Q3 (mamt 9\‘{7@)
Universidade de Sa(e“;;.llo

I} Escola Politécnica

Departamento de Engenharia Mecatrénica

Relatério de Projeto de Formatura

Sistema de Posicionamento

por Cinematica Paralela

Alunos: Daniel T. B. Moraes n° USP: 2234186

Marcelo Boczko n° USP: 2233272
Orientador: Prof. Tarcisio A. Hess Coelho

S&o0 Paulo, 13 de dezembro de 2000.




Daniel Teixeira de Barros Moraes

Marcelo Boczko

SISTEMA DE POSICIONAMENTO POR CINEMATICA PARALELA

Trabalho de formatura apresentado a

Escola Palitécnica da Universidade de S3o Paulo

Area de Concentracao:

Engenharia Mecatronica

Orientador:

Tarcisio A. H. Coelho

Sao Paulo

11 -12 - 2000



-Acervo - EPNMIN

NIIIIIII\IH(I(IIIWIIWIIﬂIIINIINIIIINIJIMIIWUIIHIII

31600005967






Dedicatodrias

Marcelo:

Dedico este trabalho 20 meu amigo Daniel.

Daniel:

Dedico este trabalho ao Marcelo, aos alunos e colegas que iniciaram este projeto, a
meus pais e parentes, aos meus amigos e ao Prof. Tarcisio (apesar de ele se enquadrar

no dltimo item) e a todos os que tiverem a paciéncia de lerem este trabalho.



Agradecimentos . ..

Marcelo:

Agradeco as pessoas que me ajudaram durante os momentos dificeis no
desenvolvimento deste projeto, em especial ao Daniel, amigo de muitas horas e ao
Prof. Tarcisio, que sempre compreendeu as dificuldades por que passavamos.

Dedico também & Tais, ao Mateus, ao meu pai e ao Michel, que deram apoio
simplesmente por oferecer o ombro, 0s ouvidos ou por aguentarem o mau humor

gue cansago causava.

Daniel:

Agradego a todos que de uma forma ou de outra me ajudar a sobrepor as
dificuldades que me foram apresentadas durante a faculdade, especialmente as
dificuidades deste trabalho que ndo foram poucas. Agrade¢o ao Prof. Tarcisio pela
oportunidade e por todo o apoio e dedicagéo. Agradego principalmente aos meus
pais por todo o apoio e dedicagdo e principalmente ao Marcelo, muito mais que um
simples companheiro de sala ou de trabalhos infindaveis (como este), um amigo, a
Card, minha irmé e amiga, a Tais e a Claudia, minhas estrelas-guia por TUDO.

Em nome de ambos, digo que as palavras sdo peguenas para expressar
nossa gratiddo ao corpo técnico que viabilizou este trabalho, ao querido Prof.
Tarcisio pelo apoio, pelo auxilio, pelo aprendizado, pela paciéncia, ao Prof. Marcilio
e ao Alex; a todos o0s funcionarios da oficina, da biblioteca e das secretarias.
Também aos representantes das empresas parceiras, SEW, Phoenix Contact, Play
Corp e Droid pela viabilizagéo deste projeto, em especial ac Anderson, ao Juliano,

ao Reinaldo e ao Dimas.



indice

1- INTRODUCAOQ., w13
L1 = OBIETIVOS .ottt eeesttsee e 14

2 - FUNDAMENTACAO TEORICA erne 15
2.1 = PLATAFORMA DE STEWART ... ...ooocc oo oo 15
2.2 - PLATAFORMA DE STEWART SIMPLIFICADA .....v..oooeoeoooesoeoeosoos oo 18
P2 L = HISIOFICO ottt 18

2.2.2 - Aplicagdes possiveis e orientacdes para o desenvolvimento em paralelo ... 20

3 - PROTOTIPO... . ).
3.1 - DIMENSIONAMENTO DOS MOTORES ......cccccovetveveeeeoeee oo 24
3.2 - EQUIPAMENTOS DOADOS ... ceeeteneeessose oo 27
3.2.1 - Motores elé{ricos tifSICOS .........ooooomiereemroneooeeseeeoeoeeeooo 27

3.2.2 - Conversores de freqiencia............cooveevoorooooeeooeesooooo 28

3.2.3 - Resistores de FFeRGem...................ooocceeeerooeemereoseooeeeseooooo 31

3.2.4 - Placa de aquisicdo e comuni €agdo de dados.................coovviviooieee 31
3.2.5 - Saftware de FPIEIMERIACAD. ...t 32

3.3 = SUBSISTEMAMECANICO ..ot 34
3.4 - SUBSISTEMA DE COMUNICACAO E AQUISICAO DE DADOS (INTERBUS)...cooooioeoeeeeeeo 36
3.4.1 - Dados de Processo (Process Data — PD £ I S T T (Y DA —— 38

3.4.2 - Palavras de Controle (Control WOPAS) ..ot 39
3.4.3 = PAIGVIGS e SIQUUS.........ooooooooeeeeeee e 44
3.4.4 - Varidveis Logicas de Programagao....................coccooomeeomiiiooeeee 48

3.3 - SUBSISTEMA DE ACIONAMENTO ......occcccccovermreemeenmoes oo 50
3.5.1 - Painel Fromtal do MD......oo..ooooocooooeooereeomoeooooeeoseoooooooo 32
3.5.2 - Placas de comunicagdo para protocolo Interbus (DFITLA) ..o 56

3.6 - SUBSISTEMA DE CONTROLE ...........oocccetecerenesooes oo 58



3.7 = SUBSISTEMA ELETRICO....ccpeciecvvvvorsaeceeeee et eeeeer oo oo ooooeoeeooeoooe 59
4 - MAQUINA DE FEIRA 63
4.1 - MODO DEMO (DEMONSTRATIVO) .......ootooceeecanreo oo oo 64
4.2 = MODOJOGO. ..ottt et eeoeoe 66
5 - SISTEMA DE POSICIONAMENTO........ - 70
6 - RESULTADOS OBTIDOS 71
7 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS cccoo v eoreeeeeeoe oo oo w72
8 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 73
LISTA DOS APENDICES... e 74

A - Tabela de codigos de falha dos MD's
B — Cadigo-fonte do programa do PC em Visual Basic
C — Cddigos-fonte dos programas dos MD's em IPos Plus®
D — Tabelas de Descrigdo do Projeto de Fiagdo
E - IndicagGes de Montagem para o Remote Bus Cable
F - Desenhos de Fabricagéo

G - FieldBus



Lista de Figuras

FIGURA | - EXEMPLO DE PLATAFORMA DE STEWART. ..o 16
FIGURA 2 - PLATAFORMA DE STEWART SIMPLIFICADA EM JANEIRO DE2000. .o 19
FIGURA 3 - SUBSISTEMAS COMPONENTES w.....c..ovvecvecveeroreeoee e see s 23
FIGURA 4 - INTER-RELACIONAMENTOS ENTRE SUBSISTEMAS w....ooooooooeoveooo 24

FIGURA 5 - MOVIMENTO ADOTADO COMO REFERENCIA PARA DETERMINAGAO DE ESPECIFICAGOES DOS MOTORES

FiGURA 6 - VISTA EXPLODIDA DO MOTOR COM DETALHE DO ENCODER. ......oiiiiiineieeeriiriitreeeeeeevee s eenseees oo 28
FIGURA 7 - FOTO DE UM MOVIDRIVE DO MODELO INDICADO. ..o 29
FIGURAS - PLACA DFT11A COM SEUS CONECTORESELED'S. oo 30
FIGURA 9 - EXEMPLO DE DADOS QUE TRANSITAM A VIA INTERBUS. ..o 32
FIGURA 10 - ESTRUTURA DOS DRIVERS DE INTERBUS E INTERFACES. ...t 33

FIGURA 11 - DETALME DO ALOJAMENTO. (JS PARAFUSOS NA SOMBRA PERMITEM

RETIRAR O MOTOR SEM DESMONTAR A PARTE SUPERIOR QUE CONTEM O FUSO, ... 34
FIGURA 12 - DETALHE DO FUSO COM AMORTECEDOR DE FIMDE CURSO. ..ot et 35
FIGURA 13 - FIGURA ESQUEMATICA DOS ELEMENTOS QUE COMPOE O SUB-SISTEMA MECANICO. ... 36
FIGURA 14 - EXEMPLO DE VARIAVEIS DE PROCESSO (PIYS) e 38
FIGURA 15 - TIPOS DE CONTROL WORD. .......ooveeveceeeeeeeees oo 40
FIGURA 16 - PRIORIDADE DE BITS NA CONTROL WORD. .vooovoooooeoeeooeooooooo 42
FIGURA 17 - GRAFICO DO MD1 EM SITUACAO DE HOLD CONIROL SOB CARGA VARIAVEL. ... ... 43
FIGURA 18 - TIPOS DE STATUS WORDS. .........cooccccemrecureees oo 45
FIGURA 19 - UNIDADE DE ACIONAMENTO ........ooccccccrrers oo seseees oo oo oo 51
FIGURA 20 - GRAFICO DE COMPARACAO DO TEMPO DE RESPOSTA DOS MODOS VECECFC. ... 52
FIGURA 21 - PAINEL FRONTAL DOMD.............occceeeemscceeseooeeeeescoees s eoooeoes oo 53
FIGURA 22 - PLACA DE INTERFACE MD = INTERBUS ... +...ooce oo 57
FIGURA 23 - ESQUEMA ELETRICO DE INTEGRAGAO DOS DIVERSOS SUB-SISTEMAS. ..o 59
FIGURA 24 - CONECTOR DE POTENCIA UTILIZADO PARA LIGAR O GABINETE AMESA. ..o 60

FIGURA 25 - VISTAS DO CONVERSOR DE PROTOCOLO RS485 PARARS232. ..o 6]

25



FIGURA 26 - FOTO DAMAQUINA DE FEIRA. ...c..ococtceeeveereemroeroroovee oo eoeeoooe oo 63

FIGURA 27 - GRAFICO DO MD4 DURANTE MODO DEMO

FIGURA 28 - MESA DE JOGO



Lista de Tabelas

TABELA 1 - MODOS DE CONVERSAO DE VELOCIDADE E POSICAO. ..ot e e e e et 39
TABELA 2 - FUNCOES BIT A BIT DAS PALAVRAS DE CONTROLE. ..o 41
TABELA 3 - CONFIGURACAO DOS BORNES VIRTUAIS (BITS MAIS SIGNIFICATIVOS) DOS CONTROL WORDS......vvcvveennn, 44
TABELA 4 - ESTADOS BIT A BIT DAS PALAVRAS DE STATUS. ......ooeoverovoeoeoeoees oo 46
TABELA 5 - CONFIGURACAQ DOS BORNES VIRTUAIS (BITS MAIS SIGNIFICATIVOS) DOS STATUS WORDS ..o 48
TABELA 6 - VARIAVEIS LOGICAS DE PROGRAMAGAO. ... 48
TABELA 7 - COMPARAGAO ENTRE MODOS VFC E CFC.......ocvoooeeeeceooeoeeeeeooeooeooooooooo 51
TABELA 8 - OPGOES DE OPERAGAO CONFORME DISPLAY DE 7 SEGMENTOS .....vvvovooooooooooooooo 34
TABELA 9 ~ CONECTOR X0, ..ot eeee e 35

TABELA 10 = CONECTOR X13.......o_ooiteeiaeies ettt eee oo 55



Resumo

Mecanismos baseados em Plataformas de Stewart tém sido alvo de pesquisas em
universidades do mundo todoc e, recentemente, tém viabilidade técnica e vém sendo
utilizados em projetos de empresas multinacionais, como Siemens e Guiddings & Lewis
(Variax).

Este trabalho baseia-se em uma plataforma de Stewart simplificada, cujo projeto foi
inicialmente elaborado por alunos desta Escola, sob orientacdo do professor Tarcisio A. H.
Coelho, em anos anteriores.

O projeto e implementacdo atuais incorporam um sistema mecanico bastante
semelhante ao projeto inicial e que funciona conjuntamente com um sistema de controle e
um de acionamento, constituido por 4 conversores de freqUéncia programéaveis e quatro
motores ftrifasicos.

De forma a viabilizar este projeto de pesquisa e desenvolvimento, devido aos altos
custos dos conversores de freqliéncia e do sistema de aquisicBo e comunicacéo de dados
(Interbus), foi formalmente acordado entre os alunos, o orientador, a empresa fornecedora
dos conversores (SEW) e a empresa fornecedora do sistema Interbus (Phoenix Contact), a
realizag&o de um plano conjunto de desenvolvimento para o sistema, 0 que serviu inclusive
para a demonstragéo em feiras e exposices relacionadas com mecénica, automaco e

elétrica / eletrénica.



Abstract

Stewart Platform based mecanisms have been researched in Universities around the
world. Recently they have gotten developed tecnical background and have been used in
projects at large corporations such Siemens and Guiddings & Lewis (Variax).

This work is based on a simplified stewart Platform, being a continuation of an earlier
paper done by students of the Politecnical School of Sao Paulo, also oriented by Ph. D.
Tarcisio A. H. Coelho in previous years.

Nowadays, it is composed of a mechanical system (very much alike the previous one)
that works with a control and actuadors (4 programable frequency inverters and 4 trifasic
electrical motors).

To make the project possible, considering the high costs of parts such as the
frequency inverted and the control and data aquisition system (Iinterbus), na agreement was
made among the authors, the oriented students and the donating companies (SEW donating
the frequency inverters and the motors and Phoenix Contact donating the Interbus system
facilities) in order to make a development plan to design a system to be shown at technical

fairs and congresses.






Sistema de Posicionamento por Cinemética Paralela

1 - Introducio

O trabalho descrito no presente relatério é referente ao projeto derivado de um
mecanismo elaborado por um aluno desta Escola, André Mitsuyoshi Oura, como trabalho de
formatura do ano de 1998, sob orientag&o do professor Tarcisio A. H. Coelho. O mecanismo
foi continuado como trabalho de formatura de alunos de 1999 (Danielle Morita, Fabio
Fukunaga, Mauricio Dias Menezes Mazza e Rafael Salla Paulino), também sob orientacao
do professor Tarcisio.

No ano de 2000, este mecanismo foi aprimorado, tendo suas caracteristicas
mecanicas melhor formuladas e alteradas, de maneira a suportar maiores esforgos. Foram
ainda acrescidos ao mecanismo um sistema de controle e um conjunto de acionadores,
capacitando o mecanismo de movimento auténomo e controlado.

O mecanismo projetado & capaz de gerar o posicionamento de um sistema de
referéncia com quatro graus de mobilidade, utilizando-se para isto do conceito simplificado
de Plataforma de Stewart.

Plataforma de Stewart & um mecanismo de posicionamento capaz de dar seis graus
de mobilidade a um sistema de referéncia. Mecanismos baseados em plataformas de
Stewart vem sendo largamente estudados e, de maneira simplificada, utilizados.

Com a incluséo dos sistemas de controle e de acionamento, acrescidos ao
aprimoramento das caracteristicas mecanicas de implementagdo do mecanismo, as
possibilidades de utilizacio deste sistema de posicionamento foram largamente ampliadas,
sendo previstos usos em sistemas de posicionamento de precisdo, sistemas de

posicionamento de pecas para usinagem e simuladores.
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Sistema de Posicionamento por Cinematica Paralela

O mecanismo, da maneira como é implementado, possui cadeia cinematica fechada,
0 que atribui a ele caracteristicas que ser&o posteriormente discutidas.

A viabilidade de implementacéo dos sistemas de controle e de acionamento foram
consolidadas atraves de um acordo de cooperacdo entre a USP, a SEW e a Phoenix
Contact. Neste contrato, a empresa SEW doou quatro motores, quatro conversores de
freqiéncia e periféricos, além de extenso apoio técnico; a empresa Phoenix Contact doou
moduios de comunicagdo Interbus, prestou apoio técnico e forneceu um curso sobre o
protocolo Interbus e sobre a implementagéo do sistema de comunicagéo no referido projeto.
Em contrapartida, a USP, através do Professor Tarcisio e dos alunos por ele orientados,
comprometia-se a desenvolver o sistema de modo a torna-lo utilizavel como objeto de

exposicdo em feiras especializadas.

1.1 - Objetivos

Este trabalho foi desenvolvido para atender a dois principais objetivos:
Criag&o de um sistema de posicionamento utilizavel em feiras e exposi¢des, com intuito
de divulgar e promover os médulos de conirole, comunicacéo e de acionamento do mesmo;
Elaboragéo de um sistema de posicionamento, com acionamento automatico, visando o
uso didatico e atendendo perspectivas de utilizacdo em sistemas de posicionamento e de
movimentac&o de aplicagcdes mais amplas, desenvolvendo os conceitos para uma possivel

futura utilizacéo comercial.
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Sistema de Posicionamento por Cinematica Paralela

2 - Fundamentacéo Teorica

2.1 - Plataforma de Stewart

A plataforma de Stewart consiste de um mecanismo de cinematica paralela, em
contraste com a cinematica serial, comum em robds. A cinematica serial caracteriza-se por
ter os movimentos de seus médulos cinematicos dependentes da posicdo, velocidade e
aceleragéo (lineares e angulares) dos modulos anteriores. A cinematica paralela dispde
seus modulos cinematicos de maneira independente, ou seja, a movimentagdo ou
posicionamento de um mddulo cinematico independe dos demais.

A disposicéo paralela dos modulos cinematicos, constituindo uma cadeia cinematica
fechada, confere uma maior estabilidade e rigidez mecanica, além de maior preciséo e
acurgcia de posicionamento. Tem a desvantagem, no entanto, de possuir pontos de
singularidade, nos quais o controle é impossivel ou instavel.

A Plataforma de Stewart € composta por seis atuadores que ligam uma base
estaciondria a uma plataforma moével. Sendo os movimentos dos atuadores completamente
desvinculados, a plataforma mével pode ser posicionada com seis graus de liberdade.

Uma aplicagdo possivel para a Plataforma de Stewart ¢ apresentada na Figura 1,
onde seis atuadores lineares, vinculados a base fixa e a plataforma moével, sdo responsaveis

pelo posicionamento desta.
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Sistema de Posicionamento por Cinemaética Paralela

Figura 1 - Exemplo de plataforma de Stewart.

O uso de uma Plataforma de Stewart, no lugar dos mecanismos mais comumente
empregados, acarreta em diversas vantagens, como por exemplo;

* maior rigidez - esta vantagem esta relacionada & distribuigdo das forgas aplicadas aos
atuadores devido & disposigéo paralela, acarretando numa distribuicdo mais uniforme de
esforcos;

* menor inércia — devido a ndo serializagdo dos atuadores e dos madulos cinematicos, a
massa associada aos acionadores é menor, melhorando assim a performance dinamica

do sistema;

13/12/00 16




Sistema de Posicionamento por Cinematica Paralela

¢ menor erro de posicionamento e orientagdo — esta vantagem ocorre devido ao
paralelismo dos atuadores, ndo acarretando na propagacéo dos erros de posicionamento
de cada atuador ao ser percorrida a cadeia cinematica, vantagem imprescindivel em um
sistema de posicionamento de precisao:

* alta repetibilidade — esta vantagem é intrinseca a um sistema de posicionamento de
preciséo;

o altas velocidades de trabalho — conseqiéncia da menor inércia associada ao
mecanismo, podendo melhorar a performance do sistema de posicionamento e aumentar
o rendimento do sistema;

* maior simplicidade na solugio das equacdes da cinematica inversa — esta
vantagem esté diretamente relacionada 3 complexidade e tamanho do algoritmo de
posicionamento, afetando assim a velocidade de processamento e, consequentemente,
de posicionamento;

* maior complexidade na solugio das equacdes de cinematica direta — esta
desvantagem n&o afeta diretamente este projeto, pois o posicionamento serd feito
calculando-se a variagdo do comprimento dos atuadores para se chegar & posicéo
desejada a partir da inicial (cinematica inversa);

¢ menor volume de trabalho — devido & propria caracteristica do mecanismo por
cinemética paralela, o volume de trabalho, isto &, o lugar geométrico dos pontos que
podem ser alcangados pelo sistema é menor quando comparado com um sistema serial
equivalente.

¢ presenca de posicdes singulares — devido 3 disposicdo peculiar dos madulos

cinematicos, exigida para a ndo interferéncia entre si, ocorrem posigdes singulares,
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Sistema de Posicionamento por Cinemética Paralela

muitas vezes instaveis, limitando severamente as aplicacbes da Plataforma de Stewart e

exigindo rigoroso estudo e adequado sistema de controle.

2.2 - Plataforma de Stewart Simplificada

2.2.1 - Histdrico

No mecanismo inicialmente implementado (1998) o posicionamento era obtido
através de quatro acionadores lineares, que ligavam a plataforma até a base, através de
juntas esféricas.

Em 1999, o projeto foi melhorado e teve 3 configuracdo cinematica alterada, dispondo
0s atuadores lineares fixos, permitindo o decréscimo da inércia da mesa e uma maior
estabilidade mecanica do sistema, além de ser exigida menor robustez das juntas e de
outras pegas. Além disto, esta configuragéo permitiu a abordagem do sistema de
acionamento linear baseado em motores rotativos e de fusos. Entretanto, apesar das
possibilidades ampliadas, o acionamento, nesta fase do projeto, era ainda manual (através

das manoplas, apresentadas em detalhe)..
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Sistema de Posicionamento por Cinematica Paralela

Figura 2 - Plataforma de Stewart simplificada em janeiro de 2000.

Além da definicdo dos conceitos basicos do projeto e do inicio da construgéo do
sistema mecénico, os grupos anteriormente orientados pelo Prof. Tarcisio, iniciou os
contatos com as empresas SEW e Phoenix Contact, praticamente realizando os contratos
de cooperacéo entre elas e a USP. Estes contatos foram de grande valia, obtendo apoio
financeiro e téchico para o desenvolvimento do projeto, sendo obtidos junto a8 SEW quatro
motores trifésicos e quatro conversores de freqiiéncia e junto & Phoenix Contact tanto a

placa de aquisicdo e comunicagio de dados sob protocolo Interbus como o software de
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implementacéo do sistema. Além disto, apoio técnico e cursos foram prestados por ambas
as empresas, proporcionando um abrangente conhecimento sobre o sistema.

A magquina a ser criada para feiras e exposicSes deveria atender a caracteristicas de
marketing e de apresentacéo tais que as empresas envolvidas, particularmente a SEW,
decidiram por contratar outra empresa, chamada Play Corp, que elaborou o projeto visual da
maquina e subcontratou a empresa Droid para a fabricag&o dos sistemas de suporte e de
multimidia.

Coube & USP, através do professor Tarcisio e dos alunos orientados, a elaboracéo
do sistema de posicionamento de precisdo por cinematica paralela, incluindo o sistema de
controle dos acionadores e dos sensores. Devido a grande abrangéncia e interconexio
entre os sistemas nos madulos de responsabilidade da USP, coube ainda o gerenciamento

e integrac&o técnica dos sub-sistemas e das equipes de trabalho envolvidas.

2.2.2 - Aplicacoes possiireis e orientagdes para o}

desenvolvimento em paralelo

Paralelamente a construgdo de uma maquina para exposigées,- esteve em andamento
0 projeto de um centro de usinagem de ferramenta fixa e base moével, posicionada por esta
mesma maquina. Para atender &s necessidades deste outro projeto, os meios construtivos e
as abordagens tiveram que ser constantemente avaliadas para que naoc ocorresse um
desenvolvimento tal que impossibilitasse o compartilhamento de recursos e de

conhecimentos.
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Sistema de Posicionamento por Cinematica Paralela

Este projeto em andamento (centro de usinagem) é também trabalho orientado pelo
Prof. Tarcisio, conduzido pelo aluno Anderson Daigo com previs&o de término também para
dezembro de 2000.
Dado o fato deste trabalho ser um protétipo e devido & limitagdo de custos envolvidos para a
aquisicdo de partes do sistema, como fusos de precisdo e suas respectivas castanhas,
fundagéo para o sistema, entre outros, o rigor necessério para a construgéo de um sistema
de posicionamento de preciséo no foi seguido. Desta forma, o protétipo apresenta folgas e
deformagSes que prejudicam seu desempenho, havendo possibilidades aqui para futuras

melhorias.
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3 - Protétipo

Conforme dito anteriormente, o prototipo foi desenvolvido a partir de um mecanismo
ja projetado, sendo realizadas algumas alteragdes como redimensionamento das barras e
das articulagbes e modificacies drasticas nos sistemas de fixagdo dos eixos, aumentando
sua rigidez. Foram ainda adicionados outros subsistemas, como atuadores controle, o que
permite a automatizag&o do posicionamento da plataforma.

Os subsistemas de que se compde este projeto séo:
» subsistema Mecanico
 subsistema de Comunicag&o e Aquisicdo de Dados
* subsistema de Acionamento
¢ subsistema de Controle
* subsistema Elétrico

e subsistema de Multimidia
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Plateforma de
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Figura 3 - Subsistemas componentes

Uma descriggo simplificada do relacionamento existente entre os subsistemas pode

ser vista na Figura 4.
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Figura 4 - Inter-relacionamentos entre subsistemas

3.1 - Dimensionamento dos Motores

Os componentes do grupo anterior ja& havia definido alguns parémetros para a
definicdo do sistema, como a escolha do passo do fuso. Os contatos com a empresa que

forneceria os motores (SEW) ja& tinham razoavelmente definido as caracteristicas dos
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motores e conversores de freqiiéncia que seriam utilizados. Entretanto, como a analise das

caracteristicas e o dimensionamento dos motores era inadequado as novas condicdes,

decidiu-se por refazer o dimensionamento dos motores. Este redimensionamento foi feito de

acordo com os calculos apresentados a seguir.

Consideracdes:

. O rotor do motor possui, juntamente com o fuso e o acoplarmento, momento de inércia

proximo ac de um disco de Myt =1,5 kg, com raio de r=40 mm.

