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RESUMO

A industria é o grande motor da economia e sO0 a@utomatizacado industrial se consegue
competir nos mercados internacionais. A industi@adformadora de rochas continua em

crescimento e, num contexto regional, existem dezetie instalacées industriais em

funcionamento ha algumas décadas. Destas unidadamas tém vindo a investir em novos

equipamentos e na remodelacédo de equipamentosaniajes.

Neste trabalho desenvolveu-se um sistema de auiontae permite modernizar maquinas

de corte de pedra de trés eixos, acrescentandssibpidade de corte através do desenho de
um perfil de corte e controlo de custos. Este miateontrola a maquina e interage com o
operador. O interface homem maquina é simples,aora permitir uma facil adaptacéo dos

operadores sem necessidade de méo-de-obra esaetaal

Em termos praticos, esta modernizacdo consisteefmer o quadro elétrico, substituindo os

sistemas de controlo a relé ou automatos antigos,um novo autOmato associado a

variadores de velocidade e a um computador. O ctadpu executa uma aplicacdo de

interface homem maquina amigavel que permite ddera de controlo a maquina, bem como
definir parametros, introduzir medidas e desenkaetas ou arcos que constituem os perfis
de corte.






ABSTRACT

Industry is the biggest engine of the economy, evth industrial automation can compete in
international markets. Stone industry continuegrmv and in a regional context there are
some industrial units laboring for few decades. 8ahthese units have been investing in
new equipment and refurbishment of older equipment.

With this work we intend to develop an automatigatem that allows the modernization of
three axes stone cutting machinery adding featasesutting through the drawing and cost
control. This system will control the machine amteract with the operator. The human-
machine interface is simple and easy to use wittlmiheed of specialized workers.

In practical terms, this modernization consistsaplacing the relay control systems or old
programmable logic controller by a new programmalolgic controller associated with
variable speed drives and a computer. The computara friendly human-machine interface
program to control the machine, set parameterspdote measures and draw lines or arcs
that constitute the cutting profiles.
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1. Introducéao

1.1 Contexto

A pedra natural portuguesa tem caracteristicasagnsendo este setor responsavel por 1,5%
das exportacdes do pais, posicionando Portugak evdr primeiros dez produtores e
exportadores de Pedra Natural a nivel mundial [1].

Numa altura em que as exportacdes sdo cruciais gp@eonomia, este sector aposta na
internacionalizacdo através da modernizacéo, deagdm e da melhoria da competitividade.
No ambito da modernizacdo surgiu a necessidade gesjeto, pois nesta regido do pais
existem varias unidades fabris de transformacamad®as naturais, com algumas dezenas de
anos e com alguns equipamentos obsoletos.

Dentro da gama de equipamentos mais vulgares imglststria encontram-se as maquinas de
corte a disco de 3 eixos, pelo que este projetsistanno desenvolvimento de um sistema de
automacéao que permita a modernizacao de maquistestgm.

1.2 Objetivos

As maquinas de corte de pedra com disco utilizawogi diamantados. O processo de corte €
realizado através da rotacdo do disco e movimendoekos. Estas maquinas possibilitam o
corte de pedras planas e pedras moldadamo se mostra na Figura 1.

! Pedras cortadas através de um perfil de cortemldb com retas ou arcos
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Figura 1: M&quina de corte de pedra

Do ponto de vista do utilizador, este trabalho tetnmo objetivo principal o desenvolvimento
de umsoftwarede interface homem méaquina HMksidente num computador que permita
introduzir medidas, desenhos de moldes e dar odkenentrolo a maquina.

De forma a implementar as funcdes referidas, éss@ce dotar um autbmato de um conjunto
de primitivas que possibilitem o controlo da maqueno interface de comunicacao entre o
computador e 0 automato. Do ponto de vista elétrisstema sera constituido por uma parte
de comando e por uma parte de poténcia.

Este projeto pode-se aplicar, com pequenos ajustesia grande variedade de maquinas de
corte de pedra existentes na industria.

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente documento encontra-se organizado emo cgapitulos e dois anexos.
Seguidamente seréo descritos sucintamente os dostpéesentes em cada capitulo e anexos.
Neste capitulo de introducéo apresentam-se oswaigeto trabalho e faz-se o enquadramento
do problema.

O capitulo 2 apresenta a tecnologia normalmenieada nos sistemas de controlo de
maquinas com movimento de eixos.

No capitulo 3 propde-se uma solucdo para cont@lardquina de corte de pedra com a
analise ddardwareelétrico da maquina e analise dos programas dekahes.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados pratesie projeto.

Finalmente, no capitulo 5 apresentam-se as priscquaclusdes que decorrem do trabalho
realizado. Neste capitulo referem-se ainda algspstas de evolucéo futura do trabalho.

Para além dos capitulos referidos existem doisamex

O anexo 1 apresenta o esquema elétrico de comatelp@éncia de toda a maquina.

No anexo 2 mostram-se alguns excertos de cédigprdgrama em Visual Basic que
pretendem ilustrar alguns aspetos de programacao.

2 Interface Homem Maquina

2



2. Sistemas de controlo utilizados em
maquinas

Na automatizacdo de maquinas, a eletronica digite microprocessadores vieram substituir
0s antigos sistemas de controlo baseados em sgstBteEoOmecanicos. Apareceram assim 0S
automatos programaveis, os interfaces homem maqyraticos e o controlo numeérico
computorizado. Neste capitulo apresenta-se a tagiaolnormalmente utilizada em
equipamentos similares ao desenvolvido neste trabal

2.1 Introducéo aos sistemas de controlo

Para que um sistema de automacao industrial, dgugranatureza, funcione de forma correta
e segura € necessario implementar um sistema d®looapropriado. Independentemente da
dimenséo ou da complexidade do processo em cauvsspetivo sistema de controlo pode ser
decomposto em trés subsistemas com funcdes bemiddsti o operador humano, o
controlador e o processo controlado como se moatfégura 2 [2].

1 [
1 1

Parametros = Sensores
‘ I
I
I
1

1
1
1
1
: Entradas :
| I PROCESSO
Controlad
OPERADOR : ontrolador : CONTROLADO
1 Saidas I
1 I
1 I
1 I
Evolugdo ‘ : :} Atuadores
1 [
1 1

Figura 2: Sistema de controlo
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O controlador assume uma grande importancia, umawe é responsavel pela execucéao do
algoritmo de controlo adequado ao funcionamentaetmrdo processo a controlar. Este
interage com o ambiente que o0 rodeia através des doterfaces com diferentes
caracteristicas. A interface com o processo cadmlé definida como a interface de
instrumentacao e a interface com o operador hur@animterface homem-maquina.

A interface de instrumentacdo € composta por unjuotm de sensores e atuadores que,
através de um conjunto de sinais, permitem ao @awlor, ndo so obter informagdes sobre 0
estado do sistema, mas também permitem-lhe alerastado do sistema através da
manipulacéo de atuadores.

A interacdo com o operador humano faz-se atravésteldace homem-maquina, consistindo
num conjunto de dispositivos de entrada e saidapguamitem que aquele tenha acesso ao
estado do processo e execute algumas funcbes dmloorTipicamente, esta interacao
realiza-se ao nivel da definicAo de parametros rdcepso e da supervisdo da respetiva
evolucéo.

Como ja referido, o controlador executa o algoritetequado de modo a condicionar a
evolucdo do processo. Atraves do processamentofalaniacdo obtida, quer diretamente do
estado do processo, através da interface de insmtagéio, quer fornecida pelo operador
humano, através da interface homem maquina, oitgonde controlo produz um conjunto
de comandos que sdo enviados para o processosatiauderface de instrumentacao.

2.2 Autématos programaveis (PLCs)

Desde o final da década de setenta, os PLCs silsstit as solucdes até ai adotadas,
compostas por instalagbes cabladas que usavam @4e®LCs combinam goftware e

modulos eletronicos de entrada e saida.
Um PLC (Figura 3) é um sistema baseado em micrepsacior, que controla equipamentos
industriais e processos. Ele foi inicialmente ctnde para realizar fungbes executadas por

relés, interruptores, temporizadores e contadoszsinicos [3].

e

WA AAA A A A
W

-
-
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[ ]
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.
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-
3
e

YT T T
CTTTTTer T

Figura 3: Exemplo de PLC
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Os PLCs modernos possuem funcionalidades de calwdmcadas. Adicionalmente, as
potencialidades dos PLCs podem ser aumentadas auno@ducdo de moédulos de entradas e
saidas analogicas, médulos de comunicacao, modelosntagem, entre outros.

Os PLCs sao equipamentos fiaveis, versateis evéliesxi podendo ser o séhardware e
softwarefacilmente modificados para novos requisitos derodo.

Em termos funcionais os PLCs tém como principabdaristica examinar o estado das
entradas, de forma a controlar e atuar sobre assaidas. A implementacdo sO € possivel,
devido a execucdo de um programa armazenado em maetadprograma, na qual o PLC
monitoriza continuamente o estado do sistema, edrde sinais originados nos dispositivos
de entrada.

Tradicionalmente os PLCs tém quatro etapas seqisrde operacao, que sao repetidas, no
estado atual da tecnologia, milhares de vezesggomslo:

* Auto-Teste Helf Tegt— Verifica se todos os médulos estdo sem erexsteketao
watch-dog timerque é um temporizador utilizado para prevenir gues desoftware
impecam o PLC de executar as etapas normais dagéjger

» Leitura de entradas — L€ os valores fisicos dosunédde entradas e copia-os para a
memoria;

» Execucédo do programa — Baseando-se nos valoreseeminia das entradas, executa o
programa atualizando em memoéria os valores daassaid

» Atualizacdo das saidas — Copia os valores dasssaimanemaria para os médulos de
saidas.

Existem diversos fabricantes de PLCs. Os princifagdigcantes situam-se nos EUA, Europa e
Japado. Apos uma andlise de custo/beneficio optqueke escolha do PLC do fabricante
VIPA, por este produzir PLCs compativeis ewrrdware e softwarecom o reconhecido
fabricante Siemens, mas com um custo mais reduzido.
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2.3 Programacao de PLCs VIPA

Os PLCs da VIPA séo programaveis com a aplicacdp7Sia Siemens ou com a aplicacéo
WiInPLC 7 da VIPA.

Estes PLCs oferecem varios tipos de blocos, nos quarograma de utilizador e os seus
dados podem ser armazenados. Dependendo das dadessilo processo, 0 programa pode
estar estruturado em diferentes blocos.

2.3.1 Tipos de Blocos de Programa

Bloco de Organizacéo (OB)

Os Blocos de Organizacdo (OBs) formam o corpo jpahado programa do utilizador. O

programa inteiro pode ser armazenado no OB1 (pmurignear), ou pode ser dividido e

armazenado em varios blocos (programa estrutur&®)OBs sdo chamados ciclicamente
pelo sistema operativo.

Funcao FC, SFC

Uma funcdo (FC) é uma rotina que contém uma parteidnal do programa. E possivel
programar funcbes de modo que sejam parametrizdvein isso as funcdes sao ideais para
serem reutilizadas no programa e para realizaregfatarepetidas como pode ser o caso, por
exemplo, de calculos complexos.

As funcdes de sistema (SFC) séo funcbes paramadiszéntegradas no sistema operativo,
sendo o seu numero e funcionalidade fixos [5].

Bloco de Funcédo FB, SFB

Basicamente os blocos de funcdo oferecem as meposmbilidades que as funcdes.
Adicionalmente, os blocos de funcdo possuem a Byaip area de memoriangtance data
blockg. Com isso as funcfes séo ideais para seremizadtis no programa e para realizarem
tarefas complexas como o controlo em malha fechada.

Por outro lado, os blocos de Funcdes de Sistem®)(S$ao funcdes parametrizaveis
integradas no sistema operativo. De forma semalha# SFCs, o seu numero e
funcionalidade séo fixos.

Blocos de Dados
Os Blocos de Dados (DB) sdo areas de dados doagpnagdo utilizador, nas quais 0s
respetivos dados séo geridos de maneira estruturada
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2.3.2 Estrutura do Programa

Os programas dos PLCs podem ser estruturados @esalvformas que se apresentam
seguidamente:

Programa Linear

O programa completo encontra-se num bloco confinoiomalmente OB1).

Este modelo assemelha-se ao de um controlo feito retés e que foi substituido por um
controlador légico programavel. O CPUrocessa as instrucdes individuais de forma
consecutiva.

Programa Particionado

O programa esta dividido em blocos, dentro dossgeada bloco contém somente um
programa destinado a solucionar uma tarefa par@abloco de organizacdo OB1 contém
instrucdes para a chamada de outros blocos numéarseg definida.

Programa Estruturado

Um programa estruturado contém blocos com paréametoparametrizaveis. Estes blocos
sao criados de forma a serem reutilizados.

