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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma estratégia de programagao
para um robo de cinco graus de liberdade com acionamento pneumatico. A proposta para tal
estratégia de programacao utiliza como base a linguagem SFC (Sequential Function Chart)
normatizada pela IEC 61131-3. A principal caracteristica deste tipo de linguagem ¢ a
simplicidade na integracdo com diversos elementos presentes em ambiente fabril, juntamente a
garantia do sequenciamento das acdes e a facilidade de programagao. O estudo foi realizado em
trés etapas: a primeira, destina-se a criacdo de sub-rotinas em linguagem SFC para
movimentagdo ponto a ponto, pick and place, e paletizagdo. Desta forma, através da defini¢ao
de alguns dados de entrada, ¢ possivel reprogramar o rob6 de forma grafica e intuitiva; a
segunda etapa do estudo constituiu na criagdo de um Programa Tradutor em linguagem baseada
em scripts de Matlab que, através de um servidor OPC (Ole for Process Control), faz a
interpretagdo do programa em linguagem SFC e o traduz para a linguagem do sistema de
controle do robd; ja, a Gltima etapa destina-se a realizagdo de testes utilizando um CLP Compact
Logix da AllenBradley em conjunto com o software de programagao RSLogix 5000, o software
Matlab e o sistema de controle do robé pneumatico. A partir dos resultados, Conclui-se que a
aplicacdo e utilizacdo este tipo de programagdo para tarefas de movimentacao de robds €
plenamente viavel, o que pode vir a simplificar as etapas de programag¢do, e ampliando a
integracao entre os diversos sistemas fabris, na medida em que os seus elementos poderao trocar

facilmente informagdes necessarias a automacgao.

Palavras chave: Robotica; SFC; Controlador Légico Programével; OPC; IEC 61131-3.
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ABSTRACT

The present study has as main goal to present a differentiated form of programming for a
prototype of a robot of five degrees of freedom with pneumatic drive. This program is based on
the language SFC (Sequential Function Chart) standardized by IEC 61131-3. The main feature
of this type of language is simplicity in integration with various elements present in the
manufacturing environment, ensuring the sequencing of actions and ease of programming. The
system used as a test bench consists of a pneumatic robot which currently control actions are
carried out through specific programming routines combined with dedicated control boards,
working with Matlab software. The study was conducted in three stages: the first, for creating
subroutines in SFC language to linear movement, pick and place movement and palletizing
movement, thus, by setting some input data it is possible to reprogram the robot for tasks in a
graphical and intuitive way; the second stage of the study consisted in creating a translator
program in Matlab language based on scripts that, through an OPC server (Ole for Process
Control), interpreters the program in SFC language and translates it into the language of the
control system robot; the last step was intended for testing this programming approach by using
a PLC Compact Logix from Allen-Bradley in conjunction with RSLogix 5000 programming
software, Matlab and the control system of the pneumatic robot. It was concluded that the
implementation and use of this type of programming for robot handling tasks are both feasible.
It simplifies the programming steps and enhances the integration between the various
manufacturing systems, since the elements could directly exchange information, because they

are in the same language.

Keywords: Robotics; Sequential Function Chart; PLC; OPC; IEC 61131-3.
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1 INTRODUCAO

No ambiente fabril, juntamente com os robos industriais, os controladores de l6gica
programavel, mais conhecidos como CLP (Controlador Logico Programavel), desempenham
um papel fundamental na producdo, sendo responsdveis pela automagdo da maioria dos
processos de manufatura. Para sua efetiva operagdo na produgdo, estes sistemas devem
apresentar comportamento adequado nas diversas situagdes operacionais a que sao submetidos.
Essa caracteristica depende ndo somente do sistema fisico em questdo, mas também de sua
programacao. Com base nisto, surgiu a padronizagao das linguagens de controladores 16gicos
programaveis com a norma IEC 61131-3, que estabeleceu padrdes para cinco tipo de
linguagens: blocos sequenciais (SFC); Ladder (LD); Blocos Funcionais, Linguagem
Estruturada e Lista de Instrugdes.

A programagado via SFC baseia-se na representacdo grafica do comportamento da parte
de comando de um sistema automatizado. Esta representacao ¢ constituida por uma simbologia
grafica com arcos orientados que interligam etapas e transi¢des, caracterizadas pela relacao
logica combinacional das varidveis de entrada e saida da parte do comando l6gico programado
relacionadas as acgdes e regras de evolugcdo que definem formalmente o comportamento
dinamico dos elementos fisicos comandados [Silveira e Santos, 2002].

Este trabalho propde a criagao de uma biblioteca com rotinas baseadas na linguagem de
programacao por Diagrama de Blocos Sequenciais (SFC) para permitir a programacao de um
robd cilindrico de 5 graus de liberdade desenvolvido no Laboratorio de Mecatronica e Controle
(LAMECC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Essa estratégia, quando comparada
com as de programagao usualmente aplicada a robds comerciais, apresenta vantagem de
permitir que os programadores de CLP com conhecimento em SFC possam também programar
manipuladores roboticos sem a necessidade de se aprofundarem nas linguagens especificas de
programacao de robos. Além disso, baseando-se na solugdo para o robo de 5 graus de liberdade,
propode-se no ambito do presente trabalho uma metodologia genérica de programacao baseada
em SFC para programar robos industriais, tornando a programacao de robos menos restrita aos
seus fabricantes, deixando, assim, mais simples e acessivel a integracdo dos robos com os

demais elementos de producao.



1.1 Descricao do Problema e Motivacio

Dados recentes do IFR (International Federal of Robotic), 2016, indicam que cerca de
240 mil unidades de robds foram colocadas na industria mundial no ano de 2015. Hoje existem
diversos fabricantes de robds industriais e, entre os mais importantes, pode-se citar ABB,
Staubli, Fanuc, Epson, Kuka e Hyundai. De forma geral, cada um executa o desenvolvimento
completo do sistema, incluindo o controlador e o software de programacao do robd. Assim
como ndo ha uma padronizacao sobre qual linguagem de programacao deve ser utilizada para
um dado robd, cada fabricante opta por desenvolver a sua propria linguagem para programacao.
A Tabela 1.1 apresenta os principais fabricantes de robds industriais e as linguagens utilizadas

para programa-los.

Tabela 1.1 — Principais fabricantes de robos e linguagens utilizadas.

Fabricante Linguagem
ABB ARLA, RAPID
Epson SPEL
Stiubli VAL3

FANUC KAREL
Motoman Inform 1, Inform 2
Comau PDL2
Samsung FARAL II
Kawasaki AS
Adept V+

Fonte: Adaptado de Gong, 1998.

Esta grande diversificacdo das linguagens de programagdo para robos gera demanda de
suporte para seus fabricantes, pois muitas vezes ¢ dificil encontrar no mercado profissionais
devidamente capacitados, tornando mais custoso para as empresas a utilizacdo dos seus robos.
Outro problema que ocorre neste tipo de solugdo ¢ o tempo envolvido nas atividades de
programacao. Quando se trata de robotica industrial, sabe-se que um comportamento seguro

quanto a falhas, tanto mecanicas, quanto de programacao, ¢ um dos principais requisitos para a



operagao industrial. Como sera visto mais adiante, na Se¢do 2.5, essa ¢ exatamente uma das
caracteristicas mais atrativas da programagdo por SFC, j4 que a mesma ¢ baseada em logica
sequencial intrinsecamente intertravada, garantindo alta confiabilidade na execugdo das acdes
sequencializadas. Assim, além de resolver o problema especifico de viabilizar a programacao
de um robd especifico em desenvolvimento, uma motivagdo importante do presente trabalho
consiste na necessidade de padronizag¢do das linguagens de programacao de robos industriais,
de forma que um profissional capacitado em uma linguagem possa facilmente programar
diferentes robds e na possibilidade de utilizar para tanto uma linguagem de programacao de
CLP (SFC) para aplicagdo em robotica. Dessa forma, o profissional poderd programar o robd e
os demais componentes de uma célula de manufatura por meio de uma mesma linguagem e

ambiente de programacao.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € criar uma estratégia de programacao em Linguagem
Blocos Sequenciais para programar um robo cilindrico de 5 graus de liberdade. Essa estratégia
de programacao, quando generalizada para outras aplicagdes, visa a tornar mais simples o
processo de programacao de robos industriais. Essa estratégia devera permitir que o usuario
possa programar comandos de movimento no espago de trabalho, atuacdo do efetuador e fazer
uso de tecnologias adicionais, tais como sistema de visdo e de seguran¢a e integracdo com

células de manufatura. Os objetivos especificos sdo:

e Criar sub-rotinas em linguagem de CLP associadas a comandos de movimentagao do
robo, de forma que as mesmas possam ser importadas e exportadas pelo programador.

e Desenvolver, testar e validar, através de ensaios, um programa interpretador e conversor
de linguagem SFC para a linguagem do controlador do robo utilizado nos testes.

e Propor uma comunicagao entre o CLP e o controlador do robo através de um protocolo

de comunicacao industrial existente no mercado.



1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho est4 organizado em 6 capitulos. No segundo capitulo ¢ apresentado o estado
da arte do desenvolvimento de linguagens de programagdo de robds e sdo apresentados os
conceitos tedricos necessarios para o entendimento dos assuntos apresentados no trabalho que
segue. Ja no terceiro capitulo ¢ apresentada a estratégia proposta para a programacao de robds
utilizando a linguagem SFC, enquanto que no capitulo 4 ¢ apresentada a aplicagcdo desta
estratégia na forma de um estudo de caso utilizando um robd de 5 graus de liberdade acionado
pneumaticamente. No Capitulo 5 sdao apresentados os resultados para dois exemplos praticos,
e, finalmente, no Capitulo 6 sdao apresentadas as conclusdes do presente trabalho e propostas

para futuros desenvolvimentos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos basicos para melhor entendimento do
trabalho desenvolvido. Primeiramente, serd apresentado o estado da arte, descrevendo e
comentando os principais trabalhos atualmente desenvolvidos na area. Apos, serao abordados
os assuntos pertinentes ao contexto do trabalho envolvendo robds industriais tais como seus
tipos de linguagens de programagdo, l6gica de controle discreto e bindria, e linguagens de

diagramas de blocos sequenciais, mais especificamente o Sequential Function Chart (SFC).

2.1 Estado da Arte

O estado da arte tem como objetivo contextualizar o presente estudo no cenario atual da
pesquisa e desenvolvimento nas 4reas de interesse do trabalho. Assim, temas como
programac¢ao em SFC, a norma IEC 61131-3, robdtica e CLP serdo focados. Além disso, serdo
apresentados os principais trabalhos desenvolvidos até o presente momento com relagdo ao
robo pneumatico de 5 graus de liberdade, objeto do estudo de caso. Ao longo deste capitulo
sera possivel perceber que alguns estudos propdem o controle de robds diretamente via CLP,
j4, outros utilizam técnicas de traducao baseadas em texto ou enderecos de memoria, acessados
fisicamente. Nao foram encontrados estudos que fazem uso direto do SFC para programar

robos, sendo, portanto, essa a principal contribui¢cdo do trabalho.

2.1.1 CLP, Robdtica e IEC 61131-3 (SFC)

As literaturas sobre uso de CLP para controle de robds ¢ escassa, 0 mesmo ocorrendo
com relagao ao uso de SFC em sistemas abertos ou microcontrolados. Em termos de sistemas
de controle ndo proprietarios, o trabalho, cronologicamente mais antigo encontrado ¢ o de EL
DIN, 1996, o qual propde um hardware para motor de passo de alta eficiéncia para
manipuladores roboticos controlado por CLP. Eram utilizadas as portas de saida do CLP para
indicar a acdo e dire¢do dos atuadores rotacionais. Ja, Chung, 1998, propds uma abordagem de
baixo custo para fazer uma interface PC-PLC-Robd. Foi proposto um hardware que pudesse
converter saidas de tens@o de um PLC para a comunicagdo RS232 do robd, através de uma
engenharia reversa no Teach Pendant do mesmo.

Ivanescu et al, 2007, fazem uso do SFC como estratégia de programagao para micro

controladores ATmega 8515 com aplicacdo em uma maquina CNC, conectada ao micro-



controlador via comunicacdo Interface Serial Periférica (SPI). Em seu estudo, sdo criadas
funcdes em linguagem C correspondentes a elementos do SFC como passos, transi¢des e agoes.
A tradugdo dos elementos em SFC foi feita utilizando apontadores de fungdes referentes a
enderecos da memoria do CLP.

Ja, Bonfe et al, 2009, realizam um controle de um robd de cadeia fechada similar ao rob6
comercial IRB 660 da empresa ABB, que possui 4 Graus de Liberdade. Para o controle do robd,
foi utilizado um CLP em conjunto com servo drivers controlando 4 motores brushless, com
programacao foi baseada em texto estruturado. Como resultado, foi possivel gerar trajetorias de
pick and place para tal robd.

Neto et al, 2010, desenvolvem uma interface homem-robd baseada em Projeto Auxiliado
por Computador (CAD) para programar robds de maneira off-/ine. Utilizando uma Interface de
Programacao de Aplicacdes (API) do software Autodesk Inventor, ¢ possivel que o usudrio crie
modelos geométricos do robd e que o sistema capture as etiquetas (fag points) referentes a
movimentacdo de um ponto do efetuador. Com este sistema foi possivel gerar codigo de
trajetoria para um robo industrial IRB 2400 da empresa ABB, de maneira mais rapida do que o
método tradicional que utiliza o Teach Pendant.

Subbaraman et al, 2010, propdem uma estratégia de conversao da linguagem Ladder para
a Linguagem de Descricdo de Hardware (VHDL), criando uma interface grafica para usuario
(GUI) compativel com o Ladder e armazenando as variaveis referentes a cada bloco de cada
linha da programagao em um banco de dados. Tais dados sao sintetizados pelo mesmo programa
e convertidos para a linguagem VHDL. Como resultado, os autores conseguiram gerar codigo
VHDL, utilizando o Ladder.

Pereira et al, 2011, propdem a tradugdo de codigos escritos em linguagem de lista de
instrucdes baseadas na norma IEC 61131-3 em codigo compativel com a linguagem de
comandos do Matlab (codigo “m”) para emular um CLP em simulagdes de algoritmos de
controle processados no ambiente Matlab/Simulink®.

Kummar e Sudarshan, 2011, apresentam uma técnica de programacao de robds baseada
em demonstracao, onde o robo movel, simulado através do software WEBOTS, ¢ controlado
pelo usuario por uma trajetoria enquanto os pontos da mesma sao adquiridos e armazenados
para, posteriormente, e, de maneira automatizada, o robd repetir a mesma trajetoria.

Thomas et al, 2013, apresentam uma nova linguagem de programagdo para robds,

chamada de LightRocks (Light Weight Robot Coding for Skills), que consiste em uma linguagem



de dominio especifico, baseada na Linguagem de Modelagem Unificada UML/P de diagrama
de estados, oferecendo 3 niveis diferentes de abstracdo: a primeira em nivel avancado de
conhecimento de programagao para robos; a segunda em nivel de designacao de tarefas, para
um estagio de conhecimento técnico intermediario; e, por fim, em um nivel de processo,
designado para o operario industrial. Como resultado, foi possivel gerar codigo para execucao
de tarefas de um robd cartesiano com sucesso.

Skulavik et al, 2013, implementaram um sistema de controle do tipo Fuzzy em um brago
robotico de 3GDL utilizando como linguagem de programacdo o Ladder. O sistema foi
implementado utilizando o pacote de software Siemens Fuzzy Control ++ ¢ um CLP Siemens
Sematic §7-300, e se mostrou satisfatorio dentro dos critérios requeridos de compensacao de
massa tanto no modo manual quando automatico.

Como estudos mais recentes destaca-se o trabalho de Wu et al, 2015, que desenvolveram
um sistema de programacao off-line baseado em CAD chamado de RobSim. O RobSim foi
desenvolvido no Microsoft Visual Studio 2010 para funcionar como uma ferramenta de add-on
para o software CAD SolidWorks. No mesmo ambiente (SolidWorks), foi possivel criar,
importar ou modificar um objeto no modo convencional de desenho e gerar ou modificar
trajetorias de um robd para usina-lo.

Secil et al, 2015, apresentam um novo método para programar manipuladores industriais,
baseada em trés estagios: o primeiro ¢ a modelagem da superficie de uma peca industrial através
de um scanner a laser montado na ponta do efetuador do robd; o segundo consiste na
visualiza¢ao do modelo 3D pelo operador (utilizando a tecnologia PCL-Point Cloud Library),
onde o mesmo seleciona os pontos de operagdo; o ultimo estagio ¢ a obtengdo do plano de
movimentagdo com base nos pontos selecionados e mover o efetuador através da trajetoria

gerada. Como estudo de caso foi utilizado o robé de 6 GDL RS005L (Kawasaki Robotics Inc.).

2.1.2 Robo Pneumatico de 5 Graus de Liberdade

Quanto a configuragao das juntas, o robd pode ser classificado com RPP:RR, ou seja,
possui uma junta rotacional em sua base (R), seguido por duas juntas prismaticas e ortogonais
(P), dispostas vertical e horizontalmente respectivamente. O punho possui duas juntas
rotacionais referentes aos movimentos de arfagem (pitch) e rolagem (roll).

A estrutura do robd ¢ ilustrada na Figura 2.1 [Sarmanho, 2014].
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Figura 2.1 — Geometria do robd cilindrico de 5GDL.

Fonte: Sarmanho, 2014.