. O peso para o qual se propde o funcionamento do motor & de 100 kg (uma mesa com

carga total de mMmesa =200 kg, em configuragdo tal que o fuso mais solicitado suporte

metade desta carga).
Dados:

* Passo do fuso: p=5mm

» Velocidade média: Vimegia = 0,1 m/fs (para movimento com rampa de aceleragéo até atingir

velocidade maxima seguida de rampa de desaceleragio).

e Tempo de rampas de aceleracdo / desaceleragdo: At=0,1s

V‘mfx

widin

At t

Figura 5 - Movimento adotado como referéncia para determinagéo de especificagcdes dos motores
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eleracdo da mesa: . ) )

Ac ca a g — Vomax _ 2V redia a:20’1_2 s
At 01 01
Acelera¢ao angular: ) !
a0 8ng o, =22 e = 2E2 _ 9512024/ ?
p 0,005

Aceleragdo angular — 2.ng 2.798 5
efeito gravitacional Agrav = - D Fom =005 St SRS
Momento de Inércia do mir? 1,5.0,04°
rotor: rotor — 5 Jrotor = . 0,0012k9m2

Momento de inércia da J m 2 200 £0.005 2
mesa (abstragdo): eS8, < mesa (_p_) m;sa == ( ;n ) =31,76.10 *kgm?

Torque que o motor Torque = Yrotor Crotor + Torque = 0,0012.2512 +
deve ser capaz de _
gerar + Jrotor‘(arotcr'agrav) +31,7610 6(2512 + 1232 l) e
=3,014+0471=3485Nm
Rotacéo: , i
taga Doy = %"— Opay = M =25133radfs
- p 0,005
Poténcia: POt = Torgue -® max Pot,.. =3485.251,33 = 87588.W
Aplicando-se coeficiente de seguranca, chegou-se as seguintes especificacées para
0s motores:

e Poténcia de saida; 1 kW
e Torque de saida; 5N.m

Tais especificagbes condizem com os motores anteriormente concebidos e
combinados para fazerem parte do projeto, fazendo com que nao fosse necessario

alteragbes nos processos de doagdo que se encaminhavam.
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3.2 - Equipamentos doados

3.2.1 - Motores eiétricos trifasicos

Foram doados quatro motores elétricos trifasicos com torque méaximo nominal de 10,2
Nm e poténcia nominal de 1,1 kW. Em condig&o de uso ndo-continuo, estes valores podem
chegar a 150% do valor nominal para curtos intervalos de tempo. Como os motores
possuem encoders, a malha de controle é semi-fechada, pois ndo se mede diretamente a
posi¢éo da mesa.

Os dispositivos mencionados possuem um par de fios ligados por um chapa bi-
metalica que proporciona ao equipamento uma protecéo térmica quando associado a um
conversor com esta funcao.

Estes motores estdo em conformidade com os célculos de dimensionam.ento de

acionamentos realizados no item 3.1. A Figura 8 apresenta a vista explodida do motor.
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Figr 21 Ewaergle Motor TIET 5o
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Figura 6 - Vista Explodida do motor com detalhe do encoder.

3.2.2 - Conversores de freqiiéncia

Os quatro conversores de frequéncia doados pela SEW sdo do modelo MOVIDRIVE
(MD), modelo MDV 60 A 0015-5A3-4-00, equipamento internamente processado que
alimenta e controla motores elétricos trifasicos, sendo capazes de gerenciar sinais de
encoders e portanto sendo capazes de fechar a malha de controle dos atuadores. Além
disso, através de conectores em seu painel frontal, estes equipamentos possuem entradas e

saidas digitais, que através do programa internamente armazenado (em linguagem
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especifica - IPos Plus), podem ser relacionadas aos “bornes virtuais” (entidades
representativas de um estado digital de um bit). Na Figura 7 é mostrada uma foto do

conversor de frequéncia MoviDrive utilizado.

Figura 7 - Foto de um MoviDrive do modelo indicado.

Através das placas de comunicagdo com protocolo Interbus (modelo DFI11A), as
informagbes, tanto para dados de entrada como para dados de saida, podem ser
transmitidas para o computador (PC), possibilitando a interacéo entre chaves, sensores e
comunicaggo do PC com os MoviDrive’'s, com os sistemas de multimidia e com os
operadores externos (pessoal que apresentara o sistema em feiras e eventos). Os bornes
virtuais podem ser manipulados e lidos através de palavras de controle e sfatus,
respectivamente, passadas ou recebidas dos MoviDrive's durante a execu¢éo do programa

em Visual Basic, existente no PC. O sistema de comunicacdo implementado através da
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placa de aquisicdo e comunicagdo de dados e do software relacionado (Interbus) sera

abordado em maiores detalhes posteriormente.
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Figura 8 - Placa DFI11A com seus conectores e LED’s.

Dip-switch purn
gjuste do namens de
dados de processa

| 4 x Led verdes

t x Led vermelhe

X30:
Enerada concxio
comn 4 rede

X3l
Saida canexdo
com 2 rede

Dados Técnicos do conversor de frequéncia:

* Alimentagéo: Trifésica, 380 — 500V, 50 ou 60 Hz:

» Chopper de frenagem integrado;

* 6 entradas bindrias isoladas;

* 2 saidas binarias e um relé de saida;

e entradas e saidas programaveis:

» entrada para protecdo térmica do motor;

» display para indicacdo de operacdo/erro;
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e entrada 24V DC externa;

* poténcia de saida de 2,2 kW para torque variével.

3.2.3 - Resistores de Frenagem

Foram doados quatro resistores de frenagem, modelo BW-100-005, pela SEW. Estes
resistores, ‘comandados pelos choppers de frenagem de seus respectivos MoviDrive’s
(MD’s), foram incorporados ao projeto com o intuito de dissipar uma sobre-tens&o gerada
pelos motores quando estes trabalham em modo generativo, isto é, quando estdo sendo
frenados e, em conseqUéncia, retornam energia proveniente da energia dinamica
armazenada no sistema.

A caracteristica mais importante que deve ser considerada num resistor de frenagem
€ a poténcia regenerativa nominal, levando-se em conta um tempo menor do que 120 s.
Para este resistor (100 Q) a faixa de poténcia regenerativa ¢ de 045 kW a 2 kW,
dependendo da durag&o do ciclo de frenagem.

Os resistores de frenagem s&o diretamente conectados aos MD’s. Foram instalados
no interior do gabinete e devem receber especial atengéo com relagéo & temperatura de

operacao, ja que estes podem esquentar bastante, em determinadas condi¢cbes de uso.

3.2.4 - Placa de aquisi¢dao e comunicacio de dados

13/12/00 31



Sistema de Posicionamento por Cinematica Paralela

A placa de aquisi¢do e comunicacio doada pela Phoenix Contact é uma placa PCI
para PC que realiza a interface entre o PC e o sistema controlado, no caso, os 4 MD’s. Na
realidade, esta placa envia trés palavras (2 bytes cada) de controle para cada um dos MD's
e, recebe também trés palavras de status de cada um dos MD's. Desta forma, pode-se
controlar e sensoriar o sistema através destas palavras de controle e de status. Nesta
comunicagdo, de acordo com o modo de operac&o selecionado através do programa
armazenado em cada MD (IPcs Plus), duas palavras de controle e de status comunicam
posicéo e uma palavra de controle e uma de status comunicam valores binarios, sendo cada
bit representativo de um sinal especifico (um borme virtual, de escrita ou de leitura,
respectivamente). Esta configuragéo de comunicagdo deve necessariamente coincidir com a

configuracdo passada para o Software de Implementaco.

Process output data (PO}
; |::> Comeotword 2| Speed Posisan

=
IR NXITE]

RGP <) |sutsswod2| Speed | Positon
Process input data (P1)

Figura 9 - Exemplo de dados que transitam a via InterBus,

3.2.5 - Software de implementagio
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O software de implementagio (CMD), doado pela Phoenix Contact, nada mais € do
que um patch para compilador, isto é, uma biblioteca de macrofuncdes pré-desenvolvidas,
cuja funcéo e facilitar a implementagéo da configuragéo da rede de comunicacdo Interbus,
permitindo um envio e recebimento de palavras de controle e de status de maneira mais
modular e isento de profundos conhecimentos do funcionamento da placa de aquisi¢ao de
dados e do sistema Interbus. Este programa consegue determinar o estado da rede fisica,
determinando todos os componentes existentes e sua ordem na rede, (andlise de
configuragéo e de erros fisicos), auxiliando também na solucdo de erros de implementacao

da rede.

= .
-~ - ~ b -‘!
Hast PG s |
w |5
C\ Application program > Elo "; &
2R 1k
P e ® 21 218(%
High Level Larguage interface (HLYj glB|&£l=
| I £|g7
, Device Driver Interface (DON)
E S S

185 PCISA SCAT  IBS PC ISA SCIHBSDXAT  |BS ETH DSCAT

Figura 10 - Estrutura dos drivers de InterBus e interfaces.
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3.3 - Subsistema mecanico

O subsistema mecéanico é composto das seguintes partes:

+ Base - feita com chapa retangular de ago SAE 1020, de dimensdes (1000 X 600 X 10
mm), dotada de pernas regulaveis, para sustentar a estrutura e garantir a ela melhores
condicbes de apoio.

o Alojamento de acoplamento mecanico — estrutura construida em aluminio com a
finalidade de promover afastamento entre os fusos e 0s motores, permitindo espago para
a colocagdo de acopiamento mecanico entre os motores e os fusos. Permite também a

desmontagem independente do motor e de seu respectivo fuso.

Figura 11 - Detalhe do alojamento. Os parafusos na sombra permitem retirar o motor sem desmontar a

parte superior que contem o fuso.

¢ Acoplamento mecéanico —s&o pegas em ferro fundido e borracha que tém por objetivo

promoverem um acoplamento macio entre motores e fusos para transmissao de torque.

13/12/00 34




Sistema de Posicionamento por Cinematica Paralela

¢ Haste com fuso -presos ao alojamento do acoplamentc e engastados aos

acoplamentos. Juntas universais ficam presas pelas castanhas.

Figura 12 - Detalhe do fuso com amortecedor de fim de curso.

» Barra - liga a castanha do fuso & plataforma mével. Construida em aco.

* Plataforma —chapa de aluminio para fixag&o do labirinto ou outro dispositivo. E solidaria

a 4 juntas universais que transmitem os esforgos das barras.
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Figura 13 - Figura esquemitica dos elementos que compde o sub-sistema mecanico.

3.4 - Subsistema de Comunicacdo e Aquisicdo de Dados

(interbus)

O sistema utilizado para aquisicdo e comunicagio de dados é o sistema Interbus, um
protocolo de comunicagéo e aquisi¢céo de dados da plataforma FieldBus desenvolvido pela
Phoenix Contact. Esta empresa auxiliou no projeto doando a placa de aquisigao,
ministrando um curso gratuito sobre o sistema de comunicac&o, seu software e bibliotecas
disponiveis.

O CMD (software doado pela Phoenix Contact) configura os recursos do sistema
operacional referentes a placa de aquisicdo (IBS PC ISA SC/I-T) tais como IRQ e intervalo
de memoria alocado, aléem de instalar o driver para a placa. Ele possui a opgdo de ler e

identificar os dispositivos presentes na rede Interbus. Desta forma, pode-se modelar o

13/12/00 36




Sistema de Posicionamento por Cinematica Paralela

sistema afraves de palavras que contém dados de processo (PD’s) para cada um dos
dispositivos encontrados. A partir disso, pode-se gerar um médulo que contém as
declaragbes das variaveis que representam as PD's e anexar um médulo de linguagem de
alto nivel (high level interface — HLI) que contenha macrofungdes de comunicacdo via
Interbus.

O programa gera dois arquivos em Visual Basic {poderia gerar também em outras
linguagens como C++ ou Delphi, dependendo de configuracdo) que podem ser diretamente
incorporados como modulos ao projeto do programa em Visual Basic, possuindo trés
principais fungdes e varidveis que correspondem aos bits e palavras de controle e de stafus

configurados nos MD’s (fungdes e varidveis definidas com escopo global).

Arquivos (modulos ou formularios):

INTERBUS.BAS — Implementa as varidveis e fungdes utilizadas no projeto, tornando-
as disponiveis ao programa principal e permitindo o acesso aos enderegos correspondentes
a placa de aquisi¢éc de dados, configurados no arquivo IBSG4HLI.BAS.

IBSG4HLI.BAS — Define os enderegos l6gicos dedicados s funcdes de comunicacio
da placa de aquisicéo de dados e possui fungdes de comunicagéo, além de definir tipos de

dados e eventos que podem ser Uteis para a aplicaco.

Funcdes:
IBS_HLI_Init_SC1 - Inicializa a comunicag&o Interbus entre a placa de aquisicdo de
dados e os MD’s (executa o ciclo de inicializag&o da comunicacéo, inclusive verificando a

integridade da rede fisica Interbus)
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IBS_HLI_Process_SC1 — Processa instrugbes especificadas (escrita das palavras de
controle e leitura das palavras de sfatus)

IBS_HLI_Exit_SC1 — Finaliza comunicac&o com os MD’s

3.4.1 - Dados de Processo (Process Data - PD’s)

Os MoviDrive’'s podem ser controlados via Interbus através de 1,2 ou 3 palavras
contendo os PD’s, desde que o nimero de palavras (words) de dados de entrada (P! ou
palavras de controle) seja igual ao das palavras de saida (PO ou palavras de status). Estas
palavras podem ser configuradas de modo a conter dados de:

* Velocidade: com resolugéo de até 0,2 rpm;
o Corrente: com resolugéo de até 0,1 % da corrente nominal (ly);
¢ Posigcao: transmitindo numero de pulsos com até 32-bits;

¢ \Velocidade Maxima: configurando o limite de rotagdo do motor;

¢ Corrente Maxima: limitando a corrente nas bobinas do motor.

Prarass eutpuf date (P

= re: | ro2 | Pod L=

f= R0 <. '[J AL T PE 2 rp'.:* o ¥

| Frovess pat egt {P1)

T
=]

CIITYIER

Figura 14 - Exemplo de variaveis de processo {PD’s)

No caso especifico deste projeto, foram utilizadas words de velocidade e posigdo

(nesta ordem), de forma a permitir o controle destes parametros. Para tal, faz-se necesséria
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a conversao dos valores a serem fransmitidos em hexadecimal. Como cada tipo possui sua

conversao a Tabela 1 exemplifica os modos de velocidade e posicéo.

Tabela 1 - Modos de conversdo de velocidade e posicio.

PD Valor Conversao Conversao Hexadecimal
400 2000, = 07D0
400 rpm, horario ol = 2000, dec hex
Velocidade
—750 — 37504, =F15A,,,

750 rpm, anti-horério 02 —3750 4,

¥

35 voltas, anti-horario, | — 354096 = —143360,, —143360,,, = FFFDD0000, |
4086 pulsos por volta
Posigao
19 voltas, horéario 4096 77824 . = 00013000,
19.4096 = 77824 .

pulsos por volta

3.4.2 - Palavras de Controle (Control Words)

As palavras de controle podem ser do tipo 1 ou do tipe 2, dependendo do tipo de
controle que se deseja efetuar. As palavras do tipo 1 contém funcdes internas de setpoint
configuradas bit a bit em seu byte mais significativo (Figura 15a) enquanto que as palavras
de controle do tipo 2 (Control Word 2) contém 8 bornes virtuais configuréveis bit a bit (Figura

15b).
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{b} Conirof Word tipo 2.

Figura 15 - Tipos de Controf Word.

Pode-se notar no entanto que o byte menos significativo (bits de 0 a 7) é idéntico nas
duas palavras de controle. Cada bit configura uma funcdo ou agdo de controle no respectivo

MD, conforme mostra a Tabela 2.

13/12/00 40



Sistema de Posicionamento por Cinematica Paralela

Tabela 2 - Fung¢ées bit a bit das Palavras de Controle.

Bit | Funcédo Opgcbes
0 |[Controtador Inibido 0 = Habilita
(Controller inhibit) 1 = Contraolador Inibido, freio acionado
1 |Habilita Parada Rapida 0 = Parada Réapida
(Enable/Rapid Stop) 1 = Habilitado
2 [Habilita Parada 0 = Parar com gerador de rampa
(Enable/Stop) 1 = Habilitado
3 |Manutengéo de Posigéo 0 = Hold Control Inativo
(Hold Control) 1 = Hold Control Ativado
4 | Selegdo de Gerador de Rampa 0 = Gerador de Rampa 1
(Ramp Generator Selection) 1 = Gerador de Rampa 2
5 |Selecéo de Parémetro de Configuracdo |0 = Parametro de Configuracéo 1
(Parameter Set Selection) 1 = Parémetro de Configuracao 2
6 |Reinicio 0 = Inativo
(Reset) 1 = Resetar falha
7 [Reservado Deve ser configurado como “0”

A prioridade entre as fungbes descritas na Tabela 2 é tanto maior quanto menos
significante for o bit. Isto pode ser visualizado na Figura 16. Sendo assim, néo faz sentido
configurar o bit referente ao hold controf (bit 3) se o bit referente a "controlador inibido” (bit 0)

for configurado como ‘1’ (controlador inibido).
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Figura 16 - Prioridade de bits na Control Word.

Os itens a seguir descrevem as fung¢des apresentadas na Tabela 2:

» Controlador Inibido — Sobrepde-se a outros comandos e inibe o funcionamento do motor

e Habilita Parada Rapida — Habilita o répido travamento do motor

e Habilita Parada — Permite uso de freio mecanico externo

e Manutenco de Posicdo — E a caracteristica de manter o motor energizado com
correntes de 1,5 A para manter sua posi¢éo fixa, 0 que é conseguido por criagéo de
campos magnéticos contraditérios nos enrolamentos do mesmo.

» Seleggo de Gerador de Rampa — Seleciona o gerador de rampas de aceleracéo e
desaceleracéo tipo 1 ou tipo 2, pré-configurados.

e Selegio de Parametro de Configuragéo — Seleciona o parametro de configurag&o tipo 1
ou tipo 2, pré-configurados

¢ Reset - Libera o MD do estado de travamento apds uma falha

¢ Reservado — N&o possui especificagéo. Por ser reservado, deve ser necessariamente

configurado como ‘0.
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Figura 17 - Grafico do MD1 em situacéo de frold control sob carga variavel,

Este grafico foi obtido a partir do software MOVITOOLS®, de autoria da SEW, disponivel para download pela Internst. A
analise do grafico permite o entendimento do mecanismo de controle (hold controf) realizado por meio de valores de
corrente nas enrolamentos do motor. Pode-se notar que quando a velocidade real (actual speed — curva azul escura) difere
de zero, o controle gera um sef point de velocidade no nulo, de forma a tentar estabifizar o motor.

No caso especifico deste projeto, utilizou-se Palavras de Controle tipo 2, de forma
que o byte mais significativo representa, bit a bit, 0os 8 bornes virtuais de entrada, isto &, 8
variaveis binérias que sdo passadas do PC para um determinado MD, de forma a interfacear
a logica de programacdo de ambos, alterando valores de variaveis no MD. Deve-se salientar
neste momento que cada MD possui sua prépria Control Word e, portanto, cada MD possui
8 variaveis possiveis de entrada e com configuragdes possiveimente distintas, conforme

pode ser visto na Tabela 3.
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Tabela 3 - Configuragio dos bornes virtuais {bits mais significativos) dos control words.

ponavel | mp 1 MD 2 VD 3 MD 4
Bit 8 DI 10 PC pronto
Bit 9 DI 11 Modo Demo ativo
Bit 10 Dl 12 Modo Jogo ativo
Bit 11 DI 13 Jogo iniciado
Bit12 | Dl 14
Bit 13 DI 15
Bit 14 Dl 16
Bit15 | D117

3.4.3 - Palavras de Status

As palavras de status assim como as palavras de controle podem ser do tipo 1 ou do
tipo 2. As palavras do tipo 1 contém informagbes sobre ocorréncia de falhas ou aviscs e
quais foram eles nos bits mais significativos (Figura 18a) enquanto que as palavras de
controle do tipo 2 (Controf Word 2) contém 8 bormes virtuais configuraveis bit a bit conforme

Figura 18b.
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Figura 18 - Tipos de Status Words.
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= P32 Binary input DO12
= PB3T Bimary inpul D013
= P34 Binary inpul BO14
= P35 Binary input D15
= PE3& Blnary input DOE
= PE37 Binary input DO 7

Pode-se notar que, assim como nas palavras de controle, o byte menos significativo
(bits de 0 a 7) é idéntico nas duas palavras de sfatus. Cada bit configura um estado no

respectivo MD, conforme mostra a Tabela 4.
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Tabela 4 - Estados bit a bit das Palavras de Stafus.

Bit | Fungéo Opcdes

0 |Estagio de Saida Habilitado 0 = Desabilitado
(Output Stage Enabled) 1 = Habilitado

1 | MD Pronto para Operacéo 0 =MD Né&o Pronto
(Inverter Ready for Operation) 1 = MD Pronto

2 |Dados de Saida de Processo Habilitados | 0 = Dados Desabilitados

(PO Data Enabled) 1 = Dados Habiiitados

3 |Gerador de Rampa Ativa Configurado 0 = Gerador N&o Configurado

(Active Ramp Generator Set) 1 = Gerador Configurado

4 |Parametro de Configuragéo Ativo Conf. |0 = Paréametro de Conf. Nac Conf.

(Active Parameter Sef) 1 = Parametro de Conf. Configurado
5 |[Ocorréncia de Falha ou Aviso 0 = Parametro de Configuracéao 1
(Fauit/Warning) 1 = Parametro de Configuracgéo 2

6 |Chave de Fim de Curso Horaria Ativada |0 = Chave Fim de Curso Desativada

(CW Limit Switch Active) 1 = Chave Fim de Curso Ativada

7 (Ch. Fim de Curso Anti-Horaria Ativada 0 = Chave Fim de Curso Desativada

(CCW Limit Swifch Active) 1 = Chave Fim de Curso Ativada

Os itens a seguir descrevem os estados apresentadas na Tabela 4:

Estagio de Saida Habilitado — estagio de saida de poténcia do conversor habilitado

MD Pronto para Operagao — MD esta pronto para iniciar operagao, isto &, seu start-up foi

feito e sua checklist verificada
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» Dados de Saida de Processo Habilitados — Habilita 0s dados de saida do MD, isto &, os
préximos bits possuem valores atribuidos.

* Gerador de Rampa Ativa Configurada — O gerador de rampa ativa (1 ou 2) foi ativado

e Pardmetro de Configuracéo Ativo Configurado — O parametro de configuracéo ativo (1 ou
2} foi ativado

» Ocorréncia de Falha ou Aviso — ocorréncia de falha ou aviso conforme listado em Anexo
A

e Chave de Fim de Curso Hordria € Anti-Horéria Ativada — em alguns projetos, de forma a
proteger a planta, configura-se por software (IPos Plus) limites extremos para rotagéo do
motor. Estes limites sdo configurados em termos de pulsos em relacdo a referéncia e
geram uma fatha quando ativados.

No caso especifico deste projeto, utilizou-se Palavras de Statys tipo 2, de forma que

0 byte mais significativo representa, bit a bit, os 8 bornes virtuais de saida, isto é, 8 varigveis

bindrias que sdo passadas do MD para o PC, de forma a interfacear a I6gica de

programacdo de ambos, aiterando valores de variaveis no PC. Deve-se salientar neste

momento que cada MD possui sua propria Status Word e, portanto, cada MD possui 8

variaveis possiveis de saida e com configuracdes possivelmente distintas, conforme pode

ser visto na Tabela 5.
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Tabela 5 - Configuragdo dos bornes virtuais (bits mais significativos) dos status words.

Variavel
MD 1 MD 2 MD 3 MD 4
IPos Plus

Bit8 |DO10 MD pronto

Bit9 (DO 11 Motor referenciado

Bit10 |DO 12 Movimento finalizado

Bit11 DO 13 Sensor SP Sensor CB cDH

Bit12 DO 14 Sensor SG Sensor BP cDF

Bit13 (DO 15 CTE

Bit 14 DO 16

Bit15 |DO 17

3.4.4 - Variaveis Légicas de Programacao

Como mencionado anteriormente, cada MD possui suas respectivas palavras de
controle e status. Além disso cada ordem de controle ou de stafus possui 3 words, a
primeira de configuragdo, a segunda de velocidade e a dltima de posicao. Desta forma,

deve-se configurar 24 varidveis correspondentes a essas palavras conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Varisveis Légicas de Programacio.

Variavel Referéncia

PLAT_1_STATUS
Leitura do estado dos bornes virtuais de
PLAT_2 STATUS
leitura dos quatro MD’s
PLAT_3 STATUS
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PLAT 4 _STATUS

PLAT_1_POS_STA
PLAT_2_POS_STA
PLAT_3_POS_STA

PLAT 4_POS_STA

Leitura da posigdo dos encoders dos

quatro MD’s (sinais vindos dos motores)

'PLAT_1_VEL_STA
PLAT_2_VEL_STA
PLAT 3_VEL_STA

PLAT_4 VEL STA

Leitura do estado de velocidades dos

quatro MD’s

PLAT_1_CONTROL
PLAT_2_ CONTROL
PLAT_3_ CONTROL

PLAT_4_ CONTROL

Alteracdo de estado dos bornes virtuais

de escrita dos quatro MD’s

PLAT_1_POS

Ordem de deslocamento até as
PLAT_2 POS

posicOes de encoders especificadas
PLAT_3_POS

para cada um dos quatro MD’s
PLAT_4_POS
PLAT_1_VEL

Ordem de deslocamento com
PLAT_2 VEL

velocidades (em modulo) especificadas
PLAT_3 VEL

para cada um dos quairo MD’s
PLAT_4 VEL
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Estas variaveis sdo implementadas pelo pafch da Phoenix Contact sob a forma de 2
modulos a serem anexados ao projeto {(em Visual Basic ou C++} como mencionado

anteriormente.

