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RESUMO

CETNAROWSKI, Enrique; GRAMS, Cassiano A. Retrofit em Maquinas Industriais:
estudo de caso. 2013. 61. f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Curso Superior em
Tecnologia em Mecatronica Industrial), Departamentos Académicos de Eletrbnica e
Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba 2014.

Este estudo de caso aborda como é feito o retrofit de maquinas industriais e 0s
resultados obtidos ap0s a sua conclusdo. Para isso, sdo apresentados historicos,
orcamentos e problemas enfrentados no processo de trés maquinas. Os casos
estudados sdo comuns na industria o que os tornam de facil interpretacao.
Complementando o estudo sao apresentados equipamentos e teorias que auxiliam o
projetista no desenvolvimento do retrofit além de indmeras imagens dos processos
estudados.

Palavras-Chave: Retrofit. Automacdo. Industria. Maquinas. Sustentabilidade.
Economia.



ABSTRACT

CETNAROWSKI, Enrique; GRAMS, Cassiano A. Retrofit in Industrial Machines: case
study. 2013. 61. f. Completion of course work (Degree in Industrial Technology in
Mechatronics), Academic Departments of Electronics and Mechanical Engineering,
Federal Technological University of Parana. Curitiba 2014.

This case study discusses how it is done the retrofit of industrial machinery and the
results obtained after its completion. To do so, are historical, budgets presented and
problems faced in the three machines process. The case studies are common in the
industry which makes them easy to interpret. Complementing the study equipment
and theories that assist the designer in developing the retrofit plus numerous images
of the studied processes are presented.

Keywords: Retrofit. Automation. Industry. Machines. Sustainability. Economy.
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1 INTRODUCAO

A palavra retrofit é utilizada em muitos meios e segundo Barrientos (2004
apud TAMBASCO e QUELHAS, 2012, pg. 449) "retrofit € a conjuncdo dos termos
“retro”, oriundo do latim, cujo significado € "movimentar-se para tras", e “fit" do
inglés, que significa adaptacéo, ajuste". Ou seja, retrofit € a acdo de fazer com que
determinado objeto volte a ter as caracteristicas para a qual foi projetado. Ou até
mesmo melhora-las.

Porém, para algumas empresas, desenvolver esta pratica € muito arriscado.
Afinal, o projeto inicial da maquina pode ser alterado e os fabricantes ndo darédo
mais suporte caso alguma falha venha a acontecer. O fato € que essa visdo limita,
atrasa e por vezes custa caro para empresa que ndo perde so financeiramente. Itens
como credibilidade, confianca e moral podem ser severamente fragilizados.

Através dos cursos técnicos, de tecnologia e engenharia, o Brasil tem criado
cada vez mais empresas e mao de obra qualificada para desenvolver equipamentos
e saber manté-los ao longo do tempo.

Este projeto tem o intuito de mostrar que um retrofit pode ser a solucao para
os problemas de muitos sistemas que néo estao funcionando. O “custo X beneficio”
em optar por um retrofit pode variar muito dependendo do equipamento, mas, em
geral, sdo satisfatérios para os envolvidos.

Para comprovar o que foi dito, serd apresentado um estudo de caso de trés
maquinas que sofreram o processo assim como 0s beneficios que o retrofit trouxe

para a empresa.
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1.1 PROBLEMA

Horas de maquinas e operadores parados, metas ndo cumpridas, ambiente
de trabalho estressante e perda de qualidade séo problemas que estéo relacionados
diretamente com um funcionamento precario de uma maquina ou linha de producéo.

Até onde vale a pena manter um sistema deficiente em seu estado atual?
N&o existe uma resposta certeira para esta pergunta. Afinal, cada empresa tem uma
forma diferente de gerenciar sua producdo. Porém uma coisa é certa: nenhuma
maquina é eterna. Se pequenos problemas nao forem corrigidos eles podem
complicar o processo produtivo futuramente. O que levara os gestores a decidir
entre comprar uma maquina nova ou executar o retrofit da antiga.

Geralmente, quando a maquina ainda possui equipamentos que podem ser

usados, o retrofit € a melhor opcéo

1.2 JUSTIFICATIVA

Um equipamento € projetado sempre para beneficio do sistema de
producdo. Os ganhos, na maioria das vezes, sdo infinitamente maiores comparados
a um trabalho manual. No entanto, como diz Almeida e Assumpc¢édo (2009 apud
TAMBASCO e QUELHAS, 2012, pg. 449), os gestores sabem desde o seu primeiro
dia de funcionamento que sera necessario ndo sO recuperar oS investimentos
realizados, mas também abrir mao de partes das receitas liquidas para um fundo de
reposicao de ativo.

Através desta perspectiva entende-se que nenhum equipamento funcionara
para sempre. Porém, antes de efetivamente parar, ele apresenta sinais de que sua
vida util estd chegando ao fim. Neste momento, cabe aos gestores encontrar uma
solucéo para o problema. O fato é que dependendo da maquina, produzir uma nova
custardA muito tempo e dinheiro, principalmente se o equipamento for muito
especifico.

Num retrofit, as pecas e equipamentos, cuja a vida Util estdo longe de chegar

ao fim, permanecem na maquina. Com isso o tempo de trabalho assim como o
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dinheiro investido sdo menores. E essa agilidade e baixo custo que desperta o

interesse de varios empreendedores.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste projeto € mostrar os beneficios que o retrofit de maquinas

tras ndo s6 as empresas mas a todo o sistema que ela integra.

1.3.2 Objetivo Especifico

¢ Avaliar estado inicial das maquinas que sofreram retrofit.

e Descricdo de equipamento necessario para elaboracdo do retrofit.
e Desenvolvimento do projeto de retrofit.

e Implementacdo do projeto.

e Analise de resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com os avancos tecnolégicos, muitos sistemas que eram considerados
complexos, hoje sdo implementados facilmente. O conhecimento do técnico
responsavel sobre os produtos disponiveis no mercado, influencia diretamente na

concepcao do projeto.