A seguir, sdo apresentadas as descri¢des dos principais estudos realizados no ambito do
seu desenvolvimento.

Em Rijo, 2013, ¢ apresentado um estudo referente a viabilidade técnica, projeto,
constru¢dao e avaliagdo da estrutura mecanica onde se encontram os elementos mecanicos
referentes ao acionamento do primeiro grau de liberdade do robd pneumético. E apresentada a
simulagdo realizada por meio do software ANSYS® (modelagem e simulagdo estrutural por
elementos finitos) para as magnitudes de possiveis deformagdes da estrutura sob condi¢des
estaticas e dinamicas. Rijo, ainda, apresenta um algoritmo de controle através da realimentacao
de estados (PVA) com parametrizagcdo da inércia dos demais elos do manipulador em relagao
ao primeiro grau de liberdade. Como resultado, o autor obtém erros médios de translagao do
atuador entre 4,5 a 7 mm, concluindo que a compensagdo de inercia ¢ eficiente para
determinadas aplicagdes.

Missiagia, 2014, apresenta um conceito de geracdo de trajetoria através da aproximacao
de pontos por splines compostas por polindmios de sétima ordem aplicado ao robd pneumatico
RCP5. O método proposto para a geragao de splines possibilita, através do ajuste de parametros

que podem variar de acordo com exigéncia de cada aplicagdo, a obtencdo de curvas no espago



das juntas com valores otimizados de jerk, aceleracdo ou velocidade. Trajetorias projetadas com
baixos valores de jerk sdo desejaveis para diversas aplicagdes robodticas, pois proporcionam as
juntas movimento similar ao das articulagdes humanas, apresentando movimentagao suave,
diminuindo o desgaste e as vibragdes do robo [Piazzi e Visioli, 2000]. Para aplicacao na geragao
de trajetorias para o rob0, a interpolagdo dos pontos ¢ realizada no espago dos atuadores a fim
de fornecer ao controlador as curvas de referéncia para posicao, velocidade, aceleragdo e jerk.
O sistema desenvolvido tem como dados de entrada as coordenadas x, y e z e os angulos 8,e 65
dos pontos por onde o efetuador do robo deve passar, e gera a trajetoria através das splines
percorrendo pontos chave. Por fim, sdo gerados vetores das coordenadas no espago de juntas
incluindo cada ponto a ser percorrido.

Sarmanho, 2014, propde uma técnica de controle baseada na Lei de Slotine e Li (Torque
Calculado) acrescentando uma parcela de compensagdo de atrito e utilizando o RCP5 como
objeto de testes experimentais. O algoritmo foi desenvolvido em Matlab ®, mais precisamente
na ferramenta grafica Simulink® e compilado para ser processado em tempo real na placa de
algoritmos de controle DS1104 da dSPACE®. O sistema faz o controle com base nos dados de
pressdo e posi¢do de cada atuador e nos vetores de trajetoria gerados com o conceito de splines
do trabalho de Missiaggia, 2014. Como resultado, Sarmanho, 2014, apresentou erros de posi¢ao
abaixo de 10 mm no 2° e 3° grau de liberdade e abaixo de 0,076 radianos no 1°, 4° e 5° grau de
liberdade.

Oliveira, 2015, desenvolveu um sistema de visdo computacional para identificacdo da
posi¢do e orientagao de pecas, gerando coordenadas de uma trajetéria de pick and place que o
robo deve percorrer para atingir a localizacao e a orientagdo para manipuléd-las. Para realizar o
reconhecimento da posicdo e orientacdo das pegas a serem manipuladas pelo robd, utiliza o
método de visdo computacional aplicados & uma imagem de acordo com o procedimento
descrito por Grassi, 2005, baseado no calculo dos momentos da imagem e comparagao com
uma imagem padrao como o faz Hu, 1992. O algoritmo desenvolvido fornece a posi¢do no
plano xy do centro de massa do objeto e o angulo de giro da garra do manipulador necessario
para capturar corretamente o objeto.

No Capitulo 4 ¢ feita uma descri¢do completa do robd, incluindo aspectos como volume

de trabalho, cinematica, dinamica e controle, dentre outros.
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2.2  Programacao de Roboés Industriais

Na drea de automagao industrial, muito esfor¢o tem sido dispendido visando a padronizar,
desde conexdes mecanicas, até sistemas de comunicacdo digital e, mesmo, linguagens de
programacao. Essa ultima padronizagao ¢ altamente vantajosa, permitindo a migracao rapida
de programas entre plataformas e fazendo com que um dado aprendizado de linguagem seja ttil
em uma grande quantidade de equipamentos. Neste contexto, ¢ importante destacar os
Controladores Logicos Programaveis (CLP) que usam, por exemplo, linguagens LADDER e
SFC, bem como os Comandos Numéricos Computadorizados (CNC), que empregam em sua
maioria a linguagem conhecida popularmente como Codigo G. Apesar da padronizacgao, ha,
evidentemente, pequenas diferengas entre equipamentos associadas as caracteristicas
particulares de cada um, que acabam levando a necessidade de realizagdo de adaptagdes da
linguagem utilizada para cada caso [Chaves, 2013].

A programagao de um robd pode ser definida como o processo mediante o qual se indica
a sequéncia de agdes que o robo deverd cumprir durante a realizagdo de uma dada tarefa.
Conforme a norma ISO TR 10562, o Codigo Intermedidrio para Robds (ICR) ¢ um
pseudocddigo de baixo nivel que possui os elementos basicos para permitir que qualquer
linguagem de alto nivel seja para ela traduzida. Para que isso seja possivel, devem ser
desenvolvidos compiladores adequados. Cada tradutor ira fazer uso das capacidades da ICR do
modo que lhe for mais conveniente a fim de satisfazer o usuério final [Hernandes, 2002].
Porém, pelo fato de os robds industriais possuirem configuragdes significativamente distintas,
aliado ao fato de poderem ser empregados para diversos tipos de tarefas, cada fabricante
desenvolveu a sua propria linguagem de programagao que ¢ valida somente para uso com os
seus equipamentos. Hoje existem duas estratégias principais na estruturagdo da interface
homem-maquina. Uma objetiva que a linguagem seja simples, para ser usada pelos proprios
operadores sem um treinamento computacional especifico. A outra objetiva que a linguagem
deva prover requisitos computacionais poderosos € que somente técnicos especialmente
treinados devam desenvolver a programacao. Um exemplo cldssico da primeira estratégia ¢ a
linguagem Arla, da ABB; outro exemplo, da segunda corrente, ¢ a linguagem Karel da Fanuc.

Atualmente, existem centenas de linguagens de robds disponiveis comercialmente.
Muitas delas baseadas em linguagens classicas tais como Pascal, C, Modula-2, BASIC, e

Assembler. As linguagens de programacao podem ser classificadas de acordo com o sistema de
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referéncia do modelo, o tipo de estrutura de controle utilizada, o tipo de especificacdo de

movimento, a interface com os dispositivos externos e os periféricos a serem utilizados.

2.2.1 Programacio Online

A programagdo Online pode ser feita através de dois métodos. O primeiro consiste em
mover o robd manualmente, realizando dessa forma a trajetoria desejada e guardando
informacdes como velocidade, aceleragao e tipo de movimento. Este método funciona como
um macro que fica armazenado para que a agao seja repetida, quando necessaria. O segundo
método consiste em mover o robd para pontos que definem uma trajetoria, sendo o movimento
executado por meio de um dispositivo de controle manual do robé chamado Teach Pendant.
Neste caso, o programador indica, com base nos pontos armazenados, o comando apropriado
de movimentacdo a ser utilizado.

Segundo Gong, 1998, na programacao Online, o programador humano pode ser exposto
a um ambiente insalubre ou perigoso e os movimentos ensinados sao, na melhor das hipdteses,
dependentes das habilidades do programador. Este método ¢ usualmente adotado para
operagdes como pick-and-place ou tarefas de manuseio de materiais, pois 0 movimento
depende somente de alguns pontos chave. Porém, para tarefas como soldagem e pintura, se
torna menos atrativa, principalmente pelo tempo de programagao necessario para ensinar toda

a trajetoria desejada para o robo.

2.2.2 Programacio Offline

Na programagao Offline, novos programas podem ser preparados em um computador e
transferidos para o controlador do rob6 sem necessariamente interromper a sua operagao. A
programacdo pode ser feita via software de programacdo em linguagem textual ou em um
software de simulagdo grafica para descrever as acdes a serem feitas pelo robd [Gong, 1998].
Segundo Hernandes, 2002, as principais vantagens da programacao Offline sao:

e Reducio do tempo ocioso: A programacao da proxima tarefa do robo ndo interrompe
a tarefa atual.

e Ambientes perigosos: Redug¢do do tempo de exposicdo do operador ao ambiente
industrial onde o robd se encontra.

e Simplificacio na programacio: E possivel programar o robd sem conhecer as

peculiaridades de seu controlador.
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e Integracio intrinseca com sistemas CAD/CAM.

e  Maior facilidade de depuracio de programas.

A principal desvantagem da programacdo Offline ¢ a necessidade de um modelo tedrico
preciso do robd e do ambiente no qual ele sera utilizado. Porém, com as grandes diferencas
entre os modelos de robds existentes no mercado, torna-se dificil desenvolver um software de
programacao e simulagdo genérico, compativel com todos robds. Outro problema ¢ o erro
natural existente entre o modelo e o sistema fisico real, o que faz com que muitas vezes o robd
ndo alcance um determinado ponto desejado com precisdo. Uma opg¢do para solucionar esta
deficiéncia ¢ coletar os pontos com o Teach Pendant para depois utiliza-los na programacao

Offline do robo.

2.2.3 Tipos de Comandos

Mesmo com os fabricantes desenvolvendo linguagens proprias de programacgdo que
somente sao utilizadas em seus robds, existe uma padronizagdo quando se trata dos comandos

utilizados. Basicamente, um programa de robd genérico segue as seguintes estruturas e fungoes:

Declaracio de variaveis: a definicao de variaveis normalmente ¢ a primeira tarefa a ser
executada em um programa. As variaveis podem ser numéricas, booleanas ou coordenadas
geométricas. Os pontos a serem utilizados pelos comandos de movimentagdo sdo também
declarados.

Funcoes de contadores: sdo funcdes do tipo laco incremental e decremental e
normalmente possuem um valor inicial, um incrementador (ou decrementador) e um valor de
parada.

Manipulaciao de interfaces: todo rob6 deve ser capaz de interagir com o ambiente a sua
volta, seja por sensores ou atuadores. Normalmente, fun¢des de manipulagdo de entradas e
saidas digitais estdo presentes no controlador do robo. Estas fungdes sao muitas vezes utilizadas
na implantagdo do sistema de seguranga do robd.

Funcbes de temporizacido: muitas vezes ¢ preciso fazer uso de fungdes de temporizacao,
principalmente quando o robd precisa ficar aguardando finalizar algum processo antes de

realizar a proxima tarefa.
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Controle de velocidade e precisdo: comandos de movimentagdo normalmente possuem
também varidveis referentes a velocidade e precisao do movimento e/ou de parada, para que o
controlador possa calcular a melhor trajetoria a ser adotada. Caso ndo sejam definidos, o
programa adota velocidade e precisao padrdes.

Controle do efetuador final: ¢ executado geralmente por meio de comandos booleanos,
(on / off), associados a execucao de acdes pelo efetuador do robd.

Movimentag¢ao com coordenadas absolutas: ¢ realizada por meio de comandos que
utilizam diretamente o sistema de coordenadas do robd.

Movimentacdo com coordenadas relativas: ¢ realizada por meio de comandos de
movimentagdo com coordenadas relativas, as quais utilizam um ponto de referéncia e um
deslocamento relativo (offsef). Deste modo, ¢ inicialmente determinado um ponto de partida
para o robé no volume de trabalho, definindo os demais pontos da trajetéria a partir desta
referéncia.

Tipos de movimentos: movimentos podem ser lineares ou rotacionais. Robds
cartesianos, por exemplo, tém maior facilidade para executar comandos lineares; ja, os robds
com juntas rotacionais apresentam maior facilidade para executar comandos de arcos. Existem
também comandos de movimento livre, nos quais o controlador decide qual tipo de

movimentagdo ¢ mais simples, em termos do movimento de juntas, de ser realizada.

2.3  Controle Discreto, Comandos Combinatorios e Sequenciais

Segundo Bollmann, 1997, quando ha a necessidade da integragao de sistemas fisicos que
fazem uso de um controle continuo com outros sistemas de natureza fisica, faz-se uso de
técnicas de controle com alguma para se comunicar e tomar decisdes com base nos elementos
que compdem o meio. Tais sistemas de controle utilizam uma légica discreta e sdo baseados
em agdes logicas denominadas de comandos. A 16gica binaria que rege o controle discreto €
booleana e suas operagdes sdo: SIM, NAO, E, OU, NAO E, NAO OU, EXCLUSIVO E,
EXCLUSIVO OU E TEMPORIZADORES.

O comando ¢ definido como o processo mediante o qual uma ou mais grandezas de
entrada influenciam uma ou mais grandezas de saida de acordo com as caracteristicas proprias
deste sistema [DIN 19226]. A Figura 2.2 apresenta, esquematicamente, um sistema simples de

duas entradas E1 e E2 e uma saidas S1 representando um comando.
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Entrada 1
Saida 1

SISTEMA
Entrada 2

Figura 2.2 — Representagao elementar de um Comando.

No caso, a Saida 1 ¢ alguma funcdo que depende das entradas Entradal e Entrada2,
poderia ser uma operacao booleana como, por exemplo:
Saida 1 = (Entrada 1)(Entrada 2)
Saida 1 = (Entrada 1 + Entrada 2)(Entrada 2)

2.3.1 Comandos Binarios

Os comandos binarios podem ser classificados tanto combinatérios quanto sequenciais,
como mostra a Figura 2.3. No primeiro caso, as grandezas de saida, sdo originadas da
combinagdo de suas entradas através de fungdes logicas.

Ja, nos comandos sequenciais, as saidas do sistema dependem das fungdes logicas entre
as entradas e também de varidveis proprias ao sistema fisico, ou seja, uma determinada

combinagdo de entradas nem sempre gera a mesma saida.

Comandos

Binarios

I I
[ Sequenciais ] [ Combinatérios ]

|
I I
De Tempo De Trajetoria
Programavel Programéavel

Figura 2.3 — Comandos bindrios combinatdrios e sequenciais.

Fonte: Adaptado de Bollmann, 1997.
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2.4 Linguagens de Programac¢io para CLP — Norma IEC 61131-3

Assim como ocorre com 0s robds industriais, existem no mercado um grande nimero de
fabricantes de CLP. Como ndo existe uma normatizagdo geral adotada por todos fabricantes,
estes equipamentos nao apresentam necessariamente uma compatibilidade de programagao ou
comunicacdo, obrigando, via de regra, as empresas a adquirirem pacotes com diversos
equipamentos do mesmo fabricante por conta da incompatibilidade com outros equipamentos.
Para o fabricante de equipamentos em automagao isto ¢ vantajoso, mas para os clientes acaba
sendo muitas vezes mais custoso para implementar uma solu¢gdo em automagao em sua empresa.

Em 1992, com o intuito de tentar evitar que ilhas tecnologicas se formassem e por pressao
de clientes principalmente para que pequenas empresas e fornecedores tivessem mais acesso a
automacao, foi publicada pelo IEC (International Electrotechnical Commission), 2016, a norma
IEC 61131, que estabeleceu padrdes para controladores 16gico programéveis. A norma se aplica
a Controladores Programaveis e seus periféricos, tais como ferramentas de depuragao,
equipamentos de testes e Interfaces Homem-Maquina (IHM), ndo se aplicando, porém, a outros
componentes de um sistema de automagao.

Segundo a PLCopen, 2015, os objetivos da norma sao: estabelecer critérios e
caracteristicas para selegdo e aplicagdo de Controladores Programaveis; especificar os
requisitos minimos para funcionalidades, condigdes de trabalho, caracteristicas construtivas,
segurancga geral e testes aplicaveis para os Controladores Programaveis e seus periféricos;
definir regras de semantica e sintaxe para as linguagens de programag¢ao mais comuns, para que
os fabricantes possam expandir ¢ adaptar estas regras para suas proprias implementagdes de
Controladores Programaveis e; definir a comunicagao entre Controladores Programaveis e
outros sistemas usando o MMS — Manufacturing Message Specification, conforme norma
ISO/IEC 9508. Os principais beneficios da norma incluem a reducao de custos com implantagao
devido as diferentes tecnologias existentes; o foco na solu¢do do problema e ndo na construgao
do software; a reducdo de erros e inconsisténcias na construcao de 16gicas e; o uso de bibliotecas
padrdes construidas por diferentes programadores.

A norma ¢ dividida em oito partes, porém, para fins deste trabalho, sera abordada somente
a terceira parte, que trata das linguagens de programagao. Nessa terceira parte, a norma tem por

objetivos fornecer metodologias de constru¢ao de logicas de programagdo e definir cinco
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linguagens de programagdo: Ladder (LD), Diagrama de Blocos Funcionais (FBD), Lista de
Instrucdes (IL), Texto Estruturado (ST) e Sequencias Graficas de Funcionamento (SFC). As

linguagens Texto Estruturado e Diagrama de Blocos estao apresentadas com maiores detalhes
no Anexo II, ja, a linguagem que trata do SFC, ¢ assunto de um topico especifico, ja que ¢ tema

essencial do trabalho.