3.5 - Subsistema de Acionamento

O subsistema de acionamento é composto por 4 motores trifasicos, de poténcia 1,5
kW, alimentados por conversores de freguéncia (MoviDrive's) doados pela empresa SEW do
Brasil. Os MoviDrive's implementam os sinais de poténcia de maneira que os motores sigam
comandos gerados pelo PC, passados por meio do sistema de comunicagéo (Interbus).
Nestes comandos estdo determinados a posicéo final e a velocidade maxima esperada para
o deslocamento de cada motor. Além de gerarem os sinais de poténcia, os MoviDrive's
monitoram os motores (atraves de encoders de 4096 pulsos / volta, existentes nos motores)
e também servem como conexdo com sensores e chaves, transformando o sinal elétrico
proveniente destes em dados que serdc processados pelos proprios MD’s como pelo
computador via Interbus. Desta forma, pode-se enviar e receber palavras de controle pelo

computador, gerando assim o fluxo de comandos através de um sistema de controle.
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4 5 1. Entrada de Interbus (DB9)
1 _j?] H 2. Saida de Interbus (DB9)
[ 6 3. Display de 7 segmentos
2 .H---s 4. Conector X13
D_l:r 5. Conector X10
E 6. Entrada de Encoder {DB9)
7 s 7. Resistor de Frenagem
8. Motor Elétrico
: 9 9. Encoder do Motor
8

=~ Sinal do encoder
Sinal da Protegéo Térmica
il Sinais Convertidos de Poténcia

= |nterbus

Figura 19 - Unidade de Acionamento

Os MoviDrives foram configurados em modo CFC {controle de fiuxo por corrente), isto
€, o motor € comandado por corrente, o que confere a caracteristica de um acionamento
com torque controlado, ao invés de VFC (controle de fluxo por tenséc) onde a velocidade do
rotor é controlada.

Os modos acima descritos podem ser comparados através da Tabela 7:

Tabela 7 - Comparagdo entre modos VFC e CFC

VFC - Controle de fluxo por tensio CFC - Controle de fluxo por corrente
Torque maximo de 150% do nominal Torque méximo de 160% do nominal
Caracteristicas similares a um servo Caracteristicas de servo
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Uso de encoder opcional

Uso de encoder obrigatorio

Maior tempo de resposta

Menor tempo de resposta

Controle de torque

Alta precis&o e dindmica de parada

Figura 20 - Gréfico de comparagio do tempo de resposta dos modos VFC e CFC.

3.5.1 - Painel Frontal do MD

A disposicdo de conectores e de outros elementos do painel frontal pode ser

visualizada na Figura 21.
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Figura 21 - Painel frontal do MD.

As tabelas 8, 9 e 10 apresentam as principais funcionalidades e interfaces
implementadas no painel frontal.

O unico elemento de interface com o usuério presente no painel é o display de 7
segmentos, o qual indica a condigédo de operacdo ou condigdo de falha. O cddigo de

operagéo € apresentada na Tabela 8 ¢ o cadigo de falha noc Anexo A.
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Tabela 8 - Op¢des de operagdo conforme dispiay de 7 segmentos

0 |Conversor ndo-pronto 9 |Limite de fim de curso alcancado

1 | Controlador inibido A | Opcéo de tecnologia

2 | Sem permiss3o (*) b |Livre

3 | Corrente de manutengéo de posicdo |¢ | Modo de referenciamento por IPos
4 | Operagao em modo VFC d |Reinicializagio sem parada

5 |Controle de velocidade E |Livre

6 |Controle de torque F (Indicac&o de falha (piscando)

7 |“Hold control” H |Operagdo manual

8 |Configuracao de fabrica t Timeout ativo

(*) Neste projeto, os displays de 7 segmentos de todos 05 COnNversores de freqiiéncia devem estar em 2 para

inicio de comunicag&o via Interbus.

No painel frontal encontram-se diversos conectores. S&0 os seguintes:

X10 — Saidas Digitais Chaveadas e alimentacao externa 24 V DC.

X11 - Entradas Analbgicas
X12 - Barramento de Sistema

X13 — Entradas Digitais

X14 — Saida do Encoder (DB9 macho)

X15 — Entrada do Encoder (DBQ fémea)

Destes conectores, destacam-se pela sua intensa utilizagéo no projeto os conectores

X10, X13 e X15.

13/12/00




Sistema de Posicionamento por Cinemética Paralela

As funcgbes presentes no conector X10 s&o apresentados na Tabela 9:

Tabela 8 - Conector X10.

Namero do pino |ldentificagédo |Funcéo

1 TF1 Entrada de TF

2 DGND Terra para sinais bindrios
3 DBGO Freio

4 DO01-C Contato comum do Relé
5 DOO01-NO Contato NA do Relé

6 DO01-NC Contato NF do Relé

7 DO02 Falha

8 V024 +24\V

9 VI24 + 24 V de fonte externa
10 DGND Terra para sinais bindrios

Os conectores X11 e X12, bem como 0s cabos que nele se acoplam estdo descritos
no Anexo D, referente a fiagéo.
Os bornes virtuais e outros sinais presentes no conector X13 sdo apresentados na

Tabela 10:

Tabela 10 - Conector X13.

Numero do pino |ldentificaggo | Funcé&o
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1 DIQO Controle inibido
2 DIO1 Borne virtual 1
3 Di02 Borne virtual 2
4 Dig3 Borne virtual 3
5 DI04 Borne virtual 4
6 DI05 Borne virtual 5
7 DCOM Terra

8 VO24 Saida +24 Vv

9 DGND Terra

10 ST11 RS-485(+)

1 ST12 RS-485(-)

O conector X14 ndo é utilizado para este projeto.

O conector X15 é descrito no Anexo D.

3.5.2 - Placas de comunicacgio para protocolo interbus (DFI11A)

A placa de comunicagdo para implementagdo de protocolo Interbus no MD (todos os
quatro MD’s estio equipados com uma) é o elemento de interface entre o0 MD e a via de
dados (Interbus). Ela é responséavel pela decodificagéo dos sinais para a interface com o
MD. Nela estéo presentes dois conectores para acoplamento da rede fisica Interbus (cabos),
sendo eles:

e DBS-macho — Entrada Interbus
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Figura 22 - Placa de Interface MD — Interbus

Possui ainda quatro LED’s que tém por finalidade indicar ao usuaric o estado da rede
Interbus. Estes LED’s s&o padronizados para protocolo FieldBus. S3o eles:
e UL - Alimentacédo esta OK
* RC - Conexdes fisicas (cabos) OK
» BA —Indica o ciclo que esta sendo executado (aceso = ciclo de dados)
e RD - Elemento da rede desabilitado por software
¢« ERR-Erro

s US ou UB - Alimentagéo auxiliar OK
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Uma explicacdo mais detalhada sobre protocolo de controle e sensoreamento

FieldBus é apresentada no Anexo G.

3.6 - Subsistema de Controle

r

O subsistema de controle consiste de 2 niveis: o primeirc é implementado pelo
microcomputador e auxiliado pelo sistema de comunicagao e aquisic&o de dados Interbus.
Nele se encontra em operagdo um programa, construido em Visual Basic, que controla as
operagGes de alto nivel (o cddigo-fonte deste programa pode ser encontrado no Anexo B), o
segundo sistema de controle é implementado em cada conversor de frequéncia (MoviDrive),
que opera conjuntamente com sinais de informag&o vindos do computador e com sensores
e atuadores (chaves, motores, encoders, sensores de posi¢cao da bola, sensores de fim de
curso, eftc). Ele gerencia todas as informagGes e gera sinais de poténcia para acionar
adequadamente os motores trifasicos. Através de informacdes vindas dos encoders, apos
processadas, os MD’s disponibilizam, através das palavras de sfatus do protocolo Interbus,
informagbes sobre posiges e velocidades dos motores. Oo codigo-fonte dos programas dos

MD’s pode ser encontrados no Anexo C.
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3.7 - Subsistema elétrico

ra

E composto por vérios conjuntos de fiagdo. Esta fiacdo tem a funcdo de ligar os
sensores, motores e chaves ao sistema de controle. O cabo que estabelece a rede fisica do
Interbus pertence ao subsistema de comunicagdo mas, por didética, pode ser abordado

também como pertencente ao subsistema elétrico.

Rede elétrica — ¢

_Re 1 i = Muitimidia
(trifasico+neutro) | »

¥
|
|

.:‘{_ 1
|| Mp1 Jﬂ MD2 | ’ MD3 MD4
H |

s M _ H

E.
= 1= =r ="
5 = il sensores de
C{_—] CD Q_{j Cu fim de curso

= = f— sensores indutivos
g =

Figura 23 - Esquema elétrico de integragdo dos diversos sub-sistemas.

As principais partes da fiagdo s&o as seguintes:
¢ Poténcia — engloba a ligagdo do equipamento a rede elétrica (trifasica, 220 V), o
transformador trifasico (220 V — 380 V), a ligagéo deste ao equipamento e a interligagéo
de poténcia dos MD’s. Também é considerada fiacdo de poténcia a fiagdo que alimenta
os motores a partir das saidas de poténcia dos MD's e a ligacdo com os resistores de

frenagem.
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Figura 24 - Conector de poténcia utilizado para ligar o gabinete a mesa.

* Interbus — estabelece a comunicagéc entre a placa de aquisicdo de dados com os MD'’s.
Compde-se de um Unico cabo entre cada MD e o MD vizinho e um cabo de um dos MD’s
(MD4) até o computador.

e Encoders - a fiagdo de encoders leva o sinal dos encoders até o MD que controla o
respectivo motor. Compde-se a parte de flagéo de encoders apenas os quatro cabos gue
ligam os motores (onde estéo os encoders) aos MD’s.

e Protec&o Térmica — os motores s3o dotados de sensores térmicos. Cada sensor gera um
sinal que pode ser interpretado pelo MD que o conirola e assim, em caso de
sobreaquecimento do motor, o MD suspende seu funcionamento. E implementada por
um cabo desde a base da mesa (onde estio ligados aos sensores térmicos dos motores)
ao gabinete e deste aos respectivos MD’s.

» Sensores — esta parte da fiag8o liga os sensores (sensores de fim de curso e sensores
de mesa) aos MD’s. Esta ligagdo fisica é correspondente a uma ligagdo i6gica existente
no programa armazenado no MD, devendo ser respeitada. O cabeamento vem desde 3
mesa, junta-se com os sensores de fim de curso e daf até o gabinete. Do gabinete

distribui-se para os quatro MD’s.
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» Conversor RS485 para RS232 ~ esta parte da fiagéo € responsavel pela ligacéo da drea
de armazenamento de programas dos MD’s com o meio exterior, sendo por esta feita a
programagao e supervisdo do funcionamento internc dos MD's (programa
MOVITOOLS®). E utilizada desde o MD1 até um conversor de protocolo (RS232 —
RS485) e dai até o gabinete e deste até o computador de programacéo dos MD’s. Exjste
também a comunicacdo entre os MD’s, através de dois fios, que sdo encaminhados
através dos cabos utilizados para a implementacéo de outras partes da fiacio. Uma vez
validado o funcionamento do equipamento, a conexdo entre o gabinete e computador

que programa os MD’s néo precisa mais ser utilizada.

.
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Figura 25 - Vistas do conversor de protocolo RS485 para RS232.

* Chaves e Sinais — esta parte da fiac3o, que € implementada no interior do gabinete, &
responsavel pela comunicagéo entre os sistemas de midia {exceto som) com os MD's.
* Joystick — compBe-se de uma extenséo do cabo do joystick, ligando-o até o gabinete e

deste com o PC.
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No Anexo D encontram-se diversas tabelas que apresentam as interconexdes que
implementam as interfaces entre os sub-sistemas descritos e a pinagem e coloragéo dos

fios utilizados na fiag&o.
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4 - Maquina de feira

Conforme mencionado anteriormente, um dos objetivos deste projeto é a fabricagéo
de uma maquina a ser apresentada em feiras, congressos e convencdes, de forma a expor

0s equipamentos doados, em especial 0s conversores de freqhéncia, MoviDrive's.

Figura 26 - Foto da maquina de feira.

Foram planejados dois modos de operacao do equipamento quando em situagéo de

exposic&o: modo demo e modo jogo.
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Sobre a plataforma € presa uma mesa, onde é aplicado o tabuleiro do jogo. Esta
mesa possui quatro sensores indutivos, responsaveis pela leitura da posicdo atual da esfera
metalica que faz parte do jogo. Esta mesa tem também a funcéo de tornar o sistema mais
amigavel, visuaimente.

A mesa pode ser substituida, ja que esta foi feita separadamente, aumentando a
modularidade do sistema, permitindo afteragfes no labirinto ou no sistema de jogo sem que

sejam necessarias maiores modificagbes no restante do sistema.

4.1 - Modo demo (demonstrativo)

Neste modo, o programa do PC gera 4 nimeros aleatérios compreendidos em
intervalos de valores especificados. Estes nimeros correspondem & posicéo do encoder que
se pretende que cada um dos quatro motores alcancem. Apés a finalizagcdo do movimento
(isto &, apss todos os encoders acusarem um nimero de pulsos igual ao respectivo nimero
de pulsos que foi passado), outros 4 nimeros aleatérios s&o gerados e passados aos
motores de forma que a plataforma fica, continuamente, movendo-se, seguindo posicbes
definidas aleatoriamente.

Hé também, como requisitado pela SEW, um bot8o na parte traseira do gabinete que
habilita ou desabilita 0 modo demo, isto €, quando este botdo (¢HD) é acionado, a mesa fica
horizontalmente nivelada e estatica, sem que sejam gerados valores aleatérios para a sua
movimentac&o. Além disso, o som, que é passado pela placa multimidia do PC para o

amplificador de som, fica desabilitado. Quando o modo demo estd habilitado, um outro

13/12/00 64



Sistema de Posicionamento por Cinematica Paralela

gerador de numeros aleatdrios escolhe uma dentre 4 musicas pré-determinadas a ser

tocada durante a apresentacdo e a geracio de valores aleatdrios para posi¢cdo de encoder

voltam a ser gerados.

» SCOPE  MOVITOOLS® - [MD4 modo demo.SCO "PLAT STEWART 4 *]
B) Fle Edt View Options Window Heb

@ Bles|@] w| || i &|| | 8] [+ ][ wpe]]| 2
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(a) Grafico do MD4 durante modo demo com inversao de sentido.
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(b} Detalhe da inverséo de sentido do MD4.

Figura 27 - Grafico do MD4 durante modo demo.

4.2 - Modo jogo

Para o modo jogo, sobre a plataforma, é utilizado um labirinto, construido na mesa.
Neie existem 3 buracos, sendo 1 de vitéria e 2 de derrota. A Figura 28 mostra detalhe da .

mesa de jogo:
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Figura 28 - Mesa de jogo

Possui ainda outros sensores indutivos, sendo eles:
CB — sensor carga de bola — avisa o sistema que a bola encontra-se pronta para as
operagdes de inicializagéo de jogo
* BP - sensor de bola posicionada — informa o sistema que a bola esta posicionada e o
jogo pode ser iniciado
s SP - sensor perdeu - indica que a bola caiu em algum dos buracos de derrota e o
usuario perdeu o jogo
* SG - sensor ganhou — indica que a bola caiu no buraco de vitéria e o usuario venceu o
jogo
Foram ainda definidos sinais de comunicac&o com o sistema de midia, através de
chaves ou sinais elétricos equivalentes. As chaves s&o as seguintes:
* cTE - chave tempo esgotado - indica que o tempo de jogo excedeu 0 maximo permitido
€, portanto, o jogador perdeu.

e CDF — chave dificuldade
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A plataforma foi, para este modo de operacgdo, limitada a dois graus de mobilidade
(somente as rotagdes) e estas foram vinculadas a interagéo do usudrio através do joystick.

O usuério, através de um click em qualquer um dos botdes do joystick, retira o
sistema do modo demo (ou permanece no modo jogo, se assim ja se encontrar) e o inicic de
jogo ocorre. Para a inicializagdo do jogo € necessério trazer a esfera (que encontra-se neste
momento, invariaveimente, no fundo do canal interno presente na mesa — labirinto — junto ao
sensor de carga de bola - CB) para a posigéo de inicio de jogo. Para isto, a plataforma
inclina-se, fazendo com que a bola se desloque até a parte superior da mesa. Quando é
detectada a presenca da bola sobre o sensor de bola posicionada (BP), a mesa posiciona-
se horizontalmente. Decorre entdo um tempo de espera de aproximadamente 3 segundos,
seguido de uma buzina, que informa ac usudrio o inicio do jogo. Apds esta buzina a
plataforma esté sob o controle do usudrio através do joystick.

Para controlar a mesa a partir do joystick, o PC comunica-se com o joystick e obtém 2
valores digitais, referentes aos encoders internos do joystick e, através de um algoritmo de
correcao de nao-linearidade, séo gerados valores de encoders a serem alcancados pelos
motores. Além disso, devido & alta taxa de ocorréncia de ruidos nos sinais provenientes dos
joysticks convencionais, foi feito um filtro de histerese por software, isto &, os valores a
serem alcangados pelos motores s6 sdo atualizados se os valores recebidos dos encoders
do joystick forem tais que a diferenga entre eles e os valores dos ciclos de leitura anteriores
do joystick forem superiores a um determinado limite pré-estabelecido.

Além disso, diferentemente do modo demo, neste modo, o posicionamento da mesa &
ciclico, isto &, os valores de pulsos a serem alcangados pelos motores sdo atualizados em

periodos fixos, e ndo somente quando 0 movimento tiver sido finalizado.
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Quando o jogo comega, 0 usudrio pode comandar a plataforma através do joystick e
para vencer o jogo deve conduzir uma esfera de aco através do labirinto, num tempo
limitado, até o buraco de vitoria. Se a bola cair no buraco de derrota o usuario perde o
controle da mesa, que retorna para a posigdo horizontal e uma musica caracteristica toca.
Caso a bola caia no buraco de vitéria, acontece o mesmo, tocando uma musica diferente,
caracteristica de vitéria. Ha ainda a possibilidade de o tempo de jogo exceder um tempo
maximo pré-estabelecido para o jogo (o sistema de midia da empresa Droid fornece um
sinal de chave que indica tempo esgotado — chave TE), sem que a esfera tenha caido em
qualquer dos buracos. Neste caso, a misica de derrota toca, mas a mesa ainda fica sob
comando do joystick, de forma que o proprio usudrio ou uma pessoa contratada para o
evento possa direcionar a bola para um dos buracos e retornar o sistema para a situacéo de
inicio de jogo .

Assim como no modo demo, existe um botdo (cDF) na parte traseira do gabinete.
Este tem a funcdo de regular a dificuldade do jogo, isto é, ele determina o ganho da funcéo
de conversé&o dos encoders do joystick para o niimero de pulsos passados para os motores.
Desta forma, quando o bot&o esta acionado, a dificuldade do jogo é maior, pois a mesa fica
mais sensivel ao movimento do joystick. Esta funcao foi implementada conforme pedido pela
SEW, prevendo uma possivel readequacdo do numero de vencedores e,

consequentemente, do numero de brindes distribuidos.

13/M12/00 69



Sistema de Posicionamento por Cinematica Paralela

S - Sistema de posicionamento

E importante salientar que os sistemas mecénico e elétrico montados para
funcionamento em exposigdes e feiras, inclusive o programa que roda nos
MoviDrive’s, podem ser mantidos os mesmos (rodando no modo demo), sem que,
com isto, os objetivos de criar um sistema de posicionamento sejam prejudicados, ja
que 0 programa armazenado nos MD’s nZo requer sinais de sensores da mesa
(sensores indutivos de presenca de bola, essenciais para o funcionamento do modo
jogo) nem também valores de chaves e de outros sinais, a ndo ser os sinais dos
encoders e dos sensores de fim de curso, fazendo com que o sistema elétrico ndo
necessite de alteragdes. Sendo assim, considerando o objetivo principal do projeto
de se fazer um sistema de posicionamento modular, utilizével para protétipo de
simuladores de voo e para protétipo de centro de usinagem, a unica providéncia
necessaria para a adequacgdo do sistema & a alteracdo do software de controle
existente no PC. Este pode ser simplificado para que gere numeros de acordo com
um algoritmo diferente apenas, sem que sejam necessarias providéncias para
desabilitar os sensores, fazer ciclos de inicializagdo (que néo o referenciamento) ou
qualquer outro procedimento para adequar os MoviDrive's para funcionamento num
sistema de posicionamento. Isto desobriga a reprogramacéo dos MD’s, a ndo ser que
se queira que o sistema opere em outro modo de controle pois os MD’s podem
operar de diversas maneiras diferentes, como por torque controlado, velocidade

controlada, etc
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6 - Resultados obtidos

Os resultados dos trabalhos realizados neste projeto estenderam-se em
diversas diregdes e areas de pesquisa e aplicagao.

Devido as condigbes de acordo entre a USP e as empresas Phoenix Contact e
SEW, uma das abordagens dada a este projeto foi a construgdo de uma maguina
que mostrasse as possibilidades de aplicagdo dos produtos destas duas empresas
em feiras e exposigdes, através de uma maneira dinamica e gue conseguisse atrair o
publico. Baseado nestes objetivos foram desenvolvidos conceitos de configuragdo
dos conversores de freguéncia, adequagio mecanica da maquina as condicbes de
aplicagdo, desenvolvimento de soffwares de controle, fiagdo de interconexdo de
subsistemas, documentacdes, baterias de testes e conhecimento sobre vérias dreas
de conhecimento.

Alem da méquina de exposicdo, os objetivos de desenvolvimento de um
sistema automatico de posicionamento (com aplicagdo prevista para simuladores de
vOo e para centros de usinagem) foram obtidos, sendo a maquina desenvolvida
perfeitamente adequavel a eles, sem que 0s conceitos basicos tenham que ser
repensados (sendo possivel inclusive a utilizacdo de conceitos avangados do
controle e da fiagio que foram desenvolvidos). Isto demonstra que a modularidade
esperada para o projeto foi obtida, permitindo grandes vantagens e também uma
continuidade e diversificagdo das areas de utilizagdo e de estudo que podem ser

feitos através da maquina.
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7 - Conclusdes e perspectivas futuras

O sistema de posicionamento mostrou-se bastante eficaz, respondendo
corretamente aos comandos de software em pequeno tempo, e desenvolvendo
poténcia suficiente para muitos dos mais comuns objetivos previstos para a utilizacgo
do sistema. O subsistema mecanico, por ndo ter sido construido com o grau de
preciséo requerido para uma maquina de posicionamento preciso, ndo suporta
grandes esforgos sem sofrer deflexdo. Além disto, ha dire¢bes em que o mecanismo,
da maneira como foi projetado, ndo tem rigidez suficiente, nem mesmo para
pequenos esforgos.

O funcionamento dos motores, encoders e sistema de comunicacdo s&o
bastante adequados para aplicag&o em sistemas de posicionamento preciso, sendo
capazes de gerar posicionamento preciso, rigidez mecénica e repetibilidade de
posicionamento. Além disto, sdo capazes de sensoreamento e controle inteligente,
através de programas armazenados nos MD's e possui também a capacidade de
comunicagdo com computadores dotados de placa de comunicacdo e aquisicdo de

dados compativel com sistema de comunicac&o adotado neste projeto.
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Anexo A - Cdédigos de Falha dos MoviDrive's

O contetido deste anexo é de autoria da SEW ®. As tabelas anexas foram
obtidas a partir do manual Positioning and Sequence Control IPOS™® Edics010/98
disponivel pela intemet.
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Code 3 Farity- or powerfal | Encodef leac damaged, —Check sncodur tead
fault of the 581 encivler -Violtage suaply miarmuptad —Check voltage supply
~IRCarBet macking parymate:s, —Check machine palamuiess
and correctil necessany,
Code & Lag ercor S8 module]  Data transker between enyoder and Check connecticn lsad and
IPAT! A interuptad, correspand ng shislding.
7 DPx CAK Ko response | [Doded fault only with DRATTA
time-oul
Code & Time-out CAH CAN bus conymusication interupied.  [Check CARN bus torneclion
Cods 2: CAN recena hulfer Systematic progam (zalt deetp e |Reduce wilts sepess o he
il frequent wildng on the CAM bus-inter-  [anpropiiate invester in the user
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G ive is traveling.
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Iicm timit ments is gisatar thap 2
7 mudidd IFCS (B0 vesponse | [Only b EPOS™™ operating mode: - Clieck senal qarnyction 1o
-Lutml vethy Alerig be Sel an livatle aulematn exteria] contie?
noce [wa externad aontrad) -Chesk witeg alues of the
extetnal comrod.
7B IPOS S8 bmi [B rasporse | |Only e 1POS aperating mode:
switch Targe! pogdion s cutside the software |- Chack user [ IE )
lig it 3witch brave! sgupe: ~Ghack posithun of e seftwarg
it switches,
81 Slziting iyt diate Only 1n aperating mode “VFC-Holst™
condition switch-gl The curran during pramagnatziag - Chack tomanissioning data and

(reriod Gonskl nt b2 bnfetisd 1n tha smotor

ath th regusrad witie

- tnbor tated power selutied too small
coenpavect 10 the invertsr rated pogar
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small.
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Fault Response [P [Possible cause Measure
code
52 mmediate Gnly Ix operating mode “VFC-Haist™: |- Check fonnection bewaen
switeh-uf -Taso o7 all guiput phases interrupted. | moter and ivverter,
~Mulor rated siower selectad too smalt |- Chesk CofImigsiang das and
soampared fo the lnverter ratad pawer. | carcy out new SOMMISSIcMING
F ARSIy
34 Emesgency  |efUlilizakon of e motor @0 hagh, - Redfise lnad
b - [nCEedse ramps,
- Inckaage duation of rest period
25 rinigdiate Faukt during copying of paameless Chetk conmestion betwesn wverlse
suituaif zo PG
33 nenediate Only in aperating mede YFC spoed
swviteherd cénltrol:
AUl SEee = SULD M witest inwerter
i3 &nablpd
92 Emnergeney nly with DIF11A option:
slap Drive has expseded the permissibie Chech the “postan offset’ /e ol
cperating rangs of the shselute sncoder. foet pasametars.
S:lting of ‘Enceder type’ ¢ ‘Doaiating
renge DEF paranweters may ba laull
33 Emergengy Only with DIPY11A optipa:
st Eacacer TeiRmts fanlt 2.8, poser @il
- Enwoder-DIP canneclion cable does 10t |- Check absciute entnder cennechon
mesl ipguisnents uwastad nan cable, |- Check connection sable
shisidady.
- Beeatohineg free;. 00 Bigh Tor e lanatk. |- Set conrett sweiching frequency
- Maw. peintied speadiacceleration of |- Reduce wavelliog veinety or reruce
ernoder s Inen excesder rasp
- PNty endhdar, ~Replace absoiuta encoder
9 nenedizle Faulty inwanter electrenles. may ba Send in unit for repair.
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- Wrong seting of sromdst lype.

