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RESUMO

Este trabalho realiza o estudo e desenvolvimento da automagao de maquina para raspagem de
pneus. Sdo discutidos os avancos na industria, a automacdo de processos industriais, o
processo de reciclagem de pneumaticos veiculares, as vantagens da reutilizagdo de pneus para
a preservagdo do meio ambiente e provaveis ganhos provenientes da automagdo de parte do
processo de reciclagem dos pneus. No desenvolvimento do texto ¢ detalhado o trabalho
realizado para configurar, programar e aperfeicoar o processo de raspagem através de
componentes de automacdo: Controle Numérico Computadorizado, Controlador Logico
Programével, inversor de frequéncia. Sdo realizados testes e simulagdes para determinar o
periodo necessario para que o investimento realizado para automatizagdo retorne em ganho de

produtividade e lucro.

PALAVRAS-CHAVE: Raspadora de Pneu. CNC. PLC. Inversores de Frequéncia.



ARTACHO, B. M. Tyre-truing automation using Computer Numerical Control with
integrated Programmable Logic Controller. 2015. 62 p. Graduate Work (Graduate in
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ABSTRACT

This work studies and develops a machine automation for tyre truing. It is discussed industry
development, industrial processes automation, tyre-recycling process, advantages of tyre
reuse for preservation of the environment and probable gains from the automation of part of
the tyre-recycling process. In this text, it is detailed the work done to configure, program and
optimize the truing process through automation components as CNC, PLC and drives. Tests
and simulations are performed to determine the payback necessary period in productivity and

profit gains.
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1 INTRODUCAO

A producdo industrial € a principal atividade econdmica e produtiva no mundo atual. A
industria tem como origem a Primeira Revolucao Industrial, que ocorreu no fim do século
XVIII ¢ inicio do século XIX na Inglaterra. A revolucdo, ou criacdo, da industria teve como
objetivo criar formas de transformacdo de matéria-prima para produtos comerciais.
Inicialmente, a energia e a forga utilizadas eram principalmente de origem humana e de
maquinas a vapor, carvao e ferro, configuradas como primeira grande revolugdo industrial.

Ap0s o inicio Inglés, a produgao industrial passou por um processo de descentralizagao
pela Europa, com destaque para a Alemanha, Franga e Itdlia, e para o leste dos Estados
Unidos.

Posteriormente, durante a segunda metade do século XIX, a partir de 1860, com o
surgimento da Segunda Revolucdo Industrial ocorreram mudangas na industria. Este periodo
foi marcado pelo uso de ago, energia elétrica e produtos quimicos. Destacaram neste periodo a
Alemanha e os Estados Unidos, que juntamente com a Franca e a Inglaterra configuraram as
poténcias industriais do periodo.

No século XX os primeiros dispositivos de controle para a industria surgiram, dando
inicio ao processo de controlar e automatizar linhas industriais. Na década de 1940, com o
inicio da utilizacdo de valvulas pneumaéticas para controle e automacao da industria, retirou-se
a necessidade de interven¢do humana (operador) para abertura ou fechamento de valvulas de
forma manual.

As vélvulas permitiram a reducao no tempo de monitoramento do processo. Este tipo de
controle, porém, apresentava aspectos que necessitavam de melhorias. Os pontos criticos
eram vazamentos ocasionados por trincas ou erosdo, podendo resultar em falhas ou parada da
producdo. Outros pontos negativos eram o grande espago necessario para sua implementacao
e conhecimentos relativamente complexos para implementacao e reparos.

Apoés a segunda guerra mundial, com o avango da eletronica, foram desenvolvidos
componentes eletronicos para a substituicdo dos elementos pneumaticos, os relés.

Porém a necessidade de grandes modificacdes elétricas e mecanicas na linha de
montagem, para alterar a logica de controle da méaquina, motivou o desenvolvimento do PLC
(Programmable Logical Controller, ou Controlador Logico Programavel).

O PLC tem como sua origem a industria automobilistica. Foi desenvolvido na General

Motors em 1968, sob o comando do engenheiro Richard Morley.
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As principais necessidades atendidas pelo PLC sd3o: Facilidade de programagdo e
manutenc¢ao, alta confiabilidade, pequena dimensao, baixo custo e modularidade.

Inicialmente, sua programagao era realizada pela linguagem Assembly, sendo necessario
conhecimento qualificado para sua programacgdo. Porém em geragdes posteriores foi
desenvolvida a programacdo em Ladder, que possibilita a programacdo simplificada através
de um computador pessoal.

Com a evolucao da automacao industrial, ocorreu também a evolu¢ao de componentes
de automagio com funcionalidades mais especificas. E o caso do CNC (Computer Numeric
Controller, ou Controle Numérico Computadorizado).

A evolugdo do CNC iniciou-se com o NC (Numeric Controller, ou Controle Numérico),
desenvolvido pelo MIT (Massachussetts Institute of Technology), utilizando fitas perfuradas
para o armazenamento do programa.

Aplicando tecnologias desenvolvidas para a automagdo industrial, como o PLC e o
CNC, pode-se melhorar e aperfeicoar processos atuais para atingir maior producio,
diminuindo o custo e tempo de produgao.

O desenvolvimento das tecnologias de automacado industrial ocorreu principalmente na
industria automobilistica. Em consequéncia, industrias relacionadas a fabrica¢do de veiculos
comecgaram a receber novas tecnologias que permitiram aperfeicoar sua produgdo, a fim de
acompanhar o aumento na produgdo de veiculos.

A produgdo de pneus ¢ um dos processos influenciados pela automagao automobilistica.
Seus processos receberam as mesmas tecnologias desenvolvidas para os carros, adaptando-as
para esta aplicacdo especifica.

Posteriormente, este processo passou a atingir a reciclagem dos componentes de
veiculos, como os pneus. Visando a redugdo de gastos e o aumento da vida util do pneu,
fabricantes iniciaram o processo de reciclagem. Este consiste da raspagem da borracha
remanescente em excesso do pneu e aplicacdo de uma nova camada de borracha.

O processo de reciclagem de pneus € essencial para a conservagdo do meio ambiente,
possibilitando a maior vida util de pneus, diminuindo, portanto, a quantidade de pneus
descartados no meio ambiente. Este reaproveitamento ¢ importante uma vez que o tempo de
decomposicao de pneu ¢ tao elevado que ¢ considerado como indeterminado pelo INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, quantidade e tecnologia).

A reciclagem dos pneus iniciou-se como um processo manual. Este possui um tempo de
realizagdo elevado e pode gerar riscos a saude e integridade do operdrio, assim como uma

menor producdo e eficiéncia, com possivel discrepancia do resultado entre unidades
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produzidas. Portanto, os processos de reciclagem de pneus recebem investimentos para a sua
automagdo, como por exemplo, no processo de raspagem.

Com a implementagcdo do CNC e PLC no equipamento, pode-se atingir maiores niveis
de producdo. Este aumento de producao gera um retorno do investimento na automagao em
curto prazo. Ou seja, o capital investido para a automatiza¢do de maquinas retorna ao

investidor, com o aumento da produgao.

1.1 Estrutura da Monografia

Este capitulo introduziu-se e justificou-se a automagdo de maquinas para producgdo
industrial.

O capitulo 2 descreve a composi¢do de pneus, detalhando os seus componentes. O
processo de reciclagem ¢é descrito, abordando também as possibilidades de automagdo na
maquina de raspagem da banda de rodagem dos pneus para o processo de reciclagem.

O capitulo 3 detalha os principais componentes de automacdo utilizados para a
automatizacao da maquina raspadora de pneus. Os principais componentes descritos incluem
inversores de frequéncia, CNC (Computer Numeric Control), PLC (Programmable Logic
Controller), sistema de entradas e saidas, servomotores e encoders. O capitulo também
descreve os protocolos de comunicagdo utilizados no projeto.

O capitulo 4 apresenta a configuracdo da montagem da maquina e utilizagdo dos
componentes de automacgdo. Detalha também as configuragdes necessarias realizadas no CNC
otimizar os eixos da maquina e adaptagdes especificas da aplicacdo com o sincronismo de
e1Xos.

O capitulo 5 detalha a programacdo e o desenvolvimento realizado no CNC e no PLC
para desenvolver a aplica¢do da raspadora de pneus.

O capitulo 6 analisa os resultados da automacdo da raspadora de pneus, verificando a
sua viabilidade de implementagdo através da andlise de ganhos na produgdo e tempo
necessario para recuperar o investimento financeiro para a automacao da maquina.

As consideragdes finais e conclusdes do projeto de automacdo da maquina raspadora de

pneus encontram-se no capitulo 7.

2 COMPOSICAO E PROCESSO DE FABRICACAO DE PNEUS



14

A nomenclatura pneu vem da forma abreviada de pneumatico, no sentido das coberturas
de borracha com que calcam as rodas dos automoveis e outras viaturas. Ou seja, pneus sao um
componente de veiculos automotivos em forma de anel que reveste as rodas metalicas,
permitindo maior desempenho, proporcionando tragdo com o solo, e prote¢do para a roda

metalica.

2.1 Composicao dos pneus

Os pneus modernos sdo constituidos de borracha sintética, borracha natural, tecidos
metalicos, carbono negro e outros compostos quimicos.

A carcaga do pneu ¢ composta da banda de rodagem, que ¢ a parte em contato com a
superficie da estrada, sendo composta de borracha para proporcionar a tragdo com o solo. A
banda possui os chamados grooves, ou ranhuras, que possuem como fun¢do escoar a agua,
evitando que ocorra aquaplanagem.

Interno a banda de rodagem, o pneu possui o cinturdo de Nylon e o cinturdo de ago.
Estas malhas possuem a fun¢do de proteger o tambor interno do pneu, isolando-o da banda de
rodagem e mantendo o formato adequado.

A parte mais interior do pneu € o tambor, que ¢ revestido por uma tela de borracha
sintética. Tem como funcao dar a forma correta ao pneu, mantendo-se na pressdo correta na
chamada “bolha”. Sua camada de borracha sintética separa o tambor do cinturdo metalico.

A Figura 2.1 ilustra as camadas presentes na composi¢do de um pneu (MICHELIN,

2015).
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Figura 2.1 — Composi¢do de pneu.

“BOLHA’ Y ke

CARCAGADE POLIESTER "
["BOLHA"

Fonte: Adaptado de (MICHELIN, 2015).