2.5 SFC - Sequéncias Graficas de Funcionamento (SFC — Sequential Function Chart)

Segundo Silveira e Santos, 2002, um diagrama SFC ¢ um modelo de representagdo grafica
do comportamento da parte de comando de um sistema automatizado. Ele advém da modelagem
por “Redes de Petri” e ¢ constituido por uma simbologia grafica com arcos orientados que
interligam etapas e transi¢des, por uma interpretagcdo de variaveis de entrada e saida da parte de
comando caracterizado como receptividades de agdes, e por regras de evolu¢ao que definem
formalmente o comportamento dindmico dos elementos de comando. A Figura 2.4 exemplifica

um diagrama SFC.

N | Ad
Efapa — = =l |25 =l < Agiio

iga_rnotor=l;

(e N a2

iga_rnotor=C;

Figura 2.4 — Exemplo de Programagao em SFC.

A seguir serdo descritos os elementos que compdem o SFC.

2.5.1 KEtapa

Uma etapa ¢ representada graficamente por um quadrado e deve ser identificado com
numeros, seguidos ou nao por abreviaturas. Quando uma etapa ou mais estdo ativas, elas
representam o estado do sistema e a elas podem estar vinculadas agdes de diversos tipos. A

etapa inicial é representada por um quadrado duplo, como mostra a Figura 2.5.
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1 1
Inicio Avancar
L]
L]
(a) (b)

Figura 2.5 — Exemplos de uma Etapa Inicial (a) e Etapa Intermediaria (b).

2.5.2 Transicao

A transicao (Figura 2.6) é representada graficamente por um traco perpendicular aos arcos
orientados e significa a passagem de uma etapa para outra. A uma transi¢ao estdo vinculadas as
condig¢des de evolugdo do programa. Isto garante o intertravamento entre as etapas, ou seja, em
um sistema em que as agdes sao sequenciais, uma etapa ou acao sO ocorre quando todas as

etapas ou agoes precedentes a ela ja tiverem sido concluidas.

Byancar.DN

Figura 2.6 — Exemplo de uma Transigao.

2.5.3 Arcos Orientados

Os arcos orientados sdo as linhas pelas quais sdo interligadas as etapas as transicdes e,
por sua vez, as transigdes as etapas seguintes. O sentido convencional adotado ¢ de cima para
baixo, sendo que, quando nao ¢ assim utilizado, deve-se fazer uso de flechas para a indicagao

do sentido.
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2.5.4 Acao

Uma agdo, ou uma sequéncia de agoes, ¢ representada graficamente no interior de um
retangulo vinculado, normalmente a direita, a uma etapa. Sao dispostas normalmente em forma
de lista de cima para baixo, conforme a prioridade da agdo. A Figura 2.7 apresenta um exemplo

de agdes Al, A2 e A3, vinculadas a uma etapa E3.

Sequencia de Agdes

MR,

| |8 N | A

Etapa Eq BN .|az

0 B N ..|A3

Figura 2.7 — Exemplo de agdes A1, A2 e A3, vinculadas a Etapa E3.

Segundo Silveira e Santos, 2002, as agdes representam efeitos que devem ser obtidos no
sistema que esta sendo controlado em uma determinada situagao. Pode também representar uma
ordem de comando que especifica o “como deve ser feito”. Os comandos atuam em elementos
como as saidas de um CLP, contadores, temporizadores, memorias e elementos de interface
com o usuario, como videos, supervisorios, etc.

As a¢des ainda podem ser do tipo memorizada “S” (Stored), com retardo de tempo “D”

(Delay), limitada no tempo “L” ou de pulso “P”.

2.5.5 Intertravamentos dos SFC

Na abaixo Figura 2.8, estd apresentado um modulo 16gico basico da programagdo em
SFC e sua correspondente logica representada em blocos l6gicos, onde a memoria € associada
a um Flip-Flop tipo RS com reset dominante. Como pode ser observado, cada passo de um
programa executado em SFC ¢ intertravado com relacao a execugdo do passo anterior. Assim,
as agdes associadas a um determinado passo somente podem vir a ser efetuadas se o passo
anterior tiver sido executado e se as condi¢cdes de transi¢do, geralmente estabelecidas por
estados dos sensores, forem concomitantemente satisfeitas. Isso garante que as memorias
associadas a cada passo sejam acionadas individualmente e que isso somente ocorra na situagao
para a qual foi efetivamente programada, de forma que apenas uma delas podera estar acionada
a cada instante (a ndo ser que seja feita uma programacao especifica para que isso ocorra),

aumentando a confiabilidade de que a sequéncia ird ocorrer conforme predeterminado. No caso



19

de sequéncias que necessitem ocorrer simultaneamente, esta observagao vale para cada uma das

sequéncias que deverdo ocorrer em paralelo.

PASSO
T T
El Mn-1 ——

E2 <
—_— T—
ol —_— )
Ej Ej ’
PASSO
2 =1
Mn+l — 77
— R R Mn

l PASSO ’J—
n+l
Figura 2.8- a) Modulo 16gico basico b) Logica correspondente.
Fonte: Bollman, 1997.

2.5.6 Selecao entre sequéncias, paralelismo e saltos
O caminho logico pelo qual o programa em SFC flui pode ser definido de diversas
maneiras:
e Sequéncia unica: na qual existe somente um caminho légico.
e Selecao entre sequéncias: neste caso, uma condi¢ao determina o caminho logico a ser
seguido entre dois ou mais caminhos (Figura 2.10 (a)).
e Paralelismo: dois ou mais caminhos sao seguidos ao mesmo tempo (Figura 2.10 (b)).

e Saltos: ocorre um salto no programa quando uma determinada condi¢ao ¢ satisfeita

(Figura 2.10 (¢)).

A Figura 2.9 apresenta exemplos de selecdo entre sequéncias, paralelismo e saltos.
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Figura 2.9 — Exemplos de selecdo entre sequéncias (a), paralelismo (b) e saltos (c).
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3 SISTEMA DE PROGRAMACAO DESENVOLVIDO

Normalmente, em um ambiente fabril, existem diversos tipos de sistemas mecatronicos
que interagem entre si em sincronia e sdo comandados por controladores de 16gica programéavel.
Pistoes, prensas, maquinas de soldagem, esteiras, sensores, entre outros elementos, operam com
uma ldégica bindria e sdo controlados discretamente. J4, sistemas com monitoramento continuo,
como os robos, precisam de um controle mais avancado e possuem uma inteligéncia para
tomada de decisdes com base nas variaveis do meio no qual estdo inseridos. Portanto, pode-se
inferir que os robods precisam de um sistema de controle dedicado. Porém, a sua programagao
ndo necessariamente precisa ser exclusiva. A principal proposta do presente trabalho ¢ a de
comprovar que ¢ possivel utilizar comandos para realizar a programag¢ao de um rob6 juntamente
com a de um sistema de controle discreto, tornando, assim, a programac¢do de uma logica
combinatoria ou sequencial unificada e simples. Uma das grandes dificuldades de atingir os
objetivos desta proposta esta na tradugdo de comandos estruturados em logica de CLP para a
logica do controlador do robd, que varia para cada fabricante.

Neste capitulo serd apresentada a proposta de uma estratégia para programar o0s
movimentos de um robo por meio de uma linguagem usualmente utilizada para programar CLP,
permitindo que, por exemplo, uma célula de trabalho automatizada possa ser integralmente
programada em um mesmo ambiente e com a mesma linguagem (desde que, além dos robds,
os demais equipamentos sejam controlados por um CLP que atenda a IEC 61131-3). Para tanto,
estudou-se mais aprofundadamente as linguagens apresentadas no Anexo II, visando a extracao
de informacdes dos programas nestas linguagens para que pudessem ser utilizadas nas
linguagens para robds. A este trabalho segue uma analise da sintaxe utilizada nessas linguagens
para permitir a tradugdo dos comandos para a linguagem do robo a ser utilizado. Finalmente,
foram programadas sub-rotinas em SFC especificas para movimenta¢ao de um robo e realizado
o desenvolvimento de um programa para tradugao destas sub-rotinas para o ambiente do sistema
de controle do rob6 chamado de Programa Tradutor. Para melhor entendimento, toda
programacao do robo realizada no ambiente do SFC sera chamada de SFC-R (SFC para robos).
A descrigdo da aplicagdo dessa metodologia ao RCP5 serdo apresentadas no Capitulo 4.

Na Figura 3.1 est4 apresentado um esquema da solug¢ao proposta no presente trabalho. A
estrutura do sistema apresentado foi desenvolvida com base nos recursos disponiveis no

LAMECC/UFRGS (software + hardware). Ressalta-se que esta solu¢ao ndo necessariamente ¢
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a unica e que, com outros recursos, outras solugdes viaveis podem, certamente, vir a também
resolver o problema da integracdo do robo com célula automatizada em um mesmo ambiente

por meio de linguagens de programagao baseadas em SFC.

Banco de
Dados

Protocolo de |
Comunicagao

Programa
b Tradutor
Programacao Sistema
em SFC Robotizado

Movimentos
do Rob6

Figura 3.1 — Estrutura do sistema de programagao proposto.

Na estrutura proposta, verifica-se a necessidade de um Banco de Dados comum
relacionado a um Protocolo de Comunicag¢ao, um CLP (dispositivo fisico ou 16gico) e um
Programa Tradutor. O Banco de Dados serve para armazenamento das variaveis visando a
integracao dos sistemas e possibilitando a troca de informagdes entre os mesmos, enquanto que
o Programa Tradutor realiza a conversdo da linguagem de CLP em linguagem do sistema de
controle do robd. Finalmente, o CLP ¢ responsavel por realizar o controle do sistema fisico,
integrando as movimentagdes do robd, sistema de visdo e seguranga, com outros equipamentos
presentes em uma célula automatizada tais como pistdes, sensores, etc.

Para a programacdao do CLP, utilizou-se o software RSLogix 5000 da Rockwell
Automation, onde € possivel combinar rotinas programadas nas 5 linguagens baseadas na norma

IEC 61131-3. Como protocolo de comunicacao fez-se uso de um servidor OPC- OLE para
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Controle de Processos gerenciado pelo software RSLinx, da mesma empresa, que € responsavel
pelo gerenciamento das conexdes PC-CLP e possui suporte para criagdo e gerenciamento de
servidores com tecnologia OPC. As rotinas do Programa Tradutor foram programadas em
linguagem baseada em scripts do Matlab (linguagem “m”), pois esta linguagem ¢ a mesma
utilizada no sistema de controle do robo, fez-se uso, também, de bibliotecas para conexao com
servidor OPC e com o sistema de controle do robd deste estudo de caso.

A seguir, os diversos componentes do sistema de programagao proposto sao apresentados

e discutidos.

3.1 OPC-OLE para Controle de Processos

Como foi mencionado anteriormente, a primeira etapa do trabalho consiste na criagdo de
um banco de dados que possa ser acessado tanto pelo CLP quanto pelo Programa Tradutor.
Apos um estudo preliminar sobre os padrdes disponiveis no mercado a solucao adotada foi o
padrdo OPC (OLE for Process Control), gerenciada pela OPC Foundation, 2015, segundo a
qual, o padrao OPC consiste de uma série de especificagcdes desenvolvidas por fornecedores da
industria, usudrios finais e desenvolvedores de software, que definem a interface entre clientes
e servidores, bem como entre servidores, incluindo o acesso a dados em tempo real,
monitoramento de alarmes e eventos, acesso a dados historicos e outras aplicagdes.

Quando o padrio foi langado, o seu objetivo era para a aplicagdo em protocolos
especificos de CLP (como Modbus, Profibus, etc.) em uma interface normalizada, permitindo
que sistemas Homem-Madaquina fizessem pedidos de leitura e gravagao em solicitagcdes
especificas do dispositivo (e vice-versa). Como resultado, uma modalidade inteira de novos
produtos surgiram, permitindo que os usudrios finais pudessem implementar sistemas
aplicados, utilizando o OPC em varios setores, incluindo manufatura automacdo predial,
petroleo e gas, energia renovavel e servigos publicos, entre outros.

Hoje em dia, fabricantes da area de automacgdo desenvolvem sistemas fechados € com
linguagem propria, tornando trabalhosa e dispendiosa a obtengdo de compatibilidade com
dispositivos de outros fabricantes. O OPC serve como uma ponte entre estes dispositivos para
que se possa ter uma maior poder de escolha de fabricante, quando da implantagdo de um
sistema. No presente caso, o OPC serve de “ponte” de ligagdo entre o CLP e o Programa

Tradutor.
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Um sistema OPC funciona com conexoes cliente-servidor, como mostra o exemplo da

Figura 3.2.

Clientes OPC

Supervisorio

OPC
SERVER

Dispositivos

de controle

Figura 3.2 — Exemplo de arquitetura OPC.

A Figura 3.2 ilustra, através de um exemplo, a versatilidade da arquitetura OPC. O
protocolo Ethernet permite criar uma rede entre varios dispositivos que podem ser acessados
por programas de supervisao, geradores de relatorio, softwares de controle, tais como Matlab e
LabVIEW. Para estruturacdo do banco de dados, € necessario criar grupos nos quais sao
inseridos itens referenciados a alguma variavel de controle do CLP. A interconexdo entre os

sistemas via OPC pode ser representada pelo esquema apresentado na Figura 3.3.

SFC CLP e PROGRAMA Sistema

TRADUTOR robodtico

Figura 3.3 — Interconexdo entre os subsistemas.
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Um programa em linguagem SFC ¢ carregado para o CLP que se comunica com o Sistema
robotico através de dois subsistemas: um servidor OPC que faz a comunicagao entre o CLP e o
Programa Tradutor, este por sua vez, traduz a informagao para a linguagem do sistema de

controle do robd.

3.2 Estratégia de programacio

A programacao para CLP ¢ geralmente realizada por meio de acesso a variaveis booleanas
ou inteiras. As variaveis alfanuméricas (string e char), que sao amplamente utilizadas nas
linguagens de programacao mais comuns (C, Basic, Pascal, etc.), raramente fazem parte de uma
programacdo em Ladder ou SFC. Da mesma forma, as agdes programadas em SFC estdo
usualmente associadas a variaveis booleanas. Porém, atualmente, a maioria dos softwares de
programacao para CLPs permitem a integragdo das cinco linguagens da norma IEC. Portanto,
¢ possivel, por exemplo, escrever uma rotina em texto estruturado que pode ser chamada de um
programa SFC (ou chamar sub-rotinas de uma das outra linguagens normatizadas).

Como a maioria das variaveis que compdem um comando de movimentacao de um robd
ndo sao booleanas, e, além disso, para controlar a dindmica do mesmo, ¢ necessario realizar
operagdoes de ponto flutuante, optou-se pela utilizagdo de sub-rotinas escritas em texto
estruturado chamadas de um programa estruturado em SFC-R, como pode ser visualizado no
diagrama esquematico apresentado na

Figura 3.4.

Transicdo

ETAPA — ACAO m

Chamada para sub-
rotina em texto SUBROTINA
estruturado

Transigio U
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Figura 3.4 — Exemplo da estrutura utilizada para chamada de uma sub-rotina escrita em

texto estruturado.

Assim, torna-se possivel combinar um comando complexo (como o de movimentacao do
robo) com comandos mais simples, como atuacao de um pistao ou leitura de um sensor. Nos
sistemas de programagdo comerciais, estas sub-rotinas podem geralmente ser importadas e
exportadas pelo usudrio. Utilizando esta estratégia, ¢ possivel estruturar bibliotecas de sub-
rotinas configuradas para célculos de parametros para diferentes sistemas roboticos a serem

selecionadas para uso de acordo com cada aplicacao.

3.2.1 Padronizacio das variaveis

Diferentemente das linguagens tradicionais de programagao (como C e o C++), onde as
variaveis sao declaradas via texto e podem ser utilizadas como globais ou locais para uma sub-
rotina, em programagdes de CLP geralmente variavel deve ser declarada em uma tabela ou
banco de dados. Estas variaveis sio comumente chamadas de “tags”, e podem ser declaradas
em dois contextos: o do Controlador, onde normalmente ficam localizadas as variaveis
relacionadas as entradas e saidas fisicas do sistema, dependendo do servidor OPC a ser
utilizado; o segundo ¢ o de programa, no qual podem existir rotinas em diversas linguagens,
todas fazendo parte do contexto de programa.

No caso do presente estudo, ha a necessidade de um programa de tradugdo que possa
conversar com o programa SFC-R, ou seja, as varidveis e parametros devem ser padronizados
para que ambos programas tenham acesso, ja que o usudrio final ndo tem acesso a programacao
do Programa Tradutor. Para a definicdo de um padrdo de varidveis de controle e programacao,
¢ necessario dispor-se dos elementos que compdem o movimento de um sistema robotizado,
como o apresentado no Capitulo 2. Varidveis, como coordenadas de translacdo e orientagao,
sdo inerentes a programac¢do do movimento de todo robd. No ambito da estratégia adotada, sdo
necessarios também parametros que auxiliem a traducdo para outras linguagens, como a
indica¢ao de um novo comando (ou movimento), o tipo de comando e um indicativo de que o
comando (ou movimento) foi executado.

Com base nestes conceitos, a partir de um levantamento das variaveis de movimentagao
e de controle que sdo necessarias, foi elaborada uma tabela descritiva com o tipo de variavel,
nome e estados possiveis. No presente trabalho, os movimentos padronizados sdo o de

translagdo de um ponto para outro (movimento ponto a ponto); de pick-and-place e de
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paletizacdo. Na Tabela 3.1, estdo apresentas as varidveis relativas ao controle do robo

pneumatico.

