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Resumo

Oliveira, Edgard, Prototipagem Rdpida de Sistemas Mecatronicos Baseada em Instrumentagdo
Virtual, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2008.

254 p. Dissertagao (Mestrado)

Através da integracdo de conhecimentos nas diferentes areas de engenharia, fisica,
matematica e computacdo, surgiu uma ciéncia multidisciplinar denominada mecatronica. Com o
rapido avango das tecnologias e a crescente demanda por solu¢des que as acompanhem, criou-se
uma necessidade no mercado tecnoldgico de reduzir o tempo de implementacdo de um projeto
através da utilizacdo de ferramentas de prototipagem rapida que permitissem a integragao de
conhecimentos e implementacao do ciclo em V de desenvolvimento de um produto em ambiente
virtual. O objetivo do presente trabalho ¢ a apresentacdo de metodologias de Prototipagem Répida
de Dispositivos Mecatronicos com énfase em Instrumentagdo Virtual, através de ambiente voltado
a capacitacao e desenvolvimento de projetos na area de automacao industrial, onde os principais
conceitos possam ser verificados e posteriormente implementados e validados através de
problemas industriais, fornecendo subsidios para a analise e estratégias para concep¢do destas

aplicagoes.

Palavras Chaves
Automacao industrial, Instrumentagdo Virtual, Prototipagem Répida, Controle, Mecatronica
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Abstract

Oliveira Edgard: Rapid Prototyping of Mechatronics Systems based in Virtual Instrumentation,
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2008. 254 p.
Dissertacdo (Mestrado)

Through the integration of knowledge in the different areas of engineering, physics,
mathematics and computation had appeared a science to multidiscipline called mecatronic. With
the fast advance of the technologies and the increasing demand for solutions follow that them,
created a necessity in the technological market to reduce the time of implementation of a project
being originated tools of fast prototyping that they allowed to the integration of knowledge and
implementation of the cycle in V of development of a product in virtual environment. The
objetive of this work is the presentation of methodologies Rapid Prototyping of Mechatronics
Systems based in Virtual Instrumentation, through environment facing the training and
development of projects in the area of industrial Automation, can be checked and subsequently
implemented and validated in practice, providing subsidies for the analysis and strategies for

design of these applications.

Keywords

Industrial automation, Virtual Instrumentation, Rapid Prototyping, Control, Mechatronics
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Capitulo 1

Introducao

Com rapido avang¢o das tecnologias e a crescente demanda por solucdes que as
acompanhem, criou-se uma necessidade no mercado tecnolégico de reduzir o tempo de
implementacdo de um projeto, seja ele voltado a uma melhoria em algum processo de produgado

ou académico.

Este trabalho tem como objetivo a utilizagdo de ferramentas para implementacao de novas
arquiteturas de controle para sistemas mecatronicos a fim de torna-los mais precisos e eficientes
na execucdo de tarefas, aliando conceitos de prototipagem rapida para a implementagdo de
controladores. As novas tecnologias envolvendo a concep¢ao de microprocessadores, interfaces
de poténcia e comunicagdo, aliados ao conceito de prototipagem rapida possibilitam pesquisas

cientificas, onde a implementacdo de controladores requer menores custos.

Este capitulo apresenta um panorama geral do trabalho desenvolvido, sendo apresentado
um estado da arte do conceito Instrumentacdo Virtual, com énfase na arca de Mecatrdnica,
justificando o desenvolvimento desse projeto de pesquisa, seus objetivos gerais e especificos, a
necessidade de capacitagdo nesta importante area e a forma como foi delimitada esta questao,

além da estrutura geral dos capitulos da tese.

1.1 Apresentagao do Problema de Pesquisa

O desenvolvimento tecnoldgico permitiu uma melhoria nos processos de producdo, através
do aumento da quantidade produzida, como também, na qualidade do produto. A partir dai surgiu
uma importante drea multidisciplinar onde a integracdo de varias ciéncias foi introduzida, a qual

denominou-se Mecatronica.



A Mecatrdnica integra conhecimentos nas diferentes areas de engenharia, matematica, fisica
e computacdo, permitindo o desenvolvimento com maior rapidez de sistemas compostos de uma
estrutura mecanica complexa, geralmente composta por atuadores, sensores de posicionamento e

um sistema de acionamento e controle, inserindo-se dentro desse contexto a Robotica.

Robos sdo encontrados nos diversos meios, desenvolvendo as mais diversas fungdes, em
atividades insalubres, educacional, ou simplesmente em trabalhos que requerem forga e agilidade.
Um robd industrial (manipulador) ¢ composto de uma estrutura mecanica complexa, com
acoplamento dindmico entre as articulagdes. Cada grau de liberdade é geralmente composto por

atuadores, sensores de posicionamento e pelo sistema de acionamento e controle.

Os elementos basicos do manipulador como estrutura, eixos, mancais, transmissao, devem
ser dimensionados do ponto de vista de resisténcia e rigidez, com o objetivo de atingir um

volume de trabalho e precisdao mecanica exigidos numa operacao automatizada.

A robotica industrial possibilita que processos sejam realizados de maneira mais rapida e
eficiente do que no passado. Para isso, tanto o desenvolvimento da mecénica de precisdo quanto
da eletronica foram indispensaveis. Mas isso pode ser melhorado, principalmente no que se refere
ao tempo de execucdo de diferentes tarefas, pela interagdo do controle de robé com as grandes

possibilidades que um ambiente automatizado pode oferecer.

O estudo de novas arquiteturas de controle torna-se muito importante para que haja uma
melhoraria no desempenho de robOs industriais face as mudancgas bruscas de pardmetros
associados a posicao, velocidade e aceleragdo, durante a realizacdo de uma determinada
trajetoria. A Automacdo Flexivel possibilita que robos sejam cada vez mais rapidos podendo
interferir em um grande volume de trabalho, dessa forma, novas técnicas de controle sdo

estudadas com a finalidade de torna-los mais eficientes.

Mais especificamente na area de controle, se faz necessaria uma ferramenta que possibilite
a simulagdo e a rapida implementacdo da metodologia aplicada, validando assim o projeto na
pratica. Esse tipo de ferramenta pode ser extremamente util na area de desenvolvimento industrial

para a validacdo de estudos e comprovacao de sua eficiéncia.
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As validagdes dos conceitos e ferramentas de prototipagem rapida desenvolvidos nos
capitulos desta tese de mestrado foram realizadas através da implementacdo no Laboratorio de
Automacao Integrada e Robdtica da UNICAMP de diferentes projetos direcionados ao Ensino,

Formagao e Pesquisa em Instrumentagdo Industrial e Controle.

1.2 Motivacao

Considerando-se o atual cenario tecnologico e o alto desenvolvimento de solu¢des cada vez
mais integradas para concepcdo e validagdo de dispositivos mecatronicos, a utilizacdo de
ferramentas de prototipagem rdpida para Instrumentagdo e Controle Industrial torna-se uma
indispenséavel opg¢do para agilizar e facilitar a implementacdo de diferentes arquiteturas de
controle, possibilitando assim a reducdo do tempo de finalizacdo de um projeto e ou estudo

cientifico, atendendo uma eficiéncia desejada.

Diante do apresentado, a motivagdo encontrada para o desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa deve-se ao fato da necessidade de uma metodologia para a concepgdo e implementacao
de projetos na area de mecatronica, visando permitir de forma mais rapida e com significativa

redugdo de custos, a utilizacdo mais adequada das tecnologias que compdem a area.

1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo do presente trabalho ¢ a apresentacao de metodologias de Prototipagem Rapida
de Dispositivos Mecatronicos com énfase em Instrumentacdo Virtual, através de ambiente
voltado a capacitacdo e desenvolvimento de projetos na 4rea de automagdo industrial, onde os
principais conceitos possam ser verificados e posteriormente implementados e validados na

pratica, fornecendo subsidios para a andlise e estratégias para concepcao destas aplicagdes.



A implementagdo de sistemas de controle, envolvendo o gerenciamento de entradas e
saidas do sistema, pode as vezes ser demorada e ter um alto custo. Neste trabalho de pesquisa
sao apresentadas ferramentas para prototipagem rapida de sistemas mecatronicos utilizando-se o
conceito de instrumentagdo virtual. Um dos objetivos desta dissertagdo ¢ disponibilizar uma
ferramenta de facil acesso e que faca com que o projetista ou estudante tenha seu foco no assunto

desenvolvido e ndo em como implementar sua solugao.

Com a utiliza¢do desta ferramenta, diferentes técnicas de controle poderdo ser facilmente
implementadas, testadas e validadas, permitindo verificar os seus desempenhos com diferentes
variagdes de pardmetros de controle. Esses procedimentos de prototipagem rapida para a
concepcdo de dispositivos mecatronicos baseados em instrumentagdo virtual permitem a
realizacdo de grande parte do projeto dentro de um ambiente de instrumentagdo virtual,

diminuindo tempo de projeto e custos envolvidos durante a sua fase de concepgao.

1.4 Delineamento do trabalho

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa envolve o Laboratorio de Automacgdo
Integrada e Robética (LAIR) do DPM/FEM/UNICAMP (Brasil) ¢ a National Instruments',
onde foram realizados ao longo dos ultimos anos inumeros projetos de parceria € pesquisa em
conjunto, com énfase na area de implementacdo de dispositivos mecatronicos utilizando
conceitos de instrumentagio virtual baseada em LABVIEW ™ associado a uma metodologia para
a organizagao de projetos que pode ser resumida em trés etapas de desenvolvimento:

1) Elaboragdo e desenvolvimento da solugao.

2) Simulagdo e Prototipagem.

3) Implementacdo e validacao.



A partir da realizagdo deste projeto de Pesquisa torna-se possivel o desenvolvimento de
projetos na area de Mecatronica, utilizando conceitos de Prototipagem Répida, permitindo assim
a simulacdo de implementacdo de plantas industriais mecatronicas, proximas a realidade do
mercado. A figura 1.1 mostra uma visao sistémica geral dada a area de Concepgao de Sistemas

Mecatronicos, énfase principal deste trabalho de pesquisa.
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Figura 1.1 — Controle e Supervisdo de um Dispositivo Mecatronico.



1.5 Estrutura do trabalho

Esta dissertagdo de mestrado tem como proposta validar uma ferramenta que permita a
rapida implementagdo de dispositivos de controle de sistemas mecatronicos € que permita uma
grande flexibilidade no uso dos diversos tipos de controle disponiveis. O trabalho foi dividido nas

seguintes etapas:

Neste Capitulo 1 foram introduzidos os objetivos e apresentada a estrutura geral deste

trabalho de pesquisa.

No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos de prototipagem rapida nas areas de engenharia
mecanica, eletronica, células flexiveis de manufatura e instrumentacdo virtual assim como
também as principais etapas que envolvem este importante conceito para o desenvolvimento de

arquiteturas de controle mais eficientes, apresentando custo e tempo de implementagao reduzida.

No Capitulo 3 ¢ feita uma Descricdo de Elementos de um Sistema Automatizado e sdo

apresentadas algumas Ferramentas de Modelagem.

O Capitulo 4 descreve o ambiente LabVIEW™ utilizado para instrumentago virtual e
principalmente como ferramenta para implementacdo de controle de dispositivo mecatronicos.
Sdo descritas suas ferramentas para controle de processos e outros tipos de interagdo possiveis
com o sistema em estudo. Neste capitulo ¢ apresentada também uma experiéncia envolvendo uma
simulagdo de controle de dispositivos por diferentes metodologias, capacitando a ferramenta

também na area de simulagao virtual.

A seguir, o capitulo 5 concerne a validagdo do trabalho, sendo apresentados alguns
exemplos praticos implementados no Laboratorio de Automacdo Integrada e Robotica da
UNICAMP utilizando-se a ferramenta LabVIEW™ ¢ as etapas dos processos, demonstrando

pelos resultados obtidos que o ambiente escolhido ¢ eficaz e eficiente para a solugdo proposta.



Finalizando, no ultimo capitulo deste trabalho, sdo apresentadas as conclusdes e
perspectivas pertinentes ao desenvolvimento deste trabalho, bem como o uso de novas
ferramentas do ambiente que justificam ainda mais a escolha do mesmo para solucdes com

prototipagem rapida.

Nos anexos desse trabalho sdo apresentados conceitos basicos envolvendo a utilizagdo de
Visao Industrial, e outros resultados relativos aos exemplos praticos implementados no capitulo 5
desta dissertacdo de mestrado, que ndo se encontram no corpo da tese, mas que permitem uma

melhor compreensdo por parte do leitor.



Capitulo 2

Conceito de Prototipagem Rapida para Concep¢ao de Sistemas
Mecatronicos

2.1 Introducio

Este capitulo apresenta uma revisao de conceitos de prototipagem rapida para concepcao de
sistemas mecatronicos, referente as areas mecanica, eletronica e células de manufatura, como
também a introdu¢do deste conceito aplicado a instrumentagdo virtual. Também serdo
apresentadas as etapas de desenvolvimento de um produto e as vantagens da utilizacdo de

prototipagem rapida neste processo.
2.2 Conceitos Gerais de Prototipagem Rapida

Nos dias atuais, a evolugdo tecnoldgica estd direcionando uma grande gama de produtos na
area de engenharia, acarretando em alteracdes drésticas na concepcdo de um projeto de um
sistema mecatronico no que diz respeito as evolucdes do projeto e concep¢do mecanica, sistema
de acionamento e de controle. Como exemplos, podemos citar a intensidade crescente de
componentes eletromecanicos inteligentes, de maquinas automatizadas, de veiculos com grande

numero de sensores e eletronica embarcada e de dispositivos mecanicos de precisao.

Estes novos produtos mecatronicos emergem da combinagdo apropriada dos sistemas
mecanicos, da eletronica e do processamento em tempo real dos sistemas de controle e tratamento
de informacdes, através da implementacdo de diversificadas fun¢des de controle embarcadas e

integradas ao sistema.

Um fator de grande importancia industrial consiste na redu¢do de tempo de
desenvolvimento de um produto com a diminui¢cdo do nimero de etapas, gerando a producdo de
novos e diferenciados produtos. Isso ¢ indispensavel no mundo globalizado e particularmente
necessario nas industrias de alta tecnologia, como por exemplo, no que diz respeito a

implementacdo de controladores cada vez mais rapidos e eficientes.



Muitos processos e produtos técnicos nas diferentes areas da engenharia, principalmente na
engenharia mecanica e elétrica, apresentam uma integracdo crescente dos sistemas mecanicos
com processamento da eletronica digital e de informagdo. O seu desenvolvimento envolve a
busca de uma solucao otimizada entre a estrutura mecanica basica, o sistema de sensoriamento e
o elemento de atuacdo e controle, através do processamento automatizado de informacdes e

controle global do sistema.

Tudo isso acarretara no desenvolvimento e utilizacdo de ferramentas para o projeto
simultdineo dos sistemas mecanicos e hardware de acionamento ¢ controle, através da
implementacdo do software e fungdes de controle embarcadas dentro de um ambiente de
simulagdo, tendo como resultado e principal objetivo a eliminacao da totalidade ou parte de
protétipos intermedidrios e a geracdo de um componente ou um sistema integrado de controle.
Para tal propdsito descrito existe um conceito atual denominado prototipagem répida de sistemas

mecatronicos.

A prototipagem rapida ¢ uma ferramenta que permite a constru¢do de prototipos de uma
maneira econdmica e segura. Um conceito de prototipagem rapida utilizado anteriormente
referia-se a construcdo de prototipos de pecas mecanicas a partir de um projeto desenvolvido em
CAD (Computer Aided Design) ou da implementacdo de componentes eletronicos em FPGA’s a
partir de um CAD de eletrOnica. Mais recentemente, esse conceito € utilizado de forma mais
ampla, envolvendo a concep¢ao de todo um projeto de um sistema mecatronico desde as fases de
modelagem, simula¢do e arquitetura de controlador até a sua implementacao final em hardware

dedicado.

Assim sendo, a prototipagem rapida tem como objetivo a geragdo automatica do codigo
equivalente ao controlador para testar os sistemas reais, resultando em diminui¢do nos custos de
implementacdo de um controlador, principalmente se esse for desenvolvido para um projeto
especifico, ou seja, a prototipagem rdpida € uma ferramenta que possibilita a construgdao de
protétipos de uma maneira econdmica e segura, onde hardware pode ser implementado num

sistema embarcado (embedded system) a partir de componentes virtuais.
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2.3 Prototipagem Rapida em Mecanica

O conceito de prototipagem rapida possui um vinculo muito forte relacionado a area
mecanica devido a constru¢ao de pecas mecanicas a partir de um projeto desenvolvido em CAD
(Computer Aided Design). Na figura 2.1 temos um exemplo de aplicacdo de técnicas de

prototipagem rapida na elaboragdo de projetos de dispositivos mecanicos.

Macanismo de
i Barras
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Figura 2.1 —Concepgao de um produto desenvolvido em CAD.
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2.4 Prototipagem Rapida em Eletronica

O conceito de prototipagem rapida em eletronica refere-se inicialmente a implementagdo de
componentes eletronicos em FPGA's a partir de um CAD de eletronica. Um exemplo de uso

deste conceito ¢ a aplicacdo de técnicas de Hardware In the Loop (HIL).

Uma das principais vantagens dos sistemas de prototipagem rapida ¢ que apds a simulagao
do modelo virtual do sistema, o sistema total ou partes desse modelo poderdo ser facilmente
trocados pelo hardware de controle real para validagdo e testes do modelo, de modo que o
protétipo virtual se transformard num produto muito proximo do real, simplificando etapas de
concepg¢do, validagdo e testes. Conseqiientemente, apds a fase de simulagdo do sistema, que
deverd incluir o modelo virtual do hardware, esta parte do modelo podera ser trocada pelo
hardware real, similar ao modelo real, fazendo que o hardware passa ser integrado no modelo de
simulacdo virtual e possibilitando o estudo do comportamento do novo componente com o resto

do sistema, em particular o estudo do comportamento global do sistema.

Essa fase de testes ¢ chamada de Hardware In the Loop (HIL), que devera permitir a
integracdo automatica do hardware fisico dentro do ambiente de simulacdo. As principais
ferramentas necessdrias para realiza¢do desse procedimento sdo as seguintes:

e Ferramentas de programacdo e hardware aberto para implementagao do protdtipo;

e Unidade de célculo que permita assegurar a comunicagdo com o hardware e a area de
trabalho, que deverd comportar: portas de entradas e saidas e conversores
analogico/digital e digital/analdgico.

e Implementagdo de programa que permita a importacdo de modelos representando o

sistema e que seja capaz de gerar as entradas e programéavel por blocos.

As aplicacdes do HIL sdo utilizadas para avaliar e validar os elementos desenvolvidos por
um novo sistema. Elas consistem em testar esses elementos, antes de concretizar o sistema real, a
partir unicamente da simulacdo do resto do sistema. Os componentes do hardware testados
respondem aos sinais enviados pelo computador e simulam o resto do sistema, como se

encontrassem dentro de um sistema real.
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Atualmente existem varias empresas que oferecem solugdes que realizam o hardware in
loop (HIL), como por exemplo: dSPACE®, National Instruments® (NI), Altera® e Opal-RT® que

apresentam produtos dedicados a prototipagem réapida.

A figura 2.2 apresenta esquematicamente um exemplo de implementagdo através do
ambiente MathWorks® utilizando HIL. Neste exemplo observa-se que a partir do ambiente de
simulagdo utilizado para validacdo e testes do modelo fisico implementado, o hardware de
controle podera ser automaticamente gerado e incorporado dentro do simulador para validagao e
testes dentro desse mesmo ambiente de prototipagem. As principais etapas a serem

implementadas no HIL sdo as seguintes:

e Desenvolvimento de um programa de simulacdo usando ambiente tal como o

Matlab/Simulink®;

e Configuracdo das entradas e saidas necessdrias para o funcionamento do sistema

simulado com o elemento hardware;

e (Geracdo automadtica do codigo (com possibilidade de troca de parametros em tempo

real e iniciagdo imediata da simula¢ao em HIL);

e Visualizagdo dos resultados em tempo real.
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Figura 2.2 — Hardware In the Loop através do Mathworks®.
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2.5 Prototipagem Rapida em Células flexiveis de Manufatura

O conceito de prototipagem rapida em células flexiveis de manufatura refere-se a
integracdo de diferentes dispositivos em células automatizadas de manufatura (Computer
Integrated Manufacturing ). A figura 2.3 ilustra uma aplicag@o de prototipagem rapida em células

flexiveis de manufatura.
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Figura 2.3 — Prototipagem de uma Célula Flexivel de Manufatura
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2.6 Prototipagem Rapida em Instrumentacio Virtual

Podemos definir prototipagem rapida em instrumentacdo virtual como a implementagao
de controle de sistemas mecatronicos através de software, hardware e Controladores

Programaveis para Automacao (PAC).

Atualmente, conceito de Prototipagem Répida envolve a concepgdo de todo o projeto de
um sistema mecatronico através de ferramentas colaborativas, desde as etapas de modelagem,

simulagdo e arquitetura de controlador, até a sua implementacgao final em hardware dedicado.

Ampliando esse conceito podemos incluir a implementacdo em ambiente virtual do
modelo do sistema (modelagem cinematica e dindmica), simulagdo e hardware de supervisao e

controle.

2.7 Descricao de Etapas para Prototipagem Rapida

O fluxograma apresentado na figura 2.4 mostra das diferentes fases de implementacdo de
um sistema robotico para a obten¢do de um protdtipo, que pode ser generalizada para qualquer

modelo de sistema mecatronico, ou qualquer mecanismo controlavel que se deseja construir.

Para efeito de concepcdo de um sistema mecatronico, essa metodologia devera ser aplicada
utilizando a fase de Projeto, conforme mostra o fluxograma a partir do modelo de um sistema

fisico.

Como mostrado na figura 2.4, existem varias etapas para a concep¢ao de um sistema de
controle utilizando a técnica de prototipagem rapida. Para a diminui¢do de custos, a maior parte
da concepcao resulta na parte de simulagdes antes da implementagdo real. Deste modo, o
desenvolvimento de um ambiente virtual que permita analisar o melhor desempenho da técnica
de controle a ser implementada se faz necessario. Nessa figura sdo mostradas as etapas

necessarias que foram implementadas no simulador virtual desenvolvido.
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Figura 2.4 — Fluxograma das diferentes fases de implementag¢ao de um sistema mecatrénico a
partir do modelo de um sistema fisico.

A implementacao das diferentes etapas relacionadas a prototipagem rapida de um sistema
mecatronico devera seguir a orientacdo conforme mostra o modelo ciclo em V, geralmente

utilizado para projeto e concepcao de sistemas automatizados (fig. 2.5).

O ciclo em V, apresentado na figura 2.5 (Isermann, 2005), sintetiza as diferentes etapas
associadas a concepcdo de um Produto Inteligente, onde pode ser visto uma fase inicial de
Projeto e Concepgio (abrangendo fase de requisitos, especificagdes, modelo, componentes e
prototipagem) e uma segunda fase de implementacdo final associada a Integracdo de Sistemas
(abrangendo a integragcdo final a nivel hardware e software, testes e certificagdes, produgdo e

supervisao).
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Figura 2.5— Ciclo em V - Metodologia para Concepcao e Desenvolvimento para sistemas
Mecatronicos (Isermann, 2005).
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A figura 2.6 mostra uma outra forma grafica de representacdo das etapas de

desenvolvimento de um produto proposta pela National isntruments.

Prototype/
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N
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Modeling.
Design

Validation Manufacturing

Model creation, System/component Design Validation Manufacturing test,
refinement, Device Verification, test test industrial
Characterization Emulation monitoring and
control

Figura 2.6 — Representagdo das diferentes fases de implementagdo de um sistema
mecatronico.

Dentre as principais vantagens da utilizagdo de Sistemas de Prototipagem Répida em

Mecatronica podemos citar as seguintes:

e Deteccdo mais rapida de possiveis erros decorrentes da fase de implementagdo de um
projeto, acarretando um menor custo de corre¢do e/ou modificacdo do projeto,

e Concepgdo dentro de um ambiente de simulag@o e prototipagem comum, acarretando
de tal modo na economia no desenvolvimento do projeto atual e de futuros projetos,

e Ambiente apropriado para Engenharia Colaborativa, com forte integragdo e conceito

de equipe de trabalho.
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Como principais resultados da utilizacdo de Sistemas de Prototipagem Rapida podem ser

destacados:

e Melhor produtividade, acarretando menores atrasos, custos de desenvolvimento
reduzidos e uma melhor qualidade.

e Busca de ambiente de integracdo unico, possibilitando o célculo cientifico,
modelagem de sistemas e simulacao, analise de dados e visualizagdo, e implementagao

de software embarcado em tempo real.

Atualmente, os principais softwares tradicionais de modelagem e simulacdo de sistemas
mecanicos e/ou eletronicos direcionaram 4 area de prototipagem rapida em mecatronica, com
modulos e bibliotecas direcionadas a aplicagdes no campo automobilistico, industria aeronautica
e aeroespacial, etc. Esses ambientes de prototipagem rapida permitem a simulagao,
implementacdo e testes num ambiente cooperativo integrado. Dentre os principais aplicativos
utilizados na industria, podemos destacar dentre os mais utilizados os seguintes: LabVIEW da NI

- National Instruments, DSpace, AMESim, Mathworks (Matlab-Simulink), Altera.

2.8 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o conceito de prototipagem répida para concepgdo de sistemas
mecatronicos, apresentando ferramentas disponiveis no mercado, onde a énfase neste trabalho de
pesquisa foi a utilizagdo de ferramentas de instrumentagdo virtual para a concepgdo de

arquiteturas de controle para sistemas mecatronicos utilizando técnicas de prototipagem rapida.

Dentre as principais vantagens da utilizacdo de prototipagem rapida em mecatronica, pode-
se destacar a possibilidade de programacao através de blocos estruturados, com uma modelagem
hierarquizada; a utilizacdo de softwares que permitem a modelagem de componentes mecanicos a
partir da simulacdo do movimento; a analise direta dos movimentos sem necessidade de derivar
as equagdes; a diminuicdo do ciclo de concep¢do e interfaces convenientes com o usudrio, € a

possibilidade de implementagado de algoritmos de controle adequados ao problema em estudo.

20



Dentre os principais inconvenientes, podemos citar que a maior parte destas ferramentas
sdo dedicadas e desenvolvidas em fun¢do das necessidades pela propria industria, e apresentam

alto custo, e necessidade constante de serem atualizadas.

No proximo capitulo serdo apresentadas algumas ferramentas de modelagem e feita uma

descrigao de elementos de um sistema automatizado.
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Capitulo 3

Descricao de Elementos de um Sistema Automatizado e Ferramentas

de Modelagem

3.1 Introducio

Segundo Rosario (2004), desde os anos 80, as estruturas das plantas fabris vém se
modificando rapidamente, em busca de melhor produtividade e racionalizacdo dos recursos
investidos a fim de atender as exigéncias do mercado e competicdo entre os fornecedores € a
exigéncia dos clientes. Para tanto, a implementa¢do de novos métodos de producdo como as
células flexiveis de manufatura e de linhas de producdo automatizadas tornam-se necessarias

para a obtencdo destas melhorias.

Neste capitulo sao apresentados conceitos tedricos e definigdes basicas referentes a
Sistema Automatizados, desde ferramentas para Modelagem até a Integracdo de Sistemas
Automatizados, permitindo assim ao leitor uma melhor familiaridade com os conceitos de
Instrumentagdo Virtual e Sistemas Embarcados apresentados nos proximos capitulos desse

trabalho.

3.2 Sistemas Automatizados — Conceitos e Definicoes

3.2.1 Conceitos Basicos

r

Para compreender um sistema automatizado € necessario entender inicialmente o
conceito de sistema. Um sistema ¢ qualquer interag¢do de elementos cujo funcionamento visa

alcancar um objetivo comum e que evoluiu com o tempo.
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Portanto, segundo a definigdo citada, aquilo que pode ser definido como sistema num
contexto pode ser apenas um componente de outro sistema, originando o conceito de

subsistema.

Pode-se definir ainda o sistema como um conjunto complexo de coisas diversas que
relacionadas entre si, contribuem para determinado objetivo ou propoésito. Os Sistemas
Automatizados podem ser classificados como:

e Automatismos Combinatorios: O estado das saidas depende do estado das entradas, ou
seja, as saidas sdo determinadas unicamente em fun¢do do estado corrente das entradas,
conseqiientemente o funcionamento do sistema nao depende do tempo, conforme mostra
a figura 3.1a.

e Automatismos Seqiienciais: O estado das saidas depende do estado atual das entradas do
sistema. O funcionamento depende do seu passado. Conseqiientemente, o estado das
saidas no instante t ¢ funcdo do estado das entradas neste tempo t e dos estados das
saidas no tempo (t-1), conforme mostra a figura 3.1b.

f"’ H](
J_ Saidas = Fn Entradas

L 9

ENTRADAS SISTEMA SAIDAS

a) Automatismos Combinatorios.

i

e ’—E[(I
J_ =— Saida = Fn (Entradas, Saidas [t-1])

Entradas

Sistema Saidas (t)

b) Automatismos Seqiienciais.

Saida (1)

Figura 3.1 Classificacdo de Sistemas Automatizados.
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Segundo Saramago (2002), sob o ponto de vista pratico, define-se um sistema como
um conjunto de elementos dinamicamente relacionados entre si, formando uma atividade
para atingir um objetivo, operando sobre entradas (informagdo, energia ou matéria) e
fornecendo saidas (informacdo, energia ou matéria) processadas, tendo como principais

componentes:

e Fronteiras: limites do sistema, que podem ter existéncia fisica ou apenas uma delimitacao
imagindria para efeito de estudo.

e Subsistemas: elementos que compdem o sistema.

e Entradas: representam os insumos ou variaveis independentes do sistema.

e Saidas: representam os produtos ou varidveis dependentes do sistema.

e Processamento: engloba as atividades desenvolvidas pelos subsistemas que interagem
entre si para converter as entradas e saidas.

e Retroagdo (feedback): ¢ a influéncia que as saidas do sistema exercem sobre as suas

entradas no sentido de ajusta-las ou regula-las ao funcionamento do sistema.
3.2.2 Modelagem

Pode-se definir a Modelagem de um Sistema como uma representagdo de um objeto,
sistema ou idéia em uma forma diferente ao elemento propriamente dito. Desta forma, o
Modelo de um Sistema ¢ um conjunto de informagdes sobre um determinado sistema com o

propdsito de entender o mesmo, ou seja, um modelo ¢ uma descri¢do do sistema real.

Literalmente pode-se dizer que o modelo ¢ a representacdo de alguma coisa, podendo
ser definido também como a representagdo simplificada de um sistema com o proposito de

estudar o mesmo.
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Desta forma um modelo passa a ser uma réplica ou uma abstracdo com a caracteristica
essencial de um sistema ou processo. Através destes problemas que desobedecem a solucdes
diretas por causa do tamanho, complexidade ou estrutura, sdo freqiientemente avaliados
através de modelos de simulacdo, ou seja, o Modelo passa a ser uma representacao
simplificada de alguma parte da realidade de sistemas, podendo ser estes sistemas de

diferentes tipos.

Segundo Soares (1992), existe a concepgdo forte de que os modelos devam ser
construidos para resolver problemas especificos. Desta forma, podemos ter varios modelos
de um sistema, cada um mais adequado a resolu¢do de um problema particular do que o
outro. Apesar de serem construidos dependentes do problema a resolver, os modelos
requerem uma estrutura organizada. Uma linguagem para simulacdo pode fornece uma
destas estruturas, e sua compilacdo € o que vai traduzir a descri¢ao do sistema em uma forma

aceitavel por um sistema de computacao.

Segundo Morcelli (2004), ao desenvolver um modelo de simula¢do, o modelador
precisa selecionar a estrutura conceitual na qual o modelo vai se apoiar para a descri¢ao do
sistema. A estrutura contera o "enfoque" (ou visdo), dentro do qual as relagdes funcionais

entre os elementos do sistema sdo percebidas e descritas.

Estes modelos podem ser classificados como: fisico (escala natural e reduzida) e
matematico (numérico/algoritmico), sendo que as principais etapas necessarias para a
obtencdo dos mesmos sao a analise do sistema, através da identificacdo de entidades,
atributos, etc, e a simplificacdo, através da desconsideracdo das entidades e atributos

considerados irrelevantes.
3.2.3 Simulacao

A simulagdo de um sistema pode ser definida como a capacidade de conduzir
experimentos utilizando um modelo de sistema real de forma a compreender o
comportamento deste e possibilitar a avaliacdo de estratégias para a operagdo do mesmo, ou

seja, € a técnica de resolver problemas seguindo as variagdes ocorridas ao longo do tempo.
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Segundo Morcelli (2004), um importante fator para a larga utilizacdo da simulacdo ¢ a
sua flexibilidade. A maioria das outras técnicas, tal como modelagem analitica, requer que os
sistemas reais sejam transformados em um modelo idealizado em uma estrutura bastante
especifica. Quando esta idealizagdo ¢ possivel sem um significativo compromisso da

natureza do sistema considerado, a técnica analitica pode ser usada para obter uma solugao.

Segundo Adam (1979), os objetivos da simulagdo podem ser classificados em quatro

categorias:

e Comparagdo de estratégias com respeito a um problema individual no mundo real:
A maioria das aplicagdes de simulagdo inclui-se nesta categoria. Estas aplicagdes iniciam
com alguma analise estatistica em relacdo a um problema especifico e através da simulagdo

procura-se encontrar uma solucdo para um problema.

e Desenvolvimento de afinidade funcional. Nesta situacao, a utilizacdo da simulacao tem
por objetivo obter critérios de relacdo entre variaveis que, posteriormente, com uma

analise matematica podera possivelmente chegar a uma solugdo 6tima.

e Validacdo e avaliacdo de métodos analiticos recentemente desenvolvidos: E a
utilizagdo da simulagdo como ferramenta ou fonte de idéias para novas técnicas

analiticas, como a aplicacdo para validacdo de métodos matematicos ou novas teorias.

e Propositos educacionais ou de treinamento: A simulacdo permite colocar uma pessoa
frente a situagdes dificeis e analisar seu comportamento e suas decisdes sem que 1SsO
possa colocar em risco o andamento normal do sistema. Desta forma, a Simulacdo ¢é

um importante dispositivo de aprendizado.

Porém, a utilizagdo da simulacdo possui limitagdes, dentre as quais podemos destacar a
dependéncia entre resultados e estimulos, o desenvolvimento de bons modelos podendo ser
onerosos ¢ a falta de precisdo e/ou qualidade da modelagem no fornecimento de valores das

variaveis em todos os instantes de tempo.
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3.2.4 Elementos de Modelagem de um Sistema Automatizado

A evolugdo tecnoldgica estd levando a crescente complexidade dos sistemas
automatizados, implicando numa grande dificuldade por parte do usudrio, na definicao de
uma maneira clara, concisa e ndo ambigua das especificacdes funcionais associadas a esses
sistemas. Esta complexidade tende aumentar ainda mais, com a utilizacdo de um niimero
elevado de troca de informacoes entre os elementos constituintes deste sistema. Desta forma
¢ necessario descrever o sistema através de uma linguagem de descricdo adequada. Esta
linguagem precisa ser do ponto de vista do homem, uma forma que expresse de modo natural
a especificacdo do sistema e do ponto de vista do sistema, uma descri¢do simples que seja

facilmente interpretada e executada (Aihara, 2000).

As linguagens verbais e textuais ndo sdo as mais indicadas para a modelagem dos SA,
pois pode levar a mais de uma interpretacdo, e até mesmo a informagdes ambiguas. Portanto,
em sistemas complexos, onde haja acdes simultdneas e decisdes com multiplas
possibilidades, deve-se evitar a utilizagdo da linguagem verbal e textual. Sempre que
possivel e necessario, as descri¢cdes de sistemas automatizados devem ser representadas na
forma grafica, pois possuem uma facilidade maior em serem interpretadas e executadas,

porém, existe a dificuldade de se encontrar uma forma que seja aceita e entendida por todos.

Visando a padronizagdo de uma linguagem de descricdio para os sistemas
automatizados, o “International Electrotechnical Committe” estabelece uma nomenclatura
internacional para sistemas automaticos, a norma internacional [IEC 61131-3]. Esta norma

divide o Sistema Automatizado (SA) em duas partes distintas, como ilustrado na figura 3.2:

e Parte Operativa (PO) — corresponde ao processo fisico a automatizar, que opera sobre a
matéria prima e o produto. E constituida pelos atuadores que realizam as operacdes, agindo
sobre componentes e dispositivos de automacao, tais como valvulas, atuadores, motores,
lampadas, etc;

e Parte Comando (PC) — caracterizado por receber as informagdes vindas do operador
e/ou do processo a ser controlado e emitir informagdes ao sistema controlado, coordenando

assim, as acoes da Parte Operativa (PO).
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Figura 3.2 Sistema Automatizado (SA) — Parte Operativa e Parte Comando.

A Parte Comando de cada processo necessita, dentre as diferentes tecnologias de
comando disponiveis, a mais adequada e a de melhor adaptagdo. Dentre as diferentes
tecnologias existentes, podem-se citar os comandos pneumadticos, hidraulicos, eletro-

mecanicos e os Controladores Logicos Programaveis (CLP).

Desta forma, a Parte Comando ¢ mantida informada sobre o estado dos subsistemas,
através das informagdes fornecidas pela Parte Operativa. Esta pode ainda trocar informagdes
com o exterior do sistema, de onde pode receber indicagdes, ordens (botdes de comando,
chaves, sensores, etc.) e fornecer sinalizagdes sonoras e/ou luminosas (sinalizadores, buzinas,

lampadas, etc.).

Portanto, para o desenvolvimento de um SA deve-se inicialmente descrevé-lo de modo
a nao ficar nenhuma davida sobre os objetivos a serem atingidos no projeto proposto, sem a
preocupacao com detalhes tecnologicos, quando entdo se devem descrever os elementos

especificos do sistema automatizado.

Segundo Aratjo (1997), para se tentar obter a melhor descricdo dos Sistemas
Automatizados deve-se desenvolver seu Caderno de Tarefas, cujo objetivo ¢ a descricao de
seu comportamento em fun¢do da evolugdo das etapas que descrevem o processo a ser

automatizado.
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Um Caderno de Tarefas deve apresentar uma descricdo clara, precisa e sem
ambigiiidades, nem omissdes, do papel das etapas constituintes do processo a ser
automatizado. Com isto, a descri¢gao do sistema deve ser dividida em dois niveis sucessivos e

complementares: nivel 1 e nivel 2.

O nivel 1 — Especificacoes Funcionais - deve descrever o comportamento da parte
comando PC em relagdo a parte operativa PO. As especificagcdes funcionais permitem a
compreensdo das fungdes que o automatismo deve realizar, face as diferentes situagdes que
podem surgir. Neste nivel, pouco importa qual a forma que realizara um determinado
movimento, mas ¢ importante conhecer em que circunstancia o deslocamento deve ser
realizado. E neste nivel que aspectos de seguranga previstos para o funcionamento devem ser
incorporados nas especificacdes funcionais, na propor¢ao em que eles nao dependam

diretamente da tecnologia empregada.

O nivel 2 — Especificacoes Tecnologicas e Operacionais - deve acrescentar as
exigéncias funcionais um detalhamento das condi¢des de funcionamento dos constituintes do
processo a ser automatizado, através de especificagdes tecnoldgicas e operacionais. Neste
nivel, deve haver indicagdes sobre a exata natureza dos transdutores e atuadores, do modo
como estes elementos deverdo ser inseridos fisicamente no processo que compde o sistema

automatizado e informagdes acerca do seu meio ambiente de atuagao.

