1.1.1 Programa Autómato

O programa desenvolvido para este projecto teve como alicerces três vectores:

· Robustez.

· Versatilidade

· Segurança.

Para atingir estes objectivos foram realizados diversos programas experimentais que, em conjunto com os dados recolhidos no estudo do controlo da máquina de corte já existente, forneceram a informação necessária para elaboração do respectivo programa. 

Num programa para um autómato, tal como em qualquer outro tipo de programação a declaração das variáveis é extremamente importante. Para facilitar a compreensão do significado de cada uma das variáveis foram seguidas algumas regras na atribuição de nomes às variáveis:

· os nomes tentam representar o mais possível o verdadeiro significado/função da variável em questão

· à frente do nome separado por underscore por vezes surge uma referência ao enquadramento da variável em questão. Caso a variável esteja associada a uma entrada ou saída física, a extensão do nome é a mesma utilizada no quadro eléctrico para designar o componente propriamente dito. No caso da variável estar associada a um comando proveniente da consola de diálogo a terminação MAC é utilizada. Por fim quando a variável se refere a um menu de diálogo a extensão Menu descreve esta situação.

O programa autómato é essencialmente constituído por 5 POU’s (Program Organisation Unit) que definem e organizam as diferentes áreas a controlar/parametrizar:

1.  Geral - Nesta unidade estão presentes todos os procedimentos que dizem respeito a toda a máquina, como os relativos à segurança, contagem de peças e conversão de unidades dos parâmetros máquina, por exemplo, o número de rpm necessita de ser convertido num valor numérico que a carta analógica reconheça.

Descrição da codificação do POU Geral
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Aqui são reunidas todas as condições que garantem a segurança do sistema. No nosso caso só está contemplada a entrada X1, MES – Máquina Em Serviço. 
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Este contactor (MES) pode ser atracado através do botão de colocação de máquina em serviço (BMES) e desatracado através do botão de fora de serviço (BFS). Verifica ainda se o autómato está a funcionar correctamente (BFA) e a existência de um estado de emergência (BPE – botão de emergência). 


Em futuros desenvolvimentos  é nesta linha que devem ser reunidos todos os requisitos de segurança já que todo o programa está baseado na variável Segurança.
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A saída KA11 está associada a uma entrada booleana dos variadores, que autoriza o seu movimento. Esta autorização permite precaver o facto das cartas analógicas continuarem a debitar o mesmo valor qualquer mesmo que não estejam a receber instruções para efectuar uma conversão. Face a isto tornou-se necessária uma protecção eléctrica que é efectuada através do contactor KA11 que autoriza o movimento dos 5 motores.
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Não permitido o modo automático sempre que existe uma falha de segurança.
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É efectuado o envio de 0 para as cartas dos 5 motores (5 canais) quando há uma falha de segurança, quando a máquina arranca (M8002) e quando termina um ciclo automático.

Este procedimento permite precaver alguns problemas que surgiam em ciclos consecutivos. Quando a máquina é parada (por fim de ciclo automático, por pressão do botão de fora de serviço, por pressão do botão de emergência ou até por falha do autómato) o MES é desactivado e os motores deixam de funcionar porque é desactivada a saída KA11 (ver antes). Os problemas surgiam sempre que as condições de funcionamento eram repostas, visto que as cartas mantinham os sinais de tensão que comandavam os variadores logo a máquina tinha “ordem” para funcionar, o que poderia causar problemas visto que a colocação da máquina em serviço não implica movimento imediato de todos os motores.
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Aqui é verificada a condição de funcionamento do autómato. BFA (Bom funcionamento do autómato) é uma saída do autómato que fecha o circuito do MES.

Esta saída é um sinal do estado do PLC, visto que sempre que o PLC estiver condições de funcionamento normais esta saída está activa.
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Esta sequência permite a entrada em ciclo automático a partir de um comando colocado na consola. É verificada a segurança.
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O sensor BQ10 detecta a presença de varetas inteiras entre o alimentador de varetas e o tapete transportador da zona de corte. Por cada vareta que passa neste sensor são incrementados os contadores parcial, usado para verificar a contagem em cada ciclo de funcionamento, total, usado para verificar o número de peças feito pela máquina desde sempre, e um contador auxiliar que permite calcular uma cadência cada dez segundos. Estes contadores medem varetas, não peças acabadas, pelo que é necessário afectar este valor de um ganho, procedimento que é efectuado na consola de diálogo.