Tabela 3.1 — Tags padronizadas.

Tag: Tipo Correspondéncia Légica
robot_type Inteiro 01: Robd do estudo de caso
02: Reservado para uso futuro
03: Reservado para uso futuro
04: Reservado para uso futuro
05: Reservado para uso futuro
robot_ok Booleana  1: Robd apto para operagao.

0: Robd nao apto para operagao.
new_cmd Booleana = 1: Existe um novo comando para o robo

0: Nao existe um novo comando
cmd_type Inteiro 01: Movimento Linear

02: Movimento Pick and Place

03: Movimento de Paletizacdo

10: Movimento de parada

cmd_executed  Booleana  1: Comando foi executado pelo robod
0: Comando nao foi executado pelo robo

cmd_accepted  Booleana = 1: Comando valido aceito pelo Programa
Tradutor
0: Comando valido ainda nao lido pelo
Programa Tradutor ou comando invalido

Suas variaveis sdo descritas abaixo:

robot_type: indica qual o tipo de robd que esta sendo utilizando. Atribuiu-se um codigo
(valor 01) para o robd do estudo de caso (reservou-se mais 4 codigos para uso futuros).
robot_ok: indica que a inicializagdo do robd esta concluida e, que o robd foi para um

ponto inicial padrdo, a comunicagdo estd funcionando corretamente e o robd pode
comegar a operar novamente.

new_cmd: indica uma acdo (comando) do programa do CLP relacionada ao robo.
cmd_type: esta variavel serve como uma chave (switch) para que o programa possa,
para cada tipo de movimento, tomar as decisdes cabiveis.

cmd_executed: ¢ uma variavel usada pelo Programa Tradutor na troca de informagdes
entre o CLP e o robd, que indica que o robé completou seu movimento. Quem modifica
tal varidvel € o proprio programa de conversao e controle. Esta varidvel ¢ normalmente

usada em movimentos lineares para um ponto.
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e cmd_accepted: ¢ uma varidvel usada na sincronia do Programa Tradutor e o programa
estruturado em SFC-R, que indica de que o Programa Tradutor conseguiu ler com
sucesso as variaveis necessarias para executar o comando.

Além disso, na estratégia adotada, criou-se uma classe denominada “Target” para facilitar

o armazenamento das coordenadas de um determinado ponto no volume de trabalho do robd.

Conforme mostra a Tabela 3.2, os membros da variavel “Target” sdo as coordenadas de

translacdo (x, y e z) e as coordenadas de rotagdo (roll, pitch e yaw). Na implantagdo adotada,
@ »

cada elemento pode ser editado através da chamada da classe seguido do caractere “.” e o

membro da classe que se deseja editar.

Tabela 3.2 - Membros da classe “Target”.

Classe Target
Membro Tipo
X DINT
y DINT
z DINT
roll DINT
pitch DINT
yaw DINT

3.2.2 Programacio em SFC-R

Para que haja sincronia na troca de informagoes, a programagao em SFC-R deve levar em
consideragdo o sequenciamento de agdes e as verificacdes dos estados para que uma
determinada sub-rotina seja chamada. Dessa forma, para que uma sub-rotina associada a um
determinado passo seja chamada, as tarefas associadas ao passo anterior devem ter sido
adequadamente finalizadas.

A Figura 3.5 apresenta um fluxograma descrevendo as etapas e agdes necessarias para a
chamada de uma sub-rotina de movimentag¢ao do robo utilizando a estratégia de programagao

adotada no presente trabalho.
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Figura 3.5 — Fluxograma referente a chamada de uma sub-rotina em SFC, caso geral.

Antes de realizar a chamada para uma sub-rotina de movimentagdo do robd, o programa
em SFC-R deve, primeiramente, verificar se o robo esta apto para operar e se as tarefas
anteriores foram finalizadas. Apods, deve indicar para o Programa Tradutor um novo comando
de movimentagdo do robd e, em seguida, a chamada da sub-rotina e passagem dos parametros
necessarios para o mesmo. Por fim, deve verificar o éxito na execu¢do do movimento para

continuar a processar o programa.
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3.3 Sub-rotinas SFC-R de comandos de movimentos.

As sub-rotinas de comandos de movimentos foram programadas em texto estruturado,
principalmente devido a quantidade de operagdes matematicas em ponto flutuante necessarias.
Tais sub-rotinas podem ser acessadas (chamadas) pelos comandos programados em SFC-R. As
sub-rotinas fornecem os dados necessarios para que o Programa Tradutor gere as informacgdes
necessarias para comandar o robd, de acordo com cada movimento desejado, como, por
exemplo, calcular a cinematica inversa e posi¢des necessarias paras agdes de paletizagdo.

Para este trabalho, desenvolveu-se sub-rotinas para 3 tipos de movimentos comuns aos
sistemas robotizados: movimento ponto a ponto; movimento completo de pick and place e
movimento de paletizagdo. Para cada tipo de movimento foi programada uma sub-rotina, sendo,
evidentemente, os parametros enviados para o Programa Tradutor dependentes de cada caso.

A maioria do softwares de programagao possui uma chamada para uma rotina auxiliar.
Como mencionado no inicio do presente capitulo, para programacdo das sub-rotinas, foi
utilizado o software RSLogix 5000 da Rockwell Automation, cujas chamadas para sub-rotinas

sdo feitas através do comando “JSR”, em inglés: Jump to Subroutine da seguinte forma:

JSR(nome da subrotina, nimero de argumentos, lista de argumentos)

A seguir s3o apresentados alguns exemplos de aplicacdo deste comando.

3.3.1 Movimento linear (cmd_type=01)

O movimento ponto a ponto ¢ um dos mais utilizados em programacao de robds. Os
pardmetros necessdrios para tal movimentagdo normalmente incluem as coordenadas de
translagdo (x,y e z) e de rotagdo (roll, pitch, yaw) do ponto desejado, velocidade e estado do
efetuador.

Portanto, a chamada para a sub-rotina de movimento linear, utilizando o método descrito

na Se¢do 3.3 segue a seguinte sintaxe:

JSR(mov linear, 3, Ponto desejado, tempo de execucio, estado do efetuador)

onde o comando “JSR” indica uma chamada para uma sub-rotina seguida dos parametros:

mov_linear que ¢ o nome da sub-rotina desejada; o nimero 3 que indica a quantidade de
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parametros que serdo passados; o ponto desejado, do tipo “Target” (descrita na Se¢dao3.2.1); o
tempo previsto para a execu¢do do movimento (este ¢ um parametro de entrada da funcdo de
geragao de trajetoria do sistema de controle do robo, por este motivo nao ¢ utilizada a velocidade
como parametro de entrada); e o estado do efetuador.

Na Figura 3.6, ¢ possivel visualizar um exemplo de programacdo feita em SFC-R,

chamando um movimento linear para um ponto.

e ] Adtion 000

bot nype=0l;
sepoop | (D TEERESIL

L] | Trans_oon
robot_ok

_I = _I nesw_ciml

nd =1 ;
Step 007 i !

Lo | Trane_ooi
Step_007.0M

= M || action_nog
FlL x=05232; PLy=03; FL.z:=00;
Sep 008 | b poyy=-200; FL Pitch=30; FL¥awe=0

iRimaov_linear5,F1,2,1);

L | Trans_ooz2

crmd_executed=l;

Figura 3.6 — Exemplo de uma chamada para sub-rotina de movimentagao linear.

A figura apresenta um programa simples para a chamada da sub-rotina mov_linear, a
etapa “Step_000” indica o tipo de robo que esta sendo utilizado por meio de um valor numérico
correspondente ao robd, o qual devera estar associado a um banco de dados com as
caracteristicas cinematicas (incluindo as dimensdes) de cada robo a ser programado. Ligando a
etapa “Step 000” a etapa seguinte, estd uma transi¢ao “Trans 000” onde a condigdo de
passagem de uma etapa para outra ¢ a variavel “robot ok”, indicando se o robo esta apto para

operar. Na etapa “Step 007", a primeira a¢cdo corresponde a passagem da variavel new cmd
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para nivel alto, indicando que estd sendo iniciado um novo conjunto de comandos para
programacao do robd. A segunda acdo indica qual tipo de movimento sera utilizado. Conforme
mostra a Tabela 3.1, estabeleceu-se para variavel “cmd_type”, associada a movimentagao ponto
a ponto, o valor de 01. Na terceira a¢ao, sao declaradas as coordenadas de rotagado e translagao
do ponto desejado e a subrotina mov_linear ¢ chamada através do comando JSR com os
seguintes parametros: mov_linear (0 nome da subrotina), o nimero 3 indicando que serdo 3
parametros de entrada e, por ultimo, os parametros propriamente ditos (em ordem: ponto P1,

tempo de execugao e estado do efetuador).

3.3.2 Movimento de pick and place (cmd_type =02)

Conforme a Tabela 3.1, a sub-rotina de pick and place possui o cddigo do tipo de
movimento (variavel “cmd _type”) igual a 02. Neste caso, os parametros de entrada do sub-
programa sao: ponto inicial e final, altura, e tempo de execucao. Para a passagem dos pontos
inicial e final decidiu-se por criar a classe apresentada na Secao 3.2.1, chamada de “Target”,
enquanto que a altura da movimentac¢ao possui um valor default de 10 cm no eixo z, mas pode
ser personalizada. A chamada para a sub-rotina de movimentacao de pick and place ¢ feita

através da seguinte sintaxe:

JSR(mov_pnp, 4, ponto inicial, ponto final, altura, tempo de execuc¢io)

onde o comando “JSR” indica uma chamada para uma sub-rotina seguida dos parametros:
mov_pnp que ¢ o nome da sub-rotina desejada; o numero 4 indica a quantidade de parametros
que serao passados; o ponto inicial e o ponto final desejados, do tipo “Target”; a altura da
movimentagdo em metros; € o tempo previsto para a execu¢ao do movimento, em segundos.
Como ¢ apresentado na Figura 3.7, a etapa “Beginl” ¢ a etapa inicial do programa seguida
da transi¢do que depende da varidvel “robot ok”. Quando a transi¢do assume o valor
verdadeiro, ou seja, o robd esta apto para operar, duas acdes associadas a etapa Step 01 sdo
realizadas: indica-se para o Programa Tradutor um novo comando (modifica a variavel
“new_cmd” para valor verdadeiro) e qual o tipo de comando (varidvel “cmd _type=02""). Na
etapa seguinte (Step 02) sdo declarados os parametros de entrada (pontos P1 e P2) e a chamada

da sub-rotina “mov_pnp”. Por fim, uma transi¢ao verifica se o comando foi executado (variavel
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“cmd_executed”) para executar a etapa Step 04, onde estd associada a agdo de modificar o

estado da variavel “new_cmd” para falso.

Tranzition_|
b2

= m M || Action_o

robot_type=01;

Beginl

_I Tranzition_I5
crnd_executed=l;

_I Transition_M

robot_ok
- _I _I J—I B R ;lnew_cmd

_I = ... | mesy cmd Step_(4
Step_ Mo L] Action_03 ]

T crnd_ty pe:=02;
_| Transition_T:2 ]

Step_1.DM; _| Transitian_04

Step_4.DM;

o M sction_0d girtl

FLx=0; FL w=062535; FL.z:=0.2; B
Step 02| b poll=-80; PL Fitch=0; PL.Yaw:=0

Erans'rh'u:un_[@ F2x=01; P2 y=05; P2.2:=03;

[y F2 Rall=0; F2 Pitd=0; F2 Yaw =0,

SRirmoy_papd,FL 2 013)

Figura 3.7 — Exemplo de chamada para uma sub-rotina de movimentagao pick and place.

3.3.3 Movimento de paletizacio (cmd_type=03)

A paletizagdo ¢ uma movimentacdo comum em ambiente fabril. Ela envolve uma
quantidade grande de parametros, tais como dimensdes do pallet, dimensdes do produto, entre
outros. Conforme a Tabela 3.1, o codigo associado a sub-rotina do movimento de paletizagao ¢
0 “03”. Os parametros de entrada sdo: o ponto desejado para captura do objeto e o ponto relativo
a origem do pallet; as dimensdes do produto (x, y € z) em metros, incluindo uma “folga” de
seguranca ¢ considerando sempre o produto como paralelepipedo; o numero de colunas, linhas
e andares do pallet. Como nos casos anteriores, a partir desses parametros, uma sub-rotina

programada em texto estruturado se encarrega do calculo dos pontos que definem a trajetoria



34

das juntas do robd. Assim como na movimentacao de pick and place, a paletizagao tem variaveis
de controle de inicio e parada de movimento, chamadas de pallet_start e pallet stop. A chamada

para a sub-rotina (Figura 3.8) segue a seguinte sintaxe:

JRS(mov_pallet, 8, ponto de captura, ponto relativo a origem do sistema de coordenadas
do pallet, dimensido do produto_x, dimensao do produto_y, dimensao do produto_z,

colunas, linhas, andares)

Transition_0G Transtion_03
z2 A2

= ml .| ation_@ | M ] Adion_m3
Fobot_type=01; FC ool FCae=05; FC.oi=0 5;
SHart 03 =ep 002 | e foll=0; PC Atch:=0; PC Yaw=0;
T

FO =0, FOy=04218; PO.2=0.2,
FO.Roll=-30; FO.Pitd:=0; FO Yaw =0,

mbot._ak 4 SR{mov_pallet,P0,PC,10,1.01.03,4,2)

Lo | Transition 0w
chnd_accepted=l

_I B = J MIE S
Siep_ 001 Mo || Action_oe2 i
krnd_type:=03; _I = I _I Action_34

paller_start=1;

Step 003

.| | Transition_oaz
Step _D0L1.DN;

1

Figura 3.8 — Exemplo de chamada para sub-rotina de paletizacao.

Assim como nos exemplos anteriores, 0 programa comec¢a com uma etapa inicial
(Start 03) e uma transi¢ao que depende do robd estar apto a operar (variavel “robot ok’). Em
seguida, duas agdes estdo associadas a etapa Step 001: a indicacdo de um novo comando
(variavel “new_cmd”) e seu tipo (variavel “cmd _type=03""). No proximo passo (Step 002) sao
declarados os pontos de captura e origem do sistema de coordenadas do pallet (PO e PC, no
caso) e ¢ chamada a sub-rotina “mov_pallet”. Em seguida, verifica-se se o comando foi aceito
pelo Programa Tradutor através da transi¢ao Transition 033 e ao proximo passo (Step 003)

estd associada uma agdo para inicio do movimento. Por fim, o programa verifica se 0 comando
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foi executado pelo estado da varidvel “pallet stop”, que muda para o valor “1” quando o
Programa Tradutor identifica o final do movimento de paletizacao.

3.4 Programa Tradutor

O Programa Tradutor tem como objetivo converter a linguagem de programacao, baseada
na norma IEC 61131-3, para a linguagem utilizada pelo robo. Pela praticidade, e pelo fato de
que o estudo de caso foi realizado em um robd onde a sua estrutura de controle e geracao de
trajetoria ¢ feita via Matlab®, decidiu-se por utilizar tal linguagem de programagdo também
para o Programa Tradutor. Além disso, o0 Matlab® possui uma biblioteca (Toolbox) especifica
para gerenciamento ¢ conexao OPC. As rotinas sdo inicialmente programadas em linguagem
baseda em scripts de Matlab (linguagem “m”) e posteriormente compiladas para um programa
executavel em ambiente Windows.

Fungdes e rotinas programadas para operagdo com o programa SFC-R sao apresentadas

a seguir.

3.4.1 Rotina de definicao do robo

Essa rotina permite a entrada de dados do robo a ser utilizado. O usuario deve informar o
nimero codificado para o robd e a rotina deve ser capaz de carregar os dados de tal robo
previamente salvos em um banco de dados que deve conter todos os pardmetros necessarios
para programacao e controle do robo, tais como, pardmetros Denavit Hartenberg, pressdes
maximas e minimas utilizadas, espaco de trabalho, pressdo de trabalho, etc. O programa
também possui uma rotina para definir um novo robd através de um codigo e um arquivo de
dados no formato “m”.

A Figura 3.9 apresenta o esquema de inter-relagdo das agdes necessarias para a rotina.

Carregamento ou insercao de Robo

Carregar Inserir
eCddigo do Robo eCddigo
eArquivo de dados *Nome

correspondente eArquivo de dados

Figura 3.9 — Esquema representativo da rotina de escolha do robo.



36

Como apresentado na Figura 3.9, a rotina dispde ao usudrio duas opgdes: inserir um novo
robd, através de um codigo, nome e arquivo de dados ou carregar um rob6 de uma lista através

do seu codigo e arquivo de dados correspondente.

3.4.2 Rotina de Conexao com servidor OPC

A rotina de conexao com o servidor OPC utiliza fungdes presentes na toolbox OPC do
Matlab®. Para conectar-se, o usuario deve fornecer os dados de IP e Nome do Servidor. Apos
conectado, a rotina cria um grupo de leitura e adiciona todas as varidveis ou itens presentes do
servidor OPC, os quais deseja-se utilizar no Programa Tradutor. O esquema apresentado na

Figura 3.10 mostra as fungdes que a rotina deve executar.

T Insercdo de dados pelo usudrio f

¢ |P, na forma '000:000:000:000'
e Nome do Servidor

‘L Cliente OPC (apds conectado) J

e Criar um Grupo para Leitura e Escrita
e Adicionar as varidveis padronizadas ao grupo

Figura 3.10 — Fungdes da sub-rotina de conexdo com o OPC.