Ao realizar a chamada de um bloco parametrizavef@decidos parametros (0s enderecos
de entradas e saidas, assim como valores de pev@met

2.3.3 Imagens de Processo

Durante o processamento de um programa, o CPU acéadmas de memadria onde os dados
binarios dos médulos de entrada e saida sdo aradazen

Pll — tabela de imagem de processo de entrada

PIQ — tabela de imagem de processo de saida

2.3.4 Execucao ciclica do programa

O programa desenvolvido pelo utilizador € congtauifuncionalmente pelo programa
principal que é executado ciclicamente. No entatste também a necessidade de efetuar a
inicializacdo de variaveis, atender interrupcdesntrolar as comunicacdes e executar
subrotinas, sendo estas tarefas executadas de héworzclica.

% Unidade Central de Processamento
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Inicializacdo

O CPU executa umestart completo ao chamar o OB100, ou quando desligadolti o
interruptor de STOP --> RUN. Durante westart completo, o sistema operativo apaga 0s
bits de memoria ndo-retentivos, os temporizadaesontadores, a pilha de interrupcédo e a
pilha de blocos. Faz-se umeset em todas as interrup¢cbes tardware armazenadas e
interrupcdes de diagndstico e inicia a monitoripadd tempo de ciclo dgcan[5].

Ciclo de Scan
A operacdo ciclica do CPU consiste em trés taiasipais, de acordo com o diagrama da
Figura 4:

« O CPU verifica o estado dos sinais de entrada alizaua memoria imagem das

entradas;

» Executa as instru¢cdes do programa do utilizador;

» [Escreve os valores provenientes da memoria imagsrsaldas nos modulos de saida.
Para além das trés tarefas principais referidasteesm procedimento que permite verificar o
tempo de processamento de cada ciclo. Este proertiniaz tambénmesetao watch-dog
timer.

Existe também um conjunto de tarefas complementaes como o Auto-teste e a
comunicacdo com outros equipamentos, nomeadameritesoPLCs, consolas HMI e
ambientes de programacéo.
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|

Bloco de Start-up (OB 100)
(Inicializagdo)

- 1

Inicioda monitoriza¢ao dotempode ciclo

1

Leitura do estado dos sinais dos modulos
e armazenamento dos dados na imagem
de processo (PIl)

Tarefas
complementares

Fgg

1)

Execu¢ao do programa no OB1
Eventos (interrupgdes)
Chamada de outros OBs, FBs, FCs, etc.

1}

Escrita da tabela-imagem de processo de
saida (P1Q) nos mddulos de saida

- d

hY

Figura 4: Execucdo ciclica de programa
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2.4 Interface homem maquina (HMI)

O objetivo basico de um HNFigura 5) é fornecer ao operador um interface pprenita
facilmente controlar e monitorizar o processo.
Os HMI séo frequentemente usados para:

* Mostrar alarmes;

* Mostrar o estado da maquina;

» Possibilitar ao operador iniciar e parar ciclos;

» Possibilitar a introdugao de valores.

Vantagens:
* Menor quantidade de botdes fisicos e cablagenscpateolar o processo;
e Facil reconhecimento do estado do processo atrdeéslesenhos ilustrativos do
processo;
* Possibilidade de acesso a diferentes niveis demiaigio mudando de ecras.

Manual

Hedldas Ffbrlr Heﬁa
05 .. Fechar Hesa

Figura 5: Exemplo de HMI

* Interface Homem Maquina

10
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2.5 Controlo numérico computorizado (CNC)

O controlo numérico € uma forma de automacdo pnogval, no qual o equipamento de
processamento € controlado por programas que genn@kecutar sequéncias de operacdes
complexas dentro da maquina, sem o auxilio do dpefaumano.

Uma maquina N€ é, em termos funcionais, semelhante a uma maoonaencional,
diferindo na maneira como as fun¢des e os movirsesaanaquina sao controlados.

Os componentes tipicos de uma maquina de comamdérite sao:
» Eixos de deslocamento;
e Transmissoes;
» Dispositivos de medida de posicéo e de deslocamento
* Ferramenta principal ou cabeca (arvore);
» Sistemas de aperto das pecas;
» Sistemas de mudanca das ferramentas;
* Eixos complementares de rotacéo e de deslocamento.

Além das funces geométricas para o controlo delcEmentos, os sistemas CNiispdem
de outras fungdes para a gestdo da maquina comexpmplo, controlo da velocidade da
arvore, posicionamento angular da cabeca, utilzalgd refrigerante de corte, garantia da
velocidade de avancgo e de corte constantes e angaude ferramenta.

O numero de funcBes e a forma como estas se ered#pendem da prépria maquina de
comando numeérico e das possibilidades da unidadenteolo.

Componentes de um sistema CNC
O componente principal de um sistema CNC é um ctadpu que se encarrega de realizar
todos os calculos necessarios, bem como as operiggfieas de controlo.
Atendendo a que o sistema CNC é a ponte entre @mdgree a maquina-ferramenta, sao
necessarias as respetivas interfaces represemadagura 6:
* A interface do operador, formada pelo painel detrotm e varios dispositivos a ele
ligados, geralmente relacionados com o armazenandenprogramas;
* A interface de controlo da maquina-ferramenta gstd subdividida em multiplas
conexfes de controlo e que afetam os atuadoresigos, da arvore principal e
equipamentos auxiliares [6].

> Controlo Numérico
® Controlo Numérico Computorizado

11
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Interface .
. Sistema
Painel de o
Computador auxiliar o
de controlo Maquina
CPU de
controlo dos N
i potencia
eixos

Figura 6:Componentes das maquinas de controlo nurr

Os sistemas CNC apresentam varias vantagens astegite aos sistemas convenais. No
entanto, sobretudo por se tratar de uma tecnologgiante especifi, apresenta també
algumas desvantagens como se refere seguida

Vantagens do CNC:

Maior flexibilidade, porque etas maquinas permitem realizar umaior nunero de
operacbesomparativamente coos sistemas convencionais;

Aumento da produtividade das maquinas devido ardiipiio do tempo totale
maquinagem, devido a diminuo dos tempos de deslocamento rapidez dos
posicionamentos possibilitados pelos sisteeletronicosde controlc

Maior precisdo porquegeralment, os elementos mecanicos e 0s seus mecan
beneficiam de maior desenvolvimento tecnologicadozindo a maior prisdo das
maquina ferramenta CN

Alteracéo do programa da peca de modo facil ido;

Programacade pecas com maior complexide

Facilidade em guardar os programas ontrolador ou em registos magnéti;
Faclidade de comunicagcdo com «computador;

Permite que apenas um opelr controle mais que uma maquina;

Possibilidade de se inter num sistema de Fabrico Assistido por Comput

Desvantagens do CNC:

12

Investimento inicial elevad

Manutencéo exigente e especializ

Necessita de operadores mais especiali;,

Necessita delevadas taxas de utilizagdo para viabilizinvestiment.
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2.6 Sistemas adotados frequentemente por fabricantes de
maquinas de corte de pedra

Quando se projeta uma maquina, tem de se adotatema de controlo mais apropriado a
execucao das fungdes pretendidas. Para maquirastdesimples, a maioria dos fabricantes
utiliza como sistema de controlo um PLC e uma clangi@fica de interface homem maquina.
Em maquinas com mais funcionalidades utilizam-stesias CNC.

As primeiras maquinas de corte por molde utilizawamo referéncia um molde de madeira,
em que o sistema de controlo utilizava um sensakisténcia para ler o molde e reproduzia-o
na pedra. Este sistema ndo era muito pratico paigbam de se elaborar em madeira os
moldes pretendidos.

Mais tarde surgiram maquinas em que as coordemndasrte do molde sdo introduzidas na
consola gréafica de interface. Deste modo o opertatara tarefa trabalhosa de determinar
todas as coordenadas de corte.

Em maquinas CNC podem ser executados trabalhosaite womplexidade recorrendo a
programas de CAMCAMS®. A operacdo destas maquinas exige méao-de-obra mais
especializada.

Com este projeto pretende-se elaborar um sistemeoniieolo baseado num PLC e num
interface HMI de simples utilizacdo. O operadorilias&ndo poucos comandos, criara
facilmente os perfis de corte que pretende maquic@n possibilidades de os guardar e
alterar facilmente.

" Desenho Assistido por Computador
8 Manufatura Assistida por Computador

13
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3. Sistema de controlo de magina de corte
de pedra baseado em PLC e HMN

Neste capitulaiendo comceferénciaa estrutura mecanica de uma maquina de corte da
de trés eixos, desenvolge-todo o projeto de automatizacao da mac

Comecase com a analise dos principais equipamentos r@@aesse disponiveis para
concretizacdo deste projeto. ApoOs reunidas as nr#obes relativas aos equipamer
elétricosfoi elaborado o esquenelétrico da maquina, disponivel anexo ..

Posteriomente tendo em consideracdo o esquelétrico da mguina e as funcionalidad
pretendidas é desenvolvidsoftwaredo autdmato softwarede interface home-maquina.
Por fim, fazse uma breve analise econdmica da solucéo prc

3.1 Requisitos gerais dcsistema de controlo

O sistema de controlo da magqy, representado na Figura devera em funcdo di
informacfes dosensores das instrucbes do operador, contradar atuadores de modc
realizar as tarefas pretendic

(7]
1 Z- J = Y+',.»-

Figura 7:Sistema de controlo de maquina de corte de

Associado ao sistema de cont para cada eixo X, Y e Z tém-se:
» Sensores diém de curso para indicarem ao colador os limite fisicos da maquina;

15
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« Um codificadof para que o controlador conheca a posicéo do eixo;

e Um atuador constituido por um motor assincronédiio associado a um variador de
velocidade.

Para a cabeca de corte temos igualmente um masdamcesno trifasico associado a um
variador de velocidade, podendo também ter-se umsosgara realimentacdo da velocidade
de rotacéo do disco.

O controlador devera também controlar outros equgrdos auxiliares, tais como:
» Sistema de lubrificacao;
e Valvula ou bomba de agua de arrefecimento da feméade corte (disco);
» Travdes de bloqueio dos eixos;
* Laser de alinhamento.

O controlador devera monitorizar através de sessmrgas grandezas, nomeadamente:
* Presséo de agua;
* Nivel de dleo de lubrificacéo;
e Estado das porcas dos fusos que existem em algudrsnas associadas ao sistema
mecanico de deslocamento do eixo Z.

Em termos de interacdo com o operador, o sistencartteolo devera possibilitar:
» Ligar e desligar o motor de corte;
* Movimentar os eixos de forma manual,
» Abrir e fechar a agua de arrefecimento;
e Monitorizar o estado da maquina;
» Alterar parametros de configuracao;
* Introduzir as medidas das pecas que a maquinaxarc
» Fazer desenhos de pecas por molde;
» Dar ordens de iniciar e parar o ciclo de funcionaim@utomatico.

° Encoder na literatura anglo-saxénica

16
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3.2 Hardware

Nesta secc¢do faz-se uma anadlise dos principaip@agentos necessarios e disponiveis para a
concretizacao deste projeto.

Como se pretende remodelar uma maquina, sem dtedas suas caracteristicas mecéanicas e
mantendo o0s motores elétricos existentes, vai-46oereunir a informacdo sobre os
acionamentos mecanicos existentes, para que sa passseguir para a analise e selegcéo de
variadores de frequéncia, sistema de controlo @eeguipamentos.

3.2.1 Caracteristicas dos motores da maquina

Os motores de movimentac&do dos eixos e motor decaale corte sdo motores assincronos
trifasicos (Figura 8) e apresentam as caractafstibaixo descritas.

Figura 8: Motor assincrono trifasico

Motores de movimentacgao dos eixos X, Y e Z:
» Tipo: Assincrono trifasico;

Poténcia: 1,5 kW;

Frequéncia: 50 Hz;

N° de poélos: 4;

Velocidade a plena carga: 1410 RPM,;

Tensé&o: 230 V /400 V;

Corrente: 5,9 A/ 3,5 A;

Binario a plena carga: 10,2 Nm;

Cosfp) = 0,82 a plena carga.

Motor da cabeca de corte:
» Tipo: Assincrono trifasico;
* Poténcia: 22 kW;
* Frequéncia: 50 Hz;
17
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N° de polos: 4;

Velocidade a plena carga: 1460 RPM,;
Tenséo: 400 V /690 V;

Corrente: 42,2 A/ 24,1 A;

Binario a plena carga: 141 Nm;
Cosfp) = 0,85 a plena carga.

3.2.2 Variadores de frequéncia

Para controlo de poténcia dos atuadores dos etkzmmn-se variadores de frequéncia KEB
da gama F5.C (Figura 9). Estes variadores de freijmépara motores assincronos
caracterizam-se pela sua versatilidade em divaygdasacdes e facilidade de parametrizacéo e
utilizacdo, devido ao sesoftware de programacdo. As poténcias da gama F5.C vao de
0,37kW a 90kW, pelo que se vao utilizar variadatesl,5kW para os eixos e 22kW para a
cabeca de corte.