Figura Sensor
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Para calcular a cadência são usadas contagens de peças de dez em dez segundos que são obtidas a partir deste contador.
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No fim de cada dez segundos (ver linha anterior), é calculada a cadência média para esses dez segundos, o valor do contador de peças é levado a zero, e o temporizador reiniciado.
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Este temporizador está associado a um relógio que têm como objectivo contabilizar o tempo de utilização da máquina em ciclo automático. Este tipo de verificação pode ser útil quer no estabelecimento de um plano de manutenção organizado, quer na determinação do retorno do investimento, entre outros.
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A unidade mais pequena deste relógio é o minuto.
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São contabilizados também as horas e os dias, que são a unidade máxima de medida normalmente utilizada neste tipo de medições.
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É disponibilizada a possibilidade de levar a zero os valores dos totalizadores. Esta facilidade está limitada na consola via palavra chave, que apenas deverá ser disponibilizada a níveis de responsabilidade elevada, visto que se trata de um registo que só faz sentido para toda a “vida” do equipamento.
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O motor do cilindro interior têm como características principais 0,37 kW de potência e 1370 rpm de velocidade nominal. 

Figura Motor
Á saída do motor encontra-se um redutor (i=50) e uma transmissão por correias em V com polias de igual diâmetro (1:1). A partir destes dados foi calculada a velocidade do cilindro interior para a rotação nominal do motor.

n=1350/50=27 rpm

Como a carta analógica que está associada a este motor têm uma resolução de 2000 a relação entre as rpm do cilindro interior e o valor a enviar para a carta expresso na resolução da mesma é:

27 – 2000

r – n

r=n*2000/27


É nestes valores que se baseia a conversão efectuada na sequência anterior.
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O motor que faz mover o cilindro exterior têm uma velocidade nominal de 1280 rpm, que é reduzida por dois redutores acoplados em série com valores de i=25 e i=40. 


n=1280/(25*40)=1.28 rpm


Seguindo o mesmo raciocínio vem:

1.28 - 2000

r – n

r=n*2000/1.28 rpm


Dado que este cilindro roda a uma velocidade muito baixa, não se torna agradável lidar com valores em rpm. Para contornar este problema a velocidade deste orgão de transporte foi expressa em rotações por hora. Assim o cálculo do valor a enviar para a carta expresso na sua resolução a partir da velocidade de rotação do cilindro exterior em rph vem:


r=n*2000/(1.28*60)=*2000/77
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O tapete de transporte de varetas possui uma transmissão complexa que para além de incluir um redutor/variador mecânico e uma transmissão por corrente, incluía ainda uma transmissão por atrito de umas correias de borracha sobre um tambor plástico onde as varetas estão apoiadas durante o corte.

Figura correias
Todas estas características provocam uma dificuldade acrescida no cálculo da relação velocidade do motor/velocidade do tapete pelo que, esta avaliação foi efectuada empiricamente. Foram efectuadas medições das velocidade do tapete para diferentes valores impostos pelo variador e a relação obtida foi a seguinte:

r=n*2000/58

[image: image19.png]MUL DIV DINT_TO_INT
ChanfraRPM _DINT ChanfroRes
200 a8




O motor da bateria de chanfro possui uma velocidade nominal de 4480 rpm. A transmissão para a bateira é assegurada por uma correia em V, em que o diâmetro das polias é 160mm na polia de tracção e 200 na polia que recebe o movimento. Logo para a bateira de discos de chanfro vem:

4480-200

n-r

r=n*2000/4480

Estes valores foram divididos por 10 e usados para calcular a resolução a introduzir no variador que correspondente.
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Para a bateria de corte o caminho é em tudo semelhante ao efectuado para a bateria de corte excepto no facto de este motor ser comandado por um variador que têm como sinal de referência um sinal proveniente da carta 2DA, que ao contrário da carta 4DA usada na condução dos outros quatro motores, aceita valores duma gama diferente: 0-4000.