Estas consideracdes sdo muito importantes para a exploragdo do processo a
automatizar, considerando-se suas repercussdoes sobre o aspecto econdmico, que sao
freqiientemente esquecidas durante a elaboragdo do caderno de tarefas, pois sdo dificeis de

serem expressas de maneira quantitativa.
3.2.5 Sistemas a Evento Discreto (SED)

Segundo Cardoso e Valette (1997), sistema discreto ¢ um sistema no qual as mudangas
de estado ocorrem em instantes precisos. Porém esta classificacdo depende do ponto de vista
em que se coloca o observador e depende do grau de abstragdo desejado. Este fato pode ser

observado em um processo de fresagem, em um sistema de manufatura.
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Do ponto de vista da operagdo de fresagem o sistema deve ser modelado por um
modelo continuo. Do ponto de vista da coordenagdo do sistema de manufatura, considerando
os eventos relacionados ao inicio e fim de fresagem, o sistema deve ser modelado por um

modelo a eventos discretos.

Desta forma, os Sistemas a Eventos Discretos (SED) sdo sistemas cujas variaveis de
estado mudam somente num conjunto discreto de pontos no tempo, ou seja, os valores das
variaveis nos estados seguintes podem ser calculados diretamente a partir dos valores
precedentes e sem ter que considerar o tempo entre estes dois instantes. Como exemplo pode
verificar um banco, cuja variavel de estado, ¢ o niimero de clientes no banco, sendo que este
muda somente quando um cliente chega ou quando o servico prestado a um cliente ¢

completado. Portanto, os Sistemas a Eventos Discretos sdo sistemas cujos sinais:

e Podem assumir valores num conjunto discreto, tais como on/off, inicio, fim, verde,

amarelo, vermelho, etc;

e Podem ter seus valores alterados rapidamente, de modo a permitir ser modelado como

instantaneas, em qualquer instante t;

e Podem ser alterados por duas possiveis razdes: ocorréncia de eventos instantdneos
externos, isolados e independentes; ocorréncia de eventos internos, definidos por

rigorosas cadeias logicas.

Segundo Cassandras (1993), atualmente sdo inUimeros os sistemas a eventos
discretos, sendo de fundamental importancia na ordenacao da vida civilizada contemporanea;
ocorrendo em todas as industrias, nos servicos prestados ao publico, nos processos
burocraticos, nos softwares de tempo real e dos bancos de dados e nas manufaturas. Nestes
sistemas em geral intervém eventos externos importantes, enquanto internamente existe uma

logica rigorosa de causas e efeitos.

31



Desta forma segundo Ramadge e Wonham (1989), a crescente complexidade dos
sistemas automatizados tende a aumentar a utilizagdo de um ntimero elevado de informagdes
de entradas e saidas, implicando na grande dificuldade por parte do usuario na defini¢ao das

especificagdes funcionais associadas a esses sistemas.

3.2.6 Sistemas Roboticos

Automacao e robdtica sao duas tecnologias intimamente relacionadas. Num contexto
industrial podemos definir a automagdo como uma tecnologia que se ocupa do uso de
sistemas mecanicos, eletronicos e a base de computadores na operagdo e controle da
producdo. Como exemplo tem-se: maquinas de montagens mecanizadas, sistemas de controle
de realimentacdo, maquinas operatrizes dotadas de comando numéricos e robds (Groover,

1988).

A defini¢do de um robd industrial dada pela Associacdo das Industrias de Robotica

(RIA) é:

“Um robd industrial ¢ um manipulador reprogramavel, multifuncional, projetado para
mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especiais em movimentos variaveis

programados para a realizagdo de uma variedade de tarefas.”

A robotica hoje, continua sendo utilizada para o desenvolvimento, estrutural e

funcional de maquinas como: (Ferreira, 1991)

e Robds manipuladores, com estrutura antropomorfica ou ndo, capazes de pegar objetos

e desloca-los, ou de atuar sobre objetos com ferramentas especificas;

e Robos moveis, que se deslocam sobre rodas, patas ou lagartas;

e Robos de supervisao, que verificam e selecionam objetos.
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A robdtica ¢ considerada hoje a mola mestra de uma nova mutagdo dos meios de
producdo, isto devido a sua versatilidade, em oposi¢do a automagao fixa. Os robds, gragas ao
seu sistema logico ou informatico, podem ser reprogramados e utilizados em uma grande
variedade de tarefas, sendo que a reprogramacao ndo ¢ o fator mais importante na
versatilidade desejada e sim a adaptagdo as variagcdes no seu ambiente de trabalho, mediante

um sistema adequado de percepcao e tratamento de informacao.

3.2.7 Sistema de Supervisiao e Controle em Automaciao Industrial

Um Sistema de Supervisdo e Controle ¢ responsavel pelo monitoramento de varidveis
de controle dos Sistemas Automatizados, como também pela integragdo entre estes sistemas
e os sistemas hierarquicamente superiores responsaveis por um gerenciamento mais global
como, por exemplo, nas industrias os Sistemas de Gerenciamento da Producgdo (Aihara,

Cosso, et al., 2001).

Segundo Cosso (2002), atualmente pode-se definir um sistema supervisorio como uma
interface homem maquina (IHM) amigavel, com recursos tecnoldgicos capazes de controlar

e/ou supervisionar um sistema automatizado.

Portanto, um Sistema Supervisorio ¢ também a rigor, um sistema de comunica¢do no
sentido mais amplo da palavra, pois engloba a visualizagdo de todo o processo, que aliado a
um sistema de informagdo tem a finalidade de manter um banco de dados atualizado,
fornecendo em tempo real o posicionamento do sistema e, acoplado a uma interface com o
usudrio, pode interagir numa intervengao e/ou controle, e ainda conectar a parte operacional
dos processos com os sistemas mais altos em hierarquia de planejamento. A figura 3.3

mostra uma representacao de um sistema supervisorio, segundo esta visao.
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Figura 3.3 Representagdo de um sistema supervisorio

Segundo Silva et al. (1998), nos sistemas automatizados o controle pode ser organizado
nos seguintes niveis: Planta, Controle Local, Supervisdo, Ordenac¢do e Planejamento. A
figura 3.4 também ilustra estes niveis, cuja forma piramidal referencia tanto a quantidade de
recursos humanos envolvidos em cada nivel, como também o ntmero de controladores
utilizados, ou seja um controlador do nivel supervisdo controla diversos controladores do

nivel Controle Local.

Nos Sistemas Automatizados a integracdo entre os postos de trabalho e a gestao de
producdo realizada a partir do Sistema de Supervisdo tem como uma das tarefas receber os
dados do “chao de fabrica” e coloca-los a disposi¢do dos niveis superiores de gerenciamento.
Esta integracdo possibilita o acompanhamento em tempo real de variaveis e estados
representativos das operacdes em curso no chio da fabrica (postos de trabalho), com a
finalidade de tomada de decisdes operacionais, otimizagdo dos processos e criacdo de
historicos. As aquisi¢des dos dados a serem repassados ao Sistema Supervisorio provenientes
dos postos de trabalho, sdo realizadas por CLP’s e dispositivos de controle com interfaces de
aquisi¢dao de informacdes, ou seja, o Controle Local interage com os dispositivos fisicos da
Planta.
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O nivel de Supervisdo possui como caracteristicas principais agir sobre o sistema de
controle local de modo a executar as tarefas determinadas pelo nivel de controle superior e

supervisionar a evoluc¢ao do processo na planta.

Desta forma o sistema de controle no nivel supervisdo ¢ conhecido como sistema
supervisorio. Estes sistemas revelam-se de crucial importancia na estrutura de gestdo de
Sistemas, e, por isso, deixaram de ser vistos como mera ferramenta operacional ou de

engenharia, e passaram a ser visto como uma importante fonte de informagdo e controle.

O Sistema Supervisorio recebe também orientagdes do Sistema de Gestdo da Producao
para determinar as operacdes de producdo, conseqiientemente deve dialogar com os sistemas
localizados hierarquicamente acima e abaixo dele. A figura 3.5 apresenta a arquitetura tipica

de um sistema supervisorio do tipo SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).
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Figura 3.5 Arquitetura Sistema SCADA

Os primeiros sistemas SCADA eram basicamente telemétricos, permitiam informar
periodicamente o estado corrente do processo industrial, através da monitoracdo de sinais
representativos de medidas e estados de dispositivos, utilizando-se de painéis de lampadas e

indicadores sem que houvesse qualquer interface de aplicagdo com o operador.

Através da evolugdo tecnoldgica, os computadores passaram a assumir um papel de
gestdo na aquisicao e tratamento de dados, permitindo a sua visualizacdo em periodos curtos

de tempo e ainda permitindo a geracao de fun¢des de controle complexas.

Dentro desta evolugdo tecnologica, a evolugdo dos sistemas de comunicacdo através
das redes de comunicagdo, permite tal controle, uma vez que a mesma ¢ utilizada como

plataforma pelos sistemas supervisorios para a transferéncia de informagdes.

Atualmente os sistemas supervisorios estdo sendo utilizados para automatizar a
monitoragdo e o controle de Sistemas Automatizados, através do recolhimento de dados em
ambientes complexos, podendo estes ambientes se encontrarem eventualmente dispersos
geograficamente, além de apresentar uma visualizagdo de modo amigéavel para o operador,

através de Interface Homem-Mdaquina (IHM) altamente sofisticada.
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Num ambiente industrial cada vez mais complexo e competitivo, os fatores
relacionados com a disponibilidade e seguran¢a da informacao assumem elevada relevancia
tornando-se necessaria a garantia de que a informagdo estara disponivel e segura, quando
necessaria, independentemente da localizagdo geografica. Portanto, tornam-se necessarias
implementagdes de mecanismos de acessibilidade, mecanismos de seguranca e mecanismos

de tolerancia a falhas.

Com isto, os sistemas SCADA melhoram a eficiéncia do processo de monitoragdo e
controle, disponibilizando em tempo 1til o estado atual do sistema através de um conjunto de
previsdes graficas e relatorios, de modo a permitir a tomada de decisdes operacionais
apropriadas, quer automaticamente, quer por iniciativa do proprio operador, ou seja, a
supervisdo atua de maneira automatica e normalmente conta com o auxilio de um operador
que poderd interferir no sistema por intermédio de uma interface. Esta se constitui num
elemento de fundamental importdncia no Sistema de Supervisdo, devendo permitir a
monitoragdo dos processos de modo hierarquico. A figura 3.6a e 3.6b apresenta algumas

telas graficas de monitoracdo e controle de varidveis em processos industriais.

Desta forma, um sistema supervisorio de controle e aquisicdo de dados — SCADA
passa a ser uma ferramenta largamente utilizada na industria, para o desenvolvimento de
aplicacdes que permitam aos integradores de sistemas gerarem sofisticadas aplicacdes

industrias para uma variedade de industrias.
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3.3 Ferramentas de Modelagem
3.3.1 Grafo de Comando Etapa e Transicio - GRAFCET

Devido a variedade de CLP’s existentes no mercado, o desenvolvimento de programas
e ferramentas de descri¢do devem ser adequadas permitindo o desenvolvimento de tarefas,
independente da PC utilizada e que adicionalmente oferecam a opgdo de se programar em
uma linguagem mais natural para os varios niveis de usuarios. Desta forma pode-se dividir o
problema em varias etapas, tornando-o mais simples e facilitando a visualiza¢do das
seqiiéncias de operagoes, alteracdo de especificagdo e detec¢do de falhas conceituais no

programa.

O SFC - “Sequential Function Chart” ou Diagrama Funcional Seqiiencial, também
conhecida pelo nome de GRAFCET, oferece vantagens aos usuarios e programadores,
principalmente na modelagem de problemas complexos de automagao, pois se pode dividir o
problema em varias partes, tornando mais simples a programagao, facilitando a visualizagdo
das seqiiéncias de operacdes, alteracdo de especificacdo e a detec¢do de falhas conceituais no

programa.

O GRAFCET (Grafo de Comando Etapa - Transi¢do) foi criado na Franga em 1975,
através de um grupo de pesquisadores e gerentes industriais, envolvidos com sistemas
discretos de grande complexidade, sendo coordenados pela AFCET — “Association Frangaise
pour la Cybernéetique, Economique, Technique” e posteriormente padronizado pela ADEPA
— “Agencie Nationale pour la Developpement de la Prodution Automatisée”, sendo
considerado uma particularizagdo das Redes de Petri, pois as redes possuem uma
possibilidade de aplicagcdes bem superior as que estdo restritos os comportamentos ciclicos

das maquinas e sistemas automaticos.

Com a combinacdo de elementos temos a representagdo estatica do Sistema
Automatizado. Aplicando-se as Regras de Evolucdo, obtemos a visdo dinamica do mesmo.
Isto pode ser verificado, no exemplo da figura 3.7, em que um motor inicia desligado.
Quando acionado um botdo o motor liga e somente apos a desativagdo da botoeira o motor €

desligado e assim sucessivamente.
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Figura 3.7 Exemplo de GRAFCET

Algumas técnicas utilizadas atualmente para descrever comportamento seqiiencial em
sistemas automatizados incluem fluxogramas, diagramas de varidveis de estado, Rede de

Petri, diagrama trajeto-passo e o GRAFCET.

3.3.2 Redes de Petri - Conceitos Basicos e Defini¢coes

A metodologia de modelagem de Sistemas a Eventos Discretos (SED) utilizando Redes
de Petri, (RdP) foi proposta em 1962, por Carl Petri, matematico alemao, que através de uma
tese de doutoramento criou esse método de estudo para sistemas dindmicos a evento discreto,
direcionado as Comunicagdes com AutOmatos, originando posteriormente, duas grandes
linhas de desenvolvimento nas areas de Ciéncias da Computacdo e em Engenharia de

Sistemas padronizando as Redes de Petri (Huber, Jensen e Shapiro, 1990).

Portanto as Redes de Petri sdo ferramentas graficas e matematicas de modelagem para
descricdo e/ou especificagdo que podem ser aplicadas a diversos tipos de sistemas

apresentando um bom nivel de abstracdo em compara¢do com outros modelos graficos.
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Além disso, as Redes de Petri possibilitam a verificacdo do sistema especificado.
Usando-se RdP, pode-se modelar sistemas paralelos, concorrentes, assincronos e nao-

deterministicos (Melo e Sobreira, 2003).

Desta forma a RdP ¢ uma linguagem formal que permite a modelagem de sistemas
dindmicos discretos com grande poder de expressividade, permitindo representar com
facilidade todas as relagdes de causalidade entre processos em situagdes de: seqiiencialidade,
conflito, concorréncia e sincronizagdo (Matos e Santos, 2004). Sendo que a sua
aplicabilidade em diversas areas transformou-o em tema alvo de investigacdo basica e
aplicada, e sua utilizagdo na Modelagem de Sistemas Automatizados apresenta algumas
vantagens como:

e captura das relagdes de precedéncia e os vinculos estruturais dos sistemas reais;

e graficamente expressivas, permitindo a modelagem de conflitos e filas;

e possui fundamento matematico e pratico;

e admite véarias especializagdes (RP’s temporizadas, coloridas, estocasticas, de

confiabilidade etc.).

Portanto, podem-se definir as Redes de Petri (RdP’s) por meio de conjuntos, funcdes e
também por grafos, de maneira que suas propriedades possam ser obtidas pela teoria dos

conjuntos e/ou pela teoria dos grafos.

As redes de Petri permitem modelar sistemas constituidos por componentes que
apresentem caracteristicas de funcionamento concorrente e interatuantes. Segundo Peterson
(1981) a sua utilizacdo podera ser realizada de modos diversos, dependendo do objetivo em

vista.

Uma abordagem possivel de utilizacdo das RdP considera-as como uma ferramenta
auxiliar de analise, sendo que nesta abordagem, outras técnicas e formalismos sdo utilizados
para especificar o sistema. Com base nessa especificagdo, o sistema ¢ entdo modelado
através de uma RdP que serd posteriormente analisada. Se forem detectados problemas,
procedem-se as alteracdes na especificagdo e o ciclo serd repetido até que mais nenhum

problema seja detectado. A figura 3.8 demonstra este processo.
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3.4 Conclusao

Este capitulo apresenta a multidisciplinaridade que envolve a 4rea de automacao
industrial através da apresentacdo dos diversos assuntos que se encontram inseridos no
conhecimento de sistemas automatizados de producdo. Desta forma, ao permitir o
conhecimento dos assuntos tratados neste capitulo, permite-se também uma visdo da
decomposi¢do do Sistema Automatizado em PO e PC, através dos elementos de cada
parte e seu sistema de controle, de maneira a abordar através de uma visdo geral do

sistema para os subsistemas que o compde este todo.
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Capitulo 4

Instrumentacio Virtual e Prototipagem Rapida

4.1 Introducio

Durante os ultimos anos, engenheiros e pesquisadores vém utilizando a instrumentacao
virtual agregando a potencialidade e a flexibilidade de software e a tecnologia de computadores
pessoais em aplicagcdes de teste, controle e projetos, assim realizando medigdes analogicas e

digitais com grande exatiddo em altas faixas de freqiiéncia (até 2.7 GHz).

Atualmente, a instrumentacdo virtual se tornou necessaria, pois fornecem a rapidez de
adaptacdo necessdria para as atuais necessidades de processos de projetos, desenvolvimentos,
testes e entrega de produtos, ja que, com a instrumentacao virtual, ¢ possivel implementar novas
funcionalidades no dispositivo sem que o hardware seja alterado, o que aumenta o tempo de vida
util do produto, reduz custos e possibilita o langamento mais rapido de um determinado produto.
Isto ¢ possivel porque a instrumentacdo virtual combina as principais tecnologias comerciais,
como um PC, com software flexivel e uma grande variedade de hardware para controles e

medigdes.

A Instrumentagdo Virtual trouxe muitas contribuigdes a importantes areas da Mecatronica,
dentre elas podemos destacar:

a) Controladores Programaveis para Automacio (PACs): que combinam a
funcionalidade de um PC e confiabilidade de um CLP, e hoje estdo cada vez mais sendo
incorporados em sistemas de controle.

b) Tecnologia de Hardware reconfiguravel (FPGA): utilizado para Prototipagem Répida
de Controle e Simulagdo por Hardware In the Loop (HIL) que estdo sendo utilizados
com grande freqiiéncia no Campo da Mecatronica, evitando assim a construcdo de
muitos prototipos durante as etapas de desenvolvimento de um produto, implicando em

significativa redu¢do de custo e tempo de desenvolvimento de um produto.
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c) Sistema de Visdo Robética: utilizado cada vez mais freqiientemente na area de
Mecatronica, aonde muitos fabricantes vém desenvolvendo sistemas dedicados para

visdo de maquina e processamento de imagens.

Neste capitulo relataremos conceitos basicos de Instrumentagao Virtual, tendo como
principal referéncia a plataforma LABVIEW ™ da National Instruments, e suas diversas areas de

aplicagdo, apresentando também os principais beneficios proporcionados por esta tecnologia.

4.2 Instrumentacio Virtual

O conceito de Instrumentacdo Virtual surgiu a alguns anos, mudando a forma como
engenheiros e pesquisadores abordem problemas na area de Automagdo e Controle Industrial.
Nos dias atuais, este conceito tem atingido niveis de aceitacdo no mercado bastante elevados,
passando a ser usada em milhares de aplicagcdes ao redor do mundo, como em industrias

automotivas, de bens de consumo e de 6leo e gas.

Instrumentos Virtuais sdo instrumentos definidos pelo usudrio por meio do
desenvolvimento de uma aplicacdo. Isso significa desenvolver um software baseado nos

requerimentos do usuario e definir um hardware de propdsito geral para medigao e controle.

A Instrumentacdo Virtual combina as tecnologias comerciais mais recentes com software e
uma vasta variedade de hardware para medigdo e controle. Assim, engenheiros e cientistas podem
criar sistemas que atendam exatamente as necessidades do usuério. Além disso, conseguem
reduzir tempo de desenvolvimento, projetar produtos de maior qualidade e baixar os custos de
seus projetos. Isso pode ser notado, por exemplo, na industria de telefonia moével. H4 pouco
tempo, os aparelhos celulares possuiam audio, agenda e enviavam mensagens. J& os aparelhos de
ultima geracdo, além dessas caracteristicas, também possuem camera, MP3 player, Bluetooth e
conexao a Internet. Isso so6 € possivel porque os aparelhos eletronicos tém se tornado cada vez

mais centrado em software.
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Assim, engenheiros e pesquisadores devem adicionar novas fungdes ao aparelho sem
substituir o hardware, resultando em melhores produtos, sem os custos de re-desenvolvimento do
hardware, podendo acarretar uma interacdo com o usudrio ndo previsto, sujeita a presenga de
erros. Nesse sentido, também se torna necessaria a presenca de ferramentas para a verificagdo
constante das alteragdes feitas na aplicacdo. A Unica forma de atender a esses requisitos ¢ pelo

uso de arquiteturas de teste e controle também centradas em software.

A Instrumentacao Virtual estd muito associada ao software, tornando-se assim uma
arquitetura capaz de atender caracteristicas, adaptar-se a novas funcionalidades de um novo
cenario de desenvolvimento de produtos, tornando mais rapido a desenvolvimento de produtos na

medida em que prové um ambiente grafico de programacao.

Nesse ambiente, funcdes sdo colocadas dentro de blocos graficos interligados, tornando o
trabalho do programador muito mais rapido e facil, possuindo também as seguintes

caracteristicas:.

a) E/S modulares: projetadas para rapidamente atender a qualquer tipo ou quantidade
de sinais, tornando possivel a monitorag¢do e controle de processos presentes nas fases
de desenvolvimento de um projeto. Assim, drivers de instrumento bem projetados
possibilitam que engenheiros e pesquisadores fagam uso de modo rapido e eficiente

dos modulos de E/S da aplicagao.

b) Uso de plataformas comerciais: freqiientemente incrementadas com sincronizacao
precisa de sinais. Isso assegura o aproveitamento das capacidades tecnoldgicas mais
recentes, bem como de taxas de transferéncia de dados mais rapidas. Esse aspecto faz
da Instrumentagdo Virtual uma tecnologia duradoura que dispensa altos

investimentos feitos em processadores, barramentos e outros.

A Instrumentagdo Virtual faz uso de software, E/S modulares e plataformas comerciais, o
que a torna unicamente qualificada para manter-se adaptada ao atual conceito de

desenvolvimento de produtos.
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4.2.1 Instrumentacio Virtual x Tradicional

Instrumentos Virtuais sdo definidos pelo usuario, enquanto que instrumentos tradicionais
possuem funcionalidades fixas e definidas pelo fabricante. Um instrumento virtual ¢ constituido
de duas partes: software e hardware. Ao adotar hardware e software nao definidos pelo

fabricante, engenheiros e cientistas contam com a flexibilidade que a definicdo pelo usudrio

oferece.

Um instrumento virtual € tipicamente mais caro inicialmente se comparado ao tradicional
quando ambos realizam tarefas de medicao similares. Contudo, esse custo ¢ dissolvido ao longo

do tempo, pois Instrumentos Virtuais sdo muito mais flexiveis quanto a mudancas nas tarefas de

medicdo. A figura 4.1 apresenta propostas de arquitetura tradicional e virtual.

[vl Development ] GPIB, ENET

GPIB, ENET,
{’j UsE,...

r "\
I £
| | PCI Bus £
B z
[l - Measurement =
£ E
=8 Subsystem e
i: T

Power Supphy ]

f

a) Tradicional

Figura 4.1: Arquitetura de Instrumenta¢do baseadas em software (NI Instruments).

Um Instrumento Tradicional ¢ definido pelo fabricante, que fornece o software e hardware
de medi¢dao combinados em um produto, que possui uma lista fixa e finita de funcionalidades. Ele

¢ definido pelo usuério, que fornece o software e o hardware necessarios para atender uma tarefa

de medigdo ou controle.
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Através de um Instrumento Virtual, o usuario pode customizar a aquisicdo, a andlise, a
armazenagem de dados, o compartilhamento de informagdes e a forma como elas sdo

apresentadas por meio de um software poderoso e produtivo.

A figura 4.2 apresenta uma comparacgao entre as capacidades de hardware de medicao entre
Instrumentac¢do Virtual e Tradicional. O objetivo da Instrumentacdo Virtual € deslocar a curva no

sentido de crescimento da freqiiéncia e da resolucdo e promover inovagdes no interior da curva.
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Figura 4.2: Comparacdo entre hardware para Instrumentacdo Virtual e Tradicional (National
Instruments).

Devido a Instrumentagdo Virtual ser baseada em software, se algo pode ser digitalizado, ele
pode ser medido. Conseqiientemente, o hardware de medi¢do pode ser resumido em duas
caracteristicas: resolugdo (bits) e freqiiéncia de amostragem. Na figura 4.4 podemos observar
como as potencialidades de hardware para instrumentagdo virtual s3o comparadas a instrumentos

tradicionais.
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Muitos engenheiros e pesquisadores tém combinado Instrumentagdo Virtual e Tradicional
em seus laboratérios, uma vez que alguns instrumentos tradicionais oferecem medicdo
especializada, que no caso o maior interesse seria um instrumento definido por fabricante do que

definido por ele mesmo.

E importante destacar que Instrumentos Virtuais sdo compativeis quase sem restrigdes aos
Tradicionais. Isso € possivel, pois software para Instrumentacdo Virtual fornece bibliotecas para

interfaceamento com barramentos comuns tais como GPIB, serial, USB ou Ethernet.

Além disso, existem mais de 200 fabricantes que fornecem com mais de 4000 drivers de
instrumento para Instrumentacdo Virtual. Drivers de instrumento fornecem uma série de fungdes
de alto nivel para interfaceamento com instrumentos. Cada driver de instrumento ¢
especificamente elaborado para um dado modelo de instrumento e prové uma interface para suas

caracteristicas unicas.

Devido a esses fatores, uma forte tendéncia da industria de testes automatizados € a adogao
de sistemas de teste baseados em software, como ¢ o caso do Departamento de Defesa dos
Estados Unidos (DoD), um dos maiores consumidores de equipamentos de teste automatizados
(ETA) do mundo, que teve como principal objetivo a redugdo do custo da aquisicao sistemas de
teste e aumentar o reaproveitamento desses sistemas, estabelecendo uma arquitetura baseada em

hardware modular e software reconfigurdvel, denominada instrumentacao sintética.

Instrumento Sintético ¢ definido como “um sistema reconfiguravel que conecta hardware e
software com interfaces padroes para gerar sinais ou fazer medi¢cdes usando técnicas de
processamento numérico”. Essas propriedades sdo muito semelhantes as da Instrumentagdo
Virtual, que ¢ “um sistema definido por software, em que o software se baseia nos requerimentos
do usuario e define as funcionalidades de um hardware genérico para medicdo”. Ambas as
defini¢des utilizam de instrumentacao definida por software e executada em hardware comercial.
No tocante a hardware reconfiguravel e acessivel ao usuario, os dois tipos de instrumentacao
adotam os beneficios de tal arquitetura alcancando maior flexibilidade e reconfigurabilidade dos

sistemas, o que aumenta o desempenho de suas capacidades e reduzem custo.
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E importante destacar, assim, que para se obter €xito em implementa¢des de sistemas de
teste baseados em software, tais como a instrumentagdo sintética, € necessario ter conhecimento

sobre as plataformas de hardware e as ferramentas de software presentes no mercado.
4.2.2 Concep¢ao de Instrumentos Virtuais

Na concepg¢do de Instrumentos Virtuais em Automagdo podemos utilizar diferentes modos
de integracdo, funcao de fatores como flexibilidade, custo, rapidez e arquitetura aberta em nivel

de software ou hardware. Dois procedimentos descritos a seguir:

a) Integracdo de diferentes tipos de dispositivos numa mesma aplicacdo: onde nao
importando a escolha, um unico programa poderd ser usado para qualquer das aplicagdes

implementadas, sem a necessidade de se fazer qualquer mudanga em seu codigo (figura 4.2).

b) Integracio de diferentes aplicacoes num mesmo dispositivo: onde diferentes projetos
poderiam ser combinados em uma unica aplicagdo (programa), utilizando um unico

dispositivo de controle e aquisi¢ao de dados (figura 4.3).

A figura 4.3 exemplifica a integragdo de trés diferentes dispositivos numa mesma aplicagao
(programa) usando Instrumentacdo Virtual através de um desktop e barramento PCI. Essa
aplicagdo consiste de dispositivo para medir tensdo DC e temperatura, e sistema para distribuir a
aplicagdo para um sistema PXI, que trabalhara em chao de fabrica. O padrao USB para as tarefas

podera ser utilizado no caso que a aplicagao exija portabilidade.

A figura 4.4 mostra a integra¢do de diferentes aplicagdes num mesmo dispositivo, através
de um projeto em que um dispositivo de aquisicdo de dados e encoders de quadratura sdo
utilizados para medir a posicdo de um motor e outro dispositivo para monitorar sua poténcia.
Neste exemplo, embora ambos os projetos pudessem ser combinados numa Unica aplicacao
utilizando um unico dispositivo de aquisi¢do de dados, sdo utilizados sistemas diferentes dentro

de um mesmo projeto (programa).

49



Figura 4.3: Integracao de diferentes tipos de hardware numa mesma aplicacao (National
Instruments).
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Figura 4.4: Integracdo num mesmo hardware de diferentes tipos de aplicagdes (National
Instruments).
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Outro importante conceito da Instrumentacgao Virtual ¢ a estratégia adotada para se adaptar

a evolucdo de hardware e software. Essa estratégia ¢ focada no uso dos altos investimentos de

grandes companhias de tecnologia e visa oferecer hardware e software compativeis com o

mercado. Como a Instrumentagdo Virtual ¢ baseada em software, uma tarefa de medigao so ¢

possivel devido a digitalizacdo. Assim, hardware de medi¢do pode ser analisado sob dois

aspectos: resolucao (bits do conversos AD) e freqiiéncia ( taxa de amostragem).

4.3 A funcao do Software na Instrumentacio Virtual

Todo Instrumento Virtual € construido com um software poderoso e flexivel por um

especialista que aplica seu conhecimento para personalizar uma aplicagdo de controle e medigao.

O resultado ¢ um instrumento especifico definido pelo usuario de acordo com as necessidades da

aplicacdo. Ele ¢ constituido de trés camadas (figura 4.5):

a)

b)

Software de Aplicacdo: Esta camada ¢ a mais comum, constituindo um ambiente
preliminar de desenvolvimento para constru¢do da aplicagdo. Como exemplos de software

para aplicacdo podemos citar LabVIEW, LabWindows/CVI (ANSI C), Visual .NET, etc.

Software para testes e gerenciamento de dados: Acima da camada de software para
aplicagdo encontramos a camada de software para execucdo de testes e gerenciamento de
dados. Esta camada de software incorpora todas as funcionalidades desenvolvidas pela

camada de aplicagdo e prové um gerenciamento completo dos dados do sistema.

Software para Servicos de Controle e Medicdo: A ultima camada ¢ freqlientemente
negligenciada, ainda que critica para manuten¢do na produtividade em desenvolvimento de
software. A camada de servigos para controle ¢ medi¢cao inclui drivers, que realizam a
comunicagdo com o hardware, devendo acessar e preservar as fungdes e o desempenho do
hardware além de ser inter-operavel, ou seja, deve trabalhar com todos os outros drivers e

com diversos tipos de E/S modulares que podem fazer parte da solugdo desenvolvida.
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Figura 4.5: Camadas de Software para Instrumentac¢ao Virtual (NI Instruments).

Um software de servigos para controle e medi¢cdo € equivalente a camada do software de
driver de E/S, entretanto, este ¢ mais complexo do que somente drivers. Embora freqiientemente
negligenciado, este ¢ um dos elementos mais cruciais no répido desenvolvimento de uma
aplicacdo, pois 0 mesmo conecta o software de instrumenta¢do virtual com o hardware para
medicdo e controle. Isto inclui a implementacdo de interfaces para programacao das aplicagoes,
drivers para comunicacdo com instrumentos, ferramentas de simples configuracdo, assistentes

para configuracao de E/S e outros tipos de funcionalidades.

Solugdes utilizando instrumentacdo tradicional, de acordo com a natureza de suas
funcionalidades fixas e definidas pelos fabricantes, ndo podem rapidamente se adaptar a novas
tecnologias de software. Devido a esta necessidade de flexibilidade, a instrumentagdo virtual ¢
mais bem adaptada para incorporar novas ferramentas e tecnologias, pois 0s usudrios podem

simplesmente atualizar a versao do software ao invés de adquirir um novo sistema.
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4.4 A funcido do Hardware na Instrumentacio Virtual

Um importante conceito na Instrumentagdo Virtual € a estratégia que potencializa evolucao
do dispositivo de hardware e software utilizado atualmente. As E/S possuem um importante papel
na instrumentacdo virtual. Elas permitem acelerar aplica¢des de teste, controle e projeto, as E/S
de hardware, e conseqilientemente precisam ser rapidamente adaptaveis a novos conceitos e

produtos.

A Instrumentagdo Virtual proporciona esta capacidade na forma de modularidade a partir
de plataformas de hardware escalaveis. Existe uma diversidade e hardwares de instrumentac¢do
virtual que abrangem diversos tipos de E/S que podem ser utilizadas em diversas aplicagdes
como entradas e saidas analdgicas e digitais, contadores e temporizadores, aquisicdo de imagens

e controle de movimento.

As E/S modulares também incluem instrumentos modulares como osciloscopios, medidores
LCR, geradores de funcdo, dentre outros. Desta maneira ha a possibilidade de escolher de
maneira arbitraria os tipos de E/S necessarios para uma determinada aplicacdo e pode-se
assegurar que estes diversos tipos de E/S trabalhem com uma forte integragdo, ja que € possivel a

utilizagdo dos mesmos recursos, como por exemplo, temporiza¢do ou sincronismo.

Plataformas de hardware padrdo que possuem E/S sdo importantes para modularidade.
Computadores desktop e laptop proporcionam uma excelente plataforma onde a instrumentagao
virtual pode ser aplicada utilizando o méximo dos padrdes de barramentos existentes como USB,
PCI, Ethernet, PCMCIA, Express Card e PCI Express.Escolher a plataforma apropriada para criar
uma aplica¢do de instrumentacdo virtual depende dos requisitos especificos da aplicagdo. Por

exemplo, portabilidade, sincronizacao e taxas de aquisicao.
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4.4.1 Os barramentos USB e PCI Express da NI para Instrumentac¢io Virtual

A Instrumentagao Virtual utiliza os avangos das tecnologias de computadores disponiveis
no mercado para tornar as medi¢des mais rapidas e com melhor desempenho, mas com um custo
menor se comparado aos instrumentos tradicionais. Um exemplo disto sdo os barramentos do PC,
enquanto as interfaces de comunicagdo com instrumentos como serial ¢ GPIB ndo tem sido
modificadas por décadas, os novos barramentos dos PCs proporcionam drasticas melhorias em

relacdo a largura de banda e facilidade de uso.

Atualmente, os barramentos de dados como o PCI Express e o USB 2.0 estdo evoluindo de
maneira semelhante em relagdo a velocidade, e o desenvolvimento de Bons programas de
instrumentacao virtual utilizam a evolucdo destas novas tecnologias enquanto minimizam o

impacto na aplicagdo.

A largura de banda de 132 MB/s proporcionada pelo barramento PCI 33MHz de 32-bits
ainda presente na maioria dos PCs Desktop foi fortemente adequado para periféricos plug-in nos
ultimos 10 anos, porém atualmente pode ser monopolizado por um unico dispositivo, como um
drive Serial-ATA. Os cartdoes LAN Gigabit —a 1000 Mb/s — utilizam aproximadamente 95 % da
banda disponivel no barramento PCI. A arquitetura do barramento PCI necessita que os 132
MB/s sejam compartilhados entre todos os dispositivos no barramento, desta maneira,
dispositivos de grande largura de banda como drives Serial ATA e placas LAN Gigabit
interferem no desempenho dos outros dispositivos do barramento PCI. Devido a estas limitagoes,

um novo barramento chamado PCI Express comegou a aparecer recentemente nos novos PCs.

O PCI Express da National Instruments mantém a compatibilidade de software com o
barramento PCI, mas substitui o barramento fisico por um barramento serial de alta velocidade
(2.5 Gb/s) Os dados sao enviados em pacotes através de sinais de envio e recebimento chamados
lanes com cerca de 200 MB/s de largura de banda por direcao, por lane. Multiplas lanes podem
ser agrupadas em x1 (“by-one”), x2, x4 e x8. Diferente do PCI, que compartilha a largura de
banda com todos os dispositivos conectados no barramento, esta banda ¢ proporcionada para cada

dispositivo no sistema.
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Uma das principais vantagens do PCI Express para instrumentagdo virtual ¢ os dispositivos
plug-in como placas de aquisi¢do de dados ou imagem que podem utilizar o aumento de banda
para aquisicoes e transferéncias mais rapidas e multiplas dispositivos no sistema se beneficiam da

largura de banda garantida (figura 4.6).
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Figura 4.6: A evolugdo dos barramentos de PCs (National Instruments).

A interface USB 2.0, padronizada em todos os novos PCs oferece significantes beneficios a
instrumentacdo virtual. Inicialmente criado para conectar periféricos como teclado e mouse do
PC, o USB se tornou rapidamente o padrao para transmitir dados entre o PC e dispositivos

eletronicos, incluindo cameras digitais, MP3 players e outros dispositivos de aquisicao de dados.

A natureza plug-and-play do USB torna a usabilidade e a portabilidade do dispositivo
extremamente simples. O PC automaticamente detecta quando um novo dispositivo foi
conectado, requisita informagdes para identificacdo e configura apropriadamente os drivers

requisitados.
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Além disso, o USB possui “conexdo a quente”, assim, independente de outros barramentos,
ndo ha necessidade de desligar o PC para conectar ou remover um dispositivo. A alta velocidade
do USB 2.0 melhora a transferéncia de dados em 40X se comparado ao USB 1.1, aumentando a

largura de banda para 480 Mb/s.

4.4.2 Beneficios do barramento Ethernet para instrumentac¢io Virtual

Sistemas de instrumentagdo virtual freqiientemente utilizam Ethernet para controle e teste
remoto do sistema, E/S distribuidas e compartilhamento de dados na rede empresarial. O
beneficio primario do barramento Ethernet ¢ o baixo custo, em quase todos os casos, a rede
Ethernet ¢ precedida de um sistema de medicao, este fato geralmente adiciona um pequeno custo
ao sistema de medigdo. A Ethernet prové um baixo custo e um método moderado para
transferéncia de dados e comandos de controle em longas distancias. Entretanto, devido a sua
arquitetura baseada em pacotes, a Ethernet ndo ¢ deterministica e possui uma laténcia
relativamente grande. Para algumas aplicagdes, como sistemas de instrumentacdo, a falta de
determinismo e a grande laténcia tornam a Ethernet uma ma escolha para integracdo de mddulos
de E/S adjacentes. Estas situagdes sao melhores resolvidas com um barramento dedicado como

PXI, VXI ou GPIB.

Freqiientemente, um sistema de instrumentagdo virtual utiliza outros barramentos em
conjunto com a Ethernet. Tipicamente, um nd na rede consiste em conjuntos de E/S modulares,
cada conjunto utiliza um barramento de alta velocidade e baixa laténcia para trocar dados entre os
diferentes modulos de E/S. Para comunicar com os outros noés, transferir dados para uma
localizacdo remota ou aceitar comandos de uma localizacdao remota, os nos da rede utilizam uma

rede Ethernet.
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Figura 4.7: Exemplo de sistema de instrumentagao virtual baseado em LAN/Ethernet

4.4.3 Instrumentacio Virtual para testes, controle e projeto

4.43.1 Testes

A medida que as inovagdes tecnologicas aumentam juntamente com a pressao por produtos
novos, diferenciados e langados no mercado rapidamente, as expectativas do consumidor
continuam aumentando; na industria de eletronicos, por exemplo, a aumento da integracdo de

funcdes € cada vez mais necessario em um menor espaco com um custo também menor.

O campo de testes tem sido amplamente consolidado pela instrumentagdo virtual, onde se
estima que mais de 30000 empresas (a maior parte sendo empresas de testes e medi¢des) utilizam

o conceito de instrumentagao virtual.

