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RESUMO

Automagio de Células de Manufatura constituidas por equipamentos CNC tm sido
largamente utilizadas nas inddstrias modernas com o objetivo de otimizar o processo de

produgio e gerenciamento das informagdes.

Com o objetivo de estabelecer o funcionamento da Célula de Manufatura presente no
laboratério da Escola Politécnica foram desenvolvidas separadamente as diversas partes.
Foram estudados os componentes robd, trilho, PLC, Supervisério, fresadora, torno,

alimentador e rack de pegas prontas.

A integragdo de todos os componentes resultou num programa completo de simulagfio
da Célula de Manufatura.



ABSTRACT

Automation of cells of manufacture using CNC equipment has been largely utilized
modemn industries, with the objective of optimizing the production process and

information management.

In order to set up the cell of manufacture’s working process present in the Escola
Politecnica’s laboratory, several of the parts were developed separately. Robo
components, track, PLC, supervisor, milling machines, lathes, metal feeder, and

finished items rack were studied.

The integration of all the components resulted in a complete program simulating a

manufacturing cell.
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1. MOTIVAGAO

Atualmente diversas indastrias vém utilizando células de manufatura
como forma de aumentar a produtividade, a qualidade dos produtos e reduzir
espagos ociosos. Para cumprir tais objetivos, o conjunto de maquinas é
posicionado de forma a garantir a otimizagéo da sequéncia de operagdes
necessarias & producdo da pega. Com isso, consegue-se minimizar ao maximo
o tempo de "set-up’ das maquinas, o transporie de materiais, os estogques
intermediarios, o0 espago ocupado e os tempos de espera, requisitos
importantes para uma resposta rapida as novas necessidades de mercado.

As células de manufatura s&o destinadas & fabricagdo de familias ou
grupo de pecgas que possuem processos de usinagem semelhantes apesar de
apresentarem caracteristicas diferentes entre si. Também esté relacionado a
Tecnologia de Grupos que baseia-se na criagdo de codigos para as
caracteristicas e dimensdes dos produtos de fabricagéo similar. A avaliagéo
desse codigo permite definir um grupo para o qual uma célula é aplicavel. As
operagbes para cada codificagdo sdo por fim definidas em uma matriz de
processos.

A Autornacgéo da Célula de Manufatura confere a mesma o maximo
desempenho pois elimina erros dos operadores; proporciona repetibilidade e
garante um tempo preciso de fabricagdo que permite o planejamento da
producéo. Para isso é necessario utilizagdo de equipamentos CNC que podem

fornecer um grande nimero de informagbes a respeitc de cada etapa de

W
Automagsio de uma Célula de Manufatura
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usinagem, estas serem tratadas por um PLC e a seguir monitoradas numa
interface homem-maquina por um software SCADA (Supervisério). Com isso
obtemos um gerenciamento eficiente de todo o processo.

Esse tema foi escolhido por se tratar de um interesse comum entre os
integrantes estando relacionado & area de atuag@o no estagio realizado ao
longo do ano na Siemens. O estagio possibilitou o aprendizado de conceitos de
PLC e Supervisério que séo utilizados em projetos de Automacio Industrial
atuais. Tais conceitos foram associados ao problema proposto a fim de que a
solugdo seja préxima a realidade. A empresa nos incentivou através dos
equipamentos fornecidos (PLC e software Supervisério) e orientagdes ao longo

do projeto.

S T e e e
Automagéo de uma Célula de Manufatura
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2. DESCRICAQ DO PROBLEMA

Nosso trabalho de formatura estd baseado na céiula de manufatura
existente no departamento de engenharia mecatrénica.
A célula & composta por um torno de CNC Mazak, uma fresadora, um

robd ABB IRB-6 que se movimenta sobre um trilho.

COMPUTADOR
EXTERNO/
SUPERVISORIO

—)

CONTROLE
0O ROBG

PEGAS FRESADORA
SENSOR Ii
-

MOTOR

®

Figura 1 - Célula de Manufatura

A simulagéo da célula de manufatura prevé o seguinte funcionamento:

1. O robd recebe sinal que ha pec¢a no alimentador e a pega;
2. Fica em uma posigdo intermediaria aguardando sinal de liberagso da

fresadora;

]
Automagéo de uma Célula de Manufatura
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3. O rob6 coloca a pecga na fresadora;

4. Vai para uma posi¢io de espera, durante a usinagem;

5. O robd recebe o sinal de fim de usinagem e retira a pega da fresadora;

6. Fica em uma posigéo intermedidria aguardando sinal de liberagio do
torno;

7. O robd coloca a pega no torno;

8. Vai para uma posigdo de espera, durante o torneamento;

9. O robd recebe o sinal de fim de usinagem e retira a peca do torno:

10.Coloca a pega no rack de pegas prontas, e fica pronto para reiniciar o

ciclo.

Para garantir essa seqiiéncia de operagbes os sinais provenientes dos
diversos dispositivos sdo enviados ao PLC, que faz o tratamento desses dados
através de uma légica programada e envia sinais de comando ao robé. Todo o
processo € monitorade em tempo real pelo Programa Supervisério WinCC.

O Supervisério sera utilizado para permitir a interface homem-méquina,
ou seja, possibilitar ao usuario do sistema o acompanhamento do processo, em
tempo real, podendo até mesmo atuar sobre o processo.

Esse trabalho de formatura se propde a fazer a integragéo dos trabalhos:

» Interligagdo Rob6-PLC : Eric Preuss e Julio César;

* JNC - Java Numerical Control : Aleno Braga e Breno Polli;

¢ Geragdo e Transferéncia de Dados para o Robd ASEA: Jussara

Koga e Marcelo Kawaguchi.

== e ]

Aufomagdo de uma Célula de Manufatura
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3. ROBO - ASEA

O Robd IRB-6 & um robd com 6 graus de movimento, sendo que cada
um é comandado por um dispositivo independente, conforme mostra a figura

abaixo:

Figura 2 - Rob6 ASEA IRB-6

O robé pode ser programado localmente através de um painel de
operagéo denominado Caixa de Aprendizado ou remotamente através de uma
interface serial conectado & um Computador Externo (SC).

O funcionamento se dé de duas formas: manualmente (usando o joystick
presente no painel) ou automaticamente (usando programas gravados
previamente e armazenados na meméria da CPU do robd ou em disco flexivel
5.

[ == = —————
Automacéo de uma Célula de Manufatura
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‘ )'[ MANUAL
4 LOCAL

= \'[ AUTOMATICO

4 ADPL10

ARA

REMOTO

O Robé da ASEA permite essa interligagdo com um Computador
Externo via canal serial e também uma interligacdo com um PLC através de

seus modulos de 1/0O digital.

3.1 Programacéo do Robé

A programacéao do Rob6 foi feita através da unidade de programacéo.

Figura 3 - Unidade de Programacéo

T e e e e e, e e — s
Automagédo de uma Célula de Manufatura
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3.1.1 Posicionamento

Determinamos um ponto de posicionamento do brago do Robd para o
qual este deve ser movido durante a execugio do programa. Devemos

especificar também a velocidade para cada instrugéo.

3.1.2 Teclas de Operacéio do Painel

A seguir temos o mapeamento dos comandos sem um estudo mais

aprofundado:

1) GRIPPER
a) Gripper wait 0,5s
b) Change Time?
2) WAIT
a) Time
b) Input n®
3) OUTPUT

a) Output n®

B e Y e e e

Automagdo de uma Célula de Manufatura
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4) JUMP
a) Instrn®
5) VELOC
a) V(mm/s)
6) CALL
a) Viareg?
i) Sim: reg n°?
ii) N&o: program n°?
- Pattern?
*  Sim:reg®?
* N&ao: repeat?
Sim?
Nao?
7) RETURN
a) (deixa o programa em looping, ou seja, apés a Ultima instrug&o, ele
retorna a primeira)
8) REG
a) Regn°?
g) TCP

a) TCP n°?

e T —— - _—
Automagéo de uma Célula de Manufatura
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10)INTER
a) Enable Interrupt?
i) Sim?
ii) N&o?
11)COORD
a) Robot
b) Modrect
c) Rect
12)GETB
a) Block n°
13)COM
a) (*Comment*)

b) Program Stop?

i) Sim?
i) N&o?
14)SUCTRL

a) Continue?

i) Sim: register?
- Sim: reg n°?
- N&o?
ii) Nao?
15)FRAME

a) Frame n°?

e T

Automacdo de uma Célula de Manufatura
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16)EXTAX

a) Axis n°?

1) V(%)
a) (velocidade)
2) INSTNO
a) Instrn°?
3) STEP
a) Instn®
b) Forwd
¢} Bwd
d) Break
4) MODPOS
5) MODIFY
a) Displ
b) Cle.io
¢) Modarg

d) Modins

e = eSS = ——————
Automagédo de uma Célula de Manufalura
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6) DELETE
a) How many? (quantidade de instru¢cdes a serem apagadas a partir da
primeira instrucéo)
7) INSERT
a) Insir n°? (insere uma instrugéo entre duas outras)
8) PROGRAM
a) Program n°? {carrega um programa)
9) RESEQ
10)COPY
a) New Program n°? (copia 0 programa atual em um outro)
11)ERASE
a) Program=7? To?
12)PROGRNO
a) Used Prog: _ _ _ (mostra os programas na memoria)
13)MIRROR
a) Xy
b) YZ

[ T M I T R R R
Automacédo de uma Célula de Manufatura
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c) XY
i) Offset?
- Sim: value?
* Sim: Y?
*  N&o: St pos - End po
- N&o?
d) Same
14)TIME

(POS V=0%)

1) WELD
2) WEND
3) CLEAN
4) EXTC
5) EXTPOS

[ R gy
Autormacdo de uma Célula de Manufatura
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1) CLEAR
2) FR DISK
3) TO DISK
4) IN/OUT
5) TOOL

8) PARAM
7) INITDIS
8) FRAME
9) LIST
10)FRSC
11)TOSC
12)RBMODE
13)LANG
14)ERRORS
15)TEACH
16)WDATA
17)READRES
18)DESYNC

P ]
Automagdo de uma Célula de Manufatura
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Vai gravando as posi¢des (coordenadas) do robd.

)

Mostra as coordenadas do robd.
3.1.3 Para executar um programa

« Carregar 0 Programa (f-g)

< Deixar a primeira instru¢do no display (STEP)
4 Clicar em it

» PROG ST (Program Start)
» INS ST (Instruction Step)
» BWD
> SIM
» DISPL
>

CORV ST

OBS: O teclado operacional deve estar no robd.

[————— e ]
Automacéo de uma Célula de Manufatura
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3.1.4 Exempio de um Programa do Robd

10: ROBOT COORD

20: V=200MM/S MAX=500MM/S
30: TCP 0

40: FRAME 0

50: POS V=50%

60: POS V=25%

70: RETURN
Esse programa realiza 0 movimento do robd em duas posigcdes definidas
nas linhas 50: e 60: ciclicamente (devido a instrucdo RETURN na linha 70:).

As posicdes sd0 gravadas da seguinte maneira:

e Posicionamos a garra através do joystick presente no painel de

operagéo e gravamos sua posigéo através do botao lv

A execugio do programa & feita pressionando-se o botdo | 1-:' e PROG

ST (ou INS ST se desejar executar linha a linha).
l"'lj'r

O programa pode ser interrompido a qualquer momento pelo botdo 4 0 ;.

e e e T e — e
Automacédo de uma Célula de Manufatura
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3.2 Movimentagao do Robd

A movimentagdo do Robd — ASEA se da em 3 tipos diferentes de

Sistermas de Coordenadas:

+ Sistema de Coordenadas do Rob6;
¢ Sistema de Coordenadas Retangular;

+ Sistema de Coordenadas Vetorial.

3.2.1.1 Sistema de Coordenadas do Robé

Esse sistema permite a movimentagdo em coordenadas cilindricas,
permitindo a rotagdo em torno do eixo da base, movimentagdo na diregéo Z e
outros movimentos.

O robd mexe uma articulagéo de cada vez, o que torna mais previsivel o

seu movimento.
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SIDE N

VIEW

Figura 4 - Sistema de Coordenadas do Robd

3.2.1.2 Sistema de Coordenadas Retangular

Esse sistema permite movimento nos eixos de coordenadas cartesianas
(X, Y e 2) e arotag@o em torno dos mesmos. O robd pode movimentar mais de

uma articulagéo ao mesmo tempo.
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SIDE
o Ve

Figura § - Sistema de Coordenadas Retangular

3.2.1.3 Sistema de Coordenadas Vetorial

O robd executa movimentos de translagdo e rotagdo em torno de um

sistema de eixos presente na garra.