Figura 2DA
Logo vem:

r=n*4000/4480

 transmite a potência ao cilindro interior através de uma de um ao qual está acoplado uma polia (100 mm de diâmetro) que transmite a potência ao cilindro interior através de uma polia 

2.  Automático - Nesta unidade é desenvolvida a sequência de estados que permite a execução do ciclo em automático.
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MES - Máquina em Serviço

Iniciar_MAC – Comando proveniente da consola para iniciar o ciclo automático

AcelDiscos – Estado correspondente à aceleração dos discos de corte e chanfro (30 seg. –TS1)

AcelInt – Estado correspondente à aceleração do cilindro interior.

Contínuo – Estado correspondente ao corte e chanfro de varetas em contínuo 

CiclosFinais – Estado que corresponde ao corte e chanfro das varetas ainda presentes na linha de fabrico quando se atinge o número de peças determinado

FIM – Fim de ciclo

A descrição do código relativo ao POU Automatico:
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O primeiro estado do ciclo automático AcelDiscos é activado por uma ordem proveniente da MAC, e é mantido, em condições normais, até que a aceleração do cilindro interior se inicie, ou seja, quando os discos já atingiram a sua velocidade nominal. Este tempo de espera prende-se principalmente com duas razões: 

- observação da máquina de corte existente 

- verificação em ensaios que se a velocidade de corte não for suficientemente alta quando se começa a efectuar o corte o motor perde velocidade e não tem binário suficiente para recuperar.

Esta situação deve-se ao facto da saída ser sujeita a uma multiplicação (pela relação diâmetros das polias) que provoca um aumento da velocidade de rotação, benéfica para uma operação de maquinagem como esta, mas que acarreta uma perda de binário significativa.
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O segundo estado do ciclo automático corresponde ao período de aceleração do cilindro interior, que é o responsável pelo movimento da peça sobre o seu eixo longitudinal. Esta situação permite precaver a situação de estarem peças linha de produção no momento do arranque da máquina, o que caso elas não estivessem com garantia a rodar poderia provocar perda de peças ou mesmo acidentes pelo contacto dos disco em grande velocidade com as peças paradas.
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A seguir a esta de sequência de estados de aceleração vem o estado contínuo em que todos os motores funcionam às velocidades previstas e pedidas, e em que a máquina atingirá a cadência prevista de produção. Este estado representa grande parte da vida útil da máquina em questão.
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Nesta linha é verificado se a quantidade de peças produzidas atingiu o valor desejado. Caso esse valor seja atingido é activada a marca “Terminar”. Esta verificação só ocorre quando existe algum pedido de lote (lote diferente de zero), o que permite que caso a máquina seja iniciada sem estabelecimento de nenhum limite esta funcionará indefinidamente. Esta situação pretende conciliar duas vertentes básicas do planeamento deste trabalho. A inovação e o desenvolvimento do máximo de funcionalidades possíveis por um lado, e uma operacionalidade e facilidade que permita fazer uma ponte com o passado que no nosso caso se concretiza na máquina de corte já existente, como já foi referido fonte profícua de ensinamentos.
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Quando é activada a saída terminar um novo estado surge que toma o nome de ciclos finais. Estes ciclos finais representam o tempo que a última peça a ser maquinada demoram a fazer o percurso do sensor, colocado antes do tapete que transporta as varetas para o corte, até ao fim do chanfro. 

Esta situação, criada pela limitação de sensores, pode ser alterada em desenvolvimentos futuros, caso o módulo de chanfro seja dotado de sensorização adequada às suas exigência, que implicam a verificação de encravamentos de todas as peças, possivelmente efectuada através da contagem das peças em todas as pistas de chanfro, e cruzamento dos resultados destas contagens com os da contagem de varetas já existente.
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Finalmente quando as todas as peças desejadas estão produzidas é terminado o estado relativo aos ciclos finais e o ciclo automático é dado como terminado.

