdo dos valores obtidos
neste estudo. Como pode-se observar no gréafico da Figura 30, os valores de desvio padrédo
sao relativamente baixos, o0 que indica que os dados sdo consistentes e confiaveis. Essa
consisténcia dos dados é importante para a analise estatistica e para a interpretacdo dos
resultados.

Além disso, € importante destacar que a andlise dos resultados deve ser realizada com
cuidado, levando em consideracdo as limitacdes do estudo e as possiveis fontes de erro. O
tamanho da amostra, por exemplo, pode afetar a precisdo dos resultados, e é importante
verificar se o nUmero de amostras é adequado para as analises estatisticas realizadas. Além
do mais, € necessario considerar a variabilidade dos dados, que pode ser influenciada por
fatores como a qualidade do equipamento utilizado, a habilidade do operador e as condi¢bes
ambientais.

No estudo em questéo, a curva de Taylor foi utilizada para comparar a distribuicdo da
corrente elétrica média com a distribuicdo do desgaste do flanco. Para isso, foram plotados
os dados na forma de barras, sendo a corrente elétrica média representada no eixo y e o
desgaste do flanco representado no eixo x. A barra de erros foi utilizada para representar o
desvio padrdo dos dados.
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Os resultados obtidos mostraram uma boa concordancia entre a curva de Taylor e o
grafico obtido a partir dos dados experimentais. Além disso, a curva de Taylor permitiu
identificar uma tendéncia geral de aumento da corrente elétrica média a medida que o
desgaste do flanco aumenta, o que esta de acordo com a expectativa tedrica.

Ao analisar o gréfico da Figura 30, é possivel observar que a corrente elétrica média
aumenta a medida que o desgaste do flanco aumenta, o que € esperado no contexto de
ferramentas de corte. Além disso, os valores de desvio padrdo apresentados indicam uma
boa precisdo nas medi¢cOes realizadas. Esses resultados sdo consistentes com estudos
anteriores na area e confirmam a viabilidade do uso da corrente elétrica como um indicador
de desgaste em ferramentas de corte.

Em suma, os achados deste estudo sugerem uma alta concordancia entre as
medicOes realizadas e a curva de Taylor, 0 que esta de acordo com outros estudos que
demonstram a efetividade da corrente elétrica para avaliar o desgaste de ferramentas de corte
durante a usinagem (KUMAR et al., 2019; AKHLAGHI et al., 2018). Assim, a afericdo da
corrente elétrica pode ser considerada como uma ferramenta viavel e confidvel para o
monitoramento continuo do desgaste de flanco em ferramentas de corte durante a usinagem.
Todavia, é imprescindivel enfatizar a necessidade de considerar as limitacfes deste estudo e
a importancia de futuras pesquisas investigarem outras variaveis relacionadas ao desgaste
de ferramentas de corte.

Neste sentido, este trabalho contribui, para o avanco do conhecimento nesta area,
fornecendo informacdes relevantes para a inddstria e para a comunidade académica
especializada em processos de fabricacdo e usinagem. Desta forma, os resultados obtidos
oferecem subsidios para o aprimoramento da qualidade do processo produtivo e reducao de
custos, além de indicar a relevancia da similaridade entre os resultados obtidos e a curva de

vida util de ferramentas de Taylor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apés a exposicdo detalhada dos capitulos precedentes, a proxima etapa deste
trabalho visa expor os resultados obtidos na pesquisa, de modo a evidenciar suas principais
contribuicbes para o avanco do conhecimento nesta area. Ademais, sdo apresentadas
sugestdes para trabalhos futuros, visando o aprimoramento dos achados e a ampliacdo das
possibilidades de investigacdo relacionadas ao tema estudado. Nesse sentido, as
informacfes aqui apresentadas podem ser de grande valia tanto para a comunidade
académica quanto para a industria, uma vez que contribuem para o desenvolvimento de
solu¢des mais eficientes e econdmicas no que diz respeito ao monitoramento e avaliagdo do
desgaste de ferramentas de corte durante o processo de usinagem utilizando Internet das

Coisas.

5.1 Conclusbes

Considerando os resultados obtidos no presente estudo, pode-se concluir que a
corrente elétrica se mostra como uma ferramenta viavel e confidvel para avaliar o desgaste
de flanco em ferramentas de corte durante a usinagem. A alta concordéancia entre as medi¢fes
realizadas e a curva de Taylor, além dos valores de desvio padrdo apresentados, indicam
uma boa precisdo nas medi¢des realizadas.

