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RESUMO

Mecanismos montados com base nos principios da plataforma de Stewart tém sido
importante objeto de estudo de grandes universidades de todo o mundo, dado amplo

campo de aplicagfio que esse modelo proporciona.

O mecanismo abordado neste trabalho consiste de uma plataforma de Stewart
simplicada resultante de trabalho de formatura elaborado por grupo de alunos
graduados em 1998. Em cima desse modelo simplificado de plataforma de Stewart
elaboramos estudos da cinematica inversa e construimos um protédtipo didatico do

mecanismo.

Com o objetivo de se implementar um controle automatico dos movimentos do
prototipo, realizamos estudo de um sistema eletro-eletrénico correspondente, desde a
selecdo dos atuadores até a simulagdo do sistema controlado. Na prética,
desenvolveu-se um sistema de aquisigiio e envio de dados (hardware+software) que

simulasse o envio de comandos para os atuadores da plataforma.

Os resultados desse trabalho foram o protétipo mecénico didatico supracitado € a
implementagéo do conjunto software ¢ hardware de aquisigéio, tratamento e envio de

dados que simula exatamente o envio de comandos para os atuadores da Plataforma.
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1 INTRODUGAO

O projeto desenvolvido visa a construgdo de um protétipo didatico de um simulador de véo
de cadeia cinematica fechada, anélogo aos bragos robéticos. A topologia deste mecanismo
tem atraido pesquisadores em todo mundo por apresentar vantagens operacionais

importantes em relagéo aos tradicionais de cadeia cinematica aberta.

Algumas destas vantagens s&o: maior rigidez estrutural; estrutura mais leve e com massa
uniformemente distribuida nos atuadores; menor erro de posicionamento e orientagdo; e

maior simplicidade nas equagdes da cinematica inversa.

O prototipo & um sistema mecénico formado por uma plataforma sustentada por quatro
colunas (atuadores) de comprimento varidvel, A alteragdo controlada de seus comprimentos
proporciona a definicdo da posigéio e orientagdo da plataforma, com 4 (quatro) graus de
mobilidade. A teoria a ser utilizada para a concretizagdo desse projeto ira basear-se em
resultados de estudos de mecanismos tri-dimensionais de cadeia cinemética fechada, mais

conhecidos como Plataformas de Stewart.
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2 JUSTIFICATIVA E SINTESE BIBLIOGRAFICA FUNDAMENTAL

21 O que é uma Plataforma de Stewart?

A Plataforma de Stewart consiste em um mecanismo de estrutura paralela, ou seja, uma
estrutura cujos segmentos formam cadeias cinematicas fechadas. No caso, este mecanismo
¢ formado por seis colunas de comprimentos variaveis ligadas a uma base estacionaria e a

uma plataforma movel.

As colunas podem ser ligadas a plataforma e & base por meio de juntas esféricas (3 graus de
liberdade) ou/e por juntas universais (2 graus de liberdade). Em geral, tanto a base quanto a
plataforma podem possuir qualquer formato contanto que a estrutura resultante seja estavel.
A variagdo do comprimento das colunas toma possivel orientar e posicionar a plataforma em

relag&o a base com contabilidade de seis graus de liberdade (Figura 2.1).

Figura 2.1: Esquema plataforma de Stewart
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211 Vantagens e desvantagens do uso da Plataforma de Stewart

As principais vantagens deste mecanismo na aplicagdo como posicionador e simulador de

vi0 quando comparado com aquele de cadeia cinematica aberta séo:

maior rigidez - esta caracteristica ¢ devida a disposigdo dos atuadores, fazendo com
que as forgas aplicadas sobre a plataforma sejam distribuidas entre as seis colunas,
tornando as forgas necessérias para a movimentagdc menores uma vez que o

carregamento é mais leve.

menor erro de posicionamento e orientagdo - por ser um mecanismo de vinculos
paralelos (cadeia cinemética fechada) sua preciséo de posicionamento é melhor que a de
mecanismos com vinculos seriais (cadeia cinematica aberta). Isto é melhor ilustrado pelo
seguinte exemplo: em bragos mecanicos, que sdo mecanismos de cadeia cineméatica
aberta, o fato dos atuadores estarem ligados em série torna o sistema pouco preciso pois
os erros de posicionamento dos motores vdo se acumulando. isto j& ndo ocorre em

cadeia cinematica fechada.
maior simplicidade na solugio das equagdes da cinematica inversa - a cinemética
inversa parte da posigdo da plataforma em relagdo a base, e a partir desta posigdo

determina os comprimentos dos atuadores,

E as desvantagens inerentes ao mecanismo séo:



Protétipo Diddtico de Simulador de V6o com base nos Principios da Plataforma de Stewart 4

maior complexidade na solugédo das equagdes de cinematica direta — a cinematica
direta pretende determinar as coordenadas cartesianas das articulagdes da plataforma
por meio dos comprimentos dos atuadores. Usam-se métodos interativos para o célculo

por cinematica direta.

presenca de posigbes singulares - estas s80 as posighes nas guais o mecanismo néo
pode ser mais controlado. Uma Plataforma de Stewart pode atingir estas posices de
diversas formas diferentes, sendo as duas mais significativas: uma quando a plataforma
torna-se coplanar a base e outra quando a plataforma gira 90° em forno do eixo

perpendicular a ela.

menor volume de trabalho
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2.2 Aplicagoes das Plataformas de Stewart

As aplicagdes séo inimeras. Dentre elas poderiam ser citadas:

221 Maquinas Ferramenta

Alguns problemas podem ser associados as maguinas ferramentas convencionais, tais como:

v" graus de mobilidade limitado;

v massa elevada;

v" reduzida precis&o no posicionamento;

v" problemas de vibrag&o;

v' devido & limitag@o dos graus de liberdade, requer-se ferramentas extras para trabalhar
{por exemplo, superficies de dificil acesso) o que provoca aumento do tempo em que a

pecga ocupa a maquina e, portanto, seu custo.

Figura 2.2: Maguina Ferramenta

Tendo em vista as dificuldades acima citadas, identifica-se na plataforma de Stewart uma

solugdo para os problemas presentes nas maquinas ferramentas da atualidade.
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Figura 2.3: Mdquina Ferramenta

Figura 24: Mdquina Ferramenia
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2.2.2 Simuladores

Simuladores s&o equipamentos que tentam imprimir sensagdes ou comportamentos de uma
situagéo real. Estes séo utilizados de diversas formas diferentes e para varias aplicagges,

podendo ser divididos em simuladores de uso profissional e de entretenimento.

Os simuladores de uso profissional s30 amplamente difundidos no setor aeronautico, onde o
uso de um aparetho real exige grande experiéncia uma vez que o erro pode ser fatal.
Normalmente, este tipo de simulador consiste em uma cabina de aeronave montada sobre
uma plataforma que pode mover-se com trés até seis graus de liberdade, dependendo do
realismo com que se quer representar a situag8o verdadeira, A cabina é uma reproduggo fiel
da cabina de um avio existente, possuindo todos os instrumentos, controles, botBes e até

mesmo radio,

Figura 2.5: Simulador de vio

7
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Na area de entretenimento, os simuladores que agregam movimentos vem aumentando a
sua participagdo e se modernizando nos principais parques e centros de lazer. Este tipo de
simulador ¢ utilizado n&o s6 na simulagéo de aeronaves, mas também de carros de corrida,
‘et sky”, etc. No caso dos simuladores de vo, por ndo necessitar de muito realismo, bastam

trés graus de liberdade para simular com razoavel fidelidade os movimentos de um aviéo.

Figura 2.6: Esquema do simulador Figura 2.7: Protétipo do simulador
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223 Manipulador Nanométrico para Micro-Fabricagio

Um manipulador nanométrico deve ser capaz de mover stas “mdos” ao longo de didmetros
atdmicos, posicioné-las com precisdo de fragdo-de-diametro atdmico e entdo executar

movimentos estritamente controlados.

O Institute for Molsculsr Manufacturing
www.imm.org

-
g Sy
8888 gg

Y
Ky

-8
-
1i4ad ]

Figura 2.8: Manipulador Nanométrico

A ilustragdo acima mostra uma estrutura similar a uma plataforma de Stewart, resultante de um
processo de modelagem e remodelagem o qual objetivava a obtengdo de um controlador de

movimentos em escala molecular com uma estrutura de dimenses atémicas.

2.24 Absorvedorfisolador de vibragao {posicionadores de seis eixos)

Caracteristicas:

v" Seis graus de liberdade

v" Trabalha em qualquer orientagéo

v" Capacidade de carga de até 200kg (vertical) e de até 50kg (qualquer orientagéo)

v" Tamanho extremamente reduzido se comparado aos posicionadores convencionais
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v Controle real de diregao
v' Mais rigido do que os sistemas convencionais de multi-eixos : frequéncia de ressonancia
igual & 500Hz,

v’ carga de 10kg (supressao de vibrago) |

PE

Figura 2.9: Absorvedor de vibragdes

O modelo M-800 desenvolvido pela Hexapod nada mais é do que um sistema posicionador de
multi-eixos. Sua grande vantagem consiste na absorgdo de vibragdes durante os movimentos,
gragas a sua grande rigidez e & acuracidade de seus componentes (juntas, rolamentos e
parafusos). Alem disso, o sistema automaticamente compensa os efeitos de movimentos
indesejados, através de softwares que “corrigem” estes erros, mandando informagfes de

velocidade e coordenadas para 0s motores que acionam os eixos.

2.2.5 Sensores de forca

A sensagéo de forga tem papel importante no reconhecimento de objetos virtuais. Neste sistema

(figura 2.9) o usudrio pode sentir a rigidez ou o peso de objetos virtuais
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2.2.6 Simulador de movimentos de navios

Este sistema permite ao usuério simular fisicamente o movimento de navios de qualquer

tamanho, sendo que é possivel se selecionar as condigées de navegacdo : desde mar calmo a

tempestades intensas.

Figura 2.10: Sensor de forca Figura 2.11: Simulador de Movimentos de um Navio
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2.2.7 Manipulador Motorizado para Cirurgia Coronaria de Ponte de Safena (CABG)

Figura 2.12: Manipulador

O objetivo da Cirurgia Coronaria de Ponte de Safena (CABG-coronary artery bypass graff) &
prover fluxo sanguineo nas artérias coronérias através da incis@o de uma veia de outra parte do
corpo na artéria coronaria obstruida, evitando a necrose da mesma.

Esse tipo de cirurgia torna-se bastante invasiva para o paciente na medida em que a cavidade
peitoral deve ser aberta ("sternotomy”) e toda circulagio sanguinea deve ser substituida por uma
cardio-vasculary bypass machine. Esse procedimento traz complicagdes pos-operatdrias tais

como destruicéo de globulos vermelhos e plaquetas, hemorragia e coagulos no cérebro.
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A solugdo encontrada para substituir a méquina de by-pass foi a de manter o coragio
‘trabalhando” durante a cirurgia. Essa meta seria significativamente simpfificada se o cirurgigo
tivesse uma vista estavel da superficie do coragdo. E justamente essa a idéia por tras da
proposta feita para inovar a cirurgia de CABG: mover uma camera através das vias coronarias
de forma sincronizada com os batimentos cardiacos, proporcionando ao cirurgido uma imagem
estacionaria do coragfo. Essa camera e a instrumentag&o necesséria para a cirurgia estariam
montadas sobre um manipulador robdtico.}

A tese [13] descreve um manipulador que sera utilizado para sustentar e mover tal camera de

video e instrumentos cirurgicos em elevadas velocidade e preciséo de posicionamento suficiente

para acompanhar os batimentos cardiacos.

Requisitos para ¢ manipulador:

v" 6 graus de mobilidade

<

volume de trabalho de 50x50x50 mm

~

precisdo “submilimétrica”
elevada velocidade e aceleragdo
elevada rigidez para eliminar vibragdes

deve possibifitar acesso do cirurgigo ao paciente

LR U NN

deve ser facilmente removivel.
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Trés opgdes foram investigadas: (1)mesa cartesiana, (2)brago robético e (3)manipulador do tipo

Plataforma de Stewart.
Opgio Vantagens
Mesa Congeitualmente mais simples
Cartesiana
Brago - Possui 6 graus de mobilidade;
Robético - Pode posicionar-se sobre a cavidade
peitoral remotamente;
- mais robusto e estave;
- grande volume de trabalho.
Plataformade - Possui 6 graus de mobilidade;
Stewart - Elevada preciséo de posicionamento;
- Rigidez;
- Estrutura mais leve e com peso
distribuido sobre os atuadores/motores.
Tabela 2.1

Desvantagens

- N&o consegue atuar com aceleragoes
elevadas,

- Possui apenas 3 graus de mobilidade.

- A precisdo de posicionamento e velocidade
de atuag&o requeridas sdo proibitivas;

- Um Onico mofor deve sustentar todas as
conexdes

- reduzido espaco de trabalho;
- Existéncia de posigbes de singularidade
{ndo confrolaveis).

2.3 Plataforma de Stewart com Atuadores Fixos

A Piataforma de Stewart pode sofrer algumas varidncias. Quando séo necessarias altas

velocidades e aceleragbes costuma-se utilizar um mecanismo chamado Plataforma de Stewart

com Atuadores Fixos (PSAF). Esta trata-se de uma variagdo da Plataforma de Stewart

tradicional, sendo seus atuadores fixados numa base e fazendo com que colunas verticais

tenham seus comprimentos variados de modo a movimentar a plataforma.
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Figura 2.13: Plataforma de Stewart com atuadores fixos

A vantagem deste tipo de disposicdo é que a forca ndo & usada para mover pesados atuadores
mas somente as colunas. Além disso, os atuadores podem ser firmemente fixados de forma que
a pfataforma desenvolva movimentos em altas aceleragdes. Por outro lado, esta disposi¢o faz
com que para um mesmo deslocamento dos atuadores o volume de trabalho seja menor se
comparado com a Plataforma de Stewart padrdo. Qutra desvantagem é o aparecimento de

forgas axiais nos atuadores.
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3 SUBSISTEMA MECANICO

3.1 Mecanismo Proposto

Este trabalho visa o projeto de uma maquete de um posicionador fomando-se como base o0s
principios da Plataforma de Stewart. Trata-se, pois, de um sistema mecanico controfavel,
congistindo em uma plataforma sustentada por quatro colunas ligadas a atuadores lineares cujo

comprimento pode ser variado (Figura 2.1).

Figura 3.1: Mecanismo proposto
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Onde:

 Oplano que contém os pontos A, C e D consiste na plataforma mével;

* ha, hb, ho @ ha 880 08 atuadores lineares ¢ estdo fixos a base;

* AF, Cle DH s&o as colunas de sustentaggo da plataforma e possuem comprimento igual a 1.
* AE éuma coluna de sustentagéo da plataforma de comprimento I maior que Is;

¢ G 60 centro de massa da plataforma.

A posicdo desejada da plataforma & obtida variando-se o comprimento dos atuadores,
possibilitando movimentes com quatro graus de liberdade, sendo estes duas rotagfes e duas

translagdes (Figura 3.2),

Figura 3.2: 4 graus de Liberdade

3.2 Parémetros de Projeto

Para que o dispositivo planejado cumpra o objetivo proposto s&o necessarias algumas

caracteristicas:

v Alta rigidez, uma vez que no caso real um posicicionador deste tipo pode estar submetido a

esforgos provenientes das forgas de corte, quando usado como maquina ferramenta, ou a
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esforgos oriundos do peso de uma pessoa mais as forgas necessarias para imprimir as
aceleracOes no sistema, quando utilizado como simulador de v6o.

Simuladores de v6o convencienais, tal como o desenvolvido pela UBC, devem ser capaz de
suportar forgas superiores a 8000 N. Entretanto, no projeto proposto, como optou-se por
construir apenas uma maquete, serao levados em conta valores bem menores, de forma a
tornar o projeto financeiramente viavel porém sem perder as caracteristicas intrinsecas do

mecanismo. Portanto, um valor conveniente utilizado para os calcuios & 100 N.

v Minimo de quatro graus de liberdade permitindo, no caso do simulador, representar com
verossimithanga os movimentos efetuados por uma aeronave; ou, no ¢aso da maquina-
ferramenta, oferecer uma vantagem com relagdo as maquinas convencionais que possuem

apenas 3 (trés) graus de liberdade (robd cartesiano).

v Altas aceleragdes e velocidades. Os dados numéricos utilizados para o teste e aferigio do
programa foram baseados em um simufador construido pelo departamento de engenharia da
University of British Columbia (UBC). Estes valores foram: velocidade de 1 m/s, aceleragéo
de +- 1g, velocidade angular de +/- 30 graus/s e aceleracio angular de +- 400 graus/s2,
Esses valores serdo utilizados no dimensionamento da maquete de forma a que se possa
fazer um estudo fiel do comportamento de um simulador de voo.

Pretende-se com esse valores analisar a dindmica dos motores de forma a verificar a

eficiéncia do controle utilizado.

v Precisio de posicionamento. Para que seja possivel tanto usinar uma pega quanto simular

com realismo as situagdes de vdo.
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4 METODOS

41 Cinematica Inversa

Se entende por Cinemética Inversa para uma Plataforma de Stewart com Atuadores Fixos
(PSAF), a obtengéo dos comprimentos dos atuadores dado a posigéo da plataforma com relagdo
a base de coordenadas. Na PSAF, os atuadores agem linearmente na diregéio vertical,

paralelamente ao eixo z.

A esquema acima representa a situagdo de um atuador onde o ponto P é a articulagdo na
plataforma movel, Bi é a posigdo inicial da articulagio que esta fixa ao atuador, I & o

comprimento da coluna n e h, é 0 deslocamento do atuador n.

Sendo B; = (Xsi, Yai, Zs) @ P = (Xp, Yp, Zp), oblemos por meio da equagsio de Pitagoras a

seguinte relagéo:

h=2-Z, —-sz (X, - X, Y +(X,-Y)
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Para 0 mecanismo escolhido para o projeto representado pela figura abaixo:

C

Figura 4.2: Esquema da plataforma utilizada

Temos as seguintes equagbes:

2
h=2-2,-JF-(X,~X,) ~(L. -1} ?
3
h=2,-2, - JF—(X.~ X, <7 :4;
h=Z-2Z, —\/lfm(Xc—Xh)"—(Y;_Ii‘)Z 5

h=2,-2,-JF-(X,-X,)-(F,-Y,)

Onde:
* |1 &0 comprimento das barras menores: AF, Cl e DH

» |2e 0 comprimento da barra maior: AE.
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¢ As coordenadas com indice i sd0 conhecidas

4.2 Orientagdo e Posi¢do da Plataforma

A posicéo e orientagdo da plataforma sera obtida dando-se como entrada as coordenadas do
centro de massa, ponto G, e duas posigées angulares, em torno dos eixos ¥ (6y) € x (6,) fixos a
base. De posse desses valores pode-se conseguir as coordenadas dos pontos A, C e D. Para

iss0, utilizaremos as matrizes de rotagdo descritas abaixo.

Matriz de rotagéo em torno do eixo x:

1 0 0
R, =|0 cosf, -—send

x,0,

0 senf  cosf

Matriz de rotagdo em tomo do eixo y:
cosé, 0 send
Y

R = 0 1 0
—send, 0 cos6’y

A matriz de rotacdo representa uma transformagdo de coordenadas relacionando as
coordenadas do ponto G em dois sistemas, um fixo e outro solidario a plataforma, com origens
coincidentes em um mesmo ponto. Além disso, a matriz de rotagéo fornece a orientagdo do

sistema de coordenadas transformado {ou rotacionado) em relagso ao sistema fixo.
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De posse das mafrizes de rotagdo e das coordenadas no ponto G, pode-se obter as

coordenadas das articulagbes da plataforma por meio das seguintes equagses:

cosd, 0 send [[1 0 0 b]
(A-0)=(G-0)+ 0 1 0 |0 cosf —sené [0
—send, 0 cosf ||0 senf cosf, ||0]

cosd, 0 send |[1 0 0 |[-»
(C-0)=(G-0)+ 0 0 |0 cosf, —send ||—a
—send, 0 cos6, ||0 send, cosd || O

[y

cosd, 0 send |[1 0 0 -b
D-0)=(G-0)+ 0 0 {0 cosd -—send || a
—send, 0 cosé |0 send cosd || O

J—

Vale a pena salientar que a ordem das matrizes de rotagdo influenciam a posigdo final da
plataforma. Por isso, no caso deste mecanismo, é necessario realizar primeiro a rotagdo em
torno do eixo x e depois em tomo de y (tomando-se como referéncia o sistema de coordenadas

da base).