3. Alimentação- Aqui estão presentes as linhas de código que permitem ao PLC controlar o cilindro de alimentação em ciclo automático. A cadência deste é ajustada a partir da informação proveniente do sinal do sensor colocado à entrada do tapete de transporte de varetas para a secção de corte. É ainda verificada a falta de varetas por um tempo superior a 5 minutos que origina um corte da alimentação automática.

Descrição do programa da alimentação.
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A sequência de alimentação têm um carácter adaptativo à cadência do tapete transportador de varetas. Este controlo é efectuado através de estrutura simples que consiste em verificar se a vareta já saiu de cima do sensor presente entre o módulo de alimentação e o tapete transportador para permitir a alimentação de uma nova vareta.
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A activação da saída associada à electro-válvula que comanda o cilindro de alimentação é efectuada no POU de saídas. Assim a intenção de elevar o cilindro de alimentação passa por uma marca intermédia Aliment. Esta marca pode ser activada através do botão de pressão presente na consola, no primeiro ciclo de alimentação, ou sempre que se reúnem as condições para uma nova vareta ser alimentada. (ver linha anterior). A presença da marca contínuo em série com o botão de arranque da alimentação, garante que a alimentação só é activada quando a máquina já se encontra em condições de a maquinar correctamente.
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Nesta linha a marca nova vareta é posta a zero quando o cilindro de alimentação atinge o fim do seu curso ou quando há uma falha de segurança.
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O estado Alimentacao tem um fim sempre que há uma falha de segurança, sempre que termina o estado de funcionamento contínuo, o estado seguinte do ciclo automático Ciclosfinais não contempla alimentação, ou sempre que não se verifica a chegada de uma vareta por mais de 5 minutos. Este procedimento permite poupar o sistema de alimentação caso exista uma falha de chegada de peças a montante da máquina. É de referir que neste momento a colocação de peças no sistema de alimentação é efectuada manualmente por um operador, situação que pode significar alguma irregularidade de abastecimentos.
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Esta linha de comando permite desligar o sistema de alimentação manualmente. caso o botão de alimentação seja pressionado com a alimentação activa. 


Apesar deste POU tomar o nome de alimentação estão tão incluídas nesta organização os códigos relativos ao controle da escova de limpeza, do tambor plástico da zona de corte. 
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Esta sequência permite à escova de limpeza do módulo de corte efectuar um movimento alternativo. Os dois temporizadores representam os tempos de paragem nas posições avançado e recuado.

4.  Cartas Analógicas – Nesta POU são activadas e parametrizadas as cartas analógicas (por exemplo a escolha do tipo de sinal de saída tensão ou corrente), é efectuada a conversão dos valores pretendidos para cada motor para valores adequados à carta em questão que são posteriormente escritos na memória da carta analógica correspondente.

Configuração da carta 4DA
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Numa primeira fase a configuração da carta 4DA executa uma verificação do tipo de carta presente na posição da rack em questão. Esta verificação permite ter uma maior certeza acerca da consequência da escrita num bloco especial
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Depois de confirmado o tipo de carta em questão é efectuada a escrita propriamente dita. Primeiro é escolhido o tipo de conversão a efectuar, através da escrita de um valor hexadecimal em que cada um dos seus algarismos corresponde ao tipo de conversão de cada uma das cartas. Depois é escrito o valor dos registos D1 ... D4 na memória 1 da carta, que são os valores a serem convertidos pela carta. Finalmente é efectuada uma vistoria aos erros através de uma leitura da memória 29 da carta analógica e a escrita, bit a bit, nas marcas M50 a M65 (K4-16 bit) de um registo completo dos erros existentes na carta.
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Verificação de dois erros que resumem todos os outros. Se existir algum erro um destes dois é activado e logo é activada a marca M28, que passa estar à presença de um erro na carta 4DA.