2.1 ETAPAS DO RETROFIT

As etapas de um retrofit sdo: avaliacdo do equipamento, desenvolvimento do
projeto, compra de materiais, implementacdo do projeto e testes. Neste estudo de
caso serdo levantados os dados destas cinco etapas para trés maguinas que
sofreram retrofit nos dltimos anos. Sendo elas uma conformadora, uma dobradeira
de tudos e uma fresadora dedicada. Também serdo citados caracteristicas e
curiosidades individuais de cada equipamento.

2.1.1 Etapa 1: Avaliacdo do equipamento

Em um retrofit, a primeira informacé&o a definir € qual é o objetivo do projeto.
Apoés isso, sdo tracados os caminhos para atingi-lo através de uma avaliacao inicial
da maquina. Nesta avaliacdo a maquina é desmontada e os dados dos seus
componentes sdo levantados. Através de conversas com 0s operadores e

mantenedores é definida a melhor forma de se executar o projeto.
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2.1.2 Etapa 2: Desenvolvimento do projeto

Tendo como base o projeto original do equipamento é feito um outro projeto
contendo as modificagbes que serdo feitas na revitalizacdo da maquina. Para a

elaboracao deste, é utilizado o software Eplan.

2.1.3 Etapa 3: Compra de materiais

Apés a avaliacdo, a aprovacdo do orcamento e o termino do projeto, sédo
definidas ordens de compra para 0s materiais especificados. Esta etapa é
fundamental para a manutencéo do prazo estipulado. Apesar de o tempo de compra
ser levado em consideragcdo no cronograma, qualquer atraso seja de elaboragéo de
pedido ou entrega do produto, podera influenciar na data de entrega final.

2.1.4 Etapa 4: Implementacéo do projeto

Apos a chegada dos materiais e com o auxilio do projeto elétrico, o projeto
entra na fase de execucao. Pode-se dividir a execucdo deste em duas partes: retrofit

de hardware e software.

2.1.4.1 Retrofit de Hardware

Primeiramente, todos o0s equipamentos antigos que nao serdao mais
utilizados séo desmontados. Em seguida os instrumentos novos séo implementados
a maguina seguindo rigorosamente o esquema elétrico desenvolvido anteriormente.
Apo6s a implementagdo, sdo conferidos a montagem real com o especificado em

projeto.
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2.1.4.2 Retrofit de Software

Caso o cliente tenha um backup do programa em processo e 0 Nnovo
controlador seja compativel com o antigo, o retrofit do software é facilitado. Do
contrario, para desenvolver o novo software de controle sdo usadas as informacdes

adquiridas através do operador e do mantenedor responsavel pela maquina.

2.1.5 Etapa 5: Testes

Conforme o programa é desenvolvido, pequenos testes sdo feitos para
garantir que a légica estd funcionando. Com a finalizagdo do programa, pecas
comecam sao produzidas e "ajustes finos" sdo feitos. Apds a conclusao dos testes, a
magquina continua sendo acompanhada por mais algum tempo que varia de acordo

com a complexidade do sistema.

2.2 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL (CLP)

Segundo o Prof. Dr. Pereira (2003, p.4), o CLP é um equipamento eletrénico
que pode ser programado para executar instru¢cdes que controlam dispositivos,
maquinas e operacdes de processos, por meio da implementacdo de funcdes
especificas. Com isso, pode-se dizer que o CLP € o "cérebro" da maquina e, no caso
de um retrofit, uma peca fundamental para automacao de sistemas complexos.

Uma maquina, pode-se resumir em um controlador (CLP) que interpreta
sinais de entrada vindo dos sensores, e executa determinada funcdo na saida
acionando os atuadores. A Figura 1 representa dois CLP's comerciais. Ja a Figura 2
demonstra a posicao do CLP perante a maquina.
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Figura 1 - CLPs comerciais Mistubishi FX3U (A); Siemens S71200 (B)
Fonte: Mistubishi Eletric (2013); Siemens Slovensko (2013).

CLP
&
L
M i
| 1L L]
Sansores Atuadoras

Figura 2 - Posicao do CLP perante a maquina
Fonte: Mecatrdnica Atual (2013).

2.3 INTERFACE HOMEM MAQUINA

A Interface Homem Maquina (IHM), segundo a professora Danielle Casillo,
(p.4) "E o canal de comunicagdo entre o homem e o computador, através do qual
interagem, visando atingir um objetivo comum." Ou ainda: "E o conjunto de
comandos de controle do usuario mais as respostas do computador, constituidos por
sinais (graficos, acusticos e tacteis)". Ou seja, uma IHM é o meio utilizado para que
0 homem se comunique com a maquina.

As IHM's modernas, sdo compostas de telas toothscream que séo
programadas de acordo com os requisitos da maquina. Se comunica com o CLP
através de protocolos de comunicacdo, como o RS232, RS485, Ethernet, entre
outros.

A Figura 3 apresenta uma IHM e suas portas de comunicag&o.
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E Ty
SD Card

USB Cliert <
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@

Figura 3 - Exemplos de IHM e portas de comunicagao.
Fonte: Kalatec Automacéao Industrial (2013).

Antigamente, as interfaces eram feitas através do uso de botoeiras, LED's, e
placas de identificacdo. Porém, elas ocupavam muito espaco e, dependendo do
caso, muitas entradas do CLP. Em uma IHM toothscream podem ser programadas
diversas telas, e os layout's destas podem ser programados da maneira que 0O
técnico responsavel considerar melhor. Além disso, através da comunicacdo com o
controlador, a IHM utiliza a memaria dela e do proprio CLP para comunicacao. Esta
funcdo poupa muitas entradas e saidas fisicas 0 que evita a compra de mdédulos de

expansao.

2.4 ENCODER

Muito usados no controle de posicionamento, os encoders "Convertem a
posi¢cdo angular do seu eixo em sinal elétrico, usando para isto dispositivos eletro-
opticos (LED’s e fototransistores)" (Rocha, 2009, p. 2). A interpretacdo deste sinal,
gue podem ser incrementais ou absolutos, indica a posicdo em que o dispositivo se

encontra. Existem encoders rotativos, e lineares representados pela Figura 4.
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Ambos sao classificados de acordo com sua quantidade de pulsos por rotacdo, no

caso de encoders rotativos, ou pulsos por metro, no caso de encoders lineares.