Desenvolvendo as equagBes acima tem-se:

(4=0)=(G - 0)+b.cosfT —b.sen ] ©)
(C-0)=(G-0)-(b.cosh, +a.send,.send,)i —acosf, ] +(-asend,.cosd, +bsend e 1)
(P-0)=(G-0)+(a.sen8,.sen b, ~b.cosf, )i +acosb j +(asend cosd, +bsend)k  (8)
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Rescrevendo estas equagfes obtem-se:

)

~a.c0s6,;Z, —asend,.cos6, +b.send) (10)

(X,.Y,,Z,)=(X, +b.cosf;Y,,Z, —bsend)
(X, Y,Z)=(X, -b.cost, —a.send, .send ;

c

(X,.1,.2,)=(X, —b.cosf, +a.senf.senb, .Y, +a.cosf,; Z, +asend,.cos@ +b.send,)(11)

G
D?oD? G

Para encontrar os deslocamentos nos atuadores devemos substituir os valores obtidos nas

equacdes (9), (10) e (11) nas equagdes (2), (3), (4) e (5).

4.3 Movimento da Plataforma

Para que a maquete cumpra o seu objetivo de representar o mais fidedignamente possivel tanto
um simulador de vGo quanto uma maquina-ferramenta, algumas medidas devem ser tomadas, a

saber:
4.31 Curva de velocidade da plataforma

Os movimentos da plataforma, tanto de translago quanto de rotagdo, devem obedecer a curva

de velocidade descrita abaixo.

vi

Vinex
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Onde:
1. Acelerago constante até que a velocidade méxima seja atingida;
2. Velocidade constante;

3. Desaceleragéo constante até o término do movimento.

Alem disso, o caminho percorrido pelo centro de massa deve ser uma reta, cujo comprimento é

dado pela equagéo a seguir:

d=(Xo-Xs Y +(Zs~2Z, ) (12)

4.3.2 Ajustes nas curvas de velocidade

O movimento final da plataforma deve apresentar-se de forma continua e suave, ou seja, devem
ser evitados todos e quaisquer trancos. Para isso, a translagdo e as rotagies devem terminar no

mesmo instante. Isto pode ser feito por meio do seguinte procedimento:

1) Calcuia-se o tempo de deslocamento da plataforma para cada movimento separadamente
considerando aceleragBes e velocidades méximas permitidas pelo software através das

seguintes equagdes:

t=-2 4 Vo (13
Vmax amax

L. (14)
a)max amax

Onde a equagéo (13) é usada para translagso e a equacéo (14) para as rotagSes em tomo dos

eixos xe y.
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Porem, pode ocorrer que para ser atingido o deslocamento desejado seja necessario que a

desaceleragéo comece antes da velocidade maxima seja atingida:

VA

Vmax
Va

Neste caso as seguintes equagdes serdo utilizadas:

t= (15)

a

max

r= |28 (16)

amax

Sendo t1 o tempo de translago, t2 0 tempo de rotagéo no eixo x e ts 0 tempo de rotag&io no eixo

Y.

2) As corregbes nas velocidades e aceleragbes serfio feitas conforme o seguinte regra:
multiplicaremos Vmax, (x_max € y_max por, respectivamente, t1/tmax, to/tmax € t3/tmax; €, 8max, otx_max ©

Oty_max PO, (t1/tmax)?, (t2/tmax)? € {ta/tmax)2. Onde tmex € 0 maior valor entre t1, 2 e ta.
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4.3.3 Trajetéria da Plataforma

Muitas vezes é conveniente poder especificar que a plataforma deve movimentar-se em finha
reta, € para que isso ocorra sera necessario especificar pontos intermediarios de interpolagéo
com uma pequena distancia entre eles, sendo todos pertencentes a uma mesma linha reta. Isso
fara com que a plataforma se mova aparentemente segundo uma linha reta, independente da

fungdo de interpolagéo escolhida para conectar esses pontos.

Em conjunto com as restrigdes espaciais, o usuario deve especificar também atributos temporais
para 0 movimento, ou seja, o tempo de percurso entre dois pontos consecutivos. isso &
necessario para que o software calcule as posigdes dos atuadores de forma a realizar o
movimento com as devidas velocidades e aceleragdes, sendo que o algoritmo basico é o

seguinte:

=ty
Parat <trfaga;
t=t+ At
Calcular a posigéo e orientagéo da plataforma no tempo t:
Calcular as posigdes correspondentes de fodos os atuadores da plataforma no
tempot

Fim;
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5 RESULTADOS

5.1 Selegéo dos Atuadores

A Plataforma de Stewart com Atuadores Fixos necessita de atuadores lineares. Conforme a
aplicagéo, os atuadores lineares podem ser implementados por pistdes hidraulicos ou por fusos

de esferas recirculantes ou por pinhdo-e-cremalherira ou por motores eléfricos lineares.

O uso de pistdes hidréulicos se faz necessario quando se quer alta forga e rigidez mas baixas

velocidades.

O uso do fuso de esfera recirculante possibilita grande preciséio de posicionamento e altas

velocidades mas menor rigidez.

A transmiss&o por pinhdo-e-cremalheira possui melhor eficiéncia e é mefhor adaptado quando

se requer altas velocidades.

Tanto o fuso de esfera recirculante quante pinhdo-e-cremalheira exigem o uso de motores
elétricos. Estes séo relativamente baratos e de facil obtengdo, mas sua desvantagens s&o baixa

eficiéncia de transmisséo (aproximadamente 60%).

Motores eléfricos lineares sdo rapidos e sua energia de alimentago e diretamente transformada

em movimento linear, contudo possuem baixa poténcia.

Para 0 mecanismo em estudo os meios mais apropriados s3o os fusos de esferas e o pinhéo-e-

cremalheira. O ideal seria a escotha do fuso de esferas, no entanto devido ao seu aito custo
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optou-se por uma alternativa similar porém com menor precisdo e maior atrito, gue € uma rosca-

sem-fim associada a um motor elétrico.

5.1.1 Parametros para selegédo

o Massa transportada; m = 10Kg

e Comprimento do deslocamento: s = 400mm

e Velocidade méxima: Vmax= 1000 mm/s

e Aceleracdo maxima; amex = 9,8 m/s?

o Tempo de aceleragdo: t = Vimax/amex = 0,102s

e Passo do fuso: | = 20 mm

e Didmetro do fusc: dr = 14 mm

Momento de inércia do motor (assumida); Jm = 0,001 Kg.m2

» Resisténcia da guia linear: f= 20 N

5.1.2 Rotagao maxima do motor

N = Ve = 50Hz = 3000rpm

wmax l
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5.1.3 Selecdo do método de montagem

Para uso com um comprimento de deslocamento de 400mm e velocidade méaxima de 1000mm/s

é aconselhavel o usos do método de montagem fixed-supported conforme figura abaixo.

Castanha l

Suporte do fuso -
L\ Guia linear

I
g s .|
-i Suiporte do relamento
- Base
3 i1
|\ '___ Motor

Figura 5.1: Esquema de Montagem dos atuadores
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5.1.4 Consideracdes sobre a carga axial

Para um movimento de ascenséo constante temos: | = f'+ g.m=118N

Para ascensdo acelerada temos: F.. =a _.m+ F, = 236N

Para a ascensdo desacelerada temos: £, = F —a__.m=0N

5.1.5 Consideragdes sobre o torque de rotagdo devido a carga axial

Dada a equagéo: 7 — ﬂ_l(ya
" 2mm

E considerando as forgas do item 2.2.4, temos:

Para ascensdo a velocidade constante: Ty = 0,42 N.m
Para ascensdo acelerada: T;= 0,84 N.m

Para ascenséo desacelerada; T3 = 0 N.m

5.1.6 Consideragdo do torque requerido na aceleragio devido a inércia do

sistema

Momento de inércia:

sz.(ij 10°+J,
27

onde Js € 0 momento de inercia do fuso e vale 0,000025 Kg.m2.
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J = 0,00006Kg.m’

Acelerag&o angular:

2a.N N 3079rad

60.1 s°

Utilizando os pardmetros dados acima, o torque devido a rotag&o requerido para o movimento de
aceleracdo e dado por.

T =(J+J).do=316N.m

51.7 Calculo do torque maximo

O torque méaximo se d4 no movimento de ascenséo acelerado e pode ser obtido pela equagéo:

T. =T +T =4N.m

5.2 Seleg#o da Juntas

A Plataforma selecionada deve possuir quatro graus de liberdade, que serdo controlados
variando-se os comprimentos dos quatro atuadores fixos. O mecanismo deve ser projetado de tal
forma que as juntas que ligam atuadores, colunas e plataforma possua a quantidade de graus de
liberdade suficiente para permitir o movimento desejado. Da mesma forma, 0 mecanismo devera

ter zero graus de liberdade quando estiver fixo em uma posigéo.

Pode-se obter os graus de liberdade de um mecanismo no espago pela seguinte equagao:
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F=a(-j-D+Xf~1, (12

Onde:

F = Nimero de graus de liberdade do mecanismo

A = Graus de liberdade do espago no qual 0 mecanismo opera (para movimento espacial A = 6,
€ para movimento num plano ou numa superficie A = 3)

| = nitimero de pegas

j = nimero de articulagbes

fi= Graus de liberdade da i-ésima articulagéo

lg = Graus de liberdade redundante ou passivo

Para que 0 mecanismo possuisse zero graus de fiberdade quando os atuadores estivessem

parados foram escolhidas as seguintes articulagdes:

e Para as articulagbes A, B, C e D foram selecionados juntas esféricas que possuem trés

graus de liberdade;

alim

Figura 5.2: Juntas esféricas
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o Para as articulagdes | e H foram escolhidas juntas universais que possuem dois graus de

liberdade;

Figura 5.3: Juntas universais

» Para as articulagbes £ e F optou-se por juntas simples que possuem apenas um grau de

liberdade.
Para a Plataforma utilizada nota-se que | =10,j=8,fa=fa=fc=f =3, fu=fi=2,fe=fr=1ely
= (0. Substituindo estes valores na equagéo (12) temos;

F=6(6-8-1)+43+22+21-0=0

O mecanismo possui zero graus de liberdade quando os atuadores estfo imoveis logo o sistema

& estavel.

5.3 Selegdo dos demais Componentes




Protitipo Diddtico de Simulador de Véo com base nos Principios da Plataforma de Stewart 34

5.3.1 Plataforma mével

Para a construgéo da plataforma mével optou-se pele uso de aluminio devido ao seu baixo peso
especifico. Esta solug&o permite uma diminuigéo na inércia do mecanismo e um aumento da poténeia

transferida ao posicionador.

As dimensdes tidas como razoavels para a maquete de um simulador de voo foram um retangulo de 297

por 210 mm e de espessura 2 mm.

5.3.2 Castanha

A castanha é a pega onde estéo fixadas as articulagdes. Estas foram fabricadas especialmente

para este projeto uma vez que possuem diversas particularidades.
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54 Protétipo

Como resultado dos estudos realizados para o desenvolvimento deste trabalho foi construido um
prototipo do posicionador proposto para assim poder verificar a eficiéncia do software
desenvolvido bem como analisar as posigdes de singularidade da Plataforma de Stewart,
comprovando na prética a teoria desenvolvida.

Figuta 5.1: foto do protétipo didético da plataforma

Figuta 5.2; foto do protstipe diddtico da plataforma
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Figuta 5.3; foto do protétipo did4tico da plataforma

Figuta 5.4: foto do sistema de monitoracio dos sinals de safda da placa controladora

36
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5.5 Software de Movimentagéo da Plataforma

O Software constitui a parte inicial do trabalho, representando a aquisicdo e tratamento dos
dados relativos a0 movimento da plataforma movel. Os dados gerados sdo entdo

convenientemente convertidos para que seja feito o acionamento dos atuadores da plataforma.

Como citado anteriormente, 0 movimento & descrito pelas coordenadas iniciais € finais do Centro

de Massa da Placa, seguida de duas rofagbes em tomo do mesmo.

Nao foi escopo deste trabalho descrever um controle de trajetdria para o movimento. Foi
admitido que os deslocamentos seriam linearmente acelerados até uma velocidade méxima e

depois desacelerados com ¢ mesmo valor de aceleragéo.

Cabe ressaltar que o comportamento do centro de massa (citado acima), ndo se estende aos
atuadores, cujos movimentos apresentam um perfil essencialmente no-linear, garantindo porem

a linearidade do deslocamento do Centro de Massa.

O sinal de controle, entretanto, atua diretamente sobre os atuadores. Isso aliado a ndo-
linearidade do movimento implica na necessidade de um valor pequeno para o intervalo de
interpolagdo, para que o acionamento dos atuadores seja feito da forma mais suave possivel,

evitando francos ou até mesmo danos ao equipamento.

Portanto, movimentos mais complexos exigem um menor tempo de amostragem, porém geram

um banco de dados significativamente maior € um maior tempo de processamento.
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5.5.1 Selecdo da Linguagem

Seguindo as atuais tendéncias de programag#o, o software foi desenvolvido em linguagem
orientada a objeto. Foram selecionados trés compiladores para andlise: 0 C++ Builder, o Delphi e

o Visual Basic.

Os critérios adotados para a selegdo foram a facilidade de manipulagdo de banco de dados, uma
vez que este recurso & extremamente utilizado durante o processamento, e a facilidade do

desenvolvimento de uma interface amigavel com o usuario (GUI).

Tendo em vista que a interagéio do software com o Hardware foi fomecida com o equipamento
da Phoenix, a necessidade de um compilador que trabalhasse bem esta interface foi eliminada.
Dessa forma, eliminamos também a opgédo do C+—+ Builder, ja que sua vantagem com relagdo as
outras linguagens é exatamente esta.

O Delphi apresenta, dentre todos, maior facilidade de manipulagiio de banco de dados, porém
ndo apresenta uma facilidade tdo grande como a do Visual Basic no desenvolvimento de

interfaces com 0 usUArio.

De acordo com os critérios acima, selecionamos o Visual Basic como base de programagéo.
Recursos ActiveX e integragdo OLE com os demais softwares comumente utilizados também
contribuiram para a escolha do compilador, ja prevendo um futuro desenvolvimento do mesmo,

gue com certeza exigird estes recursos.
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5.5.2 Estrutura do Software

O Software é constituido de 6 formularios, que obedecem a seguinte estrutura:

Aquisicao :
I > Definigdodas [ ™| Comegdo das
caracteristicas do caracteristicas ;
movimento da :I
m plataforma Defini¢do do tempo
de discretizagéo |
Gerar Novo :I
Movimento _ Criagdo da tabela
de deslocamentos
Carregar
Movimento _| Tratamento de Dados Deslocamento
P Apresentagéo da
| tabela com os
deslocamentos
l dos atuadores a
cada tempo
Transmissao
Interface do Apresentagdo gréfica
software com o do deslocamento dos
sistema de atuadores em fungéo
acionamento do fempo
Apresentagdo
de Resultados

Do diagrama acima, podemos identificar quatro classes de operagdes que compdem a estrutura

do programa:

* Aquisic8o de Dados
o Tratamento de Dados

o Apresentacdo de Resultados
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¢ Transmisséo de Dados

Essas classes s&o definidas a partir do tipo de atividade que é realizada em cada formulario, seja

pelo tipo de entrada do usuério, seja pelo codigo e pelas operagdes matematicas incluidas.

Cada classe sera discutida e detalhada de uma forma mais completa nos itens que seguem:

5.5.3 Aquisicdo de Dados

Esta classe é composta por dois formularios: o formulério Principal e o formulario Ent_Dados.

Formulario Principal

O Formulario Principal € o formulério inicial do software. Nesta etapa é feita a aquisi¢do dos

dados referentes a plataforma.

No primeiro item deste formulario (“Movimento") &
permitidc ao usuario optar por gerar um novo
movimento ou carregar uma tabela do disco,
guando o movimento ja foi configurado

anteriormente,

Caso o usuario opte por utilizar um movimento pré-
definido, ndo ha a necessidade de o programa tratar _
0s dados. Nesse caso, 0 usuario € levado
diretamente ao formuldrio de apresentagdo de
Resultados.

Gerar Maviments HEW |

Utilizar n'u_ovimento P
Se 0 usuario optar por gerar um novo movimento, pesdefioido fi o

os dados a respeito das dimensfes da plataforma
(largura e comprimento) e o posicionamento dos
atuadores podem ser definidos no segundo item
deste formulario, chamado “Dados Atuadores”,




w Plataloma de Slewnl - Man

PoichoX  [170 | Poighe X [15

Poko¥ [ Powdo¥ [5
PoscloZ  [520 | PoscdoZ  [450
ongear o5 Conpineto [i55
Aluador C Atuador D
Posighir®  [255 Porglo¥ fos
PosgloY [121 PoskleY  [124
PoigioZ  [450 Posk®Z  [4a0
Compamento [1s0 Eompsents. 450
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A nomenclatura dos atuadores e o seu sistema
de orientagdo segue o que foi exposic na
apresentagdo tedrica do trabaiho.

Os dados introduzidos nesta etapa estéo sujeitos
a alterages geometricas na plataforma, sendo
portanto, praticamente constantes.

Cabe ressaltar que no caso de alguma alteragéo
geométrica ser feita, todos os movimentos pre-
definidos, perdem sua validade, uma vez que
estdo atrelados a esses valores de
posicionamento dos atuadores. Nesse c¢aso,
novos  movimentos com as  mesmas
caracteristicas devem ser gerados, de foma a
contempiar essas modificagtes.

O dltimo item deste formulario contem os dados
referentes ao desenvolvimento do software,
como versdo, grupo de trabalho e professor
orlentador.

Quaisquer alteragdes de verséo do programa,
componentes do grupo ou do professor
orientador estéio sujeitas a aprovagéo do
professor e s6 podem ser feitas através de
alteragéo do codigo fonte,

5.5.4 Formulario Ent_dados

Excola Politécnica da USP

Departa o da Engen i

( Movimenta | Dadoséuadores | |About!

Confrole de Movimento de
Estrulura Baseada em Plataforma
de Stewart.

Danvelle Mornta
Fabio Fukunaga
Mauricio Mazza
Rafag! Paulic

frof. Or Tercisio A Hess Coelho
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Este formulério s6 é utilizado caso o usuario tenha optado por gerar um novo movimento no

formulario principal.

Nesta etapa s&o introduzidos os valores dos desiocamentos lineares efou angulares da

plataforma, e suas caracteristicas.

Deslocamento Linear ac longo do Eixo X {x) Velocidade Linear / Aceleragdo Linear

Deslocamento Linear ao longo do Eixo Z (z) Velocidade Linear / Acelerag#o Linear
Rotagédo em torno do eixo X (0x) Velocidade Angular / Aceleragéo Angular
Rotag&o em torno do eixo Y (By) Velocidade Angular / Aceleragdo Angular

Deslocamentos Lineares: mm Velocidade Linear: mm/s Aceleragéio Linear: mm/s2

Deslocamentos Angulares: rad  Velocidade Angular: rad/s  Aceleracdo Angulra: rad/s?