TOP
v YIEW

r

xl

Figura 6 - Sistema de Coordenadas Vetorial
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3.3 Entradas e Saidas Digitais

A comunicagio entre o robd e o CLP sera feita através das entradas e

saidas digitais presentes no robd. O robd possui:

s 7 entradas digitais;
s 6 saidas digitais;

e 2 saidas digitais para controle da garra.

2 GRIPPER
CONTROLS
| coNTROL
7 INPUTS ————] CABINET
& OUTPUTS

Figura 7 - Entradas e Saidas Digitais
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3.3.1 Dados Técnicos

As entradas e saidas digitais estdo numa placa coneciada ao controle do

robo.

1) Tensao Nominal. 24V DC
2) Faixa do sinal de entrada:
a) Logica “1”: de 18 a 35V
b) Légica “0": de -21 a +2V
3) Corrente de entrada na tenséo nominal: 6.8mA
4) Impedancia de Entrada: 3.5kQ}
5) Sinais de Saida:
a) Fonte externa: 24V nominal (20-35V)

b) Capacidade de carga: no maximo 150mA

O Robé disponivel apresenta como entradas e saidas digitais 2 placas
do modelo DSDX 110. Uma placa sendo a primaria, que realiza algumas
fungbes basicas internas do Robd (Motor ON/OFF, Movimentagdo da Garra,
etc.) e uma secundaria que também possui alguns bits ocupados para
interrupcbes internas, porém tem-se boa parte livre para uso.

Essas placas se comunicam com o mundo externo através de 2 outras
placas (que possuem bornes para conexodes de fios com o mundo externo) que
estdo posicionadas na parte traseira da cabine de conirole do Robd, sendo

T B N ——————— I T - A
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respectivamente as placas DSQC 124 (ligada a placa primaria) e DSQC 122
(ligada a placa secundaria). Um esquema da placa DSQC 122 ¢ fornecido

abaixo.

EEEI:EIEEEI “— Bornes nara conexio de ﬂos@f_l“_l
[I D fusiveis Dl:l fusiveis

Capacitores Flat Capacitores

][] i

W /A

Figura 8 - Placa DSQC 122

As entradas digitais utlizadas foram as da placa secundaria. Os quatro
primeiros bits dessas entradas digitais s&o enderecados pelo PORT n® 12 do
Robd. Para as saidas digitais, utilizou-se a placa priméaria (as saidas digitais da
placa secundaria n&o funcionam). Seus bits sdo enderegadas a partir do PORT
n° 1 do Robé. Tabelas fornecendo os numeros dos bornes, e bits de entradas

e saidas digitais sédo fornecidas a seguir.
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Entradas Digitais — placa secundaéria

Bit 0 1 2 3

INPUT 13 14 15 16

Borne 43 |44 45 46
|

Saidas Digitais — placa primaria

Bit 0 1 2 3
OUTPUT |3 4 5 6
Borne 8 e 10 11

As indicagtes INPUT e OUTPUT referem-se aos LEDs que acendem no
painel da cabine do Robd para um controle nas Entradas e Saidas ativas
(HIGH) no momento.

A placa secundéria necessita de alimentagdo externa ou de uma outra
fonte interna. No caso, utilizou-se a outra placa primaria DSDX 110 como fonte.

O esquema de figagdes com alimentagio entre as placa fica conforme

mostrado a seguir.
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ENTRADAS
lnTTIms‘l

112i3:4|5|6|7 |—Bomes psed2 |12 12 12 (2 |,..12 |3 [...14 |4 |4 |4

lofvs 4[5(6(7 \8 \SQ ‘l 1 .. Bornes DSQC 124
sAIDAS
NIGITAIS

Figura 9 - Esquema de Ligacédo das Placas
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4. TRILHO

O objetivo desta parte do projeto € propiciar ac Robd o sétimo grau de
liberdade. Estara baseada no trabalho JNC —~ Java Numerical Control (Aleno
Chaves Braga e Breno Tordini Polli).

A movimentagédo do Robd sobre o trilho tem a fungéo de transportar a
peca em processo de usinagem entre ¢ torno e a fresa.

Apesar de ser um movimento simples, a opera¢do como um todo acaba
sendo complicada devido & necessidade de um posicionamento preciso do
Robé para o funcionamento perfeito dos processos de retirada e colocagéo da
peg¢a nas maquinas operatrizes. Por esse motivo torna-se necessario a
implementacdo de um controle de posicdo com alta preciséo, além de um bom
controle de velocidade e aceleragdo para garantir o transporte rapido das
pegas € sincronia de tempo entre as execugdes do robd, do torno e da
fresadora.

Para tal foi escolhido um controle do tipo PID digital para que possa ser
implementado através de equagdes de diferencas rodando em um computador.
O controlador foi determinado apds a modelagem do sistema tritho, motor,
redutor e sensor. A fungao de transferéncia foi obtida de maneira experimental,
analisando-se a resposta do sistema para uma dada referéncia de entrada
(degrau).

Foi definido como parametro de projeto um sobressinal de zero, para

garantir que a plataforma véa para a posi¢géo desejada sem oscilar em torno da
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mesma. Além disso foi projetado um tempo de assentamento pequeno, para
que o sistema tenha uma resposta rapida.

Também escolheu-se o pdlo de operagdo de forma a tornar o
controlador imune a possiveis variagdes de massa na plataforma. Essas
variagbes ocorrem dependendo da pega que o robd estiver carregando.

A integracdo do trilho & célula de manufatura consistiu em trés

atividades:

4.1 Arquitetura de Hardware

O sistema referente ao trilho utilizou os seguintes equipamentos:

1) Trilho de 259mm projetado e construido com metal e madeira na propria
faculdade, com uma guia para permitir deslocamento da plataforma;

2) Plataforma quadrada de madeira e base de metal de 52mm onde sera
fixado o robd e que se movimenta sobre o tritho através de rolamentos que
s#o fixados na parte superior e inferior da guia do trilho, permitindo somente
o movimento em uma Unica diregéo. A plataforma possui uma guia para ser
percebida pelos sensores fim-de-curso, e, além disso, é amarrada a um

cabo de aco que se enrola a um tambor com 9 volitas;
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3) Tambor de ago com 120mm de didmetro no qual é enrolado o cabo de ago
que é ligado a plataforma. De um lado desse tambor & ligado o redutor e do
outro o gerador de pulsos (encoder);

4) Redutor com relac&o 1:10 com entrada e saida perpendiculares de marca
Cestari tipo K-40, com poténcia de 1,08CV a 1750rpm;

5) Gerador de Pulsos Optico (encoder) de 5000 raias, marca Diadur, com 2
discos graduados que permitem discemir se este esta girando no sentido
horario ou anti-horario;

6) Servo-motor de corrente continua da marca Varimot S.A. modelo SD-2535
com as seguintes caracteristicas:

a) Tenséo maxima: 130Vcec

b) Torque: 3Nm

c) Rotagao de Saida em vazio:; 3000rpm
d) Tacogerador: 9,5V / 1000rpm

7) Servo-amplificador (parametrizavel) de marca Transaxe, série 700, modelo
710 (conversor estatico para motores CC), com uma malha controlada por
um circuito proporcional integral, realimentado por um tacogerador e que
trabalha com pulsos (PWM). Tem saida para motor e entrada no micro que
ira fornecer o sinal de referéncia;

8) Placa de Interface Microcomputador-Hardware de marca Sensoray, modelo
421, contador de pulsos que serdo gerados pelo encoder, conversor D/A
para gerar sinal para o servo-amplificador e leitora de entradas digitais

vindas das chaves fim-de-curso;

s e e i 0 b e  — ——————————
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9) Um microcomputador.

Estudou-se o trabalho JNC, 0 manual da placa de 1/O (Senoray 421) e ¢
manua! de acionamento (Transaxe) com a finalidade de testar os equipamentos
individualmente. Verificou-se assim que todos os equipamentos estio

funcionando de forma adequada.

4.2 Arquitetura de Software

Na solugdo proposta no trabalho JNC, a estacdo de trabalho que
coordena a célula enxerga o sistema como um comando numérico e envia
comandos em linguagem G, reconhecida pelo controlador da célula.

Para isto, foi desenvolvido um compilador de linguagem G com a
finalidade de controlar o trilho. A interface homem-maquina foi desenvolvida em
Java, utilizando o aplicativo Visual Age for Java (IBM), e as fungbes que
realizam a troca de sinais com a placa de interface colocada no micro (placa de
entradas digitais, conversora digital-analégica e contadora de pulsos do
encoder), em linguagem C/C++.

O software & ainda responsével pelo acionamento de um motor que
movimenta a plataforma sobre o trilho e pelo controle de posicdo da plataforma.
Sua implementagdo deve seguir os critérios do projeto de controle, com o PID

sendo realizado em malha semi-fechada, realimentado por um encoder.

[ e
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O microcomputador utilizado, um K6-350Mhz dispde de apenas 32Mb de
RAM, o que inviabiiza 0 uso do programa Visual Age for Java. Decidiu-se
portanto pela utilizagdo do software JDK para operar com o software dedicado
(JNC).

O software JNC permite a operagéo do trilho tanto em modo manual
como em modo automatico utilizando programag@o em linguagem G. Na
simulagdo da célula de manufatura, a operagao sera feita em modo automatico.

No microcomputador, onde estd o controlador da planta e a interface
homem-maquina, o sinal de controle é gerado e convertido pela placa de I/O,
que possui fungdo de conversora D/A, chegando ao PWM, responséavel pelo
acionamento do motor € , consequentemente, da plataforma onde se encontra
o robd. Este acionamento possui um controle proporcional integrativo (Pl) para
tensdo e corrente em seu interior, necessitando da realimentacdo do
tacogerador para um perfeito funcionamento.

A leitura da posicéo da plataforma & feita através da posigdo do motor,
utilizando-se um encoder, que gera dois sinais defasados de 90°, permitindo a
placa de /O que possui fungdo contadora de pulsos, saber em qual sentido
esta sendo o giro do motor. O valor de contagem ¢é utilizado pelo computador
para gerar um novo valor de controle. O sinal de reset proveniente da chave
fim-de- curso localizada no centro do tritho é utilizado para zerar a contagem.

Além disso , o computador recebe os sinais das chaves de fim-de-curso

também através I/O, que possui fungdo de leitura de entradas digitais, para que

L= s ———— = e
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possa parar a movimentacdo da plataforma e informar ao operador a

anormalidade no posiciocnamento.

4.3 Integrac@o Hardware e Software

Para colocar o ftrilho em funcionamento foram efetuadas todas as
conexdes dos sinais de hardware. A arquitetura de hardware utilizada pode ser

vista a seguir:

l; Taco [&—

E » PWM ———» Motor p—"Pp

o ®

m T
ﬁ Placa i« :
g 1D, ... i el |
a T y h
d Encoder o
° 1

r

I Chaves fim-de-curso

-~ Sinal de reset

Figura 10 - Arquitetura de Hardware
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Foi desenvolvido um programa em Linguagem G destinado a Simulagéo

da nossa Célula de Manufatura. Este programa pode ser visto a seguir:

n 0010
n 0020
n 0030
n 0040
n 0050
n 0060
n 0070
n 0080
n 0090
n 0100

n 0110

g93; { zera trilho }
goo0; { sistema de coordenadas absolutas }
904 x+0010 { tempo para pegar peca }

g01 x+1000 f050 { posiciona ¢ robd préximo a fresadora }

g04 x+0010 { tempo de usinagem da fresadora }

g01 x-1000 { posiciona o robd préximo ao torno }

g04 x+0010 { tempo de usinagem do torno }

g01 x+0000 { posiciona prox. ao alim./rack de pegas prontas }
g04 x+0010 { tempo para depositar pegas }

m03 x+0030 { jump para a linhe n 0030 }

mo02 { desliga }

F:...PNI W Java Numencal Contiol Work station E3

Selegao de srquivt

Editor de Texio
CABrenoh mega jnc i

nOG10 ga3; -
n0D20 g90;

no030 go0 x+0500;
n0040 g91;

n0050 goo x+0700;
n0QJE0 gg0;

n0O70 g04 x+0010;
n00B0 g92 x+0200;
n00S0 got x+0100 fO50;
RO1G0 g8Y;

r0110 g0 w-0600;
n012C g33;

.‘_I____._J_Ll:‘

Tela 1 - Modo Automatico JNC
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Para a simulagdo atual o programa G foi feito prevendo os tempos
gastos em cada etapa do processo. No entanto é preciso ressaltar que para
trabalhos futuros que disponham de equipamenios CNC reais devera ser feita
uma alteragdo. O programa JNC devera ser alterado (o programa em Java e a
Interface de Hardware .dll) de forma a disponibilizar um comando que envia um
sinal +5V para ser utilizado pelo PLC e outro comando que permita aguardar
um sinal externo (vindo do PLC). Sé assim seria possivel a integracédo perfeita

do programa do trilho com o resto do sistema.
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5. PLC — CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

O PLC - Controlador Légico Programavel — teve inicialmente seu
principal uso associado a execugfio de logicas de intertravamento, ou seja,
verificava-se as condicdes de seguranga (sensores e contatos) estavam
satisfeitas de modo a habilitar a energizacao.