A , B

|

-
o «**

Figura 4 - Encoder rotativo (A); encoder linear (B).
Fonte: Sick Sensor Intelligence (2013).

2.4.1 Encoder Incremental

Em um encoder incremental "os pulsos sdo adicionados de acordo com a
referéncia e, no caso de falta de energia, € necessario retornar a referéncia para
iniciar a monitoracao da posi¢céo." (Rocha, 2009, p. 7). A Figura 5 traz um disco de

um encoder integral e seu sinal.

AP"VS:V"JI_I_H.W._
B;Lﬁcsj E| : | : |
Zpuses . r-_l L

Figura 5 - Disco de um encoder incremental (D); sinal gerado (C)
Fonte: Rocha (2009, p. 7)
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2.4.2 Encoder Absoluto

Segundo Rocha (2009, p.5 e 6), o encoder absoluto permite a determinacao
da posicdo mesmo no caso de ter havido falta de energia. Para isso, ele prové uma
palavra com padrdo Unico para cada posicdo angular. A Figura 6 representa um

disco de um encoder absoluto e seu respectivo sinal.

Figura 6 - Disco de um encoder absoluto (B); sinal gerado (A)
Fonte: Rocha (2009, p.5 e 6).

2.5 SERVOMOTOR

Servomotores, sdo motores de alta precisdo com relacdo a posicéo
velocidade e torque. Juntamente com seu Drive, que interpreta os sinais vindo do
CLP e codifica para um sinal que o motor entenda, sdo muito usados em maquinas
gue necessitam de um controle preciso de posi¢cdo como fresas e tornos CNC.

Os motores "acoplados a um conjunto de engrenagens redutoras, um
codificador de rotagédo e eletrbnica de controle de posigcdo do motor, designam-se
por servomotores” (Correia, 2006, p. 4).

Basicamente para efetuar o controle de posi¢cdo o servo motor compara a
posicdo atual com a desejada e a corrige até que elas sejam iguais. Caso o sinal
seja enviado para o motor e por uma fatalidade a posicdo desejada ndo seja

atingida, o controle aumenta o torque do motor para tentar superar uma possivel
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obstrucdo. A partir do momento que o torque méaximo é atingido, o servo-motor
desarma para evitar possiveis danos. A Figura 7 apresenta dois servomotores e

seus respectivos drivers.

Figura 7 - Drivers e servomotores
Fonte: Pal Electronics (2013).

2.6 SENSORES

Sensores, segundo Steffens (2013), sdo dispositivos eletroeletrénicos que
possuem a propriedade de transformar uma grandeza fisica em sinal elétrico
proporcional. Este sinal é utilizado como referéncia pelo controlador, o qual, segundo
0 programa a ele incorporado, comandara determinada acdo executada pela
maquina.

Existem diversos tipos de sensores sendo eles séo divididos entre digitais e
analdgicos.



21

2.6.1 Sensores Digitais

Sensores digitais indicam dois estados representados geralmente por sinais
de tensdo. Na industria, os sinais de controle mais comum para sensores digitais
sdo 24Vcc, quando o sensor esta acionado e OVcc quando o inverso acontece.
Estes parametros podem variar dependendo do sensor.

Os sensores digitais mais comuns sao: indutivo, capacitivo e optico.

2.6.1.1 Sensor Indutivo

Os sensores indutivos "sdo sensiveis a presenca do alvo ferro-magnético
(AFM) através da variacdo de campo magnético provocada pela sua aproximacao"
(Azinheira, 2002, p. 33). Ou seja, sensores indutivos sdo utilizados para a deteccéo
de objetos metélicos no campo de medicao do sensor. A Figura 8 apresenta alguns

sensores indutivos.

Figura 8 - Sensores indutivos
Fonte: Sick Sensor Intelligence (2013).
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2.6.1.2 Sensor Capacitivo

Diferente do indutivo, o sensor capacitivo capta "a variacdo de constante
dielétrica“ (Azinheira, 2002, p. 34). Com isso, € possivel detectar objetos que nao

sejam ferromagnéticos. A Figura 9 mostra um sensor capacitivo.

Figura 9 - Sensor Capacitivo
Fonte: Sick Sensor Intelligence (2013).

2.6.1.3 Sensor Optico

Sensores Optico sdo compostos basicamente por dois componentes: um
LED (emissor) e um foto-transistor (receptor). O emissor envia um sinal
infravermelho para o receptor. Quando este sinal é blogueado, por qualguer objeto
gue nao seja translicido, o foto-transistor envia um sinal digital o qual deve ser
interpretado pelo controlador.

Existem varios tipos de sensores Opticos no mercado. Podem ser
retroflexivos, que precisam de um espelho prismatico para retorno de sinal, ou
difusos que nado precisam do espelho. A distancia de deteccdo varia e pode ser
ajustavel dependendo do sensor. A Figura 10 representa o funcionamento de um

sensor optico difuso. J& a Figura 11 o de um sensor retroflexivo.
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Figura 10 - Sensor optico difuso Figura 11 - Sensor oOptico retroflexivo
Fonte: Arduino (2014). Fonte: Keyence (2013).

2.6.2 Sensores Analdgicos

Os sensores analégicos medem valores que precisam ser quantizados como
presséao (Figura 12), nivel, temperatura e posi¢cao (Figura 13). Estes sensores geram
um sinal de corrente (4 a 20mA) ou tensdo (0 a 10Vcc) proporcional ao valor
medido. Por exemplo: Um transdutor de temperatura esta configurado para medir de
0 °C a 100 °C. Caso ele trabalhe com corrente, aos 0 °C o sensor enviara para o

controlador uma corrente de 4mA e aos 100 °C, a corrente enviada sera de 20mA.

Figura 12 - Transdutor de presséo
Fonte: Siti (2013).
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Figura 13 - Transdutor linear
Fonte: Gefran (2013).