Uma desaceleragdo da economia e restricoes de recursos nao representa um fator de
limitacao da necessidade de inovagdo, onde a relacdo de necessidades de ume empresa, de modo
rapido, consistente e com maior confiabilidade ¢ um fator para o sucesso de um negocio,

representando uma maior vantagem em rela¢do a competitividade.
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Todas estas condigdes conduzem a novas necessidades de validacao, verificagdo e testes de
fabricacdo. Uma plataforma de testes que pode acompanhar estas inovagdes nao ¢ mais opcional,
mas essencial. A plataforma deve incluir ferramentas para rapido desenvolvimento de sistemas de
teste adaptaveis para serem utilizadas durante o fluxo de desenvolvimento de um produto. A
necessidade de disponibilizar estes produtos no mercado rapidamente e produzi-los de maneira
eficiente requer um sistema de teste de alta-velocidade. Para testar os complexos produtos
multifuncionais que os consumidores demandam sao necessarias potencialidades de medigdes
precisas e sincronizadas € ao passo que as empresas incorporam estas inovagdes para diferenciar

seus produtos, os sistemas de teste devem ser rapidamente adaptados a estas novas caracteristicas.

4.4.3.2 Controle e E/S industriais

Tanto os PCs quanto os CLPs possuem um papel importante em aplicagdes de controle
industrial. Os PCs trazem uma grande flexibilidade e potencialidade de software enquanto os
CLPs proporcionam uma grande robustez e confiabilidade. Ao passo que as aplicagdes de
controle se tornam mais complexas, ¢ de comum acordo a necessidade de acelerar as

potencialidades enquanto a robustez e a confiabilidade sdo mantidas.

Especialistas de diversos segmentos da industria reconhecem a necessidade de ferramentas
que podem atender a crescente necessidade por controles mais complexos, dindmicos, adaptativos
e baseados em algoritmo. Atendendo esses requisitos por parte da instrumentagdo virtual

surgiram os PACs (Controladores Programaveis para Automacao), que detalharemos a seguir.
4.43.3 Projetos
Uma das principais dificuldades para o desenvolvimento de um projeto € a necessidade de

utilizarmos uma grande variedade de ferramentas de software.

Considerando a ndo existéncia de uma boa interface entre as fases de projeto e de validagao
e testes, muitas vezes a fase de projeto devera ser finalizada para iniciar a fase de teste/validagao,
porém em funcao dos problemas observados na fase de teste pode-se necessitar de uma reiteragao

na fase de projeto (figura 4.8).
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Figura 4.8: Testes e validagdo para avaliagdo do desempenho nas diferentes fases do projeto e na
fabricacdo dos dispositivos eletronicos atuais (NI instruments).

Sistemas com propriedades de integracdo intrinsecas sdo facilmente estendidos e adaptaveis
para o aumento das funcionalidades do produto. Quando novos testes sdo requisitados,
engenheiros simplesmente adicionam novos modulos a plataforma para realizar medi¢des. A
flexibilidade de software ¢ a modularidade de hardware da instrumentagdo virtual a torna uma

necessidade para acelerar o ciclo de desenvolvimento.

4.5 Controladores Programaveis para Automacio (PAC)

PAC, uma sigla criada pela Automation Research Corporation (ARC), que significa
Controlador Programével para Automagdo (do inglés Programmable Automation Controller) ¢
utilizada para descrever uma nova geracdo de controladores industriais que combina a

funcionalidade de um CLP (controladores l6gicos programaveis) e de um PC.

Os PACs sao dispositivos que possuem toda a flexibilidade e potencialidade dos PCs
mantendo a robustez e a confiabilidade dos PLCs através de uma arquitetura voltada ao chao de
fabrica gerenciada por um sistema operacional em tempo real. Esses equipamentos, combinam a
funcionalidade de um PC e confiabilidade de um CLP, e estdo cada vez mais sendo incorporados

em sistemas de controle.
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4.5.1 Historico

Na ultima década, existia um forte debate sobre as vantagens e desvantagens dos CLPs
comparados ao controle baseado em PC. A medida que as diferencas entre PC ¢ CLP se
estreitam, com os CLPs utilizando tecnologias padrdo de mercado e sistemas baseados em PC

incorporando sistemas operacionais de tempo real.

O PAC ¢ uma nova classe de controladores, utilizado tanto por fornecedores tradicionais
de CLPs para descrever seus sistemas mais completos como por empresas fornecedoras de

sistemas de controle baseado em PC para descrever suas plataformas para controle industrial.

Durante as trés décadas que seguiram sua introdu¢do no mercado, os CLPs evoluiram para
incorporar E/S analdgicas, comunicacdo através de redes e novos padrdes de programacao tais
como IEC 61131-3, mesmo com 80% das aplicacdes industriais utilizam E/S digitais, poucos
pontos de E/S analdgicas e técnicas simples de programacdo. Especialistas da ARC: Venture
Development Corporation (VDC) e o centro online de treinamento em CLPs: PLC.net estimam
que:

o 77% dos CLPs sdo utilizados em pequenas aplicacdes (menos de 128 E/S) - 72% das E/S de

CLPs sao digitais
o 80% dos desafios em aplicagdes com CLPs sdo solucionados com um conjunto de 20

instrugdes ladder.

Assim, como 80% das aplicagdes industriais sdo solucionadas com ferramentas
tradicionais, ha uma grande demanda por CLPs simples e de baixo custo, o que tém acelerado o
surgimento de micro CLPs de baixo custo com E/S digitais que utilizam 16gica ladder. A mesma
descontinuidade se sucedeu na tecnologia de plataformas de controle, onde 80% das aplicacdes
requerem sistemas simples de baixo custo e apenas 20% necessitam de sistemas tradicionais de
controle, utilizados em aplica¢des que necessitam de taxas de repeti¢ao mais elevadas, algoritmos
de controle avangados, melhores caracteristicas analdgicas e melhor integracdo com a rede

corporativa.
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Nos anos 80 e 90 os PCs para controle industrial disponibilizavam as caracteristicas de
software para desempenhar tarefas avangadas, ofereciam uma programacao rica e ambiente para
usudrio e utilizavam componentes padroes de mercado possibilitando a engenheiros de controle
tirar vantagem de tecnologias desenvolvidas para outras aplicagdes. Estas tecnologias incluem
processadores de ponto flutuante, barramentos de E/S de alta velocidade tais como PCI e
Ethernet, armazenamento de dados ndo volatil e ferramentas graficas para desenvolvimento de
software. O PC também disponibilizava flexibilidade sem igual, software altamente produtivo e

hardware avancado e com baixo custo.

Embora muitos engenheiros utilizem computadores industriais especiais com hardware
robusto e sistemas operacionais especiais, a maioria deles evitava os PCs para controle por causa
de problemas com confiabilidade. Além disso, os dispositivos utilizados dentro de um PC para
diferentes tarefas de automacao tais como E/S, comunicagdes ou movimento podem ter diferentes

ambientes de desenvolvimento.

Conseqiientemente, os PCs dificilmente alcancavam a funcionalidade de um CLP ou
criavam um sistema que incluia um CLP para a por¢do do controle do cddigo e um PC para as
funcionalidades mais avancadas. Esta ¢ a razdo para que hoje muitas fabricas tenham em suas
plantas, CLPs utilizados em conjunto com PCs para data logging, conexdo com leitores de codigo
de barras, insercdo de informacdo em bases de dados e publicacdo na web. O grande problema
com este tipo de configuragdo se dé ao fato de que estes sdo freqiientemente dificeis de construir,
depurar e manter. O engenheiro de sistemas freqiientemente ¢ deixado com a invidvel tarefa de
incorporar hardware e software de multiplos fornecedores, o que impde um desafio ja que os

equipamentos nao sdo projetados para trabalhar em conjunto.

Entretanto, os PCs ainda ndo eram ideais para aplicagdes de controle. Embora muitos
engenheiros usassem os mesmos ao incorporar funcionalidades avangadas tais como controle e
simulagdo analodgica, conectividade com base de dados, funcionalidade baseada em web e
comunicagdo com dispositivos de terceiros, o0 CLP ainda cumpria o papel na area de controle. O
maior problema com controle baseado em computador era o fato de que PCs padrdo ndo eram

projetados para ambientes robustos, exigindo trés desafios principais:
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1.  Estabilidade: Geralmente, os sistemas operacionais de uso geral dos PCs ndo eram
estaveis o suficiente para controle. Instalagdes controladas por PCs foram forcadas a lidar
com paradas de sistema e re-inicializagdo nao programada.

2. Confiabilidade: Com discos rigidos magnéticos e rotativos e componentes ndo projetados
para o ambiente industrial tais como as fontes faziam os PCs mais suscetiveis a falhas.

3. Ambiente de programacdo ndo familiar: Operadores de planta necessitam ter a
habilidade de modificar um sistema para manutencdo ou corrigir problemas. Utilizando
logica ladder, eles podiam manualmente for¢ar um cilindro para um estado desejado e
rapidamente corrigir o cédigo afetado para entdo restabelecer o sistema. Entretanto,
sistemas baseados em PC requerem que os operadores aprendam novos e mais avangadas

ferramentas em automagao (redes de petri e GRAFCET, por exemplo).

4.5.2 Caracteristicas necessarias para um controlador melhor

Sem uma solu¢do clara entre PC e CLP, os engenheiros com aplicagdes complexas
trabalharam juntamente com fornecedores da area de controle para desenvolver novos produtos,
que exigiam capacidades avangadas de software do PC com a confiabilidade de um CLP. Estes
usudrios ajudaram através de sua experiéncia o desenvolvimento de produtos para empresas de

controle baseado em CLP e PC.

As funcionalidades de software requeriam ndo s6 uma programagao avancada, mas também
um aumento na capacidade de hardware das controladoras. Com a diminuicdo na demanda
mundial de componentes para PC, muitos fornecedores de semicondutores comegaram a
reprojetar seus produtos para aplicagdes industriais. Fornecedores da 4rea de controle hoje estdo
incorporando versdes industriais de processadores em ponto flutuantes, DRAM, dispositivos de
armazenamento de dados em estado solido tais como CompactFlash e chipsets Ethernet rapidos
em produtos para controle industrial. Isto possibilitou aos fornecedores desenvolver software
melhor com a flexibilidade e com a facilidade de uso de sistemas de controle baseados em PC

que podem rodar em sistemas operacionais de tempo real para confiabilidade.
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As novas controladoras resultantes, projetadas para atender os “20%” das aplicagdes,
combinam as melhores caracteristicas do CLP com as melhores caracteristicas do PC. Analistas
da industria da ARC chamaram estes dispositivos de controladores programaveis para automagao
(do inglés programmable automation controllers), ou PACs. Em seu estudo mundial chamado de
“Programmable Logic Controllers Worldwide Outlook”, a ARC identificou cinco caracteristicas
principais dos PACs. Este critério caracteriza a funcionalidade do controlador definindo as
funcionalidades do software:

1. Funcionalidade multi-dominio: Com fungdes logicas, controle de movimento, controle
PID, drives e processos em uma Unica plataforma, e algumas fun¢des dedicadas de
software para atender a protocolos especificos como légica, movimento, processo e PID.
De forma geral, controle de movimento se trata de uma malha de controle em software
que l¢ entradas digitais de um encoder de quadratura, executa loops de controle

analogicos e gera um sinal analdgico de saida para controlar um driver.

2. Plataforma de desenvolvimento unica e multi-disciplinar: incorporando configuragao
simples de tags e uma Unica base de dados para acesso a todos os parametros e funcdes.
Os PACs sdo projetados para aplicacdes mais avancgadas tais como projetos multi-
dominio, exigindo um software mais avangado, de modo que para tornar o projeto do
sistema mais eficiente, 0 mesmo precisa ser um pacote Unico e integrado ao invés de
ferramentas isoladas que nao foram projetadas para se integrarem e trabalharem juntas.

3. Ferramentas de software que possibilitam o projeto processando seu fluxo através de
varias maquinas ou unidades de processo: utilizando o padrdo IEC61131-3 que trata
dos padrdes para o usuario e gerenciamento de dados, além de ferramentas de
desenvolvimento graficas de alto nivel que tornam facil traduzir um conceito do
engenheiro sobre o processo em um codigo que controla a maquina.

4. Arquiteturas abertas e modulares: que espelham as aplicagdes industriais de layouts de
maquinas em fabricas a unidades de operacdo em plantas de processos. Ja que todas as
aplicagdes industriais requerem razoavel nivel de personalizagdo, o hardware precisa
oferecer modularidade, conseqlientemente, o engenheiro pode escolher os componentes
mais apropriados, assim, o software precisa possibilitar ao desenvolvedor a capacidade de

adicionar e remover modulos para projetar o sistema necessario.
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5. Utilizacao de padrdes para interfaces de rede, linguagens, etc., tais como TCPIP, OPC
& XML e SQL: Comunicagdo com redes corporativas ¢ critico para sistemas de controle
modernos. Embora os PACs incluam uma porta de rede, o software para comunicagao ¢ a

chave para integracdo sem problemas com o restante da planta.

4.6 Abordagem Software

O software ¢ a diferenca chave entre PACs e CLPs, e os fornecedores desses equipamentos
tém diferencas ao abordar o tema de fornecer software avangado. Normalmente, sdo adicionados
nos softwares de controle ja existentes, aspectos referentes a funcionalidade, confiabilidade e
facilidade de uso requerido para programar os PACs. Geralmente, isto cria dois campos de
fornecedores de software para PAC: com base em controle em CLP e com base em controle

através de PC.

4.6.1 Softwares Baseado na filosofia do CLP

Fornecedores tradicionais de software para CLP apresentam uma arquitetura de scan
confiavel e facil de usar, adicionando novas funcionalidades a mesma. Conseqiientemente, o
software para CLP segue um modelo geral de varredura de entradas, execu¢do do coédigo de

controle, atualizacdo das saidas e desempenho de tarefas de manutencao.

Por outro lado, um engenheiro de controle estd preocupado apenas com o projeto do codigo
de controle por causa dos ciclos de entrada, de saida e de manutencao que estdo todos ocultos.
Com muito do trabalho sendo realizada pelo fornecedor, esta arquitetura de controle restrita torna
mais facil e répida a criacdo de sistemas de controle. A rigidez destes sistemas, um dos pontos
fortes do CLP, elimina a necessidade do engenheiro de controle de entender completamente a
operacdo em baixo nivel do CLP para criar programas confidveis, entretanto um grande

inconveniente de sistema muito rigido ¢ que pode torna-lo inflexivel.
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Fornecedores de CLP criam software para o PAC adicionando novas funcionalidades a
arquitetura de varredura existente tais como comunica¢do Ethernet, controle de movimento e
algoritmos avangados, mantendo ainda uma aparéncia familiar da programacao do CLP pontos
fortes de logica e controle. O resultado ¢ um software para o PAC geralmente projetado para
suprir tipos especificos de aplicagdo tais como logica, movimento e PID, mas sendo menos
flexivel para aplicagdes personalizdveis como comunicagdo, data logging ou algoritmos de

controle personalizaveis.

4.6.2 Softwares Baseado na filosofia do PC

Fornecedores de software para PC iniciam com uma linguagem de programacdo de uso
geral bastante flexivel, que possibilita acesso em baixo nivel ao hardware. Este software também
incorpora confiabilidade, determinismo e arquiteturas de controle padrao. Embora engenheiros
possam criar a estrutura de varredura normalmente disponibilizada ao programador de CLP, esta
ndo ¢ propria do software de controle baseado em PC. Isto torna o software do PC extremamente
flexivel e bem apropriado para aplicacdes complexas que requerem estruturas avangadas, técnicas
de programacao ou controle em baixo nivel, mas ao mesmo tempo mais dificeis para aplicacoes

simples.

O primeiro passo para estes fornecedores ¢ disponibilizar confiabilidade e determinismo,
que normalmente ndo estdo disponiveis em um sistema operacional de uso geral tal como o
Windows. Isto ¢ alcancado através de sistemas operacionais de tempo real (RTOS) tal como o
Phar Lap da Ardence (antiga Venturcom) ou o VxWorks da Wind River. Estes sistemas
operacionais possibilitam o controle de todos os aspectos do sistema de controle, desde as taxas

de leitura e escrita até a prioridade de tarefas individuais rodando na controladora.

Estes fornecedores entdo adicionam estruturas de leitura/escrita de E/S para tornar mais
simples para os engenheiros construir aplicacdes de controle confidveis. O resultado ¢ um
software flexivel apropriado para controle personalizado, data logging € comunicagdo, mas
esquecendo as arquiteturas de programagao familiares aos CLPs, tornando o desenvolvimento da

aplica¢do mais exigente.
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4.6.3 Alguns Softwares da National Instruments

A National Instruments esta estendendo a funcionalidade do PAC, para serem utilizados
tanto para simples E/S, como também, incorporando aplica¢des industriais direcionadas a
medi¢des a taxas de aquisicdo mais elevadas, funcionalidades de visdo de maquina, sistemas de
medi¢des em alta velocidade para aplicagdes de vibracdo e qualidade de energia. Os dados
coletados sao utilizados para monitorar a condi¢ao de maquinas rotativas, determinarem agendas

de manutencao, identificar condi¢ao de motores e ajustar algoritmos de controle.

Esses dados sd3o normalmente coletados utilizando sistemas de aquisicdo de dados
especializados ou instrumentacdo independente e entdo incorporados em sistemas de controle
utilizando barramentos de comunicacdo. Os PACs da National Instruments podem realizar
medigoes com alta exatidao a taxas de milhdes de amostras por segundo, que entdo sdo passadas

diretamente os seus sistemas de controle para processamento imediato.

A National Instruments fabrica uma familia de plataformas PAC que rodam no software
LabVIEW, considerado padrao para teste e medigdo. Trata-se de um estilo de programagao
grafico e intuitivo, similar aos fluxogramas, disponibilizando a funcionalidade de uma linguagem

de programacdo completa com uma interface de fécil utilizacao.

Através dos Modulos Real-Time e FPGA, podemos combinar o LabVIEW com um sistema
operacional de tempo real e a habilidade de acessar FPGAs (Field Programmable Gate Arrays)

diretamente para obter confiabilidade e determinismo.

4.6.3.1 Plataforma PAC

Os PACs representem o que ha de mais atual em controladores programaveis, o futuro para
os PACs reside na incorporacdo de tecnologia embarcada. Um exemplo ¢ a habilidade de utilizar
software para definir hardware. Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) sdo componentes
eletronicos utilizados de forma comum por fabricantes de eletrOonicos para criar chips

personalizados, tornando possivel inserir inteligéncia em novos dispositivos.
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Estes dispositivos consistem de blocos ldgicos configuraveis que podem desempenhar uma
série de funcdes, interconexdes programaveis que agem como chaves para conectar os blocos de
funcdes e blocos de E/S que passam dados para dentro e fora do componente. Definindo a
funcionalidade dos blocos 16gicos configuraveis € o modo como sdao conectados entre eles e as
E/S, projetistas eletronicos podem criar componentes personalizados sem o custo de produzir um
componente eletronico personalizado.Os FPGAs sdo comparaveis a ter um computador que

literalmente reconecta seus circuitos internos para rodar sua aplicacao especifica.

Ha algum tempo, a tecnologia FPGA eram disponiveis apenas aos projetistas de hardware
que eram experientes em linguagens de programacao de baixo nivel como VHDL. Atualmente,
essa ferramenta se tornou imprescindivel aos engenheiros de controle que podem utilizar o
LabVIEW FPGA para criar algoritmos de controle personalizados que sdo descarregados em

componentes FPGA.

Esta capacidade torna os engenheiros capazes de incorporar fungdes extremamente criticas
no tempo em hardware tais como detec¢@o de sensores de limite e proximidade e monitoramento
da saude do sensor. J& que o codigo de controle roda diretamente no silicio, € possivel para
engenheiros criar aplicagdes que incorporam protocolos de comunicagao personalizados ou loops
de controle de alta velocidade: loops de controle digital com até 1 MHz e loops de controle
analogicos com até 200 KHz. Esse topico sera abordado detalhadamente posteriormente neste

capitulo.

4.6.3.2 Visao de Maquinas e Sistema de Medicao em PACs

A utilizagdo de um sistema de Visdo Computacional esta cada vez mais freqiiénte na area
de Mecatronica, ¢ muitos fabricantes vem desenvolvendo sistemas dedicados para visao de
maquina e processamento de imagens para as mais diversificadas aplicacdes na area de
engenharia e com énfase especial em sistemas de controle. Em um ambiente de producao,
existem muitos gargalos ou erros que podem ser identificados através de inspegdo visual e que

sao dificeis de detectar utilizando técnicas tradicionais de medigao.

67



Aplicagdes comuns incluem inspecdo de partes para verificagdo na fabricagdo ou
montagem tais como verificacdo da correta posi¢do de componentes em placas de circuito
impresso, reconhecimento de caracteres (OCR) para exame de codigos ou para selecionar
produtos e medicdes Oticas para encontrar falhas em produtos para selegdo baseada em critérios
de qualidade. Muitas plantas utilizam atualmente cameras inteligentes que precisam se comunicar

com o controle de processo da produgao.

Nos dias atuais softwares industriais contém um grande numero fungdes de visdo, que
poderdo ser implementadas em outros softwares de Instrumentacdo Industrial, tais como o
LabVIEW da National Instruments, que ja possuem fungdes dedicadas para diferentes aplicagdes
industriais tais como sistemas de inspecdo, alinhamento, identificagdo e medicdo visual. Estes
ambientes possuem interatividade para configurar, testar e distribuir aplicacdes de visdo sem
muita programacao, trabalhando diretamente com muitas interfaces de aquisi¢do de imagem

disponiveis no mercado.

Considerando a rapidez e eficiéncia na sua manipula¢do e implementagao, alem da inimera
quantidade de recursos disponiveis nestes sistemas, que cobrem grande maioria das aplicagdes na
area de Mecatronica estes sistemas de Visdo Automatizada sdo cada vez mais utilizados nesta
area. A escolha de um software de visdo adequado para uma dada aplicacdo devera seguir as
recomendacdes seguintes:

a)Escolha da Camera,

b)Fator de Escala do Hardware,

c¢)Software de simples utilizagao,

d)Abrangéncia e exatiddo do algoritmo implementado,
e) Desempenho do algoritmo implementado,

f) Facilidade de integracdo com outros dispositivos,

g) Custo-Beneficio envolvido,

h)Parceiros e Integradores,

1) Suporte Técnico,

j) Crescimento e Estabilidade da Empresa
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Os PACs da National Instruments incorporam visdo ou medi¢des em alta velocidade com

logica e controle de movimento eliminando a necessidade de engenheiros de integrar plataformas

de hardware e software sdo semelhantes. No anexo I desta dissertacdo sdo apresentados mais

detalhes as principais caracteristicas do software de visao da National Instruments.

4.6.4 O Labview utilizado para controle

Pelas potencialidades do LabVIEW e a facilidade de uso da linguagem de programacao

grafica, os PACs baseados em LabVIEW sao bastante apropriados para aplicagdes que requerem:

Grificos: O programador constréi automaticamente a interface de usuario, podendo ser
incorporado facilmente em sistemas de controle: graficos e Interfaces Homem-Maquina -
[HM.

Medigoes: (aquisi¢do de dados em alta velocidade, visdo e movimento). Implementacao de
E/S de alta velocidade, incluindo aquisicao de imagem. Assim, pode-se incorporar sistemas de
medigdes tais como vibragdo e visdo de maquina.

Caracteristicas de processamento: Possibilidade de implementarmos algoritmos de controle
especializados, processamento de sinal avancado ou data logging, podendo incorporar codigo
de controle personalizado ou ferramentas desenvolvidas por terceiros, e implementar
processamento de sinal como JTFA ou gravar dados de forma local ou remota.

Plataformas: Criagdo de codigo que roda em uma variedade de plataformas incluindo um PC,
controlador embarcado, chip FPGA ou dispositivo PDA.

Comunicacao: Possibilidade de transmitir dados a rede corporativa com ferramentas como

conectividade a base de dados, OPC e interfaces de operador via navegador web.

4.6.5 PACs desenvolvidos pela National Instruments

A National Instruments oferece cinco plataformas PAC baseadas em LabVIEW: PXI,

CompactPCI, CompactFieldPoint, CompactVisionSistem, CompactRIO.
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4.6.5.1 PXI e CompactPCI

O PXI ¢ um PAC padrdo da indistria baseado na arquitetura CompactPCI que oferece um
sistema industrial modular, compacto e robusto. Um sistema PXI possui um controlador

embarcado com um processador com alto desempenho com clock na faixa GHz.

Ele pode funcionar com moddulos da National Instruments ou de outros fornecedores de
produtos PXI ou CompactPCI. O PXI oferece a mais ampla gama de E/S incluindo entrada
analogica isolada para a faixa de 1000 V, E/S digital de alta densidade, placas para captura de
imagens analogicas e digitais para visdo de maquina e controle de movimento para multiplos
eixos. A plataforma PXI oferece uma grande quantidade de médulos de medicao e conectividade
a dispositivos de campo utilizando CAN, DeviceNET, RS-232, RS-485, Modbus e Foundation
Fieldbus.

4.6.5.2 Compact FieldPoint

O Compact FieldPoint consiste de modulos de E/S analdgicas e digitais que sdo hot-
swappable e controladoras com interfaces Ethernet e serial. Os modulos de E/S oferecem

conectividade direta com termopares, RTDs, strain gauges, sensores de 4-20mA e sinais de 5-30

VDC e 0-250 VAC.

As interfaces de comunicacdo de rede do Compact FieldPoint publicam automaticamente
medigoes através da rede Ethernet. Assim, podemos acessar pontos de E/S préximos ou a
quilometros de distdncia da rede utilizando a mesma ferramenta simples de software para

leitura/escrita.

Através de simples interface de software, este sistema € simples de configurar e programar,
oferecendo potencial suficiente para desempenhar controle complexo, data logging e

comunicagao.
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4.6.5.3 Compact Vision System

O Compact Vision System combina um processador Intel de alto desempenho com um
FPGA, E/S digitais e trés portas 1394. Este PAC ¢ projetado para incorporar visdo em aplicacoes
de controle através do uso da tecnologia FireWire (IEEE 1394), compativel com mais de 80

cameras industriais.

Através de um FPGA reconfiguravel e linhas digitais de E/S no CVS, podemos ter uma
plataforma com alguns sinais digitais ou até mesmo um controlador para motor de passo. Quando
programado com LabVIEW, o sistema pode ser configurado tanto para visao de maquina com

alto desempenho e controle digital de alta velocidade como para controle de motor de passo.

4.6.5.4 CompactRIO

O CompactRIO ¢ um sistema de controle e aquisicdo de dados baseado em FPGA
reconfiguravel para aplicagdes que requerem um alto nivel de personalizagdo e controle de alta
velocidade. Sua arquitetura combina um processador de tempo real embarcado para algoritmos
complexos e célculos personalizados com uma plataforma FPGA com E/S reconfiguraveis (RIO
— reconfigurable 1/O). Esta plataforma acomoda até oito mddulos de E/S analdgicas ou digitais

fabricados pela National Instruments ou outras empresas.

Esta plataforma ¢ ideal para aplicagdes complexas e de alta velocidade tais como controle
de maquinas e tendo um FPGA, sendo uma boa opg¢do para aplicagdes que normalmente

requerem desenvolvimento de hardware personalizado.

PCs industriais padrdo podem também ser utilizados com uma grande variedade de
modulos PCI produzidos pela National Instruments. Estas interfaces incluem hardware projetado
para E/S analdgicas e digitais, controle de movimento e visdo de maquina. Para obter
desempenho deterministico e de tempo real, basta combinar hardware PCI com o LabVIEW
Real-Time sendo executado em um sistema operacional de tempo real num PC, que pode ser
carregado em grande parte dos PCs industriais padrdo para oferecer uma plataforma para medigao

e controle industriais com baixo custo.
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4.7 Controle e Simulag¢io baseada Hardware Reconfiguravel

A utilizac¢do da tecnologia de hardware reconfiguravel (FPGAs) para Prototipagem Répida
de Controle e Simulacdo Hardware in the Loop, esta cada vez mais freqiiente no campo da
Mecatronica, evitando assim, a constru¢do de muitos prototipos durante as etapas de
desenvolvimento de um produto, implicando em significativa reducdo de custo e tempo de

desenvolvimento de um produto.

Neste topico apresentaremos etapas para o desenvolvimento de sistemas de controle
baseados em modelo podem ser acelerado utilizando técnicas de prototipagem rapida de controle
e testes hardware in the loop (HIL) ferramentas de hardware reconfiguravel em conjunto com

uma linguagem de programagao aberta.
4.7.1 Ciclo de Desenvolvimento de um Produto

O “Diagrama V” ¢ freqiientemente utilizado para descrever o ciclo de desenvolvimento de
aplicagdes de controle embarcado, comuns nas industrias automotivas, aeroespaciais e de defesa.
Originalmente desenvolvidas para encapsular o processo de projeto de diferentes aplicagdes de
software, diversas versdes deste diagrama podem ser encontradas para descrever uma variedade

de ciclos de projetos de produtos.

O objetivo de um desenvolvimento répido ¢ tornar o ciclo o mais eficiente possivel
minimizando as iteragdes necessarias na fase de projeto. Se o eixo X do diagrama ¢ representado
pelo tempo, o objetivo € tornar o “V” 0 menor possivel, mantendo as duas pontas do diagrama o

mais proximo possivel, assim reduzindo o tempo de desenvolvimento.

Através da Prototipagem Répida de Controle (RCP) e simulagdes Hardware in the Loop
(HIL) ¢ possivel otimizar o ciclo de desenvolvimento, conforme esta representada na fig. 4.9,

através de uma visdo geral dos estagios de modelagem e projeto do diagrama em V.
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Figura 4.9: Ciclo de Desenvolvimento de um Produto Embarcado (National Instruments).

4.7.2 Projeto e Modelagem

Um fator imprescindivel na implementagdo um ciclo “V’ através de um projeto baseado no
modelo ¢ o desenvolvimento do controle embarcado o mais cedo possivel no ciclo de projeto. A
modelagem proporciona a habilidade de iniciar a simulagdo do comportamento do controle
enquanto os protdtipos de hardware ainda estdo indisponiveis. Além disso, modelos de projetos
anteriores podem ser reutilizados para reduzir ainda mais o esfor¢o necessario na criagdo de um

modelo.

Caso o prototipo ou hardware existente estd disponivel, a modelagem pode ser
complementada utilizando dados reais de entrada/saida para produzir modelos com técnicas e

ferramentas para identificacdo e modelagem de sistemas.

Diversos softwares disponiveis no mercado, tais como Matlab-Simulink, MATRIXx e
outros, oferecem uma variedade de ferramentas para projeto de controles avangcados em um
ambiente interativo que auxilia o projetista a rapidamente avalia um sistema de controle sem a
necessidade de prototipar um hardware, proporcionando assim, ao engenheiro de projeto a
habilidade de determinar especifica¢des, requisitos ¢ modelar erros imediatamente ao invés de

aguardar que testes sejam feitos futuramente no fluxo de projeto.
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O projeto e modelagem de sistemas de controle incluem ferramentas graficas para projetar
e analisar estes sistemas. Através das mesmas ¢ possivel integrar simulagdes dinamicas, e assim
modelar plantas ou sistemas de controle linear, ndo-linear, discreto e continuo a partir da
simulagdo, depois executar a simulagdo em um sistema operacional convencional como o

Windows ou em um hardware executando um sistema operacional de tempo real.

Plataformas abertas como o LabVIEW da National Instruments podem integrar modelos e
codigos que foram criados com outras ferramentas de software, incluindo modelos desenvolvidos
no Simulink da The MathWorks, Inc., MSC CarSim assim como aplicativos nas linguagens C,
Fortran, etc. Devido a arquitetura aberta existentes em algumas ferramentas de software e
hardware, ¢ possivel manipular modelos a partir de praticamente qualquer ferramenta de

software.
4.7.3 Software de tempo real

Ap0s realizar a simulagdo via software, ¢ possivel partir para uma implementagdo em
tempo real do modelo. Dentre as diversas ferramentas software e hardware de tempo real
considerada ideal para execucao deterministica de um modelo e realizacao de interface com uma
grande quantidade de E/S, podemos destacar o modulo LabVIEW RealTime que expande o
LabVIEW para plataformas de hardware de tempo real disponiveis no mercado, podendo também
ser executado com o desempenho de um hardware de tempo real com ciclos em centenas de

microssegundos e um baixo jitter.

Outra ferramenta para execucao de aplicagdes em tempo real ¢ o modulo LabVIEW FPGA,
vocé pode criar dispositivos HIL personalizados que geram rapidamente alteragdes de sinais
como sinais dos eixos, comando de valvulas e transdutores de deslocamentos como LVDTs.
Utilizando FPGAs, vocé também pode adquirir sinais e desempenhar processamento de sinais on-
board para modular sinais PWM, decodificar protocolos digitais personalizados e analisar sinais

analogicos.
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4.7.4 Hardware em tempo real

Podem-se utilizar diversas plataformas para aplicagdes HIL e RCP dependendo dos
requisitos ¢ E/S e processamento da aplicacdo. A plataforma PXI (pxi.org), um sistema de alto
desempenho projetado para testes e medigdes, ¢ ideal para aplicagdes HIL. Um PC desktop
padrao também pode ser utilizado como uma plataforma de tempo real. Esta solugdo pode ser
utilizada em laboratdrios de pesquisa para controladores que utilizam um baixo niimero de canais
de E/S. Uma terceira op¢ao ¢ o CompactRIO ¢ uma plataforma versatil baseada em FPGA que ¢

ideal para sistemas de prototipagem de controles.

A figura 4.10 mostra alguns tipos de diferentes plataformas capazes de executar tarefas em

tempo real.

LabVIEW Real-Time

PX| Desktop or CompactRI0
Industrial PC

Figura 4.10: Hardware em Tempo real (National Instruments).



4.7.5 Prototipagem Rapida de um Sistema de Controle utilizando FPGA

Devido a simulagdes de software nao poderem contar com todos os comportamentos
peculiares de um ambiente dinamico, um hardware de prototipo ¢ desenvolvido para auxiliar no
teste do algoritmo de controle. Esta prototipagem rapida do sistema de controle ¢ o segundo

estagio do projeto de um controlador de acordo com o diagrama V.

Diversas plataformas de tempo real poderdo ser utilizadas na implementagdo de um
protétipo, entretanto, um sistema baseado em FPGA como o CompactRIO ¢ ideal devido a sua
blindagem, robustez e flexibilidade. Este sistema embarcado baseado em FPGA inclui um
processador de tempo real que pode executar algoritmos de controle de maneira deterministica,

desempenhar armazenamento de dados, atuar como servidor de paginas Web, etc.

A figura 4.11 apresenta um exemplo de uso de uma plataforma de controle em

prototipagem rapida.

Control
Setpoint K

Output Y p Feedhack

Figura 4.11: Prototipagem Réapida do Sistema de Controle baseada em FPGA.
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Uma plataforma baseada em FPGA também proporciona a flexibilidade e desempenho para
aquisicao e geragdo de sinais em alta velocidade. Com esta plataforma ¢ possivel interagir sinais
reais como analodgicos, digitais, CAN, PWM e outros, utilizando moddulos disponiveis no

mercado.

4.7.6 Implementacio em Tempo Real de Simuladores desenvolvidos em Matlab-Simulink

Utilizando o RealTime Workshop e o compilador Microsoft Visual Studio, um modelo
desenvolvido no ambiente Simulink pode ser utilizado para gerar automaticamente uma DLL que
pode ser chamada em outra plataforma de software como o LabVIEW, permitindo a integracdo
destas plataformas, e configuracdo das E/S reais que serdo as entradas e saidas do modelo de
simulagdo. Pode-se também configurar os dispositivos de aquisi¢dao de dados, dispositivos FPGA
e dispositivos CAN através desta interface, e a seguir, o LabVIEW devera gerar o codigo que

manipula o modelo com o codigo de aquisi¢do e geragao de E/S que interage com a planta.

Quando executado o programa em LabVIEW, o codigo automaticamente faz o download
para o hardware de tempo real para uma execucdao deterministica do modelo. A interface do
operador ¢ atualizada através de uma conexdo Ethernet entre o a plataforma de tempo real e o

host, conforme mostra a figura 4.12.
4.7.7 Plataforma de Hardware

O controlador ¢ implementado na plataforma de hardware que pode ser uma unidade de
controle eletronico (ECU), um controlador e chassis disponivel no mercado como o PXI e o

CompactRIO, ou um hardware personalizado.

Pode-se manipular o coédigo na plataforma baseada em software e no modelo do
controlador, utilizar ferramentas de gera¢do automatica de codigo como o LabVIEW Embedded
ou utilizar uma combinacao de ambos para chegar a implementagdo do hardware. A figura 4.12

apresenta um exemplo de implementacao de um controlador.
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Figura 4.12: Implementagéao utilizando Plataforma Matlab-Simulink.

4.7.8 Teste HIL com PXI

Durante a fase HIL, o projetista pode simular o comportamento em tempo real e

caracteristicas do sistema final para verificar o sistema de producdo do controlador sem a

necessidade de possuir o hardware fisicamente.

A figura 4.13 mostra a implementacdo de modelos de controle em uma plataforma de

hardware. A figura 4.14 mostra o algoritmo de controle sendo executado na plataforma de

hardware do controlador enquanto a planta ¢ simulada em tempo real no computador de teste.
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Figura 4.13: Implementacao dos Modelos de Controle implementados em ambiente Simulink.
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Figura 4.14: Teste HIL com PXI.
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Durante esta fase, ¢ importante testar a funcionalidade completa do controlador, que
oferece diversas vantagens, tais como a conexao do hardware com a planta real e realizagdo de
testes e obtencao de resultados a partir da planta simulada. A fase HIL possui um custo/beneficio
maior, nao necessitando da reproducao do modelo fisico da planta. Nesta fase, uma variedade de
condi¢des de operacdo da planta podera ser simulada, at¢ mesmo condi¢des de falha, como
travamento de um determinado acionador, que seria dificil, de alto custo e perigoso reproduzir

com uma planta real.

O PXI da National Instruments, baseado padrao CompactPCI é uma plataforma ideal para
sistemas HIL, e consiste de um rack com um controlador, e modulos de E/S escolhidos de acordo
com os requisitos do sistema. O controlador inclui um processador, disco para armazenamento de
dados, memoria, etc. Quando utilizado como um sistema de tempo real, a aplicagdo em
LabVIEW ¢ enviada para o processador embarcado no controlador. Quando a aplicagdo ¢
executada, esta acessa dados dos modulos de E/S no sistema. O PXI oferece alto desempenho e a
habilidade de ser escalado para centenas ou até milhares de canais. A figura 4.15 mostra a

arquitetura de uma simulagdo HIL.

Existe uma grande quantidade de E/S disponiveis nos sistemas PXI incluindo analégicas e
digitais, CAN, PWM, sinais dindmicos, controle de movimento, aquisi¢do de imagem e modulos
de terceiros. Assim como na plataforma CompactRIO, vocé pode utilizar modulos FPGA e
programa-los com LabVIEW para personalizagdo do hardware de controle. Os sistemas PXI
também sdo bem integrados com barramentos padrdes necessarios para sistemas HIL como CAN,
Ethernet, MILSTD 1553 e ARINC 429. Devido o PXI ser uma arquitetura aberta, modulos PXI

ou cPCI personalizados ou de terceiros podem ser facilmente integrados em um sistema PXI.
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Figura 4.15: Arquitetura de Simulacéo HIL.

4.7.9 Arquitetura da Simulac¢ao HIL

Control Unit

Um sistema HIL executa em tempo real o modelo da planta, e pode conter diversos

componentes, sendo a parte principal a simulagdo do modelo da planta, incluindo suas

caracteristicas dinamicas. Os modulos de E/S sdo usados para receber as saidas do controlador e

responder com sinais simulados a partir da planta.

Com uma plataforma baseada em FPGA vocé ¢ possivel criar E/S personalizadas para

atender as necessidades particulares da simulagdo. Outros componentes de um sistema HIL

podem incluir testes de gravacao de dados assim como execucgdo de testes em seqiiéncias pré-

definidas. Para completar o sistema, ¢ utilizado um PC host (fig. 4.16) com uma interface de

operador, uma ferramenta para gerenciamento completo do sistema de teste e ferramentas para

analises posteriores disponiveis no mercado. Esta plataforma ¢ aberta para implementacdo de

arquiteturas de controle aberta, com hardware modular.
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Figura 4.16: Exemplo de PC host.