Com o aumento da capacidade de processamento dos PLC's eles
passaram a executar ndc s6 as operagbes binarias (associadas ao
intertravamento), mas também a manipular banco de dados (por exemplo de
receitas de producao), tratar de valores analdgicos (associados a variaveis de
processo) e executar malhas de regulagéo.

Deste modo esses equipamentos passaram a ser encontrados néo
somente como componentes internos de maquinas, mas também controlando
conjuntos de maquinas em instalacdes de maior porte.

No problema proposto, Automagéo da Célula de Manufatura, estaremos
trabalhando com diferentes sinais provenientes de equipamentos diferentes
(alguns desses sinais serdo apenas simulados). Nesse contexto, o0 PLC tem a
fungdo de receber esses sinais, trata-los de forma adequada e enviar sinais de

comando de forma a garantir a execugao das operagdes na seqiiéncia correta.
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No trabalho Interligagio Robd — PLC (Eric Preuss / Jdlio César) foi
utilizado um PLC da marca Klockner Moeller tipo SUCOS PS 3 — AC com as

seguintes caracteristicas técnicas:

Alimentagdo: 230/120V AC,

. 16 Entradas Digitais de 24V DC;

) 8 Saidas Digitais;

. 4 Entradas Analdgicas (0 - 10V DC);
. 1 Saida Analégica (0 — 10V DC);

. 1 Entrada para Contador (10KHz)

As saidas desse PLC sdo do tipo relé (contato seco) , necessitando
portanto de alimentagdo para que ao ser fechada, injete 24V na saida.

Esse PLC pode ser programado através de 3 “linguagens” diferentes:

e LDI - Utiliza comandos do tipo Instruction List;

¢ DDC - Utiliza diagramas de relé;

« DDB - Utiliza diagramas com blocos légicos, tipo E , OU , etc.
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Essa programacao pode ser feita de 3 formas:

+ Através de um microcomputador;
» Por meio de maleta de programagéo;

o Através de caneta éptica.

No desenvolvimento do projeto seus autores utilizaram a linguagem LDI,
programando-a através da maleta programadora.

Com relac@o as caracteristicas técnicas poderiamos continuar utilizando
esse mesmo PLC. No entanto, para o nosso projeto foi decidida a troca desse

PLC por um PLC Siemens. Os motivos que levaram a essa troca foram:

» Por estarmos fazendo estagio na Siemens temos grande famifiaridade com
esses PLC’s e sua programacgéo;
* A utilizag8o do Supervisorio da Siemens :
__*'t"-* “od i d
torna necessaria a utilizagdo de um | l”
PLC compativel. Neste caso os mais { ””l

indicados séo os PLC’s da linha Simatic | Rl

S5 ou Simatic S7.

O Estudo de Viabilidade deste projeto previa a utilizagdo de um PLC
Siemens da linha S5 (CPU 135U). Por fim, decidiu-se pela utilizagdo de um

PLC da linha 87 (S7- 300, CPU 315) contendo 8 entradas / 8 saidas digitais.
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Essa mudanga foi motivada pelo fato da linha S7 ser mais moderna, apresentar
interface com o usuario mais amigavel e melhores recursos de programacéo
{software S7 Manager).

Foram realizados testes no laboratério da Siemens utilizando um Kit
didatico do S7-300 contendo uma CPU
315, 8 entradas / 8 saidas digitais, uma
botoeira e um display. Os sinais do robd
foram simulados através de botdes e

como resultado final pdde-se definir um

programa no PLC capaz de realizar a

sequéncia de operagdes prevista para a célula. O PLC foi interligado ao
Supervisorio e foram definidas todas as fungbes deste com relagdo a
monitoragdo e controle (maiores detalhes no item SUPERVISGRIO).

O Programa pode ser feito em:

¢ STL - Instruction List (correspondente ao LDI do Klockner Moetler);
+ LAD - Diagrama de relé (correspondente ao DDC);
» CSF - Diagrama de blocos de fungdes légicas (correspondente ao

DDB).

e R R e R e e T T o .
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6. SUPERVISORIO WINCC

O WIinCC (Windows Control Center) é um sistema de software de
interface homem-maquina que integra o controle e monitoramento da planta ao

processo automatizado.
Ele combina a arquitetura dos aplicativos do Windows NT com um

programa de interface grafica (objetos).

6.1 Mddulos

O WInCC possui os seguintes modulos para construgio de um projeto:

Graphics — para criar um desenho representativo do processo industrial e
outras telas de monitora¢éo conforme as necessidades.

Archiving — para armazenar dados de processo (por exemplo alarmes,
parémetros, etc) num banco de dados SQL.

Reports — para gerar relatérios sobre os dados do processo.

Data Management — para definir, selecionar e coletar dados do processo.
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6.2 Hardware

O WinCC suporta plataformas padrao Intel.

Minimo Recomendado (ou superior)

Processador Intel Pentium 133 Intel Pentium 166

Meméria RAM 32 MB 64 MB

Video VGA SVGA (2MB)
Resolugdo 640x480 1024x768
Disco Rigido  200MB 500MB ou mais
CD ROM 2x 8x

O nGmero de sinais (tags) provenientes do PLC que o Supervisorio pode
tratar esta relacionado com a quantidade de meméria RAM que o computador
possui. No geral, cada PLC contém 100 ou mais tags e adicionamos 1MB de

memdria RAM para cada PLC adicional.

L e A — e e e — ]
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6.3 Software

O WiInCC precisa de uma plataforma 32bits e um sistema Windows
(Microsoft). Pode-se utilizar o Windows 95 ou o Windows NT 4.0 (recomendado

para melhores resultados).

6.4 O Programa

|WinCC - Windows Control Center - (English] V 4.0 (B 419.05) Copyright 1397 |

=plele|e

Tela 2 - Tela de inicializagdo do WinCC
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€ Windows Conticl Center
5% Dainhae Upgrads

) ProjeciDupicalor

453 ProppctSwitcher

B Reloassblots

2] Soops

3% WL Sl

Tela 3 - Execugéo do software

Os médulos do Supervisério estdo dispostos em no Control Center

conforme uma &rvore de categorias de gerenciamento:

£ Control Center - [Qckstait. MCP]
File Edt %iew Ediors Jools Help

i [ e 1 M e T el == s

S ® Ockstart Mame | Tupe
@ Computer -t Graphics Desigrer Tool

@G| TagManagement ¢ Y Alam Logging Tool

[ﬂ £ DE‘FE' Types JJ TagLogging Tool

- ##° Editor é Report Desigher Tool

= Globat Soript Tool

Text Library Tool

m User Administrator Toaol

Tela 4 - Gerenciadores do WinCC
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6.4.1 Computer

Permite configurar uma rede de supervisérios que compartithardo as
informagfes vindas da planta de processo através dos PLCs. Pode-se definir
quem serd o mestre (disponibiliza as informagbes na rede — geralmente TCP/IP
- @ comanda a sincronia dos dados) e quem sera o escravo.

A arquitetura de rede é bastante utilizada quando se tem varios
processos e as informacles necessitam estar disponiveis como no caso de
subestagbes de geracdo e distribuicio de energia elétrica ou varias unidades
de abastecimento de agua numa cidade ou numa usina que possui varios

processos tais como laminagéo, fiagao, rolos, etc.

6.4.2 Tag Management

Define os tags, que representam as informagdes vindas em forma de
sinais (bits ou palavras de bytes) e cria mneménicos associados a estes sinais.
De maneira geral, mapeia a memoéria do PLC onde estic contidas as
informagbes a respeito dos sinais do processo e associa a strings de caracter
{mnemodnicos) que sdo utilizados no programa Supervisério para efetuar o

monitoramento e controle de todo ¢ processo.

== ]
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6.4.3 Editor

O editor contém os mddulos:

1) Graphics Designer;
2) Alarm Logging;

3) Tag Logging;

4) Report Designer;
5) Global Script;

6) Text Library;

7) User Administrator.

6.4.3.1 Graphics Designer

Possui ferramentas de desenho para criar a tela representativa dos

processos, bem como objetos que permitirdo 0 monitoramento dos sinais.

6.4.3.2 Alarm Logging

Gerenciamento dos alarmes. Os alarmes s&o informacgées a respeito do

funcionamento do processo. Por exemplo, podemos criar um alarme para

indicar que uma determinada operacéo ocorreu satisfatoriamente, ou que uma

e e e ]
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determinada valvula estd em determinada posicdo, ou gue um determinado
modo de operagéo esta selecionado ou que ocorreu algum defeito, etc.

Para cada alarme gerado, pode-se exigir do usuério (pessoa que vai
estar no comando do Supervisério) que tome ciéncia do fato ocorrido, ou
execute alguma rotina de tratamento de um possivel erro (ou falha) e se

disposto em forma de relatério para posterior analise.

6.4.3.3 Report Designer

Define o formato dos relatérios e quais informagbes devem ser dispostas

e relatadas para andlise ou arquivo.

6.4.3.4 User Administrator

Permite configurar um certo nivel de seguranga para aqueles que
utilizardo o sistema apds elaborado. Por exemplo, a utilizagéo do Supervisério
pelo gerente de processo de laminagdo é diferente daquela pelo gerente de
processo de formagéo das bobinas pois as informagdes importantes para um

podem nao ser importantes para o outro.

R T I e e I e Y R
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6.5 Compatibilidade

E importante notar que o WinCC possui a flexibilidade de integrar PLCs
de outros fabricantes além dos PLCs da SIEMENS. Isso € muito importante
pois permite uma gama de opcbes de sistemas e solugdes para 0s mais
diversos processos indusiriais além do que é sabido que hoje ha varias
empresas que utilizam um misto de plataformas de PLCs de varios fabricantes
(SIEMENS, ABB, GE, etc) e tendo o WIinCC a possibilidade de integracio,
pode-se facilmente montar um sistema de controle e monitoramento agil,

moderno e compativel.

Automagédo de uma Célula de Manufatura



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SA0 PAULO

POLI/ USP )

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA

PMC 581 - PROJETO DE FORMATURA II pégina 44/118

7. COMUNICAGAO ROBO-COMPUTADOR

7.1 Computer Link

O Computer Link permite a troca de informagdes entre um robd industrial
denominado IRB (Industrial Robot) e um computador externo denominado SC
{Superior Computer). Ele esta contido no controlador do robé e necessita de

um pacote de software e um pacote de hardware.

7.2 Superior Computer (SC)

O computador externo deve possuir uma porta de comunicagéo serial
RS 232-C V24, V28 utilizando os protocolos do robd: protocolo de comunicagéo
ADPL10 (Asea Data Link Protocol) e protocolo de aplicagdo ARAP (Asea Robot
Application Protocol).

As funcbes do SC no sistema séo:

e e
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7.2.1 Controle

Relacionado ac modo de operagéo, inicio e término da execugao, leitura
e escrita de informagbes no robd, centralizando e simplificando o controle do
mesmo.

7.2.2 Supervisio

Através da transmissdo de eventos e erros que ocorrem no IRB é

possivel avaliar o funcionamento do sistema.

7.2.3 Base de Dados

O Computador pode armazenar os programas do robd numa biblioteca

interna, dispensando o uso da memédria (restrita) interna ao robé.

7.3 Computer Link Software

Como descrito anteriormente, o SC necessita de dois protocolos, sendo

um de comunicagéo e outro de aplicagao.
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As fungdes do pacote de software do Computer Link s&o:

e Carregar programas no IRB e gravar programas do IRB;

+ Ler e Escrever informagbes sobre o robd e 0 processo;

¢ Selecionar, Iniciar @ Finalizar programas e movimentar o IRB;
» Supervisionar o status do IRB e ler mensagens de erro;

* Permitir programar o robd remotamente, num computador externo.