2.7 SISTEMA DE CONTROLE A MALHA FECHADA

Segundo Ogata, (1997, p.5), num sistema de controle a malha fechada, o
sinal do erro, que € a diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de retroacao, excita
o controlador de modo a reduzir o erro e trazer o valor do sinal de saida para o valor
desejado. Ou seja, basicamente este tipo de controle utiliza a resposta do sistema
para corrigir o sinal de controle com o objetivo de que o sistema trabalhe nos valores
programados. Para ilustrar um controle a malha fechada, a Figura 14 apresenta um

sistema de controle de nivel e seu diagrama de blocos.
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Figura 14 - Sistema de controle de nivel (A); diagrama de blocos (B).
Fonte: Ogata (1997, p. 8).

2.8 CONTROLE PID

Este controle faz uso do sistema a malha fechada e utiliza as agdes de
controle proporcional, integral e derivativo para controlar o sistema. Para entendé-lo
melhor € preciso estudar um pouco estas acdes de controle.

O controle proporcional "é essencialmente um amplificador com ganho
ajustavel." (OGATA, 1997, p.180), com isso a acao de controle sera proporcional ao

erro calculado.
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Segundo Ogata, (1997, p.180) "Em um controlador com acgé&o de controle
integral, o valor de saida do controlador u(t) é variado segundo uma taxa
proporcional ao sinal do erro atuante". A acao integral ira aumentar conforme o erro
persistir até que este seja nulo.

"O tempo derivativo Td € o intervalo de tempo pelo qual a acdo derivada
avanca o efeito da acédo do controle proporcional” (OGATA, 1997, p.181). Com isso
conclui-se que a acao derivativa tem a funcdo de "antecipar" a sinal de controle.
Porém, na analise de Ogata, (1997, p.181) "De fato, no entanto, a acdo de controle
derivativa nunca podera antecipar uma acao que ainda ndo tenha ocorrido"

Um controlador PID, entdo, é uma acdo combinada destes trés tipos de
controle. De forma prética, o PID € um algoritmo de controle que utiliza uma
referéncia chamada set-point que geralmente é o valor de trabalho desejado. Esta
referéncia pode ser um valor fixo, ou um valor especificado pelo operador através da
IHM. O algoritmo basicamente calcula a diferenca entre o set-point e o valor atual
presente no sistema e, com base na resposta, o CLP envia um sinal de correcédo que
controlard o atuador até a eliminacdo do erro. A Figura 15 exemplifica um sistema
PID.

Perturbacio
Dis) Processo a
' controlar
G.l5)
Sinal de # Sinal de saida
referéncia Ris) Controlador N
ng PID C i) i -

Ruido

Sinal observado B(s) @_‘:J

(a)

Figura 15 - Sistema controlado por um PID
Fonte: Ogata (1997, p. 553).
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2.9 FRESADORA CONVENCIONAL E CNC

Uma fresadora € uma maquina ferramenta muito utilizada na indastria. Ela
executa cortes, furagdes e modela perfis. Para isso, ela rotaciona uma ferramenta de
corte chamada fresa e desenvolve movimento em trés eixos, longitudinal, transversal
e de profundidade. A fresadora convencional é operada manualmente por um
mecanico. J4 a fresadora CNC faz uso de um programa CNC o qual, através de
cbdigos e coordenadas, comanda 0s servomotores que executam a movimentacao

usinando a pec¢a automaticamente e praticamente sem interferéncia humana.

As Figuras 16 e 17 apresentam uma fresadora convencional e uma CNC
respectivamente.

Figura 16 - Fresadora convencional
Fonte: Moniz (2013).
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Figura 17- Fresadora CNC
Fonte: Ciatech (2013).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 MAQUINA 1 - CONFORMADORA DE TUBOS

3.1.1 Viséao geral

O objetivo de uma conformadora de tubos é basicamente moldar o tubo de
acordo com o desenho especificado pelo cliente. No caso estudado, a conformadora
gue sofreu retrofit € da marca Bema Sagamotubi. Ela é composta basicamente por
uma parte fixa (fixacdo do tubo "A") e outra movel (avanco/recuo da ferramenta "B")
como mostra a Figura 18.

A parte fixa possui uma bancada e uma morsa hidraulica, a qual prende o
tubo (C) para a conformacéo. A parte movel é constituida por uma torre (D), na qual
sdo montadas as ferramentas (E), uma mesa montada sobre guias lineares (F) que
suporta a torre, e um pistdo hidraulico controlado por uma valvula proporcional que
executa o movimento de avanco e retorno da mesa. A Figura 19 apresenta aquelas
e outras partes da maquina destacando o painel elétrico, local onde a maior parte do
trabalho foi desenvolvido, e a Figura 20 traz alguns exemplos de pecas fabricadas

por uma conformadora.

Figura 18 - Exemplo de conformadora de tubos e seus componentes de fixacdo (A) e movimentagao

(B)
Fonte: IMC Maquinas (2011).
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Figura 19 - Principais partes da maquina. Painel destacado por elipses vermelhas
Fonte: Bema (1998, p.1/30).
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Figura 20 - Exemplos de pecas produzidas
Fonte: Autoria propria.

3.1.2 Avaliacdo da maquina

A fabrica na qual foi desenvolvido este trabalho, possui onze maquinas deste
tipo. Porém, trés delas estavam h& aproximadamente dois anos sem uso, pois
apresentaram problemas no CLP. Como ela foi importada da Italia, o custo de um
suporte do fabricante era muito alto, visto que para resolver o problema era preciso
ndo s6 a compra de materiais novos mas também o trabalho de um técnico
especializado. Com o tempo as conformadoras ficaram estagnadas e o0s
mantenedores comecaram a retirar as suas pecas para aproveita-las em outras
magquinas. Isso obrigou os gestores a decidir entre a compra de uma nova ou

executar o retrofit destas.