2.2 Reciclagem de pneus

Ao final da vida util do pneu, alguns de seus componentes podem ser reaproveitados.
Isto ¢, o tambor e as malhas metdlicas e de nylon do pneu ainda possuem boa conservagao.
Portanto, o processo de reciclagem destes componentes torna-se uma operagdo viavel e
desejavel, resultando em um menor consumo de matérias-primas € uma menor quantidade de
material e produtos descartados pelo fim de sua vida util.

O processo mais aceito e utilizado para pneus usados ¢ a recapagem. Este processo
consiste na remog¢do da banda de rodagem remanescente, mantendo somente os componentes
que possuem uma maior vida Util: As malhas de ago e nylon, e o tambor.

A reciclagem através do processo de recapagem possibilita que o novo pneu esteja
proprio para uso, com um custo aproximado de 35% de um pneu novo.

O processo de reciclagem possui os seguintes procedimentos para sua realizacdo quando

a raspagem for realizada de forma manual:

e Triagem: Analise das condi¢des do pneu, verificando a possibilidade de recapagem.

e Limpeza: Consiste em retirar sujeira ou impurezas que podem influenciar o processo.
Este processo possui duragao média de 10 minutos.

e Raspagem: Retirada da banda de rodagem remanescente do pneu. Quando realizado de

forma manual, o processo de raspagem dura cerca de 5 minutos.
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e Escareacdo: Conserto de imperfei¢des no pneu apds o processo de raspagem. O
operario leva, em média, 15 minutos para detectar e corrigir imperfeicdes no pneu
raspado.

e Aplicacdo de cola para fixacao. Este processo consome 5 minutos para sua realizagao.

e Aplicacdo da banda de rodagem: A nova banda ¢ fixada no pneu. A duragdo deste
procedimento ¢ de 10 minutos.

e Vulcanizagdo: Pneu ¢ envelopado gerando vacuo. Este pneu ¢ colocado na autoclave,

unindo a banda aplicada a carcaca. O periodo para este processo ¢ de trés horas.

O processo completo de reciclagem, quando realizado com raspagem manual, consiste
de um tempo total de 45 minutos para sua produg¢do (sem considerar a triagem), sendo
posteriormente submetido a vulcanizagdo. Os tempos necessarios para o processo completo de
reciclagem sdo periodos médios observados pelo fabricante de pneus.

Devido ao fato da autoclave possuir capacidade de vulcanizar mais de um pneu ao
mesmo tempo, este processo nao ¢ considerado no tempo de produgao a ser otimizado.

No processo de reciclagem, pneus prontos para a vulcanizagdo sdo armazenados,
aguardando a quantidade certa produzida para iniciarem o processo na autoclave. O tempo
para vulcanizar o processo ndo pode ser alterado.

A raspagem da banda de rodagem, quando realizada de forma manual, ocorre com o

seguinte procedimento:

e O operario fixa o pneu em um eixo rotativo. Este ¢ rotacionado em uma velocidade
especifica.

e A ferramenta de corte € posicionada no pneu para a raspagem, desgastando e
removendo a banda, até atingir os valores desejados.

e Deve ser verificada a circunferéncia do pneu através de um gabarito ou através de
medic¢des em diferentes pontos da circunferéncia com sensor magnético.

e (aso o pneu nao possua o padrao desejado, o operdrio deve repetir o procedimento

para atingir o valor de banda disponivel desejado.

O processo de raspagem consiste de um tempo pequeno para sua realizagdo, porém

quando executado com eficiéncia e confiabilidade (caso da mdaquina automatizada), o
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processo de escareacdo ndo ¢ necessario, reduzindo, portanto consideravelmente o tempo total
do processo.

Ao final do processo de raspagem, sdo analisadas a rugosidade da borracha e as
dimensodes de raio e da superficie do pneu. Estas verificagdes sdo necessarias para garantir os
padrdes de qualidade e seguranca especificados pela VDMA (Verband Deutscher Maschinen
und Anlagenbau ou Associagdo de Industria e Maquinas Alema e construgdo de plantas), em
sua divisao de Associa¢ao de Maquinario de Borracha (VDMA, 2015).

Este processo apresenta sérios riscos a satude e seguranca do operario. Durante a
raspagem, detritos de borracha se soltam do pneu em rotacao de alta velocidade, podendo ferir
o operario. Além disso, as laminas utilizadas no processo podem causar acidentes quando nao
manipuladas de forma correta e segura.

As questdes de seguranca e possibilidade de aperfeicoamento do processo, justificam o
investimento para a automac¢do da maquina da raspagem da banda do pneu. A automagdo
pode ser implementada com um investimento adequado, sendo realizada com componentes
altamente disponiveis e difundidos no mercado. Ao final da automagdo do equipamento, ¢
observado um ganho de produtividade e seguranca na raspagem de pneus.

A Figura 2.2 mostra operadores realizando a raspagem manual da banda de rodagem do

pneu (RG PNEUS, 2015).

Figura 2.2 — Processo de raspagem manual.

Fonte: (RG PNEUS, 2015).
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Durante o processo de raspagem, o operador deve atentar para a preservagao das malhas
de nylon e ago. Sdo utilizados sensores para a detec¢ao da quantidade disponivel de borracha

na banda de rodagem do pneu.

2.3 Automacao da raspadora de pneus

Analisando as necessidades e o processo necessario para a raspagem da banda de
rodagem do pneu usado, pode-se definir os equipamentos e o projeto para a automacao.

O controle da maquina ¢ realizado por um PLC Simatic S7-300 da Siemens (SIEMENS,
2011).

Juntamente ao PLC ¢ utilizado um CNC Sinumerik 840D sl (SIEMENS, 2011) que
possui como fungdo o controle de posi¢ao dos eixos da maquina, assim como realizar calculos
necessarios para que a raspagem ocorra com boa exatidao.

A vantagem da utilizagdo do CNC Sinumerik 840D sl ¢ que este ja possui um PLC
Simatic S7-300 integrado, reduzindo, portanto, a necessidade de compra de dois componentes
separados. Este fato também possibilita a redugdo do espaco necessario para colocagdo dos
componentes de controle (PLC e CNC) no painel elétrico da maquina.

E necessario o uso de sensores magnéticos que realizam a leitura da espessura de
borracha na banda de rodagem até que se atinja a malha de ago. O valor da espessura ¢
importante para que ndo ocorra uma raspagem excessiva pelo equipamento, ou que ndo seja
raspada a espessura necessaria. Estes sensores sdo conectados ao sistema de entradas e saidas
ET 200S (SIEMENS, 2011).

A utilizacdo do sistema de entradas e saidas ET 200S possibilita o recebimento dos
dados do sensor magnético com tecnologia Safety, isto ¢é, possuindo redundancia e
confirmacao de recebimento dos valores corretos no PLC e CNC.

O acionamento dos eixos e motores serd realizado por inversores de frequéncia
Sinamics S120 (SIEMENS, 2011).

Os inversores sdo responsaveis pelo controle de velocidade dos eixos.

A raspagem do pneu usado na maquina ocorre através do método radial. Neste método,
0 pneu a ser raspado encontra-se na posi¢dao radial, com ferramentas de corte (laminas)
posicionadas na lateral do pneu.

Neste processo, o pneu ¢ rotacionado por um eixo acoplado no seu interior. Isto ocorre

de forma andloga ao que ocorre com o pneu acoplado a um eixo do veiculo.



19

A Figura 2.3 mostra a raspadora de pneus deste projeto durante sua montagem.

Figura 2.3 — Protdtipo da raspadora durante montagem.

Fonte: (AUTOR, 2015).

Na Figura 2.3 observa-se o engate de fixagdo no centro da maquina. Neste local o pneu
sera fixado e rotacionado. As ferramentas de corte sdo posicionadas nas extremidades laterais
da maquina.

Para a realizagdo da raspagem, as ferramentas de corte sdo rotacionadas em uma
velocidade superior a rotagdo do pneu. Este método possibilita a producdo em larga escala
devido a sua alta velocidade de rotagdo e consequentemente de raspagem.

Pelo motivo de utilizar altas velocidades de rotagdo, ocorre o aquecimento do pneu
sendo raspado. Por este fato, este processo de raspagem ¢ popularmente chamado de
“raspagem a quente”.

Em consequéncia da alta velocidade de raspagem, a exatidao possibilitada pelo CNC ¢
limitada. Porém, devido ao fato do pneu receber uma nova banda de rodagem posteriormente,
a perda de qualidade e exatidao deste processo ndo ¢ critica. Pode-se, portanto, utilizar este
processo sem perdas na qualidade final do pneu reciclado.

Ao final da automacdo da mdaquina, o processo de raspagem do pneu consiste dos

procedimentos descritos:
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e O operario fixa o pneu em um eixo rotativo.

e Os valores do pneu sdo inseridos na tela da maquina ou carregados de valores pré-
programados.

e O usuario inicia o ciclo de raspagem da maquina. Esta realiza as medi¢des das
espessuras da banda de rodagem com sensores magnéticos € inicia o processo de

raspagem.

Além de aumentar a velocidade do processo, o pneu raspado com a maquina
automatizada ndo necessita de escareagdo para corrigir possiveis danos e erros provenientes

da raspagem manual, economizando, portanto, tempo na produ¢do do pneu reciclado.
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3 COMPONENTES DE CONTROLE E ACIONAMENTO

A raspadora de pneus possui:

e Inversores de frequéncia para controle de velocidade dos motores.

e (CNC para controle de posi¢do dos eixos, calculos necessarios para a realizagdo da
raspagem e alimentagdo de informagdes aos inversores de frequéncia.

e PLC integrado ao CNC que realiza o processamento ¢ o gerenciamento das fungdes e
das entradas e saidas do sistema.

e Interface grafica para operacao do sistema e selecdo de receitas de raspagem.

e Sistema de entradas ¢ saidas com Safety para recebimento de sensores externos na

maquina de forma confiavel

As receitas de raspagem correspondem a um grupo de pardmetros para a raspagem de um
determinado tipo de pneu. Ou seja, para um tipo comumente raspado de pneus, ¢ salvo os

valores necessarios para o procedimento.

3.1 Inversores de frequéncia

Os inversores de frequéncia, também conhecidos como drives ou acionamentos
elétricos, possuem como funcdo controlar a velocidade de giro do eixo do motor elétrico
através da variagdo da frequéncia na sua saida. Isso ¢ realizado através da retificagdo de uma
tensdo de entrada e chaveamento da tensdo para a saida na frequéncia desejada.