Figura 9: Variador de frequéncia do fabricante KEB

As suas principais caracteristicas técnicas sao:

18

Entradas digitais programaveis tipo PNP;

Saidas por relé programaveis;

Saidas por transistor programaveis;

Entradas analégicas +10VDC, 0-20mA ou 4-20mA;
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e Saidas analégicas +10VDC programaveis;

* Alimentacdo 230VAC e 400VAC;

* Modulo de frenagem incorporado de série;

*  Filtro EMC'° classe B incorporado de série;

« Frenagem D&,

« Controlo PID? com ponto de regulacao fixo ou variavel;
» Frequéncia de saida até 1600Hz;

e Tempo de ciclo inferior a 2ms.

Interface de controlo do variador KEB F5 de 1,5kW
Na Tabela 1 apresenta-se a interface de control@dador, com as especificacdes dos sinais
elétricos em causa.

Tabela 1: Interface de controlo do variador KEBde5L,5kW
X2A

1 5 7 8 1011 14 15 16 20 22 24 25 26 27 28 29

b o o | o

PIN | Function | Mame |Description
Function
) Voltage input Resolution: 11bit

1 |*Setvalue input 1 ANT+ 0..+10vDC *0...#CP.11 scan time: 2ms

Analog output Imax: SmMA
Ri: 100 0

5 |Analog output 1 ANOUT1 ;naﬁggggm:';fﬂ;gﬁ:mﬁmu&nw ot i
\Voltage supply

7 |+10 ¥V Output CRF Reference voltage for setpoint potentiometer |+ 10VDC +5% / max. 4 mA

B | Analog Mass COM |Mass for analog in- and outputs
Digital inputs

10 [Fixed frequency 1 11 [1+12 = Fixed frequency 3 (defaull: TOHz)

11 | Fixed frequency 2 12 no input = analog set value 13 30V DC +0% stabilized
14 |Forward F . . - -

15 [Reverse R Rotation selection; forward has priority Ri=2,1k0

Scan time 2ms
16 |Control release /Reset | st | PoWermodules are enabled,
Emor Reset at opening

Voltage supply

20 | 24 V-Output Uout |Approx. 24Y output (max. 100 mA))

22 | Digital Mass oV Potential for digital in-outputs
Retay Cutputs

24 {NO contact 1 LA Fault relay (default)

25 |NC contact 1 RLBE :

26 Sw“chm—g contact 1 RLC | Function can be changed with CP.31 gﬁ?ﬂm"m

27 |NO contact 2 FLA ) )

58 TNC contaci 3 FLB Frequency denpendent switch (pre-sefting); 0.01..1A

29 [ Switching contact 2 FLC Function can be changed with CP.32

10 Compatibilidade Eletromagnética
™ Corrente Continua
12 Controlo Proporcional Integral Derivativo

19
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Para este projeto sdo utilizadas as seguintedlestesaidas:
* Entrada analdgica AN1+ para controlo da frequéncia;
» Entradas digitais F e R para controlo da direcémlem de ligar/desligar;
» Entradas digitais 11 e 12 para ativar frequéndieest
* Entrada digital ST para reset;
* Saida arelé 1 para indicacao de falha.
Em termos de parametrizacdo do variador, mantéosgerametros de fabrica, excepto os
seguintes:
CP10 — Frequéncia minima = 5Hz;
CP12 — Tempo de aceleracgéo = 1s;
CP13 — Tempo de desaceleracdo = 0,1s;
CP19 — Frequéncia fixa 1 = 5Hz;
CP20 — Frequéncia fixa 2 = 30Hz;
CP21 — Frequéncia fixa 3 = 70Hz.

20
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Interface de controlo do variador KEB F5 de 22kW

Na Tabela 2 apresenta-se a interface de control@dador, com as especificacdes dos sinais

elétricos em causa.

Tabela 2: Interface de controlo do variador KEBJeES? 2kW

123 4 687 88

1011 12 13 14 16 16 17 18 10 A0 21 22 23

24 35 26 2T 28 20

EEEEEEEEEEEEELE

PIN | Function | Name |Description
Analog inputs
1 |+ Set value input 1 AN+ |Diflerence voltage
. Resolution 12Bit
2 |- I AN1- |0..210VDC*D..2CP.11
3 iﬂ ::g“ mF:H; ! A:7 (11 8it at housing size B)
+ Analog inpu e S .
Input has no funch the CP mode Scan time 1ms
2 |- Analog input 2 PR s el e
Analog outputs SmA;Ri=1000
Analog output of the output frequency Resolution 12 Bit
3 |Analog output 1 ANOUTY (1 +10vDC » 02100 Hz PWM frequency 3 4 kHz
Anabog output of the apparent current Limiting frequency
i
& |Analog output 2 ANCUT2 0...10VDC * 0.. 2 xrated current Filter 1. Harmonic 178Hz
Violtage supply
7 |+10V Output CRF Reference voltage for setpoint potentiometer |+11]‘-."DC +5% / max. 4 mA
8
9 Analog Mass COM [Mass for analog in- and outputs
Digital inputs
10 | Fixed frequency 1 1 11+12 = Fixed frequency 3 (default: 7TOHz)
11 |Fixed frequency 2 2 no input = analog s&t value
12 | External fault 13 Input for external faull stopping mode
13 | DC braking 14 Activates the dc braking 13,30V DC 0% stabilized
14 |Forward F . o . Ri=2 1k}
5 [Reverse R Rotation selection; forward has priority Sean fime 1ms
Power modules are enabled;
16 | Control release / Ressat ST Error Reset at opening
17 |reset RST Reset, only when an emor occurs
Transistor outputs
18 | Speed dependent o1 Transistor output switched at actual speed = set speed
19 | Ready signal 02 Transistor output switched, as long as no emor occurs
Voltage supply
20 | 24 V-Output Uout | Approx. 24V output (max. 100 mA))
21 |20...30V-Input Uin__ [Voltage input for external supply
o |
;3 Digital Mass ov Potential for digital inJoutpauts
Relay Outputs
24 |NO contact 1 RLA
25 |NC contact 1 RUE | Lk reley (defaly;
- Function be ch d with CP.33 i
26 | Switching contact 1 G | i ;‘DTE':m e
27 |NO contact 2 FLA ) )
Frequency denpendent switch (pre-setting); 0.01...1A
28 INC contact 2 FLe Function can be changed with CP.34
29 | Switching contact 2 FLC ! '

Para este projeto séo utilizadas as seguinteglastesaidas:
» Entrada analogica AN1+ para controlo da frequéncia;
* Entrada digital F para ligar e desligar o motor;
» Entrada digital ST panaeset
e Saida arelé 1 para indicacao de falha;
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* Saida aelé 2 para indicacao de sobrec;
» Saida digital O1 para indicacao do estado do va;
* Saida analégica ANOUT2 para visualizacdo da ca.

Em termos de parametrizagdo do variador, me-se os parametros de fabrica epto os
seguintes:

CP10 - Fregéncia minima = 5F;

CP32 — lencéo do relé 2 = 7 para o caso de sobre.

3.2.3 Sensores indutivos

Para indicar os limites fisicaf inicio e fim de cada eixo s&o utilizados sensandstivos,

como os representados égura 10, pois sdo muito comuns na induastria, tendo c
reduzido e elevada fiabilidad®. seu funcionamento bas-senas alteracées provocadas
circuito oscilante de uma bobina quando materigetalicos sdo aproximados ao can
eletromagnético por ela gerado.

Um sensor de proximidade indutivo consiste numanzoénrolada em torno de um nuclec
ferrite na cabeca do sensor. Aplicando uma altguéecia a esta bobina é gerado um ca
eletromagstico oscilante em torno dela. Este campo € morédo por um circuito interr

e, quando um objetmetalico se aproxima do carn, sao criadasorrentes elétriceno objeto
(correntes de Foucault). Estas correntes ca um efeito semelhante ao transfodor

originando a reducada amplitudedas oscila¢cdes. O circuito de monitacdo detta estas
alteracOes e, em seguida, moudsstado da saida.

Bobina de cobre

Figura 10: Sensor indutivo

EspecificagOes do sensor ER&E8KS0E-WP-B1 2M do fabricante Omron:
* Diametro M18;
* Pré cablado;
* Saida de coletor aber®NF, representado na Figura 11;

» Distancia de detecdo 8 mmz1;
22
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* Deslocamento diferencial maximo 10% da distancidetecao;

* Objeto alvo de metal ferroso (a distancia de deteg&inui com metal ndo ferroso);
* Frequéncia de resposta de 500 Hz;

* Tensao de alimentagéo de 12 a 24 VDC,;

* Consumo de corrente maximo de 10 mA;

» Corrente de carga maxima de 200 mA (maximo 32 VDC);

e Indicador de funcionamento (LED amarelo);

* Protecdo em caso de polarizacdo inversa de saida;

* Protecdo em caso de polarizacdo inversa do cirdaifonte de alimentacao;
» Dispositivo de supressao de sobretensao;

* Protecao contra curto-circuitos.

fI\Castanho
T—- +V
| 1
I ICircuitos 1
principais Preto
do sensor
de proxi-
1 [midade |
1 1 Cargs
c J\Azul
W Q= oV

Figura 11: Esquema da saida do sensor indutivo PNP

3.2.4 Codificadores

O componente mais utilizado para determinar a pos@os eixos de uma maquina € o
codificador.

Um codificador, mostrado na Figura 12, € um trattsdgue converte um movimento angular

ou linear em sinais elétricos, isto é, impulsodgtaigy Com a utilizacdo de codificadores

podem determinar-se grandezas tais como: velocidadeleracdo, distancia, rotacdo e
direcéo.

Seguidamente mostra-se a classificacdo normalmadotada para os codificadores e também
se descreve o principio de funcionamento dos @adifires mais utilizados na industria.
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Figura 12: Codificador rotativo

Classificacdo dos codificadores

Quanto ao principio de funcionamento, existem dcatifores incrementais e codificadores
absolutos.

Quanto ao tipo de movimento convertido, os codificas podem ser rotativos ou lineares.
Em termos da tecnologia de construcéo os codifresdoodem ser Gticos ou magnéticos.

Codificadores incrementais

Nestes codificadores a posicdo € obtida atravésmgellsos quadrados transmitidos e
acumulados ao longo do tempo. Os impulsos sdontiides através de dois canais A e B
desfasados de 90° tal como mostrado na Figura 13.

Para se ler apenas a posicao, pode-se utilizarosrahais A ou B.

A desfasagem entre os dois canais determina aseshti movimento. Caso o canal A esteja
90° adiantado em relacéo ao canal B o sentidoheeélio e se 0 canal A estiver atrasado 90°
em relacdo ao canal B o sentido sera anti-horario.

Existe um outro canal Z de sincronismo, também eitlande “zero” do codificador, que
fornece uma posicéo de referéncia, gerando um somuadrado a cada volta do codificador.
A resolucado do codificador incremental € dada pguulsos por volta, isto é, o codificador
gera uma certa quantidade de impulsos digitaiscpda volta de 360° (no caso de um
codificador rotativo);

Para determinar a resolucdo basta dividir o narderampulsos por 360°. Por exemplo, um
codificador de 1024 impulsos por volta, gerariaiompulso a cada 0,35° de rotacao.
Normalmente, nos codificadores incrementais sduodibilizados, aléem dos sinais A, B e Z,
também os sinais complementares representado P& é /Z.
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8)

T T | T T T | >t

Figura 13 Impulsos na saida de um codificadmremente

Codificadores absolutos

A posicao do codificador incremental é dadaimpulsos a partir do impulso zero, enque
a posicao do codificador absoluto é determinada leélira de um cédigo e este € Ul para
cada posicao do seu curso.

Os codificadres absolutos ndo perder posicdo reaho caso de uma eventual falha
energa (até mesmo se desloca manualmenfe Quando voltar a energia ao sistem:
posicdo € atualizadea disponibilizada na saida (gracas ao cédigo goavad disco dc
codificador:ver exemplo de disco rFigura 14 e, com isso, hao se precisa de ir até a po
zero do codificador para saber a sua localiz, como € o caso do incremen

\\\“ 'y | | | A 4
Y w 87,7,
\\\:s‘o' “ & R
S e ‘ 7.z
S L L XA
Sa .', %2
i \Q
:-..

/ . e
//1’7/:' " a0 “ ' ‘\\‘\\‘\
iy

Figura 14: Disco codificado de 8 bits

O cddigo de dda é utilizado para definir a posi¢cao absolutecadificador. O codigo mai
utilizado € o binério, pois este é facilmente manipuladoyporcircuito relativamente simpls
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e, com isso, ndo € necessario nenhum tipo de Hwgrara se obter a posicédo real do
codificador.