- Wrong selti g of IPOS trevel
parameatens.
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tater Tactor
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- Giiaek IPDS fraved parameters
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- Gorrect numesalos deronunator
farior,
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Anexo B — Cédigo-fonte do programa do PC em
Visual Basic

O conteudo deste anexo é a vers&o do programa de controle com ultima
atualizagdo em 30 de novembro de 2000. Possui os seguintes arquivos:

FormFIlu.frm - autoria: Daniel T. B. Moraes e Marceio Boczko.
Interbus.bas - autoria: Phoenix Contact.

IBSG4HLI.bas - autoria: Phoenix Contact.

Mod_jogo.bas - autoria: Daniel T. B. Moraes e Marcelo Boczko.

Arquivo Mod_jogo.bas

Attribute VB Name = "Module2"



Option Explicit

[ R R R R R e e R R R e R T T o Tk TR I RV PR S i
'Declaracdes de Mod Cal

Private erro As Boolean 'Flag de erro

Private auxl As Boolean 'Buxliliar para autocorrecic

L o e e 2 R R s
'Declarag@es de Mod Fiu

Public fim, joystick habilitado As Boclean

Public modo As Boclean 'modo true —--» Joystick

Publlc motores ligadcs As Boolean

Public pos_ JX_anterior, pos_JY anterior As Integer

Public nl, n2, n3, nd4 As Integer

Pubiic aleatoric_ja desabilitado As Boolean

f&w*w#***********k****&k***+ik**********************ﬁ#*%k**kwk+++**+k+****
Declare Function joyGetDevCaps Lib "MMSYSTEM"™ (Byval udoyID As Integer, lpCaps
ByVael uSize As Tnteger) As Integer

Declare Function joyGetPos Lib "MMSYSTEM™ (ByVal uJoylD As Tnteger, lipCaps As
Iinteger

Az JOYCAPS,

TOYINEG) As

Declare Function joySetCapture Lib "MMSYSTEM"™ (Byval hWnd As Integer, ByVal uJoyIDl As Integer,

ByVal uPerlod As Integer, Byval bChanged As Integer) As Integer

Declare Functlon joyReleaseCapture Lib "MMSYSTEM™ (ByVal udoyID As Integer) As Integer

Const MAXPNAMELEN = 32

Type JOYCAPS

wMid As Integer ' manufacturer ID
wPkid As Integer " product ID
szPname As String * MAXPNAMELEN ' product name {NULL terminated string)
wAmin Asg Long ' minimum % position value
wimax As Long ' maximum X positicn value
wYmin As Long ' minimum v positicon value
wimax As Long ' maximum y positicn value
wZmin As Long ' minimum = position value
wimax Az Long ' maximum z position value
wNumButtons As Inteqsr ' number of buttons
wPeriodMin As Integer ' minimum message period when captured
wPeriodMax As Integer ' maximum messaqge period when captured
End Type
Type JOYINEC
wXpos As Integer ' % position
w¥pos As Integer 'y position
wipos As Integer ' z position
wButtons As Integer ' button states
End Type

Dim rt Az Leng
Dim JoyInforma*jicn As JSOYINFO
Dim JoyStickCaps As JOYCAPS

'Joystick error codes and return values
Public Const JOYERR NOERROR {0} ! no error
Public Const JOYERRKR BASE 160

Public Const JOYERR;UNPLUGGED = (JOYERR BASE + 7) ' Jjoystick is unplugged
Public Const MMSYSERR EASE 0

Public Const MMSYSERR INVALPARAM = (MMSYSERR BASE + 11) ' invalid parameter passed
Publis~ CTonst MMSYSERR_NODRTVER = (MMSYSERR BASE + &) ' no device driver present

Public Const JOYSTICKLI = O
Public Const JOYSTICKZ =

([

Public Const JOY_ BUTTONL &H1
Publiz Const JOY BUTTONZ = &HZ
Public Const JOY BUTTON3 = &H4

Public Const JOY BUTTON{ &H®2
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'Varidvels gue guardam a posicio do Joystick
Public pog JX, pos_JY As Integer




'Flag for ending the gamc loop
Dim fim de locp As Boolean

"Variable to hold the Max Y and Max ¥ values

Dim MaxX As long

Dim MaxY As Long

"The minimum values

Dlm Min® As Long

Dim MinY As Long

Cim kip As Double 'Constante de conversio Joystick —--> pulsos

Public buttonl pressed As Boclean
Puplic button? pressed As Boolean
Public button3 pressed As Boolean
Puplic buttond pressed As Boolean

'"Variiveis para tratamento de "Tremida do Joystick®

Dim nao_tremelX, nao_treme2X, nac_treme3X As Long

Dim nac_tremeclY, nac_tremeY, nao_tremedY As Long

Dim limite tremedeira As Integer 'Define a instabilldade do joystick
Dim aleatoric habilitado As Boolean

Public poslat, posZat, pos3at, posdat As Integer

Publlc dif posl, dif_posZ, dif pos3, dif posd As Integer

Public dif max As Integer

Public vi, vZ, v3, v4 Az Integer
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' Declaragbes vindas de Settings

*Valores Default

‘onst POS_X1f = 1, POS Y1f = 5, POE Z1f = -31000,

' POS XOf 2y POS YIE - B, POS Z2 -31000,
POS_K3f = 3, POS_Y3f = 7, POS Z3f -31000,
POS ¥4f 4, POS Y4f 8, POS_Z4f -31000

Const POS MINF ~1000 'Settinug parece Ok

Const POS MAXT 1000 'Setting parsce Ok

Congt POS_DIE 34f 400

Congt POS DIF 1254f 1000

Const LOAD AUTOMATICALLY T False

Public Censt VALUE ALEATORIO 1500
Public Const MAX ALE VEL = 1000

Public POS _DIF 34 As Long ' Maxima diferenga entre n3 e nd

Public POS DIF 1234 As Long ' Mazima diferenga entre nl, n2 e n3, nd
Public POS MIN As Long ' Minima posigdo de nl, nZ, n2 = n4
Publlc POS MAY As Long ! Maxima posigdo de nl, n2, n3 e n4

' Posicgles de Hastes e Sensores
Public FIM DE CURSO TEMPCRARLIO As Long '##4# Deve ser retlrada

Public POS ¥l As Long, POS#Yl As Long, PGS_Z1 As Long,

POS Xz As Leong, POS Y2 As Long, POS Z2 As Long,

POS X3 Az Long, POS Y3 As Long, POS Z3 As Long,

POS_X4 As Long, POS Y4 As Long, POS 74 As Long
Public LOAD AUTOMATICALLY As Boolean 'Carrcgar pregrama na lincializacie?
Private k1, k&, k3, k4 As Double 'Conversées de pulsos /

Public tempo_parado As Integer
Public tempo _de jogo As Integer

Pukblic refl, ref2, ref3d, refd As Boolean
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Dim naux As Inteqer

Public sensor ganhou, sensor perdeu As Boolearn
Puplic sensor inferior, sensor supericr As Boolean
Public chave_tempo_esgotado As Eoolean

Puplic chave dificuldade As Boolean

Publics tempe musica As Integer




Public musicas_de_fim hakilitesdas Ag Boolean
Public Const TEMPO DESCANZO PERDEU ¥
Publis Const TEMPO DESCANSO GANHOU = 24
Public max joy_vel As Integer

Publiic Sub Carrega Parametrosi}
108 valores Default devem ainda ser ajustados H##
POS X1 = CInt{GetSetting{"Plataforma™, "Posigdes”,
POSTXZ = CInt(GetSetting("Plataforma", "Posicdes™,
POS %3 = Cint{GetSetting("Plataforma™, "Posigdes",

POS_X4 CInt {(GetSetting("Platafarma™, "Posigdes™,
POS Y1 Cint{GetSerting({"Platatorma", "Posigies™,
FOS_YZ CInt {GetSetting("Platatorma™, "Pocsigdes™,
POS Y3 CInt (GetSetting("Plataforma", "Posicdes",
POS Y4 CInt(GetSetting{"Plataforma™, "Posigdes®,
PGS 21 CInt(Get8etting{"Plataforma", "Posigdes™,
PO5 22 Clnt(GetSetting{"Plataforma™, "Posigdes",
POS Z3 CInt(GetSetting{"Plataforma®, "Posicdes",

POS 724 = CInt(GetSetting{("Plataforma", "Posigdes",

"y,
R
!'XBII’
"X4",
TELT,
wYZne
"YSN'
"Y4"'
n :1"r
nzzn'
I!ZSH'
nz4m,

C3tr{POS_X1f)}
CStr{PCs XZf))
CStr{PCS M3f))
CStr{PCS_X4f))
CStr{PQS Y1f))
CSrr{BCS_Y2f))
C8tr(POS_Y3f))
CStriPOS Y4f))
CStr(POS_Z1f})}
COStr(PCS Z2f))
CS8tr(POS_Z3f))

)

)
)
)
)
)
)
)
)
}
)
)
C8tr (POS 74f)))

POS_DIF 34 = CInt{GetBetting({"Plataforma®, "Limites"™, "Diferenga 34", CStr{POS DIF 34f)))

PGS DIF 1234 =
CStr (POSﬁDIFﬁlZSCJi} 1
pO3 MTN = POS_ 71

If POS Z2 > POS MIN Then
POS_MIN = POS EC

End If

If PGS Z3 > POCS MIN Then
EOS"__M] N POS £3

End If

If PO3 Z4 PUSiMTN Then
POS MIN POS 74

End If

FIM DE CURSO TEMPORARIO POS MINE
POS_MIN
POS MAX
Yaqui & preciso fazer

FIM DE_CURSO _TEMPORARIO
PO3 MIN + CInt{GetSetting("Plataforma",
~ontas, pols ndo € s6 posmin ###

If GetSetting("Plataforma™,
fyas" Then

*Inicializacéae™,

LOAD AUTOMATICALLY True
Else
LOAD AUTOMATICALLY = False
End If
End Sub
Public Function Torrige Valor{ByVal Pos Az Integer,

integer) As Integer
'Esta funcdo impde limites
If Pos < min Then
Pos min
Else
1f Pog
Pos
BEnd If
End If
Corrige Valor
End Funcrion

ja movimentos aos fusos

max Then

max

Posg

Public Suk play music{numero As Integert
Dim valor, valor antigo As Integer
Pim i Ac Integer

CInt (GetSetting({"Plataforma™,

"Lim

"Load Automatically”,

ByVal

"Limites™,

itaes",

min As

"Cursgo",

Integer,

"npiferenga 12347,

CStr(POS MINE) )}

LOAD AUTOMATICALLYSL) =

ByVal max As



valor_antigo
FormPlu.MMControall.Command =
With FormFlu.MMCrntroll
gwotify Falise
Jlait — True
.Shareable = Falge
-DeviceType - "Sequencer™

"Close®

' Set the file to be opened before opening the MMControl.

If numerc = 0 Then 'desliga misica!l!
LCommand = "cloge

End If

If numere = 1 Then 'modo Joge!
FormPlu.MMControll.FileName

End If
If numero 2 Then 'modo demonstracio!
Do
valoxr Gera Aleatoriol{l, 4]

Loop While valor = valor_antigo

valor antigo valor

Formtlu, text8.Text valor

Belect Case wvalor

Jaue 1
FormFlu.MMControll.FileName =
tempo_musica = 190

Case 2
FormFlu.MMControll. FileMame
tempo musica = 1

Case 3

FormFlu.MMControll.FileName —

tempo_musica 64
Case 4
FormFlu,MMControll.FileNane
tempo musica = 144
End Select

End If

If rnumern 3 Then
While 1< 1000
' i i+1
*Wend
FormFlu.MMControll. DeviceType
FormFiu.MMControl? . FileName
tempo musica = 0

End If

If numero 4 Then ‘'perdeul!l!
While i < 1000

i -1+41

Tend
FormFlu.MMControll  FileName
tempo _musica = 10

Frd If

if numero = 5 Then 'ganhou!!!
wWhlle i« 1¢

L i ]

e d
FormFlu.MMControll,.FileName
tempo _musica 10

End If

' Cpen the MCI WaveAudio device.

If numero <> Then
- Conmand "Opean®
. Command "Elay"
End 1f
End With

End Suk

Puplic Sub Inicializa Joystickt{)

YOIAMISTCASNJOGC, MID"

"CIAMUSICAS\den 1. MID"

"CIAMUSICAS\demo . MID"

"CIAMUSICAS\demnn3 . MID"

TOAMUSICAS \demo 4 . MTD"

"WavelAudion
"OI\MUSTICAS startup.wav®

"CAMUSICAS\perdeu.mid"”

"CrAMUSICAS\ganhou.mid"

'Ssetting da relagio Jeystick - Nimero de pulscs do Encoder




kip 0.0

'‘Iniclaliza varidveis que evitam tremedeira
nac tremelx = 10000
nao_tremelX 104800
nao treme3X 10000

nao trerely — 1 0L
nac tramely 10000
ni3c tremely 10001

'Test to see 1f a Joystick is connected
re JoyGetPos (JOYSTICKL, JoylInformation)

L[f rt <> JOYERR_NOERROK Then
If rt JOYERR UNPLUGEED Then

MsuBeox "No joystick comnected" & vbCrLf & "Finishing..."

ElseIf rct MMSYSERR NODRIVER Then

MaqgBen "No Joystick driver on system” & vbCrLf & "Finishing..,”

Else
MogBox "Unknown Error" & vbCrLf & "finishing..."
Fnd If
Exit Zukb
Ermi I%
ora

set the max and min position on the joystick
joyGetDevCaps JOYSTICK], JoyStickCaps, Len{JoystickCaps)

With Joy3tickCaps
Max¥ 3276
MinX 3267
Maxy 32000
4inY —3:a7¢

Ervd With

max_joy vel 1700
teystick hakilitade True
End Zub

Publi.z Sub Joystick Poslciona(valors, valory)
Dim auxZ, aux¥ As Long

TP CInt{kip * valorx)

auxy CInt{kjp * valory)

Grava_Pesicao

Pogiciona auxX, auxd, -—auxi - auxy, —aux¥ + auzx¥, max_joy vel, True
) IBS HLI Prorcess 3r1
End Sub

Public Zub Grava Posican()

If Movimente Finalizade Then
posiat PLAT 1 PO3 STA
poslat FLAT 2 pO3 STA
pos3at = PLAT 3 BOS STA
poadat PLAT 4 P03 ATA

End If

End Suk

Function LaceChambre Joystick({valor, fator As Double}l As Lohg
1f valor >= 0 Then
LacoChambre Joystick = valor - 32767
132768
Elsze
LacoChambre Joystick = CInt(valor + 32767) * fator
TEBE3G B
End Pf
End Function

Public Sub Le Joystick()

'Lé joystick para o funcionamento auromstlco
joyGetPos JOYSTICK1, JoyInformation
pos_ J% Nac Treme X({Joylnformatlon.wipos)
pos_JY NaofTreme“Y(JoyInformation.waos)




buttonl pressed ({(JoyInfermation.wButtons

buttonZ pressed = ({JoyInformatlon.wButtons
button3 pressed = ((JoyInformation.wButtons
buttond pressed = ({JoyInformation.wButtons

End Sub

'Fungdes para evitar a tremedeira do Joystick
Function Nao Treme X(ByvVal nove) As Long

And JOY_BUTTON1)
And JOY BUTTONZ]
And JOY_ BUTTON3}
And JOY BUTTON4)

novo = LacoChambre Jovstick(nove, 1.4)

If {{nac_tremelX¥ - novo < limite tremedeira} And
{novo - nac_tremel¥ < limite tremedeira) And
(nac tremeZX - nove < limite tremedeira) And

fnovo - nao tremelX <
(nao_treme3X - novo <
fnovo — nao trame3d <

limite tremedeira} And _
limite tremedeira) And _
limite tremedeira)) Then

'N3o altera posicio (nfo treme)

nac_tremelX nac tremel¥
nan_tremelX noevo
novo nao treme3¥

Else E
"Altera posigio (movimenta)
nao tremclX = novo
nao tremel oV
nac_tremedx nov

Frd IT

Hac Treme X novo

End Furnction

'Fungdes para evitar a tremedeira do Joystick
Function Nao_Trame Y(ByWal novo) As Long
noveo = LacoChambre dJoystick{novo, 1)
If ((nzo_tremelY - novo < limite_tremedeira)
fnove - nao_tremelY

(novo - nac_tremelY

Arnd .
< limite tremedeira) And _
fnan_treme2Y - novo < limite tremedeira) And _
< limite tremedelra) And _

(nac_treme3Y - noveo < limite tremedeira) And
i Then

(novo - nao_tremedY < limite tremedeirs)
"Nic altera posigio (ndo treme)
nac_tremslY¥ = nao tremelY

nao_tremelY = novo
noave na” treme3Y

Flue
'Altera posigio (movimenta)
nas tremel¥ - povo
nac tremely Nnovo
nao tremel3Y HOW

Erd If

Nao Tromo Y nov

Frnd Fuanction

Publie Function Botam Pracsslonado() Az Boolaan
Botao Pressionado
Or button3 pressed Or buttond pressed]

End Function

'‘As divercas partes sio numeradas de acordo
"ecom numeragio do Fluxograma
Public Sub Fluxol()

FormFlu.3how

*Tnicializacgio

Inicializacao Fluxo

Da

Pagsa Moao Operacac MoviDrive

(buttonl pressed Or buttoni pressed

If mede = False Then 'modo automdtico redando

FormFlu.Cptionl.Value = True
FormFlu.QpticonlZ.Value = False

JOY BUTTONI

= JOY BUTTONZ)

JOY BUTTONS)

= JOY BUTTONE)




FormFlu.Textl.Tant "Funcionamento Automatlee™
Modo Automatico 'Fungdo que lmplementa o modo automédtico
Le_Joystick
If Botac Pressicnadeo() Then
modo True
End Tf
Else "modo Joystick rodand
FormFlu.Optionl.value = False

FormFlu.Optlonl . Value True
FormFilu.Textl.Text "Furicionamento Joystick”
Modo Joystick

Erni I

Loop While True
'Looping Infinito --» funciona o dia inteiro ou finalizado no botdo
End Suk
Public Sub Parte M0(}
Lempo parad
r.or perd Falsz
aoengor qganhou False
b
Le Joystick
DoEvents
FormFlu.Textl.Text = "Esperando 300 segundes cu botio do Jjoystick"
FormFlu.Textd. Text tempo parado
Loop While Not ((Botac Pressicnado) Or tempo parado > 30) '###Mudar para 270
If Botao Pressiconado{) Then
modo True
"Parte 15
Passa Modo Operacao MoviDrive
Movimenta Inicio Jogo

Joyotlcek habilitade True
Elze
modo False 'Modo automatico
"Parte 15
Pasga Modo Operacas MoviDrive
Ened 11
End 3k

Private Sub Inicizalizarmao Fluxol)
fmite tremedeira 4000
aicatorio habilitado = True
fim False Mo terminou o programa
tempo paradn = 0
FormFlu.Text6.Text = tempc parado
modo True 'Passa para o modo Joystick

'Inicializar rede Interbus
FormEFlu. Textl. Text "Tniciando Rede Interbus™
IBS HLI Iwnit SC1
While SC1.RBusState <> HLI IBS RUN
IBS HLI Inix_scl
Wena
FormFlu,TimerInterbus.Enabled True 'Timer de leitura de Interbus

‘Parte 1, 2 —-» Nio dependem do programa

‘Parte 3
FormEPlu. Textl. Text "Aguardando Sinal de PRONTO 4o MD's™
While Not {(Hex(PLAT 1 STATUS Bnd &H100) = 100) And

{Hex (PLAT 2 STATUS And &H100) = 100} And

{Hex ([PLAT 3 STATUS And &H100} = 100} And

(Hex (PLAT 4 STATUS And &H100) 1001}
IBS HLI_ Process_B8Cl1
Wand

'Parte 4
'Envia sinal de PC_PRONTO

FormFlu.Textl.Text "Enviando Sinal de PC PRONTO p/ MD' s

segundos




PLAT 1 CONTROL PLAT 1 CONTROL Or &H100
PLAT_2 CONTROL PLAT 2 CONTRCL Or &HLOU
PLAT 3 CONTROL = PLAT 3 CONTROL Or &H100
PLAT 4 CONTROL = PLAT 4 CONTROL Or &HIO
IBRZ HLI Process 3C1

'Parte 5, 6, 7 a ¢

Formilu.Textl.Text = "Referenciando Motores®
Referencia Motores

motores ligados = True

'Carte 9, 10, 11, 12, 13
Inicializa_Jdoystick
FormFlu.Text}.Text "Aquardando Sinal de Joystick ou 5 minutos®

Part
End Sukb

¢ 91

Publicz $ub Passa Modo Operacan MoviDrive()

FormFlu.Textl.Text — "Enviando Sinal de Modo para MD's"

If modo Then 'Modo Joystick funcionando

444 Palavras de controle parecem erradas

PLAT 1 CONTROL = PLAT 1 CONTROL Or &H400
PLAT 1 CONTROL = PLAT_1 CONTROL And &HFDEF
PLAT 2 CONTROL = PLAT Z CONTROL Or &H400
PLAT - CONTRCL = PLAT I CONTROL And &HFDEF
PLAT 3 CONTRCL = PLAT 3 CONTROL Or &H400
PLAT 3 CONTROL = PLAT 3 CONTROL And &HEDEF
PLAT 4 CONTROL = PLAT 4 CONTROL Or &H400
ELAY 4 CONTROL = PLAT 4 CONTROL And &HEDFF
Else 'Modo Aleatorio
PLAT 1 CONTROL = PLAT 1 CONTROL Ana &HERFE
PLAT_1_CONTROL = PLAT 1 CONTROL CQr &HzOO
PLRT_ 2 CONTROL PLAT 2 CONTROL And &HEBEE
PLAT 2 CONTROL PLAT 2 CONTRCL Cr &H200
PLAT_3 _CONTROL = PLAT 3_CONTROL And &HEBEF
PLAT 3 CONTROL PLAT 3 _CONTRCL Cr &HZOOD
PLAT 4_CONTROL PLAT 4 CONTROL And &HEBFF
PLAT_ 4 CONTROL PLAT 4 CONTROL Or &HZCUO
Ernd If
! IBS HLI Process_SCL
End Sak
Public Function Referencia Motorest)
PLAT 1 CONTROL = &H1O& "Inleilaliza Meotor 1
PLAT 2 CONTROL = &HlO06 'Inicializa Motor 2
PLAT 3 CONTROL $HIUE "Inicializa Motor 3
PLAT 4 CONTRCL = &HIGE 'Inicializa Motor 4

fEspera todos referenciarom

refl Falue

refl Falne

ref3 Falce

reld False

While Not (refl And ref? And retfs And refd)

refl [ (PLAT_1 STATUS And &HZ00) &HZOO0)
ref? {{PLAT_ 2 STATUS And &H200) &HZ00)
refld [ {PLAT_ 3 _STATUS And &H2ZOQ) &HZ00)
refd = ((PLAT 4 STATUS And &HZO0O0) &HZ00)
IES_HLI Process SC1

Wend

'Envia todos para a posigdo "0" com velocidade constante
PLAT_1_VEL = 100C

PLAT_2 VEL = 1000

PLAT 3 VEL 1000

LAT 4 VEL 1(

PLAT 1 BOS 0

PLAT = POS

PLAT 3 POS




LAT 4 PO (
IBZ_HLI Frocessa_SCl
While (PLAT 1 P08 STA <> PLAT 1 POS Or PLAT 2 POS_STA <> PLAT 2 POS _
Or PLAT_3_POS_STA <> PLAT_3_PCS Or PLAT 41 POS STA <> PLAT 4 POS)
IBS HLI Process 3071
Wend
End Functior

Frivate Sub Modo Auteomaticol()