O inversor de frequéncia possui suas conexdes para entrada e saida conforme mostra a

Figura 3.1 (SIEMENS, 2014):
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Figura 3.1 — Diagrama de liga¢des de entrada e saida no inversor de frequéncia
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Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 2014).

Na Figura 3.1, observa-se que o inversor de frequéncia contém fusiveis na entrada da
alimentacdo trifasica da linha, contatores. Também pode conter reatores de linha e filtros de
linha, que por sua vez levam a entrada do inversor de frequéncia.

O inversor de frequéncia utilizado no projeto ¢ exibido na Figura 3.2 (SIEMENS,
2015):

Figura 3.2 — Inversor de frequéncia SINAMICS S120 da Siemens

SIEMENS SIEMENS

Fonte: (SIEMENS, 2015).



23

Pode-se observar na Figura 3.2, que o inversor de frequéncia ¢ constituido de forma
modular, contendo, da esquerda para a direita:

e Control Unit CU (unidade de controle), que possui como fungdo a comunicagdo das
entradas e saidas do sistema com o CNC e com os demais componentes do inversor de
frequéncia, comunicagdo através de rede PROFINET (PROFIBUS & PROFINET
INTERNATONAL, 2015);

e Line Module LM (moédulo de linha), que possui como fungdo a retificagdo de sua
alimentacdo trifasica para o chamando Link DC, um barramento com a tensdo
continua, eliminando a necessidade de capacitor na saida do retificador para
alimentacdo da tensdo nos componentes seguintes. A retificacdo ¢ feita através de
IGBT (insulated gate bipolar transistor, ou transistor bipolar de porta isolada) ¢
pontes de diodo que convertem a tensdo trifasica de entrada para monofasica e
continua retificada.

e Motors Modules (modulos de motor), conhecidos como “MoMo”, que recebendo a
tensdo do barramento de tensdo, alimentam os motores com tensdo chaveada na

frequéncia adequada a velocidade desejada no motor.

3.2 Controle Numérico Computadorizado - CNC

O Controle Numérico Computadorizado (Computer Numeric Control ) ¢ um
controlador que permite o controle numérico de eixos para usinagem utilizando comandos em
linguagem amplamente difundida na usinagem industrial, o cédigo G (ROMI, 2015).

Desenvolvido como uma evolu¢do do NC (controle numérico ou numeric control), o
CNC possui um processador para enviar comandos aos inversores de frequéncia controlados
por ele. Estes comandos possuem exatiddo muito superior a comandos manuais ou inversores
de frequéncia sozinhos. A exatiddo pode atingir valores de erro menores que 1 pm (10 m).

Apesar de ser utilizado em larga escala para controle de retificas, tornos e fresas, o CNC
ndo ¢ comumente utilizado em raspadoras de pneus.

Porém, o CNC possui funcdes necessarias para a raspagem de pneus ja pré-
programadas, como sincronismo de eixos, transformacdo de sistemas de coordenadas,
incrementos pré-programados para repeticdo de raspagens, possibilidade de produgdo em

série, aproveitando software desenvolvido em prototipo.
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Estas caracteristicas possibilitam a diminui¢do do custo relacionado ao tempo de
desenvolvimento da aplicagdo, quando comparado com outros tipos de controle.

Para este sistema foi utilizado o CNC da Siemens Sinumerik 840D sl. Este controle
numérico computadorizado possui possibilidade de controlar até 93 eixos de movimento ou
fuso (Spindle) e 30 canais de usinagem.

O comando numérico ¢ composto da NCU, “Numerical Control Unit” (unidade de
controle numérico) que realiza o controle e operagdes do CNC; e o MCP, “Machine Control
Panel” (painel de controle de maquina), que possui botdes comumente utilizados no CNC,
como inicio de ciclo, selecdo entre modos automatico e manual, parada de emergéncia, entre
outros. Estes comandos ja sdo programados de fabrica no PLC integrado do 840D sl.

A Figura 3.3 abaixo mostra o conjunto do MCP do Sinumerik 840D sl com sua tela de
operacdes e comandos (SIEMENS, 2015).

Figura 3.3 — MCP e painel de operagdes do Sinumerik 840D sl da Siemens

Fonte: (SIEMENS, 2015).

A Figura 3.4 mostra a NCU do Sinumerik 840D sl utilizado para este sistema
(SIEMENS, 2015):
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Figura 3.4 — NCU do Sinumerik 840D sl da Siemens
‘?’,

Fonte: (SIEMENS, 2015).

Utilizando inversores de frequéncia Sinamics S120 e o CNC Sinumerik 840D sl pode-se
configurar o motor a ser utilizado em cada eixo através dos dados de placa do motor ou por
cabo DRIVE-CLIQ, que obtém os dados do motor automaticamente ao conectd-lo com o
inversor de frequéncia.

A vantagem deve-se ao fato de possibilitar rapida configuracdo para linha de producao
com motores de variados fabricantes, por exemplo: SEW, Siemens ¢ WEG, possibilitando que
estes sejam configurados rapidamente pelo fabricante através do DRIVE-CLIQ.

A utilizagdo do controle numérico 840D sl possui a vantagem de possuir um PLC
Siemens S7-300 integrado, possibilitando assim a reducdo de equipamentos necessarios
instalados no painel da maquina.

As fungdes de seguranga Safety do CNC sdo outro componente essencial neste projeto.

O CNC executa parte do processamento redundante que configura as fun¢des de seguranca.

3.3 Controlador Lo6gico Programavel - PLC

O Controlador Logico Programavel, ou Programmable Logic Controller (PLC), é um

microcontrolador especializado para controle de componentes do sistema, € responsavel, neste
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sistema, pelo controle dos célculos e comandos que o CNC executa, dados inseridos e
exibidos na HMI (Human Machine Interface, ou interface homem maquina), entradas e saidas
dos periféricos e parte do processamento redundante das fungdes de seguranga Safety do
sistema da raspadora.

Para o sistema da raspadora de pneus, especificamente, ¢ utilizado o PLC integrado ao
CNC, o Simatic S7-300 da Siemens. O controlador S7-300 ¢ mostrado na Figura 3.5
(SIEMENS, 2015):

Figura 3.5 — PLC S7-300 da Siemens
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Fonte: (SIEMENS, 2015).

O PLC possui a vantagem de ser programado em linguagens amplamente difundidas
como Ladder, Function Blocks (FBD) ou Statement List (STL). Para o caso deste sistema, foi
utilizada a programacdo em STL devido ao fato de ser comumente utilizado para aplica¢des
que utilizam CNC, e o fato do Sinumerik 840D sl possuir suas aplicagdes padrdes
desenvolvidas em STL, possuindo assim uma maior facilidade para manutencao realizada por

outras pessoas com conhecimentos em CNC.
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3.4 Interface Homem Maquina - HMI

Interface Homem Maquina, ou Human Machine Interface, possuem como fungio
transmitir informagdes ao usudrio, como posicao dos eixos da maquina, distancia restante do
comando de movimento, informagdes referentes ao motor e inversores de frequéncia como
tensdo, temperatura e corrente.

Também tem a fun¢do de receber informacdes do usuario através de telas criadas no
projeto, chamadas Telas Custom (personalizadas), onde € possivel inserir valores referentes
aos raios do pneu, comprimentos e angulos (definidos como uma receita de raspagem),
possibilitando que sejam realizados os calculos para a execucdo do programa em codigo G,
além de salvar as receitas prontas com parametros de pneus.

Outras fungdes da HMI s3o exibir informagdes para manutencdo, como falhas na
maquina, e fungdes para o comissionamento.

A Figura 3.6, mostra a HMI utilizada neste projeto, a Thin Client de 19 polegadas
(SIEMENS, 2015).

Esta ¢ conectada ao CNC, que com seu PLC S7-300 integrado gerencia seu
funcionamento de telas padroes Siemens e telas personalizadas desenvolvidas para o projeto
em sua linguagem propria, “.COM?”, possuindo também fun¢des de Touch Screen (tela com

comandos sensiveis ao toque).
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Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 2015).

3.5 Sistema de entradas e saidas

O Sistema de entradas e saidas, também conhecido como sistema de inputs e outputs, é
o componente responsavel pela expansdo de entradas e saidas do CNC com PLC integrado,
possibilitando o controle de um nimero maior de periféricos no sistema, como sensores de
fim de curso, botdo de parada de emergéncia, sensores magnéticos € outros sensores que
podem ser utilizados.

Para este sistema ¢ utilizado o ET 200S da Siemens, um sistema expansivel através de
modulos, possuindo entradas PROFIsafe (protocolo de comunicacdo com redundancia de
processamento pelo CNC e pelo PLC). Além de sua conexdo ser segura contra falhas, este
possibilita a utilizagdo do conceito Safety, garantidor de maior seguranga e confiabilidade ao
operador da maquina contra falhas e/ou acidentes.

A Figura 3.7, mostra o ET 200S da Siemens utilizado neste projeto. E possivel
visualizar na imagem, além de sua conexdo em PROFINET para o PLC (a esquerda), modulos
de entrada e¢ saida com Safety (PROFIsafe) ¢ moddulos de entradas e saidas comuns

(SIEMENS, 2015).
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Figura 3.7 — ET 2008, sistema de entradas e saidas da Siemens

ALIMENTACAO
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Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 2015).

3.6 Servomotores e encoders

O sistema descrito da maquina possui PLC, CNC, drives e HMI. A operagdo possui a
finalidade do controle do movimento de eixos, sejam estes lineares ou rotativos. Estes, por sua
vez, sdo movimentados por servomotores.

Os servomotores sdo maquinas sincronas operadas por comandos de controle de
posicdo, originados do CNC, e controle de velocidade, originados dos inversores de
frequéncia.

Para o fechamento da malha de controle dos servomotores do sistema (eixos), tem-se a
utilizacao de encoders, acoplados aos motores. Estes possuem como fun¢do a leitura da
velocidade e posigdo do eixo, enviando estes dados novamente (feedback) aos inversores de
frequéncia e ao CNC, respectivamente, para que os comandos possam analisar o erro e
corrigi-lo, mantendo assim a diferenga entre o valor de setpoint ¢ o valor real dentro de um
intervalo pré-determinado de erro tolerado.

A Figura 3.8, mostra servomotores da linha 1FK7 da Siemens (SIEMENS, 2015).

Na imagem, ¢ possivel visualizar as saidas para os encoders que realimentardo a malha.

Neste sistema sao utilizados servomotores dos fabricantes Siemens, SEW ¢ WEG.
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Figura 3.8 — Servomotores da linha 1FK7 da Siemens

Fonte: (SIEMENS, 2015).