Mas com a utilizacao internamente de discos cadific em binario natural, o sincronismo e
a aquisicao da posicdo no momento da variacédo daisecodigos tornam-se muito dificeis.
Se nos pegarmos como exemplo dois codigos congesutinarios como 7 (0111) e 8
(1000), notaremos que a variacdo de zero para um para zero ocorre em todos os bits, e
uma leitura feita no momento da transicéo poddteesuum valor completamente errado.
Para solucionar esse problema é utilizado um cobigario chamado "Coédigo Gray", que
tem a particularidade de, na comutacao de um nUpaeooutro consecutivo, somente um bit
€ alterado como podemos verificar na Tabela 3.efiostnente (apds a leitura do disco), o
codigo Gray pode ser convertido para binario ngtateaves de um simples circuito de légica
combinacional.

Quando o namero de bits da resolucéo do codificadoré poténcia de 2, a propriedade de
mudar somente um anico bit deixa de ser verdadei@digo Gray.

Tabela 3: Converséo binario natural — codigo deyGra

Decimal Binario Gray
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

A resolucédo do codificador absoluto € dada porageTh por volta, isto €, se ele tiver no seu
disco (codificador rotativo) 12 faixas para o c@digGray, entdo tera 2"12 combinacdes
possiveis, perfazendo um total de 4096 combinag@eendo algumas contas, concluiremos
gue o codificador gera uma combinacao de codigasia 0,0879°.

Os codificadores absolutos podem ter a sua resohigfnida numa Unica volta ou em varias

voltas. No caso dos codificadores de uma Unicaayaltcada volta o valor da contagem €
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reinicializado; nogodificadoes multi-volta o valor de contagem & reinicializado depois (
um certo niumero de volt§g].

Codificador rotativo otico incremental

Os codificadores oOti®séao constituidos por um mais emissores de luz (LED, Néon, .
um ou mais detetes de luz (foto célula, fotoodoou foto transistor) e um dis com janelas
opacas e transparentts,como representado Figura 15.

Foto emissor

Disco optico

Foto Receptor

Figura 15: Codificador otico

As janelas opacas e transparentem como funcdo interromper alternadamente o f
luminoso queao incidir no foto detet, € convertido para impulsos elétric

Num codificadorincrementa o disco tem as janelas espagadas uniformel, alternando as
linhas opacas e asansparents.

Neste projeto, comosensores de posi¢, utilizamse codificadoresrotativos oticos
incrementaispor serem 0s mais comuns no mercado e por permitimaa facil adaptacé
mecanica a este tipo de maqu Adicionalmente,este tipo de codificadores apresent
vantagem de utilizar apenas trés fios para enviafdemagac

Para os eixos X, Y e Z saclizados codificadores coms seguintes caracteristic
e 1000 impulsos povolta;
* Frequéncia maxima de saida 100¥;
* Velocidade maxima de rotacao 2000 voltas/mi;
» Alimentacéo 24Vd,
» Saidas PNP.
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3.2.5 Sensor de fluxo de agua

Para monitorizar o liquido de arrefecimento daaf@enta de corte utiliza-se um sensor de
fluxo de 4gua (Figura 16). Este sensor tem comucimio de funcionamento a dete¢cdo da
velocidade do fluxo do liquido monitorizado e tesrsaguintes caracteristicas:

» Alimentacao 24Vdc;

e Saida PNP 250mA,;

* Faixa de medicéo da velocidade do liquido de 30acBd's.

Figura 16: Sensor de fluxo IFM S15010

A Figura 17 ilustra a montagem do sensor de flisdd 515010 utilizado neste trabalho. Este
sensor deve ser montado no tubo como representadigura, depois da eletrovalvula da
agua, numa zona onde nao haja possibilidade dardxiduléncia e deve estar totalmente
rodeado pelo liquido que vai monitorizar.

il

]

Figura 17: Montagem do sensor de fluxo IFM SI15010

O sensor possui uma escala de leds que permitesanal seu estado de funcionamento.
Usando os dois botbes de configuracao, ajustaveéoo de regulacdo da comutacédo da saida
digital do sensor.
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3.2.6 Pressostato

Para monitorizacdo da pressdo de ar necessaritaadgs de blogueio da mesa de corte
utiliza-se um simples pressostato diferencial, espntado na Figura 18, com as
caracteristicas:

*  Pressao minima de 3,5 bar;
*  Pressdao maxima de 35 bar;
* Saida arelé.

Figura 18: Pressostato diferencial

3.2.7 Contador de energia

De modo a medir os consumos de energia da maquiliza-se um contador de energia com
saida por impulsos. O contador Saia, série AWD@resentado na Figura 19, possibilita
medic6es com transformadores de intensidade at6A6@0tem uma saida digital de 10
impulsos por kWh.

Figura 19: Contador de energia
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3.2.8 Autémato programavel

Como controlador desta maquina uti-se um automato VIPA da série 2(Trata-se de um
automato compacto e modulpara aplicacdes centralizadas descentralizade Devido a
variedade de moddulos disponi\, pode ser utilizado para uma grandeersidade de
aplicacoes.

As principais caracteristicagste automato s:

Programével com aplicacéStep7 da Siemens;

Programavel com aplicacd WinPLC 7 da VIPA;

Memodria de trabalho integrs, ndo sendoecessario adicionar cartdo de mer;
Meméria ROM integrada para guardar programa e

Suporta cartdo MMC stand;

Interface MPI incluido (RS232 ou 1485);

Permite aplicacdes pagerir areasle forma centralizada ou descentraliz;
Possui elogio de tempo re;

Possibilita a aplicacdo dité 32 médulos neack do CPU;

Apresenta unadesigncompact..

Na Figura 20estéa representad configuracdo déardwaredo automataitilizado

I TTTTTTT

CPU 214 Dl 16 Dl 16 DO 16 DOs8 Al4 AQ4 Counter | Counter
o o o () (=] (2] o (o] o
=4 T T 2 T a ot I =
m m m m I m m m m
< — — ol o - al o o
= & & & & & & & &
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Figura 20:Configuracdo dhardwaredo autémato utilizado.
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Modulo do microprocessado
O modulo do microprocessador utilizado apres-se na Figura 21Tratese do modulo
VIPA 214-1BA02 e as suas caracteristicas principais saegsrges
» Conjunto denstrucdes compativel com Siemens ST/
» Configuravel através do Siemens SIMATIC man:
» Gama de enderecos de entrada/saida: 1024Bytesrddasne 1024Bytes de sait
» 48KBytes de memdria de trabal
» 80KBytes de memoria de progral
» 256 Temporizadore
* 256 Contadores;
* 8192 Bitsde memorie
* Tempode ciclo em operagdes de bit: 0,18uS;
* Tempode ciclo em operacgdes de word: 0,78uS;
* MMC slot,
* Reldgio de tempo rei
* Interface MP2para transferéncia de dados entre o PC e 0
» Controlador ddBuspara interligacéo a periféricos;
* Alimentacédo d&4 VDC

Y — i 7
S e
Pl W ¥
i
il
ri //’ P
CPU 214 /5
] RN 4
il IST
S|
] IMMC
[ |pw o i L'
[ ISP == i ‘
Crc (S e | Mf]
— ®e | P|| &
L_|MC .. | b
fe
= d
(D]
so LML
Sieey | minj |7
VIPA 214-1BAD2

Figura 21: CPU (VIPA 214-1BA02)
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Modulo de entradas digitais
O modulo de entradas digitaisilizado apresen-se na Figura 22. Trate do médulVIPA
221-1BH30e as suas caracteristicas principais sao as seg

* 16 entradas;

* Tensédo nominal: 24 VD!

* Nivel logico “0”:0...5V

» Nivel logico “1™: 15 ... 28,8V

» Dadosde entrada: 2 Byte

* Leds de indicacao de esta

» Alimentacédo: 5 VDC / 45 mA via BL

DI 16xDC24V

] ET1
] ET1
] 11
] £
[1 11

b )]
L4

O
i

O
i

[= =T R I I - FE T U T

[4=]
-

“==)DC 24V
P,

=
—

=13

=y
—
—

—=
P

N
3
.

—=
[45]

=
o

—

=] ‘

%

IO T -

[~ o e wiv s o]~ e e Wb o o]
gajoioioicioicioicic

AIE|BIEIBBIBEIBIEE
|

=
=

—=
(=]

=TT 18 M
VIPA 221-1BH30

Figura 22:Mdédulo de entradas digitaiVIPA 221-1BH30)
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Modulo de saidas digitais
O modulo de saidas digiti utilizado apresenta-se na Figura 28ate-se do modulo VIPA
222-1BH30e as suas caracteristicas principais sao as seg

* 16 saidas;

* Tensao nominal: 24 VD!

» Corrente por saida: (A;

* Dadas de saida: 2 Byte

* Leds de indicacédo de esta

* Alimentacéo: 5 VDC / 120 mA via Bt

DO 16xDC24V 1 L+
i [ S

=
%

[y |

u) (] /m] [
AlEIEIE

] [
il

[ R I I R R

[
|<_—_;.' DC 24V

ojofo|o
al 5] &l

nfojojojojo
AIE[BIBIRIE

MM TTTTOITTTOTITTITI -

TN rwhoo|No s who

0
i
=

=
T
=

LI x2 18 M
VIPA 222-1BH30 314

Figura23: Mdodulo de saidas digitais (VIPA 22BH3()
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Modulo de saidas digitaisa relé

Outro médulode saidas digitaiutilizado apresenta-se na Figura. Zate-se do modulo

VIPA 222-1HF00e as suas caracteristicas principais sédo as seg

34

8 saidas a relé;

Tens&o nominal: 30 VD( 230 VAC,;
Corrente por saida: 5A;

Dados de saida: 1 Byte;

Leds de indicacéo de esta
Alimentacéo: 5 VDC / 300 mA via Bi

SM 222 1 L
DO 8xRELAIS

S _—L 2
=2 \ & 1 D
HR ;g_ 2 3 ]
L@ ||s —
i 4 =
-2 :ﬁ? 4 i
i Al @ 8 6 = DC 30V
LS\ @ || |7 ||
[]-6 g8 I
— | ||
] ? 8 ]
N o i
o g |_|
e L
VIPA 222-1HFO0 10 L

Figura 24:Mdédulo de saidas digit: a relé (VIPA 222tHFOC()



3 - Sistema de controlo de mana de corte de pedra baseado em PLC €

Modulo de entradas analdgice
O mddulo de entradas analdgicutilizado apresenta-se na Figuza Trata-se do mddulo
VIPA 231-1BD53e as suas caracteristicas principais séo as seg
* 4 entradasom resolucéo d16Bit;
* Dados de entrada: 8 Byt
* Leds de indicacédo de esta
» Alimentacdo: 5 VDC / 280 mA via Bt
* As quatro entradas podem ser configuradas indilnterste para medicéo de correr
tensdo ou resisténcia, permitindo ligar diversps tie sensores de temperatur:
outros transdutore

Neste projeto as entradas analogicas safiguradas para medicdo de tensde 0 a 10VDC
e permitem ao sistema de controlo “saber” a vebmrdgue o operador prete, utilizando
0s potenciémetros de cmoolo de velocidade dos eix

SM 231
Al 4x16Bit 2

A

ij
/;I{‘:\
| St

o

| 1

FO{A
il i T
:F1k? 4 5 |\V/Q
P20 @ || |6 6
] % 7 v
:Fa?‘gf 8 7 \(A/
1 @ |Fe

o
2

H
.