3.1.3 Elaboracé&o do projeto
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O objetivo do projeto era refazer todo o controle do sistema. Para isso, foi

desenvolvido um esquema elétrico que abrangesse todas as necessidades da

maquina a qual trabalhava com os seguintes parametros:

Tensao de alimentacao trifasica 380V-60Hz.

Tensao circuito auxiliar de comando das eletrovalvulas 110V-60Hz.

Tenséo circuito auxiliar de poténcia 220/380V-60Hz.

Poténcia méaxima instalada 20kW.

Tenséao de trabalho do controlador l6gico programavel (CLP) 24Vcc.

Tenséo de trabalho da Interface homem maquina (IHM) 24Vcc.

3.1.4 Compra de materiais

Além dos principais itens, que sdo o controlador e a interface, foram
necessarios adquirir outros materiais e equipamentos para a montagem do painel e
reposicao dos itens que haviam sido retirados das maquinas anteriormente. O
Quadro 1 mostra o orcamento do projeto. O Quadro 2 mostra 0 conjunto do
transdutor linear utilizado, enquanto o Quadro 3 mostra alguns itens opcionais que
poderiam ser utilizados no projeto.

Item Qtde | Descri¢cao do Produto Fabricante Valor Valor
Unit Total
01 03 DILM38-10 contator tripolar Moeller 222,91 668,73
382
02 03 DILM9-10 contator 92 Moeller 45,90 137,70
03 02 DILM25-10 contator 252 Moeller 104,44 208,88
Quadro 1 - Orcamento Conformadora de tubos. (continua)
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04 01 PKZMC-25 disjuntor motor Moeller 184,52 184,52
05
02 PKZMC-1 disjuntor motor Moeller 115,08 230,16
*06 01 PKZMC-4 disjuntor motor Moeller 124,49 124,49
07 01 PLS4-C6-3-MW mini Moeller 93,22 93,22
disjuntor
08 01 PLS4-C16-3-MW mini Moeller 48,70 48,70
disjuntor
09 01 BZME1-A100-BT-AP Moeller 239,80 239,80
disjuntor termomagnético
10 03 PLS4-C1MW mini disjuntor Moeller 37,68 113,04
11 01 PLS4-C4-MW- mini Moeller 24,02 24,02
disjuntor
12 02 PLS4-C2-MW mini disjuntor Moeller 37,40 74,80
13 02 PLS4-C10-MW mini Moeller 7,64 15,28
disjuntor
14 24 XRU1D24 acoplador a rele Moeller 29,38 705,12
15 01 PSG240E fonte chaveada Moeller 939,00 939,00
16 01 Kit bi manual 24 VDC Moeller 1.798,00 1.798,00
17 01 FX3U-64MT-DSS Mitsubishi 2.443,48 2.443,48
18 01 FX2N-2AD Mitsubishi 559,69 559,69
19 01 FX2N-2DA Mitsubishi 594,73 594,73
Quadro 1 - Orcamento Conformadora de tubos. (continua)
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20

01

Inversor de frequéncia

Mitsubishi

849,05

849,05

21

01

SER Resistor de frenagem

Mitsubishi

401,60

401,60

22

01

Materiais diversos para
painel

1.000,00

1.000,00

23

01

IHM GT 1000 5,7” colorida

Mitsubishi

2.354,04

2.354,04

24

01

FX3U-2HC acessorio para
clp

Mitsubishi

1.656,91

1.656,91

25

01

Desenvolvimento do
software

Montagem do painel
Instalagdo do painel na
maguina

Treinamento para 0s
operadores

Manual de operacgédo da
IHM

Esquema elétrico em Eplan
Cépia do software da IHM e
do CLP

Alteracdo do software se
necessario sem custo
periodo de 90 dias.

19.890,00

19.890,00

Quadro 1 - Orcamento Conformadora de tubos.
Fonte: Autoria propria.

Item

Qtde

Descri¢ao do produto

Valor
Unitario

Valor Total

01

01

BTL5-P1-M0600-P-S32 Transdutor linear

600 mm curso — Balluff

3.653,91

3.653,91

02

01

BTL5-P-3800-2 Posicionador

157,13

157,13

03

01

BKS-S32M-5 acessorio

130,71

130,71

Quadro 2 - Orcamento conjunto transdutor linear.
Fonte: Autoria propria.




35

ltem Qtde Descricdo do produto Valor Valor Total
Unitario
01 01 Licenca do software editor IHM GX 835,25 835,25
02 01 Licenca do software editor PLC 1.064,00 1.064,00
03 01 FX-USB-AW Cabo de programacéo PLC 429,48 429,48
04 01 GT Cabo de programacéo IHM 85,10 85,10
05 01 FX3U-ENET maddulo ethernet de alta 1.160,06 1.160,06
velocidade (para comunicacao entre as
maquinas)

Quadro 3 - Itens opcionais.

Fonte: Autoria propria.

3.1.5 Implementacgéo do projeto

O painel da maquina foi desmontado no cliente e transportado para a

empresa para dar inicio ao processo de retrofit. Apds a troca dos componentes e a

concluséo dos testes iniciais, o painel retornou ao cliente para ser remontado na

maquina seguindo o esquema elétrico elaborado como mostra a Figura 16.

Com o término da montagem, todos 0s sinais tanto digitais como analdgicos

foram testados e com isso foi dado inicio a elaboracdo do programa que funciona da

seguinte forma:

W N e

O operador seleciona um programa.
O operador insere o tubo na maquina.

O operador aciona o comando bimanual.

4. A morca fecha e a maquina recua até uma posi¢cado segura para que a

torre possa rotacionar.

5. A maquina executa o programa selecionado.

6. A maquina volta para posicédo de batente e abre a morc¢a para insercéo

de um novo tubo.
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O software também inclui telas de parametrizagdo de ferramentas (Figura
18), onde é configurado a ordem que as ferramentas serdo utilizadas e parametros
de recuo seguro e batente de referéncia, tela de comando manual (Figura 19), usado
para acionar os equipamentos individualmente e a tela de operacéo (Figura 20), que
mostra os parametros de operagdo quando o ciclo estda sendo executado.
Precedendo estes itens esta a tela de menu (Figura 17), a qual da acesso a todas as

outras telas.
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Figura 21 - Painel conformadora de tubos.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 22 - Tela principal da IHM - Conformadora de tubos.
Fonte: Autoria propria.