3.7 Comunicagdo PROFINET

De acordo com a PROFIBUS & PROFINET International, a comunicagdo PROFINET
¢ o padrdo de comunicacdo para automagdo baseada no padrdo Ethernet de escritorios e
departamentos de Tecnologia da Informacdo, de acordo com a norma IEEE 802. Somente
incluindo acréscimos especificos ao padrdo Ethernet para atingir condi¢des mais rasticas
encontradas em aplica¢des industriais.

Sua estrutura possui componentes de origem TCP/IP, apresentando como vantagens a
possibilidade de rede unica no sistema, tanto para comunica¢do no nivel de méaquina, quanto
para comunicacdo com dispositivos de gerenciamento e comissionamento (computadores
pessoais).

O PROFINET transmite informagdes de configuracdo, dados de processamento,
alarmes, diagnosticos, estado de unidades do sistema e dados de parametrizagdo. Sua
transmissao ocorre em tempo real, de forma bidirecional.

O fato de ser um protocolo aberto e altamente difundido no mercado mundial, além de

ser totalmente compativel com Ethernet, torna o PROFINET uma escolha segura para o
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desenvolvimento e implementacdo do projeto, além de possibilitar facil manutengdo e um
futuro “retrofit” (reforma) da maquina.
A Figura 3.9 mostra um cabo para comunicagdo PROFINET utilizado no sistema

(SIEMENS, 2015).

Figura 3.9 — Cabos e conectores PROFINET

Fonte: (SIEMENS, 2015).

3.8 Comunicacdo PROFIBUS

De acordo com PROFIBUS & PROFINET International, a comunicacdo PROFIBUS ¢
o protocolo de comunicagdo em fieldbus mais bem-sucedido do mundo, possuindo mais de
50,9 milhdes de equipamentos de base instalada no fim de 2014, em mais de 9 milhdes de
processos industriais.

O PROFIBUS ¢é um protocolo de automagao baseado no fieldbus. Possui um tnico cabo
do tipo bus, conectando controladores ou sistemas de controle com descentralizagdo de
dispositivos de campo (sensores e atuadores). A sua consisténcia ¢ possivel por suportar
solugdes de fieldbus para ambos niveis fabris e automagao de processos, assim como controle

de posigdo (motion control) e tarefas relacionadas a Safety (seguranga, ou redundancia).
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Apesar de utilizar a comunicagdo em PROFINET Internamente para realizar a
comunicagdo entre 0 CNC e os inversores de frequéncia, o Sinumerik 840D sl utiliza o
protocolo de comunicacdo PROFIBUS.

O protocolo PROFIBUS ¢ baseado no modelo OSI (“Open Systems Interconnection”)
possuindo sua comunicagdo realizada por pacotes (frames) através de dois cabos, em meio
blindado. Possui um arranjo de resistores nos terminais “ativos”, para o envio e recebimento
de informagades.

O PROFIBUS utiliza como meios fisicos de comunicagao, sistemas RS 485 e em alguns
casos, fibra oOtica.

O cabo PROFIBUS e seus conectores sao mostrados na Figura 3.10 (SIEMENS, 2015).

Neste projeto a comunicacdo para todas conexdes externas € utilizada a comunicagdo
em rede PROFINET, porém a comunicacdo interna entre CNC e PLC ¢ realizada através de

comunicagdo em rede PROFIBUS.

Figura 3.10 — Cabos e conectores PROFIBUS

Fonte: (SIEMENS, 2015).
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4 CONFIGURACAO DO PROJETO

O projeto ¢ desenvolvido para uma empresa multinacional fabricante de pneus, atuante
em mais de 170 paises, empregando mais de 113.000 funcionarios. A empresa esté realizando
a automatizacdo de suas maquinas utilizadas na reciclagem de pneus para caminhdes leves no
Brasil.

O trabalho ¢ realizado no setor de reciclagem do fabricante de pneus, que utiliza a
raspagem como parte do processo para a reciclagem. A fabricagdo da maquina ¢ desenvolvida
em parceria com uma fabricante de maquinas europeu.

Para a realizagdo da automacdo da raspadora de pneus desenvolvida neste projeto, os

seguintes componentes foram utilizados:

e (CNC Siemens Sinumerik 840D sl

e PLC Siemens Simatic S7-300 (integrado ao Sinumerik 840D sl)

e Inversores de frequéncia Sinamics S120 (controlando 4 eixos e 1 Spindle)
e HMI Siemens Simatic Thin Client de 19 polegadas

e Sistema de entradas e saidas Safety Siemens Simatic ET 200S

e Motores e encoders Siemens Simotics da linha 1FK7

e Fonte de conversdo de tensdo bifasica 220 V para tensdo continua 24 V

e Sensores de fim de curso e magnéticos (espessura)

A maquina raspadora de pneus possui ferramentas de corte para a realizacdo da
raspagem dupla. Ou seja, ao programar um perfil de raspagem, a méaquina realiza o mesmo
procedimento nos dois lados do pneu ao mesmo tempo, possibilitando assim que o dobro de
velocidade de raspagem seja obtido.

Com esta configuracdo duplicada, a maquina possui cinco eixos comandados pelo CNC.
Em cada ferramenta de raspagem existem dois eixos: X1 e X2. Estes eixos sdo responsaveis
pelo posicionamento da ferramenta de corte no perfil selecionado do pneu.

A Figura 4.1 mostra a configuragdo dos eixos na maquina. Na figura observa-se os eixos

X1 e X2 e o fuso (Spindle) na maquina raspadora de pneus.
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Figura 4.1 — Eixos da maquina raspadora de pneus
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Fonte: (AUTOR, 2015).

Apesar de fisicamente estes eixos serem linear (X1) e rotativo (X2), sua programagao ¢
realizada considerando dois eixos cartesianos. Esta possibilidade deve-se a conversio
realizada pelo CNC que automaticamente converte posicionamento dos comandos de eixos
rotativos em eixos lineares.

Ou seja, o usudrio realiza a programacao em eixos cartesianos X e Y, porém o CNC
realiza a conversdao automaticamente para a mecanica da maquina, que possui um eixo linear e
um eixo rotativo.

A conversdo de coordenadas realizada pelo CNC configura uma facilidade para a
programacao e utilizagdo do usudrio. Esta ¢ uma das vantagens de uso do Sinumerik para esta
aplicagao.

Os eixos X1 e X2 possuem seus correspondentes andlogos no lado oposto da raspadora
de pneus. Estes eixos possuem os mesmos Setpoints, sendo controlados automaticamente pelo
CNC.

O quinto eixo da maquina corresponde ao Spindle, ou fuso. Este eixo possui como
funcao rotacionar o pneu a ser raspado a uma velocidade especificada. Este eixo ndo necessita

de controle de posi¢ao, e por este motivo ¢ tratado como Spindle.
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A Figura 4.2 mostra a configuracdo dos principais equipamentos da raspadora de pneus.

Figura 4.2 — Conexdes dos principais componentes do projeto
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Fonte: (AUTOR, 2015).

Pode-se observar na Figura 4.2 a rede PROFINET realizando as conexdes entre a HMI
de 19 polegadas Simatic Thin Client, o sistema de entradas e saidas com tecnologia Safety de
redundancia na transmissao ET 200S, o CNC Sinumerik 840D sl, ¢ os inversores de
frequéncia Sinamics S120.

Na parte inferior da Figura 4.2, observa-se a rede DRIVE-CLIQ conectando os modulos
Sinamics S120 aos servomotores da linha 1FK7 da Siemens e seus respectivos encoders. Os
motores podem ser substituidos por outros motores similares de outros fabricantes em
maquinas posteriores na producdo em série. Para a utilizacdo de outros motores, ¢ necessario
somente configura-los automaticamente através da rede DRIVE-CLIQ ou configura-los pelos
dados de placa do motor quando a conexa@o ndo estiver disponivel no motor.

Observa-se que existem dois pares destes motores que possuem fungdes e comandos
idénticos em lados opostos da maquina raspadora. O quinto motor representa o Spindle, ou

fuso, que possui somente controle de velocidade.
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Com a definicdo dos componentes do projeto da maquina raspadora de pneus, ¢é
realizada a configuracdo do CNC e do PLC para ativar as funcionalidades desejadas destes
componentes e aperfeicoar o desempenho da maquina.

As funcionalidades do CNC sdo configuradas de fabrica com valores comumente
utilizados em aplicagdes. Outras configuracdes relativas a otimizacao de eixos comandados
pelo CNC, sincronismo entre eixos (gantry) e compensacao de raios de ferramentas, devem
ser configurados na maquina durante o seu desenvolvimento.

Estas otimizagdes e configuragdes sdo fundamentais para o funcionamento da maquina
conforme a especificacdo da aplicagdo e para a utilizagdo da capacidade méaxima de
automacao.

A compensagdo do eixo das ferramentas ¢ configurada para que o usudrio da maquina
ndo necessite realizar célculos para compensar o raio das ferramentas de raspagem quando

configurando programas em codigo G.

4.1 Malha de controle e ganho

O CNC ¢ responsavel pelo controle de posicao dos eixos X1 e X2, assim como a sua
programacdo para a execu¢do do ciclo de raspagem. O Sinumerik 840D sl executa este
controle de posigdo através da malha de controle com realimentagdo (closed loop control),

conforme mostra a Figura 4.3 abaixo:

Figura 4.3 — Controle de posi¢ao do Sinumerik 840D

Setpoint de Nsetpaint Isstpint
Posicdo do
Interpelader Controledor Contraledar Contraoledor
>b PoSigan o Veloodode o Corrent2 Encoder
Valor Nreal Ireal

Posicdo
Real

Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 2006).

Pode-se observar que o motor envia como feedback o valor real de corrente (Ireal) ao
controlador de corrente, subtraindo este do setpoint de corrente (Isetpoint).
Por sua vez, a velocidade real (Nreal) ¢ realimentada ao controlador de velocidade,

subtraindo-o do setpoint de velocidade (Nsetpoint).
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Observa-se também que o encoder realimenta o controlador de posigdo com o valor da
posigdo real, o subtraindo do valor de setpoint de posi¢do proveniente do interpolador do
CNC.

O controle de posicionamento nos eixos da maquina ¢ realizado pelo CNC Sinumerik
840 sl, através de sua malha de controle com realimentacdo. Porém o controle de corrente ¢ o
controle de posicdo s3o realizados pelos inversores de frequéncia Sinamics S120 dos
respectivos eixos.