Como apresentado na Figura 3.10, a rotina de conexao OPC possui uma etapa de inser¢ao
de dados pelo usuario, onde o mesmo fornece o IP e nome do servidor ao qual deseja-se conectar
e uma etapa apos a conexao, onde a rotina cria um grupo para leitura e escrita das varidveis e

adiciona as variaveis padronizadas da Tabela 3.1 ao mesmo.

3.4.3 Rotinas de Movimento

Caso o robo a ser programado seja de arquitetura de controle fechada, sem acesso direto
aos codigos de controle da dinamica do robd, segundo a estratégia proposta, a programacao de
um movimento pode ser realizada off-/ine através de linhas de codigo em texto. Neste caso,
apos a leitura dos dados fornecidos pelo programa em SFC sobre a movimentacdo desejada, o

Programa Tradutor, desde que munido das rotinas referentes a linguagem do robo, pode gerar
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automaticamente o codigo correspondente ao movimento linear respectivo. Um exemplo de
aplicagdo para um robo de arquitetura fechada ¢ o robd articulado de 6 GLD da empresa ABB,
que utiliza o RAPID como linguagem de programagao. Por exemplo, no caso de um movimento
linear ponto a ponto, os pontos sdo descritos no cabegalho ¢ o codigo para a movimentagao
linear baseado no comando MOVEL. A rotina, para o rob6é da ABB, deve ser capaz de escrever
em um arquivo de texto as coordenadas do ponto desejado e o codigo referente ao movimento
(programado em SFC-R).

Ja, para as arquiteturas abertas, como ¢ o caso do robo do estudo de caso, a rotina devera,
inicialmente, calcular a trajetoria de movimentacao. No presente estudo, utiliza-se os resultados
do trabalho de Missiaggia, 2014, e Sarmanho, 2014, (descritos na Se¢do 4.1). Assim, com base
nos dados de coordenadas, ¢ possivel enviar o comando para o robd executar a movimentagao
e verificar se o comando foi executado.

A Figura 3.11 descreve o esquema associado as fungdes executadas pela rotina de

movimento ponto a ponto.

T Arquitetura de Controle Fechada f

* Ler os dados do movimento

* Gerar a respectiva linha de codigo para programagao do
robd em questao em um arquivo de texto.

T Arquitetura de Controle Aberta f

* Ler os dados de movimento.

* Aplicar a inversa, conversdao de coordenadas e gerar a
trajetoria para o ponto desejado.

* Passar o comando de movimentagao e a respectiva
trajetoria para o controle do robo.

Figura 3.11 — Esquema de fun¢des executadas pela rotina de movimentagao ponto a ponto.

Como na Figura 3.11, quando o robd possui uma arquitetura de controle fechada, a
rotina respectiva ao movimento linear ponto a ponto devera ler os dados de movimentacao
(programados em SFC-R) e escrever o codigo referente a tal movimentagao em um arquivo de
texto. Por outro lado, quando este robé possui uma arquitetura de controle aberta, além da

leitura dos dados de movimentagao, a rotina respectiva ao movimento linear ponto a ponto deve
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também realizar célculos de trajetoria, com base na dindmica do robd, e enviar essa trajetoria,
juntamente com o comando de movimentagdo para o sistema de controle do robo.

Conforme ja comentado, além da rotina de movimentagao linear ponto a ponto, foram
implantadas as rotinas de movimento de pick and place e de paletizagao. Essas rotinas possuem
a mesma légica da de movimentagdo linear no que diz respeito a sistemas abertos e fechados.
Em um sistema fechado, a rotina 1€ os pontos de partida e chegada, bem como o tempo de
parada entre os pontos desejados e a altura do movimento. Com base nesses parametros, o
codigo a ser escrito pode ser uma sucessao de movimentos do ponto de partida para o ponto de
chegada com uma trajetdria tipica de pick and place (combinacdo de movimentos verticais,
horizontais e arcos) com relacdo a alguma varidvel externa, como, por exemplo, a de indicacao
de um procedimento em que, cada vez que um sensor indicar um novo objeto, a movimentagao
deve ser repetida.

No caso de uma arquitetura aberta, a rotina tem as seguintes fungdes: ler os parametros
de movimentagado gerados via SFC-R através do servidor OPC; gerar a trajetoria para o primeiro
ponto (ou ponto de pegar a peca); gerar a trajetdria correspondente e executar a movimentacao
do ponto de captura de pega (pick), para o ponto onde a mesma sera posicionada (place).
Maiores detalhes sobre as especificacdes das trajetorias sao apresentadas na Secdo 4.1.2.

No caso da rotina de paletizagdo, sdo calculados os pontos de paletizagdo com base nas
informagdes fornecidas pelo usudrio na sua programacdo SFC-R. O codigo programado
combina comandos de agdes para movimentagdes verticais e horizontais para que a pega possa

ser posicionada de acordo com as trajetérias descritas na Secao 4.1.2.

3.4.4 Rotina Principal

A rotina principal (Main) deve gerenciar todas as outras rotinas e chama-las no momento
adequado conforme o tipo de comando. Ela segue o sequenciamento descrito na Figura 3.12.

O primeiro passo ¢ a selegdo do tipo de robd e subsequente carregamento dos dados do
mesmo presentes no banco de dados. Em seguida, a rotina de comando faz a chamada das sub-
rotinas de conexdo, tanto com o servidor quanto com o sistema de controle do robd,
movimentando posteriormente o robd para um ponto de espera no espaco de trabalho. Apds, a
rotina de comando executa um lago no qual espera um novo comando do programa SFC-R, e,

assim que o recebe, verifica seu tipo € chama a sub-rotina para a movimentagdo desejada.
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Quando o robo executa o movimento, indica para o programa SFC-R através da variavel

“cmd_executed” e a rotina recomega o lago de espera de um novo comando.

1)Solicitar ao usuario o tipo de robo
\Z
2) Carregar os dados do robd
\Z
3) Rotina de conexdao OPC
\Z
4) Rotina de conexao com o sistema de controle do robo
\Z
5) Movimentar o robo para um ponto inicial pré-definido.
\Z
6) Indicar para o programa SFC que o rob0 esta apto para movimetagao.
\Z
7) Lago de espera de um novo comando.
N2
8) Leitura do tipo de comando.

72
9) Verificar o tipo de comando e faz a chamada para a rotina especifica

aquele movimento.

S

10) Verificar se 0 movimento foi executado.
N2
11) Repetir o passo 7.

Figura 3.12 — Sequenciamento da rotina de comando.
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4 PROGRAMACAO DO ROBO PNEUMATICO DE 5 GRAUS DE LIBERDADE

No Capitulo 3 foi apresentada uma proposta de procedimento que torna possivel a
programacao de robos através da combinacao da linguagem SFC e texto estruturado, ambas
baseadas na norma IEC 61131-3. Tal estratégia ¢ baseada no uso de um sistema cliente-servidor
OPC para troca de informagdes entre um controlador loégico programavel e de um programa
que realiza a traducdo de comandos da linguagem SFC para linguagem de programagao de um
dado robo.

Neste capitulo, com o intuito de testar a estratégia de programagao proposta, ¢
apresentado um estudo de caso realizado utilizando o robd cilindrico de 5 GDL acionado
pneumaticamente (RCPS5). Primeiramente, ¢ descrito o funcionamento do robo. Apoés, sio
apresentadas as rotinas escritas em SFC-R e o Programa Tradutor. No Capitulo 5, sdo
apresentados exemplos completos de funcionamento do sistema implantado incluindo

discussoes sobre seus respectivos resultados.

4.1 Descricao do Robo

Conforme ja comentado, o robd em estudo pode ser classificado como RPP:RR (junta
rotacional na base, duas juntas ortogonais prismaticas e dois graus de liberdade rotacionais no
punho (Figura 2.1). A Tabela 4.1 apresenta os valores maximos ¢ minimos de deslocamento

para cada junta, [Sarmanho, 2014].

Tabela 4.1 — Valores maximos e minimos de deslocamento por junta.

Deslocamentos
GDL

Minimo Miaximo
1 -2,4652 rad (-141,21°) +2,4652 rad (+141,21°)
2 Om 0,45 m
3 Om 0,30 m
4 -1,9809 rad (-113,5°) +1,9809 rad (+113,5°)
5 -2,3562 rad (-135°) +2,3562 rad (+135°)

Fonte: Adaptado de Sarmanho, 2014.
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Com base nos valores da Tabela 4.1, Sarmanho, 2014, definiu o espaco de trabalho do
robd pneumatico (Figura 4.1). No dominio do espaco de trabalho, foi também definida uma
regido, como mostra a Figura 4.2, que pode ser representado por um paralelepipedo com
dimensoes de 1,0 x 0,4 x 0,55 m. Esses valores referem-se ao volume de trabalho relativo a um
trabalhador bracal sentado operando confortavelmente sobre uma plataforma horizontal,

segundo a ANBT 9050:2004 [ABNT,2004].

Figura 4.1 — Espaco de trabalho do robd pneumatico.

Fonte: Adaptado de Missiaggia, 2014.

[/

Figura 4.2 - Espago de trabalho relativo a um trabalhador bragal.

Fonte: Sarmanho, 2014.
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4.1.1 Cinematica

Esta secdo ¢ focada na analise cinematica do robd cujos resultados serdo usados
posteriormente no trabalho. A cinematica (direta e inversa) do RCP5 foi estudada por Rijo,
2013, Sarmanho, 2014, e Missiaggia, 2014, utilizando o método de Denarvit-Hartenberg, que
consiste no método sistematico de representacao das relagdes cinematicas entre um elo e seus
elos adjacentes, onde sdo necessarios quatro parametros por elo para a definicdo completa do
mesmo [Fu et al, 1987].

Esses estudos foram baseados em modelos geométricos simplificados do robo, como o
apresentado na Figura 4.3. Oliveira, 2015, realizou um estudo experimental identificando as
diferencas entre os parametros calculados por Missiaggia, 2014, e Sarmanho, 2014, e o sistema
real a partir de medi¢des. Nesse trabalho, verificou-se que Missiaggia, 2014, considerou a
distancia d; como o ponto onde o rob6 faz contato com o solo e que a distancia ds ¢ a distancia
até a coordenada central da garra utilizada como efetuador. J4, Sarmanho, 2014, considera d,
como o ponto proximo ao solo onde inicia o segundo atuador e a distancia ds como sendo a
coordenada onde inicia o efetuador. Oliveira, 2015, considerou as duas abordagens em seu
trabalho (focado em visao computacional) e, para facilitar, utilizou a referéncia d, proposta
como Sarmanho, 2014, e a referéncia ds assim como proposta por Missiaggia, 2014.

Nos trabalhos supra citados, a cinematica direta foi equacionada a partir da aplicacdo do
método de Denarvit-Hartenberg sobre o modelo simplificado apresentado na Figura 4.3. Como

resultado, obteve-se os valores apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros de Denavit- Hartenberg.

GDL arad] a O[rad] d[m]
1 0 0 0, 0
2 —1/2 0 0 d,
3 +1/2 0 +m/2 0,1945+ d4
4 —1/2 0 0,4 0
5 0 0 05 0,2273

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2015.
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Figura 4.3 - Modelo simplificado dos elos do robo e representacao grafica dos parametros de

Denavit-Hartenberg.

Fonte: Adaptado de Sarmanho, 2014.

Segundo Missiaggia, 2014, para determinar as coordenadas no efetuador do robd com
relacdo ao sistema de coordenadas de sua base, multiplica-se as matrizes de transformacao

homogéneas de cada elo, como mostra a Equagao (4.1).
oT = §T2T3TATST (4.1)

onde, 5T ¢ a matriz de transformagdo homogénea que representa a transformagdo do eixo de
coordenadas do seu tltimo elo até a sua base, enquanto que as matrizes **1T para i = 0,1 ... 4,
representam, cada uma, a transformacao do sistema de coordenadas do elo i paraoeloi + 1.

Tal matriz fornece os dados de posicdo e rotagdo no efetuador como segue:

ri1 Tz Tz dy 4.2)
ST T21 T2z T3 dy

31 T32 133 d,
0 0 0 1
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onde os termos d,, d, ¢ d, representam a origem do sistema de coordenadas localizado no
efetuador, enquanto que os temos 1;;, que representam a rotagdo com relagdo ao sistema de

coordenadas cartesiano, sdo explicitados com relagdo aos angulos de rotacdo dos elos

(coordenadas de junta 6,, 8, e 05) por meio da Equagao 4.3 [Sarmanho, 2014].

—c0,s05 — cO550,50, s0;50,505 —cO,;c0; —cO,50; —0,2273cO,s0; — (d3 + 0,1945)s6,
c0,cO5s0, —s0,;505; —cB5s0; —cB,50,s05 B,cH, 0,2273c0;c0, + (dz + 0,1945)cH,
—c0,¢0; 0,505 s, 0,2273s8, + d, 4.3)
0 0 0 1

=T

O procedimento da cinemadtica inversa visa a encontrar os valores para as variaveis de
junta, tendo em maos a posicdo e a orientagdo do efetuador [Spong e Vidyasagar, 1989]. No
presente trabalho, ela serd usada para transformar os pontos de uma trajetoéria desejada para as
coordenadas de junta do robd. Existem dois tipos de métodos de solugdo para a cinematica
inversa, um baseado na interpretacdo analitica e outro baseado em uma solu¢cao numérica.
Segundo Missiaggia, 2014, os termos da cinematica inversa do robd foram calculados por meio
das relagdes trigonométricas apresentadas nas equacgdes 4.7 a 4.9, baseadas no modelo

simplificado da cadeia cinematica do robd, apresentado na Figura 4.4.

f
S 5

d

Figura 4.4- Representagao simplificada da cadeia cinematica.

Fonte: Missiaggia, 2014.
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As equagdes (4.7) a (4.9) foram obtidas por meio do método analitico, com base na

Equacgdo 4.3 e no modelo da Figura 4.4.

(4.7)

0, = —arcsen

o
/dxz - dyZ/

d, =d, — 0,263 — 0,2273senf, (4.8)

_ 2, 2 (4.9)
d3 = |d,* +d,? —0,1943 — 0,2273c0s0,

4.1.2 Geracgao de Trajetoria
Como ja mencionado, Missiaggia, 2014, prop0s uma estratégia para geragao de trajetoria
com aproximacao de pontos por splines, resultando em curvas de movimentagao compostas por
polindmios de 7* ordem. Este procedimento foi realizado com o objetivo de suavizar a
movimentagdo do robo, facilitando seu controle. A Figura 4.5 apresenta um exemplo de uma
trajetoria em posicao gerada por Sarmanho, 2014, baseado no trabalho de Missiaggia, 2014,
enquanto que na Figura 4.6 estdo apresentadas as trajetdrias de junta para os cinco graus de
liberdade referentes ao movimento no espago tridimensional apresentado na Figura 4.5.
No primeiro trecho da trajetoria, o vetor de posi¢des iniciais das juntas ¢ g, =

[/ 0,04 0,04 ~T/, ~T/,] e 0 de posi¢des finais ¢ qr = [T/, 0,42 0,27 /5, T/,]7.0

segundo trecho ¢ até¢ ¢, =[0 0,225 0,15 0 0]' completando assim um ciclo da trajetoria.
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Figura 4.5- Trajetéria Gerada por splines. (Fonte: Sarmanho, 2014.)
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Figura 4.6-Referéncias de posi¢ao para os 5 graus de liberdade relativos a trajetdria espacial

apresentada na Figura 4.5.
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Ja, Oliveira, 2015 baseando-se no trabalho de Missiaggia, 2014, apresentou uma
estratégia para automatizar a geracdao de trajetoria para uma movimentacdo pick and place
composta por 5 estagios de movimento. O 1° estdgio consiste de uma trajetéria vertical a partir
do ponto inicial, a qual ¢ seguida de uma trajetéria em forma de arco para posicionar o robo
horizontalmente (2° estdgio). Na proxima etapa, o robd segue uma trajetéria horizontal em
direcdo a posicao projetada do ponto final (3° estdgio). Quando préximo a essa posigdo, €
realizada mais uma trajetoria em forma de arco para posicionar o robo acima do ponto final (4°
estagio). Finalmente, o 5° estagio consiste na realizacao de uma trajetoria vertical de descida
até o ponto final. A Figura 4.7 apresenta um esquema representativo deste conceito de geragao

de trajetoria pick and place.

. th"l"a Trajetoria
L Cireular2
'HD{“IDO/:?‘\
Trajetéria - P 1T T
ot v - | ¥ Vertical 2
ircular
Trajetoria
Vertical 1

- N

Figura 4.7 — Trajetoria de pick and place.

Fonte: Oliveira, 2015.

Tal conceito ¢ importante para o presente trabalho pois a movimentagdo pick and place
faz parte da estratégia de programacao adotada. Além disso, o estudo de visao computacional
realizado por Oliveira, 2015, podera ser, futuramente, integrado ao sistema de programagao do

robd pneumatico utilizando a linguagem SFC-R.