A conexdo é serial, ponto a ponto com relagdo mestre-escravo
(enquanto o mestre envia uma informacgao, o escravo recebe). Note que tanto o
SC quanto 0 IRB pode ser mestre.

Podem ser enviados: comandos, respostas e mensagens espontaneas.

A instrugdo SUCTRL (Superior Control) quando lida pelo IRB gera uma

mensagem espontanea e envia ao SC.

7.4 Computer Link Hardware

A interface deve ser compativel com RS232 / V24,v28. Permite uma
distancia menor que 15 metros, a velocidade de comunicagio é de 9600
bauds, o tamanho do caracter é de 8 bits com 1 bit de paridade e 1 bit de

parada.

[ =S e SaE e e e e ——— ]
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As unidades que compde o hardware séo:
e Placa de Comunicacdo assincrona DSCA 114;
¢ Cabos DSTK 152;

¢ Terminal de Comunicacéo para DSCA 114 — DSTC 120.

A placa de comunicacio DSTC 120 esta localizada no rack posterior do

controlador do robd e o conector a ser utilizado é o DB25 (25 pinos).

7.5 Protocolo de Comunicacao - ADPL 10

7.5.1 Caracteristicas

¢ Alto nivel de segurancga;
e Possibilidade da transmissdo ser iniciada por qualguer uma das

estagdes (quando uma é mestre, outra é automaticamente escravo).

7.5.2 Termos Aplicados na Comunicagao

¢ HS (host station) = SC;

o S8 (subordinade station) = IRB;
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¢ Telegrama = toda informagéo transmitida entre o computador e 0 robd,

dividida em unidades menores.

7.5.3 Caracteres de Controle

7.5.3.1 ENQ (Enquiry)

Utilizado como um pedido de resposta a outra estagdo; utilizado par

estabelecer conexéo.

7.5.3.2 ACK (Acknowladge)

Utilizado pelo escravo par a confirmagéo da Gltima informagéo enviada

pela outra estagéo.

7.5.3.3 WACK (Wait and Acknowladge)

Utilizado pelo escravo par a confirmagdo da UGltima transmisséo,

entretanto este ndo esta ainda preparado par receber nova informacéo.
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7.5.3.4 RVI (Reverse Interrupt)

Utilizado pelo escravo para a confirmacgdo da uitima transmisséo, e para

pedir permissao para assumir a posi¢do de mestre. O IRB sempre envia como

confirmacéo um RVI caso ele possua informagtes a transmitir.

7.5.3.5 NAK (Negative Acknowladgement)

Utilizado pelo escravo para indicar o nao entendimento da dltima

transmissao.

7.5.3.6 DLE (Data Link Escape)

Utilizado pelo mestre para mudar num telegrama ¢ significado do

préoximo caracter de dado para caracter de controle.

7.5.3.7 STX (Start of Text)

Utilizado para indicar um inicio de um telegrama.

e e e e e e e e — e —
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7.5.3.8 ETX (End of Text)

Utilizado para indicar o final de um telegrama.

7.5.3.9 EOT (End of Transmission)

Utilizado para indicar o fim da transmisséo; transmissdes subsequentes

somente podero ser realizadas mediante nova conexao.

7.5.3.10 BCS (Block Check Sum)

Utilizado para verificagdo das informagdes transmitidas anteriormente.

7.5.4 Comunicacéo

7.5.41 Fases

¢ Estabelecimento de Contato;
o Transferéncia de Informacao,

e Conclusao.

O mestre controla a froca de fases e também é responsavel pela

continuidade da comunicagéo.
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Contato

O mestre envia um ENQ, se a estagdo estiver preparada ela responde
com um ACK, sendo pode responder com um WACK ou RVI. Se ambos

enviarem ENQ, a pricridade é do SC.

Transmissédo

Para que os caracteres de controle néo seja confundidos com dados
(STX # ‘STX’) colocamos o caracter DLE antes.

Se quisermos escrever DLE, devemos colocar o cédigo DLE/DLE.

Um caracter BCS (verifica a soma de bloco) deve ser fransmitido apds
cada telegrama (apés ETX).

Se houver alguma anomalia, a estagdo responde com um NAK e repete-

se a (ltima mensagem.

= —————————————————————— ————— — —— —— & —— —=]
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7.5.5 Seqiiéncia

Utilizada para permitir ao receptor determinar caso o telegrama consiste
numa repetigdo do Ultimo, ou caso se trata de um novo.
Se o escravo receber um STX durante o texto, verifica-se o bit de

seqléncia.

7.6 Protocolo de Aplicagdo —~ ARAP

Consiste de 8 bits+1 bit de paridade. Cada telegrama contém 128 bytes
no méximo. Cada mensagem contém 1 ou mais telegramas. A estrutura é

composta por um cabecalho e um Campo de Dados.

7.6.1 Cabecaiho

Byte Caracter Function Observagao
N°¢ de bytes do telegrama {(conta o
Det NOB
cabeg¢altho
2 DESTINATION ADDRESS  |Identificacéo do robé
3 SOURCE ADDRESS identificagéo do transmissor
4 FUNCTION CODE Especifica a fungdo da mensagem

—
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" (NOTE USED) (MLI) (RS)
(TT)
6e7 FUNCTION SUFFIX Informagéo adicional
0: mensagem em 1 s6 telegrama
MLI
1: continua no préximo
0: reconhecimento positivo do dltimo comando
" 1: reconhecimento negativo
01: comando
TT 11: mensagem espontanea
10: resposta

7.6.2 Campo de Dados

7.6.2.4¢ Comandos do SC ao IRB

¢ Inicio da execugdo do programa do robg,

¢ Parada de execugéo do programa do robg;
o Leitura do registrador através do SC,

o Escrita do registrador através do SC;

¢ Requisicdo de status através do SC;

e Troca de modo de operagédo através do SC.

W
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8. COMUNICAGAO SERIAL

No PC é necessario uma porta serial RS232 (25 pinos); um
transmissor/receptor assincrono universal INS 8250 e um controlador de
interrupgéo 8259 que por sua vez é um software programado em linguagem C
ou Pascal.

Deve-se controlar as varia¢gdes de velocidade de transmissé&o, paridade,

bits de parada, bits de dados e a saida serial.

8.1 Fung¢do dos Pinos

PINO |SIMBOLO [SENTIDO | DESCRIGAQ

1 PG - Terra de protegéo

2 D - Saida de Dados

3 RxD « Entrada de Dados

4 RTS - Request to Send

5 CTS « Clear to Send

8 DSR “« Data Set Ready

7 SG - Terra dos Sinais

8 DCD “« Data Carrier Detected
9 - - N&o Definido

fe=—e8. = e e ]
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10 - - Nao Definido
11 - - Nzo Definido

Data Carrier Detected
12 SDCD «
Secundario

13 SCTS <« Clear to Send Secundario
14 STxD - Saida de Dados Secundario
15 - «— Clock em que se deve transmitir
16 SRxD « Entrada de Dados Secundario
17 - « Clock em gue se deve receber
18 - - Nac Definido
19 SRTS — Request to Send Secundario
20 DTR —> Data Terminal Ready
21 SQD “«— Detector da Qualidade do Sinal
22 RI “— Indicador de Chamada
23 - /- Indicar qual Baud Rate
24 - - Clock de Transmiss&o Sincrona
25 - - N&o Definido

RS R R R e —
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9. SIMULACAO

- |

A proposta do Trabalho de Formatura € a simulagdo da Automagéo de
uma Célula de Manufatura conforme a Segliéncia de Operagbes para a

fabricagdo de uma determinada pecga descrita anteriormente:

1. O robé recebe sinal que ha pega no alimentador e a pega,;

2. Fica em uma posi¢do intermediaria aguardando sinal de liberagdo da
fresadora;

3. O robd coloca a pega na fresadora;

4. Vai para uma posigao de espera, durante a usinagem,

5. O robd recebe o sinal de fim de usinagem e retira a peca da fresadora;

6. Fica em uma posicdo intermediaria aguardando sinal de liberagcéo do
torno;

7. O robd coloca a pega no torno;

8. Vai para uma posigdo de espera, durante o torneamento;

9. O robd recebe o sinal de fim de usinagem e retira a pe¢a do torno;

10.Coloca a pega no rack de pecas prontas, € fica pronto para reiniciar o

ciclo.

_———— e
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9.1 A Func¢édo do PLC

O PLC é responsavel pela sincronia dos sinais provenientes dos
elementos de campo (maquinas ferramentas, sensores, ...), elementos de
interface homem-maquina e o robd.

Conforme a complexidade dos elementos e quantidade, adotamos uma
ou outra arquitetura de rede. Por utilizarmos o PLC da linha SIMATIC S7 da
SIEMENS, podemos optar pela rede MPI (Multipoint Interface), PROFIBUS e
Industrial Ethernet. Atualmente ja existe uma interface para redes & nivel de

PC'’s trafegando dados em TCP/IP.

9.1.1 Sele¢do da Rede

As diferengcas em
performance entre MPI,
PROFIBUS e Industrial
Ethernet dependem das
condi¢cbes marginais como o
nimero de nés ou o
tamanho das mensagens de

dados. A principal condiggo

marginal é o tempo de
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acesso, ou seja, o tempo que um nod deve esperar antes que possa enviar uma

mensagem. Quanto menor o tempo de acesso a rede, melhor a performance.
Outro critéric de selegdo é o custo x performance. O custo de instalagdo

e manutencéo séo levados em conta. Por esse critério, a rede MPI apresenta o

custo inferior e a Industrial Ethernet o superior.

Network data ransfer rate/Values for 5 nodes

B Industrial Etharmet with
e Switching and Full D |
! 1] e T
| 1000000 ' |
10000 ndistisl Ethemet  womin

. 10,600

00 '

0
L) |
y MPI

¥y
{
Qw-' fm
" W etworl 2ecaRs time

Figura 11 - Comparac¢édo entre os tipos de Rede
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Figura 12 - Performance x Custo de redes

_ PERFORMANCE

9.1.1.1 Tabela para Selegéo

MPI PROFIBUS Industrial Ethemet
SIMATIC S7T/MTICT
SIMATIC S7/M7ICT
SIMATIC PG/PC
SIMATIC S7TMTICT SIMATIC PG/PC
SIMATIC HMI
Sistemas de Conexéo SIMATIC PG/PC SIMATIC HMI
WORKSTATION
SIMATIC HMI SMIATIC 85
SIMATIC 85
SIMATIC 505
SIMATIC 505
Ndmero de nds
- Tipico 2a10 2a16 2a100
- Méximo 32 126 acima de 1000
Tamanho de dados tipico
64 bytes 120 bytes 250 bytes
por mensagem
Tamanho da rede (LAN) Ate 100m Até 9.6Km Até 1.5Km

e —————— - e i
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(até 200Km para FO)

Linha, &arvore, anel
Linha, A&rvore, anel
Topolegia Linha (bus) simples e redundante,
redundante e estrela
asirela

A rede escolhida foi a MPI pois possuimos um nimero reduzido de
sinais sendo gerenciados por apenas um PLC.

A implementacéo dessa rede envolve um cabo MPI que se conecta a
CPU do PLC e, através de um conversor MPI-RS232, conectamo-lo a saida
serial do computador. Dessa forma, podemos programar a légica do PLC
através de um software instalado no computador (STEP 7) e carrega-la no

espago de meméria do PLC.

SIMATIC C7

Eeanataq

§7-200

Figura 13 - Rede MPI

—_——
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9.1.2 Sinais da Célula de Manufatura

Os sinais recebidos pelo PLC séo do tipo booleano (1 ou 0):

Informagdes para ¢ PLC | Status dos Sinais

Alimentador de Pegas 1 — presencga de pega

0 — auséncia de peca

Fresadora Disponivel 1 - livre
0 — ocupada
Fresadora Usinou 1 — usinou

0 -~ ainda usinando

Torno Disponivel 1 —livre
0 — ocupado
Tornec Usinou 1 — usinou

0 — ainda usinando

Os sinais Alimentador de Pegas, Fresadora Disponivel e Torno
Disponivel sdo simulados através de botdes (modo remoto do Supervisério) ou
através de botbes na tela do Supervisério (modo local).