Configuração da carta 2DA

A configuração da carta 2DA é substancialmente diferente da 4DA. Esta carta pode ser considerada mais rudimentar que a carta 4DA, pelo que apesar de “só” fazer a conversão de dois canais a sua configuração (conversão) é mais morosa e complicada.
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Sempre que é solicitada uma conversão à carta 2DA o procedimento é semelhante para os dois canais. 

Primeiro o valor a converter é atribuído a 16 marcas do PLC sob a forma de binário, apesar de se saber à partida que os últimos (mais significativos) bits que constituem o valor a converter irão ser zero, dado que para representar o máximo valor que este bloco especial está habilitado a converter são apenas necessários 12 bits (2^12=4096 > 4000= resolução máxima da carta).

De seguida os primeiro 8 bits que constituem o valor a converter são enviados para a memória 16 da carta analógica. O terceiro bit da memória 17 toma o valor 1 e de seguida o valor zero, o que indica à carta que deve fazer uma retenção dos valores presentes na memória 16 (8 bits menos significativos). De seguida são escritas na memória 16 os 4 bits mais significativos que, juntamente com os valores retidos é convertido pela passagem de 1 a zero do segundo bit da memória 17[010](significa que a conversão deve ser executada pelo canal 1). Este é procedimento para se efectuar conversões com a carta 2DA sendo que o último passo se o bit da memória 17 a ser usado for o menos significativo [001] a conversão é efectuada pelo canal 2.
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A memória 16 da carta 2DA é por onde passa toda a informação a ser convertida. Por esta razão, por vezes, torna-se interessante verificar o seu estado, que é o que é aqui efectuado.

5.  MAC - Esta POU consiste num “apoio” dado à consola por parte do autómato que permite a esta realizar operações mais exigentes.

Descrição do programa:
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Quando é efectuado um acesso ao menu Memori da consola de diálogo, são desactivadas quaisquer selecções anteriores.
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Os comandos Mem1 Mem2 e Mem3 correspondem à selecção através do cursor da consola de diálogo da memória que se pretende utilizar (Carregar ou Guardar). Estas linhas garante que apenas uma das memórias pode ser selecionada de cada vez.
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Quando é pressionado o comando para guardar a memória seleccionada e essa memória é a 1 os parâmetros máquina presentes nas variáveis actuais (voláteis) são atribuídos às variáveis D211 a D215. (não voláteis). O mesmo se passa para as memórias 2 e 3. 
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Quando é premido o comando para carregar uma configuração máquina, o procedimento é inverso ao efectuado com o comando guardar.
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Todas as memórias compostas pelos registos D211 a D215, D221 a D225 e D231 a D235 são memórias não voláteis, pelo que quando o autómato perde a alimentação elas permanecem armazenadas. Para que a máquina arranque imediatamente após um corte na alimentação, sem que seja preciso carregar uma configuração, por defeito é carregada a memória 1 sempre que o autómato arranca.
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Esta linha de código permite aceder ao menu de configuração após carregar uma configuração saindo assim do menu Memori. A presença da realimentação tem a ver com a necessidade reunir numa só linha de código todas entradas que activam esta saída. 

Esta necessidade explicasse pelo facto de, durante a execução, o programa ser corrido segundo uma determinada sequência. Esta sequência pode ser descrita a dois níveis. Ao nível da ordenação dos POU dentro da task pool
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e ao nível da ordenação das linhas dentro do mesmo POU.
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Este código mostra o problema que pode surgir quando uma bobine é activada em duas linhas diferentes. A activação de X1 não implica a activação de M1 porque logo a seguir a bobine é desactivada pela falta de sinal em M2. A activação de X2 implica a passagem a 1 da bobine M1. Para evitar este tipo de ambiguidades todas as entradas que activam a mesma saída devem estar reunidas na mesma linha como por exemplo:


[image: image53.png]AcelDiscos
AcelCilkt
Cortinuo

Corte:MAC

GiclosFinais

ChanfroRes

MOVP_M

EN
s

ENO

CHe




Esta situação também se verifica quando uma variável é activada via consola (as consolas disponibilizam a possibilidade de afectar os valores de variáveis) daí a existência da realimentação na linha referente à activação do menu config.
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Os comandos da consola para iniciar o ciclo automático e para efectuar a inicialização do contador parcial de peças, como o próprio nome indica atribuem zero a essa variável de contagem.