Cabe ressaltar que os valores dessas caracteristicas s&o valores maximos, sendo necessaria

uma corregao durante o processamento.

Os valores maximos para as caracteristicas acima sfo sempre aplicados aos pares
correspondentes. Por exempio, a méxima aceleragdo angular € a mesma para os dois

deslocamentos angulares. Esses valores s6 se alteram ap6s feita a corregéo.

Os deslocamentos lineares sdo condensados em um s6, representado pela diagonal formada
entre os vetores (x,Xg) e (z,Zg), definidos pelas posicBes final (x,z) e inicial (Xg,Zg) do

Baricentro. Esse deslocamento sera daqui por diante tratado tratado por “d”.
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Nota-se, que como ndo ha movimento linear em Y nem rotagéo em tomo de Z, esses valores

ndo séo parametros de entrada do programa, sendo admitidos como zero quando necessario.

Durante todo ¢ processamento, o valor da posigéo inicial do Baricentro também ¢ considerada

nula. Mais considerages sobre esse fato serdo discutidas posteriormente.

A sequir ilustramos o formul&rio de entrada para dois casos de estudo:

Desiocamento Z: 120,0 mm
Deslocamenio X: 0,0 mm
Rotagéo ox: 0,0 rad
Rotagéo oy 0,785 rad (45°)

Deslocamento Z; 120,0 mm
Deslocamento X: 0,6 mm
Rotagéo ox: 00 rad
Rotagdo  ©y: 0,193 rad (11,25°)

w Plataloonag de Stewan Entrada de Dados
-Posigiio do Baricentro — | - Cinemética- s | Pesig#o do Baricantio . Cingrnédien
ComdensdaX [0 || oo, CoodensdaX [0 R Y
CoedenadaZ  [120 ! — vmé&  [io0 : ! Coodensds2  [120 : ] W—
| | |
2 | L— amis  [10 z '_ —— amk  [i0
"y x AnguoTetsY | I I e 5 AnguoTelaY
“"1 [o.785 ] o Al | | fo Movimeoko Aol
z 1 — wads [ | - ' b wmix |5
~ | f el |
Angulo TetaX e . e dphamix [T | AngdoTelaX 1 o sphambs [{
[o ' : ! | [REES
[ | | - |
Mer Prncipdl I g Men Pincipa | &= ol Contraa. ]

Para efeito dos calculos, as velocidades e aceleragGes nao podem ser nulas. Caso isto ocorra, ¢

programa acusara emo durante o processamento.

5.5.5 Tratamento de Dados
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Essa classe ¢ representada pelo formulario Intervalo.

Embora neste formulario haja aquisicio do tempo de amostragem/discretizacdo, é nele que se

encontram a maicria das operagdes relativas ao calculo dos deslocamentos.

Qs célculos seguem a seguinte ordem:

Corregdo das Aguisicdo do Tempo de Célculo da Posigéo
Caracetristicas [ Amsotragem —» Instantanea do
Baricentro
I Adigdo de um novo Calculo da Posigéo Calculo da Posigéo
registro na Tabelade |g— | Instantdnea das alfuras g | Instanténea dos
destocamento [ | dos atuadores pontos de fixacao
- placa/atuadores
| Adiggo de um novo |
| registro na Tabela de |(g—
Tenséo

A partir dos valores das caracteristicas dos movimentos lineares/angulares, o programa calcula o

tempo gasto para cada movimento.
O maior tempo (de cada deslocamento) é considerado como o tempo total do movimento. O
tempo de cada desiocamento é entdo alterado de forma que todas as componentes do

movimento terminem simultansamente.

Em fungéo do novo tempo total, sdo tambem corrigidas as caracteristicas de cada deslocamento.
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w Platatoima de Stewart  Debinigio do Movimento
Vool 34B4I0NE
V-Lin 100 | At - Lin 10
A-lin 18 I

| 1 Vo TeteX 5826863
E . Ac-TetaX  DRIEIZS

¥ - Ang 5
A-Ang 1
Ve Teway 0 g
T meu 6 220005 | Ac-Tetay 0 '
| AP :
Tempo de Amostragem: [0 Gerar I

ol

¢ Apresentacdo dos Valores de Velocidade e
Aceleracéo Corrigidos
e Entrada do Valor do Tempo de Amostragem

O usuario pode, a partir do
tempo total, estimar um tempo
de amostragem ou de
distcretizagéo para 0
movimento. E recomendado
que este tempo tenha uma
ordem de grandeza entre duas
ou trés vezes menor que ©
tempo total, nunca esquecendo
a relagdo entre tempo de

amostragem,  suavidade do
movimento e fempo de
processamento.

Conforme explicitado na introdugdo teérica do trabalho, o programa calcula, em fungéo do

tempo, os valores instantaneos para o deslocamento dos atuadores.

S&o entdo criadas duas tabelas de dados, sempre indexadas pelo tempo, onde cada registro

contem os deslocamentos e 0s correspondentes valores de tensao para 0s atuadores.

5.5.6 Apresentacao dos Resultados

Esta classe € composta por dois formularios: o formulario Deslocamentos e o formulario

Simula.
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Em ambos os casos podem ser vistas as variagbes dos valores calcutados anteriormente em

fung&o do tempo.

Deslocamentos

Neste formulario e apresentada a tabela de deslocamentos em fungéo do tempo para ambas as
opgdes do Formulario Principal.

Para um movimento carregado diretamente do arquivo, entretanto, ndo é possivel ver os valores
finais das alturas dos atuadores. Essa opgéo so esta disponivel neste formulario se 0 movimento
tiver sido gerado durante o processamento.

A sequir vemos um exemplo do Formularic Deslocamentos, para o ¢aso da rotagdo em fono do

eixo Y de 45°.

w, Platatorma de Stewart - Tabela de Dados
atuador atuador atuador [ | Tabela criada a partir de
> 0| 1,09466323981417|3256167125357E -02/0,67114537904168¢ Simular 12
_ —0,1]1309516176531E-03 67534641 2053E -03 7931459480961 E ik deslocamen_to .
oo 0.2/3364816259523E -02|3013411721864E 02/0.267357 15004056 | Sy mm em Z, seguido de
5] 0,3(3517406174275E-02[3334655559491E-02]0,479053997024" rotago de 45° em tomc
i 0,4/2944365108884E -02{1844671124465E -02/0,67079733745943 Rodear .
%4 ~0,5/0,039641606555177|0,037301165977636|0,862661 75821 641! doeixo Y.
= 0.55123560798478€ 02| 256464890431 7E-02| 1,054676203756
0.7 1284572626056€ 02|71 9963195106 1E-02|1,2460634042284° ;
8i[ 0,8/3149538202756E 02 5645849335715€ 02 1439663124233 |  Salvelr Nota-se que a tabela foi
[ 0,8/500772331 3337€-02|3672239342129E 02| 1,6318861516912 | gerada durante 0
1/7193419395993¢ .02|3094091 796631 €02, 1,8247518769346 i
[ —1.1/0.111109222663513 577391 9153394E -C -02| 2.017869651363 processamento, pois
- 1,2(0,128814743524487 16585315591 71E-02| 2211248340028 aparecem os valores
i 1,3/0,143986650383447 3726738373608E 02, 2,4048930251864: finais de deslocamento
= 1,4 0,16276276815687|0,100305644373212, 2,5387665423876 dbe: 30
E3 1,5 0.18336866505158 0,10538032919396] 2.7929230437445 w 4o0s awiagores.
| [
Ha: 505215126287189 He:  228.222093093455
Hb 14,.2280021863899 ( Hd 228222093093455
et

A
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Simufa

Este formulério é responsavel pela simulago e apresentagdo grafica dos célculos efetuados
pelo programa.

A partir deste formulario, o usuario pode analisar a curva de deslocamento dos atuadores em
fungéo do tempo e verificar suas posigdes finais, para ambos os casos (movimentos gerados ou
carregados).

A apresentag&o da curva tem sua importancia na néo-linearidade do movimento dos atuadores.
Para exemplificar o que foi citado acima, podemos ver os dois exemplos de simulagdo para os

mesmos ¢asos do item “Ent_Dados”.

w Plataforma die Stewoul
Atuador A Atundor B
0 0 200 00 Ha
20 20 20 240 NRENNRERANEEN
1% 180 1 180 T
130 120 120 120 o
© —la @ b RusmRRRRRRNR
5 B P B 9 ¥
50 50 0 1 2
130 15 B 138 ENEEEREEENREN
. A8 18 199 1m0
Simutacéo: 40 340 e 40 bl St
200 200 200 -0 SNERENRNNNNEN
Z: 12 —— - e SR TR Pl - S —-  F—— il — o
ex U ’ 00 300 200 300
240 20 0 M Play
10 i 180 120
1 — 1w I e 10 e
0 e & . h.::
[ — o TTTY | ] o — 0 ¥
-5 & 0 &5
120 120 42 T
2 180 180 -180
A0 240 o 240
AR 30 30 .30 T '
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| Awndor B

%0 m | w0 300 Ha
40 0 0 M EEEREENEERN

180 W mo 1950
120 120 i 120 ey Hb

50 8 "] @ ANNENEEENERNNEER

[ | o 0

= « | . & _ HE
-i -130 130 -1 EngnEmmnnE
156 % I 140 150 Ha
e 250 240 240 .
-3 00 00 200 Simulacéo:

B (O Z: 120 mm

00 A00 300 00 5
a0 u0 | g 240 Play Oy 45°
1% —> 1w — 15
1 120 L 0

o P & & "l =0 @

[ —— ] [ a
-6 &0 " 50
K 120 130 a0
180 as0 || ae 16
e 240 240 3i0
300 =300 | oo 200 T g

L= - ———— e .

3.5.7 Transmissédo de Dados
A simulagéo da transmiss&o dos dados gerados para os atuadores esta descrita mo capitulo 10.

5.6 Observagdes

Existem alguns pontos que devem ser esclarecidos, antes de dar continuagdo ao trabalho. Os

valores que possuem casas decimais devem ser separados por VIRGULAS, e néo por pontos,

devido ao tipo de conversao efefuada pelo programa.

Qutro ponto que merece uma certa discuss&o é a possibilidade de se gerar movimentos mais

complexos utilizando este software,
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Uma forma de criar um movimento complexo & gerar um novo movimento, utilizando como
posigGes iniciais dos atuadores as posicties finais do movimento anterior. Assim, gera-se uma

nova tabela, que leva a plataforma a uma posicéo determinada em relagéo a situaco anterior.

A nova tabela deve entdo ser copiada e colada no arquivo inicial *.mdb utilizando um software de
manipulagdo de banco de dados, como o Microsoft Access. A nova tabela, quando carregada,

serd interpretada como um apenas um movimento.
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6 SUBSISTEMA ELETRO-ELETRONICO

Dentro desta descrigdo, o desenvolvimento do sub-sistema eletro-eletronico consiste na
determinagdo dos parémetros dos controladores e na implementagdo de um software de

controle,

Esquema do sistema em estudo:

PLATAFORMA DE STEWART

f f f t
FUSO 1 FUSO 2 FUSC 3 FUSO 4

f f t f
| MOTOR1 | MOTOR 2 [ | MOTOR3 [ | MOTOR 4

f f f t
DRIVE 1 DRIVE 2 DRIVE 3 PRIVE 4

f f F )
CONTR 1 CONTR 2 CONTR 3 CONTR 4

VS S S S S S S

MICROCOMPUTADOR (SOFTWARE DE CONTROLE)

Figura 6.1: Descrigdo do sub-sistema eletro-eletrénico

v’ Plataforma de Stewart. a plataforma a ser construida faz parte do projeto do sub-sistema
mecanico desenvolvido em paralelo com este trabalho. Conforme j& descrito anteriormente, este

mecanismo € dotado de 4 colunas de comprimento varidvel, conferindo 4 graus de mobilidade.
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v' Atuadores: sdo 0s elementos responsaveis pela variagdo do comprimento das colunas da
plataforma, proporcionando-lhes o deslocamento necesséarioc em cada movimento. Podem ser,
por exemplo, cilindros pneumaticos ou hidrauficos, motores elétricos com fusos de esferas ou

com pinhéo e cremalheira.

v" Controladores: dispositivos de confrole do movimento da plataforma segundo um sinal de

referéncia.

v" Computador: dispositivo de realizag8o do controle do movimento da plataforma, envia o

sinal de controle para os controladores através de um software de controle.

v Fusos: integrantes do sistema de atuagdo, sdo responsaveis pelo movimento das colunas

da plataforma

v Motores:; também fazem parte do dispositivo de atuagio e proporcionam o movimento de
rotagdo dos fusos. Sensores acoplados ao eixo desses motores gerardo sinais de realimentagdo

ao controlador.

v" Drivers dos Motores: interface entre os motores e seus controladores. S30 responsaveis

por fornecer alimentagéo de tenséo aos motores.

6.1 Selegdo de Componentes
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Nesta fase serdo analisados os valores atribuidos aos pardmetros mecénicos (vide tabela 3.1)
da planta com o objetivo de se selecionar os motores adequados que servirdo como atuadores

da plataforma e de determinar a melhor forma de controle para o simulador de voo.

6.11 Escolha do Tipo de Motor

A plataforma posicionadora é atuada por 4 barras rigidas que sdo movimentadas por um “carrg”
guiado atraves de um fuso de esferas. Este fuso é rotacionado por um motor, cuja selegio sera

feita nessa segéo.

Para a escolha do melhor tipo de motor para essa aplicagéo foram levantadas 3 possibilidades

de acionamento. Os fatores considerados na escolha do melhor acionamento foram:

v" Método, complexidade e qualidade do controle de velocidade e de posigo;
v' Prego;

v" Possibilidade de aplicagéo futura em plantas mais complexas e robustas.

A primeira a ser considerada foi a de se utilizar motores de passo.

MOTORES Caracteristicas:

DE PASSO - os motores de passo caracterizam-se pela boa atuagdo em sistemas de malha
aberta proporcionando precisdo de posicionamento. O fato de atuar em malha
aberta faz de seu controle bastante simples.

Desvantagens:
- podem ocasionar, em determinadas faixas de velocidade, instabilidade na
rotagdo {oscilagdo) cuja eliminagdo é problematica. Uma solugéo seria fechar

a malha de controle;
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- 830 mais caros e robustos que os motores CC ou AC equivalentes.

As outras 2 possibilidades referem-se aos de motores de corrente altemada (AC) sincronos e

aos de corrente continua (CC):

MOTORES Caracteristicas:

SINCRONOS - s3o motores de velocidade rigorosamente constante com a frequéncia de
excitagdo da rede. Os polos do rotor seguem o campo girante imposto ao
estator pela rede de alimentagdo. Assim, a velocidade do motor é a do
campo girante {velocidade sincrona).

- 0 confrole de posicionamento com esses motores é feito utilizando-se
encoders ou resolvers.
- de maneira geral sdo mais baratos que os motores CC equivalentes.

Desvantagens:
- 0 método de controle é de complexidade bastante elevada.

MOTORES CC Caracteristicas:

- 880 motores de velocidade ajustavel. A velocidade de um motor de
corrente continua pode ser ajustada de acordo com a corrente de
armadura, tensdo de armadura ou pefa variagéo do fluxo no entreferro.

- 0 controle de posicionamento com esses motores é feito utilizando-se
encoders, resolver ou tacémetros.

- aimplementag&o de um controle para motores CC é bem menos complexa
gue para 0s motores sincronos.

Desvantagens:

- 830 mais caros que 0s motores sincronos equivalentes.

- avelocidade do rotor depende ndo sé da corrente de armadura, tenséo de
armadura ou do fluxo no entreferro, mas também da carga nele submetida;
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- necessidade de frequente manutengéo.

A possibilidade de aplicagdo futura em plantas mais complexas e robustas para motores de
passo e limitada, pois é recomendavel restringir sua utilizagdo em aplicagbes com cargas
reduzidas (tomam-se muito caros e grandes para aplicagbes mais “pesadas”). Os motores AC e
CC séo flexiveis no sentido de poderem ser aplicados em situagdes de cargas reduzidas ou

elevadas, em niveis de velocidade diversos.

Optou-se entdo pelo motor CC, ja que ¢ mesmo oferece um controle de velocidade e posigéo de

qualidade e mais simples que os dos motores AC, podendo ser largamente utilizado em

aplicagbes futuras em plantas de maiores complexidade e robustez, além de ser mais barato que

0 motor de passo equivalente, apesar de mais caro que um AC equivalente.

Resumindo, seréo utilizados 4 motores CC (cada um com um driver e um controlador);

6.1.2 Vantagens e Desvantagens dos Motores CC

a) Vantagens

v" Alta flexibilidade através de seus varios tipos de excitagdes;

¥ Relativa simplicidade dos modernos conversores de corrente continua.

b) Desvantagens

v" Prego (mais caros que 0s motores de indugéo compativeis);
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v’ presenga do comutador exige maior necessidade de manutengéo;
v" Comutagéo de corrente por meio mecénico implica em arcos e faiscas, impedindo sua
utilizacdo em ambientes perigosos.

v" Limite de tenséo de alimentagdo para uma boa comutagdo

6.1.3 Modelagem do motor DC

Equacées

As seguintes equacdes descrevem as grandezas envolvidas no sistema a ser controlado:

v" Momento de Inércia total do mecanismo (J):

_ml?

" +J +T, (N

I

onde:

v" Velocidade angular (w):

onde: T = Torque resultante;

J = Momento de Inércia total do mecanismo

v" Corrente gerada pelo motor (ia):

i LE:"M (3)
. 8FR,
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v" Torque elétrico gerado pelo motor {Te):

V-K.,® )

Te =K., =K =
ar’ a

v Torque resistivo por atrito (Ta);

=K, ® (5)

v" Torque resistivo por pré-carga (Ta):

Ty = constante (6)

v" Torque resistivo por inércia (T)):

_mg.l
1= 2E )

6.2 Selecéo do motor CC para a Aplicagéo

O processo de selegdo do motor CC a ser utilizado teve um carater iterativo e foi feito em

conjunto a equipe do subsistema mecanico.

Os primeiros pardmetros mecanicos utilizados foram:

Pardmetros Valor
Rotagéo do fuso de esferas maxima (rpm) 3000
Passo do fuso de esferas (mm) 20
Poténcia fornecida pelo motor (kW) 3,3
Torque maximo {(Nm) 10,5

Tabola 4.1
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O motor selecionado com base nesses parametros possui as seguintes caracteristicas:

Pardmetros Valor
Rotagéo nominat {rpm) 3320
Poténcia nominal (kW) 3,8
Toque nominal (Nm) 10,9
Rotag@o mamima (rpm) 4250
Momento de Inércia (kg.m2) 0,016
Corrente nominal (A) 14,8
Eficiéncia (%) 78
Resisténcia de armadura (ohms) 1,39
Indutancia de armadura (mH) 5,30
Indutancia série (mH) 34
Tabela 4.2

Uma vez selecionado o motor, realizou-se uma simulagdo no Matlab para analise de

comportamento dos motores em conjunto com a planta.

Ao final da simulagdo concluiu-se que o motor selecionado nao suportava os niveis de comente e
de torque necessarios para movimentar a carga segundo os parametros de velocidades e
aceleragbes maximas. Conforme selecionavamos um motor capaz de fornecer maior torque, 0
seu momento de inércia elevado sempre inviabilizava sua utilizagdo. Este processo foi repetido

diversas vezes e nfo se obteve sucesso.