4.8 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados conceitos basicos de Instrumentagdo Virtual, tendo
como principal referéncia a plataforma LABVIEW™ da National Instruments, e suas diversas
areas de aplicagdo, apresentando também os principais beneficios proporcionados por esta
tecnologia. No proximo capitulo serdo apresentados exemplos praticos utilizados para validar os
principais conceitos apresentados neste capitulo, permitindo ao leitor uma avaliacdo bem

completa dessas ferramentas direcionadas a prototipagem rapida de Sistemas Mecatronicos.
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Capitulo 5

Validac¢ao de resultados a partir da implementaciao de exemplos

industriais

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta alguns exemplos praticos implementados no Laboratério de
Automagdo Integrada e Robotica da UNICAMP utilizando-se a ferramenta LabVIEW™ . Estes
exemplos utilizam conceitos apresentados nos capitulos anteriores dessa dissertacao, sendo
adicionados blocos de hardware e software dentro do conceito do sistema aberto proposto neste

trabalho.

A escolha desses sistemas praticos para validacao desses conceitos pode ser justificada por
fatores como facilidade de implementagdo, capacidade de agregar sensores e atuadores em
diferentes aplicagdes, sendo apresentadas detalhadamente as diferentes etapas de implementagdo
de seis diferentes plataformas baseadas em aplica¢des industriais, demonstrando pelos resultados
obtidos que as ferramentas de prototipagem rapida utilizada se mostram eficientes e de facil
implementacdo. Assim, estes conceitos podem ser sintetizados sob a forma de cinco aplicacdes

experimentais apresentadas a seguir:

a) Controle de uma Plataforma Robotica Paralela (Stewart-Gough) através do LABVIEW
com Varios Graus de Liberdade capaz de Reproduzir o Espectro de Movimentos do Mar;

b) Sistema Automatizado para Posicionamento de Robos em Células de Soldagem de
Carrocerias de Automoveis baseado em Plataforma de Visdo da National Instruments

¢) Robo Cartesiano de Posicionamento baseado na solugdo Control Motion da National
Instruments

d) Integracdo de robds industriais para operacdes cooperativas baseada no conceito de
Prototipagem Répida e integragdo baseada em Labview

e) Plataforma Robotica Web baseada em integragdo CLP — sistema supervisoério baseado em

Labview
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5.2 Plataforma Robotica Paralela controlada através de LABVIEW

Neste projeto foi implementado no LAR-UNICAMP, uma plataforma robdtica seis graus
de liberdade para simulacao dos movimentos da superficie do mar controlada através do software
LABVIEW, a partir de arquivo de dados que descreve o comportamento de formas das
ondulagdes maritimas expressos em séries temporais transformadas em parametros de posi¢ao e

orientagao.

A estrutura fisica da plataforma ¢ conhecida e amplamente aplicada em uma grande
variedade de problemas industriais. Trata-se da plataforma de Stewart-Gough, uma estrutura de
manipulador paralelo, inicialmente desenvolvida para simuladores de voo e que € encontrada em
muitas aplicagdes atuais como teste de veiculos terrestres, simulacdo de voo em naves espaciais,

exposi¢oes e mecanismos de entretenimentos.

5.2.1 Introducio

A plataforma de Stewart-Gough projetada e construida pode atingir um elevado padrdo de
precisdao de posicionamento e grande capacidade de carga, uma caracteristica dos manipuladores
paralelos, como discutiremos a seguir. A estrutura de controle implementada dard énfase ao
controle de posi¢ao dos atuadores, ndo sendo abordada a analise dindmica da plataforma como o
realizado em outros desenvolvimentos (Luc Baron and Jorge Angeles -2000 e Cong-Xin Li Min-

Jie Liu and Chong-Ni Li —1992).

Durante o desenvolvimento dessa aplicacdo foram implementados procedimentos
geométricos para o tratamento posicionamento da plataforma, designada de base uma superficie
plana hipotética ou real presa a peca superior, a partir dos dados fornecidos sobre a
movimentagdo do mar, i.e., 0 problema cinematico inverso. Incluiremos também dedugdes dos
procedimentos para o problema cinematico direto, ou seja, dada certa postura, quais sdo seus

parametros de rotagdo e translacao.

Apods o desenvolvimento analitico do problema em estudo, a validagdo e testes destes

algoritmos foram realizados a partir de simulagdes em ambiente MATLAB™, convertendo
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nossos algoritmos posteriormente para o ambiente de programacgdo visual LabVIEW™ e,
finalmente, para implementacdo do Hardware de supervisio e controle do protdtipo

implementado.

A partir da montagem de um protdtipo que simule a movimentagao da superficie do mar, o
modelo da plataforma escolhido permite que este protdtipo de manipulador paralelo possa ser
utilizado para simulacdo de qualquer condicdo de movimentagdo, devido a sua liberdade e as

caracteristicas de precisao no posicionamento viabilizadas através da constru¢ao mecanica.

5.2.2 Descri¢ao da Plataforma de Posicionamento Implementada

Esta plataforma baseada num protdtipo comercial possui uma base superior a uma base
inferior ligadas por seis cilindros que habilitam os graus de liberdade, e a mesma devera ser capaz
testar ¢ validar em computador o modelo tedérico desenvolvido e algoritmos de controle de
posicao, conforme mostra a figura 5.1. Ela é constituida de uma chapa de metal hexagonal
sustentada por seis atuadores constituidos de cilindros hidraulicos fixos a uma base também

hexagonal.

a) Plataforma Comercial b) Plataforma Implementada

Figura 5.1 Plataforma de Posicionamento.
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A geometria escolhida da plataforma distribui os esforgos nos cilindros, além de possuir as
outras caracteristicas dos manipuladores paralelos deste tipo como a de ter seis graus de
liberdade, associados a rotagdo e translacdo, necessarios para a representacdo completa do

movimento que queremos simular.

A construgdo mecanica da plataforma ¢ relativamente simples, duas bases de ago de
formato hexagonal sdo ligadas uma a outra por seis atuadores lineares, sendo a base superior de
menor tamanho. Os atuadores sdo fixados as bases através de mancais e juntas rotuladas. Essa
geometria permite seis graus de liberdade para o sistema. Na figura 5.2 s@o apresentadas algumas
fotos dos elementos antes da montagem, e na figura 5.3 ¢ apresentado um detalhe desses

elementos na montagem final da plataforma implementada.

a) Base Superior b) Base Inferior

¢) Conjunto Mancal — rotula d) Conjunto Montado

Figura 5.2 Elementos Mecanicos da Plataforma de Posicionamento.
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Figura 5.3 Plataforma de Posicionamento implementada no LAR-UNICAMP.

5.2.3 Implementa¢io do Controlador de Posicio — Nivel Junta

5.2.3.1 Controle de Movimentos da Plataforma

O controle dos movimentos de cada atuador da Plataforma Robotica constitui um problema
complexo, pois, o movimento da estrutura mecanica se realiza através da composicdo de
movimentos de cada juntas linear que devem ser controladas simultaneamente, com possivel
acoplamento dindmico.

Por outro lado, o comportamento da estrutura articulada ¢ fortemente ndo linear e
dependente das condigdes operativas. Estas condigdes devem ser levadas em conta na estratégia
de controle escolhida. O posicionamento desejado ¢ definido pela posic¢ao, velocidade, aceleragao

e orientacdo de qualquer ponto da plataforma.
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5.2.3.2 Modelo de uma Junta Robdtica

Nesta aplicacdo ¢ suficiente que o controle da Plataforma de Posicionamento considere
apenas o modelo cinematico, considerando o aspecto das juntas nao serem acopladas, ¢ a malha
de controle de cada junta ser independente, ndo sendo considerada a influéncia da dinamica dos

outros graus de liberdade sobre uma junta especifica (figura 5.4).

junta linear ©)

Controlador Servo- Atuador
q [ ®| valvula P hidriulico [—| Modelo ——p
.+ _ dindmico da
0
a

Transdutor de
posicio

Figura 5.4: Diagrama de blocos de uma junta linear.

Os sinais de referéncia 6, podem ser gerados através de um interpolador de trajetorias
gerado em LABVIEW™ (Coutinho, L, A F-1993). A partir da comparagdo destes sinais de
referéncia com as posi¢des angulares provenientes dos transdutores de posi¢ao lineares (cilindros
hidraulicos) de cada junta. Estes sensores serdo constituidos de um dispositivo com

potenciometro de precisdo acoplado a sistema cabo-polia, conforme mostra a figura 5.5.
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¢) cilindro-sensor d) Detalhe de montagem

Figura 5.5 Sensor de posicionamento de junta linear.

Um controlador PID de junta fard as devidas corregdes levando-se em consideragdo os
parametros dinamicos da plataforma em estudo. Inicialmente este controlador sera implementado
diretamente em LABVIEW™, ¢ em trabalho futuro deverd ser implementado encoders

incrementais, e interface dedicada para controle de cada junta utilizando logica reconfiguravel.
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O controle de posicdo da Plataforma pode ser executado através do controle de cada
junta isolada ( Nogueira, R. G-1995). O modelo de cada junta est4 assim definido por questdes de
facilitar os calculos, mas toda junta deve estar coordenada como mostra na figura 5.6, de modo

que o modelo dindmico da estrutura podera também estar definido.

rr-r--—r-— ——=--—=—=—="=-"=-=""=—""="—™=""™/=—==7"="™"+=+— |

“dodc LI [ Lo l

e I - I

Ha =i i i r
l_'@_" 1" felisleln  Jindirticn —F
o 111 |
Kt | z
Coaasdutor O | b
Prwiivihy [L3 I
|
TIgh
[
[
[
St eln
[ERTH (1]
[ . Jurin n
: P . - 1
A [ i a
2 == E: n Corbrlaln Aruads l,'ir,."\-—ﬁ' B T N A THR & T -Ir
= im e - ‘o
Pa -
Trazduzs de
S (e

J(0) : Matriz Jacobiana,

F(8): Modelo cinematico direto.

Figura 5.6 Estrutura de Controle da Plataforma de Posicionamento (6 juntas).
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5.2.4 Implementacio Experimental

5.2.4.1 Simulacio em MATLAB™

A partir das equagdes obtidas no modelo apresentado anteriormente, podemos implementar
algoritmos para simulagdo do problema, o primeiro ambiente foi 0 MATLAB™, de autoria da
MathWorks Inc., escolhido devido a sua simplicidade e rapidez de uso e permitir a geragdao de
graficos tridimensionais imediatamente a partir dos resultados dos célculos, e conseqiiente

validagao de resultados.

Os gréficos foram tragados simplesmente determinando as coordenadas dos vértices das
figuras e parametrizando retas entre eles. A funcdo responsavel pelo desenho de gréficos
tridimensionais encarrega-se de corrigir o desenho com a perspectiva adequada e a atualizar essas

corregdes caso seja requisitada uma nova posic¢ao para o ponto de vista.

Para simular o algoritmo desenvolvido utilizamos os recursos de animagdo do
MATLAB™, a partir de um conjunto ficticio de dados geramos seqiiencialmente graficos do
movimento da mesa para cada conjunto de valores. Os graficos foram armazenados e obtivemos

uma animag¢do da movimentacao da plataforma.

Tanto os algoritmos para os calculos escritos na forma de programas em MATLAB™
quanto o programa escrito para gerar a animagao foram convertidos para aplicacoes dedicadas e
independentes em C*" utilizando ferramentas de conversio disponiveis no proprio MATLAB™,
que disponibiliza versdes em C de suas fungdes e implementagdes orientadas a objetos de
estruturas de dados que manipulam matrizes e vetores e definem as operacdes matematicas sobre

essas estruturas por meio de classes.

A funcionalidade dessas aplicagdes, tanto da simulagio em MATLAB™ quanto do
programa independente € apenas ilustrativa, apenas a aplicacdo dedicada poderia ser estendida

para incluir a comunica¢do com o hardware do protétipo.
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5.2.4.2 Implementacio em LABVIEW™

Para supervisdo e controle dos movimentos da plataforma, foi implementado um programa
problema em linguagem visual utilizando o software LabVIEW ™, desenvolvido pela National

Instruments.

Um programa funcional ¢ desenvolvido nesse estdgio, uma vez que no momento da
montagem do prototipo a comunicagdo com as interfaces estard ambientada nesse software. A
linguagem visual desse ambiente ¢ direcionada a criagdo de interfaces homem-maquina para
sistemas de controle; o resultado de seus projetos ¢ geralmente um aplicativo dependente com
interface grafica amigavel, a partir da programagao realizada sob a forma de diagramas de blocos,
mostrados em anexo, as saidas e entradas dos blocos sdo retornos, e os pardmetros das funcdes
via de regra, polimorficas, de onde se observa que a abordagem de programacdo do ambiente ¢ a

orientacdo a objetos.

Esse programa computacional se comunica com a interface (hardware), a qual controla
diretamente sobre cada valvula dos atuadores hidraulicos. O programa consiste de menus que
definem dois modos de funcionamento do protdtipo: a movimentagdo automatica ou manual. A
figura 5.7 apresenta um exemplo de arquivo de entrada do programa que gera arquivos de

distensOes e de receitas e as suas saidas.

92



de Entradas

(translacao e rotacao)

L, BED 2,9E0 2,1E0 2,5F-1 5,4E-2 8,BE-2 a) Arquivo
2 GE0 3,780 4,1E0 3 .4F-1 5. GE-2 4,G6E-2

4.5 3,980 5.1E0 T.5E-1 6,7E-2 3,6E-2

£ GEQ 3.8E0 7.1E0 3.5E-1 5,7E-2 B6,6E-2

& SBE0 3,6E0 8,1E0 8. 5F-1 4,7E-2 9,BE-2

7 .G5E0 3,580 9,1E0 6.5E-1 5,6E-2 2,6E-2

9 GED 3.4E0 1,1iE0 3.5E-1 5, 3E-2 1,6E-2

O,5E0 3,380 6.1E0 3.4E-1 4,7E-2 B,6E-2

& GE0 3,280 4.1ED 3.3E-1 2.7E-2 4,6E-2

&, BA885E+0 B, 38527E+0 T T188EFE+0 5 BEOLSE+D & 4T142E+0 7, T1695E+D

&, 51442640 B, 9EB4EE+D B 22443E+0 5, 80062E+0 T, 16356F+0 8,2843E+0

7, BEERIE+D T, TEAGRE+D O 26154F+0 6, 53965E+0 8 43200F+0 9,26154E+0

O BEMZEAD 9 TOI5EERD 1, 13804F+1 B, 30447E+D 1, 05320F+1 1,13604E+1

1, 077T12E+1 1,05043E+1 1, 22304E+1 9, 39983E+0 1 A7716E+1 1,22344E+1

1, 21141E+1 1,19382E+1 1,36006E+1 1,06530E+1 1, 311686+ 1, 36005E+1

1,06024E+1 1,01 114E+1 1, 12804E+1 9,80228E+0 9 B7E85E+0 1, 12804E+1

&, 53008E+0 T, A107EE+D B 5Te01FE+0 5, 87T508E+0 8 12832F+0 8, E5TR01E+D

2 4B8444E+0 B 3AEGE3E+D O B3I{46E+D T, 2587EE+0 8 _TITEZE+D 9,83148E+0
O 000 1,000 0,000 1,000 0,600 1,000 O, 0G0 1,000 O, 000 1,000 0,000 1,000
0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 O,000 1,000 ©,000 1,000 0,000 1,000
O,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 O,000 1,000 O,000 1,000 0,000 1,000
0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 O,000 1,000 O©,000 1,000 0,000 1,000
Q.000 1,000 0,000 1,000 0,800 1,000 ©,000 1,000 O, 000 1,000 0,000 1,000
1,000 0,000 1,000 Q000 1,600 ©.000 1,060 0,000 1,000 0,000 1,000 G000
1,000 0,000 1,000 Q000 1,000 Q0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 €, 000
1,000 0,000 1,000 @, 000 1,000 Q000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 €, 000
1,000 0,000 1,000 G000 1,800 O.000 1,060 0,000 1,000 0,000 1,000 @, 000
1,000 0,000 1,000 Q000 1,000 Q. 000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 Q000
1,000 0,000 1,000 Q000 1,000 Q0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 €, 000
1,000 0,000 1,000 G000 1,600 ©.000 1,060 0,000 1,000 0,000 1,000 G, 000
Q000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 G000 1,000 Q000 1,000 0,000 1,000
0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 O,000 1,000 O,000 1,000 0,000 1,000
1,000 0,000 1,000 ©,000 1,800 O.000 1,060 0,000 1,000 0,000 1,000 &, 000
1,000 0,000 1,000 G000 1,600 ©.000 1,060 0,000 1,000 0,000 1,000 G, 000

b) Arquivo de
distensoes
dos cilindros

¢) Arquivo de saidas
para as valvulas
(receitas)

Figura 5.7: Estrutura de Controle da Plataforma de Posicionamento (seis juntas).

A movimentagdo manual é determinada apenas indicando quais cilindros hidraulicos

devem avangar ou recuar. Os cilindros que ndo tem ac¢do informada pelo programa sao for¢cados a

assumir uma movimentacao definida pelos cilindros que se movem determinada e pela inércia do
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sistema. A movimentacdo automatica ¢ controlada através de um arquivo de entrada, indicando
quais cilindros devem atuar, ¢ em que sentido; sendo este chamado arquivo de receitas, de

formato (*.rct).

O programa de interface ¢ independente do programa de modelagem implementado,
designado programa de posicionamento, necessario para indicar uma posi¢do exata ou um

caminho de movimentagdo para a plataforma.

Conforme descrevemos no capitulo anterior, referente ao prototipo, as valvulas utilizadas

sao do tipo om-off, conseqiientemente o controle das mesmas ¢ somente no sentido de

movimentagdo e tempo de parada.

A utilizagdo de valvulas de atuagdo proporcional, as quais funcionam impondo um sinal de
tensao de entrada proporcional ao deslocamento desejado aos cilindros que ¢ uma fungdo linear.
Assim, os valores numéricos obtidos no programa de posicionamento inicialmente elaborado,
comprimentos teodricos para os cilindros, que correspondem em cada instante, as relacdes de

proporcionalidade entre as tensdes e as distensdes dos cilindros.

Conseqlientemente, o programa de posicionamento foi alterado para que este se torne um
gerador de arquivos de receita, ou seja, a partir do arquivo de descreve a movimentagdo, gera-se
outro arquivo com as seqiiéncias de movimentacdo dos cilindros (em funcdo do tempo de
atuacdo) permitindo assim, que a plataforma passe, ao longo das mudangas de direcdo de atuagdo,

pelas configuracdes desejadas.

O controle do sentido de acionamento ¢ realizado a partir de codificagdo apresentada no
arquivo de saida de dados. A tabela 5.1 apresenta o principio de implementacdo: cada cilindro

terd associado um par de bits indicando sentido e condi¢do de acionamento.

Coad oo Altuacin

I 0] Avanoo
il I Recun
i ( Parado

Tabela 5.1: Codigo que determina condi¢do e dire¢ao de acionamento dos cilindros.
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A abordagem descrita limita fortemente a precisdao do posicionamento da plataforma, uma
vez que as posicdes ndo podem ser determinadas diretamente, apenas o conjunto de decisdes de
acionamento pertinente para chegar até elas. Assim, para obtermos uma posi¢ao aproximada em
relagdo a requerida ¢ preciso supor uma velocidade de avango e recuo aproximadamente
constante para todos os cilindros. A partir dessa velocidade e sabendo a diferenca entre uma
configuracdo e corrente seguinte estima-se o tempo em que certo conjunto de decisdes de

acionamento para os cilindros deve permanecer inalterado.

Os pardmetros e os retornos dos blocos dos diagramas em LabVIEW™ podem ter
comunicagdo ao com o que se denomina nesse ambiente de “painel”. O painel ¢ a interface com o
usuario, enquanto que o diagrama representa o cddigo fonte, numa analogia com as linguagens de
representacao textual. A linguagem € puramente interpretada, ou seja, ndo ha compilagdo, o
programa executa interpretando diretamente o diagrama de blocos que descreve seu
funcionamento, assim como as fungdes em MATLAB™, que sdo interpretadas de sua linguagem
textual. As figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam alguns dos diagramas de blocos criados em

linguagem LabVIEW ™.

Lichenstes absnitas

Figura 5.8 Diagrama Principal: Para a leitura de dados e o céalculo das distensdes dos cilindros:
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Figura 5.9 Programa de Inicializagdo dos Atuadores Hidraulicos da Plataforma.
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Figura 5.10: Leitura do arquivo de dados e calculo das distensdes de cada cilindro.

5.2.4.3 Telas Graficas Implementadas e Calibracio

Conforme foi apresentado anteriormente, foram implementadas vérias telas visuais
utilizando o software LabVIEW™ (figura 5.11). Entretanto o procedimento utilizado para
descri¢do do movimento da mesa, gerando o arquivo de receitas ¢ bastante impreciso, tornando

imprescindivel a implementa¢do de um procedimento de calibracdo automatica, sendo necessaria
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a implementa¢do de um algoritmo para calibracdo das medidas de posi¢do utilizando um robo

industrial como ferramenta de calibragao.

&
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Figura 5.11: Exemplos de telas graficas implementas em LabVIEW™
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Ao mesmo tempo, foi implementado em cada um dos cilindros, um sensor externo para
medida de posicao, tais como régua potenciométrica para medida direta de posi¢do ou um sistema
potencidmetro de precisdo, cabo e polia para medida indireta. Esse sistema fornecerd um sinal de
tensdo elétrico associado ao seu comprimento de distensdo. Dessa forma, temos uma informagao
direta dos comprimentos dos cilindros que sera utilizada na malha de controle de cada grau de
liberdade da mesa a partir das entradas de referéncia de posicionamento provenientes do
programa de supervisdo e controle implementado em LABVIEW ™, permitindo assim a corre¢io

em tempo real, através de um controlador PID implementado em cada um dos graus de liberdade.

Inicialmente, a implementacdo do controlador sera feita diretamente em LABVIEW'™,
dispensando assim a criagdo de um arquivo de dados para posterior execucao pela unidade
hidraulica, sendo alterada ligeiramente, a solugdo proposta anteriormente, no programa visual ja
mostrado para geracdo do arquivo de receitas. Esta modifica¢do consiste basicamente, de ao invés
de gravar as linhas de cdédigo de acordo com o comprimento de atuagdo a ser imposto, o
programa estara todo o tempo realizando sensoriamento do comprimento de cada cilindro e
comparando com o valor requerido, ordenando avanco ou recuo conforme a diferenca entre

comprimento real e exigido seja positiva ou negativa.

Com o controle obtido da forma descrita, temos apenas de especificar um tempo de
tolerancia para a plataforma atinja a configuragdo requerida, pois mesmo que o tempo seja maior
do que o necessario, as ordens de avango e recuo oscilardo em torno da posi¢cdo desejada até

estabilizacao.

99



5.2.4.4 Plataforma de Controle

O hardware utilizado foi o Field Point da National Instruments, sendo constituido de uma
controladora e médulos de entradas e saidas.

A figura 5.12 mostra a implementacao deste dispositivo de controle no laboratorio.

. T T T

Figura 5.12 - Controlador Field Point National Instruments

5.2.5 Conclusodes da Implementaciao Proposta

Do ponto de vista matematico, podemos observar que a simplicidade na implementacdo de
um modelo cinemdtico para manipuladores paralelos, que facilita a utilizagdo de hardware

reconfiguravel.

Considerando a utiliza¢ao de sensores de posicionamento, baseados em potenciometros de
precisdo, verificamos que o programa de céalculo de posicionamento da plataforma de Stewart-

Gough implementado ¢ fortemente dependente das condi¢des de calibragdo e inicialiacdo,
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embora a plataforma implementada apresentou a capacidade de movimentagdo requerida pelo

projeto (precisdo e capacidade de carga).

Melhorias poderiam ser introduzidas no procedimento de inicializagdo, a partir da
utilizacdo de réguas potenciométricas, que permitiriam a obten¢do direta dos parametros de
movimentagdo a partir do conhecimento dos comprimentos dos cilindros. Entretanto, isto

acarretaria num custo significativo de implementacao.

Na fase de implementagdo, conseguimos uma nog¢do exata de todas as nuances da
modelagem geométrica com a necessidade de realiza-la em dois ambientes diferentes. Foram
observadas as diferencas e semelhancas entre linguagens visuais e textuais na forma como se

apresentam a um uso em engenharia.

Como possivel etapa futura neste projeto de pesquisa pode-se contemplar a implementagao
de um controlador local para cada junta baseado em arquitetura reprogramavel FPGA e de um

sistema de comunicac¢do entre software ¢ hardware.

101



5.3 Sistema Automatizado para Posicionamento de Robos em Célula de Soldagem de

Veiculos através de Visao Robotica

5.3.1 Introducio

Uma célula robotizada de soldagem de veiculos ( fig.5.13 ) exige o desenvolvimento de
um conjunto de procedimentos para calibracdo do sistema de referéncia do Zero Veiculo, que
consiste do céalculo do posicionamento real de um determinado rob6 constituinte da célula em
relagdo a um determinado ponto de referéncia (Zero Veiculo) para re-posicionamento do
referencial base do robo, permitindo assim a utilizacdo de arquivos de tarefas gerados através de

um software de programacgao off-line.

Figura 5.13: Célula Automatizada.

Nesta aplicacdo, serdo apresentados programas computacionais implementados em
ambiente Windows a partir do Sistema de Visdo da National Instruments. Este pacote de
programas foi designado Programa Gestor (tela principal apresentada na figura 5.14), sendo

constituido de quatro mddulos basicos descritos a seguir:

a) Calibracao da Ferramenta terminal do robd;

b) Identificagdo do Zero Veiculo através de pontos perfeitamente conhecidos no palete de
medi¢do através do calculo da nova posic¢ao e orientagdo do rob6 utilizado;

¢) Programa de Conversio de Angulos de Orientagio da ferramenta;

d) Entrada automatica de dados do palete.
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Figura 5.14: Programa Gestor.

Estes procedimentos de calibracao e identificagdo foram realizados de duas maneiras:

a) Contato Mecanico: M¢étodo tradicional de identificacdo que utiliza uma ferramenta de
calibragdo para ser anexada a pinga do robo de soldagem, utilizando um procedimento manual

através de toques em dispositivo fixado no palete;

b) Visao Robdtica: Através do desenvolvimento de software dedicado em linguagem
LABVIEW para calibracdo automatica e identificacdo de pontos do palete através de sistema

de Visdo Robdtica, sem a necessidade que o operador realize contatos manuais com a pega.

5.3.2 Metodologia Proposta

A figura 5.15 apresenta a metodologia implementada para corre¢do do erro de
posicionamento do robd (calculo do posicionamento real). Esta metodologia consiste de um novo
calculo do zero de posicionamento (posi¢do e orientagdo da base do robd em relacdo ao palete do

veiculo), com corregdo a ser realizada posteriormente no robd.
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PRINCIPIO DE IMPLEMENTAGAO

Sistema Automatizado de Calibragao

V4
Programacio Off-line \ o Procedimento
— Ny —
Simu‘lat;ﬁo 3 de Calibracio
Sistema de Aquisiciio

Procedimento Matematico
(Método Numérico)

|

Calculo do sistema de
Posicionamento do

Robo

Figura 5.15: Sistematica utilizada para calculo do posicionamento.

Durante o desenvolvimento desse projeto de pesquisa as seguintes etapas foram realizadas:

a) Implementacdo de programa off-line do robd utilizando dimensdes reais do processo;

b) Calibragdo da Ferramenta de Calibragdo desenvolvida através do toque em diferentes
orientagdes da haste (procedimento manual) ou no caso do sistema de visdo robotica
desenvolvido, através da visualizacao do diametro constante de circulo de esfera colocada
num furo de precisdo do palete (procedimento Automatizado). Os pontos adquiridos
deverdo ser feitos diretamente do robo, e juntamente com as dimensdes aproximadas da

ferramenta servirdo de informag¢ao de entrada do programa de calibragdao desenvolvido;
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d)

g)

Processamento destas informagdes através do médulo computacional CALIBRACAO DA
FERRAMENTA, permitindo assim a obtencdo das dimensdes precisas da ferramenta, que

deverdo ser utilizadas no programa de calculo do zero do robo;

Entrada de dados do palete, através de mddulo computacional especifico desenvolvido
(PALETE). Neste mddulo devera ser introduzida a seqiiéncia de pontos de calibracdo que

deverio ser utilizadas no programa CALIBRACAO;

Implementagdo de programa off-line do robd, contendo as dimensdes da FERRAMENTA
de calibragdo, e pontos de precisdo do palete e seqiiéncia de posicionamento, contemplando
etapas de aproximagdo da ferramenta de calibracdo (haste ou visdo robdtica), utilizando as
dimensdes reais do processo. Com o objetivo de minimizarmos possiveis erros, a

orientagdo da ferramenta devera ser mantida aproximadamente constante;

Carregamento no robd do programa desenvolvido na etapa anterior, € posicionamento
automatico da ferramenta em relacdo ao palete (utilizando a haste de contato no pino de
precisdo introduzido nos furos do palete, ou através de sistema de visdo robotica, que
devera visualizar circulo de didmetro constante na esfera introduzida no furo do palete). Os
pontos adquiridos deverdo ser feitos diretamente sobre o robd devendo ser obtido um

arquivo com extensdo (*.Isv).

Processamento das informacdes obtidas deste arquivo (*.Isv), que juntamente as entradas
automaticas das dimensdes do palete e seqiiéncia de pontos, zero do robd servirdo de
informacao de entrada do mdédulo computacional PALETE, que permitird assim a obtencao

do novo zero do robd em relagdo ao palete,

5.3.3 Requisitos necessarios e configuracio minima para a aplicaciao

Para utilizagdo do procedimento descrito anteriormente, torna-se necessario a utilizagao da

seguinte infra-estrutura (dispositivos mecanicos, hardware e software) relacionada a seguir:
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5.3.3.1 Dispositivos Mecanicos

Como principal dispositivo deverd ser utilizada uma ferramenta universal de calibragdo
contendo dispositivo de fixacdo da haste de calibracio ou da camera com possibilidade de
rotacdo em diferentes orientagdes, permitindo que a mesma se adapte facilmente ao ambiente e

espaco disponivel de calibracdo. Assim o0s acessOrios necessarios serao:

a) Dispositivo de Calibracio por toque (procedimento tradicional): constituido de pinos de
calibracdo e uma ponta de precisdo a serem introduzidos nos furos de precisdo do palete,

para posicionamento da haste de calibragdo;

b) Dispositivo de Calibracao através de Visao Robotica (procedimento automatico):
constituida de esfera de calibracdo a ser disposta no furo de precisdo do palete, para

aproximagdo da camera CCD, fixada na ferramenta de calibracao.

5.3.3.2 Hardware e Software

Além do software industrial de programac¢do do Robd e programacgao off-line (ROBCAD)
disponibilizados para a aplicagdo, foi desenvolvido um programa Gestor para célculo do Zero do
Robd e Calibracdo da Ferramenta, e um programa de ajuda a aprendizagem de pontos do palete e

calibracao da ferramenta utilizando um sistema de Visao Industrial da National Instruments.

Os dois softwares desenvolvidos neste trabalho trabalham em ambiente Windows. A seguir

sao descritos a configuragdo bésica (minima) dos equipamentos necessarios para esta aplicagao:

a) Dispositivo de Calibracio por toque (procedimento tradicional)
Interface de Visao National IMAQ PCI/PXI — 1407.
Camera Digital ‘Fonte de Alimentag¢do (12V) — GANZ — Modelo YCH-02 — Color-High-
Solution — 24 VAC, 12 VDC - 3,5-10,5 mm 1:1.0 IR 1/3 pol.

Dispositivo para acoplamento a Ferramenta de Calibragao.
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b) Computador
micro-computador PENTIUM III com slot PCI disponivel, com memoéria RAM 128 MB e
Monitor de Video SVGA (800 x 600) (configuragdo minima requerida)

5.3.4 Descricdo do software de Calibracio da Ferramenta e Identificacio de Pontos no

Palete utilizando Visao Robotica

Para automagdo do procedimento de identificagdo dos furos de precisdao do palete foi
confeccionada uma ferramenta de calibragao utilizando uma camera CCD para Visdo Robotica

anexada a pinga de soldagem, conforme ¢ mostrado na figura 5.16.

Para esta aplicacdo foi desenvolvido um software dedicado em linguagem LABVIEW para
calibracdo da ferramenta para identificacdo de pontos do palete, a partir da utilizagdo de uma
camera CCD, sem a necessidade de contato do operador com a pega. Esses programas
computacionais permitiram a obten¢do dos dados necessarios para utilizacdo do conjunto de
programas computacionais descritos anteriormente para calculo das dimensdes da ferramenta e
para identificagdo do Zero Veiculo através da medicdo dos pontos de precisdo do palete pela

movimentagao do robo.
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b) Aplicativo de Visdo Robotica desenvolvido em LABVIEW.

Figura 5.16: Sistema de Visdo Robdtica implementado (FEM-UNICAMP).
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5.3.5 Especificacdo dos softwares e drives desenvolvidos

Conforme especificagdo anterior, foi implementado em linguagem LABVIEW, um
programa computacional de Visao Robotica para a calibracao da ferramenta e palete de precisao.

Através deste aplicativo tornou-se possivel:

a) O ajuste focal e obtencio do didmetro do circulo de referencia a partir de uma esfera
de calibrac¢do: permitindo-se assim a configuragdo dos pardmetros do dispositivo de visao
robotica, que foram utilizados posteriormente para calibragdo da ferramenta e

identificacao do zero do robo a partir do palete de precisao.

b) A calibracido da Ferramenta utilizando Visdo Robética: permitindo-se assim a
obtencdo de pontos necessarios para calibracdo da ferramenta de calibracdo adaptada a
pinca de soldagem do Robd (leitura de trés pontos, através do mesmo posicionamento,

mas em diferentes orientagcdes da ferramenta do Robd).

c) A obtencido dos Pontos de Precisido do palete pelo robd: permitindo assim, a obtengao
de pontos de precisdo do palete através da movimentacao do robo, conservando a mesma

orientagdo da ferramenta.

5.3.6 Descricao detalhada dos aplicativos desenvolvidos

5.3.6.1 Sistema de Calibrac¢ao (SIST_CAL)

Ao executarmos esse programa ¢ apresentada uma tela inicial do sistema de calibragdao

(figura 5.17), onde podemos observar duas possibilidades:

a) Configuragdo de parametros: permite configurar todos os pardmetros necessarios para
calibragcdo da esfera (busca do didmetro), ajuste focal, tolerdncia maxima, etc. Esses
parametros sdo salvados automaticamente, permanecendo para serem utilizados por default,

até alteragdo ou nova calibracdo pelo usuario;

b) Efetuar a calibracdo: neste modo, ¢ realizada a calibragdo tanto da ferramenta quanto do
palete, utilizando os valores de referéncia obtidos anteriormente e armazenados em variavel

de memoria.
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Figura 5.17: Tela inicial do Sistema de Calibragao.

5.3.6.2 Ajuste de parametros de calibracao

Este modulo permite o ajuste de parametros de calibracdo do sistema de Visdo
Robodtica (foco e zoom). Ele contém ferramenta de suporte que permite a obtencdo do raio do
circulo de projecdo da camera sobre a esfera que deverd ser utilizado como referéncia no
procedimento de calibragdo da ferramenta e de obtengdo do novo zero do robo (figura 5.18).
Durante o ajuste focal, serd permitida a visualizagdo de tolerdncia de medi¢do, que podera ser

modificada para mais ou menos em funcdo da precisao desejada durante o processo.
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Figura 5.18: Tela de Calibragdo de Parametros.

5.3.6.3 Procedimento de Ajuste Focal

Este procedimento consistird basicamente do ajuste do foco e zoom da camera robotica
em torno do didmetro de uma esfera de calibragdo, que devera ser mantido constante até o
processo final de calibra¢do da ferramenta e do palete (obten¢ao do novo zero do robd). Apos
esses parametros serem armazenados, os mesmos sdo utilizados como default até o final do
processo de calibragdo (o foco e zoom da camera ndo poderdo ser alterados, pois isto implicaria

numa nova etapa de ajuste de parametros).
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Os seguintes passos deverdo ser utilizados pelo usuério durante o processo de obtencao

do raio de referéncia para calibracao:

1) Passo 1: regulagem do foco e zoom da camera robotica (figura 5.19).

i1) Passo 2: ajuste da cdmera em relagdo a esfera de calibragdo de modo identificarmos um
circulo de raio constante, que sera utilizado a partir desse momento, como sistema de
referencia da camera. Em outras palavras em qualquer orientagdo do robd, sera visualizado
pela camera um circulo de mesmo raio.

iii) Passo 3: No momento em que todos esses parametros estiverem bem ajustados pelo usuario,
estes valores deverdo ser salvos, e permanecerao como default até realizacao de novo ajuste

e salvaguarda utilizando a mesma tela de ajustes.

A interface de visualizacdo apresentada na figura 5.20 mostra as facilidades de
operagdo para o usudrio. Nesta tela € mostrado o raio do circulo escolhido para referencia de
calibracdo. Esse raio aparecera no momento que o ajuste focal estiver dentro dos limites

minimos € maximos do software desenvolvido.

Em funcao da precisdo do processo de medida, o usuario poderd ajustar através de botao

especifico a tolerancia estipulada por default.
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Figura 5.19: Telas tipicas obtidas durante o Ajuste Focal.
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Figura 5.20: Tela de Ajuste do raio de referéncia da esfera de calibracdo e tolerancia.

5.3.6.4 Operacio de calibragio

Este modulo ¢ utilizado para a calibragcdo da ferramenta do robo6 e do palete (obtengao
do novo zero do robd). Quando utilizado para calibracdo da ferramenta: os trés pontos sdao
obtidos a partir do mesmo posicionamento e alteracao da orientacdo da ferramenta terminal e no
caso da calibragao do palete: a orientagdo da ferramenta ¢ mantida constante alterando somente
0 posicionamento da mesma em relacdo ao palete. A figura 5.21 mostra a tela tipica desse

moédulo que permite:

a) Visualizagdo do circulo de projecdo da esfera de calibracdo, permitindo ao usuério o re-
posicionamento do rob6 através da aproximagdao do ponto em vermelho (centro desejado) ao

ponto amarelo (centro de referéncia).

b) Contém ferramentas graficas que permitem uma indicagdo visual do raio do circulo de
projec¢ao da camera sobre a esfera e posicionamento do robd nas dire¢des XY e também para
afastamento ou aproximacdo da esfera utilizada para calibracdo, com visualizagdo do erro

médio quadratico de distancia do ponto (vermelho) ao centro (amarelo) (figura 5.22).
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¢) Informagdes para ajuda ao usudrio relativo ao valor do raio e desvio quadraticos atuais e raio e

tolerancia de referencia.

Figura 5.21: Tela tipica do programa de calibragdo desenvolvido em LABVIEW.
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Figura 5.22: Tela de Calibragao e parametros.

5.3.7 Calibracao da ferramenta utilizando Visao Robética

O aplicativo apresentado anteriormente ¢ um facilitador ao operador do robd para
obtencdo de trés ou quatro pontos necessarios para calibracdo da ferramenta terminal do robo, a
partir da orientagdo da ferramenta terminal sobre uma esfera de calibragdo colocada como
referencia em posicao fixa no espago de trabalho do robd, permitindo obter esses pontos através
da mudanca de orientacdo da ferramenta, mantendo sempre o mesmo didmetro do circulo de

projecdo da esfera de calibragao utilizada.