Os sinais Fresadora Usinou e Torno Usinou s&@o gerados no PLC, de
forma a simular o tempo de usinagem. Na realidade, o status de término de
usinagem seria gerado pelo CNC, indicando ¢ términoc do programa de
usinagem; na simulagédo, esse tempo de usinagem é atribuido no inicio do

I o o O o e e e
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processo através de um quadro de entrada de variaveis presente no software
SCADA. O PLC recebe a informagao do robd que a pega foi colocada na
fresadora (ou no torno). Nesse momento um temporizador € disparado e, apds
o periodo definido no supervisério, ativa o bit correspondente.

O PLC ainda recebe trés bits provenientes do robd que indicam o ponto
de execugao do programa do robd (seqiiéncia de movimentos) e envia para ele
cinco bits de comando que indicarao a tarefa que o robd devera realizar.

Podemos observar a seguir um diagrama esquematico indicando os

sinais digitais de entrada e saida do PLC.

—110.0 Q0.0 —
Robd < —1 10.1 Q01—

—110.2 Q0.2 p— Robd
Alimentador de Pegas — 10.3 Q03—
Fresa Disponivel — 104 PLC Q04—
—105 Q05—
Torno Diponivel — |06 Q0.6 |—
—110.7 Q0.7 —

Figura 14 - Esquema de Ligacdo do PLC

No programa do robé foram reservados dois registradores: R4 ¢ utilizado
para armazenar 0s sinais de comando enviados pelo PLC e o registrador RS ¢

utilizado para enviar ac PLC o status do robd. A tabela a seguir mostra de
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maneira simples a relacdo entre os diversos sinais ¢ a tarefa correspondente

que devera ser executada pelo robd

02 [0 (0.6 [10.3 0.4 Interno 10.6 Interno R4 Tarefa indicada ao
Robd
Robé {R3} Alimentador  |FresaDisp.  |Fresa Usinou |Tomo Disp. Tormo Usinou | Saida - PLC
0 0 1 1 Q0.0=1 Pegue pega
0 1 0 b 1 ¥ Q0.1=1 Coloque na fresa
0 1 1 5 . 1 \ Q0.2=1 Retire da fresa
1 0 0 b 1 Q0.3=1 Coloque no tomo
1 0 1 N 1 Q0.4=1 Retire do tomo

0 = sinal ndo ativo

1 = sinal ativo

x = irrelevante (0 ou 1)

e e e e e ey i — i — e — s ——]
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9.2 Programa do Robd

9.2.1 Listagem da Légica do Programa

LBL:

O programa a ser carregado no robd devera executar a seguinte légica:

Inicializagéo, { Rotina de inicializagéo do robd }

Faz R5=1; { R5=1 indica ao PLC “robd pronto para operar” }
Faz R4=0, { Carrega R4=0. R4 sera recebido do PLC }
Envia R5 ao PLC,;

Recebe R4 do PLC: { PLC indica ao robd que tarefa executar }
Se R4=1 Jump o A;

Se R4=2 Jump to B;

Se R4=4 Jump to C,

Se R4=8 Jump to D;

Se R4=16 Jump to E;

Pega pega;

Faz R5=2, { Robd indica ao PLC “peguei a pega” }
Jump to LBL;

Coloca pecga na fresadora;

Faz R5=3; { Robé indica ao PLC “cologuei na fresadora’ }

Jump to LBL;

Automagéo de uma Célula de Manufatura
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C: Retira pe¢a da fresadora;
Faz R5=4, { Rob6 indica ao PLC “retirei da fresadora” }
Jump to LBL,;

D: Coloca pega no torng,
Faz R5=5; { Robd indica ao PLC “coloquei no torno” }
Jump to LBL,;

E: Retira pecga do torno;
Faz R5=1; { Robd indica ao PLC “retirei do torno” }

Jump to LBL;

9.3 Programa do PLC (STEP 7)

O programa simplificado do PLC é mostrado a seguir:

Al0.0
NA 10.1
NA10.2
A10.3

= Q0.0 {Se robd enviou 001 (R5=1) e ha pega (10.3=1) Q0.0 é ativada}

e ————————— - ——
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NA 10.0

Al0.1

NA [0.2

Al04

= Q0.1 {Se robd enviou 010 (R5=2) e fresa livre (10.4=1) Q0.1 &

ativada}

Al0.0

A 0.1

NA 10.2

AFO0.5 { FO.5 é gerado internamente através de um temporizador }

= Q0.2 {Se robd enviou 011 (R5=3) e fresa usinou {F0.5=1) Q0.2 é

ativada}

NA10.0

NA 10.1

Al0.2

Al0.6

= Q0.3 {Se robd enviou 100 (R5=4) e torno livre (10.6=1) Q0.3 é

ativada}

Al10.0

NA 10.1

e e e e e e e e e
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Al0.2
AFO0.7 { FO.7 é gerado internamente através de um temporizador }
= Q0.4 {Se robd enviou 101 (R5=5) e torno usinou (F0.7=1) Q0.4 é

ativada}

Vale lembrar que o programa final do PLC apresenta mais algumas
fungdes necessarias a interligacdo PLC — Supervisério. O trecho destacado
anteriormente busca elucidar apenas o tratamento efetuado nos sinais dos
dispositivos. O programa real pode ser observado no anexo.

O robd da ASEA dispde de 7 entradas e 6 saidas digitais, além de 2
saidas digitais especificas para controle da garra. Na atual configuragdo estdo
sendo usadas 5 entradas e 3 saidas digitais do robd. Assim é possivel expandir
o sistema em futuros trabalhos. Quanto ao PLC, estdo sendo usadas 5

entradas e 5 saidas digitais.

9.4 Programa SCADA - Supervisério

Vale lembrar que a fungdo do WIinCC é de monitoragéo do processo de
manufatura. Numa situagao real, utilizamos o software Supervisorio numa sala
de controle operacional que fica distante do chdo de fabrica. O Supervisorio
permite, além da monitoragdo, o controle e gerenciamento de informagdes

relevantes ao processo. Por exemplo, podemos armazenar num banco de

i — i — i i — —— e e i ]
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dados uma série de ‘receitas”, chamadas “scripts” sobre os parametros
envolvidos numa determinada operago. Podemos controlar a demanda de
fabricagdo de uma determinada pega, ou a quantidade de uma certa substancia
a ser misturada num produto, etc.

Na nossa simulagdo o Supervisério ird monitorar os sinais relacionados
as maguinas ferramentas e ao robd de forma a cumprir @ sincronia das
operagdes. Em outras palavras, o Supervisério serd o responsavel em
interpretar os sinais recolhidos pelo PLC e mostra-lo ao usuario que estara

operando o microcomputador.

Fresadora !
mAaguina disponivel ! oK
t&rmiho da usinagetn

WinCC
Supervisdrio “ »| PLC
rohd exec:h ,
movimento? Raho

Figura 15 - Esquema de Funcionamento do PLC

9.4.1 Projeto MecaPoli

Quando iniciamos o WIinCC pela primeira vez devemos criar um novo
projeto que ira gerenciar todas as fungbes descritas anteriormente no item

“PLC ~ CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL).
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O Projeto criado chama-se MecaPoli e
todas as informacBes relativas ao projeto ficam
armazenadas no diretdrio
C:\Siemens\WinCC\WinCCProjects\MecaPoli.

O WInCC possui licencas referentes a
criagdo e utilizagdo de TAG's. A versdo DEMO
permite a utilizacdo de todos os recursos porém
limita a quantidade de TAG's.

TAG's s&o variaveis que representam uma
determinada area de meméria do PLC. Por
exemplo, se no PLC chamarmos uma variavel de
enfrada, de tamanho 1bit, de 10.0, podemos

associar uma TAG, também  chamado

hY

“mnemdnico’, de nome “BOTAQ 1” & esse endereco e gue possuira o tamanho

de 1 bit.

9.4.1.1 Gerenciamento de TAG's

No projeto, devemos configurar & comunicagéo entre o supervisorio

(instalado num PC) e o PLC.

Para isso instalamos

um drive para o reconhecimento do PLC da linha

SIMATIC S7 e entdo definimos o protocolo de comunicagéo (MPI).

o e e e e e e = = e == — 3
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Control Center - [Mecapol)

Fils Edf View Editors Tools Help

D[] = (o] 1[o(e] sl @ el
= € Mecapol Name
@ Computer &:* comunica
=4 Tag Management
L =Y internal tags
=] SIMATIC S7 PROTOCOL SUITE
=
, &4 comunica
PROFIBUS
i Industrial Ethemet
[ M sitPic
: : TCRAP
-5y DataTypes
B Editar

Tela 5 - Configuragao da Rede MPI

Configurado a rede a ser utilizado, basta agora definirmos as variaveis
gue queremos monitorar. Na criagdo de um novo TAG atribuimos um nome
‘mnemoénico”, estabelecemos o0 enderego referente a variavel no PLC e
podemos também definir o valor inicial.

B kS Ve B Tiok Ml -
Oles| miv] o [vle] %[z & vl
(G Macwpr, . E [T [Pasnstere Tiastcrange T
‘ Conptar (ZAR0BO3 BrayTag 100 023/ 0.
£ 1] TagManagemant ZJROBO2 Binoey Tag [[iA] mz/s
%MM ZAROBO1 BrayTag 102 0823880
SIMATIC ST PROTOCOL SIRTE SAUM Binary Tag 3 08/23/890..
& il Mn TIFRESA_OK BrayTag 04 ovAVEsn
';*mn% ZJTORNO_OK BayTag 105 09208 0.,
e Fiat ZJTEMPORIZY Ureignad 3. MOBT w4331,
s'umn.dc ZITEMPORZ Untigred 3. MDS50 097240591
PP ZIFRESA_USIN BoayTeg 002 V2499 1...
# o Data Tpes ZiTORND_USIN BrayTag Qo4 DR/ 1.
5 9P Edior Timodo BrayTey  M20 09/%0/90..
Zhusin_hes ProyTag  MID [TeiE: T
| usin_toen Binary Tag LR 08300930
o sbm_loc Biraiy Tag MDY 09/20/98 0.
X Feaci_loc BirayTag  MI04 VA0,
Jtomook_joc BrayTog  MIDS 03/3/59 0.
Cipeg peca BnewTag QRO 09/3/930...
Zeol_pac_hes BinayTeg (87 09/30/890
Zlet_pec_fros Brasy Tag ae2 09730708 9...
ol pec_tor Booyltog 003 0/30/990..
Zhet_pec_tor Bmary Tag qu4 0823430,
—— i i T e | W
W inicies [ Conrol Co... SBROBNSON ] A Nz® s
H ]
Tela 6 - Lista de TAG's

Y ————— ———————
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TAG Tipo Endereco Funcéo
ROBO3 Binario 0.0
Enviar ac PLC o status do Robé (término de algum
ROBQO2 Binario 10.1
movimento)

ROBO1 Bindrio 0.2
ALIM Binario 10.3 Status de hamao ha pecas
FRESA_OK Binario 10.4 Status de fresadora disponivel (sem pega)
TORNC_OK Binario 10.5 Status de torno disponivel (sem peca)
usin_fres Bin&rio M1.0 Status de que a fresadora usinou
usin_torn Binario M1.1 Status de que o tomo usinou
alim_loc Binario M10.3 Status de ha/nfo ha pegas (modo local)
fresaok_loc Binario M10.4 Status de fresadora disponivel (modo local)
fornook_foc Binario M10.5 Status de tormo dispenivel (modo locald
modo Binério M2.0 Define o modo de operagéo (local/remoto)
TEMPORIZ 32-bit (unsigned) | MD5S0 Armazena o tempo de usinagem da fresadora
TEMPORIZ1 32-bit (unsigned) MD60 Armazena o tempo de usinagem do torno
peg_peca Binario Q0.0 PLC avisa o Robkd se pode pegar pega
col_pec_fres Binaric Q0.1 PLC avisa 0 Robd se pode colocar pega na fresadora
FRESA_USIN Binario Q0.2 PLC avisa o Robd se a fresadora j& usinou
col_pec_tor Binario Q0.3 PLC avisa o Robd se pode cologcar pe¢a no tome
TORNO_USIN Binario Q0.4 PLC avisa o Robé se o iomo j& usinou

e WS DASWOWEE 0909292 SGSseeeeeeeci DN DG DO T TS e e R v R e R
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9.4.1.2 Editor de Telas (Monitoracdo)

Tendo sido definidas as variaveis de monitoragéo, podemos criar telas

que as utilizardo.
O editor de telas do WIinCC assemelha-se a tela de uma linguagem

visual. Inclusive podemos criar objetos e programar acGes e intertravamentos

em linguagem C.

l " Contiol Center  [Mecapoli]

" File Edit View Edios Toals Help

D[] =[] pme] ) e
El E’ Mecapoli | Name
- @ Computer - NEWPDLOP..
E] Tag Management +r START.POL
g Data Types + ROBOT.PDL
. = Editor
-~ [lezire
_j Alarm Lngglng
Tay Lugging
£ Heport Desigrer
i &y = Global Seript
Tela 7 - Editor de || éﬂ’“‘“b'ai'”-
! R4} User Administrator |

Telas do WinCC D e S ——

5-35;::.3;»; -
IRy

it
H

s Faan st
IIl'IlE 34 8 l ? l !|0!|‘I!13|l ;I

PemFlke R~ el e - -um'cn' ﬂunm |
Bbosion| £ Corbel Carie- i) | N “Tr Gasphics Duvignee -1 Ny T
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9.5 Comunicagéao Serial

A Integragéo do Trabalho de Formatura “Transferéncia de Dados entre o
Rob6é e o PC” — Jussara Koga e Marcelo Massaki Kawaguchi — 1998 ao
Trabalho de Formatura em questdo se daria no escopo da execugdo do
programa em linguagem C desenvolvido afravés do Supervisdrio.