.
iP
H(ra

=,

/IPA 231-1BD53

Figura 25:Md6dulo de entradas analégiciVIPA 231-1BD5S)
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Modulo de saidas analdgicas
O modulo de saidas analdgiedsizado apresen-se na Figura 26. Tratse do modulVIPA
232-1BD51e as suas caracteristicas principais sao as seg

* 4 saidas 12Bit;

e Dados de saida: 8 Bytes;

* Leds de indicacao de esta

» Alimentacédo: 5 VDC /75 m via Bus;

e 24VDC/60mA;

» Saidas adequadas para ligacdo de atuadores qe#raegs-10V, 1a5V, 0 a 10V, +-

20mA, 4 a 20mA, 0 20maA,;

Neste projeto as saidas analdgicas séo configupatastensdo 0 a 10VDC e permitem
sistema controlar a velocidadesdmotores dos eix«

1 L+
SM 232
AO 4x12Bit 2
[ ] 1 3
| 2
| 3 - S
- ‘; 5
] Pl
. (===)DC 24V
] 6 b — b2 /I
|| 7
N 8 7
| ISF g
| 8
] 0 e e, S
’ﬂ% 9
VIPA 232-1BD51 10 M

Figura 26:Mddulo de saidas analogicéVIPA 232-1BD51)
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Modulo de contagem

O méddulo de contagemtilizado apresen-se na Figura 27. Trate do modulcVIPA 250-
1BAOOe as suas caracteristicas principais séo as seg
2 canais de 32Bit ou 4 canais de 16Bit (dependdnduodo)

Nivel l6gico “0”: -30a 5V,

Nivel l6gico “1”: 13 a 30V;

Dados de entradd0 Bytes

Dados de saida: 10 Byt

Leds de indicacdo de esta
Alimentacdo: 5 VDC / 80 mA via BL
24 VDC;

40 modos de contagem configurav

Os modulos de contagem utiliz-se para ler os valores dos codificadc

FM 250 ' L
2 Counter 2 DO
_ 2 IN1 (RES 0/1)
] 1
— 3
H o IN2 (A 0/1)
| 3
— - IN3 (B 0/1)
N 4
— 5
u 5 Out 0/1 |
i 6 . &) pc 24v
il . IN4A (RES 2/3) ]
u 7
— 8 IN5 (A 2/3)
[ 9
— 8 :
H 0 ING (B 2/3)
9

L Out 2/3
VIPA 250-1BAQ0 10 M

Figura27: Modulo de contagem (VIPA 25(BA0C)

3.2.9 HMI

Como Interface Homem Maquina util-se um vulgar coputador dotado de um e tatil.
Para comunicacéo de dados entre o computador e awiliZa-se um cabMPI.
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3.3 Software

Para que o sistema de controlo funcione de modimgiraos objetivos propostos € necessario
gue o controlador execute a aplicacacsdtwareadequada e que interaja com o interface
homem maquina.

3.3.1 Software do autdmato

Para elaboracédo dsoftwaredo controlador consideram-se as entradas e sajulasentadas
na Tabela 4. Estas entradas e saidas fazem cagdeghtre o controlador, os sensores, 0s
controladores de poténcia e outros equipamentos.

Tabela 4: Entradas e saidas digitais do PLC

ENTRADAS SAIDAS

Entrada Descricao Saida Descricdo
| 0.0 Botdo de emergéncia Q 0.0 Forward variador eixo X
I 0.1 Botdo eixo X+ Q 0.1 Reverse variador eixo X
I 0.2 Botdo eixo X- Q 0.2 Forward variador eixo Y
I 03 Botdo eixo X rapido Q 03 Reverse variador eixo Y
| 0.4 Botdo eixo Y+ Q 04 Forward variador eixo Z
| 0.5 Botdo eixo Y- Q 05 Reverse variador eixo Z
| 0.6 Botdo eixo Y rapido Q 0.6 Forward variador mesa
| 0.7 Botdo eixo Z+ Q 0.7 Reverse variador mesa
| 1.0 Botdo eixo Z- Q 1.0 Frequéncia 1 variador mesa
| 1.1 Botdo eixo Z rapido Q 1.1 Frequéncia 2 variador mesa
| 1.2 Botdo rodar Mesa + Q 1.2 Forward variador motor de corte
| 1.3 Botdo rodar Mesa - Q 13 Reset variadores
| 1.4 Botdo rodar Mesa rapido Q 14 Nao utilizada
| 1.5 Botao ligar motor de corte Q 15 N3ao utilizada
| 1.6 Botdo desligar motor de corte Q 16 Nao utilizada
| 1.7 Motor de corte em funcionamento Q 17 Nao utilizada
| 2.0 Sensor limite eixo X+ Q 20 Travao eixo X
| 2.1 Sensor limite eixo X- Q 21 Travao eixo Z
| 2.2 Sensor limite eixo Y+ Q 22 Travdo mesa
I 23 Sensor limite eixo Y- Q 23 Bomba de lubrificagdo
| 2.4 Sensor limite eixo Z+ Q 24 Valvula da dgua
| 2.5 Sensor limite eixo Z- Q 25 Lampada verde
| 2.6 Alarme variador do eixo X Q 26 Lampada laranja
| 2.7 Alarme variador do eixo Y Q 27 Lampada vermelha
| 3.0 Alarme variador do eixo Z
| 3.1 Alarme variador da mesa
| 3.2 Alarme variador de corte
I 33 Alarme disparo disjuntores
| 3.4 Sensor de fluxo de agua
| 3.5 Pressostato ar
| 3.6 Nivel éleo lubrificacao
| 3.7 Contador energia
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De modo a controlar a maquina desenvolveu-se ugraoma particionado por varias funcgoes,
chamadas de forma sequencial no bloco OB1. A sequé&le execucdo destas funcdes é
apresentada no fluxograma da Figura 28.

Existem trés modos principais de funcionamento dquima:

Modo manual

Neste modo os movimentos dos eixos sdo efetuadderee manual através dos

botbes de comando da botoneira.

Modo automatico cortar

Neste modo 0s eixos Y e Z sdo movimentados autoamag¢inte, de modo a efetuar
cortes no plano YZ. Apos cada corte, 0 eixo Z deske para a posicdo inicial e é
chamada a funcdo FC11 que, em face das medidgsedas inseridas na HMI, vai

determinar a proxima posicéo do eixo X.

Modo automatico moldar

Neste modo os eixos Y e Z sdao movimentados autoamagnte de modo a efetuar
cortes no plano YZ. Apés cada corte, 0 eixo Z deske para a posicéo inicial e é
chamada a fungéo FC16 que, em face das coordeobtidas a partir do desenho do
molde, vai determinar a proxima posi¢éo dos eix@sZ
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Figura 28: Fluxograma do programa do bloco OB1
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Seguidamente apresenta-se a lista descritiva dgdda criadas:

FC1 — Entradas

Esta funcdo tem como objetivo tornar mais facilapgacéo dsoftwareaos sensores e outros
equipamentos disponiveis em maquinas diferentes.

FC2 — Saidas
Esta funcdo tem como objetivo tornar mais facildapgacdo dsoftwareaos atuadores e
outros equipamentos disponiveis em maquinas difesen

FC3 — Alarmes

Nesta funcdo faz-se a monitorizacdo e gestdo deedague podem ocorrer, tais como: falta
de agua, alarme de variadores, disparo de dispmtérmicos, botdes de emergéncia e outros.
Quando se verifica a ocorréncia de um alarme tampsnovimentos da maquina sao
interrompidos e os restantes motores sao desligddosiensagens de alarme sdo mostradas
na HMI e oresetaos alarmes é efetuado através de um botéo na HMI.

FC4 — Movimentacao de eixos

Tendo em consideracdo os botdes de comando, osregnde limite e o modo de
funcionamento manual/automatico, esta funcéo permiontrolo do movimento de todos os
eixos da maquina.

FC5 — Motor de corte / Agua / Lubrificag&o

Esta funcdo controla o motor de corte, a agua mdeaimento do disco de corte e o sistema
de lubrificagdo automatica. Em funcéo do didmetralidco de corte, é definida a velocidade
de rotacdo do disco. Em funcionamento automatiementervalos de tempo definidos pelo

utilizador é efetuada a lubrificacdo da maquina.

FC6 — Contadores
Esta funcéo converte o numero de impulsos dos doresa dos codificadores dos eixos em
décimas de milimetro.

FC7 — Inicializar

Tal como o nome indica, esta funcao faz a inicaio da maquina de modo a referenciarem-
se 0s eixos X, Y e Z. Esta inicializagdo é necéssgnos uma falha de energia, porque podera
existir movimento nalgum dos eixos ja com o PLdidado.

FC8 — Controlo de velocidades

Usando como referéncia os valores dos potenciémdifados as entradas analdgicas, sao
controladas as velocidades de movimentacdo doss eilwomodo manual e automatico.
Enquanto n&o for executada a funcéo inicializar7(-@s velocidades sao reduzidas, uma vez
gue nao se conhecem os limites dos eixos. Em fonagiento, as velocidades também séao
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reduzidas perto dos extremos fisicos da maquinanbdido automatico, a velocidade do eixo
Y é reduzida antes da inverséo de sentido e axdoXeé reduzida na parte final da medicéao,
de modo a obter-se maior precisao.

Os valores de velocidade pretendidos sé@o enviados @s variadores de velocidade dos
motores dos eixos através das saidas analdgicas.

FC9 — Corte

Em ciclo automatico é efetuado um corte no plang ¥are os limites identificados na
Figura 29, isto €, desde uma altura inicial (Lindte até a base da pedra (Limite Z-) e entre
as posicoes Limite Y- e Limite Y+ indicadas pel@i@gulor através dos botdes de comando.
Este corte € realizado por passagens de algurmetrdis, valor indicado pelo registo descida
avanco e descida recuo, sendo o avanco o sentidodente com o sentido de rotacdo do
disco de corte.

Pode-se observar o fluxograma simplificado destada na Figura 30.

2+

Limite Y- Limite Y+

Y
Limite Z-

v
Limite Z+

Figura 29: Limites de corte no plano YZ
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Figura 30: Fluxograma da funcao Corte FC9
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FC10 — Inicializar cortar

Esta funcédo € executada quando se entra no modmaiito Cortar, em que o objetivo é
atualizar os registos dos cortes que faltam e mearcas posicdes iniciais, nomeadamente o
Limite Z+ e o Limite Y-.

FC11 — Medidas eixo X

Em face do numero de cortes ja realizados peladtugC9, FC11 determina a proxima
posicdo do eixo X. A nova posicado é determinada pema da medida pretendida com a
espessura do disco. Se estiver selecionada a rnati¢gentido X+, esta soma é adicionada a
posicdo atual; se estiver selecionada a medi¢c&emido X-, esta soma € subtraida a posicao
atual, obtendo-se a proxima posicao do eixo X.

FC12 — Medir eixo X

No modo de ciclo automatico e apos cada cortexaXisofre um determinado deslocamento
calculado por FC11 ou FC16, consoante o modo migdnamento. De seguida inicia-se um
novo corte.

FC13 — Gestao
Esta funcao realiza diversas tarefas, onde sednclu
» Atualizacédo dos registos do tempo de funcionamdatmaquina para o trabalho em
curso, trabalho total e dltimo trabalho;
e Contagem de energia consumida para o trabalho eso,ctrabalho total e dltimo
trabalho;
» Atualizacédo dos registos do tempo de funcionamedatdisco atual e da area por ele
cortada. Esta tarefa pode servir para avaliar hdguke do disco de corte.

FC14 — Posicionar mesa
Em maqguinas com mesa automética, esta funcdo perodiar automaticamente a mesa uma
guantidade de graus indicada pelo operador.

FC15 — Inicializar moldar

Esta funcdo é executada quando se entra no modmatito Moldar, tendo como objetivos
atualizar o Limite Z-, de acordo com o molde, e mepar as posi¢coes iniciais,
nomeadamente o Limite Z+, o Limite Y- e valor denKial.

FC16 — Molde XZ

Aqui, em funcao dos pontos de corte do molde desknho computador, sdo atualizados a
nova posi¢cdo do eixo X e 0 novo Limite Z- (coorddasmX e Z do molde). Para isso, de cada
vez que é chamada esta fungdo, as coordenadagidto réas coordenadas seguintes séo
transferidas para os registos das coordenadassawiad aplicagdo HMI que estd a ser
executada no computador envia as novas coordesagamtes.
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FC17 — Posicionar eixo X
Esta funcdo permite deslocar automaticamente oXeixma distancia indicada pelo operador.

FC18 — Limites
Esta funcdo, em execucao durante o ciclo automateteta os limites “virtuais” dos eixos Y
e Z e permite a alteracao dos limites de cortexine.

3.3.2 Software HMI

Para osoftwarede interface homem-maquina desenvolveu-se umeagglb em Visual Basic
(VB) que é executada num computador com sistemiatiype Windows.

O Visual Basic é uma linguagem de programacéo aadgoft e € parte integrante do pacote
Microsoft Visual Studio. Sendo um aperfeicoamentoBASIC, a linguagem é dirigida por
eventos ¢vent driveh e possui também um ambiente de desenvolvimetdgrado (IDE —
Integrated Development Environmgntotalmente gréfico, facilitando enormemente a
construcdo da interface das aplicagOes (GUbraphical User Interfack[8].

O interface gréfico da maquina em Visual Basic éstituido pelos seguintes ecrds de
aplicacao: Ecra inicial, Corte de Chapas, Cortar [olde, Desenhar Moldes, Alarmes,
Parametros, Dados e Configuragoes.

Seguidamente descrevem-se as funcionalidades eb@smntes associadas aos diversos ecras.
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Ecré inicial
Este é o primeiro ecrd do interface grafico. E tirido por diversos botdes de funcéo e
botdes de interligacéo a outros ecras (Figura 31).

O botdo inicializar permite inicializar a maquiramodo a obter as referéncias dos eixos.

Em termos de aplicacdo, esta aqui implementadaeatel OPC? fazendo-se a ligacéo ao
servidor, atualizando os valores das variaveiscdasdenadas dos eixos e monitorizando os
alarmes (Ver Cédigo do OPC no Anexo 2).