A solucdo encontrada foi modificar alguns parametros mecanicos, conforme ilustra a tabela a

eguir:
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Parémetros Valor Antigo  Novo Valor

Rotag#o do fuso de esferas méaxima (rpm) 3000 1000

Passo do fuso de esferas (mm) 20 60

Poténcia fornecida pelo motor (kW) 3,3 9,8

Torque maximo (Nm) 10,5 93,24
Tabela 4.3

A manipulagéo dos parémetros foi feita visando-se a utilizagéo de um redutor acoplado ao motor,
o qual proporcionaria maior torque mediante diminuigéo de velocidade de rotagéo dos fusos. O

motor selecionado com base nos novos parametros possui as seguintes caracteristicas:

Parémetros Valor
Rotagéo nominal (rpm) 3080
Poténcia nominal (kW) 10,7
Toque nominal (Nm) 33,3
Rotagéo maxima (rpm) 4000
Momento de Inércia (kg.m2) 0,042
Corrente nominal (A) 40,0
Eficiéncia (%) 84
Resisténcia de armadura (ohms) 0,397
Induténcia de armadura (mH) 3,2
Induténcia série {mH) 15
Tabela 4.4

Serd utiizada uma redugdo de 3:1, o que reduz a rotagdo maxima do fuso para
aproximadamente 1 027 rpm e aumenta seu torque méximo para 100 Nm. Mais uma vez

realizou-se uma simulagdo no Matlab para andlise de comportamento do novo motor em
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conjunto com a planta. Os resultados obtidos estdo descritos no item 5 (Simulagdo) desse

trabalho.

6.3 Simulagdo do Sistema

Conforme descrito anteriormente, a planta do sistema mecénico e eletro-eletrdnico é formado

pelos seguintes elementos:

v" Plataforma movel (mesa+colunas);

v" Motores DC;

O sistema a ser confrolado pode ser dividido em quatro partes iguais, sendo cada uma

constituida pelo seguinte conjunto:

v" Coluna de deslocamento da mesa;
v" Mecanismo de atuag&o (motor+fuso);
v" Carga a ser movimentada (parte da massa da mesa que atua sobre a determinada

coluna).

Com relagdo ao vltimo item, fez-se aqui uma simplificagdo de projeto: partiu-se da hipotese de
massa fixa atuando em cada coluna. E claro que na realidade a carga distribuida em cada base
de sustentagdo da plataforma varia conforme o seu movimento, porém uma modelagem

considerando esta situagéo traria ao projefo 0s seguintes inconvenientes:



Prototipo Diddtico de Simulador de Véo com base nos Principios da Plataforma de Stewart 61

v

v

A parametrizagéo da relagéo entre carga atuante em cada haste e seu movimento é
demasiadamente complexa, envolvendo inclusive dependéncia entre o movimento
de cada coluna, estando este tipo de estudo completamente fora do escopo de um
projeto de graduacéo;

A simplificagdo para massa fixa n@o acarreta mudanga significativa no

comportamento do sistema, nem invalida o projeto a ser executado:

Vale lembrar também que a planta possui controle do tipo realimentagio unitaria negativa. Assim

0 modelo de controle da planta é descrito da seguinte forma:

v

v

O sistema recebe como entrada o deslocamento linear (h) da coluna desejado;

Este deslocamento & convertido para o equivalente em tenso (V) para a entrada do
motor;

O motor entéo oferece o torque necessario para ¢ movimento (Te), que é transmitido
para a plataforma através de uma redugéo;

Soma-se & entrada da plataforma os torques resistivos de pré-carga (Td), de atrito
(Te) € de inércia do sistema (Ti)

O torque resultante é convertido para o equivalente em velocidade angular (w);

A velocidade angular resultante realimenta a entrada de tensdo do motor

A velocidade angular também é convertida pefo seu equivalente em deslocamento

lingar, que realimenta a entrada do sistema,

A analise do comportamento do sistema é feita através do relacionamento entre a tensdo de

entrada no motor e a velocidade de angular gerada. A velocidade angular do sistema pode ser

descrito por:
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V—Ke.m)_ mgl

-T,; -K,. 9
L,s+R," 2mp a~Koal )

o= . [K,.£
s

Is
Nota-se em (9) a presenca de dois termos constantes. Por simplificagdo, desprezou-se estes
termos na analise do comportamento transitério do sistema (onde a fungéo de transferéncia sera
utilizada, conforme descrito adiante), ficando a planta descrita entdo pela seguinte funcéo de
transferéncia:

S 10
JL,s"+(JR,+K, L )s+K K, +K, L,

<8
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6.3.2 Modelagem do controlador do sistema

A partir das definigBes anteriores, o projeto do controlador do sistema deve levar em conta a
analise do seu comportamento em transitorio e em regime permanente. Através do MatLab
Simulink, simulou-se o sistema para uma entrada degrau, a fim de se obter um compensador

que atende-se as seguintes especificagies:

v" Méaximo sobresinal : My = 0.2;
v Tempo de subida: t=05s:
v Tempo de assentamento : tso% = 2,5 8;

v Erro em regime : ess=0;

6.3.3 Analise da Resposta Transitoria

A andlise da resposta transitoia da planta ndo-controlada foi feita observando-se o

comportamento do sistema descrito por (10) para uma entrada degrau através do Matlab.
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6.3.4 Modelagem do Controlador

Sera utilizado um controlador PI para controlar o sistema plataforma-+motor.
Controladores PID

Os compensadores da ciasse dos PID possuem as seguintes relagdes:

v" Compensador PD

U(s) =K(1+ T, )E(s)

v" Compensador PI

i

Us) = K[l " %}E(s)
v Compensador PID

U(s) = K(l +Tys+ —LJE(S)
Ts

1

onde :

U{s) =Entrada

E(s) = Emo

K = Ganho do Controlador
Tu = Tempo de Derivagdo

Ti = Tempo de integragéo

66
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Com base nos parémetros de maximo sobressinal, tempo de assentamento, tempo de subida e

erro em regime optou-se por adorar um controlador P, cujos pardmetros s&o:

v" Ganho proporcional : Ks = 7,5;

v Ganho integral : K| = 4;
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7 AQUISIGAO DOS EQUIPAMENTOS

A idéia inicial do trabalho era implementar o protétipo de simulador de voo utilizando motores
DC. No entanto, devido & questdo de custos, foram contatadas algumas empresas com o
objetivo de se obter empréstimos ou doagbes de equipamentos para a montagem do sistema de

controle.

O resultado disso foi uma importante parceria montada junto & empresa Phoenix Contact, que
disponibilizou para fins didaticos equipamentos de primeira linha. A Phoenix Contact forneceu os
equipamentos para a montagem de um sistema de aquisigéo e envio de dados que simulasse o

envio de comandos para 0s atuadores da plataforma.

Perante a oportunidade de se trabathar com equipamentos de alta tecnologia & de se montar um
prototipo utilizando-se destes componentes, o grupo decidiu alterar a meta do projeto em termos
de construgdo do sistema eletro-eletrbnico: ao invés de se montar um sistema de controle e
acionamento dos motores DC, optou-se pela construgdo de um sistema de simulagéo dos envios
de comando para os atuadores, composto pelos seguintes elementos; placa de aquisicéo e envio
de dados e modulo de 4 saidas anal6gicas, este Gltimo representando simbolicamente as saidas
de tens&o para os motores e monitorados através de multimetros.

Em outras palavras, pode-se fazer o seguinte comparativo:

» No sistema inicialmente proposto, um dispositivo de aquisigdo e envio de dados (uma placa
slotada ac barramento de um PC por exemplo) receberia os valores de deslocamento

exigidos as colunas da plataforma e os converteria em um sinal analbgico correspondente.
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Este sinal seria enviado através de um moédulo de 1/O para um dispositivo auxiliar de

chaveamento de poténcia, que por sua vez acionaria os motores;

> No novo sistema modelado, uma placa de aquisigio e envio de dados recebe os valores de
deslocamento correspondentes e os converte em um sinal analégico que é enviado pelo
modulo de 4 saidas analogicas. Estes valores de tenséo representam simbolicamente os
niveis necessarios para o acionamento dos atuadores, numa escala arbitraria entre o range
de deslocamento da coluna da plataforma (positivo ou negativo) & o range de tenséo

fomecido pelo madulo de /0.

A seguir apresenta-se uma descrigdo tedrica da tecnologia utilizada nos equipamentos da
Phoenix Contact, incluindo uma descrigdo do Protocolo de Comunicagéio interbus, utilizado por

estes equipamentos.
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8 TECNOLOGIA DA REDE INTERBUS UTILIZADA NO PROJETO

A tecnologia de barramento serial estd se defrontando com uma crescente aceitagdo em
aplicagbes de todos os setores industriais tais como o automotivo, manipulagéo de materiais,
logistica, transportes, alimenticio, etc. Em seguida serdo apresentadas algumas caracteristicas

do Interbus como uma tecnologia de barramento sensor/atuador.

8.1 Caracteristicas do Serial Networking

Tradicionalmente, sensores e atuadores sdo conectados a uma maquina por meio de
cabeamento em paralelo, o que torna o sistema pouco flexivel, mais caro e menos eficiente. A
tecnologia de interligar os componentes do sistema através de uma rede serial construida em um
nivel de automagdo hierarquicamente mais baixo surge como uma alternativa de redugio de

custos.

Ao mesmo fempo, a intensificagéo da globalizagdo do mercado internacional esta originando
novas demandas de sistemas 0 que impulsiona 0s engenheiros mecénicos a estarem
considerando novas solugdes em tecnologia de controle. Ao contrario do que se imagina, a
tecnologia de automagéo mundial ndo é homogénea, isto &, os lideres de mercado determinam
localmente & linha a ser adotada. Por outro lado, ser competitivo nos mercados internacionais
implica possuir solugBes de automag&o padronizadas e capazes de serem aplicadas no mundo
sem maiores alteragbes. O resultado disso é a necessidade de arquiteturas de controles abertas
que possam ser aceitas mundialmente ou, com pequenas adaptages, serem empregadas nos

mercados locais.
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Interbus é um sistema de barramento sensor/atuador que, devido a suas caracteristicas técnicas,
satisfaz aplicagbes no campo de sensores e atuadores industriais e dispde de um sistema de
rede consistente desde o nivel de controle até a ultima chave de fim de curso. Além disso

permite o desenvolvimento de solugbes tecnolbgicas universais e versateis.

8.2 Tipos de Dados Transmitidos

8.21 Dados de Processamento (Dados de I/0)

Caracterizam-se por possuirem o carater de informaggo ciclica que precisa ser periodicamente
atualizada pela rede. Ademais, para que as tarefas de controle automatico sejam realizadas, &
necessario que haja intervalos constantes e calculaveis de varredura. Em outras palavras, 0s
dados de processamento relacionam-se com a demanda de transmissdo periddica de dados

deterministicos.

8.2.2 Parametros

Séo utilizados para monitorar e programar dispositivos inteligentes. Ao contrario dos dados de

processamento, os pardmetros tém um carater aciclico. Isto significa que a informagéo é

transmitida somente mediante solicitagéo (chamada).

Ambos os tipos de dados (processamento e parémetro) podem ser usados em qualquer

dispositivo sensor/atuador. Para os mais simples, normalmenie bastam os dados de
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processamento; para 0s mais complexos, tais como acionamentos, requer ambos os tipos
(inicializagdo e parametrizagéo é realizada via parametros e valores de rotagdo ou frequéncia

que s&o tipicamente determinados por dados de processamento.

8.3 Interbus, o Barramento Sensor/Atuador

Alem de o perfil sensor/atuador interbus ser aceito universaimente, ele também satisfaz as

demandas do cliente por solugdes ‘user-friendly’, flexiveis e duradouras.

Com relagéo & topologia da rede Interbus, esta é na forma de sistema em anel, ou seja, todos os
dispositivos s&o interligados por um caminho cujo inicio coincide com o seu fim. A partir do anel
principal, subanéis podem ser formados para estruturar todo o sistema. Estas conexfes séo
levadas a usar componentes especiais chamados modulos terminais do barramento (‘bus
terminal modules’). Um subsistema pode ser de carater local, denominado barramento local, que
é usado para criar 0s cachos de /O locais dentro de um gabinete de chaveamenta. Por outro
fado, 0 subsistema pode ter o papel de unir dispositivos remotos separados por grandes

distancias.

Uma caracteristica exclusiva do sistema Interbus em comparagdo com os outros sistemas em
anel é o fato de, ambas as linhas de transmisséo e de recebimento de dados estio contidas em
um mesmo cabo que liga cada dispositivo do sistema. Isto da a nitida impressdo de estarmos
tratando de um estrutura em arvore ou finear.

O Interbus permite uma comunicagdo entre dispositivos através de uma distancia superior a 13

km e o nimero de dispositivos de uma estrutura deve limitar-se a 512,
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8.4 Topologia Interbus

A estrutura ponto-a-ponto do sistema Interbus e sua divisdo em anel principal e subanéis sdo
ideais para implementagéo de tecnologias de transmissao fisicas diversas e, em particular, de
tecnologia de transmissdo com fibra otica. O sistema de barramento & equipado de maneira tal
que se torna facil converter um sistema que utifiza fios de cobre para transmiss&o em um que se

vale de tecnologia de fibra 6tica ou de transmisséo de dados por infra-vermelho.

A estrutura em anel do Interbus, prové duas vantagens principais; em primeiro lugar, permite que
dados sejam enviados e recebidos simultaneamente (‘fuli duplex’); em segundo, a fungio de

auto-diagndstico é consideravelmente melhorada com a estrutura em anel.

8.5 Detecgéo de problemas

No caso de sistemas de barramento (linha tronco) com conex&o entre dispositivos do tipo
multidrop, todos os dispositivos sdo quase passivamente ligados ao barramento. O carater
passivo dos dispositivos faz com que estes estejam livies apenas dos erros de operagio e
daqueles oriundos da desconexdo dos mesmos. Se, por exemplo, a falha de um dispositivo
causa um curto-circuito no barramento ou se a linha estiver curto-circuitada em um ponto fora do
dispositivo, nenhum tipo de comunicagéo ocorre no sistema. Se um tipo de falha ocorre em um
sistema de barramento, ndo é possivel detectar a localidade em que ocorreu o erro com as
fungbes de diagnéstico de que dispdem. Por outro fado, um sistema em anel conectado a

dispositivos ativos, permite a segmentacdo de todo o0 complexo em subsistemas eletricamente
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independentes. Por conta disso, em caso de faha em um dispositivo {curto-circuito ou

desconexéo do barramento), a comunicagéo s6 & interrompida localmente.

O fato de os subanéis serem configurados na rede Interbus permite conectar ou desconectar
dispositivos sem provocar interferéncia. Os elementos acopladores entre os segmentos do
barramento podem ser controlados pelo barramento principal ou mestre e permite que
subsistemas sejam habilitados ou desabilitados. Portanto, é possivel manipular localmente um

subsistema sem afetar o resto do sistema.

8.5.1 Vantagens do sistema em anel para diagnéstico de problemas

Os dados néo s&o alocados a determinados dispositivos através do enderegamento desses
dispositivos no baramento come ocorre nos outros sistemas, mas através da posigéo fisica dos
mesmos a0 longo da estrutura em anel (os dispositivos sdo ativos). Isso contribui

consideravelmente para facilitar a manuteng&o do sistema.

8.6 O Protocolo Interbus

O protocolo Interbus € estruturado em 3 niveis. O primeiro nivel é o fisico, onde sfo
determinados as condigBes de tempo e o formato de codificagdo dos cabos. O segundo nivel é
denominado ‘Data Link’ que tem como fungéo garantir a integridade dos dados; deve suportar 0s
dois tipo de dados utilizados na tecnologia sensor/atuador; os dados de processamento ciclicos

e os pardmetros ndo ciclicos. Uma caracteristica importante do Data Link do Interbus é seu
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carater deterministico, ou seja, a garantia de tempo com a qual os dados s#o transportados de
um dispositivo para outro que se relacionam remotamente.

Interbus baseia-se no procedimento de summation-frame que significa que para cada slot é dado
um tempo de processamento associado & sua fungéo, o que torna simples de se calcular o

tempo de transmiss&o através da soma dos tempos de cada slot envolvido.

O protocolo e a topologia do sistema Interbus asseguram pela primeira vez uma integragdo
inovadora da demanda por transporte de dados ciclicos e transporte aciclico de mensagens em
um (nico sistema e, ao mesmo tempa, levam em consideragdo as demandas de todo o campo

por por sensores/atuadores industriais.

O usuério do sistema Interbus & também de fundamental importancia. Por conta disso, uma
interface para aplicagéo Interbus foi desenvolvida dividida de modo a dividir-se de acordo com os
dois tipos de dados. Uma rotina ciclica do barramento principal atualiza os dados e faz com que
estes estejam disponivel para o sistema de controle do usuario em forma de imagem de
processos de I/0. Isto significa que os dados podem ser acessados com comandos e f6gicas da

sintaxe do PLC.

Quando do acesso aos dados, 0 usudrio do sistema Interbus n&o ir4 notar diferenca entre um
sisterna com cabeamento serial ou em paralelo. Os usuérios ndo precisam estar familiarizados
com as complexas estruturas de comunicagdo do sistema para que possam programar em

protocolo Interbus.

Servigos do PMS (Peripherals Message Specification): permite, entre outras coisas,

estabelecer e monitorar links de comunicagdo, escrita e leitura de parametros e iniciar programas
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8.7 Integracdo com o Programa de Controle

Com os controladores 16gicos programaveis, 0 acesso aos servicos de comunicagdo PMS a
partir dos programas néo é feito via /O paralelo, mas através de blocos. Ademais, os servigos de
comunicagéo podem ser predefinidos no planejamento do projeto do sistema e ativados como
blocos de fungdo quando do funcionamento do sistema. Esta interface isenta o usuario de estar
manipulando rotinas complicadas de troca de dados e reduz a utilizagdo dos servigos de

comunicagéo para manipulagao de operagdes logicas.

O uso do PMS universal nas redes Interbus ndo sé permite acesso direto aos dados, mas
também prové a comunicagdo entre sensores/atuadores e os dispositivos inteligentes ou
sistemas de controle. Além disso, permite que estruturas de programas utilizadas para um

sistema de cabeamento paralelo sejam transferidas diretamente para redes seriais.

O Interbus pode ser incorporado ao conceito de rede universal, desde o nivel de chéo de fabrica,
passando pelos niveis de processos e células até o de sensores/atuadores, assim servindo, por
exemplo, como suplemento ideal para os padrbes Ethernet inerentes aos niveis superiores de

comunicagdo, muito comuns hoje em dia.
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9 FUNDAMENTOS DE PROGRAMAGAO DO SISTEMA INTERBUS

O software do driver acessa o Multi-Port-Memory (MPM) da placa controladora através de uma

area de 4 Kbytes mapeada na meméria do PC, no range de 640 KB e 1 MB. Para essa regido,

as seguintes fungdes sdo disponibilizadas:

o fungOes para abertura e fechamento de canais;

» fungbes para comando de escrita e leitura de mensagens {interface de mailbox, opera com
sinais de handshaking e controle de interrupgdes);

» fungbes para leitura e escrita de dados de I/O (interface de dados, opera sem mensagens de
handshaking);

» fungbes de diagndstico para controle do estado de operagdo da placa controladora.

9.1 Controle do Interbus

O aplicativo controla a placa controladora através de comandos tais como, ‘inicie o sistema de

barramento’, ‘leia na configuragéo do bus’.

Apds inicializar a placa controladora e iniciar a transmisséo de dados, a placa controladora opera

o barramento de modo independente e retorna as mensagens correspondentes.

Se um erro grave afeta o sistema (por exemplo, ‘cabo do barramento defeituoso’), todos os

dispositivos conectados s&o automaticamente resetados e suas saidas s&o levadas a zero. Logo
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em seguida a placa controladora investiga o emo e descreve a sua causa ¢ localizagdo em

detalhes.

9.2 Interfaces entre hardware e software

Esta segéo descreve as interfaces ente a placa controtadora e o software de seu driver.