"Parte 1

'Inicilaliza Metoreg
aleatoric ja desablilitada Falce
D

! IBS_HLI_Process SC1 'Leitura da chave de desabilitaglo

aleatorio_habilitado = Not (({PLAT 3 STATUS And &HFO0) = &HFOO)
If aleatorio_habilitado Then

aleatoric_ja desarilitado = False

If tempo musica <= Q Then

play music (2}

End If

FermEPlu.Text7.Text tempoe musica

Le_Joystick

If Botao_Pressionado() Then
"Parte 14 nioc implementada pelo programa
modao True
'Parte 1%, 18, 17, 18, 19, 20, 21
Passa Modo Operacao MoviDrive
Mevimenta Inicio_Jogo *Fungdo que coloca bolinha ne inicin do jogo
Else
If Movimento Finalizado{} Then
ni Gera_Alearorio{POS_MIN, POS MA¥)
n2 = Gera_ Aleatorio(POS_MIN, POS MAX)
n3 Gera_Aleatorio(POS MIN, PO2 MAY)
nd Gera_Aleatorio(POS MTN, POS MAX)
End If
irava Posicao
erro Posiciconainl, n2, n3, n4, MAX ALE VEL, True)
End If
Else 'Modo aleatodrio desabillitado
Le Joystlichk
If Botao Pressicnado!} Then
'Farte 14 ndo implementada pelo programa
modo = True
"Parte i5, 16, 17, 18, 19, 20, 21
Pasga Modo Operaczo MoviDrive
Movimenta Inicic Jogo 'Fungdo que coloca bolinha no inicic do Jogo

End If
If Not aleatoric ja desabilitade Then
Posiciona 0, 0, 0, , MA¥Y ALE VEL, False 'Retorna mesa para origem
nl 0
el O
n3 0
n4 0
aleoatori ja_dosabilitade Truc
End If
' Posiciona 0, 0, 0, 0O, MAX ALE VEL, True
FormFlu.MMControll . Command "Cinsen
fempo_musica 1

End If 'aleatoric habilitado...
DoEvents 'D& a preferéncia a outros eventos
Loop While mode False
End Suk

Function Gera Aleatoric(limite inferior As Long, limite superior As Long) As Long
Gera_ Aleatoric Int{(limire supericr - limite inferior + 1) * Rnd + limite infericr)

End Function

Private 3ub Modo Joystici()




Le Joystick

'Desligande Borne Inicic Jeogo

If tempo de joge 3 Thern
PLAT 1 TONTROL = PLAT_1 CONTROL And &HFTFE
PLAT_27CONTROL = PLAT Z CONTROL And &HF7FF
PLAT:37CONTROL = PLAT 3 CONTRCL Arnd &HETFF
EFLAT 4 CONTRCL = PLAT 4 CONTROL And &HE7VEE

185 HLI Process 501
Fnd If

1t Movimento{} Thon

tempo parado = 0

FormFlu.Text 6. Text tempo parads

Tf Mot motoreg ligados Then
Inicializa Motores
motores ligados True

Eund If

Lf joyetick habilitado Then
Joystick Posiciona pos_JX, pos_JY

chave dificuldade = ((PLATAB_SEATUS And &HLI000) = &H1000)
If chave dificuldade Then 'mode dificil aclonado
limite tremedelira = 4000
max Joy vel 1500
Elae
limite_tremedeira 4000
max_joy vel 1a00
gnd If
Ena If

End 1f
If tempo_ parado 50 Then 'Ndco mantém ligados os motores
erro Finaliza Motores
motores_ligados False
Endg If

*Parte 23, 24 nio dependentes do programa

'Leitura de borne virtual
chave_tempo_ssgotado ({PLAT 1 STATUS And &HZ000) &HZ000)
If chave tempo esgotado And musicas de fim hakilitadas Then
TH##Tocar misica de perdeu!!
play mugsic (4}

musicas de fim habilitadas = False
End If
‘Parte 25
FormFlu.Textl.Text = "Testando sensor de Armadilha ou tempeo esgotade™
sengor perdeu - {Hex(PLAT 1 STATUS And &HECUO) = 800)
Lf sensor perdeu Then
Joystick habllitads Falgse

'#E4Tocar misica de perdeul!!
If musiras_de fim habilitsdas Then
play music (4)

End If

moed Falce

Passa Modo Cperacac Movilrive

tempo parado 0

FormFPlu.Text&, Text tempo parad
FormFiu.Textl.Text "Armadilha Acionada"

Grava_Posicao
Posiciona 0, 0O, O, 0O, MAX ALE VEL, True 'Retorna mesa para oriqgem
Do '"Espera TEMPO DESCANSO PERDEU segundos
DoEvents
FormFlu.Texté.Text = fempo paradc
Loop While [(tempo_paradce < TEMPO DESCANSO PERDEL)
modc = False
Fassa Modo Operacao MoviDrive
tempc parad
FormFlu.Texts. Text tempo parado
FormFiu.Textl.Test = "Reposicicnando mesz nae origem”
Grava Posgicas




Pogiciona 0, 0O, 0, O, MABX ALE VEL, True 'Retorna mesa para origen
Parte 210

End If

'Parte 26, 31, 32 Implementadc pela mesa de luzes e Movi Drive

‘Parte 33 --> implementado Jjunto com sensor armadilha

'Parte 27
sensor_ganhou = (Hex(PLAT 1 STATUZS And &H1000) = 1000}
1f sensor_ganhou Then

FormFlu.Textl.Text "Vitéria acionada®

'Parte 28

If musicas de fim habilitadas Then
play music (5)
End If
jrava_Pogicao
Posiciona 0, 0, 0, 0, MAX ALE_VEL, Tru¢ 'Retorna mesa para origem
jovstick_habilitade False 'Desabilita movimentacgio da plataforma
"##H#Toca misica de ganhou!!
*Parte 29 implementada por Movi Drive

‘Parte 30

FormElu.Textl.Text = "Aquardande 30 segundos"

Do ‘*Espera TEMPO DESCANSO GANHOU segundos
DuEvents

FormFlu.Text6.Text = tempo parado
Locp While (tampo parads < TEMPO DESCANSO GANHGOU)
mode = False - N -
Passa Modo_Operacac MoviDrive
tempo parado 0
FormFlu.Text6.Text = tempo_ paradc
FormFlu.Textl,Text YReposiclonande mesa na origem®
Grava_Posica
Posiciona C, O, 0, 0, MAX ALE VEL, True 'Retorna mesa para ocrigem
Parte 910
End If
DokEvents
Loop While mod True
tempo parad
FormElu.Texté.Text tempo parado

End Suk
Public Zub Movimenta Inicio Jogof)
FormFlu.Textl.Text = "Modo Jogo™

play music (0]

*Parte 16, 17

5rava Posicao

Posiciona ¢, O, 0, O, MAX_ALFE VEL, True 'Retorna masa para origem

Do 'Espera que kollinha na positic de iniclo de carga
sensor_infericr = (Hex(PLAT Z STATUS And &HS00) = B00)
DoEvents

! IBS_HLI Process_3C1
Loop While Not sensor inferior

! FormElu.Textl.Text "Aguardando 30 segundos para inicioa®
1 D
' DoEvents
' FormFlu.Text6.Text = temnpo parado
'Do nothing!
' Loop While tempo parado < 30 "tempe para iniciar o joge

'Posiciconamento da bolinha neo inicic do jego - Inclina mesa
Grava_ Posicac

'Posiciona 400, 406, -300, -300, MAR ALE VEL, True

PLAT 1 VEL = 1000

PLAT 2 VEL = 1000

FLAT_3_VEL 1000

PLAT 4 VEI i

PLAT 1 POS [
PLAT 2 POS GOO




PLAT 3 PBOS - -40¢
PLAT 4 POS = -200
' IBS HLI Process SC1

Do ‘Espera que bolinha na posicdo de inicio do jogo
sensor superior = [(Hex{PLAT 2 STATUS And &H1000} = 1000)
DoEvents
' IBS_HLI_ Process_3C1
Loop While Not sensor superior

'Pogicionamente da bolinha no inicic do jogo - Desinclina mesa
3rava Posicao
Pogiciona O, 0, 0, 0, MAY¥Y ALE VEL, True

' IB3 HLI Process SCl

teppo parad

FormFlu.Text6.Text tempo_parado

‘Parte 18

FormFlu.Textl.Text = "Aguardande 3 segundos para inicic
Do

"

DoEvents
PormFlu.Texté. Text tenpo paradeo
"Do nothing!
Loop While tempo parado < 3 'tempo para iriciar o jogo
play music (3) 'Mislica de Start
While tempo mugizca >= 0
DoEvents
Wend
FormFlu.MMZontrell.Command = "close®
play music (1) 'Masica de jogo

'Parte 19
'Envia borne virtual inicio jogo true
FormFlu.Textl . Text "Enviando sinal de Iniclo de jogo"

PLAT 1 CONTROL = PLAT_ 1 CONTROL Or &HB800
PLAT 2 CONTROL PLAT Z CONTROL ©Or &HBCO
PLAT 3 CONTROL PLAT 2 CONTROL Or &HE800
PLAT 4 CONTROL PLAT_ 4 CONTROL Or &H800

'Parte 20
mode True 'Sal do modo automdtic:
i IBS HLI Process 8CL
tempo parado 0
FormFlu.Textb.Text = tempo parado
joystick _habllitade True
tempo de_jogo ¢
musicas_de fim habilitadas - True
"pParte 21 Implementada pelo Movi Drive
'$## pode-ze colocar musiguinha correspondente agul
End Suk

Public Function Movimento Finalizado()
'Dim posican lidal, posiceo lida?, posicao_11da3, poslcaoc_lidad As Integer

) posicao lidal PLAT 1 POS STA And &HEF
! pogican llidal PLAT 2 PO STA And &HEF
' posicao lida3 PLAT 3 POS STA And &HFFE
! posicao_lidad PLAT 4 PC3_STA And &HEF
' IBS HLI Process_3Cl
Movimento Finalizado {Hex (PLAT 1 STATUS And £H400} 400) And _
(Hex (PLAT 2 STATUS And &H400) 400) And
(Hex (PLAT 3 STATUS And &H400j 400) And _
{Hex [PLAT_4 STATUS And &H4U00] 400}
"§##4 aqui deve haver uma leitura de bornes
End Function
Puklic Functien Mevimento{) As Boolean
Movimentc = (pos JX <> pos_J¥X anterior Or pos _JY <> pos_JY anteriocr)
pos J¥ antericr pos_JX
pos_JY antericr = pos_dJY
End Function

It

B-13



t¥¥ Fata funcic pretende verlficar se o posicionamente & poszsive.,
Tk sem prejudicar o equipamento e, neste casn, fazer a chamada

Lo ao sistema Interbus, enviandc cs valcres.

'+¥ Em caso de erro, retcrna True.

"#% Ze autocorregio habilitada, nio gera resposta de erro e ainda
TR escolhe uma posicio possivel

Public Functicen PosicionaZ{ByVal posl As lLong, ByVal pos2 As Long, ByVval pos2 As Long,

ByVal posd4 As Long, Byval velocidade As Long, ByVal autocorrect Rs Boolean) As Boolean

' Posgsivels Problemas

' posl, pos2, pos3 cu posd < posicdo do sensor

' posl, pos2, pos3 ou posd > posigdo maxima

' exagerada (positiva cu negativamente) rota¢do em torno de X
f exagerada (pogitiva ou negativamente) rotagio em torno de Y
a3 ol e False

" Yerificacio e corregfo de diferenca em posl, pos2 f posd, posd
naux pos3
If pos3d » wesd Then
naux poud
Lrnd If fnaux & o minimo de pos3 & posd
If naux < posl - POS_DIF 1234 Then
If autocorrect Then
posl = naux + POS DIF 1234
Eice
erro = True
End If
End If

naUR pos2
If posld < posd Then
nau posd
End If ‘'naux ¢ o maximo da posl3 e posd
If neux > posl + POS_DIF 1234 Then
If autccorrect Then
posl naux - POS DIF 1234
Ploe .
arrc Trus
End If
End Tf

'Linha para evitar translacdc em X
pos? = posl

' Varificagio e correcio de diferenca em pos3/posd
if pos3 < posd - POS_DIF 34 Then
If autocorrect Then
auxl = pnsd4 - POS DIF 34 - pas3

pos Int (pead +» auxl / 2}
posd CInt(posd - auxl 7/ 2)
Elso
rro True
Emd TE
End If

If posd < pos3 - POS DIF 34 Then
If autocorrect Then
auxl pas3 - POS DIF 34 - posd
prns3 Clntipos3 — auxl / 2}
v Clnt(posd + auxl / 2)
Else
erro True
End If
Ernd If

' Verificacio e corregdo de posigio muite grande
If posl > POS MAX Then
I1f avtocorrect Then
posl POS MAX
Else



erro True
Ercd T4
End If
If pozl > PO3S MAX Then
If autocorrect Then
nos2 POS MAZ
Else
Qrro =
End If
End If
Tf pos3 > POS MAY Then
If autcoocrrect Then

pos3 POS MAY
Eloe

crr Truc
Eng T

Ernd If
If posd > POS MAX Then
If autocorrect Then

rosd POS MAX
Else '
erEe True
End 1f
End If

' Verificagio e corregdo de posicfo muito pequena
If posl < POS MIN Then
If auntocorrect Thern
pogsl = POS MIN
Else
err: True
Fnd If
End If
If poz2 < PO3 MIN Then
If auvtccorreat Then

DOs PO IN
Eloe
arrm True
End If
End If

If pns3 < POS MIN Then
If autocorrect Then
pos3 FOS MTH
Else
arro True
End 11
End If
If posd < POS MIN Then
If autocorrect Then
Losd POs MIK
Else
eryo True
End If
End If
"H#E# Verifigue os itens acima...

poclat PLAT 1 PO& 3TA
poslat PLAT_ & PO3_JATA
posiat PLAT 3 POS STA
pocdat PLAT 4 POSZ_STA

dif pocl Abs{posl - poslat)
dif posZ Abs {pos2 - posrZat)
dit pon3 Abspns3 - posiat)
dif pos4 Avs (posd - posdat)

dlf max = 1 'S& para nfo dividir por zero
If dif posl > dif max Then
dif max dif pcal
End If
If dif_posl > dif max Then




dif max 4if posz
Fnd If
If dif poc3 1if sz
dif max dif pos3
End If
If dif posd dif man
31 max d1f poag
End If
vl = CIntlvelocidads *»
v CInti{velomidade *
v3 CInt (velocidade *
v CInt(velocidade *
PLAT 1 VEL vl
PLAT 2 VEL A
PLAT 3 VEL v3
PLAT 4 VEL vi4
If vl < 160 Then
vl 100
End If
If v2 < 100 Then
e 100
End If
If v3 < 100 Then
w3 100
Ersd If
If vd < 100 Then
v 1
End If
TP
PLAT 1 POS posl
PLAT 2 POS peoe
BLAT 3 Pos Das3
PLAT 4 Pod posd

! I

=

End Fu

Public Function Posiciona(ByVal posl As Long, ByVal pos? As Long, ByVal pos3 As Long,

Blslonad

BE HILI _Pruce:ss 3¢
i i (al"l'

rnotion

Then

{dif posl
{dif posl
(dif poss
(dif:p054

/
/
/
/

d1f maz)}
dif max)}
3if max))

41 mazx))

c3igbes Verificadas --> envio de informacies ac Interbus

ByVal pos4 As Long, ByVal velocidade As Long, ByVal autocorrect As Boolean) As Boolean

" Pogs
'
1

erre

' Veri
posl

pos3
poEd

di
di
ii
a1

di
K.

Enu
It

fvols Problemas
posl, posl,
posl, poss, pos3 o
exagerada
False

lpositiv

ficacio e correcs

u

a

Corrige Valor(posl,
pos2 = Corrige Valor(posz,
Corrige_Valor(pos3,

Corrige Valorig

f posl
i_pos?
f_poa3
f posd

= Abs {posl
Abe [pns?
Az (pos3
= Abs (posd

f max = 1

d",fﬁprl
dif max

d If

dif paoss
Al f max

Fna 11

If

Jif pog3

o,

posd ou posd < posigdn de

Sensor

posd > posigido mExima
exagerada (posiftiva ou negativamente) rotagfc em torne de ¥ (DIF 34)

ou negativamente)

-300,
-300,
=300,
-300,

300)
300)
300)
300)

poslat)
pos2at)
pos3at)
posdat)

> Jdif_max Then

dif pes2

dif max Then

rotagdo

de diferenc~a em posl, pos?

'S5 para ndo dividir por zern
> dif max Then
- dif posl

em torno de ¥

/ pos3,

posd

{DIF 1234)




11f max dit pos:

End If

If dif pocd dif _max Then
3if max alf posd

End If

vl CInt ({velocidade
v2 -~ CInt{veloclidade
v3 = CInt{velocidade
vd = CInt(velocidade

Tf w1 < 100 Then
vl 100

End If

If v2 <1 Then
V3 160

Erwd If

If v3 < 100 Than
v3 100

End Tf

If v4 < 100 Then
v i00

End 1f

PLAT 1 VEL = vl
PLAT 2 VEL = w2
PLAT 3 VEL — w3
PLAT 4_VEL - vd

{dif posl! / dif max))
(dif pos2 / dif max))
{dif pos3 / dif max)}
(dif posd / dif max))

E S S

' Posigbes Verificadas --> envlio de informagdes ao Interkbus

PLAT 1 POJ rosl
PLAT_Z POS pos?
PLAT 3 POS pos3
PLAT _4_POS& rosd
X I23 HLI Process S8C1
i erro Pusiciona
End Function

Fublic Function Iniciallza Motores() As Roolean

IBS_HLI Init 501

FormFlu.TimerInterbus.Enabled = True 'Inicializa Timer de Comunicagio Interbus

PLAT 1 TONTROL = &H6

PLAT I COMTROL = &HS

PLAT 3 CONTROL - &H6

PLAT_4_CONTROL = §HG

Inicializa Motores =
' IBE3_HLI_ Process 307
End Function

"Inisizliza Interbus

"Inicializa Motor

"Intcializa Motor

'Inicializa Moter

"Inizcializa Motor
False

[ER]

A

Public Function Finaliza Motores({! As Boolean

IBS_HLI Init_3CL
PLAT 1 CONTROL = &H1
PLAT [ CONTROL &HI
PLAT 3 CONTROL &H1
PLAT 4 CONTROL £H1
"For I 0 To 300000
"Hext "Tomporicador
' IBES _HLI_Process 301

'"Finaliza Motor
'Finalica Motor
'Finaliza Mnrter
'Finaliza Motor

LN CURN B ]

Finaliza Mntrres Falese

End Function

Public Function Finaliza

IBS HLI Exit SC1
End Function

Interbus() As Boolean
*Finaliiza Comunicagio com Interbus
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Name

Roman®
Size
Charset
Welght
linderline
Italie
Strikethrough
EndProperty
Height
Left =
TabIndex
Top
Width
End
Begin VB.Label Labelb
Caption
BeginProperty Font
Name
Size
charset
Weight
Underline
Ttalic
Strikethrough
EndProperty
Height
Left
TabIndex
Top
Width
End
Begin YB.Label Labeli
Caption =]
BeginProperty Font
Name

L]

Roman™
Size
Charset
Welght
Underline
ltallic
gtrikethrough
EndProperty
Height
Left
Tablndex
Top
Width
End
Bogin VE.Label Lakel3
Caption
BeginProperty Font
Name
Roman®
Size
Charset
Welght
Underline
Ttalic
Strikethrough
EndProperty

285
240
10
1320
705

"Haste 1"

= "Times Mew

12
= o]
400
( 'Falce
0 'Falze
'False
285
240
/
3720
705
"Valores”
"Arial"®
. 14.25
= 0
= 700
0 'False
1] *False
0 ‘False
330
360
7
3240
1065
"Modo Joge™
= "Times New
= 12
= 0
= 400
= 0 tFalse
= g 'False
0 "False
285
B40
G
2740
1065

"Modo Automatico®

"Times New

= 1z

= 0

= 400

= o} 'False

= o] 'False
8} fFalce

Height I85
Left = 840
TabInde:x = 4
Top = 2280
Width = 1680
End
Begin VB.Label Label?
Caption = "Modo Atual"™
BeginProperty EFon
Name = YArial"
Size 13
Charget {
Welght 700
Underline a 'False
Italie 0 'False
Strikethrough 0 'False
EndProperty
Height 285
Left 480
TabIndex 2
Top = 1800
Width = 1280
End
Begin VB.Label Labell
Caption = "Operagido Atual®
BeginProperty Font
Mame = *Ariai®
Size = 14.25
Charset = 0
Welght = T00
Underline = [ 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = [ 'False
EndProperty
Height 330
Left 2280
TapIndex 3
T 480
Width 2145
End
End
Attribute VB Name = "FormFlu”

Attribute VE:GlobalNameSpace = False

Attribute VB_Creatable = False

Attribute VB PredeclaredId = True

Attribute VB Exposed = False

Private Sub Commandl Clickl)
Finaliza Motores
IBS HLI Exit 8Cl1

Comunicagfo Interbus
End

End Sub

'Flnaiiza

Private Sub CommandZ Click()
Fluxo
gnd Jub

Private Sub Form Load()
TimerFlu.Enabled
Carrega_ Paramatros
Fluxo

End Sub

True

Private Sub Timerl Timer ()
tempo _parado = tempo parado + 1
FnrmFlu.Text6. Text tenpo parado
End Sug



Private Sukb Optioni Click()
End Suk

Private Sub TimerFlu Timer()

tempo parado = tempo_parado +

tempo de jogo = tempo de jogo

tempo musica = tempo musica -
End Suk

Privatoe 3Sub T‘merInterbus_mimer()
IES HLI Process 371
End 3uk

[




Arquivo Interbus.bas

Attribute VB Name = "Moduled"

LR R R R D R R R R E L R Cptup o TR ug gt oy

T++  TIBS 54 HLT 1 INTERBUS Controller Initializartion Module **
'*+% Applleatlion type : Microsoft Visual Basic il
= Controller-1ID : ISASCL wy
L e I T R o g 0 N Y L e L g LY P i N P L o o )
t++  Produced by: o
'*% HLI-Export-Filter Version 1.04 {(02/99) 5
t** (o) Phoenix Contact 01/1998 i

AR R R R R R R R R R B S L S B B o o o G N B A o B B R 2 R R R

' This array will be set to the bus configuration data
Private IBS DeviceList (0 To 3} As T HLI_DEVICE DATA

' Instance of Controller State Chlect
Public SCI As T _HLI STATE

" private variable to substitute Null reference
Private hliNull As Integer

' Global Process Data Objects

Public PLAT 4 CONTROL As Integer
Public PLAT 4 VEL As Integer
Public PLAT_4_ POS As Integer
Public PLAT 4 STATUS As Integer
Public PLAT 4 VEL STA As Integer
Puplic PLAT_ 4 POS STA As Integer
Pubiicz PLAT 3 CONTROL As Integer
A

Public PLAT_3 VEL s Intege:r

Public PLAT_3_POS As Integer
Public PLAT_ 3 STATUS As Integer
Puplic PLAT 3 VEL_ STA As Integer
Pupblic PLAT_ 3 POS STA As Integer
Public PLAT_2 CONTROL 5 Integer
Fukblic PLAT 2 POS As Integer
Pubiic PLAT 2 VEL As Integer
Public PLAT 2 STATUS Az Integer
Public PLAT_ 2 VEL STA As Integer
Public PLAT_ 2 POS STA As Integer
Puklic PLAT 1 CONTROL As Intsger
Public PLAT 1 VEL As Integer
Public PLAT 1 POS As Integer
FPubile PLAT_1 STATUS As Integer
Pubiic PLAT ! VEL STA As Integer
Puclic PLAT 1 POS STA As Integer

' function to initialize the device configuration array

Functlon 8C1 _SetConfiglist (i As Integer, Seg As Integer, Pos As Integer, ID As Integer, Lg As

Integer, Lev As Integer, G Az Integer, alt As Integer, deac As Inteqger, st As String) As

Integer

Dim z As Integer

IBS Devicelist{i).Segment Beg

IBS DeviceList(i).Position = Pos
IBSZDeViceLi5+\i).IL_Chde = ID

IBS DeviceList{i).LengthCcde Lg
IBS Devicelist{l}.Level = Lev

IBS DeviceList (i).5roup G

IBS DeviceLlst(i).Group G

IBS Devicelistii}.Alternative alt
IBS DeviceList(i).Deactlivated deac




For z 1 Te Len{ot)
IBS DeviceList{i).8tation{z - 1) Asc(Mid{st, =z, 11}
Next
IBS Devicelist(i).Station(z) = 0
End Function

’#################################ﬁ#####ﬂ#####aaau#ﬁuﬂgﬁn»##ﬁggﬁgg####

- ¥
T Call this function for startup of the INTERBUS system #
] # #

RAAAR AR R AR R R R Ay R R T R T

Publlic Function IEBS HLI Inir 2C1{) As Intager
Dim ret As Integer

* initlalize configuration array
Call 5C1_8etConfigList (0,

i

Oy 255, 255, &HO, Y"PLATAFORMA 4")

ok
~

I(r

1 2 3, Oy
Call sCl_setConfiglist(l, 2, 0, 227, 3, U, 255, 285, &HO, "PLATAFORMA 27
Call 3C1_SetConfiqlist(Z, 3, 0, 227, %, O, 2b5, 25b, &HO, "PLATAFORMA 27)
Call SCl1_SetConfiglist(3, 4, 0, 227, 3, 0O, 255, 255, &HO, "PLATAFCRMA 1)