Estando funcionando ¢ programa que possibilitaria a comunicacéo direta
PC-Robd, o objetivo do Supervisério seria a execugdo dos comandos de
transferéncia de dados na tela de monitoramento de todo o processo.

A comunicacdo entre 0 PC e 0 Robd é feita através de um cabo

seguindo a pinagem sugerida pelos formandos de 1998

Computador Robd
porta COM: Unidade Terminal
- salda serial - placa DSTC 120
- padraoc RS5232 - conector DB25 (fémea)

- conector DBY {macho)

e e e
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DBY DB25
Computador DBzZ5 {fémea) DB26 (machao) rROBG
8 —— 22 — 22
B _— B —— B — [ 4
i —_—— 4y — 4 - A
Shell ———  Shell —~——— Shell — 7
3 2 — 12 3
2 3 e 3 2
] T — 7T [ ]
8 g — 5 = 8
4 20 —— j |: 20
1 g — g =

Figura 16 - Esquema da Pinagem da Comunicag¢ao Serial

9.5.1 Programa

O programa estabelece a comunicagéo entre o PC (Superior Computer)
e o Robd (IRB) e possui um menu de opgbes de transferéncia de dados.

Primeiramente detecta-se qual porta de comunicag@o esta sendo
utilizada (COM1 ou COM2), envia-se um caracter de controle ENQ e espera-se
um ACK, a seguir envia-se um DLE e um STX avisando que se inicializara a

transferéncia de dados.

[ e e ————
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As opgdes contidas no menu s&o as seguintes:

Voce tem as seguintes opcoes:

1l - Enviar um programa ou um bloco de programa ao robo.
2 - Iniciar um programa no robo

3 - Parar um programa que esta rodando.

4 - Enviar um valor a um registrador do robo.

5 - Receber um programa ou um bloco de programa do robo.

6 - Sair

Digite a sua opcao:

[ —— s

Tela 8 - Programa de Comunicag¢éo Serial (PC-Rohd)

9.5.2 Problemas com a Comunicacao

Apds um estudo detalhado sobre a comunicagdo serial entre o PC e o
Robd, protocolos de comunicagdo, Trabalho de Formatura de 1998 e o
programa feito em linguagem C, encontramos alguns problemas agravantes
gue nao possibilitaram a integracéo deste com o atual Trabalho de Formatura.

Um dos problemas encontrados foi a pinagem do cabo de comunicagio
gue n3o estava de acordo com o explicitado no documento. Havia dois cabos,
sendo que um convertia DB9 (saida do PC) em DB25 e outro que efetivamente
comunicava com a porta serial do Robd (ambos com conectores DB25). Para
solucionarmos esse problema refizemos o primeiro cabo de acordo com a

e e e =
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norma para converséo (DB9-DB25 em RS232) e o segundo de acordo com a
pinagem explicitada no documento.

Outro problema encontrado foi que, apesar de termos refeito os cabos, o
programa nio funcionava de acordo com o esperado. Chegamos a observar a
troca dos caracteres de controle (ENQ, ACK, DLE, STX) mas as opgdes do
menu ndc mostravam quaisquer efeitos. Por fim decidimos estudar mais
cuidadosamente cada linha do programa e das bibliotecas para identificar
possiveis erros 16gicos na programagdo mas néo conseguimos solucionar o
problema. E importante ressaltar que em momento algum alteramos ©

programa fonte.
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10. CONSIDERAGOES FINAIS

A grande complexidade do problema proposto envolvendo diversos
conceitos diferentes nos levou a adotarmos uma estratégia de buscarmos o
entendimento de cada parte isoladamente para entéo integra-los.

Primeiramente observamos gquais eram essas partes e entfo estudamos
a literatura disponivel a respeito.

Efetuamos alguns testes ao longo do projeto e cabe salientar que nosso
objetivo era criar uma simulagdo que estivesse mais proxima da realidade.
Para isso inicialmente fizemos um programa simplificado integrando o PLC e 0
Robd cujos resultados foram satisfatérios. A seguir estudamos a relagio entre
0 PLC e o Supervisério.

Isoladamente estudamos o hardware e o software referentes ao trilho
conseguindo coloca-lo em operag8o. Quanto a comunicacdo, apés estudo
detalhado do programa, descobrimos a inviabilidade de agregamo-lo ao
projeto.

Por fim, reunimos todas essas informagbes e elaboramos o programa
final do Robd, o programa final do PLC e o programa final do Software
Supervisorio conseguindo uma simulagéo préxima ao pretendido.

E importante destacar a impossibilidade de executarmos esses testes
finais devido aos problemas incorridos com o robé quando fomos coloca-lo em

funcionamento.

=SS — i ]
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11. ANEXOS

11.1 Fotos do Roh6 em Operagdo
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11.3 Listagem do Programa de Comunicagéo Serial

11.31 Programa Principal (Protocol.c)

/*Comunicacac direta com a porta serial atraves da programacic da*/

/*URRT* /
//Valores de configuracao da porta serial

#define TAXA 9600L /*bps*/
#define PARIDADE 2 /*O=nehuma, l=impar, 2=par*/
#define STOP 1

#define BITS_DADOS 8
#define TRUE 1

#include <moldura.h>

#include <wait.h>

P e e e e e e e |
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#include <stdio.h>
#include <ipicia.h>
#include <stdlib.h>
#include <receber.h>
ftinclude <comunica.h>

#include <envia.h>

int COMO;

FILE *f;

void main ()

{
int i,0k,status,func, funs,param[5],resp(10];
unsigned char ch, stat,bcs,bcsi:
int opcac,opcacl,envia, fim,prog:

char *nome,op:

while (TRUE)
{
do
{
clrscr():;
/ /Moldural);
gotoxy (15,13);
cprintf ("Qual a porta de comunicacao? {1) ou (2)}"):
gotoxy (15,16);
while {(!kbhit()};
if (kbhit(})
{
opcac=getch()-48;
cprintf ("%d", opcac);

= e e ]

Automagdo de uma Célula de Manufatura




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO

POL1/USP
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA

PMC 581 - PROJETO DE FORMATURA 11 pagina 83/118

}
}

while (({opcac<l)|| (opcao>2));

if (cpcao==]1)
{
COMO=0x318;
break:
}

if (opcac==2)
{
COMO=0x2£8;
break;
}

}

//Configura a porta serial de acordo com a configuracao do robo

//e com a porta serial utilizada pelo computador

inicializa (COMO,TAXA,PARIDADE,STOP,BITS_DADOS);
// Montagem da tela inicial

while (TRUE)

{

outportb (CCM0+5,0}) ;

status=0;

do
{
opcac=0;
clrscr(};
//Moldura{):

gotoxy (15,7):

e _—————————  — — —————————— —————————
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cprintf ("Voce tem as seguintes opcoes:");

gotoxy (15,2);

cprintf ("1 - Enviar um programa ou ut bioco de programa ao robo."):
gotoxy (1i5,11);

eprintf ("2 - Iniciar um programa no robo"};

gotoxy (15,13):

cprintf ("3 - Parar um programa gue esta rodande.");

gotoxy (15,15});

cprintf ("4 - Enviar um valor a um registrador do robo.");

gotoxy (15,17);

cprintf ("5 - Receber um programa ou um bloco de programa do robo."};
gotoxy (15,19):

cprintf ("6 - Sair"):

gotoxy (15,21};

cprintf ("Digite a sua opcao: ");

// Ocorre interrupcac quando alguma tecla e pressicnada ou
// guando ha um dado novo na porta serial
while {tkbhit{))
{
status=0;
status=inporth (COMO+5) ;
if (statusé&l)
i
receber_da_serial (COMOQ);
break;
}
}
if (kbhit ()}

{

opcao=getch{)-48; // Verifica qual a tecla pressiocnada

e R e ——S—=—
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cprintf ("%d",opcac);
}
}

vhile ((opcaoc==3) || (opcao>8) || {opcao<l));

// Executa as funcoes de acordo com a tecla pressicnada
switch (opcac)
{
case 1: // Transferencia de programa ou bloco de programa
//Moldura () ;
envia_prog (COMO) ;
break;

case 2:

while (!ok)

{

do

{

f/Moldural);

gotoxy (15,11);

cprintf ("Opcae 2 - Iniciar programa no robo™):
gotoxy (15, 13);

cprintf ("Tecle a opcao:™);

gotoxy(15,14);

cprintf ("A) Reiniciar o programa™);
gotoxy(15,15);

cprintf{"B) Iniciar um outro programa"):;

gotoxy (15,17);

cprintf ("OPCAO==> ") ;

scanf ("%c", sop) ;

}

_—————— e
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while ((op!='a')&&(op!="b")&&(op!="A")&&{op!="R"));
gotoxy (15,17);
cprintf ("OPCAQO ESCOLHIDA: %c",op):
if ((op=='a’)|| (op=="A"))
{
param[0]=1;
param[3]=0;
}
else
{
param{0]=0;
do
{
gotoxy(10,18);
cprintf ("Entre com o numero do programa"):
scanf ("%d", égparam[3]};
}
while ((param[3]1<0)]|| {param[3]1>9999));
}
param[ll=param[3]>>8;
param[2]=param[3] &0x00££f;
comunica (COMO) ;
outportb (COMO, 0} ; // Envia o numero de bytes
bes=0;
espera_envie (COMO) ;
outporthb (COMO, 10} // Envia o numero de bytes
bcs=bcs”10;
espera_envio (COMO) ;
outportb (COM0O,120) ; // Envia o endereco de destino
becs=bcs~120;
espera_envio (COMO) ;

P ]
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outporth (CCM0, Q) ; // Envia o endereco fonte
becs=bcs"0;

espera_envio {COMO) ;

outporth (COMO, 2) ; // Envia o codigo da funcao
bcs=bcs"2;

espera_envio (COMO) ;

outportb (COMG, 1) ;

bes=becs”l:

espera_envio (COMO) ;

outporth (COMO, 0) ; // Envia o sufixo da funcao
becs=besn0;

espera_envio (COMO} ;

outporth (COMO,param[0]); // BEnvia o sufixo da funcao
bes=becs *param{0};

espera_envioc {COMO)

outportb (COMO,param[l]) // Envia o numero do programa
bes=bcs param(1];

espera_envio (COMO) ;

outportbh (COMO, param([2]); // Envia o numero do programa
bes=bes"*param([2];

espera_envio (COMO) ;

outporth (COM0O, 0X10) ; //Envia DLE

espera_envio (COMO) ;

outportb (COM0, 0X03) ; //Envia ETX

becs=becs~0x03;

espera_envio (COMO);

outportb {COMO,bes) ; //Envia BCS

espera {COMO) ;

bcsl=inporth (COMO) ;

if (bcsl==0x086)

{

[E=————— L = ]
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outporth (COMO, 0X10) : //Envia DLE
espera envio (COMO);

outportb (COMD, 0X04) ; //Envia EOT
espera_envio (COMO) ;

ok=1;