Para ajuste do posi¢do da posi¢do atual em relagdo ao centro do circulo, uma tela de
ajuda a movimentagdo do usudrio nas dire¢cdes X, Y do robo, permitird a movimenta¢ao manual

do rob6 pelo operador nestas direcdes..
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Os botdes para afastamento ou aproximagao da pega serdo sinalizados (alteragdo da cor
do botdo) no momento que o raio da camera saia da tolerancia arbitrada, indicando ao usuario
informacodes para que este, aproxime ou afaste a camera da esfera na dire¢ao do eixo Z dentro da
tolerancia utilizada. O ponto de calibracao sera considerado preciso no momento que as setas
assinaladas em vermelho desaparecem, aparecendo uma mensagem informando que o ponto esta

calibrado.

5.3.8 Aplicativo para calibraciao do palete

Este aplicativo computacional tem como principal objetivo facilitar o operador a obter
0s pontos necessarios para obtengdo do posicionamento da ferramenta terminal do roboé em
relagdo ao palete de calibragdo. O procedimento apresentado anteriormente para a calibragao da
ferramenta ¢ basicamente o mesmo utilizado para calibragdo do palete, utilizando-se as mesmas
informagdes obtidas durante a fase de calibragdo da ferramenta (diametro do circulo de
referéncia da esfera) para obtencdo de 3 ou 4 pontos do palete de precisdo, sendo aconselhdvel
que seja mantida a mesma orientacdo da ferramenta e altura da mesma em relagdo ao palete,

garantida através do mesmo diametro do circulo de projecao da esfera de calibragado utilizada.
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5.4 Robo Cartesiano de Posicionamento com controle baseado Control Motion da NI

5.4.1 Introducao

Um dispositivo robdtico cartesiano (fresadora) ( fig. 5.23 ) ¢ muito empregado
industrialmente como uma maquina-ferramenta de controle numérico (CNC) para prototipagem
de placas de circuito impresso — Printed Circuit Board (PCB), a partir da remog¢ao mecanica de
uma fina camada de cobre ao longo do contorno de cada trilha individual a fim de isolé-la

eletricamente do restante do cobre da placa. Trata-se de um sistema mecanico de grande precisao,

constituida de guias de rolamentos de fuso esférico e acionamento através de motores elétricos,

(Souza, 1998).

I o
i
(I
L /
- 1 - -
s
Fo
L} |
¥ ‘
} -
XL £ . 7
, = > 7 !
-~ = .E.:.,/fj A
| )
7 |
Yr
7
a) Dispositivo Robdtico Cartesiano b) Descri¢do dos movimentos do dispositivo

Figura 5.23: Dispositivo Robdtico Cartesiano.
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As maquinas-ferramenta devem executar movimentos automaticos, precisos e
consistentes, de acordo com as instru¢cdes contidas no programa de usinagem previamente
elaborado, sem necessidade de intervengdes por parte do operador. Entretanto, estes dispositivos
possuem uma arquitetura de controle pouco flexivel e aberta, ¢ com o passar dos anos podem se

tornar obsoletas, necessitando de um retrofitting do seu sistema de acionamento e controle.

Um dos objetivos dessa aplicagdo ¢ utilizarmos técnicas de prototipagem rapida
descritas nos capitulos anteriores para implementacdo de eletronica embarcada aberta, nesse
dispositivo mecénico de grande precisdo. Neste caso, utilizaremos a solu¢do da National
Instruments — o Control Motion, que funciona na plataforma para o ambiente de programagao
visual LabVIEW ™, tornando um elemento facilitador, para que essa plataforma industrial opere

a partir de imagens geradas em arquivos,

O principal objetivo desta aplicacdo € a geracao automatica das instrugdes de usinagem
da maquina-ferramenta a partir dos dados graficos fornecidos por um programa de CAD ou
sistema de Visao Industrial, a partir de instru¢des geradas automaticamente pelo pds-processador
implementado para geracdo de comandos utilizando o cédigo G, linguagem padronizada de
operacdo de maquinas CNC (Souza, 1998). A figura 5.24, apresenta um fluxograma de

funcionamento do sistema.

119



Arquivo gerado em CAD

....................................... > passo 1
Dados vetoriais
SRSRR— 1 T TX1) 2
Tratamento
N
_______________________________________ .
Técnicas de Processamento
de Imagens > passo3
I =
v /
Elementos de Contorno
p PASSO 4
Dados Vetoriais
SERS—— ¢ T 101) 5

Codigo G

Figura 5.24: Fluxograma do software de funcionamento
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5.4.2 Plataforma NI Motion

O NI motion da National permite a integragdo de diferentes dispositivos constituintes do
sistema de controle de uma aplicac¢do, constituindo-se um elemento facilitador de integracao

(figura 5.25).

Esta plataforma ¢ baseada nos principais elementos constituintes do sistema de controle,
sendo integrados através de etapas de configuracdo, protétipo e ambiente de aplicacdo e

desenvolvimento (figura 5.26).
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Figura 5.25: Control Motion da NI
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Figura 5.26: Sistema de Controle e etapas de implementacao do Control Motion da NI

5.4.2.1 Principais caracteristicas do software NI Motion driver

Esta plataforma pode funcionar nos sistema operacional Windows ou Linux (figura 5.27),

apresentando as seguintes caracteristicas:
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a) Sistema Operacional Windows e LabVIEW Real-Time Systems
e VIs e fungdes para LabVIEW, Visual Basic e C
e Measurement and Automation Explores
o Configuragdo do Motion e outros componentes
o Ajuste de parametros de controle de motores
b) Outros Sistemas Operacionais
e Hardware de controle Motion DDK

e Linux e drivers VxWorks para sistemas (www.sensingsystems.com)

B Untitled 1 Diagism *

Figura 5.27: Control Motion da NI — assistente do software de prototipagem.
As principais caracteristicas do software Motion Control estdo baseadas na

interatividade com os diferentes elementos constituintes de uma malha de controle (fig. 5.28),

quer serdo descritas nos itens a seguir.
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Figura 5.28: Diferentes elementos de uma malha de controle.

5.4.2.2 Software de Aplicacao

O NI motion possui um assistente de software para prototipagem, que apresenta as
seguintes caracteristicas:
a) Configurabilidade: ficil utilizagdo, e interatividade com o usudrio, ndo necessitando de
nenhuma programagao;

b) Programacio: alta flexibilidade e facilidade de integrarmos com outros componentes.

5.4.2.3 Motion Controller

A figura 5.29 apresenta um exemplo de perfil de velocidade, disponivel no Motion
Controller para controle de trajetoria para uma junta simples. As principais funcionalidades NI
Motion Controller sdo apresentadas a seguir:

a) Calculo das trajetorias de referéncia para cada movimento comandado interagindo
facilmente com o usuario;

b)  Calculo do torque necessario para acionamento para o drive ou amplificador do motor;

c) Sistema de Supervisdo permite o monitoramento completo do sistema e paradas de
emergéncia;

d) Controlador PID em malha fechada.
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Figura 5.29: Gerador de movimentos para uma trajetéria simples.
5.4.2.4 Requisitos do Amplificador de Poténcia (Driver de acionamento)

Os principais requisitos para especificacdo do sistema de acionamento (motores) e drive
de poténcia sdo os seguintes:

a) O drive do motor deverd ser especificado em fungdo de sua tecnologia: Por exemplo
motores de passo com 2 fases, requerem um drive de poténcia para motores de passo com 2
fases, etc.

b) O drive de acionamento do motor devera ser compativel com as suas caracteristicas tais

como: corrente de pico, maxima corrente continua, tensao de alimentagao, etc.

5.4.2.5 Selecao de Motores e Hardware Mecanico

A figura 5.30 sintetiza dos principais critérios que deverao ser utilizados no processo de
selecdo de Motores para acionamento e controle de dispositivos mecatronicos. Os principais

requisitos para especificacdo do sistema de acionamento (motores) e drive de poténcia sdo os

seguintes:
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a)  Analise do sistema mecanico;
b) Sele¢do de Motores e sistema mecanico de transmissao de poténcia (figura 5.31);
¢)  Selecdo do drive de poténcia compativel com o motor e escolha do controlador.
Acionamento Caracteristicas Caracteristicas Aplicacoes
eletrico Positivas Negativas
* Baivo Custo = Lpresenta mido e * Posicionarnento
« Nio necessita de resgondncia, _ _
Motor de Passo realimentagio de posicio - Apresertatorqus ruima | * Mlisromovirento
(Stepper Motors) | = Bom torque até o final do altas velocidades;

curso a baixa veloeidade
* Bormn para posiciotarnento
hégico

= Mo é born pata cargas
sraridvels.

Brushed Lilotors

siCnsto Felatmramente Baixo

»  HMercessita ranutencdn
= Mo é born pata ambisntes

* Controle de Velocidade

(Motor com “Velacidade Moderada limpos; » Comtrale de alto
Escovas) ; ; = Apregenta faiscas desernpenho
*Jsa dimves simples slétricas:;
= Bequer realimentac o .
Brushless Motors *Setn marntens Ao w i ]to ousto, » Rohdtiza

=Longo terapo de wida *Usa diTves rnais = Pick and place

m:EJ':uml_ Se_m =& lta velocidade complicados; = Torgue rouito alto on
ARONVAE] *Botn para arbientes limpos =Bequer realimentagso. apliagfies ripidas

Figura 5.30: Critérios utilizados para Selecao de Motores (NI instruments).
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Figura 5.31: Tipos de Sistemas de Transmissao Mecanica.

Para correta escolha do sistema de transmissdo mecanica necessitamos das seguintes
especificagdes funcionais e tecnologicas:

a) Resolucao desejada;

b) Dimensdes requeridas para operagao;

c¢) Repetibilidade;

d) Capacidade de Carga;

e) Tipo do motor.

5.4.3 Proposta de Aplicacao

Como proposta de aplicagdo deste dispositivo foi implementada uma célula para projeto
de circuitos impressos, onde nossa intencdo ndo ¢ a de substituir os métodos convencionais de
fabricacdo, como os métodos quimicos abrasivos e os de eletrodeposicao seletiva de cobre, mas
apresentar uma técnica complementar para a prototipagem rdpida e econdmica de placas de
circuito impresso, a partir da fabrica¢ao da placa definitiva pelos métodos convencionais (figura

5.32).
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Figura 5.32: Sistema Implementado.

Os resultados obtidos na etapa de usinagem sdo apresentados a seguir € comprovam a
eficiéncia dessa aplicagdo em termos de precisdo de posicionamento, tempo e custo de
implementacdo dessa nova arquitetura.. A figura 5.33 apresenta algumas telas tipicas do software

implementado no NI Control Motion.
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b) Tela de aquisicao e tratamento de imagens.

Figura 5.33: Telas tipicas do Control Motion da NI Instruments.
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5.4.4 Resultados

A figura 5.34 mostra as diferentes fases da implementagdo proposta para esta aplicagao,

desde o layout do PCB gerado através de CAD (a), os resultados da digitalizacdo realizada com

extragdo de contornos (b), chegando na confecc¢do final da placa de circuito impresso (c).
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a) Layout PCB gerado em CAD.
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b) Digitalizagdo com extragdo de contornos.

¢) Confec¢do Final da Placa de Circuito Impresso.

Figura 5.34: Diferentes fases da implementagao proposta.
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5.5 Integracido de Robds Industriais para operacdes cooperativas

Esta implementacdo ¢ baseada na coordenagao e integracdo de dois robds industriais
(IRB 140 ¢ IRB 1400 da ABB™) ¢ uma mesa de posicionamento com trés graus de liberdade
(rob6 PRR), desenvolvida na UNICAMP para auxiliar o trabalho cooperativo de robds
manipuladores convencionais em trabalhos de usinagem e soldagem de dispositivos mecanicos
complexos que necessitam de mais graus de liberdade para realizarem trajetorias complexas

(figura 5.35).

Figura 5.35: Célula integrada de manufatura.

Esta plataforma ¢ constituida de atuadores hidraulicos: onde o primeiro grau de
liberdade possuiu um cilindro de posicionamento para movimentagdo da base numa determinada
dire¢do (movimento translacional), e os dois ultimos graus de liberdade responsaveis pela
orientacdo espacial da mesma, possui dois motores (movimento rotacional). Os sensores de
posicionamento sdo encoders incrementais (juntas rotativas) e um potencidometro linear (junta

linear). A figura 5.36 apresenta um detalhamento da mesa de posicionamento implementada.
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Figura 5.36: Plataforma de posicionamento.

O sistema de supervisao e controle foi implementado em linguagem LabVIEW™, muito
utilizado industrialmente, em projetos de dispositivos relacionados as areas de medigdo e controle
podem utilizar LabVIEW™ para criar aplicagdes personalizadas que rodam em plataformas NI
(National Instruments) com E/S reconfiguraveis baseadas em FPGAs. Juntos, o LabVIEW™
FPGA e o hardware NI para E/S reconfiguraveis permitem a criagdo de uma plataforma flexivel
para o desenvolvimento de sistemas sofisticados que antes somente eram possiveis com hardware

projetado de forma dedicada.

O software LabVIEW™ pode ser usado para controle e supervisdo. O controle das juntas
roboticas € realizado através de uma interface A/D que comanda os motores das juntas. Um
programa de supervisdo e controle, residente num computador € responsavel pelo gerenciamento

e controle das informacgdes provenientes de sensores e atuadores do sistema.
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Uma interface de visualizagdo implementada em ambiente Windows, foi desenvolvida
telas de supervisdo que coletam as informagdes dos sensores, dos programas de tratamento
matematico (modelagem cinematica da mesa), as informagdes sobre o sistema (velocidade,
parametros do regulador, nimeros de pontos da trajetdria, etc), da inicializagdo e da calibragao

automatizada.

A interface de aquisi¢do de dados utilizada neste trabalho foi a PCI 9112 da ADLINK
Technology. Esta interface recebe as informacdes provenientes dos encoders e do potencidometro
para determinacdo da posicdo atual das juntas constituintes da mesa. Estas informacdes sdo
comparadas com os valores de referéncia, logo apds esta interface calcula o algoritmo de controle
envia para a saida do controlador enviando estas informacdes (posicao, velocidade) aos

acionadores de cada grau de liberdade da mesa ( fig. 5.37).

r—— - — - — - 1

|
|
valor atual [

valores dos 3 sensores

Seipoint/Comparacio do |1

|
|
|
Caleule da Variivel
de Saida _> Lo saida do c-:-ntr-:-lad.or’!.

Figura 5.37: Esquema do sistema controlado.

Todos os valores de referéncia sdo calculados em tempo real, mesmo a cinematica
inversa com as altas ndo linearidades. Outros tipos de sensores podem ser incluidos na bancada
ou simplesmente através de uma VI (Virtual Interface) do software LabVIEW™. Normalmente,

o projeto de uma VI, devera conter os seguintes elementos de base:

a) Painel Frontal: E uma interface interativa entre o usuario e o programa. E onde o usuario
entra com os dados usando o mouse ou o teclado, e entdo vé os resultados na tela do
computador. Isto significa que o Painel Frontal ¢ uma janela de execucdo, onde sdo

encontradas as entradas de informagao (control) e as saidas de informagao (indicator)
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b) Diagrama de blocos: E a representagdo de um programa ou algoritmo. E onde o
programador cria o seu programa. O programa consiste de menus que definem a
movimenta¢ao automatica ou manual da mesa. A movimentagdo manual ¢ determinada
apenas indicando quais motores devem ser acionados. A movimentagdo automatica ¢

controlada pelo programa desenvolvido para tal fim (figura 5.38).

c¢) Tela principal: A ser utilizada para o controle direto da plataforma, foi elaborado um
programa em linguagem visual. Esse programa de interface se comunica com a placa de

interface com o hardware, a qual controla diretamente os motores (figura 5.39).

d) Tela contendo os diagramas de conexao de cada bloco: Os diagramas sdo as conexdes de
cada bloco, e apresentam caracteristicas especificas ao projeto implementado, de acordo

com os elementos que serdo implementados na VI, as conexdes sdo realizadas neste

painel .

Ml False ~
™| True ‘t

OTACAD RZ - ROBO Z{..

Figura 5.38: Tela diagrama de blocos implementados em LabVIEW.
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Figura 5.39: Telas implementadas para o sistema de Supervisao e Controle.
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5.6 Plataforma Robdtica WEB

Através da evolugdo das Tecnologias da Informacdo e das Telecomunicagdes, a Internet
passa a revolucionar a Ciéncia, a Economia e a Sociedade. Desta forma, a utilizagdo de ambientes
educacionais com recursos computacionais permite um maior acesso a novos conhecimentos de

maneira mais rapida, acarretando impactos sociais e novas areas de pesquisa e desenvolvimento.

A FAPESP - Funda¢dao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo, através do
programa TIDIA — Programa Tecnologia de Informacdo no Desenvolvimento da Internet
Avancada viabilizou a formacdo de parcerias entre areas académicas, governamentais e
empresariais do Estado na area de Tecnologia da informagdo voltada para especificagdo, projeto e
implantagdo de ferramentas aplicaveis ao processo de ensino e aprendizagem, incentivando o
desenvolvimento de novas tecnologias, tanto nas areas de hardware como de softwares e redes

para o desenvolvimento cientifico e tecnologico.

5.6.1 Ambientes Colaborativos para Ensino e Pesquisa baseados em WEB

Segundo Traylot et al. (2003), a utilizacdo de ambientes ou plataformas de ensino deve
conter informagdes que possibilitem que o aprendiz evolua conforme seu ritmo e flexibilidade.
Para tanto, estes ambientes devem promover a integracdo de conhecimentos, inovacdo e
experiéncias para a resolugdo de pequenos problemas, além de motivar e melhorar a visualizagdo
da continuidade do aprendizado. Visando tais aspectos a utilizagdo de laboratdrios virtuais e a
Internet passam a aliados no processo de aprendizagem (a figura 5.40 ilustra as relacdes

apresentadas).
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Figura 5.40 - Aspectos de um Ambiente de Ensino e Pesquisa Virtual

5.6.2 Projeto Kyatera — Laboratorio Virtual em Automacio

O Projeto Kyatera esta inserido no programa TIDIA, que tem como principal objetivo
estabelecer uma rede de fibras Opticas interligando laboratérios de pesquisa, desenvolvimento e
demonstracdo de tecnologias da Internet. Dentre os objetivos deste projeto concernem a
implantagdo de laboratorios controlados através da Internet para o desenvolvimento de

experimentos remotos na area de automacgao da manufatura e robdtica a o WebLab.

Os laboratorios virtuais mostram-se como uma solugdo para a parte pratica do processo
de aprendizagem, pois oferecem a possibilidade de interagir, criar e/ou modificar novas
informagdes e conteidos em ensino e pesquisa de Engenharia na 4rea de Automagao Industrial.
D’Abreu (2002) afirma que laboratérios de simulagdo de uma linha de produgdo propiciam uma

vivéncia de ambiente de fabrica dentro de um laboratorio da universidade.

Queiroz (1998) classifica estes laboratorios remotos segundo o nivel de interacdo entre

usuario ¢ o ambiente de acordo com trés tipos:
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B Nivel hipermidia: laboratérios que apresentam nivel de interagdo entre o usuario € o
ambiente remoto baixo, permitindo somente a captura de informagdes que se encontram

distantes do usuario (textos, imagens ou video sobre o conteudo didatico a ser ensinado).

B Nivel simulacido: laboratérios que apresentam um maior nivel de interagdo com o
usuario, fornecendo a capacidade de fazer uma simulagdo das experiéncias que seriam
realizadas no laboratorio real, onde o usuério envia dados para o experimento previamente
implementado e recebe imagens, graficos e/ou dudio, de acordo com o processo. Na
maioria das vezes o laboratorio virtual de simulacao estd diretamente relacionado ao de
hipermidia, pois simula a parte pratica de um estudo tedrico. A parte tedrica € apresentada
no formato de hipermidia e a simulacdo ¢ considerada um complemento ao contetido

didatico.

B Nivel tele-presenca real: sdao laboratoérios capazes de interagir com o ambiente remoto e
realizar experimentos reais sobre o assunto a ser estudado, havendo a existéncia de um
laboratorio fisico real que constitui o laboratorio virtual por meio de uma camada de

abstracdo de entrada e saido (I/O) e o meio de telecomunicagao.

O Laboratdrio de Automagao Integrada e Robotica da Faculdade de Engenharia Mecanica
da UNICAMP, ¢ um dos participantes deste projeto e tém como principal objetivo a
implementacdo de um laboratorio virtual em Automacdo baseado na Plataforma LABVIEW,
permitindo ao usudrio a utilizacdo colaborativa multi-usudrios de plataformas didaticas
disponibilizadas em rede cooperativa de alta velocidade nas instituigdes EESC-USP, UNESP e
UNICAMP, permitindo assim a capacitacdo na area através de experimentos remotos e/ou

virtuais (figura 5.41).
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Figura 5.41: Arquitetura proposta para funcionamento do WebLab.

5.6.3 Arquitetura WEB proposta para o projeto Kyatera

A figura 5.42a apresenta a rede cooperativa implementada a partir da utilizagdo de um
robd industrial através de sistema de supervisdo remota controlada via WEB. Esta célula ¢
composta de um robd industrial (ABB IRB 1400™) e um CLP industrial (KOYO™) que se

comunica com o software LABVIEW ™ através de configuragio OPC Server. Ao mesmo tempo
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esta sendo utilizada uma WEBCAM com IP fixo, permitindo assim sua facil visualizacdo via
WEB.

Uma das etapas principais desse trabalho de pesquisa foi a realizagdo de uma série de
testes envolvendo a integragcdo do software LabVIEW com dispositivos externos (figura 5.42b),
dentre eles:

a) Visualizacdo e controle da WEBCAM com o LabVIEW,

b) Comunicacao de variaveis (VI) da CLP Koyo com o software de supervisao e controle

implementado em LabView, realizados através do aplicativo OPC Server,

¢) Publicagdo de VI do LabVIEW na rede do Laboratorio e externa.
A seguir sdo descritos detalhes da implementacao a partir das figuras 5.43, 5.44, 5.45 e das

especificagdes funcionais e variaveis utilizadas no supervisor implementado. Os programas

implementados na CLP Koyo sdo apresentados em anexo D.
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a)Proposta de Aplicacio WEB.

b)Arquitetura de Controle e Supervisdo Remota

Figura 5.42 — Proposta de Implementagdo — Projeto Kyatera.
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Figura 5.43 — Proposta de pagina HTML - Painel de Controle Implementado em LabView.
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5.7 Conclusao

Este capitulo descreveu cinco exemplos industriais implementados no Laboratorio de
Automagcio Integrada e Robdtica da UNICAMP utilizando-se a ferramenta LabVIEW ™, que
permitiram a validagdo experimental dos conceitos apresentados nessa dissertacdo. Através dos
conceitos de prototipagem répida em Mecatronica, podemos observar que em aplicacdes
diferentes, a metodologia apresentada tem muitas semelhangas, facilitando a sua implementagao
rapida e com custo final reduzido. Contudo, cada sistema tem suas particularidades no que se
refere ao local de operagdo, sistema de supervisdo e controle e modelo de interface com o
usudrio. Estas particularidades inerentes a cada sistema sdo uma constante na utilizacdo e
implementacdo de técnicas de prototipagem rapida em mecatronica, onde a elevada

adaptabilidade do sistema proposto esta condicionada aos requisitos de cada projeto.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas Futuras
6.1 Conclusoes Gerais

Através do rapido avango das tecnologias e o crescente conceito de integracdo de sistemas,
criou-se uma necessidade no mercado tecnologico de reduzir o tempo de implementagdo de um
projeto, seja ele voltado a uma melhoria em algum processo de producao ou a concepgao de um
produto académico. O conceito estendido de prototipagem rapida elimina etapas, reduzindo

custos e tempo de implementagdo de um projeto.

Na area de controle e instrumentacao industrial, torna-se imprescindivel a implementacao
de ferramentas que possibilitem a simulacdo e a rapida implementacao da metodologia aplicada,
validando assim o projeto na pratica, que pode ser extremamente Util na area de desenvolvimento

industrial, para a valida¢ao de estudos e comprovagdo de sua eficiéncia.

Assim, considerando-se o atual cenario tecnologico e o alto desenvolvimento de solucdes
cada vez mais integradas para concepc¢do e valida¢ao de dispositivos mecatronicos, a utilizagdo
de ferramentas de prototipagem rapida para Instrumentacdo e Controle Industrial torna-se uma
indispensavel opcdo para agilizar e facilitar a implementacdo de diferentes arquiteturas de
controle, possibilitando assim a reducao do tempo de finalizacdo de um projeto e ou estudo

cientifico, atendendo uma eficiéncia desejada.

Este trabalho teve como principal objetivo a utilizagdo de ferramentas para implementacao
de novas arquiteturas de controle para sistemas mecatronicos a fim de torna-los mais precisos e
eficientes na execugao de tarefas, aliando conceitos de prototipagem rapida para a implementagado
de controladores. As novas tecnologias envolvendo a concep¢cdo de microprocessadores,
interfaces de poténcia e comunicagdo, aliados ao conceito de prototipagem rapida possibilitam

pesquisas cientificas, onde a implementagdo de controladores requer menores custos.
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Diante do apresentado, a motivacdo encontrada no desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa deve-se ao fato da necessidade de uma metodologia para a concepgao e implementacao
de projetos na area de mecatronica, visando permitir de forma mais rédpida e com significativa

redugdo de custos, a utilizacdo mais adequada das tecnologias que compdem a area.

O principal objetivo do presente trabalho foi a apresentagdo de metodologias de
Prototipagem Répida de Dispositivos Mecatronicos com énfase em Instrumentacdo Virtual,
através de ambiente voltado a capacitagdo e desenvolvimento de projetos na area de automagao
industrial, onde os principais conceitos possam ser verificados e posteriormente implementados e
validados na pratica, fornecendo subsidios para a andlise e estratégias para concep¢do destas
aplicagdes. Esses procedimentos de prototipagem rapida para a concepgdo de dispositivos
mecatronicos baseados em instrumentagdao virtual permitem a realizagdo de grande parte do
projeto dentro de um ambiente de instrumentacgdo virtual, diminuindo tempo de projeto e custos
envolvidos durante a sua fase de concep¢do. Assim, este trabalho foi desenvolvido a partir das

seguintes etapas:

No Capitulo 1 desta dissertacdo de mestrado apresentou um panorama geral do trabalho
desenvolvido, através de um estado da arte do conceito Instrumentacao Virtual, com énfase na
area de Mecatronica, justificando o desenvolvimento desse projeto de pesquisa, seus objetivos

gerais e especificos, a necessidade de capacitacdo nesta importante area.

No Capitulo 2 foram apresentados conceitos de prototipagem rapida nas dareas de
engenharia mecanica, eletronica, células flexiveis de manufatura e instrumentagdo virtual assim
como também as principais etapas que envolvem este importante conceito para o
desenvolvimento de arquiteturas de controle mais eficientes, apresentando custo e tempo de

implementagado reduzida

No Capitulo 3 foi feita uma Descrigdo de Elementos de um Sistema Automatizado e

apresentadas algumas Ferramentas de Modelagem.
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No Capitulo 4 descreveu o ambiente LabVIEW™ utilizado para instrumentacio virtual e
principalmente como ferramenta para implementagdo de controle de dispositivo mecatronicos,
sendo descritas suas principais ferramentas para controle de processos e outros tipos de interagao

possiveis com o sistema em estudo.

Finalmente, no Capitulo 5 dedicado a validacdo do trabalho, foram apresentados alguns
exemplos industriais implementados no Laboratorio de Automagdo Integrada e Robotica da
UNICAMP utilizando-se a ferramenta LabVIEW™ | demonstrando pelos resultados obtidos que
o ambiente escolhido foi eficaz e eficiente para a solu¢do proposta entendida a ambientes
colaborativos que poderdo ser utilizados em aplicagdes educacionais (laboratdrios virtuais ou

weblabs).

Finalizando, no ultimo capitulo deste trabalho, foram apresentadas as conclusdes e
perspectivas pertinentes ao desenvolvimento deste trabalho, bem como o uso de novas
ferramentas do ambiente que justificam ainda mais a escolha do mesmo para solu¢des com

prototipagem rapida.

6.2 Proximas etapas e Perspectivas Futuras

Todos os recursos utilizados para o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado, por
estarem envolvidos com a area de controle e instrumentagdo industrial, que por sua vez estd em
constante evolugdo, requerem o conhecimento multidisciplinar reunindo informagdes e
conhecimento de diferentes areas. A tendéncia destes recursos ¢ que haja a inclusdo de novos
conhecimentos pois uma das caracteristicas destes elementos € a capacidade de incorporacao de

técnicas e tecnologias.

Os resultados obtidos nesse trabalho permitem concluir que a utilizagcdo de prototipagem
rapida embora necessite de uma equipe de trabalho com muita experiéncia em diversas areas de
atuacdo dentro da Mecatrdnica, se mostra muito eficiente, com reducgdo significativa de tempo de

projeto e custos inerentes a confecgdo de protdtipos.
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Assim, principal contribui¢ao deste trabalho de pesquisa foi apresentagdo de ambientes para

auxilio no desenvolvimento de protdtipos de sistemas embarcados, e um estudo completo de

concepgdo, desenvolvimento, e validacdo experimental de controladores de juntas robdticas,

visando a redugdo significativa de custos e tempo de implementagdo, através da utilizagdo mais

adequada das tecnologias que compdem a area.

Sdo aspectos promissores do ambiente proposto que sugerem uma possivel continuidade

desse trabalho de pesquisa enfatizando aspectos relacionados a:

Flexibilidade: estudo de outras possiveis configuragdes para implementacao de solugdes
mais aberta para diversos problemas associados com desenvolvimento de prototipos de

sistemas moveis embarcados.

Adaptacdo a tarefas: apenas os recursos necessarios a execucao de uma tarefa sao utilizados.
Sistemas mais simples sdo tratados com versdes mais simples do ambiente proposto,

evitando-se perda de recursos.
Implementacao das plataformas existentes em redes de comunicagdo de alta velocidade;

Ambiente aberto: permitir que seus blocos componentes sejam totalmente acessados e

eventualmente modificados para agregar novas solugoes.

Facilidade de expansdo: novos recursos podem ser facilmente adicionados a um projeto,

permitindo a adi¢do de novas funcionalidades.

Desenvolver interfaces para operacdo de sistemas embarcados cooperativos, como o caso de

varios robds mdveis operando em conjunto para um determinado objetivo.
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ANEXO I

Conceitos Basicos de Sistema de Visao Automatizado

A.1 Critérios para escolha de um Software de Visdo Industrial

A utilizacao de um sistema de Visao Automatizada esta cada vez mais freqiiéncia na area
de Mecatronica, e muitos fabricantes vem desenvolvendo sistemas dedicados para visdo de
maquina e processamento de imagens. Estes pacotes contém um grande numero funcdes de visao,
que poderdo ser implementadas em outros softwares de Instrumenta¢do Industrial, tais como o
LabVIEW da National Instruments, que ja possuem funcdes dedicadas para diferentes aplicacdes
industriais tais como sistemas de inspecao, alinhamento, identificacdo e medig¢do visual. Estes
ambientes possuem interatividade para configurar, testar e distribuir aplicacdes de visdo sem
muita programagao, trabalhando diretamente com muitas interfaces de aquisi¢do de imagem

disponiveis no mercado.

Considerando a rapidez e eficiéncia na sua manipulacdo e implementacdo, alem da
inimera quantidade de recursos disponiveis nestes sistemas, que cobrem grande maioria das
aplicagdes na area de Mecatronica estes sistemas de Visdo Automatizada sdo cada vez mais
utilizados nesta area. A escolha de um software de visdo adequado para uma dada aplicagdo

devera seguir as recomendagdes seguintes:

a) Escolha da Camera,

b) Fator de Escala do Hardware,

¢) Software de simples utilizagao,

d) Abrangéncia e exatiddo do algoritmo implementado,
e) Desempenho do algoritmo implementado,

f) Facilidade de integracdo com outros dispositivos,

g) Custo-Beneficio envolvido,

h) Parceiros e Integradores,
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1) Suporte Técnico,

j) Crescimento e Estabilidade da Empresa

A.2 Sistema de Visao da National Instruments

A National Instruments pode ser considerada um dos lideres do mercado em visao de
maquina e processamento de imagens. O software NI Vision est4 disponivel em dois pacotes:

a) NI Vision Development Module: contém centenas de fungdes de visdo para serem
utilizadas com o LabVIEW da National Instruments, NI LabWindows/CVI1, C/C++ ou
Visual Basic para programar poderosas aplicagdes de inspecdo, alinhamento, identificacao
e medicdo visual.

b) NI Vision Builder for Automated Inspection (AI): ¢ um ambiente interativo para
configurar, testar e distribuir aplicacdes de visdo sem programagdo. Ambos os pacotes de
software trabalham com todas as placas de aquisi¢do de imagem da National Instruments e

com o NI Compact Vision System.

A.3 Caracteristicas do Sistema de Visao e o software da NI

A.3.1 Escolha da Camera

A primeira consideracdo ao selecionar um software de visao ¢ determinar se este trabalha
com a camera que melhor atende aos requisitos de sua aplicacdo. E facil encontrar cdmeras
analdgicas de baixo custo, mas, frequentemente uma aplicacdo necessita de uma resolucdo maior
que a VGA, taxas de aquisi¢ao maiores que 30 frames/s e maior qualidade de imagem do que as
cameras analogicas podem proporcionar. As ferramentas de hardware e software da National
Instruments sdo compativeis com milhares de cameras, desde padrdes analdgicos de baixo custo a
linhas de alta-velocidade. Dentro desse software, existe um modulo Assistente para Cameras
Industriais que permite a selecdo da melhor camera para sua aplicacdo e auxiliar na escolha

correta do hardware de aquisi¢ao.
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Figura Al: Cameras disponiveis no mercado.

A.3.2 Fator de escala do Hardware utilizado

Ao mesmo tempo em que a escolha de uma camera ¢ um passo crucial numa dada
aplicacdo, o fator de escala da camera ¢ outra importante aspecto a ser considerado. Devido a
tecnologia de cameras evoluirem rapidamente, torna-se indispensavel considerarmos a

atualizagdo de cameras para melhorar a qualidade de imagem ou realizar outros tipos de medicao.

No caso do driver NI-IMAQ da National Instruments suporta todas as interfaces para
Aquisi¢do de Imagem da National Instruments e realiza comunica¢do com milhares de cameras
através de uma interface de facil utilizagdo. Seu programa nao sofre alteragdo se vocé substituir
uma camera analdgica por uma cdmera Camera Link. O mesmo acontece com o software NI-
IMAQ for IEEE 1394 Cameras, que comunica e adquire imagens de mais de 100 diferentes

cameras IEEE1394 (FireWire) sem a necessidade de uma placa de aquisicdo de imagens.

Além de o driver da National Instruments suportar milhares de cameras, este também ¢
compativel com todas as plataformas de hardware da NI, desde PCs e CompactPCI/PXI a
sistemas Compact Vision System. Assim, vocé pode prototipar sua aplicacdo em um laboratdrio
com um PC e uma camera IEEE 1394 (FireWire) de baixo custo e depois distribui-la na linha de
producao em um robusto Compact Vision System sem alterar o codigo de processamento ou

aquisi¢cao de imagem.
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Figura A2: Hardware utilizado.

A.3.3 Software de simples utiliza¢do

ApOs realizar a aquisi¢do da imagem, o proximo passo € o seu processamento. A utilizagdo
de algoritmos atuais, localizarem a ferramenta correta através de “tentativa e erro” em uma

linguagem de programacao pode ser tedioso e ineficaz.

Considerando isto, sdo necessarias ferramentas de software de visdo para auxiliar no
maximo o aproveitamento dos algoritmos. Em muitas aplicacdes, vocé ndo precisa de uma
linguagem de programacdo para construir um sistema completo de visdo de maquina. Embora
menos flexivel do que uma programacdo em C, Visual Basic ou LabVIEW, um software
configuravel como o NI Vision Builder Al proporciona um ambiente interativo de facil

navegagao para configurar, testar e distribuir aplicagdes de visao de maquina.

O Vision Builder AI inclui quase 50 ferramentas comuns para visdo de maquina como
pattern matching (reconhecimento de padrdes), OCR (reconhecimento de caracteres), leitores de
codigo de barras tipo Matriz (DataMatrix), color matching (reconhecimento de cores), € muitos
outros. Ele permite também a aquisicao de imagens de qualquer camera suportada pela NI e

comunicar os resultados da inspe¢do com outros dispositivos utilizando protocolos industriais

através de rede Ethernet, Serial ou E/S digitais.

Como a programacdo de uma aplicacdo de visdo muitas vezes ¢ mais complexa do que
configurar o Vision Builder AI, a National Instruments torna facil o desenvolvimento de

aplicagdes em LabVIEW, C, Visual Basic e potencializa-o com o NI Vision Assistant. Incluso
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com o NI Vision Develoment Module, o Vision Assistant ¢ um ambiente de prototipagem que
vocé pode interativamente realizar experimentos com diversas fungdes de visdo para testar como

estas funcionardo em sua aplicagdo e quanto tempo cada fungao leva para executar.

Soon——
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Figura A3: Software Vision Builder para processamento de imagens.

Ap0s ter determinado qual a melhor maneira de solucionar um desafio em sua aplicagao,
simplesmente clique em um botdo e o Vision Assistant gera um c6digo pronto para ser executado
em LabVIEW, LabWindows/CVI, C/C++, ou Visual Basic. Vocé finaliza a maior parte da sua
aplicacdo de visdo antes de criar uma linha de codigo. Vocé pode executar somente o codigo
gerado pelo Vision Assistant ou adiciond-lo a um grande sistema de controle industrial, aquisi¢ao

de dados ou controle de movimento.

A.3.4 Abrangéncia e Exatiddo do Algoritmo
Existem muitas caracteristicas a serem consideradas na escolha de um software de visdo,

entretanto uma das mais importantes € saber se a ferramenta de software pode medir de maneira

correta e com exatidao as caracteristicas do objeto em subpixels. Se o software ndo ¢ confiavel ou
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exato, ndo importa o qudo rapido seu computador ¢ ou quantos pixels sua camera possui.

Devemos saber que ¢ muito mais facil tornar rdpido um cédigo preciso do que tornar mais

preciso um codigo que € rapido.

O Vision Development Module e o Vision Builder Al incluem centenas de fungdes de

visdo que sdo precisas e confidveis. Todas essas fun¢des possuem a exatiddo em subpixels para

interpolar localizagdes, distancias e medigdes em até um décimo de pixel e um décimo de grau.

As cinco areas mais comuns para aplicacdes de visao de maquina juntamente com a descrigao de

algoritmos mais comuns (fig. A3), estdo listadas a seguir:

a)

b)

d)

Melhoria de uma imagem: Utiliza¢do de ferramentas de filtro para delimitar bordas, remover
ruidos ou extrair informacdo de freqiiéncia com exatiddo. A utilizagdo de ferramentas de
calibracao de imagem permitira a remocao de erros de ndo-linearidade e perspectiva causados
por distor¢cdes da lente ou posicionamento da camera. As ferramentas para calibragdo de
imagem também poderdo ser utilizadas para aplicar unidades de engenharia nas medig¢des, ou

seja, transformar os valores em pixels em microns, milimetros ou milhas.

Verificacdo de presenca: Este ¢ o tipo mais simples de inspe¢do visual, onde para
verificarmos a presenga de uma caracteristica, pode-se utilizar qualquer ferramenta de cor,
reconhecimento de padrdo ou histograma. Uma verificacdo de presenca sempre resulta em um

valor sim/ndo ou passa/falha.

Localizacio de padrées: E importante no alinhamento de objetos ou na determinagdo do
deslocamento dos objetos, servindo de padrdo para todas as inspegdes subseqiientes. Para
localizar padrdes, estas ferramentas deverdo permitir a deteccao de: borda, escala de cinza,
forma, geometria e padroes de cor. Estas ferramentas retornam a posi¢ao do objeto (X, Y) e o
angulo de rotagdo em até um décimo de pixel. A detec¢do de geometria é imune a

sobreposi¢do de objetos ou objetos que sdo alterados em escala.