PROGRAMA N.:kb EIXO Z: [P3456.0
ORDEM FERRAMENTAS

FERFE. BATENTE M.:

4]
COTA BATENTE DE PECA [ECE IR T

Figura 23 - Tela de programacéo de ferramentas - Conformadora de tubos.
Fonte: Autoria propria.
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MODO MANUAL #3456, 0

MORCA EXO L 23456 , Ormm
ROTACAC ONOFF GIRO FERRAMERM.
L HAB LI TA
VEL. RPM 123456 rpm | FERRAM. M.

Figura 24 - Tela de comandos manuais - Conformadora de tubos.
Fonte: Autoria propria.

PROGCRANMA N: BB EIX0O Z: 23456 . Omm
T:0456.0=
P: 23456

FERR. BATENTE N.: Tm:0456.0s

COTA BATEMTE DE FEn;ﬂL : m frim

RECUD EEI“UHﬂ-HL}ﬁ. : mm
CONTADOR DE PECAS IE_&?EE pes

Figura 25 - Tela de operacéo - Conformadora de tubos.
Fonte: Autoria propria.
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3.1.6 Testes

Apos alguns testes, surgiu um problema. Existia uma variacdo de medida na
conformacao das pecas a qual por vezes ultrapassava a tolerancia maxima exigida
pelo cliente (0,1mm). A principio, ndo havia como saber se o problema era
ferramental, o qual ndo sofreu retrofit, ou eletrdnico. Porém apdés analisar o sinal do
transdutor linear, que era na ocasiao analogico, percebeu-se uma variacdo causada
por uma tensao de ripple emitida pelo transdutor. Esta variacdo € muito comum em
fontes que convertem um sinal CA em um CC e est4 exemplificada na Figura 26. Ao
conversar com o suporte feito pelo fabricante do transdutor, uma das op¢des dada
por eles foi aumentar a filtragem adicionando um capacitor de 100 pF, na entrada do

CLP como mostra a Figura 27. Esta solucdo diminui a tensdo de ripple e solucionou

0 problema.
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Figura 26 - Tenséo de Ripple (Vr) num sistema de retificacdo de onda.
Fonte: Boylestad e Nashelsky (1997, p. 552).
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Figura 27 - Esquema para correcéo da tenséo de ripple
Fonte: Autoria propria.

a4 2 P

Figura 28 - Torre e ferramentas - Conformadora de tubos.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 29 - Sistema hidraulico - Conformadora de tubos.
Fonte: Autoria propria.

“ MANUAL |
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Figura 30 - Painel da IHM.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 31 - Conformadora de tubos.
Fonte: Autoria propria.
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3.2 MAQUINA 2 - DOBRADEIRA DE TUBO

3.2.1 Viséao geral

A dobradeira de tubos é uma maquina muito comum em industrias que
trabalham com sistemas a gés (geladeiras, fogdes, Ar condicionado). A maquina em
estudo é do modelo Pedrazzoli, fabricacdo Italia. Ela tem a funcdo de endireitar o
tubo, que vem enrolado em um carretel, e fazer as dobras necessarias segundo as
especificacdes do cliente. Para isso, ela utiliza o préprio movimento de avanco do
material (A) em conjunto com um brago que rotaciona 360° (B) em torno do eixo do
tubo. Quando o comprimento especificado € alcancado através do avanco do tubo, a
morca (C) é fechada e a dobra é executada pelo braco hidraulico (D) seguindo a
angulacéo especificada no programa, por fim, a peca finalizada é cortada através de
uma serra hidraulica (E). As Figuras 32 e 33 exemplificam os itens listados e o
funcionamento da maquina, enquanto a Figura 34 apresenta um exemplo de peca

fabricada.
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=

Figura 32 - Dobradeira de tubos. Tubo (A), braco de rotagao (B) em 0° morca (C), braco de dobra (D)
em 0° e a serra hidraulica (E).
Fonte: Autoria propria.

-

Figura 33 - Dobradeira de tubos. Tubo (A), braco de rotacdo (B) em 90°, morca (C), braco de dobra
(D) em 90° e a serra hidraulica (E).
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 34 - Exemplo de peca produzida.
Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Avaliacdo da maquina

A maquina foi produzida em 1989, e estava fora da produc¢éo a mais de dois
anos. Guardada num container, ela estava prestes a ser sucateada. Tanto a parte
elétrica como a mecanica estavam em estado critico. Como o cliente ndo contava
mais com a maquina em sua producdo, para convencé-lo a fechar negocio era
necessario um baixo custo e provar que o sistema funcionaria. Ap6s muita conversa,

o0 contrato foi assinado e com isso iniciado o servigo.

3.2.3 Elaboracgéo do projeto

O controle antigo da maquina era CNC e foi trocado por um CLP em
conjunto com uma IHM. Os produtos produzidos pela maquina, em geral tem uma
tolerancia de medida muito pequena e isto foi garantido com o uso de servomotores
e encoders. Os principais parametros da maquina sao:



e Tensao de alimentacéo trifasica 380V-60Hz.

e Tensao circuito auxiliar de comando das eletrovalvulas 110V-60Hz.

e Poténcia maxima instalada 15kW.

e Tensao de trabalho do controlador I6gico programavel (CLP) 24Vcc.

e Tenséo de trabalho da Interface homem maquina (IHM) 24Vcc.

e Grau de liberdade de 180° para o braco de dobra.

e Grau de liberdade de 360° para o brago de rotacéo.

3.2.4 Compra de materiais

46

Um dos motivos que levaram o cliente a executar o retrofit, foi justamente o

preco e o tempo gasto.