9.21 Multi-Port_Memory (MPM)

O MPM ¢ a interface central das placas controtadoras. C MPM é uma meméria localizada na
placa controladora que pode ser acessada por qualquer MPM accessors (PC e Interbus Master).
Os MPM accessors armazenam fodos os dados para uso compartilhado no MPM. O MPM é a

Unica conexo entre os MPM accessors.

= e e e e e

Placa Controladora Interbus

Host (PC)

Figura 9.1: Arquitetura PC / Multi-Port-Memory
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9.2.2 Estrutura Fundamental do Software do Driver

Device Driver interface (DDI) [ ffSmm =

ril

Host (PC)

Interbus
controller board

Figura 9.2: Estrutura Fundamental do Software do Driver

O driver consiste de duas partes:
1) O Device Driver Interface (DDI) é uma interface para compilagéo do aplicativo;
2) O Device Driver (DD} que é especifico com relagdo ao sistema operacional utilizado, O

Device Driver conecta o Host (PC) ao Interbus Master (MA), via a MPM.

Ateé 8 placas controladoras podem ser instaladas em um host, Para cada placa deve-se ter um
Device Driver. A Device Driver Interface é responsavel por gerenciar e controlar todos os Device

Drivers.
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Interbus controller board

Figura 9.3: Estrutura do Software do Driver com muiltiplas placas controladoras

80
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9.23 Implementacio da DDI e do DD

Davice Driver Interface (DDI)

*  Fungbes de Gerenciamento de canais de dados %@";}.
= Fungbes dainterface de mailbox P
*  FungBes da interface de dados iy Host (PC)

Fungdes de diagnostico

j

Interbus |
controller

Figura 9.4: Fungbes da Device Driver Interface

9.3 Monitoracdo por Watchdogs

- Waichdog da placa mestre do Interbus: se o watchdog da placa mestre tora-se ativo, o
sistema Interbus e todas as suas saidas séo resetados.

- Watchdog para monitoragdo do Host o circuito watchdog para monitoragio do PC
localiza-se na placa mae da placa controladora. Se o watchdog torna-se ativo, o sistema

Interbus ¢é estabelecido em uma determinada condigéo (todas as saidas s&o resetadas).
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9.4 Software do Driver para Windows 95

9.4.1 Estrutura do software no Host

O software do driver para MS Windows 95 é desenhado como uma Dynamic Link Library (DLL)
com um Device Driver virtual. Esta DLL chama o device driver virtual em tempo de execugéo,

ocasionando sua gravagdo em memoria.

Host {PC)

Aplcativo

|

i

Dynamic Link Library (DLL)

Interbus controlter hoard

Figura 9.5: Estrutura do Software do Driver para Windows 95/NT
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10 ESTRUTURA E FUNCIONALIDADES DA INTERFACE HLI

HLI & uma interface com usudrio inteligente responsavel por proporcionar as funcionalidades das
fungbes do Interbus. A HLI converte chamadas de fungdes do aplicativo em procedimentos
complexos de comunicagdo com a placa controladora Interbus. £ uma aplicagdo passiva, ou

seja, apenas sera ativada quando associada 4 chamada de uma fungéo.
Se o aplicativo roda em um PC, até 4 placas controladoras podem ser operadas ao mesmo
tempo. Ademais, o HLI suporta modo de operag&o controlado por aplicativo. Este modo permite

que dados sejam transmitidos em ciclos, sincronizados com o aplicativo.

Dentre as funcionalidades contempladas pela HLI tém-se:

Inicializagéo da placa controladora e startup do Interbus;

- Gerenciamento dos dados de processo;

- Gerenciamento de erros e eventos;

- Controle do interbus;

- Gerenciamento de servigos PCP (peripherals communication protocols);

- Servigos de informag&o.

10.1 Inicializagdo da Placa Controladora

Existem dois modos de inicializag&o da placa: padrdo e personalizada. A inicializagdo padrdo

utiliza configuragbes padrdo do barramento. Na personalizada, o aplicativo transmite a



Protitipo Didatico de Simulador de Véo com base nos Principios da Plataforma de Stewart 84

configuragdo feita pelo usuério dos dispositivos do barramento. A placa controladora compara o
arranjo fisico do sistema com a configurag8o transmitida. Se estiverem idénticas, sera feita a

inicializag&o.

10.2 Gerenciamento de Dados de Processamento

A interface HLI permite mapear dados de processamento do Interbus em variaveis declaradas no
programa do aplicativo (process data objects, PDQ). Nesse sentido, a programagéo das fungdes

de controle é bastante simples e facil.

10.3 Gerenciamento de Eventos

Atividades do barramento, mensagens e erros sdo eventos que a HLI codifica em registro de
dados de evento e armazena em uma fila FIFO inferna. Os eventos s&o classificados da seguinte
maneira:

- Erros internos (por exemplo, falta de memoria interna);

- Erros na DD,

- Erros na placa controladora;

- Erros que provocam parada do barramento;

- Mensagens de dispositivos;

- Mudangas no estado do Interbus;

- Erros de comunicagéo PCP;

- Emros do aplicativo;
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O aplicativo pode requerer os registros desses dados em ordem cronoldgica e ler a descrigéo de
evento do registro de dado associado em forma texto.
Com base em elemento ou variavel que contém o status da aplicagdo, a HLI informa da

ocorréncia de eventos.

10.4 Controle do Interbus

Para controlar o sistema Interbus, os seguintes servigos estéo disponiveis:
- Inicio, parada e alarme da transferéncia de dados pelo barramento;
- Comutagdo entre 0s segmentos de barramentos remoto e local;

- Comutag@o entre grupo de dispositivos e grupos altemnativos.

10.5 Gerenciamento e Servigos do PCP

A HLI permite utilizar os servigos para dispositivos PCP através da indicag&o do nimero logico
do dispositivo. A HLI controla e monitora toda relag8o de comunicagio com o dispositivo e a

execugao do senvigo.

Existem duas maneiras de se executar um servigo PCP:

-~ Como um ‘pedido’; A HL} executa o pedido de servigo e retorna para o aplicativo. Enquanto a
placa controladora estiver executando o servigo, o aplicativo pode processar outras tarefas.

- Como um ‘servigo A HLI executa o pedido de servigo e aguarda até que este seja

concluido. Nesse entremeio, outras tarefas ndo podem ser processadas.
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Os seguintes servigos sdo contemplados:

Identificag&o de servigo;

- Servigo de leitura;

- Servigo de escrita;

- Servigo de escrita de um dispositivo;
- Servigo de inicio de programa;

- Servigo de parada de programa;

- Servigo de finalizag8o de programa;

- Servigo de reset de programa,

10.6 Servigos de Informagéo

A HLI permite o pedido das seguintes informagdes sobre o sistema Interbus:

- sobre a placa controladora (versdo);

- diagnésticofestatisticas;

- configuragéo do barramento (nimero de dispositivos, bits de 1/0, dispositivos PCP, fempo do
ciclo, etc.);

- informagdes sobre os dispositivos;

- informagdes sobre 0s dispositivos PCP;
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10.7 Maquina de Estado da Interface HLI

O gerenciamento interno da HLI & produzido pela maguina de estado interna. O processamento

dessa maquina de estado & ligada com a chamada de determinadas fungtes HLI.

Aplicativo
Epgmada de fungéio ‘ Retomo de funggo HLI
Statu*l itu Me da pl e E)(f
s de laitura nsagens da placa ecuta
da placa = controfadora —P- fungéo da
rnnfraladnra HAienanluaic? e
Sirn A

Afualiza o status Ero no baramanto Criar Sinal do

image ;o - ou falha em =P oo [P aplicativo

anlinativn et

Mensagem PCP Executar Sinal do
- =P enicorce [P apiicativo

Quiro + Executar
-

Figura 9.6: Méquina de Estado da Interface HLI
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11 ESTRUTURA DA REDE INTERBUS UTILIZADA NO PROJETO

11.1 Descri¢do do hardware de aquisicio de dados

Conforme descrito anteriormente, o sistema desenvolvido consiste no conjunto placa de
aquisicdo e envio de dados e de um modulo de 4 saidas analdgicas que simboliza os niveis de
tensdo enviados para os motores. A arquitetura do hardware da Phoenix para aplicagdes como

o deste projeto pode ser definida conforme a Figura 11.1:

1 2 3 4 5
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
- =5 = B & s »
IBS ST 24 BKM-T |B ST 24 AD 4/5F4 |B ST 2440 4/SF IB ST 24 Al 4/SF4 IB ST 120 DI 1643
B 7 8
20 21 22

I AR
IBS ST 24 BK-T  IBST 24 Al 4/5F4 B ST 120/230 DO 8/3-1A

Figura 11.1 - Estratura Genérica da Rede Interbus Utifizada no Projeto

Conforme mostra a Figura 11.1, uma rede Interbus é composta por trés elementos basicos:

> Placa Controladora de aquisigao e envio de dados

> Modulos BK de interface entre a placa controladora e os médulos de I/0 e de execugéio de

controle independente sobre 0s modulos de 1/O nele conectados
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» Modulos de I/O

Nota-se que a disposigao dos méduios de BK e I/0 tem a forma de matriz, onde:

> Para cada linha da matriz, o elemento da primeira coluna € um médulo BK, que faz o
interfaceamento e controle independente sobre os modulos de /O que se seguem
imediatamente & sua direita. Cada moédulo de BK suporta uma certa quantidade limitada de
médulos de /O, conforme 0 tipo.

» Na necessidade de introdug&o de mais médulos de IO na rede do que um mddulo BK
suporta, pode-se adicionar um novo moédulo BK na primeira coluna da linha posterior &
ocupada pelo modulo de BK “saturado”.

> Portanto a primeira coluna desta matriz & sempre formada por modulos BK, que se
comunicam com seus respectivos médulos de 1/0 e com a placa controladora. Uma placa

controladora pode suportar um certo limite de médulos BK.

Partindo desta definico, a arquitetura do hardware da Phoenix foi montada conforme o esquema

a sequir:

iBS ST 24 BKM-T B ST 24 AD 4/5F4

Figura 11.2: Bstrutura da Rede Intebus utilizada no projeto.

Os seguintes componentes foram utilizados para a rede do projeto:
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11.1.1 Placa controladora IBS PC ISA SC/I-T

A placa controladora IBS PC ISA SC/I-T & utilizada em aplicagBes onde se deseja programar o
software de controle em linguagens de alto nivel (Boriand C, Borfand Delphi, MS Visual Basic,
efc.). Esta placa de controle pode ser slotada no barramento da placa-mae de um PC, utilizando-
se uma de suas portas seriais para a comunicag@o com os modulos de BK, via uma rede serial
RS-232 ou RS-485 para longas distancias, por exemplo. Maiores informages sobre este

equipamento estdo contidas em seu Data-Sheet, presente no Apéndice |ll.

11.1.2 Mddulo IBS ST 24 BKM-T

O moédulo IBS ST 24 BKM-T foi selecionado ja que para esta aplicagdo estaremos utilizando
médulos de 1/O da familia ST. Maiores informagdes estdo contidas no seu Data-Sheet, presente

no Apéndice IV,

11.1.3 Modulo IB ST 24 AO 4/SF4

O modulo 1B ST 24 AO 4/SF4 fomece quatro saidas analogicas em tensdo 0 a 10 V ou em
corrente 4 a 20 mA. Para a aplicagdo, utiliza-se as saidas em tensdo, que v8o exatamente
representar simbolicamente os niveis de tenséo que seriam enviados para o motor. Portanto, os
valores de deslocamento das colunas da piataforma terdo seus intervalos (desde o valor
negativo de deslocamento maximo no caso de descida da coluna ao valor maximo positivo em
caso de subida) de deslocamento proporcionais ao range de 0-10V das saidas em tensdo do

madulo de I/O.
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Maiores informagges sobre este mddulo podem ser encontradas em seu Data-Sheet, presente

no Apéndice V.

11.2 Descrigéo do software de aquisi¢do de dados e da Interface visual

11.2.1 Software de aquisicio de dados

Conforme citado anteriormente, a placa IBS PC ISA SC-I-T permite programagéo em linguagens
de alto nivel. Neste caso, foi escolhido 0 MS Visual Basic como ferramenta de programagéo,
conforme explicagéo contida no item 5.5.1.

Seguindo a topologia da estrutura de rede explanada no item 11.1, os seguintes passos foram

realizados para a programagéo do software de aquisico de dados:

> |dentificagéo do enderegamento da placa controladora no PC: através do driver especifico
obtido no site da Phoenix Contact, configurou-se o seu enderego de 1/0, 0 seu enderego de
comunicagéo e o seu IRQ (no caso utilizou-se o IRQ #7 que estava disponivel no PC). Vale
lembrar que este enderegamento foi reafizado baseando-se na posicdo dos switches
determinada na placa controladora. Além disso, o driver instalado foi o referente ao sistema
operacional utilizado pelo host (no caso o PC), que é o Windows NT. Assim, o driver DD
correspondente ao sistema operacional adotado também foi instalado, assim como o driver
DD necessario para a programagéo desta placa.

> Apos este passo, foi utilizado o software de programagéo da rede IBS CMD G4 Versgo 4.41,
com o qual foi possivel se configurar a placa controladora e os médulos periféricos utilizados

na rede de comunicagao do projeto.
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» Configurada a rede, pode-se exporté-la para um modulo de programagéo (*.bas) do MS
Visual Basic, através da interface HLI, citada e detalhada no item 7 deste trabalho.

» Qutro modulo *.bas foi introduzido no projeto do software no MS Visual Basic, contendo as
biblictecas disponiveis para a programagéo da placa controladora através desta ferramenta

de programagao, via interface HLI.

O codigo da aplicagéo desenvolvida no MS Visual Basic encontra-se nos Apéndices | e I,
juntamente com o codigo da aplicagdo de coleta de parametros da plataforma e geragdo dos

respectivos deslocamentos necessarios, detalhada no item 4.3.3.

11.2.2 Interface Visual

A interface visual desenvolvida visa exatamente disponibilizar ao usuario as fungles de
iniciarffinalizar a comunicagdo com o mddulo de /O (ativando/desativando o barramento
comrespondente), além de processar os dados gerados pelo host. A Figura 11.3 mostra a

Interface desenvolvida.
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w Tela de comunicag 3o com siztema de processamento de dado

‘ESREe O @ 0 0 @ O  ©

. tempo] stuador A aluador B ahua: 4 |
) 0| 5,01437060055297 4,9986426997401 4,9906785364

§,1| 5,01442911577744 4,99890112607155| 4,39920089967¢ |
0,2| 5,01460545580003 4,09307614549894| 4,39600062384
70,3 5,01490200775305| 4,99936637140944 500265415156
T 04| 5,0153227638157| 4,99977231123045| 5,011970789¢
0,5 5,01587334168452 5,00029035298014| 5,02395220291
0,6| 5,01656101329674 5,0009199-149925: 5,038600483%
8,7| 5,01739474187011| 5,00165533337021| 5,0559181141%
0,8| 5,01838522733984| 5,00249650816096 5,0759079240%

0,9| 5,01954496026888 500343911334'9425_'5 09857303724
T4 §,0200868204408243 500447951595504 5,12391681331
-

F AAAAAd dFAiAAEA | F ARFFIARAATARTAl E AranAnTAns

Iniciar Comunicagdo fnalizar Camuticaclda | Protesser dades I

INTERBUS i
= Sair |

Bomidusr Frosessanmanio |

Figura 11.3: Inferface desenvolvida no MS Visual Basic,

Esta tela de interface também oferece a opgéo de se reinicializar o processamento dos dados de
tensdo gerados pelo host {clicando-se a tecla reiniciar processamento, o programa voita a
apontar para a primeira posigéo da tabela de tensdes), além de uma tecla de emergéncia (botéo
stop) que, se acionada, interrompe imediatamente o processo, parando o processamento de
dados, desativando a comunicagéo com os modulos e zerando as tensdes de saida do maédulo

de IfO.
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12 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Com este projeto pode-se implementar os conceitos de cinematica inversa bastante utilizados
em robds industriais, onde o sucesso do experimento foi verificado por meio da construgéo do
protétipo e dos teste nele realizados.

O Unico problema verificado foi 0 surgimento de um aparente grau de liberdade a mais (rotagdo
em tomo do eixo z), porém foi verificado que este ndo foi proveniente de erros de calculo mas do
fato de as articulagbes simples e as colunas ndo serem totalmente rigidas. Isto faz com que
ocorra uma ftranslagdo das juntas esféricas localizadas na plataforma gerando um grau de
liberdade a mais. No entanto, este tipo de problema & muito dificil de ser verificado teoricamente.
Cabera a quem for continuar este projeto verificar experimentalmente a melhor disposicéo das
juntas que minimize esta falha.

Com relag&o ao volume de trabalho, foi observado que apesar de ndo ser uma das vantagens da
Plataforma de Stewart, este é mais do que suficiente quando o principio é aplicado a maquinas-
ferramenta e simuladores de v6o. Porem, por se tratar de um mecanismo de cinematica fechada,
0 que tormma complicado o estudo analitico do volume de trabalho, ainda é necessario
desenvolver uma analise mais aprofundada a esse respeito de forma a verificar os limites e

todas as posigdes singulares desta plataforma.