}

}

//Verifica se os dados foram enviados com sucesso
espera (COMO) ;
param{0]=inportb (COMO) ;
if {(param[(Q]==5)
{
outportb (COMO, &) ;
espera (COMO) ;
param[1l]=inportb (COMO} ;
if {param[1l]==0x10)
{
espera (COMO) :
param|Z]=inporth (COMQ) ;
if (paramf[2]==2)
{
for (param([3}=0;param[3]<10;param[3]++)
{
espera (COMO) ;
resp[param[3]]=inportb (COMQ) ;
}
if {resp[l]}==8)
{
gotoxy (15,20} ;

cprintf ("COMANDO EXECUTADO COM SUCESSO!!I™):

e e e e e
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else
{
gotoxy (15,19);
cprintf ("OCORREU UM ERRO!I1");
param[l]=resp[8]<<8;
param[l]=param[l]+resp[9]:
gotoxy(15,20);
cprintf {"Vefique o erro numero: %d",param[l});

}

}

gotoxy{15,22);

cprintf ("Pressione alguma tecla para continuar"):;
while (!kbhit{)):

op=getch{};

break;

case 3:
ok=0;
while (lok)
{
//Moldura () ;
gotoxy (15,10):
cprintf ("Opcao 3 - Para um programz que esta rodande no robo:™);
param[11=0;
param{2}=0;
comunica (COMQ) ;
cutporth (COMO, D) ; // Emnvia o numero de bits
bes=0;

L e e e e e e e e ]
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espera_envio (COMO) ;

ocutporth (COMG, 8) ; // Envia o numeroc de bits
bcs=bcs”™B;

espera_envio (COMO) ;

ocutporth (COMG, 120} ; // Envia o endereco de destino
bes=bcs”120;

espera_envio (COMO) ;

outportb (COMO, 0} ; // Envia o endereco fonte
bcs=bcs”0;

espera_envio (COMO) ;

outporth (COMO, 3} ; // Envia o codigo da funcaco
bcs=hcs"3;

espera_envio (COMO);

ocutportbh (COMO, 1) ;

bes=bcal:

espera_ envio (COMO) ;

outporthb (COMO, 0) ; // Envia o sufixo da funcao
bes=bes™0;

espera_enviec {COMO);

outportb (COMQ, 0) ; // Envia o sufixo da funcao
bes=bhcs*param([0}] ;

espera_envio (COMO)

outportb (COMO, 0X10) ;

espera_envio (COMO) ;

outportb (COMG, 0X03) ;

becs=bcs*0x03;

espera_envio (COMO};

outporth (COMO, bcs) ;

espera (COMO}

besl=inportb {COMO) ;

if (bcsl==0x06)

L S B T e e — " — ]
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{

outportb (COM0,0X10); //Envia DLE
espera_envio (COMO);

outportb (COMO,0X04); //Envia EOT
espera_envio (COMO);

ok=1;

}

}

//Verifica se os dados foram enviados com sucesso
espera (COMO) ;
param[0]=inpoxrtb (COMO) ;
if (param{01==5)
{
outportb (COMO, 6) ;
espera (COMOD) »
param{li]l=inporth (COMG) ;
if (param[1]==0x10)
{
espera (COMQ) ;
param[2]=inportb {COMO)} ;
if (param[2]==2)
{
for (param[3]=0:param[3]<10;param{3]++)
{
espera{COMQ) ;
resp[param[3] ]=inporth {COMO) ;
}
if (respl[i)==8)
{

gotoxy{(15,20);

Y '¥ '\ ( y e
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cprintf {"COMANDO EXECUTADO COM SUCESSO!!™):
}
else
{
gotoxy (15,18);
cprintf {("OCORREU UM ERRO!!");
paramil]=resp[8]<<8;
paramfl]l=param[i]+resp[9]:
gotoxy(15,20):
cprintf {"Vefique o erro numero: %d",param[1]};

}

}

gotoxy(15,22);

cprintf ("Pressione alguma tecla para continuar™);
while (tkbhit()}:;

op=getch{);

break;

case 4:

while (!ok)
{
/ /Moldura () ;
gotoxy (15,10);
cprintf ("Entre com o numerc do registrador (0 a 2553):%);
do
{
gotory (15,11);
scanf ("%¥d", gparam[0]);

i N N NN R RN s I ey e
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1

while ({param[0]<0) || {param[0]>255}));

gotoxy (15,13):

cprintf {("Valor a ser enviado para o registrador %d (0 a
9988}, parami0]);

do

{

gotoxy{l5,14);

scanf ("%4d", &param[3]);

}

while (({param[3]<0)}|! (param([3]1>9999)):

param[l]=param[3]>>8;

param[2]=param[3] &0x00£f£;

comunica (COMO) ;

outportb (COMO, 0} // Envia o numero de bits

bog=0;

espera_envio (COMO);

outporthb (COMO,10) ; // Envia o numero de bits

bes=bcs”10;

espera_ envio (COMO) ;

outporth (COMQ, 120) ; // Bnvia o endereco de destino

bcs=bes”120;

espera_envio (COMO):

outportb{CoM0,0) ; // Envia o endereco fonte

bos=bcs"0;

espera_envio (COMO);

outportb (COMO, 14) ; // Envia o codigo da funcac

bes=bcs"14;

espera_envio (COMO);

outportb (COMO,1);

becs=bes”1:

L e e e e e e e e i e i ]
Automagéo de uma Célula de Manufatura



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SA0 PAULO
POLI/USP

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA

PMC 581 - PROJETO DE FORMATURA I pagina 94/118

espera_envio (COMO};

cutporthb (COMG, 0} ; // Envia o sufixo da funcao
bes=becs”0;

espera_envio (COMO);

outportk (COMO,param{0]) // Envia o sufizo da funcao
bes=bcs param([0];

espera_envio (COMO) ;

outporth {COMO,param([1]}: // Bnvia o valor do registrador
bes=bcs param{l] ;

espera_envio (COMO) ;

outporth (COMO,param[2]}; // Envia o restante do valor desejado
becs=bes*param{2];

espera_envio (COMO);

outportb (COMO, 0X10) ; // Envia DLE

espera_envio (COMO) ;

outportb (COMO, 0X03) ; // Envia ETX

bcs=becs~0x03;

espera_envio (COMO) ;

outportb (COMO,bcs) ; // Envia BCS

espera (COMO}) ;

bcsl=inportb {(COMO)

i1if (bcsl==0x06)

{

outportb {COMO, 0X10) ; //Envia DLE

espera_envio (COMQ) ;

outportb (COMO, 0X04);

espera_envic (COMO) ; //Envia ECT

ok=1;

}

}

e —— |
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//Verifica se os dados foram enviados com sucesso.
espera (COMO) ;
param[0]=inporth (COMO) ;
if (param{0]==5)
{
outporth (COMO, 6) ;
espera (COMO) ;
param[ll=inportb (COMQ) ;
if (param[1l]==0x10)
{
espera (COMO) ;
param[2]=inportb (COMO) ;
1f (param[2]==2}
i
for (param[3]=0;param(3]}<l0;parami{3}++)
{
espera (COMO) ;
resp([param[3] ]=inportb (CCMO) ;
}
if (resp[lil==8)
{
gotoxy (15, 20) ;
cprintf ("COMANDO EXECUTADO COM SUCESSO!!");
}
else
{
gotoxy (15,19);
cprintf ("OCORREU UM ERRO!!™);
paramf[ll=resp[B8}<<B;
param{l]l=paramfll+respi9}:
gotoxy(15,20);

e e e e e e

Automacdo de uma Célula de Manufatura



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
POLI/USP )
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA

PMC 581 - PROJETO DE FORMATURA H pagina 96/118
= e e e e e e ]

cprintf ("Vefique © erro numero: %d",param(1l]);

}

}

gotoxy(15,22);

cprintf ("Pressione alguma tecla para continuar®™);
while {(!kbhit()}:

op=getch();

break;

case 5:
//comunica (COMO) ;
ok=0;
//Moldural() ;
gotoxy (10,10} ;
cprintf ("Entre com o dado");
gotoxy{10,11);
scanf ("zd", sbcs);
while (!kbhit()}

outportb (COMO,bes) ¢

break:

case 6:
textbackground (0) ;
textcoler (15}
system("cls"):
exit{1):

defaunlt:

break:;
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11.3.2 Comunica.h

#include <stdio.h>

#include <dos.h>

void comunica (int COMO)

{

unsigned char status,num, ok;

Moldura();
gotoxy (10,13} ;
cprintf ("Efetuando comunicacao"):
ck=0;
outportb (COMO+5,0) ;
while (!ok)
{
outportb (COMO,0x%08);: /f/ Envia ENQ para o robe
gotoxry {(10,15);
cprintf ("ENQ enviado™):;
espera {COMO} ;
num=inporth (COMO) ;
switch (num)
i

case 0x06: // B8e a resposta for ACKNOLODGE

{

outportb (COMO, 0x10) ; // Envia DLE

_reeeee e e
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gotoxy (10,16);

cprintf ("DLE enviado ");:

espera_envio (COMQ) ;

outportb (COMQ, 0X02) ; // Envia STX par
gotoxy (10,17%);

cprintf ("STX enviado "):

espera_envio (COMO) ;

break:

1

case 0xle: // Se a resposta for WACK
{

ok=0;

break;

}

case 0Ox15: // Se a resposta for NACK
{

gotoxy (10,15):

eprintf ("FALHA N& COMUNICACAO!"™):

gotoxy (10,16):

cprintf ("TENTE NOVAMENTE");

ok=1;

break;

}

}

e e e ——————————
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1133 Envia.h

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

void envia prog(int COMO);

void envia_prog(int COMO)

{

int ok,i,bcs,besl,cont,param{7];
FILE *arqui;

unsigned char arguivo[20],buffer{121];

ok=0;
while {!ok}
{
Moldura():
gotoxy (15,11} ;
cprintf {"Cpcao 1 - Transferir programa");
gotoxy (15,13);
cprintf ("Entre com o caminho e o nome do arguivo:");
gotoxy (15, 14);
scanf ("%s", darquive);
argui=fopen {arguive,”"rt");
cont=}l;
while ((!feof (arqui))é&&(cont!=121})
{
buffer[cont]=£fgetc(arqui):;
cont++;

]

e ]
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param[0]=0; // Estamos enviando um bloco
gotoxy(15,16);

cprintf ("Entre com o numero do programa:"):
gotoxy (15,17) ;

scanf {("%s",sparam{3]);

param[l]=param[3]>>8:

param[2]=param[3] &0x00Fff;

comunica (COMO) ;

cprintf ("Parametros: %d %d ",param([l],parami2l):
outportb (COMO, 0) ; // Envia o numero de bytes
cprintf ("\n\rPrimeiro NOB enviado”):

bes=0;

espera_envio (COMO) ;

outportb (COMQ, cont) ; // Envia o numero de bytes
cprintf{"\n\rNOB enviado™};

bcs=hcs"cont;

espera_envio (COMO) ;

cutportb (COMO, 120} ; // Envia o endereco de destinec
cprintf ("\n\rEndereco de destino enviado™);
bes=bcs”120;

espera_envio (COMO) ;

outporth (COMO, 0) ; // Envia o endereco fonte
bcs=bcs"0;

espera_envio (COMO) ;

outporth (COMO, 1} ; // Envia o codigo da funcao
becs=bcs~1;

espera envio (COMO);

outportbh (COMO, 1} ;

bes=bes”1;

espera_envio (COMO} ;

L6 = ————— = = a1
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outporth (COMO, 0) ; // Envia ¢ sufixo da funcao
bes=bcs"0;
espera_envio (COMO);
outportb (COMO, param{0] ) // Envia o sufixo da funcao
bes=bcs param([0} ;
espera_envio (COMO) ;
outporth (COMQ, param[1]) ; // Envia o numero do programa
pes=bes paramil];
espera_envio (COMO) ;
outportb (COMO, param{[2]}; // Envia o numero do programa
bes=bcs param([2};
espera_envio (COMO)
outporthb (COMO, param([1]) ; // Envia o numero do bloco
bcs=bcs paramfl}];
espera_envio (COMO};
outporth (COMO, param[2]) ; // Envia ¢ numero do bloco
bes=bcs param[2];
espera_envio (COMO) ;
for (i=l;i<=cont;i++)
{
outportb (COMO,buffer([i]); // Envia ¢ numero do bloco
bes=bcs"buffer(i}:
espera_envio (COMO};
}
cutportb (COMO, 0X10) ;
cprintf (" Enviando DLE™):
espera_envio (COMO) ;
outportb (COMO, 0X03) ;
cprintf (" Enviando ETX"):
bes=baes*0x03;
espera_envio (COMO) ;