4.1.3 Programacio off-line

Sarmanho, 2014, propds a aplicagdo de um controlador baseado em uma estratégia em
cascata com compensagao de atrito. Este controlador foi implantado experimentalmente por

meio de uma estrutura de blocos utilizando o moédulo Simulink Matlab®. Tal algoritmo, por
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sua vez, ¢ compilado na linguagem de processador (C) e carregado para o modulo de
prototipagem de algoritmos de controle DS1104 da empresa dSPACE®, o qual ¢ responsavel
por processar em tempo real o ciclo de controle do robd. Através de uma interface CAN! e SPI
convertidas em um protocolo RS485, a plataforma DS1104 realiza a comunicacdo com as
placas de condicionamento de sinais dedicadas para cada grau de liberdade do robo. Estas
placas, chamadas de UCAM?, sio responsdveis por fazer o gerenciamento da leitura dos dados
dos sensores de pressao e posi¢ao, bem como o acionamento das servo-valvulas pneumaticas

que comandam a movimentagao. A Figura 4.8 apresenta um esquema da interface de controle.

Algoritmo de Controle em
Simulink
e ——.

Figura 4.8- Esquema da arquitetura de controle do robd.

Uma vez compilado o codigo, o controlador passa a executar suas tarefas
independentemente do Simulink/Matlab® e, em uma aplicagdo padrido, os parametros de
controle s6 podem ser lidos e modificados através do software Control Desk. Portanto, para a
programacao do robd usando recursos usuais de operacao, toda e qualquer programagao deve
ser realizada de forma off-line. O usuario, ou programador, fornece uma quantidade de
parametros (como a quantidade de pontos desejados para trajetoria, tempo entre pontos e estado

do efetuador) e uma rotina em Matlab® cria um vetor contendo as coordenadas de junta para

" Interface CAN (Controller Area Network)

2 UCAM (Unidade de Controle e Acionamento Microcontrolado)
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cada instante de tempo da movimentagdo. Essas informacdes devem ser computadas e
transmitidas juntamente com o cédigo do controlador para a placa de controle. Dessa forma,
para cada vetor de trajetoria novo, o usudrio deve compilar novamente o algoritmo de controle
e o enviar para a DS1104. Essa forma off-line de programacdo desenvolvida por Sarmanho,
2014, utiliza os recursos stardard da DSpace e ndo permite, por exemplo, alteragdo online da
trajetoria além de necessitar do usuario expertise no uso da DSpace.

Diante de tais deficiéncias quanto a possibilidade de atualizagao das trajetorias desejadas,
buscou-se uma maneira de realizar escrita e leitura onl/ine dos parametros do algoritmo de
controle através de rotinas em linguagem “m” e em tempo real, ou seja, parametros como
estabelecimento de uma nova trajetoria, por conta de alteragcdo das condi¢des de operagdo, ou
mudanca online de referéncia de posicionamento ou de trajetdria para, por exemplo, capturar
uma peca identificada por visdo computacional, poderdao dessa forma ser realizados sem a
necessidade de uma nova compilagdo do algoritmo de controle. A solu¢do encontrada para tal

desafio ¢ apresentada, a seguir, na Se¢do 4.2.

4.2 Programacio Online

Para demonstrar a capacidade de programacao da estratégia proposta, por meio de estudo
de caso, desenvolveu-se o sistema esquematizado na Figura 4.9, que baseia-se na integragao do
sistema de controle e programag¢ao do robo desenvolvido por Sarmanho, 2014, com o CLP, a
programac¢ao em SFC e o servidor OPC.

Como elementos de hardware, além do CLP, utilizou-se um computador pessoal padrao
IBM-PC compativel e a placa DS1104 da empresa dSPACE, além do RCP5. Para programacgao
e integracdo entre os componentes, utilizou-se o software de programacao para CLP RSLogix
5000, o software RSLinx para o gerenciamento OPC e o Matlab® para o desenvolvimento do

Programa Tradutor.
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I Ethernet IMIib Mtrace

RSLogix 5000 Programa Tradutor
RSLinx \ / OPC Toolbox
SERVIDOR OPC
PC

Figura 4.9 — Esquema do sistema de programagao proposto.

O CLP se conecta a rede local utilizando o protocolo Ethernet por meio de um Protocolo
de Internet (IP fixo). Conectado a mesma rede encontra-se o PC que opera com sistema
operacional Windows 7. Nesse PC sao processados o RSLogix 5000, o Matlab® e o RSLinx.
A programagao ¢ feita em SFC utilizando o RSLogix e carregada no CLP. O servidor OPC, por
sua vez, faz a conex@o com o CLP por meio da rede Ethernet e utiliza um sistema de banco de
dados para troca de informagdes com outros sistemas. Conectado ao mesmo servidor OPC esta
o cliente do Matlab®, onde se encontra o Programa Tradutor, que ¢ responsavel por ler e
processar o programa em SFC, calculando as trajetorias necessarias as movimentagdes
desejada. O mesmo programa, via Interconector de Barramentos Periféricos (PCI), encaminha
as informagdes da trajetoria para a placa de controle DS1104.

Os principais elementos que compdem a estratégia de programagao proposta sao

detalhados nas sec¢des que seguem.

4.2.1 Interface PC-Robo

A programacdo em SFC-R pode conter agdes para movimentagdes diferentes. Portanto,
para cada movimenta¢ao, uma nova trajetoria deve ser transmitida para o algoritmo de controle
do robd. Na estratégia de programacao adotada por Sarmanho, 2014, cada nova agdo proposta

para o robd demanda um tempo consideravel, tendo em vista que todo o algoritmo de controle
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deve ser compilado e encaminhado para a placa de controle para cada diferente trajetoria,
inviabilizando decisdes on-line a respeito da trajetdria. Nao € possivel, por exemplo, implantar
um sistema de manipulagdo de pecas que chegam ao volume de trabalho em posigdes aleatorias
(como no caso tipico de uma esteira transportadora que tém suas coordenadas identificadas de
maneira on-line).

Por isso, investigou-se maneiras de transmitir informagdo automaticamente para o
controlador (o programa Control Desk®, que ¢ o software disponibilizado pela dSPACE para
este tipo de tarefa, permite apenas esta agdo manualmente), tendo-se encontrado a biblioteca
MLIB/MTRACE ® da propria dSPACE. Através de um conjunto de fungdes programadas em
codigo “m”, é possivel ter acesso, via barramento PCI, as variaveis do algoritmo de controle
previamente compilado para plataforma DS1104. Isto se da porque, quando compilado, o
algoritmo de controle gera um arquivo SDF (System Data Format) contendo as varidveis de
controle do mesmo e suas respectivas atribui¢des nos registros de memoria. A biblioteca MLIB
possui as seguintes fungdes:

1) Verificagdo do estado da placa de controle: identifica quais placas estdo
conectadas ao computador.

2) Selecao da placa de controle: realiza a sele¢ao de qual placa deseja-se trabalhar
com as rotinas MLIB/MTRACE.

3) Vinculagdo para variaveis de um Arquivo Padrdo de Informagdes (SDF): cria
vinculos ou /inks entre variaveis do Matlab e variaveis do sistema de controle que
esta sendo processado na placa de controle.

4) Leitura e escrita de varidveis: através dos vinculos, € possivel realizar a leitura e
escrita de varidveis.

5) Captura de dados: a biblioteca também possui uma opgao de realizar amostragem
e armazenamento no disco rigido do PC das variaveis processadas na placa de

controle.

Com estas fungdes, € possivel programar um codigo que tem acesso as variaveis do
algoritmo de controle que esta sendo processado em tempo real na placa de controle, podendo-
se altera-las on-line, permitindo assim atualizar as trajetorias desejadas sem a necessidade de
compilar o programa de controle com as trajetérias tratadas como vetores estaticos pré-

programados.
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4.2.2 CLP

O CLP utilizado para o trabalho foi o Compact Logix da Rockwell Automation, que
possui 16 entradas e saidas analdgicas, além de 16 entradas e saidas digitais. A comunicagao
com o PC pode ser realizada através de conexdo USB ou Ethernet. Para o trabalho utilizou-se
a conexao Ethernet, atribuindo um IP fixo ao CLP para que o mesmo pudesse ser acessado de
qualquer computador conectado a rede Ethernet. O CLP ¢ utilizado no presente trabalho para
processar o programa em SFC-R e para tornar possivel a integracao do robé pneumético com

outros elementos no meio de trabalho, tais como sensores, esteiras, pistoes, etc.

4.2.3 Servidor OPC

O software utilizado para o gerenciamento do servidor OPC foi o RSLinx, o qual também
¢ responsavel pelo gerenciamento das conexdes entre CLP e um PC hospedeiro da placa de
controle. Com isso, através de poucos cliques, ¢ possivel criar um banco de dados no servidor
OPC e associa-lo aum CLP correspondente. Através desta conexao, o servidor OPC tem acesso
a todas as variaveis presentes no contexto do CLP, as quais sdo organizadas na hierarquia

apresentada na Figura 4.10.

oo [ || veriel |

Figura 4.10- Hierarquia de dados no servidor OPC.

A um banco de dados esta associada uma tabela correspondente a um CLP. Os itens desta
tabela sdo as variaveis (fags) do programa que esta sendo processado no mesmo.

Para o presente trabalho, criou-se um servidor OPC chamado de “RSLinx Remote
Server”. Neste mesmo servidor, criou-se um banco de dados chamado de “OPCServer”, que
estd associado ao CLP do presente estudo, denominado de “CLP_ROBO” nesta estrutura de
dados. Portanto o cliente OPC, quando devidamente conectado ao servidor “RSLinx Remote

Server”, tem acesso as variaveis através da seguinte sintaxe:

“[OPCServer]|CLP_ROBO.Nome _da_variavel”
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4.2.4 Sub-rotinas programadas em SFC-R

As sub-rotinas programadas em SFC-R foram configuradas visando a atender as
necessidades do RCP5. Caso seja utilizado outro robd, outras sub-rotinas devem ser
programadas e importadas para o ambiente de programacdo do CLP. Como mencionado
anteriormente, usou-se a linguagem de texto estruturado para programar as sub-rotinas de acdes
de movimentacao. Elas possuem fungdes como conversao de variaveis, calculo de cinematica
inversa, calculo de pontos das trajetérias, entre outras. A seguir, na se¢do 4.2.4.1, essas sub-

rotinas sdo detalhadas.

4.2.4.1 Sub-rotina mov_linear

Como descrita na secdo 3.3.1, a sub-rotina de movimentagdo linear possui como
parametros de entrada as coordenadas de posi¢do e orientagdo tendo como origem o ponto
extremo do efetuador. Também sao parametros de entrada, o tempo de duragao do movimento
e o estado do efetuador (onde 1 representa um estado de garra fechada e 0 aberta). A sub-rotina
escrita em texto estruturado apresenta uma logica baseada na utiliza¢do de variaveis locais, ou
seja, quando ¢ realizada a chamada da sub-rotina, os pardmetros podem ser passados na forma
de valores numéricos e a sub-rotina trata de atribuir os valores calculados para as variaveis
locais.

A sub-rotina de movimentagao linear realiza as seguintes funcdes:

1) Conversio para radianos: para facilitar a interface com usuarios nao
especializados, os pardmetros de orientacdo do efetuador (6,, 05 ¢ 6¢) sdo
passados para a sub-rotina mov_linear com unidade em graus. O Programa
Tradutor, por sua vez, utiliza como unidade angular o radiano, assim, ¢ utilizada
a funcdo “RAD” para converter as variaveis.

2) Célculo da cinematica inversa: como o algoritmo de controle do robo trabalha
com coordenadas de junta, € necessario realizar o calculo da cinematica inversa,
descrita na Secao 4.1.1. Este célculo, pode ser realizado opcionalmente por meio
de uma sub-rotina do SFC-R escrita em texto estruturado ou vinculado ao proprio
algoritmo de controle. No presente estudo, optou-se pela realizacdo deste
processamento através de uma rotina programada em texto estruturado, podendo,
porém, sem prejuizo a operacdo do sistema proposto, ser executada pelo

Programa Tradutor no PC.
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Parametros de saida: os pardmetros de saida da sub-rotina mov_linear sdo as
coordenadas do ponto de destino no espago de juntas do robo: gl 01, gl 02,
gl 03, gl 03, gl 04 e gl 05, o tempo previsto para realizar o movimento € o

estado do efetuador.

4.2.4.2 Sub-rotina mov_pnp

A sub-rotina de movimentagao pick and place possui 4 parametros de entrada: o ponto

onde uma determinada peca sera capturada, o ponto onde ela serd deixada e o tempo previsto

para trajetdria entre os pontos. Para a geragdo de trajetoria pick and place, a sub-rotina mov_pnp

utiliza as seguintes fungdes:

1))

2)

3)

Calculo da cinematica inversa: o subprograma realiza o calculo da cinematica
inversa dos 4 pontos necessarios ao movimento de pick and place. O ponto inicial
e final sdo fornecidos pelo usuéario. Por outro lado, os pontos auxiliares
(localizados em uma posicao customizada localizada acima dos pontos inicial e
final) sao declarados na sub-rotina ja como coordenadas de junta. O valor
standard ¢é um offset de +10 cm no eixo z.

Conversao para radianos: assim como no subprograma de movimentagao linear
mov_linear, é necessario fazer a conversao dos angulos (em graus) para radianos
utilizando a fung¢ao RAD.

Parametros de saida: os parametros de saida sdo as coordenadas no espaco de
juntas para os 4 pontos descritos na Tabela 4.3, o tempo desejado para

movimentagao entre 0s pontos.

A nomenclatura adotada para referenciar os pontos de uma movimentagao pick and place

¢, genericamente, GI_0ij, ondei = 1 ...5 representa o grau de liberdade e j = 1 ... 4 areferéncia

aos 4 pontos Pj que definem o movimento.

As coordenadas de junta do robd sdo declaradas separadamente, pois o software RSLogix

5000 nao permite a possibilidade de se trabalhar com variaveis do tipo vetor de variaveis

(arrays).
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Tabela 4.3- Nomenclatura adotada para referenciar os pontos da movimentagao pick and

place.
Grau de Liberdade P1 P2 P3 P4
1° Gl 011 | GLOI2 | G1 013 | GL 014
2° Gl 021 | GL 022 | GI1 023 | Gl 024
3° Gl 031 | Gl 032 | Gl 033 | Gl 034
4° Gl 041 | Gl 042 | Gl 043 | Gl 044
5° Gl 051 | Gl1 052 | Gl 053 | Gl 054

4.2.4.3 Sub-rotina mov_pallet

O calculo dos pontos de paletizagao envolvem operagdes matriciais e, por este motivo,
optou-se por realizd-los no Programa Tradutor. Dessa forma, a sub-rotina mov_pallet permite
que o usuario possa indicar os parametros do pallet, que sdo as dimensdes do produto, o nimero
de linhas, colunas e andares, ¢ o ponto de referéncia inicial (P0O), mas ndo realiza qualquer

calculo ou operacao com estes parametros.

4.2.5 Programa Tradutor em Matlab®

Utilizando a estratégia apresentada no Capitulo 3, foram programadas diversas rotinas em
linguagem “m” para gerenciar as conexdes entre o0 CLP, o PC e o Robd e permitir a execugao
do controle dos movimentos. O objetivo da programacao de cada comando por meio de rotinas
separadas ¢ tornar o Programa Tradutor modular, de forma que, posteriormente, estas rotinas
possam servir para programar outros robds. As rotinas programadas para o RCP5 sdo

apresentadas a seguir na Se¢do 4.2.5.1.

4.2.5.1 Rotina Principal

A rotina principal (Main) ¢ a que faz o gerenciamento do Programa Tradutor e
comunicagdo com os demais componentes do ambiente de trabalho. Ela realiza o
monitoramento das variaveis de controle e as chamadas para as rotinas auxiliares, quando
necessario. E dividida em duas partes: a primeira realiza a selecio do robd e carregamento de

dados do mesmo, conexdo com o modulo dSPACE, conexdo com o servidor OPC e
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movimentagdo para um ponto de espera. O programa como um todo foi projetado para o robd
do estudo de caso, havendo a necessidade de fazer alteragdes na rotina de comando para que a
mesma possa operar com outros sistemas.
A primeira parte da rotina Main apresenta o seguinte sequenciamento:

1) Executa a rotina de inicializacdo e carregamento de dados.

2) Executa a rotina de conexao com o servidor OPC.

3) Executa a rotina de conexao com o a Placa de Controle.

4) Realiza a movimentacao do robd até o ponto de espera por meio do comando:

Pospera(%,Y,2,04,05) = (0,(0,6218), (0,4630),0,0)
que representa o ponto :
Pespera(61,dz, d3,04,05) = (0,(0,2),(0,2),0,0)
no espago de juntas.
5) Avisa ao usuario que a inicializagdo esta completa e solicita a0 mesmo que

fornega um comando para iniciar a execu¢do da segunda parte do programa.

Ja, a segunda parte da Rotina de Comando apresenta o seguinte sequenciamento:
1) Coloca a variavel “robot ok” em 1, indicando que o robd estd apto para um novo
movimento.
2) Uma fun¢do do tipo “repete enquanto” (do-while) executa recursivamente o lago,
aguardando até que a variavel “new cmd” seja igual a 1.
3) Faz a leitura da variavel “cmd type”.
4) Passaparao valor | a varidvel “cmd _accepted” e para o valor 0 a varidvel “robot_ok™.
5) Chama uma funcao do tipo “selecao de caso” (ou switch case) com base no valor da
variavel “cmd type”.
- Caso seja 1, faz a chamada para rotina de movimentagao linear;
- Caso seja 2, faz a chamada para rotina de movimentacao de pick and place;
- Caso seja 3, faz a chamada para rotina de paletizagio;
- Caso seja 10, realiza a movimentagdo para o ponto de espera, encerrando o laco
e solicitando ao usudrio um comando indicativo se o mesmo deseja encerrar o

programa ou iniciar uma nova agao.
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6) Executa novamente a acdo a partir da etapa 1), a ndo ser que o comando dado através
da varidvel “cmd type” seja o de parar o robd e ir para o ponto de espera

(cmd type=10).