Estudos anteriores como o de Khettabi et al. (2017) e Klocke & Klink (2003) ja haviam
destacado a importancia da analise da corrente elétrica como uma forma de monitorar o
desgaste das ferramentas de corte durante o processo de usinagem. Nesse sentido, 0s
resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com as evidéncias anteriores e contribuem
para o avanco do conhecimento nesta area.

Contudo, é importante ressaltar a necessidade de considerar as limitagdes do estudo,
como o tamanho da amostra e a variabilidade dos dados, bem como a importancia de
investigar outras variaveis relacionadas ao desgaste de ferramentas de corte. Acredita-se que
os resultados obtidos nesta pesquisa possam contribuir significativamente para o avango do
conhecimento nesta area, fornecendo informacgdes relevantes para a industria e para a
comunidade académica especializada em processos de fabricacdo e usinagem, além de
indicar a relevancia da similaridade entre os resultados obtidos e a curva de vida util de
ferramentas de Taylor.

Destaca-se também a importancia do controle do desgaste de flanco em ferramentas
de corte para a manufatura industrial, visto que o aumento da corrente elétrica se correlaciona
com o desgaste do flanco, podendo gerar impactos negativos na qualidade do produto final e

aumento de custos. A afericdo da corrente elétrica pode ser utilizada como uma ferramenta
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eficaz para o monitoramento continuo do desgaste de flanco em ferramentas de corte,
oferecendo subsidios para o aprimoramento da qualidade do processo produtivo e reducdo

de custos.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Uma possibilidade de continuac&o deste trabalho seria a realizagdo de novos testes,
utilizando apenas uma ferramenta de corte. Com isso, seria possivel acompanhar a evolugéo
do desgaste da ferramenta durante o processo de usinagem, proporcionando informacgoes
mais detalhadas sobre o processo de desgaste e sua relagdo com a medicdo de corrente
elétrica. Esta abordagem permitiria a investigagéo, por exemplo, da linearidade ou ndo do
aumento da corrente elétrica com o desgaste da ferramenta, além da identificacdo de
possiveis variagdes entre diferentes materiais usinados. Também seria interessante explorar
outras varidveis relacionadas ao processo de usinagem que possam influenciar no desgaste
da ferramenta, como a velocidade de corte, 0 avanco e a profundidade de corte.

Além disso, € interessante investigar outras técnicas de medi¢do de desgaste de
ferramentas de corte, tais como a medi¢do de temperatura e a andlise de imagens, e comparar
0os resultados com a medicdo de corrente elétrica. Isso poderia fornecer informacdes
adicionais sobre o processo de desgaste e suas principais variaveis, além de permitir a
escolha da técnica mais adequada para cada situacao.

Sugere-se a realizacdo de estudos que envolvam uma ampla variedade de materiais
e condicOes de usinagem, a fim de validar a metodologia proposta em diferentes cenarios e
identificar possiveis limitacbes e desafios na sua aplicacéo pratica. Considerando o escopo e
as limitacBes do presente estudo, algumas sugestdes de trabalhos futuros podem ser
propostas, como a realizacdo de ensaios com outros tipos de materiais e geometrias de
ferramentas, além da investigagéo de outras variaveis que possam influenciar no desgaste de
flanco, como a temperatura de corte, a velocidade de avanco e o tipo de lubrificante utilizado.

Também seria interessante explorar a possibilidade de aplicar outras técnicas de
analise de sinais, como a andlise de Fourier ou a transformada Wavelet, e utilizar técnicas de
Inteligéncia Atrtificial, como algoritmos de aprendizado de maquina, para a detec¢do de
desgaste de ferramentas de corte. Essas abordagens avancadas permitiriam a identificacdo
de padrdes mais complexos e sutis que ndo sédo captados apenas pela medicdo de corrente
elétrica. Essa analise mais aprofundada dos sinais poderia contribuir para uma melhor
compreensdo do desgaste da ferramenta e suas caracteristicas, auxiliando no
desenvolvimento de estratégias de manutencéo e controle mais eficientes.