Como sugestéo para a continuagéo e melhoria deste projeto é sugerido alguns trabalhos:

¢ desenvolvimento da interface entre a placa controladora e os motores elétricos;

« melhoria na preciséo de posicionamento dos fusos atraves da aquisigéo de fusos de esferas
recirculantes e da melhor fabricag&o das juntas e colunas;

» desenvolvimento de um programa que torne possivel controlar a plataforma por meio de um

joystick.
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1 FORMULARIO DE APRESENTAGAO DA TABELA DE DADOS DE POSIGAD
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L Formularic: Deslocamento.frm
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Private Sub Bt_Rodar_Click{)
Rodar.Show

End Sub
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T Fungdo Bt _Save Click : Salva o Banco de Dados
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Private Sub Bt_Save Click()

CommonbDialogl.Filter = "Banco de Dados (*.mdb) j*.mdb| All Files (*.*}|* ., *|"

CommonDialogl.ShowSave

If CommonDialegl.Filename <> "" PThen Intervalc.movimento.Name =
CommonDialogl. Filename

End sSub

IR R ET L EE R EL SRR RS AL R LRSS TSRS R LR LRSS R TR R R R R R SRR EEEE LR ER LR RS R R EEE]
v

i Fungde Bt_Sim Click : Inicia Formuldrio de Simulagdo Grafica
L
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Private Sub Bt_Sim Click()
Simula.Show

End sub
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Uk Fungdo Form_ Lload : Carrega o Formuldrie Deslocamentos

T Define a origem da tabela de dados
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Private Sub Form Load()
¥f Principal.Tipe_db = O Then

Datal.DatabaseName = Intervalo.movimento.Name
Datal.RecordSource = "deslocamento”

Labell = Intervalo.Ha
Label?2 Intervalo.Eb
Label3 Intervalo.Hc
Labeld = Intervalo.Hd

Else
Datal.DatabaseName = Principal.banco de_dados
Datal.RecordSource = "deslocamento”

End If

End Sub
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1% Fungdo Form Unload : RApaga tabela tempordria, para Tipo db = 0
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Private Sub Form Unlcad(Cancel As Integer)
If Principal.Tipo db = ¢ Then

Intervalo.movimento.Close
Intervalc.teste.Close

End If

End Sub
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P FORMULARIO DE ENTRADA DE DADOS DO MOVIMENTO

L

i Formuldrio: Ent Dades.frm

tow
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'DistAncia linear total raiz(x*2+42°2})
bim d_xz As Double

'Angulc formade pelas posigdes final e inicial do €G
Public sin_gama As Double
Public ¢os_gama As Double

'Tempos dos movimentos linear/angular
Public t_xz As Double

Public t_tetax As Double

Public t_tetay As Double

Public t_max As Double

'Velocidade real dos movimentos linear/angular
Public v_lin As Double

Public v_tetax As Double

Fublic v_tetay As Double
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i Fungdo Bt_Principal_Click : Inicia Formuldrio Principal

i Descarrega Formulirio Atual

P
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Private Sub Bt Principal Click()

Unload Me
Principal.Show

End Sub
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' Fungdo Bt_Préximo_Click : Inicia FormulArio de Tempo de Amostragem/Discretizacdo
o Efetua os cédlculos dos tempos e velocidades reais de
I cada movimento

L
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Private Sub Bt Proximo_Click()
"Considerndo as coordenadas iniciais do Baricentro Xg = 2g = 0

d xz = Sqr(CDbl{TB X) ~ 2 + CDbl(TB Z) * 2)




il

sin_gama {CDb1({TB Z) - 0) / d_xz
cos_gama = (CDbl(TB X) - 0} / d_x=z

t_xz = Calcula Tempo(d_xz, CDbl(TB_VLMax), CDbl{TB_ALMax))

t_tetax = Calcula_Tempo (CDbl(TB TetaX), CDbl{TB_VAMax}, CDbl(TB ARAMax))
t_tetay = Calcula_Tempo(CDbl (TB_TetaY), CDbl{TB_VAMax), CDbl{TB_AAMax))

t max = Caleula_tmax({t_xz, t_tetax, t_tetay)

v_lin = Calcula_v(d xz, CDbl{(TB_VILMax), CDbl{(TB AlMax), t xz)

v_tetax = Calcula_v(CDbl(TBwTetax), CDbl(TB“VAMax), CDbl(TB_AAMax), t_tetax)
v_tetay = Calcula v{CDbl(TB TetaY¥Y), CDbl(TB_VAMax)}, CDbL{(TB AAMax), t_tetay)

Intervalo.Show

End sub
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T#% IBS G4 HLI : INTERBUS Contreller Initialization Module el
'** Application type : Microsoft Visual Basic il
"*%  Contreller-ID : ISASCL e
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'*%  Produced by: iy
'** HLI-Export-Filter Version 1.04 (02/99) *k
***% {c) Phoenix Contact 01/1998 e
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" This array will be set to the bus configuration data
Private IBS_Devicelist(0 To 1) As T HLI_DEVICE DATA

' Instance of Controller State Obiject
Public SCl1 As T HLI STATE

' private variable to substitufe Null reference
Private hliNull As Integer

' Global Process Data Objects

Public AOl As Integer
Public AO02 As Integer
Public RO3 As Integer
Public AO4 As Integer

' function to initialize the device configuration array
Function SCl_SetConfiglist(I As Integer, Seqg As Integer, Pos As Integer, ID As Integer,
Lg As Integer, Lev As Integer, G As Integer, alt As Integer, deac As Integer, st As
String) As Integer
Dim z As Integer
IBS DeviceList(I).Segment = Seqg
IB8 Devicelist(I).Position = Pos
IBS_DeviceList(I).ID_Code = ID
IBS DeviceLlist(I}.LengthCode = Lg
IBS_DeviceLlist (I).Level = Lev
IBS Devicelist(I).Group = G
IBS DevicelList(I).Group = G
IBS DeviceList (I).Alternative = alt
IBS DeviceList({l).Deactivated = deac
For z = 1 To Len(st)
IBE_Devicelist(I).Staticn(z - 1) = Asc(Mid(st, z, 1))
Next
IBS_DeviceList(I).Station(z) = 0
End Function
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i #
'# Call this function for startup of the INTERBUS system #
'# ¥
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Public Functicn IBS HLI_ Init_SCl() As Integer
Dim ret As Integer




' initialize configuration array

Call 8Ct SetConfiglist(0, i, O, 8, 0, 0O, 255, 255, &HO, "Hall 2 Cabinet 1"}

Call SCl_setCenfigList(l, 1, 1, 125, 4, 1, 255, 255, &HO, "Hall 2 Cabinet 1")

" Create the event-logging window
Call IBS_HLI CreatelLogWindow(ISASCL, HLI ENGLISH, True)

' call init function

ret = IBS_HLI_Init_CFG(ISASCL, SC1, IBS_STANDRRD, 2, IBS_DeviceList(0))

If ret = HLI_OKAY Then
' call PDO registration functions

Call IBS_HLI_RegisterPDObject (ISASCl, IBS_PDO_OUTPUT, i, 1, IBS_PDO_WORD,

A0L, hliNull)

Call 1BS HLI_RegisterPbObject (ISASCl, IBS_PDO_OUTPUT, 1, 1, IBS_PDO_WORD,

ACZ, hliNull}

Call IBS HLI RegisterPDObject{ISASC1, IBS_PDO_OUTRUT, 1, 1, IBS_PDC _WORD,

AOC3, hliNull)

Call IBS_HLI RegisterPDObject(ISASCl, IBS_PDO_OUTPUT, 1, 1, IBS_PDO_WORD,

204, hliNull)
' Reset all outputs
Call IBS_HLI_ResetAlloutputs{ISASCl)
' Btart bus now
ret = IBS_HLI_StartBus{ISASCL)
End If
IBS_HLI_Init S5C1 = ret

End Function
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r# *
X Shut-down of the INTERBUS system - #
"# Call this function before your application terminates ! Ed
I# #

TEERRAERNRRRAREERR R AR AR AR AR RN ARG RN NN RN R TR R RN AR R SRS
Public Function IBS_HLI_Exit_SC1() As Integer

IBS_HLI_Exit SCl = IBS_HLI Exit (ISASCl)
End Function
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# #
‘# Cyclic processing of the INTERBUS system - #
‘¥ This is a PROPOSED FUNCTION for cyclic processing of the #
T HLI state machine and the INTERBUS process data objects ¥
b #
TERRRARRAAR AR RN REN IR AN RS R AR RN A R RN RN RN Y

Public Sub IBS_HLI_Process_3sCl1{()

' HLI State machine

Cali IBS_HLI_Process({ISASC1)

' Look at the Controller-State-cbject for INTERBUS-State ...

If sCl.BusState = ELI_IBS_RUN Then

' Update of Interbus-S In-data
Call IBS_HLI_PD_In(ISASC1}

' Here you can place your application-specific code
' for process data control */

' Update of Interbus-$5 Out-data
Call IBS_HLI_PD Out{ISASCl)
End If
End Sub
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x FORMULARYO DE APRESENTACAC DAS CORREGOES NO MOVIMENTO
Tx E DETERMINAGAC DO INTERVALO DE AMOSTRAGEM/DISCRETIZACAC
L 4

HE Formuldrio: Intervalo.frm
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‘Varidveis para os valores instantineos dos movimentes linear/angular
Dim d As Double

Dim tetax As Double

Dim tetay As Double

'"Varidveis de tempo: Tempoe de Amcstragem e Tempo Atual
Public amostragem As Integer
Dim t_atual As Double

'Caracteristicas des movimentos linear/angular CORRIGIDOS
Dim ve_lin As Decuble

Dim vc_tetax As Double

Bim vec_tetay As Double

Dim ac_lin As Double

Dim ac_tetax As Double

Dim ac_tetay As Double

'Varidvels para as posigdes instantanea de cada atuador
Publiic Ha As Double
Public Hb As Double
Public He As Double
Public Hd As Double

'Varidveis do Banco de Dados de Deslocamentos
Public teste As Workspace

Public movimente As Database

Dim tap_desliocamento As TableDef

Dim tab_tensao As TableDef

Public rec_deslocamento As Recordset

Public rec_tensac As Recordset
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= Fungéo Bt Rodar Click : Inicia Formuldrio de Comunicagdo
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Private Sub Bt _Gera_ Click()

'Coordenadas do Baricentro
Dim Xg As Double
Dim Zg As Double

'Varidvel auxiliar para ¢ delta dos atuadores
Dim h_temp As Double




'Coordenadas dos pontos de fixagdo das barras na placa

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Xa As Double
Ya As Double
Za As Doubkle
Xc¢ As Double
Yc As Double
Z¢ As Double
Xd As Double
Yd As Double
Z2d As Double

'Defini¢do das Tabelas/Espago de Trabalho do Software

Set teste = CreateWorkspace (™", "admin"™, "")
Set movimento = teste.CreateDatabase("movimento.mdb"”, dbLangGeneral)

Set tab deslocamento = mcvimento.CreateTableDef ("deslocamento®)
With tab_deslocamento

.Fields.Append .
.Fields.Append .
.Fields.Append .
.Fields.hppend .
.Fields.Append .
.Fields.Append .
.Fields.Append .
.Fields.Append .

End With

movimento.TableDefs,

CreateField("tempo™, dbDouble)
CreateFieid{"atuador A", dbDouble)
CreateField("atuador B", dbDouble}
CreateField("atuador_C", dbDouble}
CreateField("atuador D", dbDouble)
CreateField("d", dbDouble)
CreateField("tetax®™, dbbDouble)
CreateField("tetay", dbDouble}

Append tab_deslocamento

Set tab_tensao = movimento.CreateTablebDef ("tensao™)

With tab_tensao

.Fields.Append
LFields.Append
.Fieids.Append
.Fields.Append
.Fields.Append

End With

movimento.TableDefs.

'Preparagdc das Tabelas

'Edigdo de Registros

Set rec_deslocamento

.CreateField("tempo", dbDouble)

.CreateField("atuador A", dbDouble)
.CreateField("atuador B", dbbDouble)
.CreateField("atuador_C", dbDouble)
.CreateFielid("atuador D", dbDouble)

Append tab_tensao
para Manipulagidoc de dados

= movimente.OpenRecordset{"deslocamento")

Set rec_tensac = movimento.OpenRecordset{"tensao")

Célculo do Deslocamento i1nstantineo

For amostragem = 0 To Int(Ent_Dados.t_max / CDbl{TB_Tempo)}

rec_deslocamento . AddNew
rec_tensao.AddNew

t_atual = amostragem * CDbl(TB_Tempo)

rec_deslocamento!tempe = t_atual

rec_tensao!tempo

= t_atual

If ac_lin <> 0 Then d = deslocamento(t_atual, Ent_Pados.t_max, vc_lin, ac_lin)
If ac_tetax <> 0 Then tetax = deslocamento(t_atual, Ent Dados.t max, vc_tetax,
ac_tetax)
If ac_tetay <> 0 Then tetay = deslocamento(t_atual, Ent_Dados.t_max, vc_tetay,
ac_tetay)

rec_deslocamento!d = d
rec_deslocamento!tetax = tetax
rec_deslocamento!tetay = tetay

Xg = d * Ent_bados.cos_gama
Zg = d * Ent_Dados.sin_gama



'Calcule das coordenadas de fixacgsc

Xa = Xg + (Principal.TB 2b) / 2 * Cos(tetay)

Ya = 0

2a = Zg - (Principal.TB_2b) / 2 * Sin{tetay)

Xc = Xg - {(Principal.TB_2b) / 2 * Cos(tetay) - (Principal.TB_2a) / 2 *
Sin(tetax) * Sin(tetay)

Yc = 0 - (Principal.TB 2a) / 2 * Cos{tetax)

Zc = Zg + (Principal.TB_2b) / 2 * Sin(tetay) - (Principal.TB 2a) / 2 *
Sin(tetax) * Cos{tetay)

Xd = Xg - (Principal.TB_2b) / 2 * Cos(tetay) + {Principal.TB_2a) / 2 *
Sin(tetax) * Sin{tetay}

¥d = Q + (Principal.TB 2a) / 2 * Cos(tetax)

Z2d = Eg + (Principal.Tg_Zb) / 2 * Sin(tetay) + {Principal.TB 2a) / 2 *
Sin{tetax) * Cos({tetay)

'CAlculo dos deltas -> H{t+1l)-H{t)
'Preenchimento dos Registros

h_temp = Ha

Ha = Atuador(Xa, Ya, Za, CDbl(Principal.TB_AX), CDbl{Principal.TB_AY),
CDbl(Principal.TB_AZ), CDbl(Principal.TB_CompA) )

rec_deslocamentolatuador_a = Ha - h_temp

rec_tensaoc!atuador_a = ((Ha - htemp) + 360} / 72

h temp = Hb

Hb = Atuador{Xa, Ya, Za, CDbl(Principal.TB_BX}), CDbl(Principal.TB_BY),
CDbl {Principal,TB_B2Z)}, CDbl{Principal.TR_CompB)}

rec_deslocamentolatuador b = Eb - h_temp

rec_tensaol!atuador bk = ({(Hb -~ htemp) + 360} / 72

h_temp = He

He = Atuador{Xc, ¥c¢, Zc, CDbl(Principal.®B _CX), CDbl{(Principal.TB_CY},
CDbl(Principai.TB_CZ), CDbl(Principal.TB_CompC})

rec_deslocamento!atuador_c = Hc - h_temp

rec_tensaclatuador_c¢ = ({(Hc - htemp) + 360} / 72

h_temp = Ha

Hd = Atuador(Xd, Yd, Zd, CDbl{Principal.TB D¥), CDbl(Principal.TB_DY},
CDbl(Principal.TB _DZ), CDbl(Principal.TB_CompD})

rec_deslocamentolatuvador d = Hd - h_temp

rec_tensao!atuador_d = ((Hd - htemp} + 360) / 72

rec_deslocamento.Update
rec_tensaco.Update

Next amostragem
'Linha adicional na tabela de tensdc para parar moétores

rec_tensaoc.AddNew
rec_tensac!tempo = t_atual + CDbl(TE_Tempo)
rec_tensacl!atuador a = 0
rec_tensaclatuador b = 0
rec_tensaotatuador c 0
rec_tensaolatuador d 0
rec_tensao.Update

i

Deslocamentos.Show

End Sub
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Lt Fungdo Form Load : Calcula Velocidades/Aceleragdes Corrigidas

. Apresentacdo grafica - Antiga/Nova Situacgdes

1
¥ 3k e o de Jr e ok dr T e e e do o de ok ok ke e sk e e o ke ke e e e e e o b o e o Tk Tk e ok e R o O 0 R b e ok e e e e R e o ok e e o e o R e W ok e o b ok R ol ok e e e o b e R A e ok R e e ok

Private Sub Form_Load()

Lb_tmax = Ent_Dados.t mex



Ib_Vlin = Ent _Pados.TB _VIMax
Lb Alin = Ent_Dados.TB AlMax
LB_Vang = Ent Dados.TB_VAMax
LB_Aang = Ent_Dados.TB AAMax

1

'Corrige e EXibe dados de Velocidade linear/angular

ve_lin = corrige(Ent_Dados.t_xz, Ent_Dades.t max, 1, CDbl(Ent_Dados.v_lin))

Ik Velin{0).Caption = vc_lin

vc_tetax = corrige(Ent Dados.t tetax, Ent Dados.t max, 1, CDbl(Ent_Dados.v_tetax))
Lb_Vctetax(l).Caption = vc_tetax

vc_tetay = corrige(Ent_Dades.t tetay, Ent_Dados.t max, 1, CDbl (Ent_Dados.v_tetay))
Lb Vctetay(2) .Caption = vc_tetay

'Corrige e Exibe dados de Aceleragdoc linear/angular

ac_lin = corrige(Ent Dados.t xz, Ent Dados.t max, 2, CDbl({(Ent Dados.TB_ALMax))
Lb_Aclin{l).cCaption = ac_lin

ac_tetax = corrige(Ent_Dados.t_tetax, Ent Dados.t max, 2, CDbl{Ent Dados.TB_ARMax))
Lb_Actetax(0) .Caption = ac_tetax

ac_tetay = corrige(Ent_Dados.t_tetay, Ent_Dades.t max, 2, CDbl(Ent_ Dados.TB_AAMax))
1b_Actetay(2) .Caption = ac_tetay

End Sub
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1% **
'* Project : HIGH LEVEL LANGUAGE INTERFACE o
i for PC-based INTERBUS G4 standard controllers (SC series) **
'* Sub-Project : Application Interface for Visual Basic 4 or higher i
1% * %
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'* File : IBSG4HLI.BAS
'* Component{s}) @ -
'* Device(s) : independent

'* Terminology : -
LY .

** Definition : 5. Gallmann

'+ anthor : 8. Gallmann

E o .

'* Version : 1.04

'* Status : Released

L -

'* Description : Definition/Declaration of Constants, Types, Functions and Class
T of IBS PC SC HLI for 16-Bit and 32-Bit-Version of Windows
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'* Change Notes

L]

'* Date Version Author Description

10 e T I S I . S

'+ 04/98 1.00 56 Released

'* 04/98 l.02 5G Change in Definition o¢f T _HLI_PCP_DEVICE_INFO;
v Add. Event Code HLI_EVENT_CANNOT_ACTIVATE CFG
'* 09/98 1.03 s5G No changes in this module

'* 10/98 1.04 s5G Caorrection of return value

IBS_HLI_ GetDiagnosticInfol()

' Controller beoard access constants ;
' use these constants for all functions that have the <CID> parameter

' IBS PC ISA SC/I-T Boaxrd 1 ... 4
Public Ceonst ISASCLl = gHIL
Public Const ISASC2 = &H2
Public Const ISASC3 = &H3
Public Const ISASC4 = gH4

! IBS ETH DSC/I-T Controller 1 ... 4
Public Const ETHDSCLl = &HI11
Publiic Const ETHDSCZ = &H12
Public Const ETHDSC3 &H13
Pubiic Const ETHDSC4 &H14

' INTERBUS operating modes **
' default operating mode of Controller (free running cycles}: **
Public Const IBS_NORMAL = 0
Public Const IBS_STANDARD = 0
' application triggers INTERBUS-cycles : **
Public Const IBS_CONTROLLED = 1
' classification of Process-data-object types used for

' PDO registration : **

Public Const IBS_PDO_INPUT = 0 ' input type **



Public Const IBS_PDO QUTPUT = 1 ' output type **

Public Const IBS_PDO BOOL = 1
Public Const IBS_FDO_BITSTRING = 2
Public Const IBS PDO EBYTE = 3
Public Const IBS _PDO_WORD = 4
Public Const IBS_PDO DWCRD = 35

bit cbject **

bit object **

byte object **

Integer object **

double Integer object **

1 wawknwwww GCeneral error codes returned by HLI functions: *¥** %

Public Const HLI_OKAY = &HO
Public Const HLI OK = &HO

Public Const HLI_ACCESS_DENIED = &HFEOL
Public Const HLI_INVALID_CID = &HFFO2

Public Const HLI_NO VALID CFG = &HFFO03
Public Const HLI_NO_LOG_WINDOW = &HFEF04
Public Const HLI_LOGFILE_OPEN ERROR = &HFF05

Publiec Const HLI_MSG_TOO_LONG = &HFF31

Public Const HLI_INVALID HOST DATA ACCESS = &HFF32
Public Const HLI_NO_MESSAGE AVAILABLE = &HFF33
Public Const HLI_SEND MESSAGE TIMEOUT = &HFF34
Public Const HLI_NO_MORE _EVENT = &HFF21

Public Const HLI_PCP_SET NOT FOUND = &HFF4i
Public Const HLI_PCP_SET INVALID = &HFF42

' Cconstants of the <BusState> member of the <T HLI_STATE> type

Public Const HLI_IBS READY = &HL ' o dte. *ok

Public Const HLI_IBS ACTIVE = &HZ ' dto. Ll

Public Const HLI_IBS_RUN = &H3 ' running cycle(s)**
' Add. states for the application-controlled mode

Public Const HLI_IBS_IDLE = &HA4 ' ceycle finished **

Public Const HLI_IBS_PREPARING CYCLE = &H5 ' processing I/0 **

Public Const HLI_IBS CAN RUN = &HE ' ready for cycle**

' stop states
Public Const HLI_IBS_STOPPED = g&HF001l ' Bus in stop **x
Public Const HLI_IRS_DETECT = &HF002 ' detecting error **
Public Const HLI_IBS BUS FAIL = &HF003 ' Dbus fail->stop *¥
Public Const HLI_IBS CONTROLLER_FAIL = &HF004 ' Controller error **