" call init function
ret = IES_HLI_Init“:FG(ISASCl, 3C1, IBS SBTANDART, 4, IBS Devicelist (0]}
If ret = HLI OKAY Thern
' call PDO registration functions
Call IBS HLI RegisterPFDObject (iSASCL, Lgs PDC oUTPUT, 1, O, IBS _PLDO WORD, 0, 0O, 1la,
PLAT 4 ZONTROL, hiiNull)
2all IBS HLI ReglsterPDObject (ISASC1, IBS POO_OUTPUT, 1, 0, IB3 PDO WORD, 2, 0, 16,
PLAT 4 _VEL, hiiNull}
Call IBS HLI RegisterPDObject (ISASCI, IBs_PbO _oQUTPUT, 1, 0, IBS PDIO WORD, 4, 0, 16,
PLAT_4 POS, hliNull)
Call IBS HLI RegisterBDChiect (ISASCL, IBS PRO_INPUT, 1, 0, IBS PDC_WORD, G, 0, 16,
PLAT_4_STATUS, hliNull)
Call IBS HLI RegisterPDObject (1SASCL, IBS PDO INFUT, 1, O, IBS EDO WORD, 2, 0, 16,
PLAT 4 VEL S8TA, hliNull)
©all IES HLI RegisterPDCkbiect (I5ASC], IBS_PDO INPUT, 1, 0, IBS_PDO WORD, 4, 0, 16,
PLAT 4 POS_STA, hliNull}
Call IBES HLI RegisterPDObject (ISASCL, IBS PDC_OUTPUT, Z, O, IBS PDO WORD, 0, 0, 18,
PLAT 3 CONTROL, hliNuli)
Call TBS HLI RegisterPDObject (TSASCI, IEZ_PDO_OQUTPUT, 2, O, IBE PDO WORD, 2, 0, 16,
PLAT 3 VEL, hlinNull)
Call IB3 HLI RegisterPDObject{ISASC1l, IB3 pPDO_oOUuTPUT, Z, O, IBS_PDBC WCRD, 4, 0, 16,
PLAT 3 PGS, hliNull)
Call IES_HLI ReglsterPDObjesct ( ISASCI, IBs pDO INPUT, 2, O, IBS PDO WORD, 0, 0, 16,
PLAT 3 STATUS, hliNull)
Call IBS HLI ReglsterPDObject (ISASC!, IPs PDO_INPUT, Z, O, IB3 PDO WORD, 2, 0, 16,
PLAT 3 VEL STA, hiinull)
Cali IBS_HLliRegisterPDObject(ISASCI, IBE PDC INPUT, 2, 0, iIBS PO WORD, 4, ©, 14,
PLAT 3 POS ST&, hliNull)
Call IBS HLI_ReqgisterPDObdert (ISASCH, IBS_FDO OUTPUT, 3, C, IBS_PDO WORD, G, 0, 14,
PLAT__ CONTROL, hliNull)
Call IBS HLI RejisterPDObiect (ISA3C1, IBS PDO OuTPUT, 3, O, IBS PDO WORD, 4, 0, 146,
PLAT_2 PCS, hlinull)
Call IBS HLI ReglsterPDObject (ISASCI, IBs_PDO_OUTPUT, 3, O, IBS PDO WORD, 2, 0O, 16,
PLAT 2 VEL, hliNuil)
Call IES HLI_RegisterPDObject (I1SASCL, TES PDO_INPUT, 3, 0, IBS PDO WOKRD, 0, 0, 186,
PLAT 2 STATUS, hiiNull)
Call IBS_HLI_RegisterPDObject (ISASCL, IBs PDO_INPUT, 3, O, IBS_FDO WORD, 2, 0, 16,
PLAT 2 VEL_STA, hlidull)
Call IBS_HLI RegisterPDObject (ISASCl, IBS PDO INPUT, 3, 0, IB3 PDO WORD, 4, 0, 16,
PLAT 2 POS STA, hiiNull) .
Call IBS HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS PDO CUTPYT, 4, O, IRS PDO WORD, O, 0O, 16,
PLAT 1 CONTROL, hiliNull)
Call IBS HLI RegisterPDObject!ISASCI, IBS_PBDO QUTPUT, 4, O, IBS PDO WORD, 2, C, 18,
PLAT 1_VEL, hliNull}
-all IBS HLI _RegisterPDObject (ISASC!, IBS PDO OUTPUT, 4, 0, IBS POO WORD, 4, 0, 16,
PLAT_1 POS, hliNull)
Tall IBS HLI RegisterPDObject (ISASTL, IB3 PDO_INPUT, 4, 0, IB3 PDO WCRD, 0, 0, 16,
PLAT 1 STATUS, hiiNull)




Call IBS HLI RegisterPDObject (18ASCI, IBS PDO_INPUT, 4, 0, IBES_FDO WORD, 2, U,

PLAT 1 VEL STA, hliNull)

Call IBPS HLT RegisterPDObject (13ASCY, IBS PDO _INPUT, 4, 0O, TRS_PDO WORD,

PLAT 1_POS STA, hliNull)
f Reget all ocutputs
©all IBS HLI ResetAllOutputs(ISASCL)
' Start bus now
rer = IBS HLI StartBus|{TS8ASCY)
End If o
IBES HLI Imit_3Cl - ret

End Function

CHBHBBA SRR BE AR BB AR AR R R AR R AR R R AR AA AR AR
TH #

i Shut-dcwn of the INTERBUS system - #
T Call this function before your agplication terminates ! #
!# #

CHESREAAS AR B R R R R R R R AR R R R R B
Public Function IBS HLI Exit 8Cl{) As Integer

IBS HLI Exit 8Cl = IBS HLI_Exit{ISABCl)
End Function

TSI YRR SR TR EEES R R IR SR AT EAS AR R EE RS ARAR S EERL L

T #
T# Cyclic processing of the INTERBUS system - #
T4 This is a PROPOSED FUNCTICON for ayclic processing of the i
8 HLI state machine and the INTERBUS process data objects i
T #
CERHE GRS AR R E R RO R R B ERAE RS

Pubiic Sub IBS HLI Process_SCL({)

' HLI State machine

Call IRS_MLT_Process{ISASCl}

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

If 301.Busdtate = HLI_IBS RUN Then
' Update of Interbus-3 In-data
Call IBS_HLI PD In{ISASCL)

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

' Update of Interbus~S Out-data
Call IBS HLI PD Out (ISASCL)

End I£

eEnd Suk
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Arquivo IBSG4HLLbas

Bttribute VR MNam "Modulel™
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' Project : HTGH LEVEL LANGHAGE TNTERFACE =
N for PC-based INTERBUF G4 standard rcontrollers (S8C series) *»
'* Sub-Preoject : Application Interface for Vizual Basic 4 or higher il
L *
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v File

'* Component {(g)
' Devicel(s) independent
' Terminclogy : -

1BSG4HLI.BAS

VR

T4 -

'+ Definition 1 5. Gallmann
PEOAuthor : 3. Gallmann
L -

v Version : 1.04

tw Statusz : Releasea

'* Deogcoription @ Definition/Declaration of Constants, Types, Functiono and Clage
b of IBE PC 8C HLI for 18=Fit and 30-Bit-Versoion of Windows

e R i R i L L L T v VAT,

** Change Notes :

T

Y* Date Veraion Author Description

T e e e e

'* 04788 1.00 56 Released

T+ 04/98 1.02 8G Change in Definition of T HLI PGP DEVICE INFO:

1w Add. Event Code HLI_EVENT CANNOT ACTIVATE CFG

'+ 08/98 1.03 SG No changes in this module

T 10/98 i.04 3G Correcticon of return value IBS HLI GetDiagrosticInfo()
e e e e e

' I. CONSTRNTS

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

' IB3 PC LSA SC/I-T Board 1 ... 4
Public Ceonst 18A3CI &H1
Public Const ISASCH L1120
Public Congt 18AST3 &H3
Public Const I3A3CH &H4

' IBS ETH DSCZ/I-T Controller 1 ... 4
Public Const ETHDSCI &H11

Public Conet ETHDSCY &H1

Public Congt ETHD3C3 AHL3

FPublic Const ETHDSCA &H14

" INTERBUS operating modes **




' default operating mode of Cont

Public
Public

Const IBS _NORMAL = 0
Const TBS STANDARD 0

roller {free running cycles): **

' application triggers INTERBUS-cycles : **

Public

Const IBS CONTRCLLED = 1

' «lassification of Process-data-object types used for

Y PDO registration : *¥

Public Const IBS PDO INPUT 0 ' input type *¥*
Public Const IBS PDC OUTPUT 1 ' wutput type **
Public Const IBS PDO _BOOL 1 ' pit chient **
Public Const IBS_PDO BITSTRING e ' bit object **
Public Const IBS_PDO_BYTE 3 ' byte object **
Fublic Crnst IF3 PDO WORD g ' Integer object **
Fublic Const IBS_PDO_DWORD = 5 ' double Integer object **
Towxdkkkadksk General error codes returned by HLT funationg: *%wss x%
Public Const HLI_OKAY = &HC

Public Const HLI_OK = &HO

Fuplic~ Const HLI_ACCESS DENIED = &HIFUI

Public Const HLI_INVALID CID &HEFOZ

Public Const HLI NO VALID CFG = &HFFO03

Public Const HLI NO LOG WINDOW = &HEFO4

Puplic Const HLI_LOGFILE OPEMN_ERROR &HFFOS

Public Comst HLI MSG_TOO_LONG &HFEF3L

Public Const HLI INVALID HOST_DATA_ACCESS §HFF32

Puiplic Const HLT MO MESSAGE AVAILABLE &HFF33

Public Conet HLI SEND MESSAGE TIMEOUT &HEF 34

Puplic Const HLI NO MORE EVENT &HFF21

Puklic Const HLI_PCP_SET NOT FOUND — &HFF4I

Public Const HLI_PCP_SET INVALID = &HEF42

' Constants of the <BusState> member of the <T_HLI STATE> tvype

Public
Public
Public

' Add.

Public
Poblic
Public

1+

Public
Public
Fublic
Public

' constants for PCP device states

Pukblic

Const HLI_PCP_DEVICE_READY

Const HLI_IBS KREADY = &HI ' o dte. ki

Const HLLI IBE ACTIVE - &HZ 'odto. L

Const HLI IBS RUN &H3 ' running cycle(s)**

states four the application-controlled mode

Const HLI_IRS IDLE &H4 t eycle finlshed **

Const HLI IbBES PREPARING CYCLE &HS ' processing I/0 *¥

Const HLI IBS CAN RUN = &He " ready for cycle**
stup states

Const HLI IBS STOPPED &HECOL ¥ Bus in stop .

Corst HLI_IBE DETECT &HEOOD ' detecting error *»

Const HLI_IBS BUS FAIL &HEOD3 ' bus fail~>stop **

Const HLI_TIBS CONTROLLER FAIL = &HF004 * Controller error **

=0

Public Const HLI_PCE DEVICE NOT INITIATED = &HFOiZ

Public
Public

Const HLI_PCP DEVICE BUSY =
Const HLI_PCF_DEVICE NOT RE

&HEOL3
ADY = gHFOIL4

' <State> member constants for PCP service processing

Public

Const HLI_PCP SERVICE CKAY

EHO




Public Conaot
' Btates for

Fublic Const
Public Const
Public Const

t prp cbhiject

Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const

HLT_ PCPF_SERVICE PENDING = &HI
PCP device programs (<PRG State> member

HLI_PCF_PRG RESET = &HO
HLI PCP_PRG RUNNTNG = §H1
HELI PCP _PRG STCPPED - &HZ

types used with PCP-obiect translaticn functions

HLI POT RYTE 0

HLI_POT INT16 = 1
HLI_PQT INT3Z = O
HLI POT_ FLOAT 3
HLI_ POT_STRING 4

" PCP service types received from event parameters

Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Pfublis Const
Public Const

HLI_PCP_SERVICE READ = 1
HLI_PCF_SERVICE_WRITE = 2
HLT PCP SERVICE TDENTIFY = 3
HLI_PCP_SERVICE_START - 4
HLT PCP SERVICE STOP = &

HLI PCP SERVICE RESUME 6
HLIiPCPﬁSERVICEuRESET =7

T hdkokdkok b xdkkd bk rdkwrdry 1T Evant fype definltiong **%*swkkdekkkdhnrs

' HLI EG xxx constants define event groups to use with the
" IBS HLI EnableEvents(), IB3 HLI DisableEvents(},
' IBS_HLI Epablelogivents{) and IBS HLI DisableLegEvents(} functions

Puplic Const

HLI EG_ALL = &HFF

' Event group: internal faults

Public Congt

Public Const
Bublic Const
Public Const
Public Const

HLT_EG_INTERNAL = &HI

ELI EVENT MEMOKY FAULT = gH101

HLI EVENT OS FAULT - £H102
HLI_EVENT NOTE NC PT EV = gHIO3
HLI_EVENT HOTE NO PP RESET EV = £H104

' Event greup: DDI errors

Public Const

Publii~ Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const

HLI_EG_DPI = &HC

HLI_EVENT DDI_NOT AVAILABLE = &H201
HLI_EVENT DDI ERROR = &H20Z
HLI_EVENT NO RIGHETS = &HZ03

HLI_EVENT FW CNE_TIMEOUT = &H204
HLI EVENT FW CNF ERROR = &H205

' Event dgroup: controller fauits

Public Const

Public Const
Public Chnst
Puklic Const
Puklic Const

HLI_EG_CTRI &H4

HLI_ EVENT CONTROLLER FAIL &H401
HLI EVENT_ SYSTEM FATL sH402

HLI EVENT WATCHDOG ACTIVE &H403
HLI EVENT WATCHDOG SHUT = &H404

' Event group: bus faults

Public Const

Public Const
Publis Const
Public Const

HLI EG BUSFAULT = &HSB

HLI_EVENT_LOCATED BUE ERROR = SHBO1
HLI_EVENT UNLOSATED BUS ERROR = &HE0Z
HLI EVENT INVALID DATA CYCLE = &HEO3




T Event group: device state messagers

Pubklic Const

Public Const
Pupblic Const
Public Censt
Publiic Const
Public Const

WL % DEVICEMSG = &H10

HLI BEVENT DEVICE ERROR = &H1001

HLI EVENT DEVICE ”AL = &H1002

HLT | _EVENT ~ DEVICE RECONFIG = &H1003
HLI EVENT “EVI”E_ERROR_RESET &H1004
HLl_EVENT_DEVICE_SIATE = &H1005

! Event group:r bus state changes

Public Const

Public Conet
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Puklic Const
Public Const
Public Const
Public Const

HLI_EG BUSSTATE = &H20

HLI_EVENT BUS START = &HZ001
HLI_EVENT EUS_STOP = £H2002
HLI_EVENT ALBRM STOP = &HZ003
HLI EVENT RE SEGMENT OFF = &H2004
HLI EVENT RB_SEGMENT ON = §H2005
HLI EVENT LE SEGMENT OFF = &H2006
HLT EVENT LB _SEGMENT ON — &H2007
HLI EfENT GROI- _OFF &H2008
HLI_FVENT GRGUF_ON = &H2008

HLT EVENT BUS WARMING = &HZO0A
HLI EVENT DEVTCE EZNABLED - &HZQ0B
HLI EVENT DEVICE DISABLED = &HIZOOC

' Event group: PCP events

Puklic Coanst
Public Const
Public Cunst
Public Const

Public Const

Public Const
Public Const
Public Const

HLT _EG PCP = &H4

HLI_EVENT PCP LOCAL_RBORT -~ &H4001
HLI EVENT PCE REMOTE AEORT = &HA007
HLI EVENT PCP RECONNECTED = &HA003
HLI EVENT_ PCP NOT READY = &H4004

HLI EVENT PCP SERVICE FAILED &HA400S

HLT EVENT PCE SERVICE REJECTED = &H4006

HLI_EVENT PCP SERVICE_TIMECUT = &H4007

' Event group: application faults

Buklic Const
Publlic Const
Puklic Ceonst
Public Const

Public Zonst
Fublic Const
Publicz Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const

Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Censt
Public Const
Public Const
Public Const

Public Coanst
Public Const
Public Const
Fublic Const

HLI_EG APP &HAL

HLT EVLNT ~NO VALID CFG = &HB8O0OL
HLI EVENT NULL_POINTER = sHE00Z
HLT EVENT TNVALID PARA = &HRODI

I

HLI EVENT_UNKNCWN_DEVNO &HBOG4

HLI EVENT INVA'ID IDCODE = &HS00S
HLI_EVENT NO PCE DEVICE = &HEO0A

HLT EVENT WRONs NR OF DEVITZES = &HE007
HLI_EVENT_ UNKNOVN GROUP &HE008

HLT EVENT NO IMPUT DEVICE &HBOOOS

HLI EVENT NO _CUTPUT DEVICE &HB00A

HLI EVENT TQO MANY PDOS &HB00B
HII TVENT INVAIID PDO TYPE &HBOOC
HLI EVENT_ INVALID PDO SIZE &H800D

HLI_EVENT_INVALIDnPDO_POINTER &HEBO0ODE

HLI EVENT INVALID 3YNCTH OP = &HECOF
HLI EVENT TB3 NOT RUHNING = &H301C
HLI "EVENT _ IBS DETECTING = &HBOLL

HLIiEVENTmDEVICEgNOTAINITIATED = &HB01Z

HLI EVENT DEVICE BUSY = §H8013
HLT EVENT DEVICE NOT READY = &HB8014

HLI EVENT CFG_INVALID DEVNO - gHBOZL
HLT EVENT CFG INVALID TDCODE &HBO2Z
HLT EVENT CFG_INMVALID LEVEL = &HS0Z3
HLI EVENT CFG INVALID GROUP - &H8024

B-28




Public Conet HLI EVENT ACTICHN_HOT_ALLOWED = &HBO3L
Public Const HLI EVENT CANNOT_ACTIVATE CFG = &H303:

T owwsw Congtants used by INTERBUS service functiops »rsrr=rxx

' IR3_HLI_Switchxxx(]) functions */

Public
Public
Public
Puplic
Puklic
Public

Const
Const
Const
Zonst
Zonst
Cunst

HLI SEGMENT OFF = &HO

HILT SEGMENT ON — &HI

HLI GRGUP OFF = &HO

HLT GRCUP ON = &H1

HLI DEVICE DISABLED = &HO
HLI_DEVICE ENABLED = &H1

' onstants for watchdoa timeout values used by the
' IES HLI_ ActivateWatchdog() function

Pubiic Copst HLI_WDT 8 = &HO ' Timeout = 8.2 ms
Public Const HLI_WDT_lé &H4 ' Timeout 16.4 ms
Public Const HLI _WDT 32 LHB ' Timeout 32.8 mg
Public Const HLI WDT 65 &HC ' Timeout = 65.5 ms
Publie Const HLI WDT 131 = &H10 ' Timeout = 131.1 ms
FPublic Censt HLI_WDT_ 2862 &H14 ' Timeout 262.1 ms
Public Const HLI WDT_ 524 = &HILR ' Timeout = 524.3 ms
Public Const HLI WDT 1048 = gHIC ' Timeout = 1048.86 ms
T kkkwwwkwkkrkkkd Event text & window constants Srxksdsckoldoieks e

Public Censt HLI_ENGLISH = &HO

Publiic Congt HLI_DEUTSCH = &HL

Publlic Const HLI EW FIXED = &HO

Publlec Consr HLI EW FILTERCHANGE &H1

' HOST-COP-communlcation

Suplic Const DATA BREA SIZE = 512

' struct to hold HLI state informaticen **
L T P M T T P T A R R S R A e e E R R RS LR R E R R R At bl

' record to hold HLI state informatien

Type T HLI STATEH

BusState Az Integer
DiagState As Inteqger

EventIndication Asg

nteqger

End Type

' record to hold HLI date/time information

Type T HLI TIME

5l As Integer

mo Ag Integer

Y 5 Integer

ki Ns Integer

m A5 Integer

5 As Integer
Ena Tyre

' racord to hoid HLT event information

Type T HLI EVENT

Timest At

As T HLI TIME

R
E
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£
E
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CID As Integer

Coda Az Integer
Param(0 To 4) Az Inteder
mnd Type

' record to controller information
Type T_HELI 5C INFO

regervedl As Byte

Idernt As String * 32

regerved? Ag Eyte

FW Verslon As Strinag * 8

reservedd As Byte

HW Vercion As String * 5
Ernd Type

' recora to hold Bus information

Type T HLI BUS THFO

Devices Az Integer

IO Points Az Integer

BOF Devices As Integer

PD Length A5 Integer

Jycletime As Long
End Type

' record to hold bus devicme data

Type T HLI DEVICE DATA

Seqgmeit As Intager
Positien As Intoger
ID Cocde: As Integer
Lengthio de As Integer
Liovo An Intaengoer
Groug Ao Intager
Altecrnative Az Integer
Deactivated s Integer
Statlon{0 To 31) As Byte
End Type

' record to held bus device information

Type T HLI DEVICE INFO

Seament Az Integer
Positien Az Integer
ID Code As Intoger
Lengrhitde AS Integer
Level Az Intedgor
iroug As Inteqer
Alternative As Intoger
InBltLlength An Integer
OutEitLongth As Integer
PCF_Ch As Jutequr
Aotlive A Integoer
End Type

' record to hold PCP device information

Type T_HLI_PCP DEVICE INFO

Segment Ar Inteqer
Position As Integer
State As Integer
ID Code 2 Integer
LengthCode Az Integer

reservedl Af Byte
Manufacturer Ag String * 2h5




reserved. As Byre

Name As String * 255

reserved3 As Byte

Revision As String * 255
End Type

" record to hold pep data object

Type T HLI PCP RW

Segmont s Intager

Pogitinn Az Intoger

Index A3 Intoger

Bubindex A5 Integer
anigth As Integer

State Rs Intoger

[ ]-T. [ i [~ ‘n Ex,+

End Type

' record to hold pep program cbject

Type T _HLI PCP PRG

Seament Az Integor

Pogition As Intogur

Index As Integer

PRG 3tate Az Inmeger

State Az Intedger
End Type

' 'record to diagnostic information

Type T HLI SC DIAG

Cyrla_Count As Long

Cycle Errcor Count Az Long

ID Cycle Count An Long

ID Cy~le Error Count As Long

Data_Cycle Count Az Lonyg

Data_ Cycle Error Count As Long
End Type

' record to held message block for COP communication

Type T HLI MSG

Tade Ax Integer
nParms As Inteqer
Parme {0 To 511) As Intedger
End Type
L M O L L AP . - %
' H L I FUNCTIONS i
1 R

ORHEHEEARBREEEA ARG A Windows 16-Bit-Version HHAGEAHAABHGHAERRRAE

#If Winlé Then

Public Declare Functicn IBS HLI_GetVersion Llb "G4HLIWLI6.DLL" (ByVal destination As String)
Integer

" HLI-Init-functiong



Pucllz Declare Functiorn IBS HLI Init Lik "G4HLIWle.DLL" (ByVal CILD As Integer, ByRef 3C Az

T HLI_STATE, ByVal ibs_mode As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS_KLI Init CFG Lib "G4HLIW16. DLL" (ByVal CID As Integer, ByRef S5C As
T HLI 3TATE, ByVal iks_mode As Integer, Byval nDevices As Inteager, ByRef DevicelList As

T HLI DEVICE DATA} As Integer

Puklic Declare Function IBS HLI Exit Lib "G4HLIW16.DLL" {ByVal CID As Integer) As Integer

' HLI-Event management

Public Declare Function I[88 HLI EnableBvents Lip "G4HLIWIA.DLL" (ByVal CTD As Integer, ByVal
eventgroup As Integer)} hs Integer

ouplic Declare Function IB3 HLT DisableEvents Llb "G4HLIW1A.DLL" (ByVal CID As Infteger, ByVal
eventygroup As Integer) As Integer

Bublic Declare Function IBS _HLI GetEventInfio Lib "G4HLIW1A.DLL"™ {ByVal CID As Integer, ByRef
Ev As T HLI_EVENT) As Integer

Public Declarc Function IBS HLI_GetEventToxt Lip "G4HLIW16.DLL"™ (ByRef Ev As T HLI_EVENT,
ByVal language As Integer, ByVal destination As string) As Integer

public Declare Function IBS HLI EnablelogEvents Lib "G4HLIWLG.DLL" {ByVal CID As Integer,
ByVal eventgroup As lnteger) As Integer

Public Declare Function IBS HLI DisablelogEvents Lib “G4HLIW16.DLL"™ {Byval CID A= Integer,
ByVal eventgroup As Integer} As Integer

Public Declare Function IBS HLI CreatelogWindow Lib "C4HLIW1G.DLLY (ByVal TID As Integer,
ByVal Langauge As Integer, ByVal FilterChangs As Integer) As Integer

public Declare Function IBS HLI PopupLogWindow Lib "S4HLIW16.DLLY (ByVal CID As Integer; As

Integer
Public Declare Function TBS HLI CloseLogWindow Lib "G4HLIW16.DLL™ {ByVal CID As Integer] As
Integer
Public Declare Function IBS HLI LoglUserEvent Lib "G4HLIWLI6.DLL"™ (Byval CID As Inteqger, Byval

UserText As String, Byval WithTimeStamp As Boolean) As Integer
publie Demlare Function IBS HLI LoghutoSave Lib "GdHLIWle.DLL"™ (ByVal CID As Integer, Byval
Filename As String, ByVal Append As Boolean) As Integer

' HLI-INTERBUS-Information functicns

Public Declare Function IBS_HLI_Getc ntrollerInfo Lib "G4HLIW1G.DLL™ (Byval CID As Integer,
ByRef CI As T HLI SC_INFO) As Integer

Public Declare Functlon IBS HLI GetBusInfo Lib "G4HLIWl6.DLL™ {(ByVal CID As Integer, ByRef BI
As T_HLI BUS INFO) As Integer

Ppublic Declare Function IBS_HLI GetDeviceInfo Lib "G4HLIWL6.DLL" (ByVal CID As Integer, ByVal
Index As Integer, ByRef DI As T HLI DEVICE INFC] As Integer

Public Declare Funetion TBS HLI GetDiagnosticTnfo Lib "G4HLIWLG.DLL"™ (Byval COID As Integer,
ByRef DI As T HLI SC DIAG) As Integer

' HLI-INTERBUS-Management-functions

' HLI-State-Machine~-function
Public Declare Funstion IBS HLI Proceas Lib "G4HLIW16.DLL™ (Byval CID As Integer] As Integer