Sugere-se ainda a investigacao da possibilidade de aplicacdo da técnica de medicao

de corrente elétrica em outros processos de usinagem, como o fresamento. Isso permitiria
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avaliar a sua eficAcia em diferentes contextos e ampliar o escopo de aplicacdo da
metodologia. A andlise da corrente elétrica em diferentes processos de usinagem pode
fornecer percepcoes valiosos sobre a relacdo entre o desgaste da ferramenta e os parametros
de usinagem, contribuindo para a otimizacao desses processos.

Essas melhorias propostas, além de fortalecerem o trabalho atual, também abrem
novas perspectivas e contribuem para o avanco do conhecimento no campo da Internet das
Coisas (IoT). Ao incorporar elementos de loT, é possivel obter uma maior automacéo e
monitoramento dos processos de usinagem, tornando-os mais eficientes e precisos.

No contexto das sugestdes mencionadas, é importante considerar a implementacao
de dispositivos 10T para coleta de dados em tempo real durante o processo de usinagem. Isso
permitiria a criagcdo de um ambiente conectado, em que sensores e dispositivos sdo integrados
a maquina e a ferramenta de corte, possibilitando o monitoramento continuo do desgaste e
de outras variaveis relevantes.

Além disso, a utilizacao de técnicas avancadas de analise de dados e processamento
de sinais, como algoritmos de machine learning e técnicas de processamento de imagens,
poderia melhorar a deteccéo e previsdo do desgaste da ferramenta. A analise inteligente dos
dados coletados poderia identificar padrées complexos e fornecer percepcdes valiosas para
otimizar o processo de usinagem, reduzir custos e aumentar a vida 0til das ferramentas.

A aplicacdo da IoT também poderia viabilizar a implementacdo de sistemas de
manutencédo preditiva, em que a coleta continua de dados permitiria identificar padrées de
desgaste e programar intervencfes antes que ocorram falhas. Isso reduziria o tempo de
inatividade da maquina e evitaria perdas de producéo.

Além dos aspectos técnicos, é importante considerar também os desafios relacionados
a seguranca dos dados e a integracdo de sistemas. O desenvolvimento de estratégias
eficientes de seguranca cibernética e de protocolos de comunicacdo seguros € fundamental
para garantir a confidencialidade e a integridade dos dados coletados durante o processo de
usinagem.

Em suma, a incorporacao de elementos de 10T nos estudos futuros permitira aprimorar
a andlise do desgaste de ferramentas de corte, tornando-a mais precisa, automatizada e
preditiva. Essa abordagem contribuird para o avanco da area de usinagem e fornecera
informagfes valiosas para a industria, impulsionando a eficiéncia dos processos e

promovendo a sustentabilidade e a competitividade na fabricagéo.
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APENDICE A - PROGRAMACAO ESP32

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

const char *ssid = "DANILO_WGO_FIBRA'
const char * password = "1624515211022"
const char * mgtt_server = "34.197.162.232" ;
const char * mqtt_username = "ESP32" ;

const char * mgtt_password = "blank" ;

const char * mqtt_topic = "cmnd/ampere/A"
const int numReadings=  166;

int teste = 0;

double sum= O0;

double average = 0;

double irms = 0;

/l[double irmsC = 0; variavel calibrada

double reading = 0;

WiFiClient espClient;
PubSubClient  client (espClient );

void setup () {
[ initialize the analog pin as input:
pinMode (32, INPUT );

Serial . begin (115200);

/I Connect to Wi-Fi
WiFi . begin (ssid, password ) ;
while  (WiFi . status () !'=WL_CONNECTED {
delay (1000);
Serial . printin  ("Connecting to WiFi..." )

}
Serial . printin  ("Connected to WiFi" )

/I Connect to MQTT broker
client . setServer (mqtt_server, 1883);
while (!client . connected () {
Serial . printin  ("Connecting to MQTT broker..." )
if (client .connect ("ESP32", mqtt_username, mqtt_password )
Serial . printin ("Connected to MQTT broker" )
} else {
Serial . print ("Failed to connect to MQTT broker, rc=" );
Serial . print (client .state () ;

82



Serial . printin (" retrying in 5 seconds...
delay (5000);
}
}
}

void loop ()
/I Reset the sum for each new set of readings
sum=  0;
/I Read the analog input 166 times and calculate
power of two of the readings

for (int i=  0;i<numReadings; i++ ) {
int reading = analogRead (32) - 1818;
double powerOfTwo =  pow( reading, 2);

sum += powerOfTwo;
delay (1);