O Quadro 4 mostra os servicos e equipamentos instalados e executados no

retrofit
Quantidade Servigos/Equipamentos Valor
01 IHM 10” colorida resolucao 64000 cores — touch screen TOP
02 Servo motores 7.16 Nm — 2000 RPM com cabos 10 metros
MITSUBISHI
02 Drives para servo motores MITSUBISHI
Cabos para servo motores
03 Encoder
02 Flanges para servos
01 transmitor para valvula proporcional
01 Controlador Mitsubishi para controle de eixos com I/Os digitais e
analogicas.
01 Painel elétrico novo
01 Chave geral 63A
01 Disjuntor trifasico 16A
01 Disjuntor motor 3.2A
02 Contator
02 Disjunto monofasico
01 Fonte 240/110Vac - 24Vcc 10A
01 CLP Mitsubishi FX3G 60M
02 Disjutor curva C 10A
01 Modulo de Saidas analdgicas FX2N 4DA
16 Reles
Quadro 4 - Orcamento para retrofit da dobradeira de tubos. (continua)
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Desenvolvimento do software
Montagem do painel
Instalacdo do painel na maquina
Treinamento para os operadores
- Manual de operacéo da IHM
Esquema elétrico em Eplan
Copia do software da IHM e do CLP
Alteracé@o do software se necessario sem custo periodo de 90
dias

RS
65.890,00

TOTAL

Quadro 4 - Orcamento para retrofit da dobradeira de tubos.
Fonte: Autoria propria.

3.2.5 Implementacéo do projeto

O chassi do painel foi desmontado e trazido para a oficina. Através do
esquema elétrico desenvolvido, foram montados 0s equipamentos novos e
elaborados os primeiros testes visando garantir a montagem. ApOs esta etapa o
painel foi transportado até o cliente e remontado na maquina como mostra a Figura
35. Além do painel, também foram inseridos servo-motores e encoders novos. Apos
a montagem e verificacdo desta, deu-se inicio a fase de elaboracdo do programa
tanto CLP como o de interface.

O software basicamente analisa o programa selecionado pelo operador, 0
gual contém as informacfes de comprimento e angulacfes de cada dobra da peca e
faz os célculos necessarios para comandar os servomotores. Ao fim de cada receita,
a rotina de finalizacdo € acionada serrando a peca e referenciando a maquina para o
inicio do novo ciclo.

Além da fung&o principal da maquina, ainda foi criado um algoritmo que
converte programas CNC de outras dobradeiras em outro programa que sera
interpretado pelo CLP. Com isso a dobradeira retrofitada consegue executar as
mesmas pecas e nao € preciso fazer um programa novo.

A Figura 36 apresenta a tela principal da maquina, a qual mostra parametros
de trabalho como o comprimento e angulacéo atual, velocidade de avanco e dobra,
contador de pecas, acionamento do sistema hidraulico, botdes para executar a
referéncia e corte, entre outros. Enquanto a Figura 37 traz a tela de programacéao de
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pecas, na qual sdo programadas as caracteristicas de cada dobra do produto. Ao
termino da elaboracdo do programa, as pecas comecaram a sair e os testes finais

comecaram a ser executados.

Figura 35 - Painel finalizado dobradeira de tubos.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 36 - Tela principal - Dobradeira de tubos.
Fonte: Autoria propria.

Programa n.: ¥l

Figura 37 - Tela de receita - Dobradeira de tubos.
Fonte: Autoria propria.
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3.2.6 Teste

A grande dificuldade encontrada neste projeto foi a sintonia do PID para o
controle da dobra do tubo.

A principio os parametros proporcional, integral e derivativo do PID foram
definidos por exemplos citados no manual do CLP. Porém os resultados
apresentados ndo foram satisfatorios e ajustes na sintonia foram feitos. Apés muitos
testes e estudos, foram encontrados valores satisfatérios para a producdo das
pecas.
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3.3 MAQUINA 3 - DISPOSITIVO DE FRESAGEM

3.3.1 Viséao geral

O dispositivo de fresagem foi produzido no inicio de 2012 por uma empresa
nacional. Ele se baseia nos principios de uma fresadora CNC.

Neste caso, o dispositivo € uma fresadora dedicada, ou seja, ela foi
produzida para usinar determinados tipos de pecas existindo para isso varias
adaptacdes e dispositivos que auxiliam tanto na fixacdo do material bruto quanto no

processamento deste.

A Figura 38 apresenta o dispositivo de fresagem CNC e seus eixos.

Figura 38 - Dispositivo de fresagem CNC e seus eixos. Eixo transversal (A), longitudinal (B),
profundidade (C).
Fonte: Autoria prépria.
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3.3.2 Avaliagéo inicial

Uma diferenca interessante entre esta e as outras maquinas estudadas €&
gue o dispositivo de fresagem né&o sofreu retrofit por tempo de uso, mas sim por
varios erros de concepg¢do no projeto os quais levaram uma maquina que foi
desenvolvida em 2012 a executar seu retrofit no final do mesmo ano.

A concepcéo original da maquina previa 0 movimento dos eixos através de
motores de passo. O fato é que a prépria usinagem do material exerce uma série de
forcas sobre a maquina n&o se limitando somente ao eixo de corte. Por exemplo: ao
executar um corte ao longo do eixo transversal, o eixo longitudinal também sofre
algumas forcas devido ao movimento de rotacdo da ferramenta. O motor de passo
utilizado no projeto ndo conseguia absorver estas forgas e sedia a elas. Com isso,
apesar de o corte ser executado no eixo transversal, o eixo longitudinal também se
movia alterando significativamente as medidas da peca.

O fabricante investiu num CLP de qualidade porém, tanto o motor como a
placa CNC, ndo eram indicados para uma maquina deste porte. Diante destas
circunstancias, o gestor se viu obrigado a retrofitar o seu controle para nao perder o

investimento feito até entdo.

3.3.3 Elaboracé&o do projeto

O objetivo do projeto era basicamente trocar todos os motores de passo por
servo-motores e substituir o controle CNC por um CLP em conjunto com uma IHM.
Por opgéo do cliente, foi utilizado uma marca de CLP e IHM desconhecida. Com isso
era necessario estudar como fazer a programacdo com o novo software, como

parametrizar 0s servos e Como comunicar 0s equipamentos entre si.
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3.3.4 Compra de materiais

N&o foi necessario comprar muitos materiais pois foi possivel utilizar muitos
equipamentos da maquina, afinal, a mesma tinha menos de um ano de vida. Ao todo
foram comprados trés servo-motores, um CLP, uma IHM e outros componentes

listados no Quadro 5.