4.2.5.2 Rotina de Inicializacdo e Carregamento de Dados: Robot_Data

Ao iniciar o Programa Tradutor, a rotina RobotData ¢ a primeira a ser executada,
permitindo que o usuario possa escolher entre as seguintes opgoes: carregar, de uma lista pré-
definida, uma estrutura de dados associados ao tipo de robo; inicializar o programa; ir para o
modo de configurag¢des, onde o usudrio pode inserir um novo robd e suas rotinas; e, por ultimo,
0 usudrio tem a opc¢ao de ir para 0 modo manual, onde € possivel movimentar o robo através de
botdes associados a movimentos de cada grau de liberdade e adquirir pontos.

Por enquanto o unico robd disponivel para o carregamento de dados ¢ o RCPS.
Dependendo do tipo de robd, outras rotinas de movimentacao, gerenciamento do sistema de
controle, aquisi¢do da posi¢ao, dentre outras, devem ser acrescentadas. O sistema esta
configurado para que outros robos possam ser integrados ao sistema.

A rotina aquisi¢do de pontos foi programada em cdodigo “m”. Por meio de uma interface
grafica, o usudrio pode mover individualmente com cliques cada grau de liberdade do robd e
salvar cada ponto desejado no arquivo onde se encontram as “tags” da programacdo SFC-R.
Assim, quando o usudario importar as “tags”, levara junto todos os pontos adquiridos por meio

deste processo.

4.2.5.3 Rotina de Conexio e Configuracio da Plataforma dSPACE: Connect dSPACE

A rotina de conexao e configuracao do modulo dSPACE executa as seguintes fungdes:

1) Verifica quais as plataformas conectadas ao PC hospedeiro e atribui nomes as
mesmas.

2) Seleciona placa de controle (DS1104) e realiza a conexao com a mesma.

3) Por ultimo, através da fungdo “GetTrcVar”, as variaveis do algoritmo de controle
desejadas sdo conectadas as variaveis no ambiente Matlab.

Desta forma, ¢ possivel monitorar, ler e escrever nas variaveis de contole do algoritmo de

programacao em tempo real, o que s era possivel no software Control Desk utilizando recursos

padrdes da DSpace.
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4.2.5.4 Rotina de Conexiao e Configuracio do Servidor OPC: Connect OPC

A rotina Connect OPC executa as seguintes fungoes:

)

2)

3)

4)

S)

Solicita que o usuario fornega o nome e IP do servidor OPC com o qual se deseja
realizar a conexao.

Com base nos dados fornecidos pelo usudrio, o subprograma realiza conexao. Caso
acontega algum erro, o programa retorna uma mensagem indicando sua ocorréncia.
Adquire namespace do servidor OPC, que ¢ o conhecimento (acknowledge) de todas
as varidveis presentes no banco de dados.

Cria, automaticamente, um grupo de leitura e escrita, de forma a adicionar somente
as variaveis de interesse do Programa Tradutor. Este grupo ¢ denominado de “grp”.
Ao grupo “grp” sdo adicionadas todas as varidveis necessarias ao movimento,
descritas na Tabela 3.1, além das descritas como parametros de saida para cada sub-
rotina do SFC-R. O caminho para referenciar uma variavel no banco de dados segue

a seguinte estrutura:

“Nome do servidor OPC: Nome do CLP: Tipo de variavel: Nome da variavel”

Foram atribuidos nomes no ambiente Matlab para as variaveis do servidor OPC para uso

na programacao. O tipo € o struct, ou seja, para atribuir ou ler o valor da variavel, € necessario

utilizar a estrutura: “Nome da variavel.Value”.

4.2.5.5 Rotina de Acio de Movimento: Goto

A rotina Goto ¢ responsavel por fazer o gerenciamento da movimentacdo do robd. Ela

realiza a operacao de ida para um ponto, atualizando a trajetoria e tipo de referéncia executando

as seguintes fungoes:

1))

2)

O vetor contendo os dados referentes as posigdes, velocidades e aceleragdoes da
trajetoria gerada ¢ atualizado na placa de controle (DSpace).

O tipo de referéncia do robo ¢ alterado de estatica para dindmica, para que 0 mesmo
passe a operar com o vetor de posi¢des, velocidade e aceleracdes atualizados. Em
cada ciclo de controle que ocorre durante 0 movimento do robd, um novo vetor de

referéncias ¢ atualizado.
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3) Verifica se a movimentagdo finalizou. Quando isto ocorre, o tipo de referéncia é
alterado novamente para estatico, fixando o ultimo valor de referéncia de posicao

velocidade e aceleracao.

4.2.5.6 Rotina de Movimentacio Linear: Go_Linear

1) Indica que o comando foi aceito, colocando nivel légico 1 na variavel
“cmd _accepted”.

2) L¢ as posigdes e orientacdes de junta do ponto final desejado através do servidor
OPC.

3) Captura, através de funcdes do MLIB, as posi¢des e orientacdes de junta atuais do
robd e toma estes valores como ponto inicial para geragdo de trajetoria.

4) E realizada a chamada da fungdio de geragdo de trajetoria e rotina de agdo de
movimento.

5) Indica o término da movimentagdo colocando em nivel logico 1 a varidvel

“cmd_executed”.

4.2.5.7 Rotina de Movimentacao Pick and Place: Go_pnp

1) Indica que o comando foi aceito, colocando a varidvel “cmd_accepted” no nivel
logico 1.

2) L& os parametros de saida da sub-rotina SFC-R através do servidor OPC.

3) L¢ aposigao atual do robo para tomar como ponto de partida.

4) Executa o laco de agdes de movimentagao descrito na Figura 4.11:
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Vai para o ponto P1 com a garra aberta.

Fecha a garra e a mantém fechada.

Executa a movimentacdo pick and place até o ponto
final.

Abre a garra.

Adiciona 1 ao contador.

Verifica se o contador chegou ao valor total.

Repete todo processo caso necessario, ou volta para
uma posicao de espera se o movimento foi
concluido.

Figura 4.11- Lago de movimentagao

5) Indica o término da movimentagdo colocando em nivel l6gico 1 a variavel

“cmd_executed”.

4.2.5.8 Rotina de Paletizacdo: Go_Pallet

A rotina Go_Pallet ¢ a responsavel pelo calculo dos pontos do pallet com base nos
parametros passados pelo usudrio. Além disso, ela ordena as movimentagdes para os pontos de
forma que o robd entregue a pega ou produto sempre por cima, assim como em uma trajetéria
de pick and place.

A Figura 4.12 apresenta o exemplo de um pallet 2x2x2 [Fonte: Dreamstime, 2016] com
caixas de 90 cm com 10 cm de folga. O ponto que representa o vértice da origem do sistema de
coordenadas do pallet pode ser adquirido por meio do processo manual descrito na Sec¢ao

4.2.5.1, ou indicado diretamente pelo usuario como pardmetro em programa SFC.
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y[m] 00

x[m]

Figura 4.12 — Exemplo dos keyoints desejados para um pallet 2x2x2.

Os parametros linhas, colunas e andares servem de base para montagem do vetor de
pontos do pallet da seguinte maneira:

Em x:

x[n] = (dimpzﬂ + (n)(dimProdx) .:n=0,1,2...linhas — 1 (4.10)

Emy:

y[n] = w + (n)(dimPrody) .:n =0,1,2...colunas — 1 (4.11)
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Em z:

Z[Tl] _ (dimProdz)

> + (n)(dimProdz) .:n=0,1,2...andares — 1 (4.12)

onde dimProdx, dimPrody e dimProdz sio as dimensdes do produto.

A rotina Go_pallet apresenta o seguinte sequenciamento:

1) Indica que o comando foi aceito, por meio da passagem para nivel 16gico 1 da varidvel
“cmd_accepted”.

2) Lé os parametros de saida da sub-rotina mov_pallet através do servidor OPC.

3) Com base nos parametros acima, calcula os pontos chaves da agao de paletizagao.

4) Executa a seguinte ordem de movimentagdo para cada elemento a ser armazenado.
- Dirige-se ao ponto de captura do elemento.
- Movimenta-se para o ponto correspondente do elemento utilizando uma trajetéria

do tipo pick and place.
5) Quando terminado, indica que o comando foi executado passando para nivel logico 1

a variavel “cmd_executed”.
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5 EXEMPLOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo ¢ destinado a apresentacdo de aplicagdes do sistema desenvolvido visando
a demonstrar a efetividade da metodologia proposta no presente trabalho e do sistema
desenvolvido para programag¢ao do RCP5. Em um primeiro exemplo, ¢ apresentada a
programacao de um caso que permite utilizar os trés tipos de movimentagao disponibilizados.
Ja, em um segundo caso, ¢ simulado o funcionamento de uma célula fabril, onde elementos
como pistdes e sensores sdo integrados com o RCP5 que executa uma operacao de pick and

place.

5.1 Exemplo 1 - Escolha de movimentacao

Este exemplo tem como objetivo descrever com detalhes a aplicagdo dos comandos
relativos aos trés movimentos anteriormente apresentados. Para condensar a programagao, ao
invés de compor 3 algoritmos diferentes, utilizou-se um caso onde ha um n6 de decisao (logo
apés a etapa “example Step 0017). Assim ¢ processado o cdodigo de uma determinada
ramificagdo baseado em algum parametro determinado de selecdo. As figuras 5.1 a 5.5

representam graficamente os modulos que compdem programa em SFC-R deste caso.

example_Trans_009

c7 ;‘L
= __I__?N |_...| example Action 000
example_Step 000

example_Trans_000

u @wi|B S |..| new.cmd

example_Step 001
- — md_type:=02;
example_Trans_001  example_Trans_002 example_Trans_003
A5 Ci G1

Figura 5.1- Inicio do programa.
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A primeira parte, apresentada na Figura 5.1, ¢ composta pela etapa inicial representada
por um retangulo com uma borda, seguida de uma transi¢do que depende da variavel
“robot_ok”, que ¢ comandada pelo Programa Tradutor. Apds, € processada uma etapa onde
duas agdes sdo executadas: a primeira aciona a varidvel “new_cmd”, responséavel por indicar
um novo comando; j4, a segunda acao indica qual tipo de movimentagdo ¢ desejada através da
variavel “cmd_type”. Por fim, tem-se um né de selecdo indicando as trés possiveis transigoes
descritas a seguir. A primeira refere-se a selegdo do movimento linear, de acordo com a Figura

5.2.

example_Trans_001
crnd_tvpe=01;

o o M .| example_Action_o02

F1x=02475; F1 w=0.2485; FL z:=-01;

exampe_step 002 | by poji=-900; PL.Pitch=0; PL Yaw:=0
m)

SRirmov_linear,3,F1,1,0)0;

1
_I example_Trans_004
crnd_executed=1

Figura 5.2- Movimento linear.

Conforme a Figura 5.2, a transi¢ao para a rotina de movimentagao linear ¢ comandada
pela variavel “cmd type=01", ou seja, quando o processamento alcancar o no de selegdo, o
mesmo ird seguir pelo caminho apresentado na Figura 5.2 quando a varidvel descrita assumir o
valor 01. Seguida da transi¢do, encontra-se a agdo de chamada para a sub-rotina que executa o
movimento. Primeiramente, ¢ fornecido o ponto desejado (que pode, por exemplo, ser adquirido

via Programa Tradutor) associado as coordenadas de posi¢do, as quais, no exemplo proposto,



65

sao x = 0.2478 cm, y = 0.2485 cm e z = —0.1 cm, enquanto que as de orientagdo sao: 6, =
—90°, 05 = 0°e 8, = 0°, que através das equacdes 4.7 a 4.9 resultam nas coordenadas de junta:
qlgl1 gl2 gl3 gl4 gl5] = [-0,78 0,05 0,15 — 1,57 0]. E entdo acionada a sub-rotina
mov_linear com o fornecimento dos seguintes parametros que definem caracteristicas do
movimento, conforme a Se¢do 3.3: a primeira informacao ¢ o numero de pardmetros de entrada
da sub-rotina que esta sendo chamada, no caso do movimento linear sdo 3 (ver Secdo 3.3.1); a
segunda até a sexta informacgao referem-se a estrutura de dados da posi¢ao desejada (Ponto 1);
a terceira informacgao ¢ a do tempo desejado para o movimento (1 segundo); a quarta informagao
¢ o estado da garra (“0” aberta e “1” fechada, no caso a garra serd aberta, usando-se, portanto,
“0”). Apos esse processamento, uma transicdo garante que o programa SO prossiga caso o
comando seja executado pelo robo.

A segunda ramifica¢do do n6 de selecdao da Figura 5.1 pode ser visualizada na Figura
5.3. Ela representa um exemplo de movimentagdo pick and place. Analogamente a primeira
ramificagdo, o programa so seguira por esta rotina caso a variavel “cmd _type” seja igual ao
valor “02”. Apoés a transicao, ¢ processada a etapa onde esta sub-rotina ¢ chamada. Os pontos
para acao de movimentagcdo sdo declarados e a sub-rotina “mov_pnp” ¢ chamada com a
passagem de 4 parametros: o ponto inicial P1 e final P2, a altura (10 cm) e o tempo previsto
para a movimentacdo (3 segundos). Em seguida, uma transicdo garante que o programa sé

prossiga para as proximas etapas do lago principal caso o movimento seja executado.

Branc

_| gxample_Trans_002
cmd type=02;

_| | M _I ewarnple_Action_005
Fl.o=0.2; Pl y:=0.4; F1.z:=0.1;
example_Step 003 | by gojli=90; PLPitch=0; P1.Vaw:=D;

F2.a0=-0.2; P2.y:=0.4 P2.2:=0.1;
F2.Raoll:=0; FZ . Pitchi=0; P2.¥aw:=0;

_| gxample_Trans_005

cmd_executed=1

SR{moaov_pnp,4,F1,P2,0.05,3);

D7

Figura 5.3 -Movimento pick and place.
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A terceira ramificagdo do n6 de selecdo representa uma movimentagdo completa de
paletizagdo, cuja programacao esté representada por meio do diagrama ilustrado na Figura 5.4.
Da mesma forma que nos casos anteriores, a transi¢do para esta sub-rotina ocorre quando a
variavel “cmd type” tem o valor igual a “03”. Nessa rotina, a primeira etapa corresponde a
declaracgao das coordenadas do ponto inicial do pallet (Ponto 0) e do ponto de captura de objeto
(Ponto_C). Em seguida, ocorre a chamada para a sub-rotina “mov_pallet” com a passagem de
8 parametros: o primeiro ¢ o ponto inicial PO, o segundo ¢ o ponto de captura PC. Os trés
seguintes indicam as dimensdes do produto (no caso, um cubo de Im, incluindo folga). Os
ultimos 3 parametros definem a topologia da matriz de paletizagdo (no caso, uma base de 2x2
e dois andares). A seguir ¢ feita uma verificagdo se o comando foi recebido, sendo acionada a
etapa de inicio do movimento através do estado da variavel “pallet _start”. A transi¢ao que segue
esta etapa garante que o programa so siga seu fluxo quando o Programa Tradutor informar que

a movimentacao foi interrompida ou finalizada.

Branch

_| exanpk_Trans_003
crnd_type=03;

_I A i _I example_Action_009

FO zo=0; 0 w=0625; F0.2:=0.2;

example_Step 0M | by po)=-80: PO Fitch=0; PO Yawe=0:
]

FCoo=0; PCyw=06X358; PC.2:=0.2;
FC.Rall=-30; PC.Atch=0; PCYaw=0,

SRirmov_pallet8P0,PC,101.0,10,2,22)

]
_I exanpke_Trans_M0
crnd_accepted=1

| M ] example_sction_010

pallet_start=1;

example_Step 003

_| exanpke_Trans_011
pallet_stop=l;

Ly

Figura 5.4 —-Movimento de paletizacao.
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A parte final do programa SFC-R (Figura 5.5) consiste no encontro das trés ramificagdes
apds a movimentacao ter sido realizada. Essa etapa € responsavel por fazer a reinicializagdo da

variavel “new cmd” e o retorno para a etapa inicial.

example_Trans 004 exampie_Trans_008 example_Trans 011
AB by E3 4 G3 1
1
I _‘_I BE R I new_crmd
exampie Step 007

example_Trans_009

Al

Figura 5.5 — Etapa final do codigo SFC-R.

A Figura 5.6 apresenta os graficos de posicao do robé em comparag¢ao com a trajetoria de

referéncia gerada pelo Programa Tradutor, para o caso do movimento linear.

12 GOL 20 GOL 3 GOL
0s , . 022 , ; : .
: : Pos Pos : : Pos
[ =—re R f O |
: 024
— : : 022
- : " - - w02 1
] : S ozt 2
: 01a
J o1 : s
1 : 0.04 0.1 :
0 [5 10 15 15 0 5 10 15
t[s] t{s]
4° GOL 5° GOL Garra
02 . . 1
: Pos : : Pas . :
: : 0
- _oosr 02
= = -
E E R ]
o @ 2 : :
2 a ® : :
: : 0.4
2 i i 0.2 i i -
0 [5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
t[s] t[s] t[s]

Figura 5.6 — Graficos de posicdo em comparagao com referéncia para cada grau de liberdade.
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O que se pode perceber pela Figura 5.6 ¢ o Programa Tradutor gerou e passou
corretamente a trajetoria com origem nas coordenadas do ponto de espera do robd até as
coordenadas do ponto desejado para a movimentagao programada em SFC-R.