Pode-se configurar a eficiéncia deste controlador através de parametros do CNC e dos
inversores de frequéncia, para os controles de velocidade, posi¢do e corrente.

O controle destas varidveis utiliza controladores PID (proporcional integral e
derivativo). Os parametros deste controlador estdo disponiveis para alteragdo manual pelo
usuario ou por otimizacdo automatica no CNC.

Inicialmente em eixos ndo otimizados, encontra-se curvas de resposta a pulsos similares

a Figura 4.4 abaixo.

Figura 4.4 — Curva do setpoint de velocidade inicial

' 3
Micotpl
vl

Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 2006).

Na Figura 4.4 observa-se que ocorre overshoot (sobre valor) quando o valor da
velocidade atinge o valor especificado no pulso de setpoint. Este ¢ seguido de certa oscilagao
em seu valor por um determinado periodo de tempo. Ao retornar o valor de setpoint para zero,
também se observa uma oscilagdo, porém, neste caso, a velocidade chega a atingir valores
negativos, o que representa uma inversdao no sentido de rota¢do do eixo. Esta inversdo pode
atingir a malha metalica do pneu, impossibilitando a sua reciclagem.

Em maquinas de precisdo acentuada, possuindo CNC para controle, ndo pode ocorrer
esta oscilagdo ou overshoot e principalmente a inversdo do sentido de rotag@o. Para isto foi
realizada a alteracdo dos valores do controlador PID para obter uma curva de resposta ao

pulso mais adequada.
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Para o caso dos eixos desta maquina, foram necessarias alteracdes nos valores dos
ganhos das malhas de controle Kv e do tempo de integragdo do controlador PID.

A Figura 4.5 mostra a programagao no CNC do controlador de posi¢ao através de sua
tela de pardmetros. E possivel visualizar os parametros para o ganho Kv do eixo (motor), ¢ 0
tempo de integragdo a ser utilizado neste controlador.

Os parametros alterados para a otimizagdo dos eixos sdo o 32.200, ganho da malha de
controle; e 0 32210, tempo de integragao no controlador PID.

O procedimento deve ser realizado em todos os eixos da maquina. Na Figura 4.5, o eixo

mostrado ¢ o eixo X1.

Figura 4.5 — Programagao do controle de posi¢do no Sinumerik 840D sl

10/19/15
12:34 PM

Axis machine data AX1:MX1

32070 $MA_CORR_VELO 50 %

32074 $MA_FRAME_OR_CORRPOS_NOTALLOWED oH po

32075 $MA_MAPPED_FRAME NO_AXIS po s -

32080 $MA_HANDWH_MAX_INCR_SIZE 0 mm re =

32082 $MA_HANDWH_MAX_INCR_VELO_SIZE 500mm/min  re R

32084 $MA_HANDWH_STOP_COND FFH re Direct

32090 $MA_HANDWH_VELO_OVERLAY_FACTOR 0.5 re selection

32100 $MA_AX_MOTION_DIR 1 o

32110[0]  $MA_ENC_FEEDBACK_POL 1 po Set MD

62110[1 $MA_ENC_FEEDBACK_POL 1 po | active (cf)
2200[0] _ $MA_POSCTRL_GAIN Tuserdef _cf | [

32200(1]  $MA_POSCIRL_GAIN Tuserdel  cf Reset

32200[2] $MA_POSCTRL_GAIN 1userdef  cf (po)

32200[3] $MA_POSCTRL_GAIN 1userdef  cf

32200[4] $MA_POSCTRL_GAIN 1userdef  cf I

32200[5]  $MA_POSCTRL_GAIN 1userdef  cf Search
2210 $MA_POSCTRL_INTEGR_TIME 1s cf

32220 $MA_POSCTRL_INTEGR_ENABLE 0 po ?

32230 $MA_POSCTRL_CONFIG oH po admin

32250[0]  $MA_RATED_OUTUAL 0% cf

32260[0]  $MA_RATED_VELO 3000 rpm cf —
Servo gain factor opt?oﬁls]

Fonte: (AUTOR, 2015).

Estas alteragdes possibilitam acelerar a resposta, evitando oscilacdo em relagdao ao valor

de setpoint e evitar o valor de overshoot.
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Estes procedimentos sdo realizados analisando o valor sugerido pelo processo de
otimiza¢do automatica pelo CNC e por andlises manuais da resposta da maquina com
diferentes valores de ganho e tempo de integracao.

Este procedimento ¢ realizado para todas as malhas de controle presentes na maquina.
Ou seja, ¢ realizada para corrente, velocidade e posicao.

A Figura 4.6 mostra a curva tipica de resposta ao pulso de um sistema ja otimizado,
apresentando uma resposta adequada, sem ‘“overshoot” e sem periodos de oscilagdio em

relag@o ao valor do setpoint.

Figura 4.6 — Curva do setpoint de velocidade otimizado

”ﬁ&{:-l.i
(V]

v
¥

Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 2006).

Deve-se atentar ao fato de que para a realizagdo do teste de otimizagao, e testes manuais
para aperfeigoar as respostas dos eixos deve ser realizado sem carga e com cautela. Durante a
realizagdo dos testes, os eixos podem se movimentar. Portanto, a realizacdo do mesmo ocorre

de forma controlada, isolada e sem cargas no equipamento.

4.2 Sincronizacao dos eixos no CNC

Para a duplicagao dos eixos X1 e X2 nos dois lados da méaquina de raspagem ¢
necessario realizar a duplicacdo e sincronizagdo dos eixos no CNC, também conhecido como
Gantry.

Apos a configuracgdo dos eixos do CNC, o sincronismo dos eixos ¢ realizado através do
gantry. Com este recurso cria-se uma relacdo de mestre e escravo entre os eixos no CNC. Ou
seja, o eixo do mestre recebe o setpoint do programa de raspagem do CNC, enquanto que o

eixo escravo recebe o mesmo comando proveniente do eixo mestre.
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Durante a implementacdo do gantry o CNC realiza a monitoracdo de ambos 0s eixos
(mestre e escravo), verificando se existe erro na diferenca entre as posicoes e velocidades dos
e1Xos.

Este recurso apresenta também a vantagem de ja ser pré-programado no CNC
Sinumerik 840D sl, possibilitando sua implementacdo com menor tempo de engenharia, ¢
diminuindo consequentemente o custo de producdo da madaquina, que estad diretamente
relacionado as horas de engenharia dedicadas ao equipamento.

A Figura 4.7 mostra a programacao do gantry na tela do Sinumerik 840D sl. Na Figura,
observa-se os parametros que devem ser configurados para a realizacdo do sincronismo entre
os eixos. O parametro 37.100 define o tipo deste eixo (mestre ou escravo), enquanto que o
parametro 37.120 define o erro permitido entre os eixos mestre e escravo. Ou seja, o valor
maximo permitido para a diferenga entre a posi¢ao dos eixos mestre e escravo.

O parametro 37.140, por sua vez, realiza a desativacdo do sincronismo dos eixos.
Podendo ser posteriormente reativado somente por este parametro.

As configuragdes de sincronismo de eixos devem ser realizadas para ambos o0s eixos

(mestre e escravo), configurando os valores apropriados para cada fungdo.
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Figura 4.7 — Programagao gantry no Sinumerik 840D sl

16/19/15
12:30 PM

Axis machine data AX1:MX1

$MA_FIXED_STOP_TORQUE_RAMP_TIME
37014 $MA_FIXED_STOP_TORQUE_FACTOR 1
37020 $MA_FIXED_STOP_WINDOW_DEF 1 mm po Axis -
37030 $MA_FIXED_STOP_THRESHOLD 2 mm cf
37040 $MA_FIXED_STOP_BY_SENSOR 0 im |
37050 $MA_FIXED_STOP_ALARM_MASK 1 cf Direct
37052 $MA_FIXED_STOP_ALARM_REACTION 0H po selection
37060 $MA_FIXED_STOP_ACKN_MASK oH o D
37070 $MA_FIXED_STOP_ANA_TORQUE 5 % po Set MD
oH po active (cf)
$MA_GANTRY_AXIS_TYPE o |
0 mm = Reset
$MA_GANTRY_POS_TOL_ERROR 0 mm po (po)
37130 $MA_GANTRY_POS_TOL_REF 0 mm po
37135 $MA_GANTRY ACT POS_TOL_ERROR 0 mm re E—
Ema $MA_GANTRY_BREAK_UP 0 re Search
37150 $MA_GANTRY_FUNCTION_MASK oH re
37160 $MA_LEAD_FUNCTION_MASK 1H cf Data
37200 $MA_COUPLE_POS_TOL_COARSE 1 mm cf admin
37202 $MA_COUPLE_P0S_TOL_COARSE_2 0 mm cf
37210 $MA_COUPLE_P0S_TOL_FINE 0.5 mm cf .
Gantry axis definition Dlsplau
options

Fonte: (AUTOR, 2015).

Os valores dos pardmetros do CNC para o sincronismo do gantry estdo disponiveis em
variaveis acessiveis ao PLC. Portanto, pode-se configurar o comando numérico ou o PLC para
realizar agcOes de parada e emergéncia em caso de falha.

O sincronismo dos eixos pode também ser encerrado e reestabelecido a qualquer
momento na execucdo dos ciclos de raspagem. Este procedimento de acionar e desligar o
sincronismo entre eixos pode ocorrer através do codigo G nos programas de usinagem, ou

através do programa do PLC.
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5 PROGRAMACAO DO CNC E PLC NA RASPADORA

Apos a configuragio do CNC, deve ser realizado desenvolvimento de suas
funcionalidades e programacao de seus ciclos.

No CNC estao os programas de raspagem de pneus desenvolvidos na fabrica¢do da
maquina. Estes programas serdo utilizados para que o usuario realize a raspagem somente
alterando os valores de poucas variaveis.

Também foram desenvolvidas telas de usuario personalizadas. Nestas telas ¢ possivel
que o usuario configure valores para ciclos de raspagem da maquina, salvar e carregar
valores.

O PLC integrado ao CNC deve ser configurado para o funcionamento da maquina
raspadora de pneus. Originalmente de fabrica o PLC possui configuracdes basicas para
integracao entre o CNC e o PLC.

Pela configuracdo de fabrica, o PLC do 840D sl possui um programa basico na
linguagem STL. Por este motivo, ¢ comum a utiliza¢do da linguagem STL em programacao
de uma maquina com CNC.