Item | Qtde Descri¢ao do produto Valor Total

01 03 | Conjuntos de servo motor com drive
e cabos 400W — 1.3Nm DELTA

02 01 | 01 PLC para interpolacao de eixos

DELTA
01
03 01 IHM 4”touch screen TOP
06
04 Vibra stop
05 Mao de obra mecanica
06 Desenvolvimento do software
Instalacado elétrica
Start up e testes finais 19.100,00

Trés dias de acompanhamento do
técnico apoés os testes.

Quadro 5 - Orcamento para retrofit do Dispositivo de Fresagem.
Fonte: Autoria prépria.

3.3.5 Implementacgao do projeto

Como este retrofit ndo era de grande porte, ndo foi necessario transportar o

painel até a oficina para revitaliza-lo. Fisicamente o trabalho foi montar as flanges
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que adaptariam os servomotores & maquina, montar os servomotores, montar a IHM
e substiruir os equipamentos necessarios no painel. Ao fim das montagens deu-se
inicio a fase de criacdo do software.

O programa funciona da seguinte forma:

1. As posicOes de cada furo presente na peca sado configuradas via IHM
seguindo o desenho do cliente (Figura 40).

2. O operador insere a peca posicionando-a corretamente em todos o0s
dispositivos de fixacao.

3. Apobs acionamento do botdo "Start" inicia-se o ciclo de usinagem.

4. Ao término do processo, as ferramentas voltam para sua posi¢do de repouso

e o ciclo é terminado.

Caso o material usinado seja trabalhado logo ap6s o termino da etapa
anterior o operador devera escolher a op¢cdo "MATERIAL QUENTE" na IHM. Caso o
material venha do estoque, a op¢ao selecionada devera ser "MATERIAL FRIO". A
diferenca entre os dois programas sdo alguns valores de posicdo que variam
dependendo da temperatura do material. A Figura 39 mostra a tela de menu e a 40 a

tela de programacéo dos furos.

[CLITY/ MM/ DD HH: MM: 55

| Tn|

 MATERIAL Q

Figura 39 - Tela menu IHM - Dispositivo de fresagem.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 40 - Tela de programacé&o IHM - Dispositivo de fresagem.
Fonte: Autoria propria.

3.3.6 Teste

Na fase de testes, o principal problema enfrentado era com relacdo a
mecéanica da maquina. Os mancais do eixo transversal e o eixo de profundidade
estavam desalinhados, o que dificultava a usinagem e aumentava o esfor¢o sobre os
servomotores, causando de forma imprevisivel o desarme do mesmo.

O uso de correia para transmissdo, como os exemplificados na Figura 41,
influenciavam na usinagem. Afinal, as correias usadas apresentavam uma certa
elasticidade e vibravam quando a maquina fazia movimentos bruscos

O problema de vibragéo foi corrigido com uma reducdo na velocidade dos
servomotores e a inser¢do de apoios anti vibracao (Figura 42). Ja para os problemas
de alinhamento foram necessarios um trabalho mais especifico por parte da equipe

de manutencdo da empresa.



Figura 41 - Exemplo de transmiss&o por correias.
Fonte: Corbelt (2013).

Figura 42 - Exemplo de apoio anti vibragao.
Fonte: Corbelt (2013).
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4 CONCLUSAO

Algo em comum em todos os retrofit's citados é a economia gerada. No caso
da conformadora, foi constatado que o preco de uma maquina nova fabricada no
Brasil varia entre R$ 320.000,00 e R$ 400.000,00. J4 o custo de um retrofit, como
visto anteriormente, girou em torno de R$ 40.000,00.

Quanto a dobradeira de tubos, estima-se que o valor de uma nova gira em
torno de R$1.000.000,00. Entéo, o retrofit custou cerca de 6,5% deste valor. Este foi
um projeto desafiador pois a maquina estava num estado de depreciacdo muito
avancado. Os proprios mantenedores da fabrica onde o servico foi executado néo
acreditavam no sucesso do projeto. O item mais importante conquistado com este
trabalho foi a fidelizacdo do cliente o qual continuou or¢gando e fechando projetos
nao somente de retrofit mas também de automacdes em geral.

O projeto do dispositivo de fresagem mostrou que algumas decisdes séo
fundamentais no bom desempenho da maquina e que erros podem comprometer
nao s6 todo o trabalho feito, mas também a credibilidade da empresa. O fato de
terem sidos usados motores de passo no projeto original, provavelmente teve o
objetivo de reduzir custos para ganhar o cliente. Porém nao era o correto a se fazer.
A empresa que desenvolveu a maquina ficou marcada como incompetente e
provavelmente perdeu seu cliente para projetos futuros.

Além de todos estes pontos, existe ainda uma contribuicio ao meio
ambiente o qual deixa de receber mais sucata industrial, que em muitos casos séo
acompanhadas de materiais poluentes, e também a geracdo de trabalho e renda
gue por sua vez movimenta a economia e ajuda o pais a crescer.

Desenvolver um retrofit ndo € um servico facil. Além de muito conhecimento
cientifico e técnico, o projetista precisa ser dedicado e saber trabalhar sobre
pressdo. Afinal o ambiente industrial € muito agressivo. Prazos e metas dos clientes
nao podem ser atrapalhados e caso sejam ou exista 0 risco eminente, 0 projetista
sera cobrado ndo s6 pelo seu chefe mas também por varios niveis hierarquicos
dentro da empresa onde o trabalho € executado.

E justamente por isso que um ensino de qualidade é tdo importante. Saber o

que esta fazendo, ou caso nado saiba, saber onde encontrar a resposta sao
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caracteristicas intrinsecas do profissional e isso € conquistado através de muito

estudo e dedicagao que somente as melhores escolas proporcionam.
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