Medig¢oes: E a razao mais comum na utilizagdo de um sistema de visdo, onde normalmente
utilizam-se ferramentas com fungao para detec¢do de borda, andlises de particula ou geometria

para medir distincia, diametro, quantidade, angulos e area. Se estivermos calculando o total de
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nimero de células em um microscopio ou o angulo entre duas bordas de um sistema de freio,
estas ferramentas sempre retornam um nUmero ao invés da localizagdo ou um valor

passa/falha.

e) Identificacio de partes: E importante para inspecio de conformidade, rastreabilidade e
verificagdo. Métodos diretos de identificacdo incluem leitura de cddigo de barras ou dados
como DataMatrix e PDF 417. Novos métodos utilizam OCR “treinavel” ou classificacao de
objetos. A Identificacdo de partes freqlientemente resulta em texto ao invés de uma medicao

ou uma determinagao passa/falha.

A.3.5 Analise de Desempenho do Algoritmo

Enquanto a exatiddo e a facilidade de uso frequentemente sdo os dois fatores mais
importantes na escolha de um sistema de visdo, a velocidade de execucdo ¢ a terceira
consideragdo. Nao importa quantas centenas de algoritmos necessitamos para escolha ou quao
rapido voc€ pode construir uma aplicagdo com eles, se as ferramentas de inspecdo sdo

ineficientes e levam muito tempo para executar, muito do seu trabalho seré perdido.

¢) Melhoria de uma Imagem b) Verificacio de Presenca

e) Medicoes d) Identifica¢do de Partes

Figura A4: Principais aplicagdes em Visdo de Maquinas em Automacao.
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Lider do No de Vezes Aumento

Caracteristicas NI Mercado Comparativo
Histograma 0.91 2.03 2.2
Transformadas
Geométricas 3.1 10.3 33
Morfologia 1.8 5.9 33
OCR 33 5.9 1.8
Deteccio de
Geometrias 93.0 149.8 1.6
Classificacao
de Objetos 7.5 - —

Tabela Al: Comparativo de Velocidade do Software de Visdo NI em relagdo ao Lider do
Mercado.

O software de visdo da NI ¢ altamente otimizado para ter o melhor desempenho em

qualquer possibilidade, resultando em um dos mais rapidos softwares do mercado, conforme

mostra tabela comparativa de caracteristicas de tempo de processamento deste software em

relacdo ao Lider do Mercado (tabela A1l).

A.3.6 Integracido com Outros Dispositivos

Em automacdo industrial, uma aplica¢do de visdo aplicacdo de visdo esta inserida como
uma parte de um grande sistema de controle, podendo necessitar de atuadores para selecionar
produtos; comunicar os resultados da inspe¢do para o controlador de um robo, CLP, ou
Controlador Programével para Automagdo; salvar imagens e dados em servidores de rede; ou
comunicar os parametros e os resultados de inspe¢do para uma interface de usuario local ou
remota. Freqlientemente, para aplicacdes em imagens cientificas, vocé deve integrar visdo com
estagios de movimento, sistemas de aquisicdo de dados, microscopios, Oticos especializados e

trigger avangado.
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No caso da National Instruments, que pode ser considerada como um dos lideres do
mercado em automagdo, controle industrial, aquisicdo de dados e controle de movimento, os
produtos de visdo da NI sdo projetados para trabalhar com estes e outros componentes comuns.
Assim, no caso de uma aplicagdo que necessitemos comunicar com um CLP através de uma rede
DeviceNet ou com um microscopio via barramento Serial, isso serd facilmente implementado a

partir de um Sistema de Visdo da NL

A.3.7 Custo-Beneficio

Pacotes de software de visdo possuem muitas variagdes. Muitos fornecem para clientes
OEM (Original Equipment Manufacturer) separando suas bibliotecas e vendendo algoritmos
individuais. Enquanto cada conjunto destes algoritmos individuais aparenta ter um custo
reduzido, o pacote total de um sistema de visdo possui um alto custo. Adicionado ao custo de
uma licenga para cada componente, a distribuicdo da aplicagdo se torna complicada e com um

custo alto.

No caso do NI Vision Development Module, este produto possui todos os algoritmos que
possamos necessitar para solucionar os desafios de visdo mais complexos, assim vocé evita
tempo de pesquisa, compra e manutencao de diversos pacotes de software. Assim, a distribui¢do
das aplicagdes se torna de baixo custo, e através de uma Unica licenga, poderemos distribuir uma

versao executavel que utiliza qualquer namero de algoritmos.

A.3.8 Parceiros e Integradores
A National Instruments fornece software e hardware para processamento de imagem e visao
de méquina. Pelo fato da NI ndo fornecer iluminacdo, cameras e equipamentos 6ticos, a empresa

trabalha em conjunto com outros especialistas que o fazem.

Através da ultima década, os produtos de visdo da National Instruments tém auxiliado na

solug@o de milhares de desafios em diversas aplicacdes de visdo, desde inspecdo em componentes
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automotivos a sistemas de pesquisa sobre cancer. Enquanto as ferramentas de visdo da NI sdo
projetadas para usudrios finais, grandes aplicacdes podem necessitar da ajuda de um especialista
em visdo. Para auxiliar no desenvolvimento de sua aplicagdo, a NI trabalha com muitos parceiros

que podem ajudar na sele¢do dos componentes corretos ou construir uma solu¢ao completa.

A.3.9 Suporte Técnico

Enquanto o software de visdao da NI ¢ projetado para ser de facil utilizagdo, ¢ importante
obter ajuda quando necessario. A NI fornece o software de visdo diretamente para seus clientes,

oferecendo também um suporte técnico diretos aos seus produtos.

A.3.10 Crescimento e Estabilidade da Empresa

Um investimento num software de visdo de maquina, deve-se levar em consideragdo
utilizagdes futuras e necessidade de sempre manté-lo funcionando. Existem diversas empresas
pequenas e especializadas em visdo de mdaquina onde, enquanto suas ferramentas podem
funcionar para uma aplicacdo atual, quando vocé precisar atualizar uma estacdo de inspe¢do em
cinco anos, vocé precisa saber que a empresa e o software ainda existirdo e estardo evoluindo. No
caso da NI, esta empresa tem um pesado investimento em Pesquisa e Desenvolvimento, e aos
poucos tem se estabelecido como uma pioneira em software e hardware para visdo, e com certeza
que, nos proximos anos, esta empresa continuara a expandir € melhorar seus compromissos com

visdo de méaquina e processamento de imagens.
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ANEXO II

Aspectos Experimentais da Implementacao da
Plataforma de Stewart-Gough

B.1 Modelagem Matematica
B.1.1 Manipuladores Paralelos — Revisao de Conceitos

Os manipuladores roboticos podem ser classificados em dois tipos: seriais e paralelos. Os
manipuladores seriais caracterizam-se por barras unidas por juntas seqiiencialmente, isto ¢, uma
barra pode possuir até duas juntas e se ligar diretamente a no maximo duas outras barras,
formando ou ndo um ciclo fechado. Os atuadores podem ser as barras, na forma de cilindros; ou

as juntas, na forma de atuadores angulares.

Os manipuladores paralelos tém barras que se ligam diretamente a mais de uma barra,
geralmente através de uma estrutura rigida. Pela sua natureza, os manipuladores seriais costumam
ter a cinematica direta simples, porém sdo de baixa precisao, nao suportando cargas elevadas. Os

manipuladores paralelos possuem caracteristicas duais as dos seriais.

Ao mesmo tempo podem ser encontradas também algumas estruturas robdticas que
procuram aproveitar um pouco das vantagens de cada geometria de constru¢do: os manipuladores

hibridos, um estudo interessante pode ser encontrado em M. Shahinpoor (1992).

Existem véarias configuragdes geométricas para manipuladores paralelos, ¢ mesmo para
plataformas de simulacdo e posicionamento. Através da imposicdo de simplificacoes
geométricas, podem-se obter solu¢des analiticas para o problema da cinematica direta, como feito
em Chang de Zhang and Shin-Min Song (1992), entretanto, suas condig¢des sdo fortemente
restritivas. A seguir serdo apresentadas equagdes matematicas obtidas a partir da geometria da

plataforma, que foram utilizadas para controle de movimentos e calibragao.
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B.1.2 Sistema de Posicionamento — Calculo da distensiao dos atuadores

Com o objetivo de modelarmos geometricamente a Plataforma implementada e
determinamos os procedimentos numéricos para o tratamento do problema cinematico e do
problema cinematico inverso, para tanto, identificamos no projeto mecanico da base modvel
existente os pontos de importancia para a determinagdo completa dos elementos méveis, no caso,

cilindros e base.

Notamos que os pontos que determinam a movimentagdao sdo as extremidades dos seis
cilindros e a solu¢do do problema resume-se a posicionar os cilindros de tal forma que se atinja
uma posicao fornecida como coordenadas do centro de massa da base superior e angulos de
rotacdo roll, pitch e yaw, em torno dos eixos coordenados. Sabemos que as posicoes das
extremidades superiores dos cilindros sdo fixas em relagdo ao centro de massa da base superior,

se arbitramos nesse centro um sistema de coordenadas, determinamos tais posigoes.

A partir dos pardmetros de movimentacdo e inclinagdo, temos novas posi¢des para as
extremidades superiores dos cilindros, as quais podem ser obtidas por um procedimento analitico.
Os parametros de entrada sdo exatamente os valores que determinam numericamente a matriz de

transformagdo de coordenadas que permite obter as novas posig¢des procuradas.

Com estes dados, denotamos cada cilindro por um segmento orientado de origem na
extremidade inferior, que ¢ fixa a base inferior; e esta, no solo, e interpretamos a norma
euclidiana deste segmento como o tamanho, minimo acrescido da distensdo atual do cilindro para
a posicdo calculada. E quase desnecessario dizer que a as coordenadas das extremidades
inferiores dos cilindros sdo calculadas pela geometria da base inferior.

Considerando X; ¢ o vetor de coordenadas de um ponto, uma extremidade superior de um
dos cilindros, e T ¢ a matriz de transformag¢do de coordenadas, denotamos por X;” o novo vetor
de coordenadas da posicdo almejada (equacdo B.1). E Assim, conhecendo Xj, poderemos

determinar X;’ (equacao B.2).
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Xi:T.Xi’ B.1

X =T"'. X; B.2

Logo, se possuimos uma conformacao da base superior almejada, cujas coordenadas das
extremidades superiores dos cilindros sdo determinadas pelo procedimento descrito, temos um

novo segmento orientado e outra norma representada pelo tamanho almejado de cada cilindro.

A diferenga entre o tamanho atual e almejado ¢ a distensao que deve se imposta a cada
cilindro para alcancar a nova posicdo. Deve-se notar que existe um X para cada cilindro. Sendo
O, o vetor de coordenadas da extremidade inferior de cada cilindro, a distensdo que se deve

solicitar ao cilindro i:

D=[X;-0|-[X; - Ol B3

B.1.3 Modelo de deslocamento de um atuador linear

O controle de movimentos da plataforma pode ser realizado pela composicdo de
movimentos individuais de cada um dos atuadores. Para isso deduziremos a seguir um algoritmo

que posiciona a plataforma de acordo com a movimentagao desejada de cada cilindro hidraulico.

Supomos que seja relevante em um caso como este testar apenas se houve a distensdo
requerida do cilindro em particular; assim a movimentagdo se dard mantendo a inclinagdo e
atualizando o comprimento. Desta forma, o programa tera como parametros os dados sobre a
configuracdo da plataforma, o cilindro a ser controlado e seu novo comprimento; e terd como

retorno os dados sobre a nova configura¢do da mesa.

Seja o cilindro k o que se deseja controlar para um novo comprimento L, P; a matriz 3 X 6
com as coordenadas inferiores, em que Pj;, sua j-ésima coluna contém as coordenadas inferiores
do cilindro j, P a matriz com as coordenadas superiores, de constituicdo analoga. Renomearemos
as coordenadas superiores e inferiores do cilindro escolhido como, respectivamente, Xs e Xi.

Inicialmente encontramos o centro C da parte superior:
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=1 B.4

Para obtermos o movimento, sera realizado um movimento de rotagdo da base da
plataforma em torno de um ponto O que ¢ a reflexdo da extremidade superior do cilindro em
questdo X em torno de C. Se quisermos que o cilindro passe a ter comprimento L, a nova posicao

da extremidade superior Xgy:

Kun = Xi+ Li2 =25
s = A B.S

Em seguida, atribuiremos um sistema de coordenadas centradas em O com inclinacdo
conveniente para representar a citada rotagdo com apenas um angulo. A base desse sistema

representada no sistema original:

. |:'_.5|.-=, (2 = |:'_1‘|_-”I_ f_;l.:|
e (A — )= (X —O)
. l:_.1'|.-_. f.:lll
WXL -0 B.6

-

e = Ty = T,

Fazemos M a matriz que tem ny, ny, n, como linhas, o € o angulo entre X; - O e X, - O.

5.7

B 1, el & R €, P r_;_;.)
o ( X, —0|X. =0

2 an

Como ny foi escolhido perpendicular a X; - O e X;, - O, a movimentagdo ¢ uma rotacao

pura em torno do eixo direcionado por ny.
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B.
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i sinfer] sl

R ¢ a matriz de rotacdo, no sistema representado por M, que transforma X; em Xy, e
transformara as outras extremidades superiores, ajustando a posi¢do da mesa. Basta converter as
coordenadas subtraindo a nova origem O e multiplicando as posigdes por M, rotacionar

multiplicando por R e reconverter multiplicando por M' e somando O, para todos os cilindros.

O passo seguinte consiste em fazer a base mével reproduzir um padrdo de movimento, no
nosso caso, as ondulagdes maritimas. Um procedimento a ser implementado na linguagem
MATLAB ¢ o que gera os pontos que fornecem a trajetdria a partir de uma funcao expressa por
uma composicao de senos. Os coeficientes desta fungdo sao calculados por um procedimento —
j& programado — que, a partir de um arquivo de dados de ondulagdo do mar em um periodo
conhecido encontra a composi¢cdo de senoides que melhor representa o padrdo estatistico do
arquivo de dados. Para isso, utilizamos um método de otimizagdo aplicado ao ajuste de curvas

chamado método de Nelder-Mead.

Esse método otimiza uma fung¢ao por um algoritmo que ndo utiliza célculo diferencial, mas
por um método iterativo que avalia a fun¢do nos vértices de um simplex. Obviamente, se o
arquivo de dados for extenso o suficiente e ndo contiver grandes singularidades, podemos repeti-
lo iterativamente para representar o0 movimento apenas com os dados de posi¢cdo pelo tempo

obtidos dele.

B.1.4 Modelagem Geométrica

B.1.4.1 Modelagem Geométrica Inversa

A modelagem geométrica pode ser tratada sem qualquer imposigdo restritiva e sem perda
de generalidade para qualquer tipo de plataforma no formato de manipulador paralelo.

Nosso caso de estudo ¢ composto de duas pegas rigidas hexagonais, nas quais os angulos
sdo regulares e os lados sdo iguais trés a trés. A pega suposta para ser a parte superior da

plataforma movel ¢ menor do que aquela fixa. As duas pegas sdo unidas por seis cilindros de
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atuacdo que determinardo, com suas distensdes, a postura da parte superior. As juntas que unem

os cilindros as pegas sdo esféricas, permitem rota¢ao qualquer, mas ndo translacao.

P Base superior

Base inferior

/

a) Modelo Geométrico ) .
b) Movimentacdo

Figura B.9 Modelo Geométrico da Plataforma.

Inicialmente, devemos determinar matematicamente a geometria da plataforma; para tanto,
atribuimos pontos numerados as extremidades dos cilindros e, em relagdo a um sistema de
coordenadas absolutas e fixo no centrdide da peca fixa e inferior, determinamos, por inspe¢ao
geométrica, a localizacdo desses pontos, obtendo as coordenadas desejadas apds uma
movimentagdo, conforme mostra ilustrativamente a configura¢do da plataforma antes e depois do
movimento na figura B.9.

A base e a placa de metal superior sdo interpretadas como dois hexdgonos irregulares com
os pontos de fixa¢do das juntas com os cilindros. A numera¢do dos pontos para as partes

inferiores e superiores sdo ilustradas na figura B.10.



a) Base Superior b) Base Inferior

Figura B.10 Determinacdo das coordenados dos pontos nas bases.

Sendo a base fixa, para obter a configurag¢do da parte superior ap6s translacdo do seu centro
geométrico e rotacdo em torno deste, basta multiplicar cada vetor posicdo da extremidade
superior de cada cilindro pela matriz de rotagdo que ¢ funcdo dos angulos de Euler que
descrevem a movimentagdo angular absoluta - em relagdo a um sistema de referéncia inicial, e
soma-lo ao vetor de translagdo desejada do centro geométrico. O moddulo do vetor obtido ¢ o
comprimento necessario do cilindro para a posicao requerida da parte superior da plataforma. As
coordenadas dos pontos correspondentes a base superior Ps e inferior Pi sdo apresentadas na

equacao B.11.

/2 — ¢ 1/2 (o + F)elt) — 4 0]
/2« 1/2 (m+ @ye(t) — 4 1]
3 120+ e+ [2e—Fiels) 1/2(2+B)cll)y—d—(F—-26)c(f) D
£ L2053 i 1/2 (e Feft) + o f
1/23 —¢ 1/2 (e + 3 elr) + 8 1

lj2a—e—(2e—F)cis) 12+ F)elt)—d—(F—-2c)c(t) O | B.11

[ 1/2b—e 1/2 {2+ Bye(t) —d B
1/2b+ e 1/2 (a+ B)elt) —d h
3 1/2a+ e+ (28— B)e(s) Lf2 (a+0eft)+d+ (b—2eye(ty K
b 120+ ¢ 1/2 (a+B)elt) +d h
1/2a—¢ 1/2 (a+B)elt) + d h
/28 —e— (22— b)es) L/2 (a+b)e(t) +d+ (B—2eie(t) h




onde h ¢ a altura da mesa na configuracdo inicial e a i-ésima linha de cada matriz representa as

coordenadas da extremidade superior - Ps - ou inferior - Pi - do cilindro 1. Sejam t = /6 e s = /3.
B.1.4.2 Obtencao das matrizes de transformacao de coordenadas

Para a obtencdo das matrizes de transformacdo de coordenadas de um ponto em relagdo ao

sistema de coordenadas centrado na parte superior, podemos utilizar a expressdo a seguir:

|'"l|'.l i .-n'_'.-w.'lr.er =1 r'n'_'.*-:ﬁ' r"n'_'.'-:lr.l r"|'1I -1 .hn'.'.'-u"'j'
Tfﬁ'_IJ_ i) = -|"I|'.I.~:|F.|' .'H_'.'-.'IrJ.'-;H + il e |:'|'.‘-il|'.l.‘-ill:'.||-|- sih el
=i =i 'r"lr.l i1 'r"l.'.l

B.12

Esta matriz serd designada pela letra R. A matriz de transformacdo inversa, que neste caso,
trata-se de rotagdes elementares, pode ser obtida a partir da transposta da matriz de transformagao

de coordenadas.

[ ) it &t ) A -|
efl spsi + sl sflsps el —epsi

f o H, pu) =
[ .'-:H.'-n'_'-|-r'H|f'|'_'.=-:l|'.l H =i {'L'.'-:H.'-:Ir.l e J

B.13

Essa matriz pode ser interpretada como aquela que transforma o vetor associado a cada
cilindro para uma nova configura¢do, a partir da adi¢do de um termo correspondente ao

movimento de translagao.

O problema entdo se resume a determinar as novas coordenadas das extremidades
superiores dos cilindros ap6és uma movimentagdo arbitraria, tendo em vista as extremidades

inferiores estdo fixas em juntas esféricas.

Imaginamos entdo uma movimentacdo, respeitando a rigidez da peca superior, dos vetores
posicao das extremidades superiores. Isso significa aplicar a esses vetores uma transformacao.

Para incluir nessa transformacgao a condi¢do de rigidez da peca superior expressamos como uma
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translacdo do centréide e uma rotacdo da mesa. Esses pardmetros coincidem convenientemente

com os parametros pelos quais 0 movimento a ser simulado ¢ conhecido.

Para deduzirmos matematicamente esta transformacao, como observamos, basta multiplicar
os vetores posicdo das extremidades superiores por uma matriz associada ao efeito de rotagdo e

somar um vetor de translagao.

A matriz de rotagdo ¢ fungdo dos angulos de Euler, ou seja, rotacdo em torno dos eixos na
ordem X, Y e Z. Para obtermos a rotacdo do vetor posicdo dos pontos ¢ ndo do sistema,
precisamos inverter o produto das matrizes de rotagdo em torno de X, Y e Z, respectivamente.

Como o sistema ¢ ortogonal, inversa desta matriz produto ¢ a sua transposta.

O comprimento solicitado ao cilindro, tamanho mais curso, ¢ a norma do segmento da
extremidade inferior do cilindro até a extremidade superior, esta determinada pela transformacgao
de coordenadas. Assim, o comprimento de cada cilindro quando na configuracao inicial e apds

uma movimentag¢do serdo dados, através das equagdes B.14:

o

I ( pli _ phi ) B.14

L+ AL Z [It_,.u_l.;_ o) ,I'Jl;'--_.: | -_||r_
i=1

o

onde R; ¢ a j-ésima linha da matriz de rotagdo PY ¢ a j-ésima coordenada do ponto T*é o vetor de
translagdo. E necessario lembrar que a configuragdo inicial da mesa ndo deve ser aquela com os
cilindros totalmente recuados, a menos que a inclinagdo fornecida seja compensada pela
translagdo, sendo teriamos valores negativos de distensdo a partir de um valor nulo, o que seria

impossivel.
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B.1.43 Modelagem Geométrica Direta

Sabemos que, devido aos ruidos nos sinais, imprecisdes na distensdo dos cilindros e o fato
de tratarmos o posicionamento da mesa como um problema puramente geométrico, sem

consideragdes mecanicas, ha imprecisdes na postura requerida.

Para corrigir erros de maior ordem, definiremos um procedimento para calibrar a
plataforma. Qualquer algoritmo para calibragdo deve, a partir de dados que revelem direta ou
indiretamente a postura da mesa, determinar os parametros de rotacdo e translacdo que, na
modelagem inversa, usamos para posiciona-la, a diferenca entre esses valores ¢ o erro, que deve

ser minimizado.

A literatura, em textos como Zhang Lanfang Wu Jiangning and Li Shilun e Luc Baron and
Jorge Angeles (2000), procura desenvolver métodos de calibracdo automatica, em tempo real de
movimentagdo. A abordagem mais eficiente das duas ¢ a exposta nesta ultima, que utiliza uma

equacdo de desacoplamento entre rotagdo e translacao.

A abordagem usada em Luc Baron and Jorge Angeles (2000) ¢, partindo da pressuposi¢ao
de sensores que determinam completa ou incompletamente a posi¢do das juntas superiores,
encontrarem a translacao inicialmente como a variacao ao vetorial do vetor posi¢cao do centroide

da mesa.

A orientagdo ¢ encontrada mais facilmente uma vez que a translacdo ¢ conhecida e o
procedimento para tal tem custo computacional de ordem constante, pois ndo exige iteragoes.
Utiliza-se um método matricial de minimizacao para encontra a matriz de rotagao. O esforco de
calculo desse método ¢ dado pela minimizacdo e pela inversdo de uma matriz de projecdo de
medida, definida pelos autores como aquela que projeta os vetores do espaco real para o sub-
espaco de medida dentro do qual os sensores tém todas as informagdes sobre o posicionamento

das juntas.

A calibragdo que proporemos, sendo ou ndo utilizada, ndo serd automadtica, tampouco
utilizando sensores. Faremos uso de um rob6 que determinard as coordenadas de pontos

quaisquer sobre e a mesa.

Assim, sdo definidos trés pontos sobre a mesa na forma de um tridngulo eqiiilatero de

maneira a conhecermos suas coordenadas em relacdo ao sistema absoluto citado na configuragao
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inicial. Ap6és um movimento arbitrario, fazemos o robd tocar os mesmos trés pontos,
determinando suas coordenadas. Os pontos sdo numerados como na figura B.15, apresentada

anteriormente.

R

e
ed

Figura B.15 Tridngulo marcado para determinacdo da cinematica direta.

Como se pode notar, o segmento orientado P3P2 ¢é paralelo ao candnico i; e o vetor

P1P3 x P1P2 ¢ paralelo a k. Normalizando os segmentos orientados, determinaremos a angulagao

pelas componentes dos vetores normalizados citados. Sabemos que:

e el o)
m; = Ri (el o)
—3(p)
s(f=(v) + of s piein
i, — RE e sy — s(@s( gl
el pjein)

Entdo, obtemos as seguintes equagdes vetoriais:
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Sy
R 2,
FaFa B.17

PPy P

Rk A
| A Py o= B s

Obtendo-se a partir da resolugdo os angulos:

i Arcsing ;. i

. -
E — ACSEL ( _'I'I"_ )
ol 2

B.18

Com os angulos conhecidos, determinamos a matriz de rotacdo e, em seguida, a
translacdo do centro de massa da plataforma. Pela forma como marcamos o tridngulo, seu centro

geométrico coincide com o centro da mesa, assim, o centroide da plataforma.

1 I !.
. FZ X B.19

A posicao do centrdide da plataforma apds a movimentagao €:

(" =RO+ T
B.20

sendo T o vetor translagao.
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Figura B.21 Movimentagdo da plataforma e do tridngulo marcado.

Assim,
. | ;
T=>_% P —-RC
- Z ? B.22

A partir do conhecimento dos pardmetros de posi¢do, o posicionamento da plataforma

podera ser corrigido baseado no erro encontrado.
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B.2 Implementacio do sistema de supervisio e controle

B.2.1 Sistema Operativo

Em um estudo inicial detalhado, tendo como principal objetivo a especificagdo funcional
do Sistema de Supervisdo e Controle da Plataforma Hidraulica onde seus diversos graus de
liberdade que permitira a Simulacdo do Espectro de Movimentos da Superficie do Mar, foi
especificado uma Interface de rede Fieldpoint da National Instrumentation'™, com interface
RS232/RS-485, com moddulos com oito saidas analogica (FP AO 200 output), oito saidas a relés,

conforme mostra a figura B.23.

a) Sistema Fieldpoint e modulos. b) Médulos de E/S analogicos.

Figura B.23- Interface Fieldpoint da NI Instrumentation.

A interface com o usuario sera desenvolvida utilizando o software LABVIEW™,
compativel com esta interface, possibilitando o monitoramento e controle de informagdes, modos
de funcionamento, leitura do arquivo de dados, armazenamento de informagdes e acionamento

dos elementos hidraulicos através da interface D/A.

B.3 Aplicativo Computacional
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A partir do detalhamento dos espectros de movimentos da superficie do mar a serem
simuladas nas maquetes (arquivo bésico contendo amplitudes, freqiiéncias correspondentes a
cada um dos graus de liberdade), sera implementado um aplicativo computacional estruturado
sob a forma de bibliotecas modulares de modo a permitir o desenvolvimento de uma estrutura

aberta para ser utilizada em futuras aplicagdes. Este aplicativo devera conter o seguinte médulo:

Implementagdo de Software de Supervisdo e Controle e Hardware de Acionamento e
Controle em ambiente WINDOWS que permitira a geragao automatica de sinais correspondentes
ao espectro de movimentos (em termos de freqiiéncia e amplitude) da superficie do mar das

operagdes de intervengdo na maquete construida, com carga e sem carga.

Conirole Baneada

Figura B.24 - Sistema de Supervisao e Controle

A figura B.24 apresenta uma representacdo esquematica do sistema completo de
aquisicdo e monitoramento de informagdes da maquete a ser implementada. Ele ¢ constituido de
um modulo fieldbus da National Instruments, constituido de interfaces de entrada-saida (I/0O),
responsaveis pela aquisi¢do das informacdes I/O provenientes dos sensores externos (por
exemplo, chaves de inicio e final de operagdo) e digital-analdgica (D/A) que devera permitir a

geragdo de sinais de referéncia (ou trajetorias) para os cilindros hidraulicos de posicionamento.

Todo o gerenciamento dessas informacgdes devera ser realizado através de um programa
computacional de supervisdo e controle residente num computador PC, onde serd implementada
uma interface de visualizacdo, a partir do desenvolvimento de telas de monitoramento das

informagdes dos sensores (final de curso, seguranga, chaves logicas, etc.), e programas de
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tratamento matematico (posicao, velocidade e aceleracdo), e eventualmente informagdes sobre o
status do sistema (velocidade, aceleracdo, numero de pontos da trajetoria, etc.). Na parte final
deste anexo sdo apresentadas algumas telas do software de supervisao e controle de movimentos,

a ser implementado em LABVIEW ™.
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Implementacéo do Sistema de Supervisio e Controle em Labview'

s}@ = T DISPOSITIVO SIMULAGAO
> A Thursday, August 22, 2002 10:42:01

UNICAMP

‘ FIELD POINT

‘ CALIBRACAD

‘ ERITOR DE PRDGRA_MA_S

‘ CONTROLE MaNLIAL

‘ CONTROLE AUTOMATICO

‘ CARREGAR PROGRAMA |

‘ BANCO DE DADDS

SHIR
Astart]| | 2 &) & =] ||[rabview (GJ My Documents | B RYES we

Figura B.25 - Tela principal do programa

Q'@. 2 DISPOSITIVO SMUM(IJO
., |
- Thursday, August 22, 2002 10:51:10

UNICAMP

CONTROLE ] PROGRAMA | SINATICO | STATUS DO FROGRAMA | GRAFICOATUADORES | 30 |

HABILITA CONTROLE IDENTIFICAGAD DO EMNSAID
[ EDG |

FREQUENCIA

DESABILITA CONTROLE
10-
8-

FPARADO

PALISA

VOLTAR y
ghsar] | B Gy & &) ||[abview (3 C:My Dacumentsiity P..| SFJMANUAL - Paint | (@

Figura B.26 - Tela de controle (modo automatico)
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&

DISPOSITIVO SIMULACAO

e |
m PETROBRAS

Thursday, August 22, 2002 10:51:34

VOLTAR ’

Figura B.27 - Tela de edi¢ao de pontos de movimentacao

AT
[BR§PETROBRAS

DISPOSITIVO SIMULACAO

Thursday, August 22, 2002  10:52:03

VOLTAR .

Figura B.28 - Tela de envio de pontos de movimentacao
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QA DISPOSITIVO SIMULAGCAO
% | w
v |
Ry Thursday, August 22, 2002  10:54:19
CONTROLE | PROGRAMA | SINOTICO | STATUS DO PROGRAMA  GRAFICO ATUADORES | a0 |
£00.0- ATUADOR 1 !/_x
5500~ ATUADOR 2 I/\,
ATUADOR 3 |
500.0- ATUADOR 4 |
450.0- ATUADOR &
ATUADOR B
400.0-
‘E 350.0-
E
=, 3000~
S 2500~
200.0-
150.0-
100.0-
50.0-
0.0
VOLTAR ﬁ
E ] Slall”l P 5 @ E |_|lLah\I"IEW 3 C:AMy Documentsiiy F'l F71AUTO4 - Paint | |_i_\f %‘5_10“5;_
Figura B.29 - Tela gréafica de pontos de movimentagado
N A . DISPOSITIVO SIMULACAO
S | i
. Thursday, August 22, 2002  10:55:03
UNICAMP
BANCO DE DADOS
EDG_22 08 2002.xL5
PETROT 21
FETROZ_Z1_02 200255
PETROZ 2208 2002%L5
PETRO4_ 22 08 2002%L5
WOLTAR
ghstan ||| B 5 & & ||[Lebview (3 C:My Documentsihly P..| 7140704 - Paint | @S EAFTES 05

Figura B.30 - Banco de Dados (arquivos de movimentagao)
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gk EXPORTAR DADOS VOLTAR
“ad =
WY ERYEFTROBAAS | PETROT_21_0d_2002 ﬁ ﬁ
UNICAMP
£000- T 7 i ATUADOR 1 [~
[ I | ATUADOR 2 s
B500- i |
'8 ATUADOR 3
5000- — - = ATUADOR 4
b L ATUADOR &
| ATUADOR 6
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3000~ I 3 i
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[ 43| | Cwsorl 311282 22395 W[ & G- e - TEEEE
dstart|| > 0 & 7] || [Cabview (B My Documertstiy P..| §FBANCE - Pairt | (W AFTES 105

Figura B.31 - Tela de Monitoramento de movimentagao da Base

A DISPOSITIVO SIMULAGAO
V¥ |
- Thursday, August 22, 2002  11:03:35
WUNICAMP
CALIBRACAO
saipas |
“alor Min. [ ma ) Walor Max. [ ma ) Unidade alor Min. Valor bd.
ATUADOR A [ 20 o 0 100
ATUADOR B 1 20 mm 0 100
ATUADOR C 1 z0 i 0 100
ATUADDR D 4 20 mm 1] 100
ATUADOR E 4 20 orn 0 100
ATUADOR F [ 4 20 m 0 [ 100
GRAVAR VOLTAR

hstan ||| 3% By && &) ||[Labview

Figura B.32 - Tela de calibrag@o dos cilindros de movimentacao da Base
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g&' i DISPOSITIVO SIMULACAO
I’-ﬂ Thursday, August 22, 2002  10:568:52

FPROGRAMAS i
TESTE.RCT MOk FiAkdA IDENTIFICACAQ DO ENSAID

POEEI—

Atuador 1

Atuador 2 Atuador3 Atuador 4 Atuador5 Atuador B

"

WOLTAR

Figura B.33: Tela de carregamento de arquivos de dados

N — DISPOSITIVO SIMULACAO
(BA]
e Thursday, August 22, 2002  10:49:18
FROGRAMAS
GERARSRTAND NOME DO PROGRAMA
a TESTESOFT.ACT I i
LER ARQUND Atuador 1 Atuador 2 Atuador 3 Atuadord Atuador S Atuador B

®

APAGAR PROGRAMA

PROGRAMA NOVO

Figura B.34 - Tela de edi¢ao de pontos de movimentacao

191



S| DISPOS/TIVO SIMULACAO
¥ =l =y e
ki ursday, August 22, 2002  10:47:19
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DIGITAL |
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CaMal 1 descigao el CANAL 9 descriglo il
CANAL 2 desciicia = | CAMAL 10 descricdo =
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Figura B.35 - Tela de defini¢ao de pontos (Fieldpoint)
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Figura B.36 - Tela de opera¢do (modo manual)
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Fotografias do Prototipo Implementado no LAR-UNICAMP

NHATRMAL
BOTRUMINTS e

_ £
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Figura B.38 - Dispositivo Mecanico.
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ANEXO Il

Programas Computacionais Implementados para
Calibracao do Zero Veiculo

C.1 Descritivo dos programas computacionais implementados

Neste anexo ¢ apresentado o conjunto de programas computacionais € bancos
de dados desenvolvidos para esta aplicacdo. O software desenvolvido ¢ composto
basicamente de um programa gestor e quatro mddulos aplicativos que poderdo funcionar

independentes.

@ CD_RENAULT M=
Arquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda ;?

QO © -2 |LP m

Tarefas de arquivo e pasta

DEF Copia P
Instalagao inicial

':‘} Criar uma nova paska
@ Publicar esta pasta na Web
i=d Compartibar esta pasta

EDER —

Identificacan

Outros locais

¥
Detalhes 2

Principal

renaultl DEF
Argquivo DEF
6 kB

Programa Gestar

renault, DEF
Argquivo DEF
24 KB

Conversar

Figura C1: Contetido do Aplicativo desenvolvido.
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C.2 Descri¢cao detalhada dos modulos implementados
C.2.1 Programa de conversao de Angulos Euler em RPY e vice-versa

Neste modulo foi implementado um programa de conversdo de angulos do robo
(Euler) para o software de programacdo off-line ROBCAD (RPY) e vice-versa. Para
validagdo dos resultados foi realizado uma comparacao entre os resultados obtidos com
o software desenvolvido e o programa de conversdo de angulos EULER (robd) e RPY
(software ROBCAD) a partir de arquivos de calibragdo fornecidos pelo fabricante
(figura C2). Este programa também sera utilizado no programa de calibracdo da

ferramenta e do palete.

ROBCAD (RPY) | | COMAU ZY7) | Arguivo
Fx Fy Rz A E F

137.198]  4235] 7600 86.96 | 137.03 83.78] 1
158.193] 15.386] 40529 -82.92 | 153.53 53.47| «c1
17227 6.210] 119.950 11148 w00 s101] et
-136,3]  -10.602] 165.049 1585 13529 105018 ot
100.880] 16.062] 13.054 -79.99 | 100.45 EEE
114752  0B90] 5808 8451 11475 g9.24] el
BD.535] -24.120] 24388 7858 | /33| 1720l et
92241 30541] 19.939 7120  91.93 59.44] el
13041 -70863] -47 743 344 12| 1852 o
141.317] -68018] B64.278 23.47 | 10699 16584 df
-12084] -32751] -8028% -519] 11554 126584 o
-102,35] -20283] -B5.425 023 1M58[ -11073] o
-11594] 3895 14755 054 10989 4803 g
12593 29807 -113.21 -3.36] 12066 S47] o
0337 9822 -109p03 77 1037 -7ee1] g
13568 3182 -7 304 -405] 13588  B545| g
157 82| 9795 -15686 4421 15586 -B6542] b1
167 513] 34.215] 161.873 337 | 14384 17.64]  h1
7646|5279 -7 58 2854 17365 -33F1] h
-15545]  29.216] 108191 -11491] 14255 3BF1] w4
-15545]  29216] -113.28 2361 14258 3B M4
155 45 29216 162.491 G061 14288 -3EE1] h4
it 058 37.724] 172712 -11802]  B5.41 4771 b

Figura C2: Arquivo de pontos de testes — angulos de orientag@o obtidos através do software
ROBCAD e do robd COMAU utilizado.
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O software implementado, conforme mostra a figura C3, podera trabalhar de
duas maneiras: utilizando os angulos de Euler ou quarternions de orientacdo para indicar
a orientagdo da ferramenta de manipuladores com diferentes descricdes dos angulos de

orientagao.

Programa gestor

CALIBRACAD FERRAMENTA

IDENTIFICACAD

/

CONVERSOR DE ORIENTACAD

Rl EY  Quartenios

0o |z o | 0,0000 || qi 1,000000
00000 |y | 00000 || g2 0,000000
00000 |z | 00000 || g3 0,000000

| F2 - Corverter || F3 - Conwerter || a4 ] 0,000000

PALETE

SAIR ‘ | Sair || F4-Convetter |

Figura C3: Tela do Programa de Conversdo de Angulos de Orientaco.

A figura C4 apresenta um exemplo de utilizagdo deste utilitario. A entrada dos

valores angulares em graus podera ser descrita através dos:

a) angulos Roll, Pitch e Yaw fornecidos pelo software ROBCAD (RPY): neste caso
entrar com os dados e teclar F2, e serdo obtidos os valores angulares utilizados pelo

rob6 COMAU (angulos de Euler, Z,Y,Z);

b) angulos de Euler (Z,Y,Z) fornecidos pelo robd6 COMAU: neste caso entrar com o0s
dados e teclar F3, e serdo obtidos os valores angulares utilizados pelo software

ROBCAD (angulos RPY);

c) representacdo através de quartenions de orientagdo: neste caso entrar com os dados e
teclar F4, e sero obtidos os valores angulares utilizados pelo software ROBCAD

(angulos RPY) e angulos de Euler (Z,Y,Z) fornecidos pelo robd6 COMAU.
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Podemos também observar o aplicativo computacional implementado sempre
fornecera informacgdes adicionais concernentes a matriz de orientagcdo e representacdo

desses angulos através de quartenions de orientacao.

Conversor - v 1.0

Matnz
o h £ a

RPY 2" Quartenios
Aol | 58,2600 |z | ; ql 10104423
Bitch ] 377200 ||y | BEA100 || g2 | 0,311085
G 1727100 ||z | 477100 || q3 | 0441774
| F2 - Converter _| | F3 - Converter | aqd | 0,834951
| Sair | | F4 - Correerter |

Figura C4: Exemplo de utilizacao.