Portanto, a programacgdo desta maquina foi realizada em programacao por lista STL,
facilitando manutengdes futuras da maquina.

Para a finalidade deste projeto foram configurados no PLC os sensores utilizados:
Sensor magnético para medicdo da espessura de borracha no pneu antes e durante o processo
de raspagem, sensores de fim de curso para os eixos pneumaticos, sensores de porta aberta

para operacao.

5.1 Definicdo de variaveis e trajetoria do ciclo de raspagem

A maquina raspadora de pneus possui variaveis criadas no CNC e no PLC. A
localizagdo das variaveis ¢ definida dependendo dos locais onde estas forem mais utilizadas,
resultando em um menor tempo de processamento necessario.

O comando numérico possui variaveis proprias do comando. Estas podem ser globais,
locais ou de programa no CNC. Segundo a Siemens descreve em seu manual de programacao
do Sinumerik 840D sl, estas varidveis devem ser declaradas no CNC em seus respectivos
arquivos de defini¢do GUD (global), LUD (local) ou de programa (PUD).

As variaveis do CNC podem ser comunicadas com o PLC através do procedimento de

get - put. Neste procedimento, as variaveis do CNC sdo enviadas através da comunicagao pela
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rede PROFINET, sendo o valor atribuido a varidveis de PLC criadas para recepcao da
comunicagdo com o CNC.

As variaveis globais (GUD) criadas para esta maquina podem ser acessadas tanto
através dos programas de raspagem do perfil do pneu, quanto para utilizacdo nas telas
personalizadas criadas no comando numérico.

O recurso de criacdo de telas personalizadas no CNC (Custom Screen) é chamado
EasyScreen. Estas telas possuem como principal atrativo a possibilidade de criar telas
especificas para a aplicacdo da maquina, sendo possivel para o operador inserir parametros
essenciais para a operacdo da maquina e acionar ciclos criados durante o desenvolvimento da
aplicagdo.

As telas personalizadas retira a necessidade de programacao do operador. Com isso, ndo
sdo necessarios conhecimentos avangados de programagdo em cddigo G para operar a
respadora, diminuindo o custo de treinamento de pessoal, além do fato de diminuir a
possibilidade de erros durante programacao.

Para este projeto, foram desenvolvidas telas de operagcdo personalizadas para realizar a
raspagem dos perfis de pneus, e salvar receitas de pneus para repetir a raspagem em pneus
idénticos sem a necessidade de reprogramar e carregar receitas de pneus.

A raspadora de pneus possui cinco pardmetros que devem ser inseridos pelo usuario,
para que seja possivel realizar através de calculos na programacdo em G, os ciclos pré-
programados da maquina.

A Figura 5.1 mostra um pneu de caminhdo leve, produto alvo desta raspadora de pneus

(MICHELIN, 2015).
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Figura 5.1 — Pneu de caminhdo leve

Fonte: (MICHELIN, 2015).

Os parametros fundamentais juntamente com o nome e nimero configuram uma receita
de raspagem do pneu. As receitas podem ser acessadas e recuperadas pelo usudrio nas telas
customizadas.

Na Figura 5.2 observam-se os pardmetros fundamentais da forma do pneu para o ciclo
de raspagem: Os raios da banda de rodagem (R1) e da transi¢do entre a banda de rodagem e a
lateral do pneu (R2); a largura da banda de rodagem (W); altura da lateral que deve ser
raspada no processo (L); e o angulo alfa, definido como o angulo da lateral do pneu em

relagdo a horizontal.

Figura 5.2 — Trajetdria completa de raspagem

(0,0)

Fonte: (AUTOR, 2015).
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O ciclo completo da maquina ocorre com a ferramenta de corte partindo do centro da
banda de rodagem do pneu. A ferramenta segue no sentido da extremidade da banda de
rodagem, seguindo a trajetoria circular de angulo R1 até atingir o ombro do pneu, quando
assume uma trajetoria circular de raio R2.

Ap6s o fim da curva de raio R2, a ferramenta continua sua trajetoria pela lateral do pneu
descendo de forma retilinea por um comprimento L e com inclinacao definida pelo angulo de
alfa.

Durante o processo de desgaste deste lado do pneu, a ferramenta do lado oposto do pneu
realiza o desgaste no lado oposto, completando a tarefa de raspagem na metade do tempo.

Utilizando estes valores, sdo calculados pontos de coordenadas que serdo programados
no CNC através do codigo G.

O ponto de coordenada (0,0) é definido como sendo o ponto mais alto do arco de raio
R1, indicado pela seta no topo da Figura 5.2. O CNC inicia a raspagem a partir deste ponto
compensando o comprimento da ferramenta automaticamente.

Outro parametro a ser inserido ¢ o numero de passadas a serem realizadas, ou seja, o
nimero de vezes que o usudrio deseja que a raspagem seja realizada automaticamente,
avancando o valor definido na variavel de avanco.

A cada passagem da ferramenta pelo pneu, o CNC incrementa um avanco da ferramenta
programado pelo usudrio.

Existe também a variavel do nome da receita de raspagem. Esta realiza a configuragdo
do nome pelo qual aquele formato de pneu ¢ chamado. Ou seja, a receita ¢ uma lista de
valores de um determinado pneu comumente raspado.

As varidveis sdo definidas no arquivo correspondente de variaveis (GUD) possuindo os
valores de raio, comprimento, angulo e nome definidos em vetores de variaveis.

A utilizacdo dos vetores permite salvar varias receitas com nomes idénticos e carregar
estas receitas apenas alterando o respectivo indice.

Portanto, para utilizar o raio R1 da receita de nimero 19, o programa deve utilizar a

variavel global do comando numérico “ RADIUS R1[19].

Também foram incluidas as variaveis para os valores que estdo atualmente ativos no
CNC. Estas variaveis possuem o prefixo current no seu nome e sdo as variaveis que sao

utilizadas durante os ciclos de raspagem do pneu.
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As variaveis globais do CNC sao utilizadas nos ciclos pré-definidos de raspagem e nas
telas de usuario customizadas. Estas também podem ser utilizadas por outros programas de
codigo G que o usuario da maquina crie posteriormente. Porém, sua defini¢do ¢ mantida

protegida por senha definida no desenvolvimento do equipamento.

5.2 Ciclos pré-definidos de raspagem

Os programas de raspagem mais comuns na opera¢ao da maquina ja sdo desenvolvidos
durante este projeto. Foram criados programas para a raspagem em diversas situagdes

exigidas para a raspagem do pneu:

e Raspagem completa, incluindo os dois raios R1 ¢ R2 e o comprimento L.
e Raspagem somente incluindo o raio R1

e Raspagem reta, realizando somente um comprimento W retilineo.

Os ciclos estdo programados em diferentes arquivos. Cada arquivo contém um tipo de
raspagem, e sua execucdo depende dos valores programados nas varidveis de usudrios sendo
utilizadas.

O programa executado pelo usudrio na tela personalizada ¢ o programa principal
chamado “MAIN.MPF”. A extensdo “MPF” define o arquivo como programa principal, main
program file.

Este programa realiza a andlise dos parametros inseridos nas varidveis globais,
decidindo pela utiliza¢do do programa de raspagem corresponde (completa, somente o raio R1
ou somente o comprimento retilineo W).

Os programas de raspagem especificos estdo localizados em subprogramas, definidos
pela extensdo “SPF” (subprogram file).

A realizacdo do programa de raspagem completa ocorre quando os cinco parametros do
pneu (R1, R2, W, L e alfa) possuem valores maiores que zero.

Para a realizacdo do programa com somente o raio R1, os valores das varidveis globais
R2, L e alfa devem ser iguais a zero, enquanto que os valores de R1 ¢ W devem ser maiores
que zero.

Por fim, para a realizacio somente do trecho retilineo de comprimento W, os

parametros R1, R2, L e alfa devem possuir valor zero.
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Outro subprograma definido como ciclo pré-programado tem a funcdo de realizar as
operagdes de acionamento do sincronismo do gantry das ferramentas de ambos os lados da
raspadora, e finalizar esta funcao.

As raspagens descritas sdo executadas nos dois lados do pneu de forma simultanea pelas
duas ferramentas de cortes ligadas mecanicamente, diminuindo, somente por esta funcdo o
tempo necessario de raspagem em 50%.

A Figura 5.3 mostra a organizagdo do programa principal ¢ dos subprogramas no

comando numérico.

Figura 5.3 — Defini¢do dos programas no CNC

0y

10/19/15
1:38 PM

Length Date Time Archive
o E=Part programs DIR 08/14/15 11:30:27 AM
~ B MaiN MPF 296 06/01/15 8:05:12 PM
- B PATH MPF 4413 06/01/15 7:14:24 PM Preview
=- = Subprograms DIR 10/19/15 1:32:27 PM window
- B GANTRY_BREAK_UP SPF 100 06/01/15 4:02:18 PM I
- [B GANTRY_COUPLE_UP SPF 126 06/01/15 6:26:04 PM
- B PATH_BUWD SPF 2621 06/01/15 4:00:32 PM Search
- B PATH_FWD SPF 2666 06/01/15 3:58:44 PM
B PATH_R1_BUD SPF 1685 06/01/15 35920 M N
- [8 PATH_R1_FUD SPF 1667 06/01/15 3:59:50 PM
B PATH_STRG_BUD SPF 1313 06/01/15 4:00:02 PM
- [B PATH_STRG_FLID SPF 1314 06/01/15 400:20PM [N
= 1 Workpieces DIR 06/11/13 5:46:45 PM
I
Properties
I
Delete
I
NC Free: 2.4 MB
_ Local
[EEPEN e 1 ¢ use

Fonte: (AUTOR, 2015).

A execugdo do programa principal, assim como os subprogramas, pode ser realizada
tanto na tela de maquina principal no comando numérico, como também automaticamente
quando o usudrio configurar as varidveis de raspagem e executar o programa na tela

personalizada.
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A Figura 5.4 mostra o comando de executar os programas definidos anteriormente pelo
usudario na tela de maquina principal.

Quando a operagdo da raspagem ¢ realizada na tela da maquina, o operador deve
selecionar o programa “path.mpf’, ¢ com os valores inseridos nas variaveis, o usudrio

pressiona o botdo de inicio para comegar a raspagem.