' constants for PCP device states

Public Const HLI_PCP DEVICE_READY = 0

Public Const HLI PCP_DEVICE _NOT INITIATED = HF012
Public Const HLI_PCP DEVICE BUSY = &HF013

Public Const HLI_PCP DEVICE NOT READY = &HF014

<State> member constants for PCP service processing

Public Const HLI_PCP_SERVICE_OKAY = &HO
Public Const HLI_PCP SERVICE PENDING = &H1

' States for PCP device programs (<PRG_State> member

Public Const HLI_PCP_PRG RESET = &HO
Public Const HLI_PCP_PRG_RUNNING = &HL
Public Const HLI_PCP_PRG_STOPPED = gH2

' PCP object types used with PCP-cbject translation functions

Public Const HLI_POT BYTE = 0

Public Const HLI POT INT16 = 1
Public Const HLI POT INT32 = 2
Public Const HLI_POT FLOAT = 3
Public Const HLI_ POT_STRING = 4

' PCP service types received from event parameters

11



Public
Public
Public
Public
Public
Public

Const
Const
Const
Ceonst
Const
Const

HLI_EVENT_LE_SEGMENT ON = &H2007
HLI_EVENT GRCUP_OFF = &H2008
HLY_EVENT_GROUP_ON = §H2009
HLI_EVENT BUS_WARNING = &H200A
HLI_EVENT DEVICE_ENABLED = &HZ00B
HLI_EVENT_DEVICE_DISABLED = &H200C

' Event group: PCP events

Public

Public
Public
Public
Publie

Public
Public
Public

Const

Const
Const
Const
Censt

Const
Const
Const

HLI_EG PCP = &H40

HLI_EVENT PCP_LOCAL_ ABORT = &H4001
HLI_EVENT PCP_REMOTE_ABORT = &H4002
HLI_EVENT_PCP_RECONNECTED = &HA4003
HLI_EVENT_PCP_NOT_READY = §H4004

HLI_EVENT_ECP_SERVICE_FATLED = &H4005
HLI_EVENT_PCP_SERVICE_REJECTED = &H4006
ALI_EVENT PCP_SERVICE TIMEOUT = &H4007

'  Event group: application faults

Public
Public
Public
Public

Public
Publiec
Public
Public
Public
Public
Public

Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public

Public
Public
Public
Public

Public
Public

1 dkdkokok

' IBS
Public
Public
Public
Public
Public
Publie

' Constants for watchdog timecut values used by the

Const
Const
Const
Const

Const
Const
Const
Const
Const
const
Const

Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const

Const
Const
Const
Const

Const
Const

HLI_EG _APP = &HBQ

HLI EVENT ' NO_VALID CFG = &HBOOL
ELI EVENT NULL POINTER = §HB8002
HLI EVENT INVALID PARA = &HB0O3

HLI_EVENT UNKNCWN DEVNO = &HS004
HLI_EVENT INVALID IDCODE = &HB005
HLI_EVENT NO_PCP_DEVICE = &H8006
HLI_EVENT WRONG_NR_OF DEVICES = &HB007
HLI_EVENT UNKNOWN GROUP = &H8008
HLI_EVENT NO_INPUT DEVICE = &H8009
HLI_EVENT_NO_OUTPUT DEVICE = &HS80OA

HLI_EVENT TOO_MANY DPDOS = &HS00B
HLI_EVENT INVALID_ PDO_TYPE = &HB00C
HLI_EVENT INVALID PDO_SIZE = §HBOOD
ELI_EVENT INVALID PDO_POINTER = &HE00E
HLI_EVENT INVALID_SYNCH_OP = &HBOOF
HLI_EVENT_IES NOT RUNNING = &HE010
HLI_EVENT IBS_DETECTING = &HSOLL
HLI_EVENT DEVICE_NOT INITIATED = &H8QL2
HLI_EVENT DEVICE_BUSY = £H8013
HLI_EVENT_DEVICE NOT_READY = &HS014

HLI_EVENT_CFG_INVALID DEVNO = &K8021
HLI_EVENT CFG_INVALID IDCODE = §H8022
HLI_EVENT CFG_INVALID LEVEL = &HB8023
HLI_EVENT_CEG_INVALID GROUP = gHB8024

HLI EVENT_ACTION NOT_ ALLOWED = &HBO31
HLI EVENT CANNOT ACTIVATE CFG = &H8032

Constants used by INTERBUS service functionsg **#kkdkix

Const
Const
Const
Const
Const
Const

_HLI_ Switchxxx() functions */

HLI_SEGMENT OFF = &HO
ELI_SEGMENT ON = &H1
HLI_GROUP_OFF = §HO
HLI_GROUP ON = gHI
HLI_DEVICE DISABLED = &HO
HLI_DEVICE ENABLED = §HI

' IBS_HLI_ActivateWatchdog{) function

Public
Public
Public
Public
Public
Public
Publtic
Public

Const
Ceonst
Const
Const
Const
Const
Const
Const

HLI_WDT 8 = &HO
BLI_WDT 16 = &H4
HLT_WDT_32 = gHS
HLI_WDT 65 = gHC
HLI_WDT_131 = &H10
HLI_WDT 262 = &H1L4
HLI_WDT_524 = §H1B
HLI_WDT_1048 = &H1C

Timeout
Timeout
Timeout
Timeout
Timeout
Timecut
Tineout
Timecut

B.2 ms g
16.4 ms ==
32.8 ms bl )
£5.5 ms kil
131.1 ms **%
262.1 ms %+
524.3 ms **
1048.6 ms **
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Public Const HLI_PCP SERVICE READ = 1
Public Const HLI_PCP_SERVICE WRITE = 2
Public Const HLI_PCP_SERVICE_IDENTIFY = 3
Public Const HLI_PCP_SERVICE START = 4
Public Const HLI_PCP_SERVICE STOP = 5
Public Const HLI_PCP_SERVICE RESUME = &
Public Const HLI_PCP SERVICE RESET = 7

L] W ke e e i e ek ke e ke ok ek HLI Eant ty-pe definitlons hkkdkkdkkhkdkkkkdk

' HLI_BG_xxx constants define event groups to use with the
' IBS HLI _EnableEvents(), IBS_HLI_ DisableBEvents({),
' IBS_HLI_EnablelogEwvents(} and IBS _HLI DisableLogEvents({) functions

Public Const HLI_EG ALL = &HEFF
' Event group: internal faults
Public Const HLI_EG_INTERNAL = &H1

Public Const HLI_EVENT MEMORY FAULT = &H101
Public Const HLI_EVENT 0S8 FAULT = &H102

Public Const HLI_EVENT NOTE NO BF EV = sH103
Public Const HLI_EVENT NOTE NO PF RESET EV = &H104

' Event group: DDI errors
Public Const HLI_EG DDI = &H2

Public Const HLI_EVENT DDI_NOT_AVAILABLE = &H201
Public Const HLI_EVENT DDI_ERROR = &H202

Public Const HLI_EVENT NO_RIGHTS = &H203

Public Const HLI_ EVENT FW_CNF_TIMEOUT ~ &H204
Public Const HLI_EVENT FW _CNF ERROR = &H205

' Event group: controller faults
Public Const HLI_EG_CTRL = &H4

Public Const HLI_EVENT_CONTROLLER_FATL = §H4D1
Public Const HLI EVENT SYSTEM FAIL = sH402
Public Const BLI_EVENT WATCHDOG_ACTIVE = &H403
Public Const HLI_EVENT WATCHDOG SHUT = &H404

' Event group: bus faults
Public Const HLI_EG BUSFRAULT = &HS

Public Const HLI_EVENT LOCATED BUS_ERROR = &H80L
Public Const HLI_EVENT UNLOCATED BUS_ERROR = §H802
Public Const HLI EVENT INVALID DATA_CYCLE = &HBO3

' Event group: device state messages
Public Const HLI_EG_DEVICEMSG = &H10

Public Const HLI _EVENT_DEVICE_ERROR = &H1001
Public Const HLI EVENT DEVICE MAU = &H1002

Public Const HLI EVENT DEVICE RECONFIG = &H1003
Public Const HLI EVENT DEVICE ERROR_RESET = &H1004
Public Const HELI ] EVENT DEVICE STATE = &H1005

"  Event group: bus state changes
Public Const HLI_EG_BUSSTATE = &H20

Public Const HLI_EVENT_BUS START = &H2001
Public Const HLI_EVENT BUS_STOP = §H2002
Public Const HLI_EVENT . ALARM STOP = &H2003
Public Const HLIT EVENT RB SEGMENT OFF =~ &H2004
Public Const HLI_EVENT RB_SEGMENT ON = &HZ005
Public Const HLT EVENT LB SEGMENT OFF = &H2006



1 kR kdkh Ak FhkI KKKk Event rext & WindOW constants *FFFFkr kA kdhkdd Ak
Public Const HLYI_ENGLISH = &HO

Public Const HLI_DEUTSCH = &H1

Public Censt HLI_EW FIXED = &HO

Public Const HLI_EW_FILTERCHANGE = &H1

' HOST-COP-communication

Puplic Const DATA AREA SIZE = 5120

' sgtruct to held HLI state information **
I**************************************w**********************

' record to hold HLI state infermation

Type T HLI_STATE

BusState As Integer

Diagstate As Integer

EventIndication As Integer
End Type

' record te hold HLI date/time information

Type T_HLI_TIME

d As Integer

mo As Integer

Yy As Integer

s As Integer

m As Integer

8 As Integer
End Type

' record to hold HELI event information

Type T _HLI_EVENT

Timestamp As T_HLI_TIME

CIiD As Integer

Cede As Integer

Param(0 To 4) As Integer
End Type

' record to controller information
Type T HLI_SC_INFO

reservedl As Byte

Ident As String * 32

reserved2 As Byte

FW_Version As String * 8

reserved3 IAs Byte

HW Versiocn As String * 5
End Type

' record to hold Bus information

Type T_RLI_BUS_INFO

Devices As Integer

I0_Points As Integer

PCP_Devices As Integer

2D_Length As Integer

Cycletime As Long
End Type

' record to hold bus device data

14



Type T_HLI_DEVICE_DATA

Segment As Integer
Position As Integer
ID Code As Integer
LengthCode As Integer
Level As Integer
Group As Integer
Alternative As Integer
Deactivated As Integer
Station(0 To 31) As Byte
End Type

' record to hold bus device information

Type T_HLI_DEVICE INFG

Segment As Integer
Positien As Integer
ID_Code As Integer
LengthCode As Integer
Level As Integer
Group As Integer
Alternative As Integer

InBitLength As Inteder
QutBitLength As Integer

PCP CR As Integer
Active As Integer
End Type

' record to hold PCP device information

Type T _HLI_PCP_DEVICE INFO

Segment As Integer
Position As Integer
State As Integer

ID Code As Integer
LengthCode As Integer
reservedl As Byte
Manufacturer As String * 255
reservedz As Byte

Name As String * 255
reserved3 As Byte
Revision As String * 255

End Type

' record to hold pcp data object

Type T HLI_PCP_RW

Segment As Integer
Position As Integer
Index As Integer
Subindex Az Integer
length As Integer
State hs Integer
Data(0 To 255) As Byte
End Type

' record to hold pcp program object

Type T_HLI_BCP_ PRG

Segment As Integer

Position As Integer

Index As Integer

PRG_State As Integer

State As Integer
End Type

' record to diagnostic information




16

Type T_HLI_SC_DIAG

Cycle Count As Long

Cycle Error_ Couat As Long

ID Cycle Count As Long

ID_Cycle Exror Count As Long

Data_Cycle Count As Long

Data_Cycle_Error Count As Leng
End Type

' record to hold message block for COP communication

Type T_ELT MSG

Code As Integer
nParms As Integer
Parms (0 To 511) As Integer
End Type
e e e e e e e e e e R o e o e e e e * ¥
! H L I FUNCTIONS o

TARKARENRAREA AR ARE Windows 16-Bit-Version HESRERREEREERIEENEAY

#If Winlé Then

Public Declare Functicn IBS HLI GetVersion Lib "G4HLIWL6.DLL"” (ByVal destination As
String) As Integer

' HLE-Init-functions

Public Declare Function IB5S_HLI_Init Lib "G4HLIW16.DLL" (Byval CID As Integer, ByRef 5C
As T_HLI_STATE, ByVal ibs_mode As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS HLI Init CFG Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As Integer, ByRef
5C As T_HLI_STATE, ByVal ibs mode As Integer, ByVal nDevices As Integer, ByRef
Devicelist As T_HLI_DEVICE DATA) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI Exit Lik "G4HLIW16.DLL" {ByVal CID As Integer) As
Integer

' HLI-Event management

Puplic Declare Function IBS_HLI_EnableEvents Lib "G4HLIWL16.DLL" (Byval CID As Integer,
Byval eventgroup As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_DisableEvents Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As Integer,
ByVal eventgroup As Integer) As Integer

Publie Declare Function IBS_HLI_GetEventInfo Lib "G4HLIWL6.DLL" (Byval CID As Integer,
ByRef Ev As T_HLI_EVENT) As Integer

Publi¢ Declare Function IBS_HLI GetEveniText Lib "G4HLIW1l6.DLL" {ByRef Ev As

T_HLI EVENT, ByVal Language Az Integer, ByVal destination As sString) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_EnableLogEvents Lib "G4HLIWL6.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByVal eventgreup As Integer) As Integer

Pubiic Declare Function IBS_HLI_DisableLogEvents Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByVal eventgroup As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_CreatelogWindow Lib “G4HLIWL6.DLL" {ByVal CID As
Integer, ByVal Langauge As Integer, ByVal FilterChange As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_PopupLogWindow Lib "G4HLIW16.DLL" (Byval CID As Integer)
As Integer

Public Declare Function IBS5_HLI_CloseLogWindow Lib "G4HLIW16.DLL" {ByvVal CID As Integer)}
As Integer

Pubiic Declare Function IBS_HLI_LogUserEvent Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As Integer,
ByVal UserText As String, ByVal WithTimeStamp As Boolean) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_LogAutoSave Lib "G4HLIWL6.DLL" (ByVal CID As Integer,
Byval Filename As String, ByVal Append As Boolean) As Integer

' HLI-INTERBUS-Information functions
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Publie¢ Decliare Function IBS_HLI_GetControllerinfe Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByRef CI As T_HLI_SC_INFO) As Integer

Public Declare Function IBS HLI_GetBusInfo Lib "G4HLIW16.DLL" {ByVal CID As Integer,
ByRef BI As T _HLI_BUS_INFC) As Integex

Public Declare Function IBS_HLI_ GetDevicelnfo Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As Integer,
Byval Index As Integer, ByRef DI As T_HLI DEVICE_INFO) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_ GetDiagnosticInfo Lib "G4HLIW1S.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByRef DI As T_HLI_SC_DIAG) As Integer

' HLI-INTERBUS-Management-functions

' HLI-State-Machine-function
Public Declare Function IBS_HLI_Process Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As Integer) As
Integer

' HLI-process data management
Public Declare Function IBS_HLI_PD_In Lib "GAHLIW1§.DLL" (ByVal CID As Integer) As
Integer
Public Declare Function IBS_HLI_PD _Qut Lib "G4HLIWL6.DLL" (ByVal CID As Integer} As
Integer
Public Declare Function IBS_HLI_PD_Tnput Lik "G4HLIWL16.DLL" (ByVal CID As Integer, ByRef
lpAppVar As Any) As Integer
Public Declare Function IBS_HLI_PD Output Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As Integer,
ByRef lpAppVar As Any) As Integer
Public Declare Functicn IBS_HLI_PD_Deviceln Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As Integer,
ByVal segment nr As Integer, ByVal segment_pos As Integer) As Integer
Public Declare Function IBS_HLI_PD Deviceout Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As Integer,
ByVal segment nr As Integer, ByVal segment_pos As Integer) As Integer
Fublic Declare Function IBS_HLI ResetAllOutputs Lib "G4HLIW16.DLL" {ByVal CID As
Integer) As Integer

' for application controlled mode only

Public Declare Function IBS_HLI_GetCyclePhase Lib "G4HLIW16.DLL" () As Integer
Public Declare Function IBS_KELI_RunCycle Lib "G4HLIW16.DLL" () As Integer
Public Declare Function IBS_HLI_RunCompleteCycle Lib "G4HLIWL6.DLL"™ () As Integer

' INTERBUS-PD-Object registration function

' master function
Public Declare Function IBS HLI_RegisterPDObject Lib "G4HLIWA6.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByVal PD Type As Integer, ByVal segment_nr As Integer, Byval segment pos As
Integer, ByVal PDOType As Integer, ByVal ByteOffset As Integer, ByVal BitPosition As
Integer, ByVal length As Integer, ByRef 1lpAppVar As Any, ByRef lpChanged As Any} As
Integer

! Bool objects
Public Declare Function IBS_HLI_RegisterPDC BOOL Lib "G4HLIW16.DLL" (Byval CID As
Integer, Byval PD_Type As Integer, ByVal segment nr As Integer, Byval segment_pos As
Integer, Byval ByteOffset As Integer, ByVal BitPosition As Integer, ByRef lpAppVar As
Integer, ByRef lpChanged As Any) As Integer

' Bitstring objects
Public Declare Function IBS_HLI_RegisterPDO_BITSTRING Lib "G4HLIW16.DLL" (ByvVal CID As
Integer, ByVal PD Type As Integer, ByVal segment nr As Integer, ByVal segment_pos As
Integer, ByVal ByteOffset As Integer, ByVal BitPosition As Integer, ByVal BitLength As
Integer, ByRef lpAppVar As Integer, ByRef lpChanged As Any) Az Integer

' Integer objects
Public Declare Function IBS_HLI_RegisterPDO BYTE Lib "G4HLIW16.DLL" (ByvVal CID As
Integer, ByVal PD Type As Integer, ByVal segment_nr As Integer, Byval segment_pos As
Integer, Byval ByteOffset As Integer, ByRef 1lpAppVar As Byte, ByRef lpChanged As Any) As
Integer

' Word objects
Public Declare Function IBS_HLI_RegisterPDC_WORD Lib "G4ELIW16.DLL"™ (ByVal CID As
Integer, ByVal PD Type As Integer, ByVal segment nr As Integer, ByvVal segment _pos As
Integer, ByVal ByteOffset As Integer, ByRef lpAppVar As Integer, ByRef lpChanged As Any)
As Integer ’

' DWord objects
Public Declare Function IBS_HLI_RegisterPDO_DWORD Lib "G4HLIWL6.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByVal PD Type As Integer, ByVal segment nr As Integer, Byval segment pos As
Integer, ByVal ByteOffset As Integer, ByRef lpAppVar As Long, ByRef lpChanged As Any) As
Integer



' unregistering objects

Public Declare
Integer, ByRef

' INTERBUS-PCP

Public Declare
Integer, ByVal
Public Declare
Integer, Byval
Public beclare
Integer, Byval
Public Declare
Integer, lpRRQ
Public Declare
Integer, 1pRRQ
Public Declare
Integer, 1pWRQ
Public Declare
Integer, 1pWRQ
Public Declare

Function IBS_HLI UnregisterPDCbject Lib "G4HLIWLG.DLL" (ByVal CID As
lpAppVar As Any) As Integer

functions

Function IBS_HLI_PCP_ SetConnectTPimecut Lib "G4HLIW1E.DLL" (ByVal CID As
timeout As Integer) As iInteger

Function IBS_HLI_ PCP DeviceState Lib "G4HLIWL6.DLL" (ByVal CID As
Segment As Integer, ByVal Position As Integer) As Integer