C.2.2 Editor de Paletes

O Editor de Paletes ¢ um programa para entrada de dados do palete, no formato
de planilha Excel, que permite a edicdo, alteragcdo e escolha de pontos de referencia do
palete (figura C5), onde a escolha dos dados de entrada devera ter o mesmo formato do
programa ROBOCAD, servindo também de referéncia para implementacdo de trajetorias
de calibragdo no software ROBCAD que deverao ser transferidos ao rob6 COMAU.
Também esta prevista um programa de entrada de dados manual através de dispositivo
externo de calibragdo (brago de calibragio HOMMER (XYZ) disponivel pelo

construtor).

Para sistematizarmos este aplicativo, recomenda-se a implementacdo de

diretorio para armazenamento de informagdes de paletes existentes na linha de

soldagem.
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C.2.2.1 Seqiiéncia de instrucées implementadas

a) Insercao de novo palete: O palete devera conter as seguintes informacdes: Nome de
palete, Pin = nimero do pino e as coordenadas cartesianas (X, Y e Z) referentes a

posicao do pino no palete.

b) Edicdo de pontos: A entrada dos pinos de calibracdo deverd obedecer a seqiiéncia

apresentada na figura C6, ou seja (1,2,3, ..).

c) Exclusao de um palete: Um palete podera ser excluido a partir da simples digitacao

do nome do mesmo, ¢ selegdo do comando Excluir

Paletes - v 1.0

Mome do palete || H:I
Pin, W |7 |Seq) Salvar Editar
Programa gestor ) Lirnpar tela
Excluir ;
Limpar =2q.

CALIBRACAD FERRAMENTA

IDENTIFICAGAD /
/

CONYERSOR DE quENT.ﬁCAU / [ | [ . | Visualizar palete
PALETE / | = |
SAIR ‘

Figura C5: Tela do software de gerenciamento e edi¢do de paletes.
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L | .|

palete

*3 *4

palete com 4 pontos

. | £ £3 L |

palete

5 *6 +F 0

palete com 8 pontos

Figura C6: Seqiiéncia de pontos do palete a serem inseridos no programa de edigao.

A figura C7 apresenta um exemplo de edi¢do de pontos no modulo Editor de

Paletes, onde podemos observar:

a) janela com o nome do palete, que podera ser editado ou recuperado sob a forma de

arquivo de dados;
b) uma tabela contendo as seguintes informagdes nas colunas:
Pin: nlimero do pino
X, Y,Z: Coordenadas cartesianas correspondentes ao palete;
Seq: seqiiéncia de pinos de calibracdo a ser utilizada no programa de calibracao;

¢) Visualizagdo do palete e pontos associados a0 mesmo.
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Paletes - v 1.0

Mame do palete & - |
Pin | y ” : z Seq) | Salvar

T 7aaEs 2125 77688 .
2 74812 B9 778,11 : _ Limpar tela |
E xcluir i — ]
3 74815 88,45 7865 2 R _!____lrnp_ar zeq.
4 T4EE1 23173 7% 3 B B . g
5  BagSE 21205 77689 . -
§ 59829 E1E9 TRTTE
7 59743 EFET TeT2 1
B 5903 23|73 A0 4 1 4
#* #* * *

Wisvializar palete

Sar

Figura C7: Seqiiéncia de pontos do palete inseridos no programa de edicao.

C.2.3 Programa de calibra¢do da ferramenta terminal do robo

Este mddulo consiste no calculo das dimensodes da ferramenta a partir de quatro
informacodes de orientacdo num determinado ponto do espago (a orientagdo € varidvel e a
posicdo mantida sempre constante) Os resultados obtidos durante a calibragdo da
ferramenta (dimensdes da ferramenta na forma de X, Y e Z) deverdo ser utilizados no
programa de calibragdo do palete (entrada de dados) utilizando o toque manual de quatro
pontos (procedimento classico) ou o programa automatico de calibragdo do sistema de
ferramenta, utilizando sistema de visdo e software desenvolvido em LABVIEW (figura
C8).

Através da utilizagdo desses procedimentos, podemos observar que:
a) No caso de utilizarmos o sistema tradicional de toque num dado ponto, o valor X,Y,Z da

ferramenta deverd ser o valor estimado da mesma, dado pelas dimensdes aproximadas da

mesma;
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b) No caso de utilizarmos o sistema de Visao desenvolvido, as dimensdes da mesma deverao ser
o valor aproximado da mesma até a esfera, apds ser realizado o ajuste de foco (ver
procedimento de calibracao utilizando a camera);

c) Para calibracdo da ferramenta, podera ser utilizado diretamente o software de calibragdo

existente no rob6 COMAU, utilizando os mesmos procedimentos apresentados.

Software de calibragao - v 1.0

/ Arquivn:ul “ | Femarnenta
CALIBRACAD FERRAMENTA 4 Feramenta estimada |
i
Z e
IDENTIFICACAD Mum. ptofs) eliminados | |
| v 4 LCalcular | | X Sair | Erra méximo | |
CONVERSOR DE DRIENTAGAD N IB __AL\_.‘?}_-_ F—
4 s Ll
RENAULT TR OEITAS |y Ta ] b
PALETE
SAIR |

Figura C8: Tela do software de modo de calibragao da ferramenta.

A figura C9 sintetiza a descri¢do detalhada de utilizagdo do software de calibragdao da
ferramenta terminal do robo, onde podemos observar que os pontos relacionados na planilha de
dados apresentada acima representam pontos em relagcdo ao punho do robo (TCP — Tool Center

Point).
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Corverter orientacdn a partir de

I o 7Y COMAL REY - FORCAD \ Quartenios - ABB Indica o tipo de orientacao do robid com o gual programa ira

trabalhar
ENTRADA DE DADDS Framens
Ferramenta estimada ¥ . INDICA O TAMANHO DA FERRAMENTA CALCULADO
v | 1 PELO SOFTWARE
z ‘ Mum. ptols] eliminados | LTamanhu estimado da ferramenta (necessario para
" Calcular P Sai Errir rndwinno \ n tfalculn] N
) Himero de pontos eliminados durante o calculo
Erro maximo final obtido
e
IINI#&’I\.‘-‘I H

PX = posigdo x do punho do robo

Tela de entrada de dados PY = posigdo ¥ do punho do robo
PZ = posigéo ¥ do punho do robo
PSl, TETA E PHI = orientacao do punho

Teste de equagdo

FTO | Py FZ Fsl @ | ez | @3 | a4 s
M1 154289 11083 127417 783 11817 50,89
: 2 1358312 176874 115238 b4 B2 105,02 70,48
] 3 1857.21 -1185.78 163,78 136,73 1015 5216
a 4 1291.08 -1497.3 131632 747 124,89 592,24 P
<L >
| | L ‘ + ‘ = ‘ - | | | o | z';‘fl:impar tabela ¥ Fechar

%

Limpa os dados armazenados
Humero do ponto P

IOBS: SA0 NECESSARIOS NO MINIMO 4 MEDIDAS PARA O PROGRAMA FUNCIONAR

Figura C9: Descrigdo do software de modo de calibrag@o da ferramenta.

C.2.4 Exemplo completo de utilizacdo do software de calibracio da ferramenta

Para calibragdo da ferramenta terminal do robd os seguintes passos deverdo ser
realizados:
Passo 1: Iniciar o programa principal (GESTOR) e clicar sobre o botio CALIBRACAO DE
FERRAMENTA (figura C8).
Passo 2: Apds clicar sobre o botdo sera aberto uma janela correspondente ao programa de
calibracao de ferramentas.
Passo 3: Selecione o arquivo (com extensdo .lsv) desejado de pontos do robdé (COMAU)

clicando sobre o botao.
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Passo 4: Neste momento aparecera na tela de sele¢do de arquivos apresentada na figura C10,
permitindo a selecdo do arquivo em qualquer diretorio desejado.

Passo 5: Selecione o arquivo TesteCalibracao.lsv (marque o arquivo e clique em OK ou clique
duas vezes sobre o arquivo (figura C11).

Passo 6: Nos campos para ferramenta estimada coloque os valores correspondentes a dimensdo
damesmaem mm: X = -599, Y =0 e Z= 343 (figura C12).

Passo 7: Clique no campo CALCULAR, e apds o calculo serdo apresentados os valores
correspondentes ao tamanho da ferramenta calculado (em azul), nimero de pontos que
ndo foram utilizados pelo software (desconsiderados, por serem considerados de baixa

qualidade de medicao) e erro maximo obtido.

-~

Arquivos
Calibracan. exe
- | Conversar. exe
= EX |#| ||dentificacan.exe
[ Projeto Fenault | | |Falete.exe
= | | |Frincipal exe
= ;;g;ama | 7| |renault DBF
g DE‘FEE : || lrenaultl.DEF
opia =
) Paletes [
Ok I Fechar

Figura C10: Tela de selecao de arquivos do programa de calibracdo de ferramentas.

Software de calibragado - v 1.0

5 IE —— Feramenta
Arguiva| | ]

Ferramenta estimada x|

: Mum. ptalz] eliminados

Erro masimo

M i-u:I-Eu:h:us rnarual
‘-i.}' Lt g

NSRRI

RENAULT

Figura C11: Tela principal do programa de calibracdo de ferramentas.
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Software de calibragdo - v 1.0 .

ﬂnrquivn|.: T Al aa ” | Femamenta
— : x: 599,732

Ferramenta esiimada ¥ [-533 y: -0.106
v o z: 342.945

£ [343 ——
Mum. ptolz] eliminados | s
| 4 LCalcular | | P Sair

| Erro mawimo

4 é A dados manual
RENAULT i

HMNIS R

Figura C12: Entrada de dados no programa de calibragdo de ferramentas.
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C.2.5 Exemplo de entrada de dados na forma manual

O botao DADOS MANUAL permite que sejam observados os dados lidos a partir dos
arquivos existentes com a extensdo *.Isv, como também a entrada de dados na forma manual
(figura C13). Para utilizar este recurso os seguintes procedimentos deverao ser realizados:

a) No caso de uma tabela ja existente, para limpar a mesma utilizar o botao LIMPAR
TABELA e inserir os novos valores desejados.

b) Para navegar na grade, utilize a tecla TAB ou as setas do teclado.

c¢) Para criar uma nova linha utilize a seta para baixo,

d) Para gravar a ultima linha escrita crie uma linha em branco e clique em FECHAR.

-- File A:\C2\PROG_99.VAR Thu Dec 16 09:56:08 2004
-- SW Version 5.21

--$$ ARM: 1 AXES: 6 AUX:0 MASK: 63

pnt0019p POS Priv
X: -612.78 Y:-1874.57 Z: 598.31 A: -55.70 E: 165.06 R:-158.22 CNFG: ''

pnt0020p POS Priv
X:-375.25 Y:-980.98 Z: 597.72 A: 78.72 E: 165.06 R: -158.22 CNFG: 'T2:-1'

pnt0021p POS Priv
X:-555.81 Y:-1640.42 Z: 748.74 A: -1.91 E: 134.52 R: -154.46 CNFG: ''

pnt0024p POS Priv
X: -832.37 Y¥:-1375.70 Z: 795.55 A: 10.82 E: 107.52 R:177.17 CNFG: '''"'

Figura C13: Exemplo de arquivo de calibragdo de ferramentas do rob6 COMAU.

A figura Cl14 mostra a tela de entrada de dados, relativo ao arquivo apresentado

anteriormente. A seqiiéncia de pontos (PTO) tem de ser seqiiencial como ¢ mostrado nesta figura.
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e

Teste de equagao :
pro | P | Py Pz | Psifa) | TETA(E) | PHIR] ||»
L 1 Bl278 87457 5383 57 1E506 158,22 |
| 2 37525 98098 G9RT2 7872 1E506 158,22
| 3 E5581| 164042 748,74 141 13452 154,45
| 4| B3237| 137 79555 1082 10752 177.17
[
| | > | H| + | —| JlL| | | ("'| a‘f'Limpartal:uela 2 Fechar

Figura C.14: Dados lidos a partir do arquivo de calibragdo da ferramenta *. Isv.

C.2.6 Programa de Identificacio do Zero Robo

O modulo de identificacio do Zero do Robo (figura C15) consiste no célculo das
coordenadas do novo referencial zero do robd a partir da leitura de pontos precisos de
posicionamento da ferramenta em relacdo a base (a partir da execugdo de programa
implementado em ROBCAD, a partir da aproximacdo da ferramenta sobre quatro pontos do

palete, discriminados no programa de edi¢cao de paletes, onde a orientagdo permanece constante €

a posicao varia).

As dimensdes da ferramenta, obtidas durante a calibracdo da ferramenta (dimensdes da
ferramenta na forma de X, Y e Z) deverdo ser utilizados neste programa. Dois procedimentos
praticos foram propostos:

a) Toque manual de pontos do palete, utilizando arquivo pré-definido de entrada de
pontos;

b) Programa automatico de calibracdo do sistema de ferramenta, utilizando sistema de
visdo e software desenvolvido em LABVIEW, para identificacdo de pontos do palete

a partir de posicionamento do robd.
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Software de identifica

Palete | ||j | Zera rabd COMAL - Z% 2
Arquivo| ||j
- Palete inclinado
® MEn 3 Sim
Programa gestor Psi [0 | Teta [0 | Fri 3 _|‘
CALIBRACAD FERRAMENTA | ' Caleular | |

/ 3 - = - | Emro final!
/ Visualizagdo do palete :
IDENTIFICACAD +

e
CONYERSOR DE DRIENTACAD
o
-
||Nl:ﬂ~{1p
PALETE | P4 Sair | | dados manual |
SAIR |

Figura C15: Programa de Identificagdo do Zero do Robd.

A seguir apresentaremos um exemplo detalhado de utilizagdo do moédulo de obtencdo do
zero do robd, apresentando todos os passos para implementagdo desse procedimento, a partir das
informagdes de calibragdo fornecidas em arquivo com extensdo *.Isv do rob6 COMAU,

correspondente aos quatro pontos de precisdo obtidos no palete através da aproximagdo da

ferramenta do robd sob esses pontos.

C.2.7 Descricao detalhada dos passos a serem realizados

Passo 1: Iniciar o software principal (GESTOR) e clicar sobre o botdo PALETE (figura C15).

Passo 2: Selecionar o palete no qual foi realizada a medida pelo robd. Como exemplo selecione
o pallete Testeldentificacao.xls, para isso ) clicando sobre o botdo. A figura C16

mostra o arquivo correspondente em formato Excel e a figura C17 apresentam o

arquivo carregado.
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A B B D E E
1| 174869 2125 T7egs '
2 274813 B9z Fre
= | 374815 “BE49  FTEES 2
4 474861 23173 F7956 3
5 | 5Ba5 58 21205 V769

E | BEes29  B®isw  F77 7R

7| 7Rar 43 TerET Frar2 1
g | s8Bo8 03 23873 B0 G 4
9 |

0]

11

Figura C16: Arquivo do Palete de calibracdo em formato Excel.

"F'aletes “v1.0

MHaome do palete | teldentificacan || g |

Fiir. X 1y | F  |Seq] Salvar Editar

1 174889  [2126 776.98

2 74813 BLE2 7781 Bl Limpar tela

3 748.15 -35.43 ¥78.ER 2 Limpar seq.

4 74961 2373 7TAME 3 B = : "
5 59858 21205 77683 5 5
E 53929  B159 77776

7 BI743  7EF 7IETZ 1

5 59303 23873 78061 4

Yizualizar palete |
Sair

o

RENAULT

Figura C17: Arquivo de Dados do Palete.

Passo 3: Apods a selegdo do palete indicar seqiiéncia (Seq.) na qual os pontos foram

realizados. Neste exemplo, o ponto 7 do palete foi o primeiro tocado pelo robo, o
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ponto 3 o segundo, o ponto 4 terceiro € o ponto 8 por ultimo. Salve o palete

(opcao Salvar) e feche o editor de Paletes.

Passo 4: No software principal (GESTOR), clique sobre o botao IDENTIFICACAO. O

software de identificacdo sera aberto.

Passo 5: Selecionar o palete no qual foi realizada a medida pelo robd (por exemplo,
Testeldentificacao.xls) clicando sobre o botdo. Apds o arquivo correspondente
ao palete ser aberto, a seqiiéncia realizada pelo mesmo podera ser visualizado na
tela.

Passo 6: Selecionar o arquivo de pontos gerado pelo robd com extensao .Isv (por exemplo,
Testeldentificacao.lsv) clicando sobre o botao ....

Passo 7: Selecionar a op¢ao Nao para Palete inclinado (figura C19). No caso do palete
estar inclinado em relagdo ao referencial zero do robd, o novo valor
correspondente a orientacao do palete em relagdo ao robd (assumido zero por
default) devera ser estimado e introduzido nos pardmetros Psi, Teta, Phi,.

Passo 8: Apos selecionar o arquivo de pontos, clicar em dados manual e entrar com os valores
da altura do pino (circulo em vermelho na figura abaixo). Para confirmar a gravagao de
uma entrada basta digita-la na grid na célula desejada e clicar sobre outra célula
qualquer da grid. Caso a altura do pino seja constante ndo € necessario entrar os valores
da altura do pino (figura C20).

Passo 9: Clique em CALCULAR, apds o calculo serdo apresentados aos valores do novo zero

do robd (em azul), e o erro final obtido (figura C21).
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-- File A:\C2\PROG_99.VAR Thu Dec 16 09:56:08 2004
-- SW Version 5.21

--$$ ARM: 1 AXES: 6 AUX:0 MASK: 63

pnt0019p POS Priv
X: 546.30 Y:-136.80 Z: 775.00 A: 179.79 E: -0.42 R:-134.43
CNFG: ''

pnt0020p POS Priv
X:697.20 Y:-137.50 z: 774.90 A: 179.79 E: -0.42 R:-134.43
CNFG: 'T2:-1'

pnt0021p POS Priv
X:697.50 Y:-287.60 z: 776.20 A: 179.79 E: -0.42 R:-134.43
CNFG: ''

pnt0024p POS Priv
X: 546.90 Y:-287.80 Z: 776.80 A: 179.79 E: -0.42 R:-134.43
CNFG: ''

Figura C18: Arquivo de pontos de calibragao obtidos no robd.

Software de identificacao - v 1.0

Palete Zero robd COMAL - 2% 2

.-'-‘-.rqui\.-'oil

FPalete inclinada
* MN3o > Sim

+F Calcular
Erro final

Visualizagdo do palete

B +

1 4

* * #* *

2{ Sair dados manual

Figura C19: Tela de visualizagao do Palete.
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- Software de identificacao - v 1.0

Palete |Testeldentificacau “Zl Satociabi LB bl £ i
.fi‘n.rquivolE:\Testeldentificacat._lsv H:I
= Pr | Pz | Psi) |TETAR)] PHIE)
463 1368 7FS 17473 042 E
£8e2)  doEn|  iad] TRdRl A2
B975|  -2876  7vR2 17979 042
B3| 2878 TUBA 17473 D42 134
r"l—’l I~|H|+|—|A|-'/‘|5i'|(’| & Limpar tabela || ¥ Sai |
- m
IINII TARTH
| ¥ Sar | | dadas manual |

Figura C20: Tela de entrada de dados do arquivo *.Isv do rob6 COMAU.

Palate |Testeldentiﬁcacau ” | oo obh LOMAN -2 T8
x0: 0.0383
.-'hrquivu:ulE \Testeldentificacao lzw ” | yi: D.O161
L z0: 0,0597
Falete inclinado z- 022648
® MNieo o Sim y: 1.42666
z: 061306
Psi [0 | Teta O | PR [D |
| w~f Calcular |

Erro final|l],l]1 21 |

Yisualizagdo do palete

| X Sair ] | dados rarual

Figura C21: Tela de resultados — obtengdo do zero do robd.
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ANEXO IV

Programas Computacionais Implementados para
Integracao de Robés Cooperativos

D.1 Descritivo dos programas computacionais implementados

Neste anexo ¢ apresentado inicialmente o descritivo funcional das Entradas e Saidas do
Sistema de Supervisdo e Controle implementado na aplicagdo de Integracdo de Robos
Cooperativos, apresentado detalhadamente no capitulo V desta dissertacdo. A seguir sdo
apresentados o conjunto de programas computacionais implementados nos robos ABB IRB 1400
e IRB 140 ¢ CLP Koyo, com sistema de supervisdo e controle implementado em software

LabVIEW.

D.2 Especificacoes dos blocos funcionais implementados na CLP Koyo e Supervisor
implementado em LABVIEW

Tela 1: Inicio de Programa - Modos de Operagao (S)

Entradas Saidas
Menu Légica de Comando C, C, | S, S,
1 Menu de Inicio de Programa 0 0 0 0

2 Modo Movimenta Mesa 0 1 1 0

3 Modo Movimenta Robo 1 0 0 1

4 | Sair do Programa de Supervisdo X X 0 0

Co-1 (sistema em funcionamento)
Sp=1
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Tela 2: Modo de Operagao: Movimentacao da Mesa (S;)

Entradas Saidas
Menu Logica de Comando C3|C4|Cs5| Sq1 | S12 | S43 | S14a | St5
Modo Movimenta Mesa 0/0|0 0 0 0 0 0
1 Movimento de Translagdo da Mesa 11111 1 0 0 0 0
2 |Rot. R1 Mesa (Face 1 e 3) ojoj1]| 0 1 0 0 0
3 |Rot. R1 Mesa (Face 2 e 4) o|1/0] 0 0 1 0 0
4 |Rot. R2 Mesa (inclin.) — Robd 1 17011 0 0 0 1 0
5 |Rot. R2 Mesa (inclin.) — Robé 2 1/1/0] 0 0 0 0 1
6 Retornar ao Menu Inicial x| x| X| x X X X X
C30 -1 : enviar valores das variaveis C3, C4,Cs para CLP
Si=1
C;,C,-0 —retorno ao menu inicial (So)
Tela 3: Modo de Movimentagao dos Robos (S;)
M | Léogicade |C |[C |S|S|S
en | Comando | ; 3|4ls
u
Modo 0 0|00
Robdés
1 |Init_Rob 0 1100
2 | Task1 1 0(1(0
(Faces)
3 | Task2 1 0|01
(Mesa
Inclinada)
4 |Retornar | X x|x|X
ao Menu
Inicial

C30-1 : enviar valores das variaveis C3, C4 para CLP

S;-1
Cy,C; -0 —retorno ao menu inicial (Sp)
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Tela 4: Modo Init Rob — Posi¢ao Inicial — Robos (S;)

Entradas Saidas
M | Légicade [C|C|C|C|S|S|S
e Comando |5 |5 |15|16| 31|32/ 33
n
u
Init Rob X{x|x|x|0|0|O
1 |Pos Inicial-{0|0|1|/0({1 |0 |0
Robd (R1) -
Traj11
2 | Pos Inicial-|{1{1{0{1|0|1 |0
Robd (R2) -
Traj21
3 | Pos 1/1/1(1/0(0 (1
Cooperativo
Robés (R1 e
R2)
4 |Retornarao (X |x|x|X|X|x|Xx
Menu Inicial

Cy49=1: enviar valores das varidveis Cs, C¢ para CLP

S;-1

C;,C4 -0 —retorno ao menu anterior: Modo Movimentagao Robos (S;)

Tela 5: Modo Task 1 — Trajetérias — faces 1 € 3 (S4)

Entradas | Saidas
M| Légicade [C|C/C|C|S|S|S
e | Comando | 5|6 |15|16|41|42]43
n
u
Task 1 X|x|x|x|[0[0]|O0
(Faces)
1 |TrajRob6- |0|1|1|0(1({0]|0
Face (R1) -
Traji,
2 |TrajRob6- ([1/0|0|1|/0 (1|0
Face (R2) -
Trajz,
3 | Traj 111(1(1(0/0 |1
Cooperativa
(R1 e R2)
4 |Retornarao | x [ x| x| X |x|Xx|X
Menu Inicial

Cy0=1 : enviar valores das variaveis Cs, Cg para CLP

Ss4-1

C;3,C4-0 —retorno ao menu anterior: Modo Movimentagdo Robos (S2)
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Tela 6: Modo Task 2 - Trajetorias — face superior (Ss)

Cy40=1 : enviar valores das varidveis Cs, C¢ para CLP

Ss-1

Entradas Saidas
M Logicade |[C|C|C|C|S5|S5|Ss
en| Comando |5 |6 |15|16| 1| 2|3
u
Task2 (Mesa |x|x|X|X|0 0|0
Inclinada)
1 |[Rot.R2Mesa ([0|1({1/0 1|00
(inclin.) —
Robo 1
2 Rot.R2Mesa (110|010 (1|0
(inclin.) —
Robo 2
4 | Retornar ao X|x|x|x|x|x|X
Menu Inicial

C;,C4 =0 —retorno ao menu anterior: Modo Movimentagao Robos (S;)

Comunicacao Supervisor-CLP (entradas e saidas)

Modo Movimenta¢do da Mesa (S;)

Entradas Saidas | Rot
Menu Légica de Comando Xo X1 Xo [ X3|Yo|Yq]Y2| S
Modo Movimenta Mesa 1/,0({0(0|1]/0]|0
1 Movimento de Translagao da Mesa 111000 (1|1 Sy
2 |Rot. R1 Mesa (Face 1 e 3) 1/0(1]0[1]0|1] Sy
3 |Rot. R1 Mesa (Face 2 e 4) 1/0(0|1[1]1]0] Sy3
4 Rot. R2 Mesa (inclin.) — Robé 1 1(1(1[0[0|0 (1| Sy,
5 Rot. R2 Mesa (inclin.) — Robé 2 1(1(0(1(0(1|0]| S
Co-1 (sistema em funcionamento)
Modo Posi¢ao Inicial Robds (Ss)
Entradas Saidas Rot
Menu Légica de Comando Xa|Xs | Xe | X7|1Y3|Ys|Ys| S
1 Traj;4: Pos Inicial do Robé R1 1(1(1(0(1(1[1] S3
2 | Trajy: Posigao InicialdoRob6R2 | 0 |0 |10 |0 |1]1] S,

Cy-1 (sistema em funcionamento)
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Modo Task 1 — Trajetérias — faces 1 € 3 (Sy)

Entradas Saidas Rot
Menu Logica de Comando Xa|Xs | Xe|X;1Y3|Ys|Ys| S
1 Traj,: Traj. Robo 1 — Face 1 (2) 111]/0|1(1]1]0]| Sy
2 | Trajy,: Traj. Robd 2 — Face 3 (4) 0(0[0|1]0|1|0]| Sy
Co-1 (sistema em funcionamento)
Modo Task 2 - Trajetorias — face superior (Ss)
Entradas Saidas Rot
Menu Logica de Comando Xe|Xs| Xe| X7 |Y3|Ys|Ys| S
1 Traj;3: Traj. Rob61—-Mesalinclin. |1 |1 (11 |1]0]| 1| Sg
2 |Trajy;: Traj. Rob62—-Mesalnclin. [0 |0 |11 0|0 ]|1] S5

Co-1 (sistema em funcionamento)

D.3 Especificacdes das variaveis de E/S implementadas na CLP e Rob6 ABB

Tarefas (subprogramas):

N° | Var_Aux Descri¢ao Funcional
1 So Inicio do Programa

2 S, Modo Movimenta Mesa

3 S Movimento de Translagao da Mesa

4 Sz Rotagdo R1 Mesa (Face 1 e 3)

5 Si3 Rotagdo R1 Mesa (Face 2 e 4)

6 S Rotagao R2 Mesa (inclinagao) — Robé 1

7 S5 Rotagado R2 Mesa (inclinagao) — Robé 2

8 S, Modo Movimenta Rob6

9 S; Init_Rob

10 Ss4 Posigao Inicial - Robé (R1) - Traj4

11 Ss, Posigao Inicial - Robé (R2) - Trajy,

12 Si3 Posicionamento Cooperativo Robds (R1 e R2)
13 S, Task1 (Faces)

14 S Posigao Inicial - Robé (R1) - Traj4

15 S4 Posigao Inicial - Robé (R2) - Trajy,

16 Su Posicionamento Cooperativo Robds (R1 e R2)
17 Ss Task2 (Mesa Inclinada)

18 S5 Trajqs. Trajetéria Robé 1 — Mesa Inclinada

19 Ss2 | Traj,;: Trajetoria Robd 2 — Mesa Inclinada

Logica de comando do supervisor associados aos subprogramas da CLP
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Ci C2 C3 C4 Cs Ce
So (0)
(inicio)
S (1)
(mesa)
S11(7) Movimento de Translagido da Mesa
S12(4) Rotagido R1 Mesa (Face 1 e 3)
S13(2) Rotagao R1 Mesa (Face 2 e 4)
S14(5) Rotagdo R2 Mesa (inclinagao) — Robé 1
S15(3) Rotagdo R2 Mesa (inclinagdo) — Robé 2
S2(2)
(Robd)
S3(2)
(Init_Rob)
S31(2) | Posigao Inicial — Robd (R1) - Traji4
S32(1) | Posigao Inicial — Robd (R2) - Trajz4
S33(3) | Posicionamento Cooperativo Robds (R1 e R2)
S4(1)
(Task1_Rob)
S41(2) | Traji2: Trajetéria Robd 1 — Face 1 (2)
S42(1) | Trajz2: Trajetéria Robd 2 — Face 3 (4)
S43(3) | Tarefa Cooperativa Robés (R1 e R2)
S5(3)
(Task2_Rob)
Ss51(2) | Trajqs: Trajetoria Robo 1 — Mesa Inclinada
Ss2(1) | Trajzs: Trajetéria Robd 2 — Mesa Inclinada

Variaveis Auxiliares:

N° | Var_Aux Descri¢ao Funcional

1 Co Chave Liga-Desliga

2 C,4 Légica de Comando Supervisor (Modo Mesa e Robd)
3 C, Légica de Comando Supervisor (Modo Mesa e Robd)
4 C; Légica de Comando

5 C, Légica de Comando

6 Cs Légica de Comando

7 Cs Légica de Comando Supervisor

8 C, Variavel Auxiliar
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Estruturagao Logica (supervisor)

Inicio do Programa — Selecdo Modo Movimenta Mesa ou Robd

1 2

C,|Cy|Val| S Logica de Comando
0 | 0| 0 |S,|Menude Inicio de Programa

0 | 1| 1 |S;|ModoMovimenta Mesa

10| 2 |S, |Modo Movimenta Robo

1/1| 3 | ---|NC

Modo Mesa: Selecao de possibilidades de movimentagdo da Mesa

1. 2 4

Ci|Cy|C3|Cy|Cs|Val| S Légica de Comando
0(1|/0[{0|0| 0 |S; | MODO-Movimenta Mesa
0 |1(1(1]|1] 7 |Sn

Movimento de Translacao da Mesa
0|1/0(0|1]| 4 |Sy,|Rotagdo R1 Mesa (Face 1 e 3)
0|1/0(1]0]| 2 |S,; | Rotagdo R1 Mesa (Face 2 e 4)
0|1|1/0]|1]| 5 |Sy,|Rotagdo R2 Mesa (inclinagdao) — Robo 1
0|1|1[1]0]| 3 |S5|Rotagdo R2 Mesa (inclinagdo) — Robo 2
0|0 |X|X|X]| X | Sy |Menude Inicio de Programa

Modo Robo: Selecao de possibilidades de movimentagdo do Robd

1 2 1 2
C;|Cy|C3|C4|Cs5| Cg | Val Légica de Comando
0|0 X|X]|X]| X | X |Sy|Menude Inicio de Programa
1/0({0[0|X| X | 0 |S; | MODO-Movimenta Robo
110|0|1|X| X | 2 |S;]|Init Rob
1/10|]0|1|0| 1| 2 |S3 |Posicao Inicial - Robo (R1) - Trajy,
110|]0|1|1] 0| 1 |Ss3|Posicao Inicial - Robo (R2) - Traj,,
110(0 (11| 1 3 | S33 | Posicionamento Cooperativo Robés (R1 e R2)
110|110 |X| X | 1 |S,|Taskl (Faces)
1/0(1]0[0] 1 2 | S4 | Posicao Inicial — Robd (R1) - Trajy,
110|101 ] 0| 1 |Sy,|Posicao Inicial - Robod (R2) - Traj,,
110(1(0(1| 1 3 | S43 | Posicionamento Cooperativo Robés (R1 e R2)
11011 X]| X | 3|S5 |Task2 (Mesa Inclinada)
110|110 1| 2 |Ss|Traj,: Trajetoria Robd 1 — Mesa Inclinada
11011 1]1] 0| 1 [Ss2|Trajy: Trajetéria Robd 2 — Mesa Inclinada
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Entradas e Saidas da CLP (Koyo)

Entradas (sensores):

N° | Output Descrigdo Funcional

1 Xo Légica de Comando (mesa)

2 X4 Légica de Comando (mesa)

3 X, Légica de Comando (mesa)

4 X3 Légica de Comando (mesa)

5 X4 Loégica de Comando (Robo - Trajetorias)
6 Xs Loégica de Comando (Robo - Trajetorias)
7 X Loégica de Comando (Robo - Trajetorias)
8 X Loégica de Comando (Robo - Trajetorias)

Logica de Entradas da CLP (Koyo)

Sinais da mesa

1 2 4 8
Xo | X4 | X5 | X5 | Val Ordem
110! 0|0]| 1 |Modo Mesa
111 0| 0| 3 |Posigao Inicial da Mesa (translagao)
110|11|0]| 5 |Rotagdao 1 da Base da Mesa — Face 1-3
1/0(0[|1|9

Rotacao 1 da Base da Mesa — Face 2-4
11111 ]|0]| 7 |Rotagdo 2 da Mesa (inclinagdo) — Robé 1
1111 0 1|1]|11 |Rotagdo 2 da Mesa (inclinagdo) — Rob6 2

Sinais dos robos

16 32 64 128

Xs | Xs | Xeg | X7 | Val Ordem

110/ 0]| 0 | 16 |Modo Robd

111 ] 1| 0 |112] Traj;4: Posigao Inicial do Robé R1

111 ] 0| 1 [196]Traj,,: Trajetoria Robd 1 — Face 1 (2)
1111 ]| 1 |240|Traj,;: Trajetéria Robé 1 — Mesa Inclinada
0| 0|1 | 0 | 64 |Traj,: Posigdo Inicial do Robé R2

0| 0|0 | 1 |128|Trajy,: Trajetéria Robd 2 — Face 3 (4)
0|0 |1 | 1 [192]Traj,;: Trajetéria Robd 2 — Mesa Inclinada
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Saidas (CLP Koyo):

N° | Output Descrigdo Funcional

1 Yo Légica de Comando (mesa)

2 Y, Légica de Comando (mesa)

3 Y, Légica de Comando (mesa)

4 Y; Loégica de Comando (Robo - Trajetorias)
5 Y, Loégica de Comando (Robo - Trajetorias)
6 Ys Loégica de Comando (Robo - Trajetorias)

Légica de Saidas da CLP (Koyo)

Sinais da mesa

1 2 4
Yo | Yy | Yy |Val Ordem
0| 0| 0| 0 |Nada
110 )] 0| 1 |ModoMesa
0| 1 1 | 6 |Movimento de Translagao da Mesa
1101 5 |Rotacao 1 da Base da Mesa — Face 1-3
1(1]0]|3
Rotacao 1 da Base da Mesa — Face 2-4
0| 0| 1| 4 |Rotagdo 2 da Mesa (inclinagdo) — Robé 1
0 | 1| 0| 2 |Rotagao 2 da Mesa (inclinagdo) — Robé 2
Sinais dos robos
8 16 32
Ys | Yy | Ys |Val Ordem
1/0] 0| 8 | Modo Robd
111 | 1 |56 |Traj,: Posigdo Inicial do Robé R1
1| 1| 0 |24 |Traj,: Trajetéria Robo 1 — Face 1 (2)
11 0 | 1 |40 |Traj;. Trajetéria Rob6 1 — Mesa Inclinada
0 | 1 | 1 |48 |Traj,: Posigao Inicial do Robd R2
0 | 1| 0 |16 |Trajy,: Trajetoria Robd 2 — Face 3 (4)
0 | 0 | 1 |32 Trajy: Trajetéria Robd 2 — Mesa Inclinada
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Logica do Programa de Supervisor

Tela 1: Inicio - Modos de Operagdo

Entradas Saidas SUPERYV
Menu Logica de Comando Co | Ci | C | S | Sy S, | Variaveis
1 Menu de Inicio de Programa 1 0 0 1 0 0
2 Modo Movimenta Mesa 1 0 1 0 1 0 AUXO0
3 |Modo Movimenta Robé 1 1 0 0 0 1 AUX1
4 | Sair do Programa de Supervisdao 0 X X 0 0 0
Tela 2: Modo de Operagao Mesa
Me Logica de C|C|C|C|C|S|S{|S{|S1|S,]|8S,]|Var.
nu Comando o|l2|3|a|ls|1] 1| 2]3]a]ls
Modo Movimenta 1/1/0(0(0({1/ 0| 0|0 |0 )| 0| AU
Mesa X2
1 | Movimento de 1(1{1/1{1|1{1|0|0| 0| 0| AU
Translagado da Mesa X3
2 |Rot. R1 Mesa 1/1/0(0(1({1/0 1|00 )| 0| AU
(Face 1 e 3) X4
3 |Rot. R1 Mesa 1/1/0(1/0(1/0 0|1 |0 0| AU
(Face 2 e 4) X5
4 |Rot. R2 Mesa 1/1/1(/0(1{1/0, 0|0 |1 ] 0| AU
(inclin.) — Robd 1 X6
5 |Rot. R2 Mesa 1/1/1(1/0(1/0, 0|0 |0 |1]|AU
(inclin.) — Robé 2 X7
6 |RetornaraoMenu [0 |1 x| x|X|1| X | X | X | X | X | ===
Inicial
Comunicagao Supervisor-CLP (entradas e saidas)
Entradas | Saidas
Menu Légica de Comando Xo | Xy | Xo | X3|Yo|Yq]| Y2
Modo Movimenta Mesa 1710(0(0|1]/0]|0
1 Movimento de TranslaggéodaMesa |1 |1 |0 |0 |0 | 1|1
2 |Rot. R1 Mesa (Face 1 e 3) 10|1/0(1]0]1
3 |Rot. R1 Mesa (Face 2 e 4) 17/0|]0/1(1]1]0
4 |Rot. R2 Mesa (inclin.)—Rob61 |11 ]|1|[0]|0|0] 1
5 |Rot. R2 Mesa (inclin)—-Rob62 |1 |(1]|0|1]/0|1]|0
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Tela 3: Modo de Operacao Robos

Me| Logicade C S(S|S|S| VA
nu Comando 3 2|3l4|s5] R
Modo Robos 0 110/0[0]| ===
1 |Init_Rob 0 0{1(0|0| AU
X8
2 | Task1 (Faces) 1 0{0(1]|/0| AU
X9
3 | Task2 (Mesa 1 0/{0(0|1| AU
Inclinada) X10
4 | Retornar ao X X|x|x|X| ===-
Menu Inicial
Tela 4: Modo Init_Rob
M Légica de C S|S|S|S| AU
en Comando 3132|333 X
u 3
Init Rob 0/0/0/0]| ----
1 |Pos Inicial — 1/0/0(0| AU
Robé (R1) - X11
Traj11
2 | Pos Inicial — 0100 AU
Robd (R2) - X12
Traj21
3 |Pos 0/(0|1|1| AU
Cooperativo X13
Robés (R1 e
R2)
4 | Retornar ao X | X | X | x| ===
Menu Inicial
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Comunica¢ao Supervisor-CLP (entradas e saidas)

Entradas | Saidas
Menu Logica de Comando Xa | Xs | Xe | X7 Y3 |Ys|Ys
Modo Robds 17,0(0(0(1(0(0O0
1 Traj;4: Pos Inicial do Rob6 R1 111/1]011]1]1
2 | Trajy: Posigao InicialdoRob6R2 ([0 |0 |10 |0 1] 1

Tela 5: Modo Task 1

M Légica de C/C/C|C|C/|S|S|S|S|AU
en| Comando |¢|3|4|5|6|4|a1|a2|a| X
u
Task 1 111(0(x|x|1]0[0 |0 | -
(Faces)

1 |Pos Inicial-— (1(1{0{0(1/0|{1|0| 0| AU
Robd (R1) - X1
Traj, 4

2 |Pos Inicial- |1|1(0(1|/0{0({0 (1|0 | AU
Robo (R2) - X1
Traj21 5

3 | Pos 111(0(1|1|/0[0({0 |1 | AU
Cooperativo X1
Robéds (R1 e 6
R2)

4 | Retornar ao 0(1|0|x|X|X|X|X]| X | ===
Menu Inicial

Comunica¢ao Supervisor-CLP (entradas e saidas)

Entradas | Saidas |

Menu Légica de Comando X | Xs | Xg | X7 | Yz|Ys| Y5
1 Traj,: Traj. Robdé 1 — Face 1 (2) 111]0/1(1]1]0
2 | Trajy,: Traj. Robd 2 — Face 3 (4) oj0oj0(1/]0]|1]0
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Tela 6: Modo Task 2

M Légicade |C|C|C|C|C|S|S|S|S|AU
en| Comando |¢|3|4|5|6|5 |51 52|53 X
u
Task2 (Mesa |11 |1|x|x|1][0[0|0 | --—--
Inclinada)

1 |Rot. R2 Mesa (1|1|1(0{1({0|1|0|0|AU
(inclin.) — X1
Rob6 1 7

2 [Rot. R2Mesa (1(1{1|1/0{0|0|1|0]|AU
(inclin.) — X1
Rob6 2 8

4 | Retornar ao O(1[1|x|{x|X|Xx]|X|X]| ===
Menu Inicial

Comunicacao Supervisor-CLP (entradas e saidas)

Entradas | Saidas |

Menu Légica de Comando X | Xs | Xe | X7 | Ys|Ys| Y5
1 Traj;: Traj. Rob61—-Mesalinclin. |1 |11 ]1]1]0]|1
2 | Trajy;: Traj. Rob62—-Mesalnclin. |00 |1]1]0|0|0
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D.4 Programa implementado na CLP Koyo

5/6/2008
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5/6/2008
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D.5 Programa implementado no rob6 ABB IRB 140

o©

VERSION:1
LANGUAGE :ENGLISH

299

0070

MODULE SER140

CONST robtarget pl 1:=[[-76.68,98.87,105.59],[0.128567,-
0.089171,0.904031,-0.3978021,[-1,0,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+
09,9E+09]11;

PERS wobjdata sgual:=[FALSE,TRUE,"",[[696.657,-93.3763,371.1447,
[0.651924,0.651938,-0.273821,-0.27385]11,[[1.06305,1.72323,-0.333197,
[0.999997,0.002284,2.4E-05,8E-06]11;

oe

PERS wobjdata sguaZ2:=[FALSE,TRUE,"", [[680.569,84.2146,529.411],
[0.25455,0.252133,-0.657116,-0. 663198]] [(0,0,01,11,0,0,0111>

PERS wobjdata sguab5:=[FALSE,TRUE,"",[[443.149,-92.6114,582.218]7,
[0.854368,0.149149,-0.345695,-0.35819811,1110,0,01,[1,0,0,0111>

CONST robtarget p5 1:=[[12.61,66.1,-98.09],[0.007483, -
0.387995,0.921632,-0.0007871,[-1,0,-1,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+
09,9E+0911;

CONST robtarget pb5:=[[25.61,78.15,-219.28],[0.007467, -
0.387989,0.921634,-0.0007991,[-1,0,-1,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+
09,9E+0911;

CONST robtarget p2 1:=[[-16.63,26.44,2.2],[0.367924,0.82536, -
0.417823,-0.094]1,[0,-1,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 1 ;
CONST robtarget p2:=[[-50.47,-60.32,-143.08],[0.367927,0.825353, -
0.417832,-0.0940121,10,-1,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0917;
CONST robtarget pl:=[[21.91,98.41,5.04]1,[0.128568,-0.089182,0.904027, -
0.397808],[-1,0,0,01, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 1] ;

PERS tooldata pincel:=[TRUE,[[7.86115,-30.1179,124.792]1,11,0,0,011,
[0.2,185,0,651,11,0,0,0],0.01,0.01,0.01171;

PERS tooldata Bic:=[TRUE, [[0.500839,-0.574904,226.2761,11,0,0,011,

(0.25,[85,0,65],11,0,0,01,0.01,0.01,0.0111>;
!