}

/I Calculate the average of the power of two of t

average = sum / numReadings;

/I Calculate the IRMS value by mapping the averag
511 to 821 and then scaling it to the range 0 to 20

reading = sqrt (average );

irms = reading / 59.68 ;
if (irms< 0.15) {

irms = 0;

}

teste = analogRead (32);
irmsC = a*irms + 7,4506x- 0, 0419

// Output the IRMS value to the serial monitor
Serial . printin  (teste );
Serial . print  ("IRMS current: " );
Serial . printin (irms, 4);

// Publish the IRMS value to the MQTT topic
char payload [ 10];
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the sum of the

he readings

e to the range

dtostrf  (irms, 6, 4, payload ); //convertdouble to string with 4

decimal places
client . publish ( mqtt_topic, payload )

delay (30);
}
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APENDICE B - PROGRAMACAO ANALISE ESTATISTICA

Teste de normalidade da variavel Corrente Elétrica Média (A):
HO: a amostra de Corrente Elétrica Média (A) segue uma distribuicdo normal
H1: a amostra de Corrente Elétrica Média (A) ndo segue uma distribuicdo normal

Vamos utilizar o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade da distribuicao:

from scipy.stats import  shapiro

# Teste de Shapiro-Wilk

stat, p_value = shapiro(dff ‘Corrente Elétrica Média (A)' D
alpha=  0.05
print (f'p-valor: {p_value :.4f }")

if p_value > alpha:

print ('N&o rejeitamos HO. A amostra segue uma distribuica 0 norma
L")
else :

print ('Rejeitamos HO. A amostra ndo segue uma distribuica 0 norma
L")
O resultado é:

p-valor: 0.0528
N&o rejeitamos HO. A amostra segue uma distribuicdo normal.

Como o valor-p € maior que o nivel de significAncia escolhido (0.05), ndo temos
evidéncias para rejeitar a hipétese nula. Concluimos que a variavel Corrente Elétrica Média

(A) segue uma distribuicdo normal.

Teste de normalidade da variavel Desgaste de Flanco (mm):
HO: a amostra de Desgaste de Flanco (mm) segue uma distribuicdo normal
H1: a amostra de Desgaste de Flanco (mm) ndo segue uma distribuicdo normal

Vamos utilizar o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade da distribuicao:

# Teste de Shapiro-Wilk

stat, p_value = shapiro(dff '‘Desgaste de Flanco (mm)' D
alpha=  0.05
print (f'p-valor: {p_value :.4f }')

if p_value > alpha:
print ('N&o rejeitamos HO. A amostra segue uma distribuica 0 norma
L")

else :
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print ('Rejeitamos HO. A amostra ndo segue uma distribuica 0 norma

1)

O resultado é:

p-valor: 0.2755
N&o rejeitamos HO. A amostra segue uma distribuicdo normal.

Como o valor-p é maior que o nivel de significancia escolhido (0.05), ndo é possivel
evidéncias rejeitar a hipotese nula. Conclui-se que a variavel Desgaste de Flanco (mm) segue

uma distribuicdo normal.

Teste de correlacdo de Pearson:

HO: ndo ha correlacdo linear entre as variaveis Corrente Elétrica Média (A) e Desgaste de
Flanco (mm)

H1: h& correlacao linear entre as variaveis Corrente Elétrica Média (A) e Desgaste de Flanco
(mm)

Utilizando o teste de correlacdo de Pearson:

from scipy.stats import  pearsonr

# Teste de correlacdo de Pearson

corr, p_value = pearsonr(dff ‘Corrente Elétrica Média (A)' ], dff  'Desg
aste de Flanco (mm)' D

print (f'Coeficiente de correlacdo de Pearson: {corr :4f }")

print (f'p-valor: {p_value :4f }")

alpha=  0.05

if p_value > alpha:

print ('N&o rejeitamos HO. N&o ha evidéncias para afirmar que as
variaveis estao linearmente correlacionadas.' )
else :

print ('Rejeitamos HO. H& evidéncias para afirmar que as v ariavei
s estéo linearmente correlacionadas.’ )

O resultado é:

Coeficiente de correlacdo de Pearson: 0.96

p-valor: 0.0011

Rejeitamos HO. Ha evidéncias para afirmar que as variaveis estao lin
earmente correlacionadas.