L ————— e ]
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outportb (COMO, bes) ¢
espera (COMO) ;
besl=inportb (COMO) ;
cprintf ("\n\r resposta ac bes:¥x”,besi);
if (bcsi==0x06)
{
outportb (COMO, 0X10) 7
espera_envio (COMO) ;
outporth (COMO, 0X04) ;
espera_envio (COMO) ;
ok=1;
}
}

scanf ("%d", abcsl);

}

11.3.4 Inicia.h

// Funcao que inicializa a porta de comunicacac escolhida com os parametros ‘

// identicos aos do robo. |

#include <stdioc.h>

#include <dos.h> ‘
void inicializa (unsigned int porta,long bps,int p,int stop,int bits_dados) ‘

union

{ unsigned int nr;

= L o — ——— ————————————————— ————— -

Automagdo de uma Célula de Manufatura




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

POLI/ USP

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA

PMC 581 ~ PROJETO DE FORMATURA 1T pégina 103/118

unsigned char hilo[2];

}

divisor;

unsigned char byte_de_param;

/*Calcula valor a ser enviado para registradores
de taxa de transmissao */

divisor.nr=(unsigned int) (1843200L/ (bps*16L));

/*Liga bit do registrador de controle das caract.
que permite acesso aocs registradores de taxa de
transmissao*/

outpoxrtb (porta+3,0x80);

/*Byte menos significativo para porta */

outportb (porta,divisor.hilo (0]}

/*Byte mais significativo para porta*/

outportb (porta+l,divisor.hilo[1]);

/*Formata byte de parametros */

byte de param=bits_dados-5;:

byte de param |=(stop-1)<<2;

if(p)

{ byte_de param |=0x08; //liga bit de paridade

byte de param |=p<<380x10Q://paridade par ou impax

}

/*Envia byte de par&metros para registrador de controle
de linha */

outportb (porta+3,byte_de param);

Automacdo de uma Célula de Manufatura




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SA0O PAULO

POLI / USP i

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA

PMC 581 - PROJETO DE FORMATURA 11 pégina 104/118

11.3.8 Moldura.h

#include <gtdio.h>

#include <conio.h>

veld Moldura() s

void Moldura()
{
int 1i,3;
textbackground{2) ;
for ({i=1;i<80;i++);
for {3=1;3<23;3++):
printf (" "):
textcelor(14);
clrscr();
gotoxy (1,1);
cprintf ("%c",201);
for {(i=2;i<80;1i++)
cprintf ("%c",205);
cprintf ("%c",187);
gotoxy (1,24);
cprintf ("%e¢™,200);
for (i=2;i<80;i++)
cprintf ("%c",205);
cprintf ("%c",188);
for (i=2;i<24;i++)
{
gotoxy(i,1i);

cprintf ("%c",186);

N
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gotoxy (80,1);
cprintf ("&%c™,186);
}
gotoxy(1,3);
cprintf ("%c",204);
for (i=2;i<B80;i++}
cprintf ("%ec¢™,205);
cprintf (“%c",185);
textcolor (6);
gotoxy (23,2):
cprintf ("PROGRAMA DE COMUWICACAQ ROBO<==>PC")};
textcolor {15);

}

11.3.6 Receber.h

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

void receber_da_serial {int COMO)

{
FILE *nom;
unsigned int bcs,nob,caracl{128],carac;
int i,87T¥,DLE, ok=0,continuacao=0;

char nomearg([l111:

S3TX=0x02;
clrscr();
Moldura():

gotoxy (15,10);

e R e e s e ——— ——— —— —— —————————————
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cprintf {"Recebendo dados do robo...");
nom=fopen ("irb™,"wt"}:
carac=inporth (COMO) ;
if (carac==0x05) // 8e o robo enviar ENQ
{
outportb (COMO, 0X06): // Envia ACK
espera (COMO) ;
carac=inportb (CCM0) ;
if {(carac==0x10) // Verifica se o robo enviou DLE
{
espera (COMO) ;
carac=inporthb (COMO) ;
while {!ok}
¢
if {carac==STX) // Se o robo nao enviar STX termina a transmissao
{
for (i=0;i<128;i++)
{
espera (COMO) ;
caracl[i]l=inportb (COMD};
printf ("\n\r%d",caraclil):
if (caracli[i]==0x10)
DLE=1; // Indica gque recebeu DLE
else
{
if {(caracl[i}==0x03}&& (DLE==1))
{ // Se ja recebeu DLE e esta recebendo ETX
carac=i;
i=128;
}

else

]
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DLE=0;

}
fclose (nom);
espera (COMO) ;
caracl{i29]=inportb (COMQ);
cprintf ("BCS rebebido: %d",caracl{l129]):
// Calcula o BCS.
DLE=0;
for (i=0;i<=carac;i++)
{
if ({caracl[i]!=0x10)] | (DLE==1))
{
bes=bes*caracl[i];
DLE=0;
}
else
DLE=1;
}
gotoxy (15,15);
cprintf ("BCS calculado: %d",bcs):
// Se o BCS calculado for igual aoc recebido, copia os dados no arguive
if (bcs==caracl[129]}
{
DLE=0;
if (continuacao)
nom=fopen {"robo", "ab") ;
else
nom=fopen ("robo", "wb'") ;
for (i=8;i<=carac;i++)
{

L= = s || S s e~
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if ({caraclii]!=0x10)]||(DLE==1)) //DLE nao conta nc calculoc.
{
fprintf (nom, "%c",caracl[i]);
DLE=0;
}
else
DLE=1;
}
fclose {nom) ;
if (STX==0%X02)
STX=0X82;
else
STX=0x02;
continuacao=1;
outportb (COMO, 0X06) :
}
elsge

outportb (COMO, 0x15) ;

else

{

if {(carac==0x10}
{
espera (COMO) ;
carac=inportb (COMO)
if (carac==0x04)

ock=1; //Se recebeu ECT.

else

ok=1;
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}

gotoxy (15,16);

cprintf ("FIM DA TRANSMISSAO"):;

gotoxy (15,17):

cprintf ("Pressione alguma tecla para continuar"):
while (!kbhit{)):

ck=getch ()}

}

113.7 Wait.h

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

#include <dos.h>

// Funcao que espera dque a informacao enviada pela serial seja lida

// pelo outro elementc (computador ou robo).

void espera_envio(int COMO);

void esperaiint COMO);

void espera_envie{int COMO}
{
unsigned char status;
do
{
status=0;

status=inporth (COMO+5) ;

e e e mm—/—m/mm——————— i
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status&=9%6;

}
while (status!=96) ;
outportb (COMO+5,0)

}

// Funcao que espera o recebimento de alguma informacao pela serial

// para prosseguir

void espera(int COMOD}

{

unsigned char stat,ok;

ok=0;
while {!ck)
{
stat=inport (COM0O+5} ;
if {statel)}
ok=1;
}
outportbh (COMO+5,0);

}

e —
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11.4 Diagramas Ladder (PLC)

11.4.1 FC3 - Sele¢do do Modo Remoto ou Local

FC3 : Title:

Comment:

preanan ..
L

Hetwork ]E: Title:

=
=
o
.'--.g
[=]

Network 2 : Title:

Comment :

0.1 MO.1

| — Fy [
11T LY 1

Hetwork 3 : Title:

Cotment 1 n
10.2 MO.2
] - fy |
[ LY 1
Retwoxk 4: Title:
Comment :
mM2.0 0.3 M0.3
| 1 ] | '
11 (I 1
M2.0 M10.3
(] | |
!/! 1T
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Hetwork 5: Title:

Comment :
Mz2.0 I10.4 MO. 4
} 1 ] {4 H
11 b L 1
mz.0 M10. 4
i/l | |

Retwork 6 : Title:

Cormment :
M2.0 0.5 MO.5
| | ] I\ ]
] ] 1T L 1
MZ2.0 M10.5
] Al | 1
I/I 11

e e e S R e ]
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11.4.2 FC1 =Modo Remoto

FCl : Modo Remoto

Botoes: Alimentador, Presm Ok, Torno Ok sao siwulados por botoes fisicos

--------

Robo praparado, espera o sinal do alimentador de peces

ED.2 ED.1 E0.Q BED.2 Al.0Q

] 7L | I i | Y |
Vﬁ V4 [ 9| il L 1

Ketwork 2 : Pegou peca

Roho ¢om & psca a ser fresada, espera o sinal da fresa

EG.2Z EQ. 1 ED.D E0.4 a0.1
J | i A ] [
L/ 10 /1 i | {) I

Hetwork 3 : Colocou na fresa

NT3 e NT4) - Se robo mender OL1 {eologuei pese na fresal devs sstertsy usinagem
(fazer status = amarelo)m inicisr contagem de tewpo.

DBl
"TOH"
EN ENO
E0.2 EOD.1 ED.OD Ql-20.2
| {
/1 | | I N
ET{—

Mp506 —PT

i — —— — ————— e = ]
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Hetwork 4 : Title:

011 - seta ml.0 - inieia psinagem - acende amarelo
q0.2 -~ resete ml.0 ~ fim do usinegem - spende branco

M1.0
ED.2 ED.1 EQ.D SR

[ A I 11 "
1/ 11 | 1 C Q

Network 5 : Retirou da fresa

Robo com a peca & ser torneada, espera o simal do torno

ED.2 EO.1 EOD.O ED.5 a0.3

| | | 21 | | | i |
[ Vﬂ If% boT L 1

Network 6 : Colocou no torno

TG = NT7} - Se robo wandar 101 {cologuei peca no torne) devo m=startar usinagem
(fazer status = mmereloje ipicisr contagem de tempo.

DB10
rrTONrr
EN  ENO
E0.2 ED. 1 E0.0 ol-a0.4
| L i 4 [
1 1 1/ 1 1 I
BT
MDD —PT

Netwoxrk 7: Title:

101 - oseta ml.1l ~ inicie usinagem — acende emarelo
g0.4 - regeta ml.1 - finm da usinagem ~ acende branco

MI1.1
E0.2 E0.1 E0.0 R

Pl ! Pl
1 /1 1| 3 Q-

s— = aa = e ]
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11.4.3 FC2 - Modo Local

FCZ : Modo Aukbomatico

Botoes: Alimentador, Fresa Ok, Torno Ok san simulados pelo WinCC

IRobo preparado, espera o sinal do alimentador de pecas

Ma. 2 M0.1 MO.0 M0.3 AD.0
|
1

Y / 1 | (—

{ VS 1

Hetwork 2 : Pegou peca

Robp com & peca & ser fresada, espera o sinal da freas

MO.2 MO, 1 M0.0 MO.4 a0.1

] A J 1 Iy ] | F }
l//l LI I/I 1 L t

Hetwork 3 : Colocou na fresa

HT3 & ET4) - %= robo memder 011 (cologuedi peca ne fresa) deve estartar usinagem
{fmzer status = awarelo}s inicimar contagem de tewmpo.

DE1
"Tom!l‘
EN ENO
™. 2 MO.1 MD.0 Q0.2
| A i | ] L
i [ i et
BT, ..
MD50—PT
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Hetwork 4 : Title:

011 - asta ml.0 - inicia usinsgew - acende awarelo
qD.2 = reseta wl.0 - finm da usinagem - acends branco

ML.0
SR

Network 5 : Retirou da fresa

Robo com a peca a ser torneads, espera o sinal do torno

M0.1 0.3

Vh

Netwoxk 6 : Colocou no torno

NT6 & NT7) - Se robo mandar 101 [colaguei peca no torno) devo estartar usinagem
(fazer stabus = emarelole iniciar contegem de Cempo.

Netwoxrk 7: Title:

DE10
"TOH"
EE  ENO
M. 2 M. 1 0.0 ol-20.4
[ ] |
11 L/— | 1y
BT
MpeG—PFT

101 - sets mi.1 - inicia usinagem - acende emareln
gl.4 - reseta wl.l - fim da usinagem - acende branco

M1.1
M0.2 MO.1 M0.0 =5
| | | A ] L
[ 1 1T 1 | = Q-
A0,.4—R

o o o e e e e — e — e —
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11.5 Programa Supervisoério

Sl
OFF

oK wswiou]

@ Pegar paga no Alimentador

@ Colocarpega na Frasadora

@ Retirar pega da Fresadora

@ Colocar pega no Torno

@ Retirat paga do Tomo

Tela 9 - Tela da Simulagdo no WinCC

e ——
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