Figura 5.4 — Executar o programa principal de raspagem

'ﬁl E’ 10/19/15

— AUTO 143 PM

NC/MPF/PATH SIEMENS G
functions

¥ Reset

Machine Position [mm] TFS Auxiliary

Mx1 0000 T functions
MY1 0000 F 0,000 Basic
MZ1 1000.000 oo o

mm/min
MSP1 0.000° Time /
51 0 EE counter
Master @ 50%

0 n n 100,

[H+G54
NC/MPF/PATH

Program
levels

1
: 1
) 1]
c== Vni TIRE PATH = Act. values
;== = Machine
1
’ 1] 7
—
Quer- Prog. ] Block Simult. Prog.
E’ store cntrl. g' search egrecord. corr.

Fonte: (AUTOR, 2015).

5.3 Telas customizadas de configuracao

As configuragdes de ciclos, defini¢ao de valores de varidveis, chamada de ciclos e
operacdo da maquina sdo executados através de telas customizadas desenvolvidas justamente
e exclusivamente para a raspadora de pneus.

Para a configuragdo das telas customizadas, conforme descreve o manual (SIEMENS,

2008), deve-se editar e criar alguns arquivos no CNC.



49

Os modelos basicos destes arquivos de inicializagdo das telas podem ser encontrados no
cartdo CF (Compact Flash) do Sinumerik 840D sl. A partir destes arquivos foram realizadas
edicoes para personaliza-los a esta aplicagao.

Com a criagdo das telas personalizadas, um botdo na tela de operagdo do CNC (softkey)
¢ exibido na posi¢do programada. No caso deste projeto tem-se a Softkey na posi¢do 7 da barra
horizontal (VMI).

A Figura 5.5 mostra a softkey criada para acesso das telas personalizadas criadas. Em

destaque tracejado se encontra a tecla para acesso a tela custom.

Figura 5.5 — Teclas de softkey contendo o acesso a area custom na posigao 7

M | e
NC/SPF/HELIX SIEMENS I%!]
# Reset
Machine Position [mm] TES ?
MX1 123.733 T o
My1 155520 E o N
L JOG
IE;E‘I 1 965-18530 0000 mm/min  20% N
51 o B
G54 Master 0 S%j__.é_
REF. POINT
I
I

I R ™™

Program Diag-

Machine Parameter Program -
g manager nostics

| I
Setup | UMl |
]

Fonte: (AUTOR, 2015).

As telas personalizadas possuem acesso tanto para as variaveis de CNC globais criadas
(GUD) quanto para varidveis de PLC.

O CNC foi configurado para que o comando inicie sua operagdo na tela personalizada,
na Figura 5.6. Portanto, recomenda-se a utilizagdo desta tela para operacdo da maquina pelo
usudrio. Através das telas personalizadas, a operagdo pode ser realizada com menor

conhecimento da aplicacao e de maneira mais simples e eficiente.
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A tela inicial personalizada ¢ exibida na Figura 5.6 onde € possivel observar os campos
para que o operador inclua os parametros do pneu (R1, R2, W, L e alfa) assim como o nimero
de passadas, o total a ser raspado ao final das passadas, o nimero da receita € o nome da
receita.

As softkeys possibilitam o usudrio alterar o modo de operacdo entre automatico e
manual, salvar a receita que esta na tela personalizada e a softkeys de acesso para a pagina
com a “Lista de Receitas”.

Também se observa na tela o valor da posicdo dos eixos. Ou seja, sao exibidas as

coordenadas em que a ferramenta de corte se encontra no momento.

Figura 5.6 — Tela de configuragdo da raspagem

Lista_ de
Passada 5.000 Receitas
Total 50.000 XC1 123.733
No. 9 CC1 155.520

Nome 16in400w

T

2100.000
290.000

12.000

"
Uy

Fonte: (AUTOR, 2015).

Pressionando a softkey de lista de receitas, pode-se acessar uma tela exibindo a tabela
com todas as receitas salvas no CNC e a receita sendo utilizada no momento.

Nesta tela personalizada € possivel selecionar uma receita da tabela para utiliza-la. Uma
funcdo criada no desenvolvimento seleciona a receita da linha onde a sele¢do do comando
esta localizada (célula escurecida na Figura 5.7), no momento em que a softkey de “selecionar

receita” € pressionada.
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Para retornar a tela principal de configura¢do de receita, basta que o usuario pressione
“Voltar”.

A Figura 5.7 mostra a tela personalizada com as receitas salvas para selecao.

O usuario deve pressionar o touchscreen na receita que deseja utilizar e entdo pressionar

o botdo “Selecionar Receita”.

Figura 5.7 — Tela de memoria de receitas

UMI Nome da Receita Lista de
Receitas
N Nome Raio1 Raio2 L (W] Alfa
No. 5 1 17in300w 2000.0 10.0 808 300.0 88.0 Voltar
Moo IETHIEES 2 16in400w 21000 12.0 850 290.0 89.0
; ' 3 18in500w 2050.0 150 88 310.0 875 |
Raio 1 2100.000 4 20in350w 2150.8] 20.0 90.0 3200 895
Raio 2 12.000 5 16in400w 2100.6] 20.0 850 290.0 89.0
ComplL  85.000 6 16in400w 22000 120 850 290.0 89.0 I
Comp U 290.000 7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 08 00 08 00 00
e 89.000 9 08 00 00 00 08 I
18 99 99 99 99 99 Selecionar
1 00 00 00 00 00 Receita
12 08 00 08 00 00 I
13 08 00 08 00 00
14 08 00 08 00 00
15 00 00 00 00 00
16 08 00 08 00 00 [
17 08 00 08 00 00
18 08 00 08 00 00
19 08 00 08 00 00
20 nn nn nn /X’] /X’]
Manual

Fonte: (AUTOR, 2015).

5.4 Programacéo do PLC

O PLC S7-300 incorporado ao Sinumerik 840D sl ¢ dividido no programa bésico e no
programa de usuario.

Os blocos organizacionais (OB) ja programados possuem as fungdes bésicas para o
funcionamento do CNC e do PLC.

O bloco organizacional para o ciclo de processamento ciclico (OB1) realiza o
processamento ciclico e € executado continuamente. Outros blocos na aplicagdo do PLC sdo o

bloco de reinicio (OB100) e o bloco de alarmes (OB40).
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Os blocos de comunicagao com o CNC sdo configurados em fungdes (FC) definidos no
PLC. Também ha programas para inicio da execu¢do (FB1).

A Figura 5.8 mostra os ciclos basicos para o funcionamento do PLC.

O PLC possui mais blocos que os mostrados na Figura 5.8, as fun¢des de comunicagao
e configuragdo bdsica ja sdo programadas pelo fabricante.

Outros blocos necessarios para fungdes especificas deste projeto foram desenvolvidos.
As configuracdes para programas de usuario, periféricos da raspadora, procedimentos para
envio e recebimento de dados entre o PLC e o CNC, tratamento de processamento de fun¢des

Safety consistem nos blocos desenvolvidos.

Figura 5.8 — Organizacdo do PLC

FB1
08 100 f——a
Reinicio Inicio |
L__ _ 1
Programa
|1z udrio
0B 1
FC2_ ., |meKk
Ptun;essam. | eroB 1 |— Eixos
Ciclico | Canal
| [
| [
| | o
[ MSTT,
BHG
e
|
| |—IE erencia m_l
| erramentas
| | [Ferramentas|
I —— FC 1EE5
HS'IT
Programa MCP_IFM FC (9/15/16/18)

Usuario |_GP'IFr J ]_asup

FC T/8/22 | spindies |
i) =
T _Trans

THI o J |_er.-’Escr&'.f_I

o7 Pl S&r'.fu:eJ
I -1

(st |

FC 10

_&us e meEl
Eera ciuneﬂ

OB 40 FGC3
r |

Alarme ——| BP_PRAL |

Processo L1
Programa
|sudrio

Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 2006).
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5.5 Funcdes Safety

A funcionalidade Safety ¢ realizada através da comunicagdo das entradas ¢ saidas do
Simatic ET 2008, possuindo redundancia no processamento.

A redundancia de processamento ocorre de forma simultanea no PLC e no CNC. Ou
seja, toda informagdo ¢ processada ao mesmo tempo em dois processadores independentes.
Este fato permite uma maior confiabilidade no sistema.

As fung¢oes de Safety utilizadas incluem:

e Safe Torque Off (STO): Garante que nenhuma energia geradora de torque atue no
motor prevenindo partidas ndo intencionais. Esta funcdo ¢ acionada quando em
situacdes onde os eixos ndo podem se mover, como por exemplo, durante manutengao
do equipamento ou em momentos quando a porta da maquina estiver aberta.

e Safe Operating Stop (SOS) que coloca o motor em uma posigdo especificada ¢
mantem sua monitoragdo através do inversor de frequéncia.

e Safe Stop 1 (SS1) ¢ a fungdo que ativa o freio antes que a fungdo STO seja ativada. No
caso de evento perigoso, os inversores de frequéncia com alta energia cinética podem

ser posicionados no local especifico com extrema rapidez.

As fungdes de Safety sdo configuradas de acordo com exigéncias da norma técnica para
garantir a seguranca do usudrio e execucdo de acordo com pedidos especificos adicionais de

seguranga do fabricante ou comprador da maquina.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

No projeto sdo realizados: O projeto de equipamentos necessarios; o desenvolvimento
de fungdes do CNC (otimizagao dos eixos, sincronismo, criagdo de telas personalizadas para
operagdo, programas pré-definidos em codigo G, fungdes de parada de seguranga Safety);
fungdes do PLC especificas para a maquina (alarmes e falhas, tratamento de entradas e saidas
da raspadora, programas de usudrio, fungdes de leitura e escrita entre o PLC e o CNC).

Com estes desenvolvimento ¢ observado um aumento na produgdo de pneus em 67%
(reducdo de 40% no tempo), além de maior seguranga ao operario durante a raspagem do
pneu.

O processo manual de raspagem de pneus conta com um operario realizando raspagens
em um lado do pneu sendo rotacionado. Este processo, além de possuir uma baixa
produtividade, apresenta sérios riscos ao operador durante a raspagem devido a detritos
retirados da banda de rodagem remanescente.

A implementacdo da automagdo da maquina raspadora permite um ambiente mais
seguro ao operario, possuindo portas de protecdo e botdes para parada de emergéncia. Estas
protegem de detritos gerados durante a raspagem do pneu. O desenvolvimento das funcdes
Safety realizadas neste projeto com seu processamento redundante sdo responsaveis por este
ganho de seguranga.