<4

Inicializar

Corte de Chapas

Cortar por Molde

Desenhar Moldes

Alarmes

X: 0 | [¥:0 | |z:0
2+
a—— 2
Y- Y+

.\ /

Ny
v’;/\\w

Parametros

9

Desligar Maquina

"

Dados

2

Configuracoes

Figura 31: Ecra inicial

13 Object Linking and Embedding (OLE) for Process Eain
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Desenhar Moldes

Na Figura 32 apresenta-se o interface grafico €slintuitivo, através do qual o operador
da maquina cria os desenhos dos moldes que preteageinar. Os desenhos séo retas e
curvas, entre coordenadas do plano XZ. Os dadadgerrespeitantes aos desenhos séo
guardados em ficheiros.

‘DEsentis
D:\Mestrado’\Projecto\WE_maq_corts_pediabmar_corte_pedia\bin\Debugteste. dat
Kl -®0=0
21 -20= 2120
Raio min= 0
RAIO
) \i\
- | v~ ]
Z
| ‘ Anterior ‘ ‘ Préximo ‘
x
‘ Inserir segmento ‘
Abrir Guardar Apagar Sair ‘ Apagar segmento ‘

Figura 32: Ecra Desenhar

Para desenhar um molde insere-se a coordenadadgionprponto e, no caso de arco de
circunferéncia, insere-se também o raio e deptigyés dos botdes, seleciona-se o tipo de
segmento: reta, arco de circunferéncia sentidorisooé arco de circunferéncia sentido anti-
horario. Também se podem selecionar os segmentrm{ps através dos botbes Anterior e
Préximo e pode-se também inserir ou eliminar se¢msextravés dos respetivos botdes.

Para representar o desenho no ecra foi criadag@dutdesenhar que, usando as funcdes de
calculo do centro da circunferéncia e de célculocdardenada Z, permite desenhar os
segmentos no ecrd. A programacdo corresponderft;nédes Codigo da funcdo desenhar,
Cddigo da funcdo determinar centro de circunfegmciCodigo da funcdo de célculo da
coordenada Z pode ser consultada no Anexo 2.
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Corte de Chapas
Na Figura 33 apresenta-se o interface para o derfeecas simples. Aqui sé@o introduzidas as
medidas e quantidades de pecas pretendidas, bematgums parametros de corte.

Medida NePecas  Faltam Descida avango (mm)

b 1 b ] b ] o]
Descida recuo (mm)

o [ b | b | o |

0 o o | Altura minima (mm)

o |

‘0 ‘ ‘0 ‘ ‘0 | Acerto a mesa

O O _ Acertar

Total (mm) E ‘T‘ Sentidoidalmedida

[ — -
Rotacdo mesa

‘ Apagar ‘

Cortar Anular

¢ 2 [a

Figura 33: Ecra Corte de Chapa

Os parametros “Descida avanc¢o” e “Descida recubihe a profundidade de corte em cada
passagem do disco. O parametro “Altura minima’raeé altura Z até onde vai ser efetuado o
corte. O botdo “Acertar” permite definir o zero €i@o Z, enquanto que o botdo “Sentido da
medida”, permite selecionar em que sentido do ¥ise vai deslocar a maquina para efetuar
0 corte das pecas. O botdo “Cortar” serve paraoddem a maquina de iniciar o ciclo
automatico. Por sua vez o botéo “Anular” serve pargdar esse ciclo automatico.

Na zona central do ecrd temos visiveis os valoasscdordenadas X, Y e Z, bem como a
posicdo da mesa, em graus.

Também é possivel deslocar o eixo X de uma detaduairdistancia, através dos botdes
“Posicionar X-“ e “Posicionar X+”. O botdo “Rodagkermite rodar a mesa um determinado
angulo.
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Cortar por Molde

A funcdo “Cortar por Molde” (Figura 34) permite mbficheiros criados pela funcéo
“Desenhar Moldes” e determina as coordenadas r@@@ssa maquinagem da peca.
Utilizando-se funcbes matematicas, sdo determinadaalturas Z, correspondentes a cada
ponto em X com um passo de 1mm. Os valores assdiiloslséo guardados nuanray de
pontos, para posteriormente serem enviados pargdmato.

D-AMestrado' ProjectaVB_maq_corte_pediatmaq_sorte_pedratbintDebughtssts dat

Descida avango (mm)

|

Descida recuo (mm)

ﬁ

Avango entre cortes

Acerto a mesa

D Acertar
Sentido d did
, Rodar entiao da medaiaa
[ X-
X

a2 L2

Cortar Anuiar

Rotagao mesa

iz

Mo |
Abrir Sair

o
& Actual O 0
j J ‘ [ \I‘ Prosima 10 0

Figura 34: Ecra Cortar por Molde

Ao abrir-se um ficheiro é criado o objeto “pontas’de seguida sdo chamadas as rotinas
desenhar e calcular molde, tal como € exemplificaalfluxograma mostrado na Figura 35.
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Inicio
Moldar

,

N Y

t Click Botéo Abrir

Ficheiro ?

S

v

Abrir ficheiro

A

Ler ponto (X, Ze R)
Atualizar objeto pontos

~ Fimdoficheiro ?

Fechar ficheiro

Desenhar

A

Calcular
molde

vy
y’/r \\\

( Fim )
N J

Figura 35: Fluxograma da abertura de ficheiro d&eno
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A rotina “Desenhar”, tendo como base o objeto “pehtverifica, entre cada dois pontos
consecutivos, o tipo de segmento (reta ou arcoimenderéncia) e desenha no ecrd o
respetivo segmento (Figura 36).

O caodigo do programa da funcdo desenhar, da fuhei@ominar centro de circunferéncia e da
funcao de célculo da coordenada Z pode ser codsutta Anexo 2.

‘ Inicio \‘
Desenhar
L - - S/
A
i=1
»
Y
< Raiodopontoi=07? - N
4
Calcula o centro da
circunferéncia entre os
pontos i-1 e i para o raio
S especificado
- N\ " N\
y ) Desenha pequenos \
/ Desenha segmento de | /' segmentos de reta entre os
reta entre os pontos ‘ { pontos i-1 e i
; i-1ei | . de modo a representar o arco
A de circunferéncia
«
A
i=i+1
" i>nimerode
. pontes?
S
//, ) ) \\\
( Fim )
\ J

Figura 36: Fluxograma da rotina Desenhar
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A rotina “Calcular Molde”, tendo como base o objépmntos”, verifica, entre cada dois
pontos consecutivos, o tipo de segmento (retacagrtieta horizontal, reta diagonal ou arco
de circunferéncia) e determina o valor da cotard pada valor de X (Figura 37).

A programacao da funcéo de calculo dos pontos de do molde pode ser consultada no
Anexo 2. As cotas Z sdo armazenadas aomy para posteriormente serem enviadas para o
automato.
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~

( Inicio ‘
\_ Calcular Molde /
AN /
>
i=1
PN
e N
r N

_ -
< Raiodopontoi=0? >

v

X1y =XG) ? > N b Z(1)=2()?
N - N
\\\\ ,,/"/ \\\\ ,

N(curva) S (vertical) S(horizontal) N(diagonal)
/ \
c=X(-1) < 20> Z(-1) o\ﬁ c=X(i-1) c=X(i-1)
S >
N
: ' :
Zmolde(c) = (valor SN o N o Zmolde(c) = (valor
de Z para X = ¢) Zmolde(i-1) = Z(i-1) Zmolde(i-1) = Z(i) Zmolde(c) = Z(i-1) de Z para X = ¢)
N i N i N i
c=c+1 c=c+1 c=c+1
L e=x()? s J\ =X()? - T exe?
.Y [
> s
YVVY
i=i+1

e S
_~" i>numero de S

pontos ?

Figura 37: Fluxograma da rotina Calcular Molde
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Alarmes
Este ecra fica visivel sempre que existe uma situae alarme e é mostrada a hora e data,
bem como a descricédo do alarme.

Parametros
Aqui séo definidos varios parametros da maquinde@e incluem o didmetro e a espessura
do disco de corte e o tempo entre lubrificacbesmaaticas.

Dados

Neste ecra sdo apresentados dados (Figura 38eguégm controlar os custos de producéo,
bem como controlar o rendimento da ferramenta ditaxia (disco de corte).

S&o mostrados dados relativos ao trabalho em cawmsafimo trabalho e ao total da maquina.
As horas do ultimo trabalho permitem, no caso dbalhos repetitivos, prever o tempo de
producao.

Relativamente ao disco de corte € apresentado tesgo de funcionamento e a producao
aproximada em f

ih': d !'i

HORAS DE TRABALHO DISCO DE CORTE

Trabalho em curso ICI min Horas 0 h o ‘

Ultimo trabalho D min Producio 0 m? Reset

Total D h

CONSUMO ENERGETICO

Trabalho em curso D Wh

Ullimo trabatho [0 | wh

Total E KWh

Figura 38: Ecra de Dados

Configuracdes

Este ecrd de acesso restrito permite definir @g@ek dos codificadores dos eixos para que,
no caso de troca de um codificador por outro cosolugdo diferente, se possa acertar a
relacédo entre impulsos do codificador e o deslocéoneu rotacdo do componente.
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3.3.3 Interface de comunicacao entre o PC e o PLC

Para implementacdo da HMI é necessario que haja tle dados entre o PC e o PLC.
Normalmente, os PLCs usam protocolos de comunicpgdprietarios, pelo que surgiu o
OPC.

OPC (OLEfor Process Contrglé um padrdo industrial publicado para comunicasdtoe
sistemas. As especificacdes deste padréo sédo msupda Fundacdo OPC. Esta Fundacao é
uma organizacdo dedicada ao desenvolvimento deltegas aplicadas a operagdo entre
equipamentos de automacédo, a fim de criar e gepecificacbes que normalizem a
comunicacdo das arquiteturas de acesso a dadose alarmes, registros de eventos,
comandos e bases de dados de diferentes equipana@ateéarios fabricantes que comunicam
em diferentes protocolos.

O funcionamento do OPC é baseado no Ol@bjéct Linking and Embeddihgde
componentes orientados a objeto, por meio das ltegiae COM e DCOM da Microsoft,
permitindo que as aplicacdes troquem dados, quenposkr acedidos por um ou mais
computadores numa arquitetura cliente/servidorpmesue essas aplicacoes trabalhem sobre
sistemas que utilizem protocolos diferentes [9].

Como se pode ver na Figura 39, em termos pratid@P® consiste num programa servidor
gue comunica com o PLC ou outros equipamentosyéstrao protocolo proprietario, e
disponibiliza os dados no padrdo OPC. O clientejnaés de precisar de unriver do
protocolo proprietario, necessita ter apendsver OPCclientinstalado.

OPC-Chient

OPC-Server - ”
OPC-Client A

At I % Access | 7|
= Excel I_.*_E_]

i W Siemens 57 ™, : A lﬁ 3 Mnts.ut;.\s.‘.;i
i e

k Allen-Bradley

Sismens 55 Wago, Phoenis,
Beckhoff
Schneider el

Figura 39: Arquitetura de um sistema OPC
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OPC da VIPA

No conjunto de aplicacbes OPC da VIPA vem incldddPC Server, o OPC Editodevers
para o protocolo MPI via COM-Port e protocolo TER/D OPC Editor € o ambiente de
configuracdo de comunicacgdes, equipamentos e eisifags.

3.4 Analise econdmica

As maquinas de pedra de trés eixos possuem esutuEcanicas robustas e duraveis, mas
com a idade os seus sistemas de controlo tornahsedetos.
A estrutura mecanica representa grande parte aw daktas maquinas, pelo que surgiu a
necessidade deste projeto de modernizagdo do sistlemautomacéo, mantendo toda a
estrutura mecanica e respetivos acionamentos noesani
Para a modernizag&o do sistema de automacao SBEsa80s novos equipamentos. Os custos
dos equipamentos mais relevantes apresentam-sabetas:

Tabela 5: Custo dos equipamentos

Descricdo Referéncia Quantidade| Valor total
PLC VIPA CPU 214 (214-1BA02) 1 344[€
DI 16 (221-1BH30) 2 180 €
DO 16 (222-1BH30) 1 103 £
DO 8 (222-1HF00) 1 76 £
Al 4x16 bit (231-1BD53) 1 191 ¢
AO 4x12 bit (232-1BD51) 1 191 £
2 counter (250-1BA00) 2 478 €
Cabo de comunicacdo RS232-MPI1/PPI 950-0KB10 1 242 €
Variador de frequéncia da cabeca de corte KEB B2KWV 1 1100 €
Variadores de frequéncia dos eixos KEB F5.C 1,5kW 3 1020 €
Sensores indutivos Omron E2A-M18KS08-WP-B1 2M 6 £92
Codificadores 1000imp 3 480 €
Sensor de fluxo de agua IFM S15010 1 36D €
Pressostato 1 56 €
Computador com ecra tatil 1 780 €
Quadro 1400x800x400 mm 1 627 €
Transformador 400V/24V/160VA 1 57[€
Transformador 400V/230V/400VA 1 110€
Fonte de alimentacdo 24Vdc 230V/24Vdc/5A 1 R €
Interruptor de corte geral 80A 1 52/€
Disjuntores 2 a 6A Bipolares 6 162 €
Disjuntor motor 60A 1 172 €
Disjuntor motor 6A 3 156 €
Contactor geral 1 246 €
Outros equipamentos 500 €
Cablagens 230 €
TOTAL: 8.177 €
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Somando ao custo dos equipamentos o custpftovare(800€) e os custos de instalagcéo e
colocacdo do novo sistema em funcionamento (10Q@®je-se dizer que a modernizacao
proposta tem um custo aproximado de 10.000€, orepresenta cerca de 14% do custo de
uma magquina nova com funcionalidades idénticas.
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4. Resultados

Para verificar o correto funcionamento dos progsamesenvolvidos, o PLC foi montado
numa maquina com os requisitos minimos para efatgans testes. A maquina utilizada esta
apresentada na Figura 40. Para esta maquina assdie®eemaximas das pecas a cortar sdo de
3000 x 1800 x 300 mm.