' HL.T-process data management
Public Declare Function IBS_HLI PD In Lib "GAHLIWle.DLL™ {Byval CID As Integer) As Integer
Pukblic Declare Function 1BS HLI PD Out Lib "G4HLIW16.DLL"™ (ByVal CID Ag Integer) As Integer
Public Declare Function IBS HLI PD Input Lib "G4HLIW1&.DLL" (ByVal CTD As Integer, ByRef
lpAppVar As Any) As Integer
Public Declare Function IBS HLI PD Output Lib "GAHLIW16.DLL" (ByVal CID As Integer, ByRef
lpAppVar As Any} As Integer
Public Declare Function IBS HLI PD DeviceIn Lib "G4HLIWLG.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
Puplic Declare Function IBS HLI ResethllCutputs Lib "G4HLIW16.DLL™ (Byval CID As Integer| As
Integer

t for application controlled mode only

Public Declare Function IBS_HLI_GetCyclePhase Lib "“"G4HLIW1&.DLLY™ () As Integer
public Dezlare Function TBS HLI RunCycle Lib “"G4HLIW16.DLL" {] As Intejer
Public Declare Function IBS HLI_RunCompleteCycle Lib "G4HLIWIS.DLL"™ () As Integer

t INTERBUS-PD-Object reaistration function

' magter function




Public Declare Function IBS HLI_RegisterPDObject Lib "G4HLIWLIE.DLL™ (ByVal CID As Intcger,

Byval PD Type As Integer, ByVal segment nr As Integer, ByVal segment pos As Integer, Byval
PDOType As Integer, ByVal ByteOffset As Integer, ByVal EitPosition As Integer, ByVal length As

Integer, ByRef lpAppYar As Any, ByRef 1pChanged As Any) As lInteger

' Bool cbjects

Public Declare Function IES HLI RegisterPDO BOCL Lib "G4HLIWL6.DLL"™ (Byval CID As Integer,
Byval PD Type As Integer, ByVal segment nr As Integer, ByVal segment_pos As Integer, Byval
ByreOffset As Integer, Byval BitPosition As Integer, ByRef lpAppVar As Integer, ByRel

lpChanged As Any) As Int

! Bitztring objects

eger

Public Declare Function IBS HLI RegisterPDO BITSTRING Lib *GAHLIWL6.DLL" (ByVal CID As
Integer, ByVai PD Type hs Integer, ByVal sedgment nr As Integer, ByVal segment poes As luteger,
ByVal ByteOffset As Integer, ByVal BitPositlon As Integer, ByvVal BitlLength Rs Integer, ByRef
lpAppVar As Integer, Bykef lpChanged As Any] As Integer

" Integer objects

Public Declare Function IBS HLI RegisterPDO BYTE Lil

"G4HLIW!6.DLL"

{ByVal

ZID As Integer,

Byval PD Type As Integer, ByVal segment_nr As Intecger, ByVal segment_pos As Integer, ByVal
EyteOffset As Integer, ByRef lpAppVar As Byte, ByRef lpChanged As Any) As Integer

' Word objects

Fublic Declare Function IBS HLI RegisterPDO WORD Lib "G4HLIW16.DLLY™ {ByvVal CID As Integer,
Byval PD Type As Integer, ByVal segment _nr As Integer, ByVal segment pos As Integer, ByVal

ByteCffset As Integer, RyRef LlpAppVar As Integer,

' DWord obijects

ByRef lpfhanged As Any) As Integer

Publir Derlare Function TBS_HLI RegisterPDO_DWORD Lik "G4HLIW16.DLL™ (ByVal CID As Integer,
ByVal PD Type As Integer, ByVal segment nr As Integer, ByVal segment_pos As Integer, ByVal

ByteGffset As Integer, ByRef lpAppVar As Long,

' unregistering objec

ts

ByRef lpChanged As Any) As Integer

Puklic Declare Function IBS _HLI UnregisterPDOblect Lik “G4HLIWiG.DLL" (ByvVal CID Ag Intedger,
ByRef lpRppVar As Any) As Integer

' INTERBUS-PCP functiong

Public Declare Function IBS HLI PCP SetConnectTimecut Lib "G4HLIWLGE.DLL"™ (Byval CID As
Integer, ByVal timeout As Integer) As Integer
Public Declare Function IBS HLI_PCP_DeviceState Lib “G4HLIWL6G.DLL" (ByVal CID As Inteaer,

ByVal Segment Az Integer

, ByVal Positlion As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS HLI_PTP_ReconnectDevice Lib "E4HLIWLG.DLL"™ (Byval CID As Integer,

ByVal Segment As Integer

LpRRQ As T HLI PCP_RW) A

Public Dezlare Function IBS HLI_PCP_ReadService Lib "G4HLIWLG.DLL™

, ByVal Posgition As Integer) As Inteqer
Public Declare Function IBS_HLI PCP ReadRequest Lib "G4HLIWL6.DLLY

s Inteder

IpRRQ As T HLI_PCP RW, timeout ms As Integer) As Integer
Public Declare Function IES HLI PCP WriteReguest Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID Rs Integer,

lpWRQ As T HLI PCP RW} As Integer

Public Declare Function IBS_HLI PCP WriteService Lik

1lpWRQ Ag T _HLT PCP RW, *timeout_ms As Integer] As Integer
Public Declare Function IBS_HLI PCP IdentifyRequest Lib "G4HLIW14.DLL"™ (EyVal CID As Integer,
ipPl As T HLi_PCP DEVICE_INFO) As Integer
Public Declare Function IBS HLI PCP IdentifyService Lib "G4HLIW1S6.DLL" (ByVal CID As Integer,

1pDl Ag T_HLI_PCF DEVICE
Public Declare Function
Integer, lpWRQ Ac T HLT
Fublic Declare Function
1pPRG Bs T HLI PCP BRG)
Public Declare Function
1pPkG As T_HLI PCP_PRG,
Public Declare Functlon
1pPRG Az T HLI PCP PRG)
Public Declare Function
1pPRG As T HLI PCP FRG,
Public Declare Function
ipPRG As T _HLI PCP PRG)
Fublic Declare Function
1pPRG As T HLI_PCP PRG,
Fublic Declare Function
1pPRG As T HLI DCb PBRG)

INFC,

PCP RW] As

timeout ms Ag Integer) As
IBS_HLI PCPF RegisterClientObjcct Lik "G4HLIW16.DLLY (ByVal CID Ag

InteJger

"G4HLIWléG.DLL"®

(ByVal CID As Integer,

{(ByVal CID As Integer,

{ByVal

21D As Integer,

IBS_HLI PCP_StartRequest Lib "G4HLIWL&.DLL" (ByVal CID As Integer,

As Integer

IBS HLI PCP_sStartService Lib "G4HLIWLS.DLL"™ (ByVal CTD As Integer,

timeout ms

As Inteager) As Integer

IB3_HLI PCP StopRequest Lib "G4HLIWI6.DLL™ (ByVal CID As Integer,

As Integer

IBS HLI PCP StopService Lib "G4HLIW16.DLL™

timeout me

As Integer) As Integer

(ByVal CID As Integer,

1BS HLI PCP ResumeRequest Lib "G4HLIW16.DLL" (Byval CID As Integer,

As Integer

IBS_HLI_ PCP_ResumeService Lib "G4HLIWL6.DLL" (ByVal CID As Integer,

timecut ms

Az Integer) As Integer

IB5 HLI_PCE ResetRequest Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal CID As Integer,

Az Integer

B-33



Fublic Declare Function IBE HLI_FCP ResetService Lip "G4HLIWl6&.DLL"™ (ByVal CID As Intager,
1pPRG Az T_HLI_PCP_PRG, timecut_ms As Integer) BAs Tnteger

' INTERBUS-PCP-opject translaticn functions

Public Declare Function IBS HLI PCP LoadObjectByName Lib "G4HLIWIG.DLL" {ByVal Filename As
String, ByVal VarName As String, ByRef 1pFCPObj As T HLI PCP_RW) As Integer

Public Declare Function IBS HLI PCP LoadCbiectByIndex Lib "G4HLIWL6.DLL" (RyVal Filoname &s
String, ByVal Index As Integer, ByRef 1pPCPOLY As T HLI PCP RW) As Integer

Public Declare Function IBES HLI_FCP_ LnadObjectByEntry Lib "G4HLIW16.DLL" (ByVal Filename As
String, ByVal Entry As Integer, ByRef IpPCPOR} As T HLI PCF KW) As Integer

Public Declare Function TBS HLI_PFCP_InitObject Lib "G4HLIW1&.DLL" (ByvRef lpBCPOLY As

T _HLI_ECP RW, byVal Segment As Integer, ByVal Position As Integer, ByVal Index As Integer,
ByVal Sublndex As Integer, ByVal POT As Integer, ByVal nElements As Integer, ByRef lpData As
Any}) As Integer

Public Declare Function IBS HLI PCPObject SetiIntié Lib "G4HLIWLG.DLL" (ByRef 1pPCPOL) As
T_HLI_ECP_RW, ByVal Offset As Integer, ByVal VIntlé As Integer) Ac Integer

Public Dezlare Functicn IBS_HLI_ PCPOkject SetTnt32 Lib "G4HLIW1G.DLL" {ByRef 1pECPFOby Asg
T_HLI_PFCF RW, ByVal Offset As Integer, ByVal YInt32 As Long) As Integer

Public Declare Function IB3 HLI PCBObject SetFloat Lib "G4HLIW16.DLL® (ByRef lpPCECbj As
T_HLI PCP RW, ByVal Offset As Intcger, Byval VFloat As Single) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI PCPObJject SetString Lib "G4HLIW1G.DLL" (ByRef LpPCPOb] As
T_HLI_PCP RW, ByVal Offset As Integer, BvVal 1ps As String] As Integer

Public Peclare Functicn IBS_HLI_PCPObject GetIntld Lib "G4HLIWI&.DLL™ (ByRef lpPCPObY As

T_HLI_PCP_RW, ByVal Offset As Integer, ByRef lpintlé As Integer} As Integer

Puclic Declare Function IBS_HLI_PCPObject GetInt32 Lib “"G4HLIWLG.DLL™ (ByRef 1pPCPOb) As

T _HLI_PCP RW, ByVal Offset As Integer, ByRef lpInt3” As Long) As Integer

Puplic Declare Function IB3 HLI PCPObject GetFloat Lib "G4HLIWLE.DLL" (ByRef lpPCPOb) As

T_HLI PCP_RW, ByVal Offset Aes Integer, ByRef lpFloat As Single) As Integer

Pukblic Declare Function IBS_HLT_PCPObject GetString Lik "G4HLIW1e.DLL" (ByRef 1pPCPOR) As
T _HLI PCP RW, ByVal Cffset As Integer, Byval 1pS As String) As Integer

' Controller-8Servicen

Pukblic Declare Function IBS HLI ActivateWatchdog Lib "G4HLIW16.DLL"™ (ByVal CID As Integer,
Byval WDT As Integer) ARs Integer

' INTERBUS~Scrvices

Public Declare Function IBS HLI StartBus Lib "G4HLIWIG.DLL™ {ByVal CID As Integer) As Integer
Public Declare Function IBS HLL StopPus Lib "G4HLIWIS.DLL"™ (ByVal CID As Integer) As Integer
Public Declare Function IBS HLI_Alarm$Stop Lib "G4HLIW16.DLL"™ (ByVal CID As Integer) As Integer
Public Declare Function IBS_HLI SwitchRemoteBus Lib "G4HLIWLG.DLL" (ByVal CID As Integer,
ByVal segment nr As Integer, ByVal switch code As Integer) As Integer

Public Declare Functicn IBS HLI SwitchlocalBus Lib "G4HLIW1&.DLL™ {ByVal CID As Integer, ByVal
segment nr As Integer, ByVal switch_code As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS HLI SwitchGroup Lib "G4HLIW16.DLL" {ByVal CID As Integer, ByVal
Jroup nr As Integer, ByVal Alternative As Integer, ByVal switch_code As Integer) As Integer
Public Declare Function IB8 HLI ChangeDeviceState Lib "G4HLIWLG.DLL"™ (Byval CID As Integer,
Byval Segment As Integer, ByVal Position As Integer, Byval new state As Integer) As Integer

4Ernd If

COHBHREARRHERRHERAE RN BN G Windows 32-Bit-Version HEBAFBAUERREEEERASAS

#If Win32 Then

Fublic Declare Function IBS HLI_GetVersior Lib "G4HLIW3Z2.DLL" ({ByVal destination As String; As
Integer

' HLI-Init-funotions

Public Deciare Function IBS HLI Init Lib "G4HLIW3Z.DLL"™ (ByVal CID As Integer, ByRef ST As
T_HLI_STATE, ByVal ibs_mode As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI Init CFG Lib "G4HLIWZZ.DLL" (ByVal CID As Integer, ByRef SC As
T_HLI_STATE, ByVal ibs mcde As Integer, ByvVal nDevices As Integer, ByRef DevicelList As

T HLI DEVICE DATA) As Integer




Public Declare Function IBS HLI _Exit Lib "C4HLIW3Z.DLL" {ByVal CID As Integer) As Integeor
' HLT-Even* managemeant

Fubiic Declare Function IBS_HLI EnableEvents Lib ™G4HLIWSIZ.DLL" (ByVal CID As Integer, Byval
eventgroup As Integer) As Integer

Puplic Declare Function IBS HLI DisakleEvents Lib "G4HLIW3, .DLL™ (ByVal CLD As Integer, ByVal
eventqroup Af Integer) As Integer

Public Declare Function IR _HLI GetEventInfo Lib "G4HLIW3Z.DLL" (Byval CID As Integer, ByRef
Ev As T HLI EVENT) As Integer

Publir Declare Funecticn IBS_HLI_ GetEventText Lib "G4HLIW3I?.DLL" {ByRef Ev As T_HLI EVENT,
Byval Language As Integer, ByVal destination As 3tring) As Integer

Publi~ Declare Function IBS HLI_EnablcLogEvents Lik “G4HLIW3Z.DLL" {ByVal CID As Integer,
ByVval eventgroup As Inteqer) As Integer

Publi~ Declare Funation IB3_HLI DizablelogEvents Lib "G4HLIW3Z2.DLL" (ByVal CID As Integer,
ByVal eventgroup As Integer) As Integer

Puplic Declare Function IRS_HLT CreatelogWindow Lib "34HLTW3Z.DLLY {ByVal CID As Inteqger,
ByVal Langavge As Inteder, ByVal FllterChange As Integer) As integer

Public Declare Function TRS HLI PopupLogWindow Lib "G4HLIW22.DLL" {ByVal CID As Inteqaer) As
Integer

Pubiic Declare Funetion IBS HLI CloseLogWindow Lib "G4HLIW3Z.DLL™ {ByVal CID As Integer) As
Integer

Public Declare Function IB3 HLI LoglserEvent Lik "G4HLIW3Z.DLL™ (Byval CTID As Integer, ByVal
UserText As String, ByVal WithTimeStanp As Boolean) As Integer

Public Declare Funetion IBS HLT LogAutoSave Lib "G4HLTWZZ.DLL" (ByVal CID As iInteger, Byval
Filename As String, Byval Append As Boolean) As Integer

' HLI-INTERBUS-Information funetions

Fublic Declare Function IBS HLI GetControllerinfe Lib YG4HLIW3Z.DLL™ (ByVal CID As Integer,
ByRef CI As T_HLI_SC INFO) Bs Integer

Fublic Declare Function IBES HLI GetBusInfo Lib "G4HLIW3Z2.DLL" (ByVal CID As Integer, ByRef BT
A= T_HLI_BUS_ INFQ) As Integer

Publiz Declare Function IBS_HLI GetDevizeInfo Lib “G4HLIW3Z .DLL™ (ByVal CTD As Integer, Byval
Index As Integer, ByRef DI Ag T_HLI DEVICE INFO} As Integer

Public Declare Functien IBS HLI GetDiagnosticInfo Lib "G4HLIW3S.DLLY (ByVal CID Az Integar,
ByRef DI As T HLL SC_DTAG) As Tnieger

' HLI-INTERBUS-Managjement-funcrions
' HLI-State-Machine-function
Public Declare Functinn IBS HLI Process Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByVal CID As Integer) As Integer

' HLI-process data management
Public Declare Function IBS HLI PD In Lib "G4HBLIW3Z.DLL™ (ByVal CID As Integer) As Integer
Public Declare Function IBS HLI PD Out Lib "G4HLIW3%Z.DLL" {By¥al CID As Integer] As Integer
Puplic Declare Functinsn IBS_HLI PD Input Lib "G4HLIW3?.DLL®" (Byval CID As Integer, ByRef
lpAppVar As Any; As Integer
Fublic Declare Function IBS HLI_PD Output Lib “G4HLIW32.DLL™ (ByVal CID As Integer, Bykef
lpAppVar As Any) As Inveger
Public Deciare Function IBS HLI_PD Deviceln Lib ™G4HLIWS32.DLL® {(Byval CID As Integer, ByVal
segment_nr As Integer, ByVal segment_ves As Integer) As Integer
Public Declare Functicn IBS HLI PD Devic~eOut Lib "G4HLIW3Z.DLL™ (ByVal CID As Integer, ByVal
seguent_nr As Integer, ByVal segment pos As Integer) As Integer
Public Declare Function IBS_HLIiResefAllOufpufs Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByVal CID As Integer) As
Integer

' for applicatrion ~ontrolied mede only

Fublic Declare Function IBS_HLI GetCyclePhase iib "G4HLIW3Z.DLL" () As Integer
Public Declare Funation IBS HLI_RunCycle Lib "G4HLIW32.DLL" (} As Integer
Puklic Declare Function IBS_HLI_kunCompleteCycle Lik "G4HLIW3Z.DLi" (} As Integer

' INTERPUS-PD-Cbject reglstration function

' master function
Public Derlare Function IBE_HLI_RegisterPDObject Lib "54HLIW3Z.DLL"™ {ByVal 0ID As Integer,
ByYal PD Type As Integer, Byval segment nr As Integer, Pyval sagment pos As Integer, EyVal
PDOType As Integer, Byval ByteOffset As Integer, ByVal BitPositlon As integer, ByVal length As
Integer, ByRef lpAppVar As Any, ByRef 1lpChanged As Any) As Integer

' Bool obijents




Public Declare Function IB&_HLI RegisterPDO BOOL Lib "G4HLIW3Z.DLL" (Byval CID As Integor,
ByvVal PD_Type Az 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 A=z Any) Az Integer

' Ritstring objects
Fubllc Declare Function IBS HLI RegisterPDO_BITSTRING Lik "G4HLIW32.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 BitPesition As Integer, ByVal BitLength As Integer, RyRef
iphAppVar As Integer, PyRef ipChanged Az Any) As Integer

' Integer chierto
FPublic Declare Function IBS HLI KegistsrPDO BYTE Lib "G4HLIW3Z.DLL" {ByVal CiD As Integer,
ByVal PD Type As Integer, ByVal segment_nr As Integer, ByVal seament pos As Integer, ByVal
ByteOfiset As Integer, ByRef lpAppVar As Byte, ByRef ipChanged As Any) As Lnteqger

' Word ckbijecto
Puplic Declare Function IBS_HLI_RegisterPDC WORD Lib "G4HLIW32.DLL" (Byval CID As Integer,
Byval PD Type As Integer, Byval segment_nr ARs Integer, ByVal segment_pos As Integer, Byval
ByteOffset As Integer, ByRef lpAppVar As Integer, ByRef lpChanged As Any} As Integer

' DWord objects
Fublic Declare Function IBS HLT RegisterPDO DWORD Lib “"G4HLIW32.DLL"™ (ByVal CID As Integer,
Byval PD Type As Integer, ByVal segment_nr As Integer, ByVal segment pos As Integer, ByVal
ByteCffset As Integer, ByRef lpAppVar As Long, ByRef lpChanged As Any) As Integer

' unregistering cbjects
Publiz Declare Function TBS HLI UnregisterPDObject Lik "G4HLIW3Z.DLL" (ByVal CID As Intager,
ByRel lpAppVar As Any) As Inteager

' INTERBUZ-PCP functions

Publie~ Declare Function IBS_HLI PCPF_SetConnectTimeout Lib "G4HLIW3Z.DLL" (EByVal CID As
Integer, ByVal timeocut As Inteqer) As Integer

Public Declare Function IES HLI PCP DeviceStatc Lip MG4HLIW3Z.DLL™ (ByVal CID As Integer,
ByVal Seament As Integer, ByVal Position As Integer} As Integer

Public Declare Function IBS_HLI PCP_ReconnectDeviece Lik "G4HLIW3Z.DLL" (Byval CID As Integer,
ByVal Segment As Integer, ByVal Pogition As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_PFCP_ReadRequest Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByVal CID As Integer,
IpRRQ As T_HLI PCP RW) As Integer

Publi= Declare Function IBS_HLI PCP ReadfService Lib "G4HLIW3Z.DLL™ (ByVal CID As Integer,
1pRRQ As T HLI PP RW, timeout ms As Integer) As Tnteger

Public Declare Function IBS HLI_PCP WriteRegquest Lib "G4HLIWSZ.DLL"® [ByVal C1D As Integer,
LpWRQ As T HLI_PCP RW) As Integer

Public Declare Function IBS HLI PCP WriteService Lib "G4HLIW32.DLL"™ (ByVal CID As Integer,
1pWRE As T HLI PCP_RW, timeout _ms As Integer) As Integer

Public Declare Function IBES HLI _PCP_IdentifyRequest Lib "G4HLIW32.DLL"™ (ByVal CID As Integer,
1pDI As T_HLI PCP DEVICE INFO) As Integer

Pubiic Declare Funstion LBS HLI PCP ldentifyService Llb "G4HLIWS5Z.DLL"™ {ByVal CID As Integer,
lpDI Ac T HLI PCP DEVICE INFO Tlmeout ms As Integer) As Integer

Public Deslars Funetion IBS HLI_ PCP keglsterClientObject Lib "G4HLIW3Z.DLL"™ (ByVal CID Ac
Intedger, 1pWRQ As T HLI PCP R “As Integer

Public Declare Function lﬁb_HLI_PJP 3tartRaquest Lib "G4HLIW3Z.DLL®™ (ByVal CID As Integer,
1pPRG As T_HLI_PCP PRG) As Integer

Public Declare Functien IB3 HLI PCP StartService Lib "G4HLTW32.DLL" [ByVal CID As Integer,
1pFRG As T HLI PCP PRG, timeoout ms As Integer} As Integer

PBublic Declare Function IB3_HLI PCP StopRequest Lib "G4HLIW3Z.DLLY (ByVal CID As Integer,
1pPRG As T HLI PCE PRG) A: In*eger

Public Declare Function TBS_HLI_PCP StopService Lib "G4HLIW3Z.DLL™ {ByVal CTD As Integer,
LoPRG As T_HLI PCP_PRG, timeout mz As Inteqer] Bs Integer

Fublic Declare Function IB3_HLI PCP ResumeReguest Lib "G4HLIW3Z.DLL" {Byval CID As Integer,
LpPRG As T_HLI_PCP PRG) As Integer

Public Declare Function 153 HLI PCP_ResumeService Lip "G4HLIWSZ.DLLY (ByVal CID As Intcger,
lpPRG As T HLI_PCP PRG, timeout ms As Integer) As Integer

Public Declare Function TBS_HLI_PCP_ResetRequest Lik "G4HLIW3Z.DLL"™ (ByVal TID As Inteqger,
lpPRG As T HL1 PCF PRG] As ILnteger

Public Declare Function IBS_HLI PCP_ResetService Lib "G4HLIW3Z.DLL" {(ByVYal CID As Integer,
1pPRG Az T_HLL PCP_PRG, timerut ms As Integer} As Inteager

! INTERBUS-PCE-cbje~t translation functions




Fublic Declare Function IBS HLI PCP LeadObjectByName Lib "G4HLTIWSZ.DLLY (ByVal Filename Ac
String, Byval VarName As String, ByRef 1pPCPCbhY As T_HLT PCP_RW] As Integer

Public Declare Function IBS_HLI PCP_loadCbiestBylndex Lib "S4HLIW3Z.DLL™ (ByVal Filename As
.String, ByVal Index As Integer, ByRei 1pPCPOLY As T _HLI PCP RW) As Inteqger

Public Declare Function IBS HLI PCP LoadCbijectByEntry Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByVal Filename As
S8tring, ByVal Entry As Integer, ByRef IpPCPCb? As T _HLT PCP RW} As Integer

Public Declare Function IBS HLI PCP InitObject Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByRef 1pPCPOb3 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 nFElements As Integer, ByRef ipData As
Any) As Integer

Public Daclare Functicon IBS_HLL PCPCbiect SetIntlé Lib "G4HLIW3Z.DLL"™ (ByRef 1pPCPCbh] As
T_HLI_PCP RW, ByVal OIffset As Integer, Byval VIntlé As Irnteger) As Integer

Publiic Peclare Function IBS_HLI_PCPObject SetInti3? Lib "G4HLIW3Z.DLL™ (ByRef 1pPCPOL] As
T_HLT_PCP KW, ByVal Offset As Integer, ByVal VInt3Z As Long) As Integer

Public Declare Function IB3_HLI PCPObject_ SetFloat Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByRef 1pPCPOb) As

T HLI PCPF RW, ByVal Offset As Integer, ByVal Vriloat As Single) As Tnteger

Public Declare Function IBS_HLI_PCPObject SetString Lib "G4HLIW32.DLL" {ByRef lpPCPOR] As
T_HLI_PCP _RW, ByVal Offset As Integer, ByVal lpS As String) As Integer

Publiic Declare Function IB3_HLI PCPObject GetIntlé Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByRef 1pPCPCbi As

T_HLI PCP RW, ByVal Offsest As Integer, Byﬁef 1lpIntlé As Integer) As Integer

Fublic Declare Function IBS HLI PCPCbhject GetInt3Z2 Lib "G4HLIW3Z.DLLY {ByRef 1pPCPOb] As

T_HLI PCP RW, ByVal Cffset As Integer, ByRef 1pInt32 As Long) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI_PCPObject_GetFloat Lib "G4HLIW3Z.DLL"™ (ByRef lpPCPOL} As

T_HLI_PCP_RW, ByVal Cffset As Integer, ByRef lpFloat As Single) As Integer

Public Declare Function IBS ALI_PCPCblect GetString Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByRef 1pPCDChy As
T_HLI_PCP_RW, ByVal Offset As Integer, ByVal 1pS As String) As Integer

" Contreoller-Services

Public Declare Function {BS_HLI_ActivateWatchdsog Lib "G4HLIW3Z.DLL™ (ByVal CID As Integer,
ByVal WDT As Integer) As Integer

' INTERBUS-Services

Public Declare Function IBS HL1 StartBus Lib "G4HLIW3Z.DLL" (ByVal CID As Integer) As Integer
Public Declare Function IBS HL1 StopBus Lib "G4HLIW32.DLL"™ (ByVal CID As Intedger) As Integer
Public Declare Function TRS HLI ARlarmStop Lib "G4HLIW32.DLL" [ByVal CID As Integer) As Integer
Public Declare Function IBS HLI_switchRemcteBus Lib "G4HLIW3Z.DLL"™ (ByVal CID As Integer,
ByVal segment nr As Integer, ByVal switch code As Integer)] As Integer

Public Declare Function IBS HLI SwitchLocalBus Lib "S4HLIW3Z.DLL" {ByVal CID As Integer, ByVal
gegment_nr As Integer, ByVal switch code As Integer) As Integer

Public Declare Function IBS_HLI SwitchGroup Lib "G4HLIW3Z.DLL™ {ByVal CID As Integer, ByVal
Jroup nr As Integer, ByVal Alternative As Integer, ByVal switch zode As Integer) As Integer
Public Declare Function IBS HLI_ChangeDeviceState Lib "G4HLIW3Z.DLL™ (ByVal ZID As Integer,
ByVal Segment As Integer, ByVal Position As Integer, ByVal new state As Integer) As Integer

' COP communication funcrions

Public Declare Functicn IBS HLI SendMessageToCop Lib "G4HLIW3Z.DLL® (ByVal COPID As Integer,
ByRef Msg As T HLI MSG, timeout As Integer) As Integer

Public Declare Functicn IBS HLI ReceiveMessageFromCop Lib "G4HLIW3Z.DLL™ (ByVal COPID As
Integer, ByRef Msg As 1 HLI_MSG) As Integer

Fublic Declare Function iBE HLI WaitForMessageFromCop Lib "GAHLIW3Z.DLL" (ByVal COPID As
Integer, EyRef Msg As T HLI_M8G, RyVal timeout As Tnteger) As Inteqger

Public Declare Functicn IBS HLI ReadDataFromCop Lib "G4HLIW3Z.DLL" {ByVal COPID As Integer,
Byval from offset Az Integer, ByVal nbytes As Integer, ByRef aestination As Any] As Integer
Public Declare Function TBS HLI WriteDataToCop Lib "GAHLIW2Z.DLL" {ByVal COPID As Intager,
ByVal to_offset As Integer, ByvVal nbytes As Integer, ByRef scurce As Any) As Integer

Fublic Declare Function IBS HLI GetCopDiagnostic Lib "G4HLIW3Z.DLL" {ByVal COPID As Inteqger,
ByRef StateReg As Integer, ByRef ParameterReg As Integer) As Integer

#End If




Anexo C - Cadigos-fonte dos programas dos MD’s
em IPos Plus®

O contetido deste anexo & a versdo do programa de controle com dltima
atualizacéo em . Autoria: Willians Anderson.