6. Saídas - Nesta unidade são activadas todas as saídas (digitais e analógicas). Apesar da atribuição de valores às saídas analógicas passar por um POU independente (cartas analógicas), é efectuado um controlo dos valores a converter pela POU “saídas” permitindo assim organizar numa só estrutura a confluência de fluxos de informação (automático, manual, arranque da máquina, etc.) que correspondem a sinais físicos de comando (saídas).

Um dos principais problemas dos equipamentos de maquinagem de cerâmicos reside no pó produzido. Este pó tem influências prejudiciais tanto no qualidade de vida no ambiente em redor da máquina, como na previsibilidade do comportamento das peças sobre os transportadores, dado que eles se encontram inundados de pó o que provoca nas peças posicionamentos estranhos.

Para evitar estes problemas a máquina de corte possuía alguns sistemas de extracção de pós, com vista à melhoria da qualidade de vida no redor da máquina, e alguns sistemas de limpeza de pó nos sítios mais sensíveis de transporte de peças. Neste âmbito é necessário efectuar o controle duma escova que está associada a um conjunto cilindro/electro-válvula pneumáticos e de um bico de sopro com abertura controlada a partir de uma electr-válvula. 

[image: image55.png]Escova_MAC - Automatico Seguranca Escova_YVE
i =
Escova Automatico




Aqui estão reunidos os controles que dizem respeito à escova. O comando com o nome que tem a extensão MAC diz respeito ao comando da escova em manual, disponível no interior do menu manual. A variável Escova tem a sua codificação presente no POU Automatico.
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O bico de sopro, tal como a escova de limpeza, pode ser accionado no modo manual, sendo a sua activação em ciclo automático codificada no POU correspondente.


[image: image57.png]AcelDiscos
AcelCilkt
Cortinuo

Charifia_MAC

GiclosFinais

AcelDiseos
AcelCillnt
Cantinuo

Corte:MAG

GiclosFinais

Continuo
GIlEXt MAC

GiclosFinais

Continuo
Tapete_MAC

GiclosFinais

AcelCilkt
Cortinuo
MBan2
Cillit-MAC

GiclosFinais

ChanfroRes

CorteRes

CilExtRes

TapeteRes

CillntRes

MOVP_M
EN  ENO
s d

MOVP_M
EN  ENO
s d

MOVP_M
EN  ENO
s d

MOVP_M
EN  ENO

MOVP_M
EN  ENO
s d

CHe

CHE

CcH2

CcH3

CHI




A atribuição dos valores em resolução (caracterizados em termos de nome pela terminação em res) aos valores CH1 CH2 ... CH5, toma o significado de verdadeiro envio de valores para as cartas analógicas, visto que os valores CH são os valores que as cartas analógicas convertem em valores de tensão sempre que a variável Converter tome o valor um. Aqui é possível verificar a entrada de cada um dos motores em funcionamento. É também possível verificar a activação dos motores em modo manual através da consola de diálogo.
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A variável converter significa que as cartas podem converter em sinais de tensão os valores presentes nos registos CH1, CH2,CH3,CH4,CH5.

Quando em ciclo automático, a “intenção” de enviar um valor para o motor é expressa através da atribuição do valor desejado expresso em resolução da carta (este valor é calculado no POU Geral a partir do valor em unidades mais agradáveis tais como rpm rph ou mm por seg.) às variáveis CH. Sempre que se dá esta atribuição é garantida a conversão pelos 5 primeiros ramos desta linha de código. Outras situações em que são efectuadas conversões são:

· quando um motor é activado em manual é activado um motor em manual

·  quando a máquina arranca

·  sempre que finaliza um ciclo automático

·  sempre que à uma falha de segurança.
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Para finalizar, a saída física associada à electro-válvula que comanda o cilindro de alimentação, é activada pelo comando manual presente na consola de diálogo, ou pela marca Aliment que tem o seu comportamento, controlado no POU Alimentacao.
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