Apbs efetuadas todas as ligacdes, verificou-sencidnamento dos sensores fins de curso e
testaram-se manualmente os movimentos de todoxas &ambém se verificou o correto

funcionamento da cabeca de corte.

Figura 40: Maquina de corte de pedra
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Quanto aos modos automaticos de funcionamento termosdo de “Corte de Chapas” e o
modo “Cortar por Molde”.

No modo “Corte de Chapas” introduziram-se as medilda pecas a cortar, tal como ilustrado
na Figura 41. Apos ligar o motor da cabeca de @peemindo o botdo “Cortar” a maquina
efetuou o corte das pecas, como se mostra na Fgura

Neste modo de funcionamento verificou-se uma reawgignificativa do tempo de corte
comparativamente com o antigo sistema de contprlocipalmente devido ao fato de nos
limites de corte o0s eixos Y e Z se movimentarensegnultaneo.

Para quantificar aproximadamente essa reducdo ogote utilizando velocidades e
profundidades de corte dentro dos valores médiesyai-se um ensaio huma peca com
altura Z = 300 mm e comprimento Y = 2000 mm. Corsspgens de 5 mm (Descida Corte e
Descida Recuo) o eixo Z demora 2,3 segundos aipoarese, entdo considerando a altura de
corte de 300 mm temos 300/5=60 passagens o que&amph tempo total de 60x2,3=138
segundos. Numa peca com 2000 mm de comprimentcstamaempo total de corte de 720
segundos, concluindo-se que para este exemplo etonateslocando o0s eixos Y e Z em
simultaneo obtém-se uma reducao de 16% no temportie

\ |

Figura 41: Ecra Corte de Chapa
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Figura 42: Maquina a efetuar corte de chapa

No modo “Cortar por Molde” usando o ecrda mostradoFgura 43, abriu-se um desenho
previamente elaborado. Apés ligar o motor da caloeceorte e premindo o botdo Cortar a
maquina iniciou a maquinacdo da peca, como se pedea Figura 44. Apés terminada a
tarefa, a peca ficou com o aspeto que se podeavErgura 45. Posteriormente a pecga segue
para outra sec¢ao da fabrica para acabamento.

Usando este processo de fabrico pode-se em alggonados alterar o perfil de corte da peca
a maquinar. Outros sistemas presentes em maquinaslguns anos implicam a elaboragéo
de um molde de madeira ou a determinacdo manuatatasenadas de corte, tarefas que
demoram vérios minutos. Comparando estes procelsdabrico verifica-se uma drastica
diminuicdo do tempo de projeto da peca a maquioarando esta maquina bastante flexivel
e facil de operar.

Figura 43: Ecra Cortar por Molde
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Figura 44: Maquina a efetuar a maquinacéo da petarulida

Figura 45: Peca maquinada
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5. Conclusdes e desenvolvimentos futuros

O interesse pela execucéo deste projeto surgiwpaq longo de alguns anos em que tenho
dado assisténcia técnica a maquinas de corte da pzhtifiquei a necessidade de poder
oferecer uma solucéo para remodelacdo de maquirapegmita o corte de pedra de acordo
com um perfil desenhado.

Com o objetivo de modernizar uma maquina existiarese a sua automatizacao utilizando
variadores de velocidade, codificadores, diversamsaes, um PLC e uma HMI. Foram
elaboradosoftwarespara o PLC e HMI que permitem implementar as fesghais comuns
de corte de pedra. Adotou-se esta abordagem emdwe@ZNC, pois este € demasiado
dispendioso para as tarefas pretendidas e comsoscgue ndo seriam utilizados devido a
limitacbes mecanicas do tipo de maquinas em causa.

Utilizando como ferramenta de programacao paraterface de utilizador o Visual Basic,
conseguiu-se uma interface simples, apelativa dkutilizacdo, tornando a maquina facil
de operar.

Apoés os ensaios efetuados verificou-se que eshaltra implementa as funcionalidades
fundamentais para o correto funcionamento da macautomatizada.

No entanto, face a utilizacdo pratica do equipameesenvolvido € natural que se venha a
verificar a necessidade de melhorias em algunsta@spda foram identificadas algumas
melhorias a fazer, principalmente o aperfeicoamafdoalgoritmo de determinacdo dos
pontos de corte do molde e a validacdo dos dadaxluzidos pelo operador. Deste modo,
pode-se assumir que existirdo ainda trabalhos dsit@r serem desenvolvidos, para dar
continuidade ao que aqui foi iniciado.
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ANEXO 1

Esquema elétrico de poténcia e comando da maquina
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ANEXO 2

Caodigo do OPC

T3k 5k ok ok 5k 3k ok 3k 3k 3k 3k ok 3k >k >k 3k >k >k 5k ok >k 3k 3k %k 5k 5k 3k 3k 5k 3k >k 5k 3k %k >k 3k k >k 3k 5k %k >k 5k 3k >k 5k 3k >k 5k 5k %k >k 3k 3k >k >k >k %k >k %k k ok k

* OPC *

T3k 3k ok >k 5k 3k ok 3k 3k 3k 3k 5k 3k %k >k 3k >k >k 5k ok >k 3k 5k %k 3k 5k 3k 3k 5k 3k >k 3k 3k %k >k 5k %k >k 5k 3k %k >k 5k 3k >k 5k 3k >k 5k 3k %k >k 3k >k >k 5k >k >k %k %k k ok k

Inherits System.Windows.Forms.Form

Dim WithEvents OPCMyServer As OPCAutomation.OPCServer
Dim WithEvents OPCMyGroups As OPCAutomation.OPCGroups

'Numero de variaveis de cada grupo
Const ITEMMAX_ger As Integer = 2
Const ITEMMAX_ alr As Integer = 12
Const ITEMMAX_val As Integer = 8

Const STR_OPC_INI_ger As String
Const STR_OPC_INI_alr As String
Const STR_OPC_INI_val As String

"OPC_geral.ini"
"OPC_alarmes.ini
"OPC_valores.ini

Dim WithEvents OPCMyGroup_ger As OPCAutomation.OPCGroup
Dim WithEvents OPCMyGroup_alr As OPCAutomation.OPCGroup
Dim WithEvents OPCMyGroup_val As OPCAutomation.OPCGroup

Dim OPCMyItems_ger As OPCAutomation.OPCItems
Dim OPCMyItems_alr As OPCAutomation.OPCItems
Dim OPCMyItems_val As OPCAutomation.OPCItems

Dim OPCMyItem_ger As OPCAutomation.OPCItem
Dim OPCMyItem_alr As OPCAutomation.OPCItem
Dim OPCMyItem_val As OPCAutomation.OPCItem

Dim sItemName_ger(ITEMMAX_ger) As String
Dim sItemName_alr(ITEMMAX_alr) As String
Dim sItemName_val(ITEMMAX_val) As String

Dim cH_ger(ITEMMAX_ger) As Integer
Dim cH_alr(ITEMMAX_ alr) As Integer
Dim cH_val(ITEMMAX_ val) As Integer

Dim sH_ger(ITEMMAX_ger) As Integer
Dim sH_alr(ITEMMAX_ alr) As Integer
Dim sH_val(ITEMMAX_val) As Integer

'"Array com os valores de cada grupo
Public oGeral(ITEMMAX_ger) As Object
Public oAlarmes(ITEMMAX_ alr) As Object
Public oValores(ITEMMAX_ val) As Object

Dim txtItemName_ger (ITEMMAX_ger - 1) As System.Windows.Forms.Label
Dim txtItemName_alr(ITEMMAX_ alr - 1) As System.Windows.Forms.Label
Dim txtItemName_val(ITEMMAX val - 1) As System.Windows.Forms.Label

'Nome do servidor OPC
Public nome_servidor As String = "VIPA.OPCServer.1"

97



Private Sub primeira_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles MyBase.Load
Dim i%

PERkkokkokkkkk Cpig yariaveis FkEkEckkockkock

For i = @ To ITEMMAX ger - 1
txtItemName_ger(i) = New System.Windows.Forms.Label
Me.Controls.Add(txtItemName_ger(i))

Next

For i = @ To ITEMMAX alr - 1
txtItemName_alr(i) = New System.Windows.Forms.Label
Me.Controls.Add(txtItemName_alr(i))

Next

For i = @ To ITEMMAX val - 1
txtItemName_val(i) = New System.Windows.Forms.Label
Me.Controls.Add(txtItemName_val(i))

Next

Dkkkkkkkkk | ep o ficheiro das tags FRrrEEERkk
FileOpen(1l, STR_OPC_INI ger, OpenMode.Input)

i=20
Do While Not EOF(1) ' loop until end of file
If i > ITEMMAX_ger Then
Exit Do
End If
Input(l, txtItemName_ger(i).Text)
i=1i+1
Loop
FileClose(1)

FileOpen(1l, STR_OPC_INI alr, OpenMode.Input)

i1i=20
Do While Not EOF(1) ' loop until end of file
If i > ITEMMAX_ alr Then
Exit Do
End If
Input(l, txtItemName_alr(i).Text)
i=1i+1
Loop
FileClose(1)

FileOpen(1, STR_OPC_INI val, OpenMode.Input)

i=290
Do While Not EOF(1) ' loop until end of file
If i > ITEMMAX_val Then
Exit Do
End If
Input(l, txtItemName_val(i).Text)
i=1i+1
Loop
FileClose(1)

PREkEkkkxkxkx* Efectuar ligacao ao OPCServer ***ikkkkkk
Dim ServerHandles As Array
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Errors)

Errors)

Dim Errors As Array

OPCMyServer =

New OPCAutomation.OPCServer

OPCMyServer.Connect(nome_servidor, "")
OPCMyGroups = OPCMyServer.OPCGroups

'Grupo geral

OPCMyGroup_ger
OPCMyGroup_ger
OPCMyGroup_ger
OPCMyGroup_ger
OPCMyItems_ger

For i =

= OPCMyGroups.Add("Groupl")

.UpdateRate = 1000 ' UpdateRate is 1@@0@msec
.IsActive = False

.IsSubscribed = OPCMyGroup_ger.IsActive

= OPCMyGroup_ger.OPCItems

1 To ITEMMAX_ger

sItemName_ger(i) = txtItemName_ger(i - 1).Text
cH_ger(i) =1

Next
OPCMyItems_ger

For i =

.AddItems(ITEMMAX_ger, sItemName_ger, cH_ger, ServerHandles,

1 To ITEMMAX_ger

If Errors(i) = © Then

sH_ger
Else
MsgBox
End If
Next

'Grupo alarmes
OPCMyGroup_alr
OPCMyGroup_alr
OPCMyGroup_alr
OPCMyGroup_alr
OPCMyItems_alr

For i =

(i) = ServerHandles(i)

("Registing Items GERAL is failed : " + sItemName_ger(i))

= OPCMyGroups.Add("Group2")

.UpdateRate = 100 ' UpdateRate is 1@@msec
.IsActive = False

.IsSubscribed = OPCMyGroup_alr.IsActive

= OPCMyGroup_alr.OPCItems

1 To ITEMMAX_ alr

sItemName_alr(i) = txtItemName_alr(i - 1).Text

cH_alr(i)
Next
OPCMyItems_alr

For i =

=1

.AddItems (ITEMMAX alr, sItemName_alr, cH_alr, ServerHandles,

1 To ITEMMAX_ alr

If Errors(i) = © Then

sH alr
Else
MsgBox
End If
Next

'Grupo valores
OPCMyGroup_val
OPCMyGroup_val
OPCMyGroup_val
OPCMyGroup_val
OPCMyItems_val