Listagem do programa IPOS PLUS
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Anexo D - Tabelas de Descrigao do Projeto de
Fiacdo

O conteldo deste anexo é referente a fiagdo da maquina, tal qual esta
construida. Autoria: Daniel T. Barros Moraes e Marcelo Boczko.

Este subsistema tem a finalidade de interfacear 0s diversos subsistemas e
prover dados aos dois sistemas de controle. A fiagdo foi desenvolvida em paralelo
com a programacdo do equipamento, j& que esta determinava e dependia das
definicbes de bornes virtuais (chaves virtuais que simbolizavam para 0s programas,
o estado dos diversos sensores, sinais de comunicacio e chaves fisicas
implementadas). A fiagdo compdes-se de oito modulos basicos:

e Poténcia;

e Interbus;

e Encoders;

¢ Protecdo Térmica;

¢ Interface de Comunicagéo, Programacgéo e Configuragéo;
» Sensoreamento;

¢ Interface com chaves e sinais;

» Joystick.



1 - Poténcia

A fiag@o de poiéncia compde-se de uma alimentagéo trifasica de 380 V, um
transformador 380 V - 220 V trifasico, com capacidade de 8 kVA, um disjuntor de
trés fases e um neutro, fiacdo do disjuntor até os Conversores de Freqiiéncia,
Resistores de Frenagem e alimentagcBo dos motores (desde os conversores de
frequéncia). O conector de poténcia que liga o gabinete & mesa possui pinagem

descriminada na Tabela 1.

Tabela 1 — Pinagem do Conector de Poténcia.

Pino Sinal Motor
1 U 1
2 \' 1
3 w 1
4 Neutro 1
5 U 2
3] \Y 2
7 W 2
8 Neutro 2
9 U 3

10 \' 3
11 W 3
12 Neutro 3
13 u 4
14 Vv 4
15 W 4
16 Neutro 4




2 - Interbus

A comunicagao Interbus se da desde o computador até o MoviDrive 4. Deste,
parte outro cabo até o MoviDrive3, deste para 0 2 e do 2 para ¢ 1. O cabeamento &
feito especificamente para a comunicagéo Interbus (padréoc Remote Bus) e possui 5
fios @ malha de aterramento. Os cabos que ligam os MoviDrive’s ndo precisam ser
compridos (tém 0,5 m, aproximadamente), mas o que liga o computador ao
MoviDrive 4, para efeito de manutenabilidade, & construido com um comprimento de
aproximadamente 10 metros. Cada cabo é terminado nas pontas com conectores
DB-9 blindados. Numa extremidade, um conector fémea; na outra, um conector
macho. A pinagem da fiag&o Interbus foi realizada conforme Tabela 2 e a sequéncia

de ligac&o de rede Interbus deve seguir a Tabela 3.

Tabela 2 — Pinagem dos cabos Interbus

Pino Cor Fio

1

2 CZ
3 MR
4 u
5 -
6 VD
7

8

9

Tabela 3 — Sequéncia de ligagdes de Interbus

Fémea acho

Comput. MD 4
MD 4 MD 3
MD 3 MD 2
MD 2 MD 1




3 Encoders

A comunicagdo entre MD’s e os encoders de seus respectivos motores se da
através de cabos de 10 vias, com carcaca aterrada. De cada MD, parte um cabo
com conector DB-Q macho e segue internamente ac armario, até terminar numa
conexdo DB-O fémea. De |4 parte outro cabo, conectado através de conector DB-9

macho até o encoder do respectivo motor. A pinagem esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Pinagem dos cabos dos encoders

Pino Cor Fio Sinal Encoder

1 LA A K1

2 VM B K2

3 MR C KO

4 = = -

5 BR GND terra

6 VD A Ki

7 AZ B K2

8 CZ [of KO

9 BR/AZ AVCC UB




4 Protegao Térmica

A protegéo térmica dos motores & implementada através da ligagéo de dois fios

do MD com dois fios do respectivo motor. Estes fios seguem por um cabo de 10 vias

desde o MD até o interior do gabinete, onde s&o desviados para um cabo de 8 vias

que comporta todos os sinais de protegéo termica juntos. O cabo termina em um

conector DB-9 fémea. No exterior do gabinete, um outro cabo de 8 vias é conectado,

através de conector DB-9 macho. A outra extremidade é ligada diretamente aos fios

de protegéo térmica dos motores.

Tabela 5 — Pinagem do cabo de Prote¢éo Térmica.

Pino DB-9  Sinal

Motor 1
Ret. M1
Motor 2
Ret. M2
Motor 3
Ret. M3
Motor 4
Ret. M4

W0~ BN -

MD

B WWwoNIL -

Pino MD

X.
X

XK XK X

10.
.10,

10
.10.
10,
.10
.10.
.10

1
2

LEBE I B o ]

Fio

LA
VM
MR
AZ
VD
cz
PT




5 Interface de Comunicagao, Programacéo e Configuracao

A comunicagio entre o computador e os MD's ¢ feita através do cabeamento
Interbus. Entretanto, durante a programac¢ao e configuracéo dos MD's é necessaria
uma comunicacdo extra. Esta comunicacéo é feita através de um cabo de 8 vias,
com conectores DB-9 macho e fémea em suas extremidades. Este cabo € ligado a
este computador. O final do cabo € acoplado a um conector DB-9 fémea na base do
gabinete. De 14 ¢ trazido um cabo de 8 vias, para comunicagéo com o Conversor de
Interface RS-232 / RS-485. O acoplamento do cabo com o conversor é feito por

conector DB-9 macho.

Tabela 6 — Pinagem do cabo de comunica¢do RS232.

Pino - DB-9 Sinal Cor
1 N _
2 RxD VR
3 TxD vD
4 - "
5 GND AZ
6 - -
7 - :
8 - -
Q - -

Tabela 7 — Pinagem do cabo de comunicagdo RS485.

Conector fio MD Confato Sinal
1 VM 4 X.13.8 .24V
2 PT 4 X.13.9 . -24V
3 MR All X.13.10 RS 485 +
4 All X.13. 1 RS 485 -
5 " B -



6 Sensoreamento

A comunicag&o entre os MD's e os diversos sensores é feita através dos cabos
de 8 vias que partem dos MD’s. No interior do equipamento, estes cabos unem-se e
os fios seguem agrupados em um cabo de 26 vias, até terminarem em conector DB-
25 fémea. Do lado externo é conectado, através de conector DB-25 macho, um cabo
de 26 vias que leva os fios até a mesa, onde estdo instalados os sensores. Os sinais
s&o separados e os fios dos sensores de fim de curso s&o diretamente ligados nos
fios do cabo de 26 vias. Os fios que vém da plataforma s&o agrupados num cabo de
14 vias e, no momento da conexdo com o cabo de 26 vias, esta é feita através de
conectores DB-15 (macho nos fios dos sensores e fémea nos fios do cabo 26 vias).

Tabela 8 - Pinagem e fiagdo dos sensores.

Sinal Senso Fio - Fio 14 Fio 26 Pino DB- Fio Interno Fio MD MD Pino MD
r Sensor vias vias 25
+ SP marrom BR/AZ 1 BR/AZ 1 X.13.8
$ SP preto LA BR / AM 2 BR / AM LA 1 X.13.2
- SP azul VM BR/LA 3 BR/LA VM 1 X.13.9
+ SG marrom BR/VD 4 BR/VD MR 1 X.13.8
S 8G preto LA BR/MR 5 BR /MR AZ 1 X.13.4
- SG azul VM BR/CZ 6 BR/CZ VD 1 X.13.9
7
+ CB marrom AZ AZ /BR 8 AZ [ BR 2 X.13.8
s CB preto VD AZ | AM 9 AZ [ AM LA 2 X.13.2
- CB azul Vi AZ LA 10 AZ LA VM 2 X.13.9
+ BP marrom BR AZ/VD 11 AZ /D MR 2 X.13.8
s BP preto CZ AZ /MR 12 AZ [ MR AZ 2 X.13.3
- BP azul PT AZ[CZ 13 AZ[CZ VD 2 X.13.9
+ FC1 marrom AM/BR 14 AM/BR CZ 1 X.13.8
s FC1 azul AM/AZ 15 AM/AZ Vi 1 X.13.5
18
+ FC2 marrom AM /LA 17 AM /LA CZ 2 X.13.8
s FC2 azul AM VD 18 AM / VD Vi 2 X.13.4
19
20
+ FC3 marrom AM /MR 21 AM /MR CZ 3 X.13.8
s FC3 azul AM/CZ 22 AM/CZ Vi 3 X.13.2
23
+ FC4 marrom AM / VI 24 AM / VI cZ 4 X.13.8
s FC4 azul BR/ VI 25 BR/ VI VI 4 X.13.2



7 Interface com chaves e sinais

A interface entre o equipamento é feita através de bornes virtuais dos MD’s. Os
fios que conduzem os sinais de chaves, sinais l6gicos da estrutura de midia e os fios
de alimentagéo e de comunicaco com o conversor de interfaces s30 conduzidos
através de cabos de 10 vias. No interior do armério estes cabos sdo desmembrados
e as ligagbes necessarias feitas. No caso de sinais e de chaves, €& utilizado um cabo

de 8 vias para dar liberdade de atuacéo na implementacdo da estrutura de midia.



3.5.8 Joystick

A fiagéo do joystick é praticamente apenas uma extens&o, para dar a liberdade
de sua colocag&io a uma distancia razoavel. Como o sinal de saida do joystick &
analdgico, o comprimento do fio influi na qualidade do sinal, mas nd&o ha erros
relevantes por causa da insercdo de ruidos. Compde-se de um cabo interno ao
armario de cerca de 1 metro de comprimento, com um conector DB-15 macho numa
ponta e um DB-15 fémea na ponta que fica no exterior do armério. Fora do armario,
um outro cabo, de cerca de 5 metros, com um conector DB-15 macho em uma ponta

e um conector DB-15 fémea na outra, serve como extensao externa para o joystick.

Tabela 9 — Pinagem do cabo do joystick.

DB-15 Cor
1 VD
2 BR
3 LA
4 BR
5 B
6 MR
7 AZ
8 -
9 BR
10 -
11 -
12 -
13 -
14 CcZ
15 -




Anexo E -Indicagdes de Montagem para Remote
Field Bus Cable

O conteudo deste anexo mostra a maneira de se construir o cabo de
conecgao remota do padrdo Interbus.

Indicagbes de montagem para o
remote bus cable
instricoes de montagen:: ~3 a0

fimii e o poins, soliavaeis
T I6E DIBIE TFL referérn i 200

' p

S L ompoio lenes 8320
[ N TL

Unaostdi st SUE-L
i I

Fours 1 Samote fue cabls com womexdo s 0sds




Anexo F — Desenhos de Fabricacao
O conteldo deste anexo apresenta alguns desenhos de fabricagéo relativos
as pecas construidas para emprego nesta maquina. E de Autoria de Daniel T. B.
Moraes e de Marcelo Boczko.

As escalas ndo devem ser consideradas.
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Anexo G - FieldBus: Visao Geral

O contelido deste anexo explicita algumas caracteristicas do sistema de
comunicacéo de dados FieldBus. E de Autoria de Daniel T. B. Moraes, Marcelo
Boczko e Roberto Sakura.

1 — FieldBus

O FieldBus ¢ uma rede de transmissio de dados de sistema aberto para
comunica¢do com equipamentos de instrumentacio e controle de plantas industriais,
tals como transmissores, atuadores e controladores, podendo, inclusive, ser utilizado em
aplicagdes que requeiram especificagdes quanto aos requisitos de seguranga intrinseca.
Esta rede € do tipo digital, serial, half-duplex (comunicagio bidirecional, porém, em
uma uUnica direcdo a cada instante) e multidrop (comunicacio entre varios
equipamentos conectados i rede).

O meio fisico € implementado através de fios de par trangado conectando um
cartdo padréo ISA (interior ao computador) diretamente a0 aos instrumentos/atuadores
ou aos transmissores FieldBus. Na rede FieldBus, podem ser conectados equipamentos
tipo bus powered (alimentados através da propria rede) ou com alimentagio
independente, permitindo, no primeiro caso, alimenta¢do e comunicagio em apenas um
par de fios (ou cabo coaxial), minimizando os custos de implementagdo do sistema de
controle e aquisi¢do de dados.

A alimentagdo dos dispositivos ligados ao FieldBus pode ser feita através dos
fios que compdem a rede ou por alimentagdo independente, sendo permitida a
redundéncia e também um sistema misto de alimentagio. As fontes que alimentam os
componentes da rede sdo fornecidas de acordo com as especificagles do FieldBus.

O sistema FieldBus consiste basicamente de trés niveis: o nivel de usudrio, o
nivel de controle e aquisicdo e o nivel de chio de fabrica.

O nivel de usuario é implementado através de uma interface computacional, que
se utiliza de um Sistema Supervisorio e de um Sistema de Controle e Aquisigdo de
Dados, capaz de implementar fungdes de controle via software.

No nivel de controle, ¢ implementado o controle que sera aplicado ao processo,

atraves de fungdes de controle. As fungdes de controle sio criadas através da unido de




fungdes de controle pré-definidas, como por exemplo controle proporcional-integral,
controle por operagdes aritméticas e outros. A implementagio destas fungdes de
controle ¢ feita na placa PCI, conectada ao computador mas, para o usuario, é como se
esta fosse implementada diretamente no sensor ou no atuador ou em qualquer ponto da
planta que se queira e trabalhasse diretamente com os elementos utilizados para projeto
do controle.

No nivel de chéio de fabrica sdo acoplados os transmissores FieldBus e nestes os
atuadores e os sensores da planta.

O FieldBus foi estruturado com o objetivo de eliminar as conversdes A/D,
minimizar interferéncias e erros decorrentes de comunicagdo até entio existentes.
Além disso, o sistema permite multiplos computadores gerenciando e monitorando a
planta (conectados a partir de uma rede EtherNet sob protocolo TCP/IP), ocasionando
maior facilidade de operagdo, pois pode ser operado em plataformas conhecidas pela
maioria dos usuarios como Windows e Windows NT. O sistema permite ainda
flexibilidade ¢ interoperabilidade entre sistemas (como DDC e SDCD), facilitando a
transicdo para o FielBus que é um Sistema de Controle de Campo — FCS com seus
transmissores inteligentes, minimizando assim o custo de implementagio. A disposi¢do
da rede permite ainda facil expansio devido a possibilidade de se conectar até 32
dispositivos FieldBus em cada canal, permitindo a coneccio de até 128
instrumentos/atuadores para cada placa PCI (Interface de Controle de Processo —
Process Control Interface). Pode ainda ser utilizada placa BC, que permite controle de
apenas um canal

Devido ao protocolo de comunicagio interno da rede FieldBus, o fluxo de
informagbes ocorre em tempo real, garantindo que a variavel sendo transmitida estd
atualizada. Isto ¢ feito através de um sistema de pedidos (folkens) e um gerenciador de
tarefas. Sendo assim, o gerenciador administra quem transmite o dado e quem recebe o
dado a cada instante.

A malha de controle consiste na unifo de blocos funcionais contidos dentro dos
transmissores inteligentes com a possibilidade de se anexar os blocos nio pertencentes
aos transmissores, sendo a configuragfo realizada a partir de pardmetros guardados na

placa PCL




2 — Protocolo de Comunicacio FieldBus

A comunicacfo entre os diversos dispositivos da rede FieldBus é controlada
pela placa PCI 302 (ou BC1). Ela é feita através do mesmo par de fios trangados
utilizados para alimentagio dos dispositivos ligados a rede FieldBus.

A comunicagio pode ser feita em baixa velocidade (31,25 Kbps), permitindo
alimentacdo pelo barramento ou em alta velocidade (1 Mbps ou 2,5 Mbps), sem
alimentagdo por barramento.

Quando ¢ utilizada a comunicagio tipo H1, ou seja, baixa velocidade de
transmisséo, a alimentagdo do FieldBus pode ser configurada para operar com corrente
constante ou com tensdo constante. Caso a configuracdo seja de tensdio constante, a
comunicagdo ocorre com pulsos trapezoidais de tensdo. No caso do corrente constante,
os pulsos sfo de corrente,

O nivel de enlace ¢ responsavel pelo enderecamento correto dos blocos de
informagdo e pela verificagio da integridade, além de outras informagdes de

comunicagdo, como o enderego do emissor.

3 — Transmissores de Field Bus

Transmissores sdo 0s equipamentos conectados aos sensores e atuadores,
convertendo o sinal analégico ou digital recebido e retransmitindo-o de acordo com o
protocolo FieldBus, em valores percentuais dos valores limites configurados. Algumas
fungdes, como Al e AO sdo implementadas nestes dispositivos. Existem diversos
dispositivos, cada um adequado a um tipo de grandeza a ser mensurada ou aplicada.
Sdo alguns deles:

e PSI 302 - Filtro de linha para a Fonte de Alimentagio;
e TT 302 — Transmissor FieldBus de Temperatura,

¢ LD 302 — Transmissor FieldBus de Pressio;



o FP 302 - Conversor de FieldBus para Pressio;

* FI 302 — Conversor de Corrente para FieldBus,

o IF 302 — Conversor de FieldBus para Corrente;

e FP 302 — Conversor Pneumatico para FieldBus;

¢ FY 302 — Posicionador FieldBus;

e PSI 302 — Impedancia para Fonte de Alimenta¢io FieldBus.

Além disto, a fonte que alimenta a rede é um sistema de hardware
independente, com fonte e terminagdo de linha. A fonte utilizada pela Smar (fabricante
de FieldBus e componentes) € a PS 302. O terminador de Linha ¢ o BT 302.

4 — Fungdes de Controle Pré-Definidas
Diversas sfo as fungdes de controle pré-definidas no sistema FieldBus, que

podem ser unidas como blocos, gerando a fung¢fio de controle que se deseja

implementar na planta. As principais sio:

e Al — Entrada Analogica — O bloco Al obtém os dados do transdutor de entrada
(sensor) e deixa-o disponivel para outros blocos funcionais na sua saida. Esta saida

¢ transmitida na forma de um valor percentual;

¢ AO - Saida Analégica — O bloco AO ¢ um bloco funcional utilizado por
equipamentos que trabalham como elementos de saida em um loop de controle,
como valvulas, atuadores, posicionadores, etc. Ele recebe o sinal de outro bloco

funcional € o converte para um sinal compativel com a necessidade do sardware,

o PID — Controle Proporcional-Integral-Derivativo — O bloco PID é a chave para
varios diagramas de controle ¢ € usado quase que universalmente com excecdo do
PD, que ¢ usado quando o processo faz a propria integracido. Enquanto existir um

erro, a fungiio PID integrara o erro que movendo a saida na diregio a corrigir o erro.



Blocos PID podem ser ligados em cascata. O bloco PID trabalha bem para
constantes de tempo relativamente pequenas, encontradas na primeira linha de

controle de processo;

ARTH - Controle Aritmético — O Bloco Aritmético somente opera sobre entradas
escalares. E usado para calcular uma saida escalar, como uma fungio de até quatro
saidas das cinco entradas de acordo com um algoritmo selecionado. A determinagdo
de qual das operagbes pré definidas sera realizada ¢ feita a partir de diversos
algoritmos que estio embutidos e podem ser selecionados pelo operador. O
operador tem seis constantes que ele pode escrever em qualquer modo para obter
uma saida desejada. Entradas ndo conectadas nio sdo consideradas. Somente as
constantes correspondentes terdo efeito. O polindmio de quarta ordem pode ser
usado para implementar as séries de Taylor (Maclaurin), obtendo um valor

aproximado de por exemplo, fungdes logaritmicas e trigonométricas.;

INT — Integrador — O bloco funcional integrador integra uma variavel na fungio
de tempo ou acumula a contagem de um bloco de entrada de pulso. O valor
acumulado ou integrado € comparado ao pre-trip e aos limites trip, gerando sinais
discretos quando esses limites s3o alcangados. O valor integrado pode aumentar,
partindo do zero, ou diminuir partindo do valor trip (pardmetro SP). Para
determinar o total de leituras incertas ou ruins, o bloco integra as varidveis com

status bons ou bons e incertos separadamente (parAmetro RTOTAL),

ISS — Seletor de Sinal de Entrada — O bloco seletor de sinal fornece selegdo de até
trés entradas e era uma saida baseada na agdio configurada. Este bloco normalmente
recebera sua entrada de um bloco Al ou de outro bloco. Em adigio & selecdo de
sinal o bloco também pode selecionar o maior, o menor, o intermediario, o

multiplex ou a primeira selegio boa.

S — Sistema Supervisério e Sistema de Configuracio




Os Sistemas Supervisério e de Configuragio sdo os softwares responsaveis pela
interface do usuario com o sistema fisico e sua arquitetura e com as fungdes de controle
a serem implementadas.

O Sistema de Configuragiio (implementado pelo software Syscon) é responsavel
pela configuragdo do controle da planta, sendo realizado por pessoal especializado no
sistema de controle. O controle do processo inicia-se com a alocagdo dos enderegos €
identificagio dos componentes logicos do FieldBus (Blocos Funcionais),
implementados pelos dispositivos fisicos presentes na rede. O Sistema de Configuragéo
detecta automaticamente os dispositivos pendurados a rede e recebe deles as
informagdes sobre os blocos de controle correspondentes embutidos. Estes blocos
ficam a disposi¢io do usudrio (implementador do sistema de controle), que d4 a eles
nomes adequados (fags) para posterior conexio (“linkagem™).

O processo segue entdo com a “linkagem™ dos blocos existentes com outros
blocos, disponiveis por software e implementados na placa PCI (ou BC1). Alguns
atributos dos blocos sio determinados e configurados ja neste processo, enquanto
outros, alteraveis durante a operagdo da planta, serdo controlados pelo Sistema
Supervisorio.

O Sistema Supervisorio (implementado pelo software AIMAX) ¢ responsavel
para monitoragdo ¢ operagdo da planta. Nele podem ser inseridos pelo usuario
(operador da planta) os valores de variaveis de processo adequados para O
funcionamento da planta. O AIMAX recebe e passa os valores adequados aos
parametros do software de configuracdo atraves dos tags neste definidos.

A conexio dos Sistemas de Configuragio e Sistema Supervisorio € aberta, ou
seja, os sofiwares utilizados ndo sdo necessariamente os apresentados, sendo

compativeis com diversos outros.