Function IBS_HLI_PCP_ReconnectDevice Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As
Segment As Integer, ByVal Position As Integer) As Integer

Function IBS_HLI_PCP_ReadRequest Lib "G4HLIWL6.DLL" (Byval CID As

As T _HLI PCP RW) As Integer

Function IBS_HLI_PCP_ReadService Lib "G4AHLIW16.DLL" (ByVal CID As

As T_HLI_PCP_RW, timeout ms As Integer) As Integer

Fupction IBS_HLI_PCP_WriteRequest Lib "G4HLIWL16.DLL" (Byval CID As

Ag T_HLI_PCP RW) As Integer

Function IBS_HLI_PCP_WriteService Lib "G4HLIW16€.DLL"™ (ByVal CID As

As T_HLI_PCP_RW, timeout ms As Integer) As Integer

Function IBS_HLI_ FPCP_IdentifyRequest Lib "G4HLIW16.DLL" (ByvVal CID As

Integer, 1pDI As T HLI_PCP_DEVICE_INFO) As Integer

Public Declare

Function IBS_HLI PCP_IdentifyService Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As

Integer, lpDI As T_HLI_PCP_DEVICE_INFO, timeout ms As Integer} As Integer

Public Declare

Function IBS_HLI_PCP_RegisterCiientObject Lib "G4HLIW16.DLL" (Byval CID

As Integer, 1pWRQ As T HLI_PCP_RW) As Integer

Public Declare
Integer, 1pPRG
Public Declare
Integer, 1pPRG
Public Declare
Integer, LlpPRG
Public Declare
Integer, lpPRG
Public Declare
Integer, 1pPRG
Public Declare
Integer, lpPRG
Pukzlic Declare
Integer, 1pPRG
Public bDeclare
Integer, lpPRG

Function IBS_EKLI_PCP_StartRequest Lib "G4HLIWL16.DLL" (ByVal CID As
As T_HLI_PCF_PRG) As Integer

Function IBS_HLI_PCP_StartService Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As
As T_HLI_PCP PRG, timeout _ms As Integexr) As Integer
Function IBS_HLI_PCP StopRequest Lib "G4HLIW16.DLL™
As T_HLI_PCP_PRG) As Integer

function IBS_HLI_PCP StopService Libk "G4HLIW16.DLL"
As T_HLI_PCP PRG, timeout_ms As Integer) As Integer
Function IBS_HLI_PCP ResumeRequest Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As
As T_HLI_PFCP_PRG) As Integer

Function IBS_ELI_PCP_ResumeService Lib "G4HLIWL6.DLL" (ByVal CID As
As T_HLI_PCP_PRG, timeout _ms As Integer} As Integer

Function IBS_KLI_PCP_ResetRequest Lib "G4HLIW16,DLL" (ByvVal CID As
As T HLI PCP_PRG) As Integer

Function IBS_HLI_PCP ResetService Lik "G4HLIWL6.DLL" (ByVal CID As
As T_HLI_PCP_PRG, timeout ms As Integer) As Integer

(Byval CID As

{(ByVal CID As

' INTERBUS-PCP-ocbject translation functicns
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Public Declare Function IBS_HLI_PCP_LoadObjectByName Lib "G4HLIWi6.DLL" (Byval Filename
As String, ByVal VarName As String, ByRef LlpPCPObj As T HLI_PCP_RW) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_PCP_LoadObjectByIndex Lib "G4HLIW1é.DLL" (Byval Filename
As String, ByVal Index As Integer, ByRef 1pPCPObj As T _HLI_PCP RW) As Integer
Public Declare Function IBS_HLI_PCP LoadObjectByEntry Lib "G4HLIW16.DLL" (Byval Filename
As String, ByVal Entry As Integer, ByRef IpPCPObj As T HLI_PCP RW) As Integer

Public Declare

Function IBS_HLI_PCP_InitObject Lib "G4HLIWL6.DLL" (ByRef LpPCPObj As

T_HLI_PCF_RW, ByVal Segment Ds Integer, ByVal Position As Integer, ByVal Index As

Integer, Byval

Subindex As Integer, ByVal POT As Integer, ByVali nElements As Integer,

ByRef lpData As Any) As Integer

Public Declare

T HLI_PCP_RW, ByVal Offset As Integer, ByVal VIntlé As

Public Declare

T_BLI_PCP_RW, ByVal Offset As Integer, ByvVal VInt32 As

Public Declare

T_HLI_PCP_RW, ByVal Offset As Integer, ByvVal VFloat As

Public Declare

Function IBS_HLI_PCPObject_SetIntlé Lib "G4HLIWL16.DLL" (ByRef lpPCPObLY
Integer) As Integer
"G4HLIW16.DLL" (ByRef 1pPCPOL]
Long) As Integer

"G4HLIW16.DLL" (ByRef 1pPCPObL]
Single) As Integer

Function IBZ_HLI_PCPCbject SetString Lib "G4HLIWLS.DLL" (ByRef 1lpPCPObj

Functien IBS_HLI_PCPObject SetInt32 Lib

Function IBS_HLI_PCPObject_SetFleoat Lib

As T_HLI_PCP RW, ByVal Offset As Integer, ByVal 1lpS As String) As Integer

As

As

As

Public Declare Function IBS_HLI PCPObject_GetIntlé Lib "G4HLIWL6.DLL" (ByRef lpPCPObj As
T_HLTI_PCP_RW, ByVal Offset As Integer, ByRef lpIntlé As Integer) As Integer
Public Declare Function IBS_HLI_PCPObject GetInt32 Lib "G4HLIW16.DLL" (ByRef 1pPCPOb] As
T_HLY PCP_RW, ByVal Offset Az Integer, ByRef IpInt3Z As Long) As Integer
Public Declare Function IBS_HLI_PCPObject_GetFloat Lib "G4HLIW16.PLL" (ByRef 1pPCPObi As

T_HLI_PCP RW, ByVal Offset As Integer,

Public Declare

ByRef 1lpFloat As Single} As Integer
Funetion IBS_HLI_PCPObject GetString Lib "G4HLIW16.DLL" (ByRef lLpPCPCbj

As T_HLI_PCP_RW, ByVal Offset As Integer, ByVal IpS Bs 5tring) As Integer

' Contreller-Services
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Public Declare Function IBS_HLI_ActivateWatchdog Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByVal WDT As Integer) As Integer

" INTERBUS-Services

Public Declare Function IBS_HLI StartBus Lib "G4HLIW16.DLL" (ByvVal CID As Integer) As

Integer

Public Declare Function IBS_HLI_S$topBus Lib *G4HLIWL6.DLL" (ByVal CID As Integer) As
Integer

Public Declare Function IBS_HLI AlarmStop Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As Integer} As
Integex

Pubiic Declare Function IBS_HELI_SwitchRemcteBus Lib "G4HLIW1é.DLL" {(ByVal CID As
Integer, ByVal segment_nr As Integer, ByVal switch_code As Integer) As Integer

Public Declare Functicn IBS HLI_SwitchLocalBus Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As Integer,
ByvVal segment_nr As Integer, ByVal switch code As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI SwitchGroup Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As Integer,
ByvVal group_nr As Integer, ByVal Alternative As Integer, ByVal switch_code As Integer)
As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_ChangeDeviceState Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByVal Segment As Integer, ByVal Position As Integer, ByVal new_state As
Integer) As Integer

$End If

TORHARFARRAREBRRANRARERSE Windows 32-Bit-Version HEFEREAREERERSEREENN

#1f Win32 Then

Public Declare Function IBS_HLI GetVersion iib "G4HLIW32.DLL" (ByVal destination As
String) As Integer

' HLI-Init-functions

Public Declare Function IBS_HLI_Init 1ib "G4KLIW32.DLL" (ByVal CID As Integer, ByRef 5C
As T HLI_STATE, ByVal ibs mode As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_Init CFG Lib "G4HLIW32.DLL"™ {ByVal CID As Integer, ByRef
SC As T_HLI_STATE, ByVal ibz mode As Integer, ByVal nDevices As Integer, ByRef
DeviceList As T_ELI DEVICE DATA) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_Exit Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As Integer) As
Integer

' HLI-Evenit management

Public Declare Function IBS_HLI_ EnableEvents Lib "G4HLIW3Z.DLL"™ (ByVal CID As Integer,
ByVal eventgroup As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_DisableEvents Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As Integer,
Byval eventgrcup As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_GetEventInfo Lid "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As Integer,
ByRef Ev As T_ELI_EVENT) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI GetEventText Lib "G4HLIW32.DLL" (ByRef Ev As

T HLI EVENT, ByVal Language As Integer, ByVal destination As String) As Integer

Public Declare Function IBS HLI EnableLogEvents Lib "GAHLIW3Z.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByVal eventgroup As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS HLI_ DisablelogEvents Lib "G4BLIW32.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByVal evenitgroup As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI CreatelogWindow Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByVal Langauge As Integer, ByVal FilterChange As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_ PopupLegWindow Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID Rs Integer)
As Integer

Public Deciare Function IBS_HLI_CloselogWindew Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As Integer)
As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_LogUserEvent Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As Integer,
ByVal UserText As String, ByVal WithTimeStamp As Boolean) As Integer

Public Declare Function IBS _HLI_LogRAuteSave Lib "G4HLIW3Z2.DLL" (ByvVal CID As Integer,
ByVal Filename As String, ByVal Append As Boolean} As Integer

' HLI-INTERBUS-Information functions
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Public Declare Function IBS_HLI GetControllerInfo Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByRef CI As T _HLI_SC_INFO) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_GetBusInfo Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByVal CID As Integer,
ByRef BI As T_HLI BUS_INFO) As Integer

Public Declare Function IBS HLI_GetDeviceInfo Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As Integer,
Byval Index As Integer, ByRef DI As T HLI_DEVICE INFO) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_GetDiagnosticInfo Zib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByRef DI As T HLI_SC_DIAG) As Integer

' HLI-INTERBUS-Management-functions

' HLI-State-Machine-function
Public Declare Function IBS_HLI_Process Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByVal CID As Integer) As
Integer

' HLI-process data management
Public Declare Function IBS_HLI_PD In Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As Integer) As
Integer
Public Dec¢lare Function IBS_HLI_PD_Out Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByVal CID As Integer) As
Integer
Public Declare Function IBS_HLI_PD_Input Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As Integer, ByRef
lpAppVar As Any) As Integer
Puklic Declare Function IBS_HLI_PD Output Lib "G4HLIW32.DLL" {(ByVal CID As Integer,
ByRef 1pAppVar As Any) As Integer
Public Declare Function IBS_HLI_PD_Deviceln Lib "GAHLIW32.DLL" (ByVal CID As Integer,
ByVal segment nr As Integer, ByVal segment_pos As Integer) As Integer
Public Declare Function IBS_HLI_PD DeviceOut Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByVal CID As Integer,
Byval segment nr As Integer, ByVal segment pos As Integer) As Integer
Public Declare Function IBS_HLI_ResetAllOutputs Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As
Integer)} As Integer

' for application controlled mode only
Public Declare Function IBS_HLI_GetCyclePhase Lib "G4HLIW3Z.DLL" ()} As Integer
Public Declare Function IBS HLI_RunCycle Lib "G4HLIW32.DLL" () As Integer
Fublic Declare Function IBS_HLI_RunCompleteCycle Lib "G4HLIW32.DLL" ()} As Integer

' INTERBUS-PD-Object registration function

' master functicn
Public Declare Function IBS_HLI_RegisterPDObject Lib "G4HLIW32.DLL" {ByVal CID As
Integer, ByVal PD_Type As Integer, ByVal segment_nr As Integer, ByVal segment pos As
Integer, ByVal PDOType As Integer, ByVal ByteOffset As Integer, ByVal BitPosition As
Integer, ByVal length As Integer, ByRef lpAppVar As Any, ByRef lpChanged As Any) As
Integer

' Bool objects
Public Declare Function IBS_HLI_RegisterPDO BOCL Libk "G4HLIW3Z.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByvVal PD_Type As Integer, ByVal segment nr As Integer, Byval segnent_pos As
Integer, ByVal ByteOffset As Integer, ByVal BitPesition As Integer, ByRef lpAppVar As
Integer, ByRef lpChanged As Any) As Integer

' Bitstring objects
Public Declare Function IBS HLI RegisterPPO_BITSTRING Lib "G4HLITW32.pLL" (ByVal CID As
Integer, ByvVal PD Type As Integer, ByVal segment_nr As Integer, ByVal segment_pos As
Integer, ByVal ByteOffset As Integer, ByVal BitPosition As Integer, ByVal Bitlength As
Integer, ByRef lpAppVar As Integer, ByRef lpChanged As Any) As Integer

' Integer objects
Public Declare Function IBS_HLI RegisterPDO BYTE Lib "G4HLIW32.DLL" {ByVal CID As
Integer, Byval PD Type As Integer, ByVal segment nr As Integer, ByVval segment_pos As
Integer, ByVal ByteOffset As Integer, ByRef ipAppVar As Byte, ByRef lpChanged As Any)} As
Integer

' Word objects
Public Declare Function IBS_HLI_RegisterFDO WORD Lib "G4HLIW32.DLL"™ (ByvVal CID As
Integer, ByVal PD_Type As Integer, ByVal segment nr As Integer, ByVal segment pos As
Integer, ByVal ByteOffset As Integer, ByRef lpAppVar As Integer, ByRef lpChanged As Any)
As Integer

' DWord objects
Pupliec Declare Function IBS_HLI_RegisterPDO DWORD Lib “G4ELIW32.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByVal PD Type As Integer, ByVal segment nr As Integer, ByVal segment_pos As
Integer, ByVal ByteOffset As Integer, ByRef lpAppVar As Long, ByRef lpChanged As Any) As
Integer

' unregistering objects



Public Declare
Integer, ByRef

" INTERBUS-ECP

Public Declare
Integer, ByVal
Public Declare
Integer, Byval
Public Declare
Integer, ByVal
Public Declare
Integer, 1pRRQ
Public Declare
Integer, 1pRRQ
Public Declare
Integer, LpWRQ
Public Declare
Integer, lpWRQ
Public Declare
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Function IBS_HLI UnregisterPDObject Lib "G4HLIW32.DLL" (ByV¥al CID As
lpAppVar As Rny) As Integer

functions

Function IBS_HLI PCP_SetConnectTimeout Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByVal CID As
timeout As Integer) As Integer

Function IBS_HLI_PCP DeviceState Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As
Segment As Integer, ByVal Position As Integer) As Integer

Function IBS_HLI_PCP_ReconnectDevice Lib "G4HLIW32.DLL" (ByvVal CID As
Segment As Integer, ByVal Position As Integer) As Integer

Function IBS HLI PCP_ReadRequest Lib "GAHLIW3Z2.DLL" (Ryval CID As

As T _HLI_PCP_RW} As Integer

Function IBS_HLI_PCP_ReadService Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As

As T_HLI_PCP_RW, timeout_ms As Integer) As Integer

Function IBS_ELI PCP WriteRequest Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As

As T_HLI_PCP RW) As Integer

Function IBS_HLI PCP_WriteService Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As

As T_HLI_PCP_RW, timeout_ms As Integer) As Integer

Function IBS_HLI_PCP_IdentifyRequest Lib "G4HLIW3Z.DBLL" (Byval CID As

Integer, 1pDI As T HLI PCP DEVICE INFO} As Integer

Public Declare

Function IBS_HLI PCP_IdentifyService Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As

Integer, lpDZI As T_HLI PCP_DEVICE_INFO, timeout _ms As Integer) As Integer

Public Declare

Function IBS_HLI PCP_RegisterClientObject Lib "G4HLIW32.DLL" (Byval CID

As Integer, 1lpWRQ As T_HLI_PCP_RW) As Integer

Public Declare
Integer, 1pPRG
Public Declare
Integer, 1pPRG
Public Declare
Integer, 1pPRG
Public Declare
Integer, 1pPRG
Public Declare
Integer, lpPRG
Public Declare
Integer, lpPRG
Public Declare
Integer, lpPRG
Public Declare
Integer, 1pPRG

Function IBS HLI_ PCP_StartRequest Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As
As T_ELI_PCP_PRG) As Integer

Functicen IBS_HLI_PCP_ StartService Lib "G4HLIW3Z.DLL" (Byval CID As
As T_HLI PCP_PRG, timeout ms As Integer) As Integer
Functicn IBS_HLI_PCP_StopRequest Lib "G4HLIW32.DLLY
As T_HLI_PCP_PRG} As Integer

Function IBS_HLI PCP StopService Lib "G4ELIW32.DLL"
As T_HLI_PCP_PRG, timeout ms As Integer) As Integer
Function IBS_HLI_PCP_ResumeReguest Lib "G4HLIW32.DLL" (ByVal CID As
As T_HLI_PCP_PRG) As Integer

Function IBS_HLI_ PCP ResumeService Lib "G4HLIW32.DLL" (Byval CID As
As T_HLI PCP_PRG, timecut_ms As Integer) As Integer

Function IBS_HLI PCP_ResetRequest Lib "G4HLIW32.DLL™ {Byval CID As
As T HLI_PCP_PRG} As Integer

Function TBS_HLI_PCP_ResetService Lib "G4HLIW32.DLL"™ (Byval CID As
As T_HKLI_PCF_PRG, timeout ms As Integer) As Integer

{ByVal CID As

(Byval CID As

' INTERBUS-PCP-object translation functions

Public Declare

Function IBS_HLI_PCP_LoadObjectByName Lib "GAHLIW32.DLL" (ByVal Filename

As String, ByVal VarName As 5tring, ByRef 1pPCPObj As T_HLI_PCP_RW) As Integer

Public Declare

Functicn IBS_HLI PCP_ LoadCbjectByIndex Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByVal Filename

As String, ByVal Index As Integer, ByRef 1pPCPObj As T HLI_PCP_RW) As Integer

Puklic Declare

Function IBS_HLI PCP_lLoadObjectByEntry Lib "G4AHLIW32.DLL" (ByVal Filename

As String, ByVal Entry As Integer, ByRef 1pPCPObj As T HLI_PCP_RW) As Integer

Public Declare

Function IBS_HLI_PCP InitCbject Lib "G4HLIW32.DLL"™ (ByRef 1lpPCPOb3 As

T HLI PCP_RW, ByVal Segment As Integer, ByVal Position As Integer, ByVal Index As

Integer, Byval

Subindex As Integer, ByVal POT As Integer, ByVal nElements As Integer,

ByRef lpData As Any) As Integer

Public Declare

T HLI_PCP_RW, ByVal Offset As Integer, ByVal VInti6 As

Public Declare

T_HLI_PCP_RW, ByVal Offset As Integer, ByVal VInt32 As

Public Declare

T _HLI_PCP_RW, ByVal Offset As Integer, ByVal VFlecat As

Public Declare

"GABLIW3Z2.DLL" (ByRef LpPCPObj As
Integer) As Integer
"G4HLIW32.DLL" (ByRef 1pPCPObj As
Long) As Integer

"G4HLIW32.DLL" (ByRef 1pPCPObj As
Single} As Integer

Function IBS_HLI_PCPObject SetString ILib "G4HLIW32.DLL" (ByRef 1pPCPOb]

Function IBS_HLI_ PCPObject SetIntlé Lib
Function IBS_HLI_PCPObject_SetInt32 Lib

Function IBS_HELI_ PCPObject SetFloat Lib

As T_HLI PCP_RW, ByVal Offset As Integer, ByVal 1lpS As String) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI PCPObject GetIntlé Lib "G4HLIW32.DLL"™ (ByRef 1pPCPCbj As
T_MLI_PCP_RW, ByVal Offset As Integer, ByRef lpIntlié As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS_HILI_PCPObject GetInt32 Lib "G4HLIW32.DLL" (ByRef 1pPCPObj As
T HLI_PCP_RW, ByVal Qffset As Integer, ByRef lpInt32 As Long) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_PCPObje<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>