For i =

(i) = ServerHandles(i)

("Registing Items ALR is failed + sItemName_alr(i))

= OPCMyGroups.Add("Group3")

.UpdateRate = 100 ' UpdateRate is 1@@msec
.IsActive = False

.IsSubscribed = OPCMyGroup_val.IsActive

= OPCMyGroup_val.OPCItems

1 To ITEMMAX_val

sItemName_val(i) = txtItemName_val(i - 1).Text

cH_val(i)

=1
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Next
OPCMyItems_val.AddItems(ITEMMAX_ val, sItemName_val, cH_val, ServerHandles,
Errors)
For i = 1 To ITEMMAX val
If Errors(i) = © Then
sH_val(i) = ServerHandles(i)
Else
MsgBox("Registing Items VAl is failed :
End If
Next

+ sItemName_val(i))

PREkxxxxxxx* Activa leitura ciclica de valores *¥¥¥¥xxkix
OPCMyGroup_alr.IsActive = True
OPCMyGroup_alr.IsSubscribed = OPCMyGroup_alr.IsActive

OPCMyGroup_val.IsActive = True
OPCMyGroup_val.IsSubscribed = OPCMyGroup_val.IsActive

End Sub

Protected Overrides Sub Finalize()
MyBase.Finalize()
End Sub

PrAkRkkRkk* Actualizar valores no PC RxFrkkokkkok

Private Sub OPCMyGroup_alr_DataChange(ByVal TransactionID As Integer, ByVal
NumItems As Integer, ByRef ClientHandles As System.Array, ByRef ItemValues As
System.Array, ByRef Qualities As System.Array, ByRef TimeStamps As System.Array)
Handles OPCMyGroup_alr.DataChange

Dim i%
For i = 1 To NumItems
oAlarmes(ClientHandles(i)) = ItemValues(i)
If oAlarmes(ClientHandles(i)) = True Then
alarmes.Show()
alarmes.BringToFront()
End If
Next i
alarmes.update_ListBoxAlr()
End Sub

Private Sub OPCMyGroup_val_DataChange(ByVal TransactionID As Integer, ByVal
NumItems As Integer, ByRef ClientHandles As System.Array, ByRef ItemValues As
System.Array, ByRef Qualities As System.Array, ByRef TimeStamps As System.Array)
Handles OPCMyGroup_val.DataChange

Dim i%

For i = 1 To NumItems
oValores(ClientHandles(i)) = ItemValues(i)

Next i

actualiza_coordenadas()

If oValores(3) = True Then
btnInicializar.Text = "Maq. Inicializada"
Else
btnInicializar.Text = "Inicializar"
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End If

If oValores(1l) = True Then

cortar.
moldar.

cortar.
cortar.
cortar.
cortar.
moldar.
moldar.

Else

cortar.
moldar.

cortar.
cortar.
cortar.
cortar.
moldar.
moldar.

End If

End Sub

btnCortar.Text = "Pausa"
btnCortar.Text = "Pausa"
btnAcertar.Enabled = False

btnRodarMesa.Enabled = False
btnPosXp.Enabled = False
btnPosXn.Enabled = False
btnAcertar.Enabled = False
btnRodarMesa.Enabled = False

btnCortar.Text "Cortar"
btnCortar.Text = "Cortar"

btnAcertar.Enabled = True
btnRodarMesa.Enabled = True
btnPosXp.Enabled = True
btnPosXn.Enabled = True
btnAcertar.Enabled = True
btnRodarMesa.Enabled = True

Public Sub actualiza_coordenadas()
Dim X, Y, Z, M As String

=N <X
1l

= Math.Round(UnsignedToLong(oValores(4)) / 10)
Math.Round(UnsignedToLong(oValores(5)) / 10)
Math.Round(UnsignedToLong(oValores(6)) / 10)
Math.Round(UnsignedToLong(oValores(7)) / 10)

txtPosX.Text = "X: " + X
txtPosY.Text = "Y: " + Y
txtPosZ.Text = "Z: " + Z
cortar.txtPosX.Text = "X: " + X
cortar.txtPosY.Text = "Y: " + Y
cortar.txtPosZ.Text = "Z: " + Z
cortar.txtPosM.Text = "M: " + M + "°"
moldar.txtPosX.Text = "X: " + X
moldar.txtPosY.Text = "Y: " + VY
moldar.txtPosZ.Text = "Z: " + Z
moldar.txtPosM.Text = "M: " + M + "°"
End Sub

PREkEkERxxxxxx Actualizar valores no PLC *¥¥*iskioksksk
Public Sub escreve_geral()
Dim Errors As Array

OPCMyGroup_

End Sub

ger.SyncWrite(ITEMMAX_ger, sH_ger, oGeral, Errors)

T3k 3k ok >k 5k 3k ok 3k 3k 3k 3k ok 3k %k >k 3k >k >k 3k 3k >k 5k 5k %k 3k 5k 3k 3k 5k 3k >k 5k 3k %k >k 3k 3k >k 5k 3k %k >k 5k 3k >k 5k 3k >k 5k 3k %k >k 3k 3k >k 5k >k %k >k %k k ok k

'

FIM OPC *

T3k 3k ok ok 5k 3k >k 3k 3k 3k 3k 5k 3k %k >k 3k >k >k 5k k >k 5k 3k %k 3k 5k 3k 3k 5k 3k >k 5k 3k %k >k 5k 5k >k 5k 3k %k >k 5k 3k >k 5k 3k >k 5k 3k %k >k 3k >k >k >k >k %k >k %k k ok k
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Caodigo da funcéao desenhar

Private Sub Desenhar()
'"MOSTRAR DESENHO
Dim Desenho As Graphics
Desenho = PictureBoxl.CreateGraphics

Dim intXe, intX1, intze, intzl As Integer

Dim intR As Integer

Dim intXee, intX11, intzZee, intZ1ll As Integer
Dim cent(1) As Double

Dim xc, zc As Double

Dim PenColor As New Pen(Color.Red)

Desenho.Clear(Color.White)
For i = 1 To numPts - 1

'200 é o valor para adaptar o sistema de eixos

intX@ = objPontos(i - 1).X
intz@ = objPontos(i - 1).Z
intX1 = objPontos(i).X

intZ1 = objPontos(i).Zz
intR = objPontos(i).R

If intR = @ Then
Desenho.DrawLine(PenColor, intXe + offsetX, offsetZ - intz@, intX1l +
offsetX, offsetz - intZ1l)
Else
'Desenhar o arco de circunferencia
cent = CalculaCentro(intXe, intze, intX1, intzl, intR)
xc = cent(9)
zc = cent(1)

For Count = intXe@ To intX1 - 2 Step 2

intXee = Count

intX11 = Count + 2

intZee = calculaZ(xc, zc, intXee@, intR)
intZ11 = calculaz(xc, zc, intX11l, intR)

Desenho.DrawLine(PenColor, intXe@ + offsetX, offsetZ - intzee,
intX11 + offsetX, offsetz - intzi1l)

Next Count
End If
Next i
End Sub
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Caodigo da funcéo determinar centro de circunferéna

'DETERMINAR O CENTRO DE UMA CIRCUNFERENCIA, TENDO COMO DADOS 2 PONTOS E O RAIO

Public ReadOnly Property CalculaCentro(ByVal x@ As Integer, ByVal z0 As Integer,

ByVal x1 As Integer, ByVal z1 As Integer, ByVal r As Integer) As Array

Get

End

Dim d, a, g, b, x, z As Double

Dim xc, zc

Dim centro(1) As Double

As Double

Dim PI As Double

PI = Math.PI

Q
1]

Q
1]

g:
b=g-a
x = Math.Cos(b) * r
z = Math.Sin(b) * r
If r > @ Then
If z0 >= z1 Then
Xc = x1 - X
zc =21 - z
ElseIf z0 < z1 Then
XC = X0 + X
ZC =20 - z
End If
ElseIf r < @ Then
If z0 >= z1 Then
XC = X0 - X
ZC = 20 - z
ElseIf z0 < z1 Then
Xc = X1 + X
zc =21 - z
End If
End If
centro(®) = xc
centro(l) = zc
Return centro

Get

End Property

(Math.Sgrt((x1 - x0) ~ 2 + (z1 - z0) ~ 2)) / 2
Math.Asin(d / Math.Abs(r))

(PI / 2) - Math.Atan(Math.Abs(z1l - z0@) / Math.Abs(x1l - x@))
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Caodigo da funcéo de calculo da coordenada Z

'DETERMINAR A COORDENADA Z EM FUNCAO DE X TENDO COMO DADOS O CENTRO E O RAIO DA
CIRCUNFERENCIA
Public ReadOnly Property calculaz(ByVal xc, ByVal zc, ByVal xn, ByVal r) As Double

Get
Dim z, zn As Double
z = (Math.Sqrt(r ~ 2 - (xn - xc) *~ 2))
If r > @ Then
Zn = zCc + z
ElseIf r < @ Then
zZn = zc - 2z
End If
Return zn
End Get

End Property

Caodigo da funcéo de calculo dos pontos de corte dwlde

U skook ok ok o ok oK oK oK KK K K oK K ok o ok oK oK oK K oK K KR K K K ok o ok ok K oKk K K K R Kk Kk Kk ok ok K kR Kk

Tk CALCULAR PONTOS DE CORTE DO MOLDE *
T3k sk >k >k >k sk >k sk >k sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skoskosk skok sk
Public Sub CalcularMolde()

'Determinar os pontos de corte do molde

Dim intXe, intX1, intZe, intZl As Integer
Dim intR As Integer

Dim intXee® As Integer

Dim cent(1) As Double

Dim xc, zc As Double

Dim espessDisco As Integer

'Inicializa array de pontos criticos

For i = @ To larguraMolde
pontosCriticos(i) = False

Next i

For i = 1 To numPts - 1

intX@ = objPontos(i - 1).X
intz@ = objPontos(i - 1).Z
intX1 = objPontos(i).X
intz1 = objPontos(i).z

intR = objPontos(i).R

If intR = @ Then
If intXe = intX1l Then 'recta vertical

If intZl1 > intZO@ Then
alturaszZ(intX@) = intze
pontosCriticos(intX@) = True

Else
alturaszZ(intx@) = intzi
pontosCriticos(intX@) = True
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intXxe) + intze

intR)

Else

ElseIf intZ@ = intZ1l Then

End If

'"For h = intXe + 1 To intX1
For h = intX0 To intX1

'recta horizontal

If pontosCriticos(h) = False Then

alturasz(h) = intze

If h = (intXe + espessDisco) Then

pontosCriticos(h)
Else
pontosCriticos(h)
End If
End If
Next h

Else 'diagonal

End

'Pon
cent
XC
zc

If i

If intZ0 < intZ1 Then
For d = intXe + 1 To intX1

True

False

alturasz(d) = ((intzZ1l - intze@) / (intX1 - intXe)) * (d -

pontosCriticos(d) = False

Next d
Else

For d = intX@ To (intXe + espessDisco)
If pontosCriticos(d) = False Then

alturasz(d) = intze
pontosCriticos(d) = False

End If
Next d

For d = (intX® + espessDisco) To intX1

alturasz(d) = ((intZ1l - intz@) / (intX1 - intXe@)) * ((d -
espessDisco) - intX@) + intze
pontosCriticos(d) = False

Next d
End If
If

tos dos redondos

= CalculaCentro(intXe, intze, intX1, intz1l, intR)

cent(0)
cent(1)

ntR < @ Then

For Count = intXe To (intXe@ + espessDisco)
If pontosCriticos(Count) = False Then

intXeo = Count

alturasZ(intxee) = intze
pontosCriticos(intXee) = False

End If
Next Count

For Count = (intXe@ + espessDisco) To xc

intXe@ = Count

alturasZ(intXe@) = calculaz(xc, zc, (intXee - espessDisco),

pontosCriticos(intXee) = False

Next Count

For Count = xc To intX1

If pontosCriticos(Count) = False Then

intXe@ = Count
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alturasZ(intXe@) = calculazZ(xc, zc, intXe@@, intR)
pontosCriticos(intXee) = False
End If
Next Count
End If

If intR > @ Then
For Count = intXe To xc
If pontosCriticos(Count) = False Then
intXe® = Count
alturaszZ(intXe®) = calculaZ(xc, zc, intXeo®, intR)
pontosCriticos(intXee) = False
End If
Next Count

For Count = xc To (xc + espessDisco)
If pontosCriticos(Count) = False Then
intXee = Count
alturasZ(intXe@) = calculaz(xc, zc, xc, intR)
pontosCriticos(intXee®) = False
End If
Next Count

For Count = (xc + espessDisco) To intX1
intXee = Count
alturasZ(intXe®) = calculazZ(xc, zc, (intXee - espessDisco),
intR)
pontosCriticos(intXee) = False
Next Count
End If

End If
Next i

End Sub
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