A utilizacdo do sensor magnético permite diagnosticar a quantidade de borracha
disponivel no pneu para que se atinja a malha metalica em diversos pontos do pneu de forma
rapida, eficiente e sem qualquer altera¢do no produto.

O processo de medicao pelo sensor magnético permite diminuir o tempo de preparo e
estudo para inicio do processo.

A maquina raspadora de pneus possui duas ferramentas de raspagem. A utilizagdo
destes eixos sincronizados permite dobrar a velocidade efetiva de raspagem, realizando
simultaneamente os dois lados do pneu com grande exatidao. A utiliza¢ao do sincronismo dos
eixos (gantry) apresenta uma raspagem com a metade do periodo necessario e com alta
precisao.

O CNC utilizado permite também o céalculo de compensacdo do raio da ferramenta,
realizando automaticamente a compensagao deste para a programac¢do do usuario em codigo
G.

A andlise da ferramenta de raspagem feita pelo CNC também  permite saber seu

desgaste. Com estes dados, € possivel planejar a compra de ferramentas de corte para a
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substitui¢do, além de realizar estatisticas de consumo das ferramentas por tipo de pneu ou
operador da maquina.

As receitas salvas dos pneus permitem acesso mais rapido para tipos de pneus
recorrentes no processo de raspagem. Através das telas personalizadas, o usuario pode realizar
0 acesso destas com pouco conhecimento da maquina, e sem a necessidade de o usuario ser
experiente com operagdo de CNC. Os ciclos criados para esta maquina, em conjunto com as
telas de operacdo simplificam para o operador a utilizagdo da raspadora, eliminando a
necessidade de conhecimento de CNC.

O desenvolvimento realizado neste projeto consiste no comissionamento € otimizagao
do CNC e PLC, incluindo a programacdo dos ciclos no CNC, a criacdo de logicas
operacionais e entradas e saidas no PLC, e criagdo de telas personalizadas para facilitar a
operagao da maquina pelo usudrio.

Estas funcionalidades acrescentadas a maquina permitem que a produgdo aumente em
cerca de 250% com a utilizagdo das duas ferramentas de corte, ¢ o processo automatizado
com velocidades maiores e maior seguranca. Portanto, o processo de raspagem que
anteriormente consumia 5 minutos para ser realizado, dura 2 minutos para ser completo
quando executado pela maquina automatizada (conforme testes ¢ simulagdes realizadas em
maquina prototipo).

A raspagem automatizada com o CNC possui maior exatidao na raspagem, eliminando a
necessidade do processo de escareagdo, diminuindo, portanto, o tempo total para o processo
de reciclagem de pneus.

Com a automagao, o processo de reciclagem ¢ descrito a seguir:

e Triagem: Analise das condi¢des do pneu, verificando a possibilidade de recapagem.

e Limpeza do pneu: Consiste em retirar sujeira ou impurezas que podem influenciar o
processo. Este processo possui duragdo média de 10 minutos.

e Raspagem: Retirada da banda de rodagem remanescente do pneu na maquina
raspadora automatizada. O processo ocorre em 2 minutos.

e Aplicacdo de cola para fixacdao. Este processo consume 5 minutos para sua realizagao.

e Aplicacdo da banda de rodagem: A nova banda de rodagem ¢ fixada no pneu. A

duragdo deste procedimento ¢ de 10 minutos.
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e Vulcanizagdo: Pneu ¢ envelopado gerando vacuo. Este pneu ¢ colocado na autoclave,
unindo a banda aplicada a carcaga do pneu. O periodo para este processo ¢ de trés

horas.

O novo processo de reciclagem consiste em 27 minutos para sua realizagdo, além das 3
horas necessarias na autoclave para a vulcanizagao dos pneus.

Para estimativas de producao, ¢ considerado a realiza¢do da raspagem ocorrendo por 2
horas diarias, 5 dias por semana, possibilitando que este operario realize outras tarefas e
evitando acumulo de pneus para a vulcanizacao na autoclave.

A producao por 2 horas didrias na raspadora manual raspa 24 pneus, enquanto que na
maquina automatizada estima-se uma producao de 60 pneus por dia.

Para estimar a receita gerada com a reciclagem, considera-se a estimativa de producao
de um pneu reciclado como sendo R$ 210,00.

Considerando impostos associados a venda e reciclagem do pneu, estimados em
R$ 105,00 pelo fabricante, o valor de gastos totais ¢, em média, R$ 315,00 de acordo com o
fabricante.

Por sua vez, o pre¢o de venda de um pneu reciclado ¢, em média, R$ 360,00. Portanto, ¢
estimado um lucro médio de R$ 45,00 por pneu.

A Tabela 6.1 exibe os valores relativos aos custos da reciclagem do pneu.

Tabela 6.1 — Custos da reciclagem do pneu

Custos reciclagem por pneu

Motivo Valor
Custo recauchutagem R$ 210,00
Encargos e impostos R$ 105,00
Total R$ 315,00

Fonte: (AUTOR, 2015).

Os dados de custo e prego fornecidos sdo valores médios observados pelo fabricante de
pneus reciclados.

Com base no tempo médio observado pelo fabricante no processo de raspagem manual
e em dados obtidos através das simula¢des pode-se estimar a quantidade de pneus produzidos

mensalmente, assim como o lucro obtido, conforme mostra a Tabela 6.2
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Tabela 6.2 — Producdo de pneus reciclados estimada

Producdo de pneus reciclados

Manual Automatica
Periodo :
Quantidade Valor Quantidade Valor
Dia 24 R$ 1.080,00 60 R$ 2.700,00
Més 480 R$ 21.600,00 1.200 R$ 54.000,00
Ano 5.760 R$ 259.200,00 14.400 R$ 648.000,00

Fonte: (AUTOR, 2015).

A Figura 6.1 estima o lucro liquido da venda dos pneus reciclados, considerando um

mercado nao saturado, com venda de todas as unidades produzidas.

Figura 6.1 — Lucro da produgdo com raspagem manual e automatizada

Lucroliquido  Lucro Liquido Manual e Automatizado
RS 900.000,00

RS 700.000,00 —
/ = = Raspagem
RS 500.000,00 / Manual
RS 300.000,00 — = = — =  =—Raspagem
/ - Automatizada
RS 100.000,00 - -

-R$ 100.000,00 ¢ 3 6 9 12 15

Meses

Fonte: (AUTOR, 2015).

O investimento total para a automacao da maquina raspadora de pneus ¢ estimado em
R$106.062,50 (ndo oficial), incluindo os valores dos componentes de automagao adquiridos,
impostos, custos de importacdo, e custos de engenharia para o desenvolvimento. O fabricante
também estima o custo mecanico da maquina em R$ 300.000,00, totalizando um investimento
para a sua fabricacdo de R$ 406.062,50.

A diferenca de lucro acumulada ¢ exibida na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Retorno do Investimento

Lucro liquido Retorno do Investimento
RS 500.000,00

RS 400.000,00 -
= == \alor

RS 300.000,00 / Investido
R$ 200.000,00 / Lucro
R$ 100.000,00 Acumulado

RS 0,00 T T T T 1

Fonte: (AUTOR, 2015).

Observa-se na Figura 6.2 que com a automacao da maquina raspadora de pneus, atinge-
se o valor de R$ 406.062,50, do investimento para a sua automa¢do, em 13 meses de
producdo. Considerando 10 horas semanais em um mercado ndo saturado, com venda de
todos os pneus produzidos.

Além do aumento na producao, a confiabilidade do processo também ¢ aprimorada. Isto
se deve ao fato da utilizacdo de instrumentos de exatiddao, como o medidor de espessura pelo
leitor magnético.

A producdo em série da maquina ¢ outra grande vantagem da utilizagdo do CNC com o
PLC. Pode-se implementar a mesma aplicagdo em outras maquinas produzidas em poucos
minutos, necessitando somente carregar os dados no CNC e PLC.

Portanto, o custo de engenharia necessario para desenvolver as aplicacdes da raspadora
(otimizacao dos eixos, sincronismo, fun¢des de comunicagdo e de periféricos no PLC, ciclos
de raspagem, telas personalizadas e redundancia de processamento com tecnologia Safety)
somente se aplica a maquina prototipo, reduzindo consideravelmente o custo de producdao em
série da raspadora.

Analisando os resultados de testes e simulagdo do processo automatizado, e comparando
ao valor investido pelo de fabricante pneus, a automacdo ¢ uma solugdo vidvel para a
implementagdo por apresentar aumento na produtividade e confiabilidade, além de aumentar a

seguranca ao operario da maquina.
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7 CONCLUSAO

A automacdo da maquina raspadora de pneus ¢ uma solugdo viavel a ser realizada
possibilitando o aumento de produgdo (diminuicdo do tempo necessario para a raspagem da
banda de rodagem do pneu).

A reducdo do tempo necessario para a raspagem ocorre pelo fato de haver duas
ferramentas de raspagem instaladas na maquina, possibilitando dobrar a velocidade de
raspagem.

Outro aspecto importante ¢ o fato de que com a automacdo, ¢ possivel realizar a
raspagem da banda de rodagem em uma maior velocidade sem prejudicar a seguranga do
processo. Isto se deve ao fato de que ndo havera operador proximo da raspagem.

Com a automacdo pode-se criar e salvar receitas para pneus especificos. Com estas
receitas o operador pode economizar tempo para identificar os valores de raio, comprimentos
e angulo, uma vez que estes valores ja estardo pré-cadastrados em telas personalizadas de facil
leitura e operagao.

A utilizagdo do CNC para o desenvolvimento da automacdo permite um
desenvolvimento com menor tempo necessario de engenharia. Portanto, reduz o custo de
engenharia relacionado ao projeto e o custo total do desenvolvimento do projeto.

O CNC e PLC do projeto também permitem a facil producao em série do equipamento,
sem a necessidade de grandes conhecimentos de programagao.

O recurso Safety utilizado pelo PLC ¢ o CNC, realizando o processamento redundante,
possibilita a maior confiabilidade do sistema contra falhas no seu processamento evitando
possiveis riscos ao operario ou danos aos pneus sendo raspados.

A viabilidade do sistema ¢ dada, portanto, pelos ganhos gerados pela automacdo que
possibilitam o retorno ao investimento para a automag¢do da maquina raspadora da banda de
rodagem dos pneus em curto prazo. Ou seja, estima-se recuperar o valor investido para
automatizar o equipamento em 13 meses, € continuar a produzir em niveis maiores, gerando,
portanto, uma maior quantidade de pneus para a reciclagem e consequentemente um lucro

maior ao fabricante.
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