PROC pOS_INIT RI ()

MoveAbsJ [[-120,0,0,0,90,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ]
\NoEOffs,v300,2z50,Bic\WObj:=sqgual;
ENDPROC

!

PROC R1FACEL ()

|

! Circulo

MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091] ]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sgual;

MovelL pl 1,v100,z50,Bic\WObj:=sgual;

Movel, Offs(pl1,0,0,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgual;

Movel pl,v100,z0,Bic\WObj:=sgual;

MoveC Offs(pl,75,75,0),0ffs(pl1,150,0,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqgual;
MoveC Offs(pl,75,-75,0),0ffs(pl1,0,0,0),v100,2z0,Bic\WObJj:=sgual;
Movel. Offs(pl1,0,0,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgual;

|

! Triangulo
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|

MoveJ Offs(pl,10.0481,-37.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sgual;
Movel. Offs(pl1,10.0481,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sgual;
Movel. Offs(pl,139.952,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sgual;
Movel. Offs(pl,126.989,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgual;
Movel, Offs(pl1,23.0109,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgual;
Movel. Offs(pl,36.0289,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgual;
Movel. Offs(pl1,113.971,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgual;
Movel. Offs(pl1,100.981,30,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgual;

Movel, Offs (pl1,49.0192,30,0),v100,2z0,Bic\WObJj:=sgual;

Movel. Offs(pl,62.0096,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgual;
Movel, Offs(pl,87.9904,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgual;
Movel. Offs(pl,75,75,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgual;

Movel, Offs (pl,62.0096,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgual;

i

! Retas Quebradas do Triangulo

i

Movel. Offs(pl,62.0096,52.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sgual;
Movel. Offs(pl1l,87.9904,52.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sgual;

1

Movel, Offs(pl,87.9904,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgual;
Movel, Offs(pl1,100.981,30,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgual;

1

Movel. Offs (pl1,100.981,30,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgual;
Movel Offs(pl,49.0192,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqgual;

|

Movel. Offs(pl,49.0192,30,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgual;

Movel Offs(pl,36.0289,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqgual;

1

Movel Offs(pl,36.0289,7.5,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqgual;
Movel, Offs(pl1,113.971,7.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgual;

i

Movel, Offs(pl1,113.971,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqgual;
Movel, Offs(pl,126.989,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgual;
i

MovelL Offs
MovelL Offs
Movel Offs
MovelL Offs
1

Movel, Offs(pl,10.0481,-37.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sgual;

Movel pl 1,v100,z50,Bic\WObj:=sgual;

MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09, 9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sgual;

ENDPROC

i

pl,126.989,-15.0478,20),v100,20,Bic\WObj:=squal;
pl,23.0109,-15.0478,20),v100,20,Bic\WObj:=sgual;
pl1,23.0109,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgual;
pl,10.0481,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sgual;

—_ e~~~

PROC R1FACE2 ()

|

! Circulo

MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sgua?2;

! MoveAbsJ [[0,0,0,-20,15,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+
09]]\NoEOffs,v200,z50,Bic\WObj:=sgua?2;

MoveJd p2 1,v100,z50,Bic\WObj:=sgua2;

Movel. Offs(p2,0,0,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua2;
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MovelL p2,v100,z0,Bic\WObj:=sgua?2;

MoveC Offs(p2,75,75,0),0ffs(p2,150,0,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgua2;
MoveC Offs(p2,75,-75,0),0ffs (p2,0,0,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua2;
Movel. Offs (p2,0,0,20),v100,2z0,Bic\WOb]j:=sqgua2;

1

! Triangulo

|

MoveJd Offs(p2,10.0481,-37.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sgua2;
Movel. Offs(p2,10.0481,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sgua2;
Movel. Offs(p2,139.952,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sgua2;
Movel, Offs (p2,126.989,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua2;
Movel, Offs (p2,23.0109,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua2;
Movel. Offs (p2,36.0289,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObJj:=sqgua2;
Movel. Offs (p2,113.971,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgua2;
Movel, Offs (p2,100.981,30,0),v100,2z0,Bic\WObJj:=sqgua2;

Movel, Offs(p2,49.0192,30,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua2;

Movel, Offs (p2,62.0096,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgua2;
Movel. Offs (p2,87.9904,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgua2;
Movel. Offs (p2,75,75,0),v100,2z0,Bic\WOb]j:=sqgua2;

Movel, Offs (p2,62.0096,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgua2;

|

! Retas Quebradas do Triangulo

1

Movel. Offs (p2,62.0096,52.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua?2;
Movel. Offs (p2,87.9904,52.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua?2;

|

Movel, Offs(p2,87.9904,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua2;
Movel, Offs(p2,100.981,30,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua2;

1

Movel Offs(p2,100.981,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqgua2;
Movel Offs(p2,49.0192,30,20),v100,z0,Bic\WOb]j:=sqgua2;

|

Movel, Offs(p2,49.0192,30,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua2;

Movel. Offs(p2,36.0289,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqgua2;

1

Movel, Offs(p2,36.0289,7.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgua2;
Movel, Offs(p2,113.971,7.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgua2;

1

Movel Offs(p2,113.971,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqgua2;
Movel, Offs(p2,126.989,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua2;
i

Movel, Offs(p2,126.989,-15.0478,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqgua2;
Movel, Offs (p2,23.0109,-15.0478,20),v100,z0,Bic\WObj:=sgua2;
Movel, Offs (p2,23.0109,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua2;
Movel, Offs(p2,10.0481,-37.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua?2;

i

Movel, Offs(p2,10.0481,-37.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sgua?2;
MovedJ p2 1,v100,z50,Bic\WObj:=sgua2;

MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+097] ]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sgua?2;

i

ENDPROC
1

PROC R1_MES_INC ()
|
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! Circulo

MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0], [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sguab5;

! MoveAbsJ [[0,0,0,0,45,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sguab5;

MoveJd p5 1,v400,z50,Bic\WObj:=sgua5;

Movel. Offs (p5,0,0,20),v100,2z0,Bic\WOb]j:=sguab;

Movel p5,v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

MoveC Offs(p5,75,75,0),0ffs (p5,150,0,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguas;
MoveC Offs (p5,75,-75,0),0ffs (p5,0,0,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguas;
Movel. Offs (p5,0,0,20),v100,2z0,Bic\WOb]j:=sguab;

|

! Triangulo

1

MovedJd Offs(p5,10.0481,-37.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sguas;
Movel. Offs(p5,10.0481,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sguab5;

! Movel. Offs(p5,10.0481,-37.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;
Movel. Offs (p5,139.952,-37.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;
Movel, Offs (p5,126.989,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguab5;
Movel, Offs (p5,23.0109,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua5;
Movel Offs(p5,36.0289,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

Movel. Offs(p5,113.971,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguab;

Movel. Offs (p5,100.981,30,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;

Movel. Offs(p5,49.0192,30,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

Movel Offs (p5,62.0096,52.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqguab;
Movel, Offs (p5,87.9904,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;
Movel, Offs(p5,75,75,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;

Movel Offs (p5,62.0096,52.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

1

! Retas Quebradas do Triangulo

i

Movel. Offs (p5,62.0096,52.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sguab5;
Movel. Offs (p5,87.9904,52.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;

1

Movel Offs(p5,87.9904,52.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;
MovelL Offs(p5,100.981,30,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;

i

Movel Offs(p5,100.981,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

Movel, Offs (p5,49.0192,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

1

Movel, Offs (p5,49.0192,30,0),v100,2z0,Bic\WObJj:=sguab;

Movel. Offs (p5,36.0289,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguab;

1

Movel, Offs (p5,36.0289,7.5,20),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;
Movel, Offs(p5,113.971,7.5,20),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

i

Movel, Offs(p5,113.971,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;

Movel, Offs (p5,126.989,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua5;
1

Movel, Offs (p5,126.989,-15.0478,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqguab;
Movel, Offs (p5,23.0109,-15.0478,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqguab;
Movel, Offs (p5,23.0109,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;
Movel, Offs(p5,10.0481,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sguab5;

i

Movel Offs(p5,10.0481,-37.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;
MoveJd p5 1,v400,z50,Bic\WObj:=sgua5;

MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ]
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\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sguab5;

!

!
ENDPROC

1

!
dhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhxkx
dAhkkhkhkkhkhkkhkkhhkhkhkhkkhkhkhhkkhkxkhkkkkk*kx*

PROC main ()
1

INICIALIZACAO DO ROBO

|
!
! Posicao Inicial Robo R1
|

IF DI10 3=1 AND DI10 4=1 AND DI10 5=1 THEN
i

pOS INIT RI;

1

Set DO10 4;

Set DO10_5;

Set DO10 6;

WaitTime 2;

Reset DO10 4;

Reset DO10_5;

Reset DO10_6;

ENDIF

i

! Trajetoria Robo 1 - Face 1(2)
1

IF DI10 4=1 AND DI10 5=0 AND DI10 3=1 THEN
|

R1FACEL;

R1FACE2;

|

Set DO10_4;

Set DO10 5;

Set DO10 7;

WaitTime 2;

Reset DO10 4;

Reset DO10_5;

Reset DO10 7;

ENDIF

|

! Trajetoria Robo 1 - Mesa Inclinada
|

IF DI10 5=1 AND DI10 3=1 AND DI10 4=0 THEN
|

R1 _MES INC;

|

Set DO10 4;
Set DO10_5;
Set DO10_6;
Set DO10_7;
WaitTime 2;
Reset DO10 4;
Reset DO10_5;
Reset DO10 6;

238



Reset DO10 7;
ENDIF

ENDPROC
ENDMODULE
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D.6 Programa implementado no rob6 ABB IRB 1400

oe

VERSION:1
LANGUAGE : ENGLISH

S0 o

0070

MODULE SER1400

PERS wobjdata sgua3:=[FALSE,TRUE,"", [[1383.42,183.711,811.144],
[0.649735,0.652177,-0.28073,-0.271478]1, [[1.06305,1.72323,-0.33319],
[0.999997,0.002284,2.4E-05,8E-06]1];

PERS wobjdata sgua4:=[FALSE,TRUE,"", [[1529.4,317.814,815.56],
[0.255224,0.262435,-0.667034,-0.648888]1],[[0,0,0],[1,0,0,0111;
PERS wobjdata sgua5:=[FALSE,TRUE,"", [[1275.91,183.04,846.869]
[0.845215,0.136804,-0.364511,-0.366111,[[0,0,0],[1,0,0,0111;
CONST robtarget p5 1:=[[-13.45,77.89,137.49],[0.013321,0.390585, -
0.92037,-0.013705], [0,-1,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]] ;
CONST robtarget p5:=[[19.1,98.98,20.1],[0.013349,0.390597,-0.920364, -
0.0136971,[0,-1,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]] ;
[
[

oe

4

CONST robtarget p4 1: [116.92,110.47,199.541,[0.306494,0.783191, -
0.494542,-0.2193231,(0,-1,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0911;
CONST robtarget p4:=[[60.72,105.56,21.71],[0.306492,0.783199, -
0.494532,-0.2193221,1(0,-1,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0911;
CONST robtarget p3:=[[28.04,102.06,21.56],[0.156073, -
0.373344,0.879487,-0.2505151,10,0,-1,0]1, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+
09, 9E+0911;

PERS tooldata pincel:=[TRUE,[[7.86115,-30.1179,124.7921,1(1,0,0,011,
[0.2,[85,0,65],1(1,0,0,0]1,0.01,0.01,0.0111:

PERS tooldata Bic:=[TRUE, [[0.500839,-0.574904,226.2761,1[1,0,0,011,

(0.25,[85,0,651,11,0,0,01,0.01,0.01,0.0111>
!

0
0

— — — —

PROC pOS_INIT R2 ()
MoveAbsJ [[120,0,0,0,90,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+097] ]
\NoEOffs,v100,2z50,Bic\WObj:=sgua3;

ENDPROC
1

PROC R2FACE3 ()

|

! Circulo

MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091] ]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sgua3;

! MoveJd p3,v400,z50,Bic\WObj:=sqgua3;

Movel. Offs(p3,0,0,20),v100,2z0,Bic\WOb]j:=sgua3;

MoveL p3,v100,z0,Bic\WObj:=sgual;

MoveC Offs(p3,75,75,0),0ffs (p3,150,0,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqgua3;
MoveC Offs (p3,75,-75,0),0ffs (p3,0,0,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel. Offs(p3,0,0,20),v100,2z0,Bic\WObJj:=sgua3;

|

! Triangulo

|

MoveJ Offs(p3,10.0481,-37.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;

Movel, Offs(p3,10.0481,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sgua3;
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! MovelL Offs(p3,10.0481,-37.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel, Offs (p3,139.952,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sgua3;
Movel. Offs (p3,126.989,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel Offs (p3,23.0109,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel. Offs (p3,36.0289,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgua3;
Movel. Offs(p3,113.971,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgua3;
Movel, Offs (p3,100.981,30,0),v100,2z0,Bic\WOb]j:=sgua3;

Movel. Offs (p3,49.0192,30,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;

Movel. Offs (p3,62.0096,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgua3;
Movel, Offs (p3,87.9904,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel, Offs (p3,75,75,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;

Movel. Offs (p3,62.0096,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
1

e

! Retas Quebradas do Triangulo

i

Movel. Offs (p3,62.0096,52.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel. Offs (p3,87.9904,52.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sgua3;

1

Movel, Offs (p3,87.9904,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgua3;
Movel, Offs (p3,100.981,30,0),v100,2z0,Bic\WObJj:=sgua3;

i

Movel Offs (p3,100.981,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqgua3;
Movel. Offs(p3,49.0192,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqgua3;

|

Movel, Offs(p3,49.0192,30,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;

Movel Offs (p3,36.0289,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqgua3;

i

Movel Offs (p3,36.0289,7.5,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqgua3;
Movel Offs(p3,113.971,7.5,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqgua3;

1

Movel Offs(p3,113.971,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel, Offs (p3,126.989,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
1

Movel. Offs(p3,126.989,-15.0478,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqgua3;
Movel, Offs (p3,23.0109,-15.0478,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqgua3;
Movel, Offs (p3,23.0109,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel. Offs(p3,10.0481,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sgua3;

1

Movel, Offs (p3,10.0481,-37.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sgua3;

ENDPROC
1

PROC R2FACE4 ()

1

! Circulo

MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sgua4;

MoveAbsJ [[0,0,0,-20,15,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091] ]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sgua4;

MoveJd p4 1,v100,z50,Bic\WObj:=sguad;

Movel. Offs(p4,0,0,20),v100,2z0,Bic\WOb]j:=sguad;

Movel p4,v100,z0,Bic\WObj:=sgua4;

MoveC Offs(p4,75,75,0),0ffs(p4,150,0,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqguad;
MoveC Offs(p4,75,-75,0),0ffs(p4,0,0,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguad;

Movel. Offs(p4,0,0,20),v100,2z0,Bic\WObJj:=sgua4d;
|
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! Triangulo

i

MoveJd Offs(p4,10.0481,-37.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sguad;
Movel. Offs(p4,10.0481,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sguad;

! Movel Offs(p4,10.0481,-37.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguad;
Movel. Offs(p4,139.952,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sgua4;
Movel, Offs(p4,126.989,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguad;
Movel. Offs(p4,23.0109,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguad;
Movel. Offs (p4,36.0289,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguad;
Movel. Offs (p4,113.971,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObJj:=sqguad;
Movel, Offs(p4,100.981,30,0),v100,2z0,Bic\WOb]j:=sguad;

Movel, Offs(p4,49.0192,30,0),v100,2z0,Bic\WOb]j:=sgua4d;

Movel. Offs (p4,62.0096,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgua4d;
Movel. Offs (p4,87.9904,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguad;
Movel. Offs (p4,75,75,0),v100,2z0,Bic\WOb]j:=sqguad;

Movel. Offs (p4,62.0096,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguad;
i

o~ o~~~

! Retas Quebradas do Triangulo
1
Movel. Offs (p4,62.0096,52.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua4;
Movel. Offs(p4,87.9904,52.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sgua4;
i
Movel. Offs(p4,87.9904,52.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqguad;
Movel. Offs (p4,100.981,30,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguad;
1
Movel Offs(p4,100.981,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqguad;
Movel Offs(p4,49.0192,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqguad;
1
Movel. Offs(p4,49.0192,30,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua4;
Movel. Offs(p4,36.0289,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqguad;
i
Movel. Offs(p4,36.0289,7.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguad;
Movel, Offs(p4,113.971,7.5,20),v100,z0,Bic\WObj:=sguad;
1
Movel. Offs(p4,113.971,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqguad;
Movel, Offs(p4,126.989,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua4d;
i
Movel, Offs(p4,126.989,-15.0478,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqguad;
Movel, Offs (p4,23.0109,-15.0478,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqguad;
Movel, Offs (p4,23.0109,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua4;
Movel Offs (p4,10.0481,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sgua4;
i
Movel, Offs(p4,10.0481,-37.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua4;
MovedJ p4 1,v100,z50,Bic\WObj:=sgua4;
MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091]]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sgua4;
i

ENDPROC
1

PROC R2 MES INC ()

|

! Circulo

MoveAbsdJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sguab5;

MoveAbsJ [[0,0,0,0,45,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0917 ]
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\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sguab5;

MoveJd p5 1,v400,2z50,Bic\WObj:=sgua5;

Movel Offs (p5,0,0,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua5;

Movel p5,v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

MoveC Offs (p5,75,75,0),0ffs (p5,150,0,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguas;
MoveC Offs(p5,75,-75,0),0ffs (p5,0,0,0),v100,2z0,Bic\WOb]j:=sguab;
Movel. Offs(p5,0,0,20),v100,2z0,Bic\WOb]j:=sguab;

1

! Triangulo

1

MoveJ Offs(p5,10.0481,-37.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sguab;
Movel. Offs(p5,10.0481,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sguab;

! Movel. Offs(p5,10.0481,-37.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;
Movel. Offs (p5,139.952,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sguas;
Movel. Offs (p5,126.989,-15.0478,0),v100,20,Bic\WObj:=sguas;
Movel, Offs (p5,23.0109,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;
Movel. Offs (p5,36.0289,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqguab;
Movel. Offs (p5,113.971,7.5,0),v100,20,Bic\WObJj:=sguab5;
Movel, Offs (p5,100.981,30,0),v100,2z0,Bic\WObJj:=sguab5;

Movel. Offs (p5,49.0192,30,0),v100,2z0,Bic\WObJj:=sguab5;

Movel. Offs (p5,62.0096,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;
Movel. Offs (p5,87.9904,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguab;
Movel. Offs (p5,75,75,0),v100,2z0,Bic\WOb]j:=sguab5;

Movel. Offs (p5,62.0096,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;

1

! Retas Quebradas do Triangulo

i

Movel. Offs (p5,62.0096,52.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;
Movel. Offs (p5,87.9904,52.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;

1

Movel, Offs (p5,87.9904,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguab;
Movel Offs(p5,100.981,30,0),v100,2z0,Bic\WObJj:=sguab;

1

Movel Offs(p5,100.981,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqguab;
Movel Offs(p5,49.0192,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

|

Movel, Offs(p5,49.0192,30,0),v100,2z0,Bic\WObJj:=sguab;

Movel. Offs (p5,36.0289,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

i

Movel, Offs (p5,36.0289,7.5,20),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;
Movel, Offs(p5,113.971,7.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;

i

Movel, Offs(p5,113.971,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqguab;
Movel, Offs (p5,126.989,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua5;
1

Movel, Offs(p5,126.989,-15.0478,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguab;
Movel. Offs (p5,23.0109,-15.0478,20),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;
Movel, Offs (p5,23.0109,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua5;
Movel., Offs (p5,10.0481,-37.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;

1

Movel, Offs(p5,10.0481,-37.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sguab;
MoveJd p5 1,v400,z50,Bic\WObj:=sgua5;

MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+097] ]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sguab5;

|

!

ENDPROC
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|

!

R IR b b b b b b dh b b S SR b S dh b b S dh b 2 dh b b S Sh b b dh b b S Sh b b db b b S dh b db b b S Sh b b Sh b b S Ih b dh b b S Sh b db Sb b dE db o 4
*kkk Kk kkkk

!

PROC main ()

!

! OBS.: WObj:=sgua3 e 4 sdo as duas faces do gquadrado;
! WObj:=sguab é a face superior quando inclina o
quadrado

|

INICIALIZACAO DO ROBO

|
1
!
! Posicao Inicial Robo R2
|

IF DI10 3=0 AND DI10 4=1 AND DI10 5=1 THEN
|

pOS_INIT R2;
|

Set DO10 6;

'regl :=0;

WaitTime 2;

Reset DO10_6;

ENDIF

|

! Trajetoria Robo 2 - Face 3 e 4
|

IF DI10 4=1 AND DI10 5=0 AND DI10 3=0 THEN
|

R2FACE3;

R2FACE4;

|

Set DO10_7;

'regl :=0;

WaitTime 2;

Reset DO10 7;

ENDIF

|

! Trajetoria Robo 2 - Mesa Inclinada
|

IF DI10 5=1 AND DI10 3=0 AND DI10 4=0 THEN
1

R2 MES INC;

1

Set DO10_6;
Set DO10_7;

! regl :=0;
WaitTime 2;
Reset DO10_6;
Reset DO10 7;
ENDIF
ENDPROC
ENDMODULE
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ANEXO V

Programas Computacionais Implementados para
Plataforma Roboética WEB

E.1 Descritivo dos programas computacionais implementados

Neste anexo ¢ apresentado inicialmente o descritivo funcional das Entradas e Saidas do
Sistema de Supervisdo e Controle implementado na aplicacdo da Plataforma Robdtica WEB
dentro do projeto Kyatera apresentado no capitulo V desta disserta¢do. A seguir sdo apresentados
o conjunto de programas computacionais implementados no robd IRB 1400 e CLP Koyo, com

sistema de supervisdo e controle implementado em software LabView.

E.2 Especificacoes dos blocos funcionais implementados na CLP Koyo e LABVIEW

Tela Proposta para o Supervisor

| Entradas | Saidas
Botoes Logica de Comando GIG |GG S| 5% S
1 |Inicio i i S i R
2 | Reset tr e rd 1890
3 |Inicializagao ¥ TR el Y 1
4 | Operagao Face 1 Yra & Er s
5 | Operagao Face 2 fra ™ rerdet&rd
6 | Sairdo Programa de Supervisao | 0 | 0 | x | x [ 1 | X | X | X

Cy=1 (sistema em funcionamento)
51}=1
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E.3 Especifica¢oes das variaveis de E/S implementadas na CLP e Rob6 ABB

Comunicacio Supervisor-CLP (E/S)

Menu Logica de Comando Ko | Yo | Yy Ya]| 5
1 Inicio/Reset SW/ Sair 10|00 [ 3
2 |Resetexternc DlO]0D]0[ 5
3 |Imicializagao do Hobo T 100 3
4 | OperagaonaFace 1 117077701 5
5 | OperagaonaFace 2 T1o(o[T] 5

C; -1 (sistema em funcionamernta)
X; - 1 (botio de funcionamento)

X, - 1 (robo emmovimento)

X, =0 (final de movimento do roba)

Variaveis Roba (E/S)

LLF | Robo Tipo
X, [DOT0_G | Saida
Y, |[DMU_s |Entrada
Y, [DH0_ 4 [Entrada
¥, |[DMO0_5 |Entrada
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E.4 Programa implementado na CLP Koyo

5/6/2008 05 KYATERA2
SG
Inicio
S0
Modo 1
c10 cO c1_ c2 .
2 | | | =+ = L JMP )
Y3 Y5
{ RST |
Modo 2
C10 C C1 c2 , 82
. —
B e R e e e (awp )
¥3 ¥5
{ RST )
Modo 3
C10 co C1 c2 , 83
4 | L = M { JvP )
¥3 Y5
{ RST )
C10 ¥3 ¥5
5 = { RST )
SG
Modo 1
S1
TMR
7 TO
K1000
Y3
—— SET )
C3 )
{ SET )
| TAD K10 Y3 :
8 | | = | { RsT )
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5/6/2008 05 KYATERAZ
DO10_6 Inicio
X6 .so
9 { Jvp )
5G
Modo 2
52
TMR
1 0
K100
b \
{ sET )
c3
{ RsT )
TAD K100 Y4
12 = | { RsT )
DO10_6 Inicio
X6 . s0
13 { Jmp )
5G
Modo 3
53
TMR
15 O
K100
Y5
{ sET )
% et |
{ RST )
| TAD K100 Y5
16 > | { RsT )




5/6/2008 03

DO10_6 Inicio

X6 S0
17— | [ amP
18 { END
9 { NoP
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E.5 Programa implementado no robo ABB IRB 1400

o

VERSION:1
LANGUAGE :ENGLISH

coo

MODULE KyaTera

PERS wobjdata sgua3:=[FALSE,TRUE,"",[[1383.42,183.711,811.144],
[0.649735,0.652177,-0.28073,-0.271478]11,1[11.06305,1.72323,-0.33319],
[0.999997,0.002284,2.4E-05,8E-06]111;

PERS wobjdata sgua4d:=[FALSE,TRUE,"",[[1529.4,317.814,815.56]7,
[0.255224,0.262435,-0.667034,-0.64888811,110,0,01,([1,0,0,0111;

PERS wobjdata sguab5:=[FALSE,TRUE,"",[[1275.91,183.04,846.869],
[0.845215,0.136804,-0.364511,-0.366111,110,0,01,101,0,0,0111>

CONST robtarget p5 1:=[[-13.45,77.89,137.49],[0.013321,0.390585, -
0.92037,-0.013705]1,[0,-1,0,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
CONST robtarget p5:=[[19.1,98.98,20.11,[0.013349,0.390597,-0.920364, -
0.0136971,([0,-1,0,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]11;
[

oe

CONST robtarget p4 1:=[[116.92,110.47,199.54],[0.306494,0.783191, -
0.494542,-0.2193231,10,-1,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0917;
CONST robtarget p4:=[[60.72,105.56,21.71],[0.306492,0.783199, -
0.494532,-0.2193221,10,-1,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0917;
CONST robtarget p3:=[[28.04,102.06,21.56],[0.156073, -
0.373344,0.879487,-0.2505151,10,0,-1,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+
09,9E+0911;

PERS tooldata pincel:=[TRUE,[[7.86115,-30.1179,124.792]1,1[1,0,0,011,
[0.2,185,0,651,11,0,0,0],0.01,0.01,0.01171;

PERS tooldata Bic:=[TRUE, [[0.500839,-0.574904,226.276],[1,0,0,0171,
[0.25,[85,0,65],(1,0,0,0],0.01,0.01,0.0111~

1

0
0

— — — —

PROC pOS_INIT R2 ()
MoveAbsJ [[120,0,0,0,90,01, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+097] ]
\NoEOffs,v100,2z50,Bic\WObj:=sgua3;

ENDPROC
|

PROC R2FACE3 ()

|

! Circulo

MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]]
\NoEOffs,v200,250,Bic\WObj:=sgua3;

! MovedJd p3,v400,2z50,Bic\WObj:=sgua3;

Movel, Offs (p3,0,0,20),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;

Movel p3,v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;

MoveC Offs(p3,75,75,0),0ffs (p3,150,0,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgua3;
MoveC Offs (p3,75,-75,0),0ffs (p3,0,0,0),v100,2z0,Bic\WObJj:=sgua3;
Movel, Offs (p3,0,0,20),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;

|

! Triangulo

|

MoveJ Offs(p3,10.0481,-37.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sgua3;

Movel, Offs (p3,10.0481,-37.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;

! MovelL Offs(p3,10.0481,-37.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sgua3;
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Movel, Offs (p3,139.952,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sgua3;
Movel, Offs (p3,126.989,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel. Offs (p3,23.0109,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel. Offs (p3,36.0289,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel. Offs (p3,113.971,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel, Offs (p3,100.981,30,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;

Movel. Offs (p3,49.0192,30,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;

Movel Offs (p3,62.0096,52.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel. Offs (p3,87.9904,52.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel. Offs (p3,75,75,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqgua3;

Movel, Offs (p3,62.0096,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;

|

! Retas Quebradas do Triangulo

1

Movel. Offs (p3,62.0096,52.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel, Offs (p3,87.9904,52.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;

i

Movel, Offs (p3,87.9904,52.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel, Offs (p3,100.981,30,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;

1

Movel Offs (p3,100.981,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;
MovelL Offs(p3,49.0192,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;

1

Movel. Offs(p3,49.0192,30,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;

Movel. Offs (p3,36.0289,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;

|

Movel. Offs (p3,36.0289,7.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel Offs(p3,113.971,7.5,20),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;

1

Movel. Offs(p3,113.971,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel, Offs (p3,126.989,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
i

Movel. Offs(p3,126.989,-15.0478,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqgua3;
Movel. Offs (p3,23.0109,-15.0478,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqgua3;
Movel, Offs (p3,23.0109,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua3;
Movel, Offs(p3,10.0481,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sgua3;

i

Movel Offs(p3,10.0481,-37.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua3;
MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+097] ]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sgua3;

ENDPROC
1

PROC R2FACE4 ()

|

! Circulo

MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091]]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sgua4;

MoveAbsJ [[0,0,0,-20,15,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091] ]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sgua4;

MoveJd p4 1,v100,z50,Bic\WObj:=sguad;

Movel. Offs(p4,0,0,20),v100,z0,Bic\WObj:=sgua4;

Movel p4,v100,z0,Bic\WObj:=sgua4;

MoveC Offs(p4,75,75,0),0ffs(p4,150,0,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqguad;
MoveC Offs(p4,75,-75,0),0ffs (p4,0,0,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguad;
Movel, Offs(p4,0,0,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sguaéd;
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|

! Triangulo

|

MoveJd Offs(p4,10.0481,-37.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sguad;
Movel., Offs(p4,10.0481,-37.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua4;

! Movel. Offs(p4,10.0481,-37.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sgua4;
Movel, Offs(p4,139.952,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sgua4;
Movel, Offs(p4,126.989,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua4;
Movel, Offs (p4,23.0109,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguad;
Movel., Offs (p4,36.0289,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguad;
Movel. Offs(p4,113.971,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguad;
Movel, Offs(p4,100.981,30,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguad;

Movel, Offs (p4,49.0192,30,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua4;

Movel, Offs (p4,62.0096,52.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguad;
Movel, Offs (p4,87.9904,52.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguad;
Movel, Offs(p4,75,75,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguad;

Movel, Offs (p4,62.0096,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguad;

1

! Retas Quebradas do Triangulo

1

Movel. Offs(p4,62.0096,52.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sgua4;
Movel. Offs(p4,87.9904,52.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sgua4;

1

Movel, Offs(p4,87.9904,52.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguad;
Movel. Offs(p4,100.981,30,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua4;

|

Movel Offs(p4,100.981,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sguad;
Movel Offs(p4,49.0192,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqguad;

1

Movel. Offs(p4,49.0192,30,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua4;

Movel Offs(p4,36.0289,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguad;

|

Movel, Offs(p4,36.0289,7.5,20),v100,z0,Bic\WObj:=sguad;
Movel, Offs(p4,113.971,7.5,20),v100,z0,Bic\WObj:=sguad;

1

Movel. Offs(p4,113.971,7.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguad;
Movel, Offs(p4,126.989,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua4d;
1

Movel Offs
MovelL Offs
MovelL Offs
MovelL Offs
i

Movel, Offs(p4,10.0481,-37.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua4;

MoveJ p4 1,v100,z50,Bic\WObj:=sgua4;

MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ]

\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sqguad;
|

p4,126.989,-15.0478,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqguad;
p4,23.0109,-15.0478,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqguad;
p4,23.0109,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguad;
p4,10.0481,-37.5,0),v100,20,Bic\WObj:=sgua4;

— e~~~

ENDPROC
1

PROC RZ_MES_INC()

|

! Circulo

MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091] ]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sguab5;
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MoveBAbsJ [[0,0,0,0,45,0], [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sguab5;

MoveJd p5 1,v400,z50,Bic\WObj:=sgua5;

Movel Offs(p5,0,0,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua5;

Movel p5,v100,z0,Bic\WObj:=sguab5;

MoveC Offs(p5,75,75,0),0ffs(p5,150,0,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguab;
MoveC Offs(p5,75,-75,0),0ffs (p5,0,0,0),v100,2z0,Bic\WOb]j:=sguab;
Movel Offs (p5,0,0,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sgua5;

1

! Triangulo

|

MoveJ Offs(p5,10.0481,-37.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sguab;

Movel, Offs (p5,10.0481,-37.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;

! MovelL Offs(p5,10.0481,-37.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;
Movel. Offs(p5,139.952,-37.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;

Movel, Offs (p5,126.989,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;
Movel, Offs (p5,23.0109,-15.0478,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;
Movel. Offs (p5,36.0289,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

Movel., Offs(p5,113.971,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

Movel, Offs (p5,100.981,30,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

Movel. Offs(p5,49.0192,30,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;

Movel. Offs (p5,62.0096,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;

Movel. Offs (p5,87.9904,52.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

Movel, Offs(p5,75,75,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua5;

Movel Offs (p5,62.0096,52.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

|

o~ o~~~ o~

! Retas Quebradas do Triangulo

1
Movel. Offs (p5,62.0096,52.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;
Movel. Offs (p5,87.9904,52.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;

i
Movel. Offs (p5,87.9904,52.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;
Movel Offs(p5,100.981,30,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

1
Movel Offs(p5,100.981,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sqguab;
Movel Offs(p5,49.0192,30,20),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;

i
Movel. Offs(p5,49.0192,30,0),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;
Movel. Offs (p5,36.0289,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqguab;

i
Movel. Offs (p5,36.0289,7.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;
Movel, Offs(p5,113.971,7.5,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab;

i
Movel. Offs(p5,113.971,7.5,0),v100,z0,Bic\WObj:=sqguab;
Movel, Offs (p5,126.989,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua5;
i
Movel, Offs (p5,126.989,-15.0478,20),v100,2z0,Bic\WObj:=sqguab;
Movel, Offs (p5,23.0109,-15.0478,20),v100,z0,Bic\WObj:=sguab;
Movel, Offs (p5,23.0109,-15.0478,0),v100,z0,Bic\WObj:=sgua5;
Movel, Offs (p5,10.0481,-37.5,0),v100,2z0,Bic\WObj:=sguab5;

i
Movel, Offs(p5,10.0481,-37.5,20),v100,20,Bic\WObj:=sguab;
MoveJ p5 1,v400,z50,Bic\WObj:=sguab;
MoveAbsJ [[0,0,0,0,90,0]1, [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ]
\NoEOffs,v200,2z50,Bic\WObj:=sguab5;

i

!
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ENDPROC

|

!

R IR b b SR dh b b dh b b S Sh b S dh b b S Sh b 2 dh b b dE Sh b b db b b S Sh b b db b b SR Sb b db Ib b JE b b 2 dh Sh b S Sh b dh b b S Sh b dh Sb b db S 4
*kkkkkk kK

!

PROC main ()

!

! OBS.: WObj:=sgua3 e 4 sdo as duas faces do gquadrado;

! WObj:=sguab é a face superior quando inclina o

quadrado
|

INICIALIZACAO DO ROBO

|
|
|
!
! Posicao Inicial Robo R2
|

IF DI10 3=1 AND DI10 4=0 AND DI10 5=0 THEN
|

pOS_INIT R2;

|

Set DO10_6;

'regl :=0;

WaitTime 5;

Reset DO10 6;

ENDIF

|

! Trajetoria Robo 2 - Face 3
|

IF DI10 3=0 AND DI10 4=1 AND DI10_ 5=0 THEN
|

R2FACE3;

|

Set DO10_6;

'regl :=0;

WaitTime 5;

Reset DO10_6;

ENDIF

|

! Trajetoria Robo 2 - Face 4
|

IF DI10 3=0 AND DI10 4=0 AND DI10 5=1 THEN
|

R2FACE4;

|

Set DO10_6;

! regl :=0;
WaitTime 5;
Reset DO10_6;
ENDIF
ENDPROC
ENDMODULE
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