A Figura 5.7 apresenta os graficos que ilustram as referéncias de posicdo em comparacao
com posicdo do robo para cada grau de liberdade associados a trajetdria de pick and place

gerada pelo Programa Tradutor, em sua interpretacdo da programacao feita em SFC-R.

17 GDL 2°GoL 3 GOL
0a T T T 0.3 T
0.4 Posigéo : Posigéo Posiga
’ g, : Referéncia 0.25 : osigan 4
03 Referéneia | Q28 e Referéncia
02 :

pos [rad]
pos [m]

—
nos
0 i i 0.1
10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
1[s] t[s]
4° GDL 5° GOL Gatra
0.2 16 1
o Lsu_ 14 [ : Posicao ik}
: Referéncia
Ozbe ] '] AT SRR B evvoravevsevsrossoumurn 08 e
B 1 O O PP T OOBE e o
% .%. g E|5_ ...... - I |
o 08 2 0F @
= = : 04
b 04 L |
N US ....... B R e e ]
1.2 : 4 02 : : 7 0.2 : b
Posicdo :
Adfe Referéncia 0o ceed Db
EY: — | 0z i i 0 i i
5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
t[s] tls] t[s]

Figura 5.7 — Graficos de comparagdo de posi¢ao do robo com suas respectivas referéncias

para movimento de pick and place.

Nota-se pela Figura 5.7 que o Programa Tradutor gerou e passou corretamente a trajetoria
de movimentagao para o robd. As coordenadas de posigao para os pontos 1 e 2 foram conferidas
através das equagdes 4.7 a 4.9 e estdo corretas. No grafico do segundo grau de liberdade ¢
possivel perceber que o robd desce da coordenada relativa ao ponto de espera para a coordenada
relativa ao ponto 1 e, apds um tempo, sobe 5 cm no eixo z € permanece nesta posi¢ao até o robo

chegar préximo ao ponto 2 e entdo desce os mesmo 5 cm no eixo z até chegar na coordenada
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relativa ao ponto 2, completando a movimentacdo. Isto mostra que o Programa Tradutor
interpretou corretamente o valor da altura passada pela programacao SFC-R.

Finalmente, a Figura 5.8 apresenta os graficos que ilustram as referéncias de posi¢ao do
robo para cada grau de liberdade associados a trajetoria de paletizacao gerada pelo Programa
Tradutor, em sua interpretacdo da programagao feita em SFC-R. Neste caso, optou-se por nao
adquirir os dados dos sensores de posi¢ao para cada grau de liberdade do robd por questdes

visuais, visto que este tipo de tarefa conta com um niimero grande de movimentagoes.

12 GOL 2200 37 0L
0a T T T 0.32 T T T T 0.24 T T T
: 03t 0.22 H _ _ :
agk |
028 g2t
0.4 i 0.26 018
0.24 0.16
— 02 | U | D0 | P 4 R = .
= : 5 [
= : —0: — 014
g gl S T ] 2 g : P -
= 0 : 0.2 o2t ] : : : i
i) O P \_ e (UIRT-] 3 AR E R _ 01 L .............
0.4 L ...... feeid : : : : : : : :
06 = = B 012 i ; ; ; ; oo i ; L] i
0 20 40 G0 80 100 120 0 20 40 60 a0 100 120 il 20 40 G0 a0 100 120
tls] t{s] t[s]
47 GOL 52 0L
1] T 1 T
: : 0&
0.4
7 7 A
= 08 = 0
w w : :
2 a : : : :
AF B : :
DA b
A2 : :
1B i : i i I K ; i ; i L
1] 20 40 B0 a0 100 120 1] 2 40 B0 a0 100 120
t[s] t[s]

Figura 5.8-Gréaficos de posicao para cada grau de liberdade do robd para trajetéria de

paletizacao desejada.

Utilizando as equagdes 4.10 a 4.12, em conjunto com as equacdes da cinematica inversa
do robo (equacdes 4.7 a 4.9), verificou-se as coordenadas posicdo de junta para o robd
associadas ao pallet com os parametros apresentados na programac¢do SFC-R que pode ser

visualizada na Figura 5.4 e, comparando com os graficos de posi¢ao de junta apresentados na
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Figura 5.8, pode-se concluir que o Programa Tradutor gerou com sucesso a trajetéria do

movimento de paletizagao.

5.2 Exemplo 2 - Simulacio de uma célula fabril

Este exemplo foi idealizado para demonstrar a capacidade de comandar um robo
integrado a um sistema automatico fabril por meio de um unico cédigo programado utilizando
o SFC-R. Assim, elementos como pistdes, sensores ¢ esteiras tem seu comportamento emulado
em uma situacdo tipica de chdo-de-fabrica. E primeiramente apresentado a formulagio verbal
do problema, descrevendo sequencialmente as agdes a serem efetuadas. Em seguida, sao
apresentadas as representacdes graficas através de um diagrama trajeto-passo e de diagrama de
estados, os quais servem de apoio a realizagdo da programag¢do SFC-R e da sua facil
compreensdo. Por ultimo, sdo apresentados os resultados da simulagdo utilizando um CLP, o
RCPS5 e um circuito eletro-eletronico que emula a comunicagao dos sensores da planta. A Figura

5.9 apresenta um esquema do sistema proposto.

5.2.1 Formulacio verbal do problema

De acordo com o esquema apresentado na Figura 5.8, o sistema automatico pode ser
descrito pelas seguintes consideragoes:

1) Uma esteira M1 ¢ iniciada deslocando uma peca a ser manipulada até o ponto A.

2) Um sensor S1 de presenga indica se a pega chegou ao ponto A.

3) Um pistao pneumatico A1l ¢ acionado deslocando a peca até o ponto B.

4) Quando a peca estiver posicionada no ponto B, caso que ocorre quando o pistdo atinge
o fim de curso S2, e a gaiola de seguranca estiver fechada (Sensor S4=1), o robd inicia
a movimentacao visando a captura-la.

5) O robd executa a movimentagao de pick and place até o ponto C e solta a peca.

6) Outro sensor S3 identifica a presencga da peca e aciona o pistdo A2 para deslocar a

peca para outra célula da linha de montagem.
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Figura 5.9- Diagrama esquematico representativo de uma planta automatica de manufatura

controlada por CLP.

Para facilitar o entendimento, a seguir ¢ apresentada a Tabela de Correspondéncia Logica

dos parametros que compdem o exemplo de simulagcdo de uma célula fabril.

Variavel Correspondéncia Logica
- 0: Nao ha pe¢a no campo de visao do sensor.
1: Ha pega no campo de visdo do sensor.
- 0: Pistdo nao chegou ao fim de curso.
1: Pistdo chegou ao fim de curso.
- 0: Nao ha pega no campo de visao do sensor.
1: Ha peca no campo de visdo do sensor.
" 0: A gaiola esté aberta.
1: A gaiola esta fechada.
M 0: Motor da esteira desligado.
1: Motor da esteira ligado.
0: Pistao 1 em repouso.
Al _
1: Pistdo 1 atuando.
0: Pistdo 2 em repouso.
A2 ‘
1: Pistdo 2 atuando.
0: Robd em repouso.
R1
1: Robd atuando.
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5.2.2 Diagrama trajeto-passo.

A formulagao verbal do problema (Se¢do 5.2.1) pode ser representado graficamente pelo
diagrama trajeto-passo, o qual serve como apoio para a programacao em SFC-R e ¢ de facil

compreensdo. A Figura 5.9 apresenta o diagrama trajeto-passo desenvolvido.

LAMEC - UFRGS
Componentes Tempo (s)
0O 1 2 3 4 5 6 7
n® | Designacdo | Notagdo | Estado |Passo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 ligado 84 S1
2 Motor DC M1 CD \ / N\
3 desligado 74 \
4 avangado S2
Cilindro
S pneumatico Al
6 recuado \
7 Led indicativo ligado S3
8 de robd R1 /
9 operando desligado \ S5
10 avancado %
Cilindro
1 pneumatico A2
12 recuado Y/ \

Figura 5.10 — Diagrama Trajeto-Passo.

5.2.3 Programacio em SFC-R

Como pode ser visualizado na Figura 5.11, no passo inicial (Step_000) todas as variaveis
referentes aos sensores, motores, atuadores e robo sao reiniciadas (com valor zero). Em seguida,
uma transi¢ao que depende do estado do sensor referente a grade (S4) estd associada ao passo
para ligar a esteira através da variavel M1. A transicdo Trans 001 garante que somente quando
sensor S1 ¢ acionado, o programa processa a etapa que desliga o motor da esteira (M1=0) e
aciona o pistao pneumatico A1l. A transi¢do Trans 002, por sua vez, faz a verificagdo do sensor
de final de curso do pistdo (S2) e se a grade continua fechada (S4), para entdo processar a etapa
que acende um led (R1) indicando que o robd estd em operagdo, recuando o pistdo (A1=0).
Continuando o processo, uma transi¢ao faz a verificacdo do estado do robd, a qual esta
conectada a etapa seguinte que indica um novo movimento (new cmd) para o Programa
Tradutor e qual tipo de movimento (cmd_type=2). Dessa forma, sdo atribuidos os parametros

das coordenadas desejadas de pick e place e ¢ realizada a chamada para a sub-rotina de
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movimentacdo que faz a execucdo do movimento. Uma transi¢do Trans 005 verifica se o
comando foi executado pelo RCP5 e, caso positivo, o programa avanga para uma etapa onde o

led associado a operagao do robo (R1) ¢ desligado e a variavel “new cmd” ¢ reinicializada.

Transition_04
[

o |l __|Action_o1 Step_0
robot_type:=01

Begin

ransition_03

cmd_executed=1;

_| ransition_01

robot_aok
_I _|_| B R Jnew_u:md

_l .| {B & i|new_cmd Step._04
Step_ 01 Mo | laction_n3 7

- Frnd_twpe=02;
_| ransition_02 ]

Step_DL1.0MN; _| ITransition_04

Step_04.DN;
| LN | Action_o4 Begin’
FPonto 1 B1

Step_02 | b1 .=0.2; PLy=0.25;P1a=-0.1;

F1.Roll:=-90.0; P1.Pitch:=0; P1.¥aws=
Transition_0 {Ponto 2

[ F2.ux:=0;, P2y=06; P2.2:=0.2;
F2 Rall:=0; P2 Pitch:=0; P2 ¥aw=0;

YChamada para sub-rotina
SR{mov_pnp,4,P1,P2,0.05,3);

Figura 5.11 — Programacao do sistema automatico fabril (parcial 1).

A continuagdo do programa SFC-R ¢ apresentada na Figura 5.12 e conta com uma
transicao que depende do sensor S3, o qual indica que a peca foi movimentada até o ponto C
da Figura 5.9, a qual esta associada uma etapa (Step 010) responsavel por realizar o avango do
segundo pistao (A2), quando o mesmo atinge o final de curso, e somente quando isto ocorre, 0
que ¢ garantido pela transi¢ao Trans_003. O ultimo passo do programa ¢ responsavel por recuar

0 pistdo A2 e retornar ao inicio do programa SFC-R.
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M| ] Adion_mo
B2=1;

Step 010

Figura 5.12 — Programacao do sistema automatico fabril (parcial 2).

Resultados

A Figura 5.13 apresenta a trajetoria gerada para cada grau de liberdade do robo.
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Figura 5.13 — Gréafico de posi¢do com relacdo a referéncia de trajetoria pick and place gerada

para o simulagdo de um sistema automatico fabril.
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Através das equacdes 4.7 a 4.9 calculou-se as coordenadas de junta para os pontos P1 e
P2 que resultaram em: P1[gdl1 gdI2 gdI3 gdl4 gdl5]=[0.6747rad 0.1273m 0.1257m -1.57rad
Orad] e P2[gd1 gdI2 gdl3 gdl4 gdI5]=[0Orad 0.25m 0.1782m Orad Orad] e verificou-se através
dos graficos da Figura 5.13 que o Programa Tradutor obteve sucesso em gerar e transmitir a
trajetoria de pick and place para o robd.

A Figura 5.14 apresenta resultados das trajetorias de juntas do PCRS obtidos para o caso
de movimentacgao integrada com dispositivos em uma planta fabril automatica. A operacao do
servidor OPC ¢ baseada em eventos associados a alteragdes dos estados de variaveis. O vetor
de tempo foi adquirido no formato global (dd/mm/aaaa : hh:mm:ss). Comparando o grafico da
Figura 5.14 com o diagrama trajeto-passo da Figura 5.10 e com a programacao SFC-R das
figuras 5.11 e 5.12 se pode observar que o processamento do programa seguiu de maneira
correta com o procedimento previsto, de forma que cada passo executado habilita o proximo
passo (e assim por diante), ou seja, os intertravamentos garantiram a correta operagdo do
sistema. O grafico dos parametros de controle apresentado na Figura 5.14 inicia com a mudanca
de estado das variaveis “robot ok” e “S4” para 1, o que indica que o rob0 esta apto para operar
e a grade esta fechada. O programa aciona esteira, e a varidvel M1 assume o valor 1. Em
seguida, quando a variavel S1 muda seu estado para o valor 1, a esteira ¢ desligada (M=0) e o
pistao Al avanga (A1=1) até que o sensor S2 mude seu estado para o valor 1 (& possivel notar
que a variavel A1 permanece no nivel 16gico 1 até que a variavel S2 mude o seu estado). Neste
instante, a variavel new cmd indica o processamento de um novo comando para o robo. A
variavel “cmd_executed” muda de estado por meio de acdo do Programa Tradutor indicando
que o comando foi executado pelo robd. Assim, pode-se observar que apds a agdo para um novo
comando assumir o nivel 1, a varidvel “cmd executed” ¢ alterada 4 vezes, indicando as
movimentagdes para os 4 pontos do pick and place. Quando o sensor S3 muda seu estado para
o valor 1, indicando que a peca chegou ao destino final, o pistdo A2 ¢ avangado (A2=1)

finalizando o processamento do programa.
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...0BO:BOOL:ROBOT_OK Value |
=

...PLC_ROBO:BOOL:S4 Value ‘

=

...PLC_ROBO:BOOL:M1 Value |
=

...PLC_ROBO:BOOL:S1.Value |

...PLC_ROBO:BOOL:A1.Value ‘

...PLC_ROBO:BOOL:S2 Value ‘

=

_ BO:SFC ACTIONNEW_CMDA|

]

.. DINT:cmd_executed Value ‘

=

...PLC_ROBO:BOOL:S3 Value ‘

...PLC_ROBO:BOOL:A2 Value ‘

=

Time (days)

Figura 5.14 — Grafico dos parametros de controle.

0.3901
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6 CONCLUSOES

Tendo como base os objetivos para o trabalho tracados no Capitulo 1 e os resultados do
trabalho desenvolvido, pode-se concluir que a metodologia proposta permite integrar a
programacao de robos industriais a linguagem baseada em func¢des SFC, permitindo que robds
industriais sejam programados conjuntamente com os demais equipamentos do sistema
automatico. Além disso, o estudo de caso realizado com o RCP5 permite afirmar que a
estratégia adotada resultou em um sistema eficaz, que permitiu programar o robo e integra-lo
com outros elementos de uma célula automatica. Com isso, ¢ possivel concluir que a linguagem
de programacdo SFC-R proposta no presente trabalho tem viabilidade de ser adotada por
fabricante de robos para aplicagdo comercial.

Com relagdo as implementagdes praticas, ¢ também possivel concluir, baseado nos
resultados, que as sub-rotinas para os trés casos de movimentagdes: movimento linear, de pick
and place e paletizagdo, foram implantadas com sucesso. Além disso, verificou-se que, tanto
as sub-rotinas quanto o arquivo de fags podem ser importados pelo usudrio e utilizados em
qualquer das 5 linguagens descritas na norma I[EC61131-3.

Quanto ao estudo de caso utilizado para validar a metodologia proposta, através de dois
exemplos praticos, € possivel concluir que o programa interpreta corretamente as sub-rotinas
em SFC-R, gera novas trajetorias e as atualiza no sistema de controle. Além disso, através da
andlise dos dados, foi possivel verificar que a sincronia entre o programa em SFC-R e o
Programa Tradutor garante que os inter-travamentos tipicos de um sistema automatizado sejam
observados.

Como trabalhos futuros, pode-se mencionar a integracdo com o sistema de visao
desenvolvido por Oliveira, 2015 e a possibilidade de adi¢do de novos robos ao Programa
Tradutor e respectivas sub-rotinas. Além disso, outra possibilidade de trabalho futuro consiste
na criacdo de um software de programagao SFC proprio, para eliminar a dependéncia do
RSLogix 5000, e de um supervisorio para aquisi¢ao de coordenadas, selecao e visualizacao de
parametros, bem como geragado de relatdrios de variaveis e de graficos, tornando a programagao
mais amigdvel para o usuario. Outro trabalho importante ¢ o relacionado ao estudo do
desenvolvimento de ag¢des envolvendo a programagao de robos industriais através de uma

proposta de extensao da norma IEC 61131-3.
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APENDICE A — LINGUAGENS DA NORMA IEC 61131-3

A.1  Diagrama de Blocos Funcionais (FBD)

A linguagem de diagrama de blocos funcionais ¢ uma linguagem grafica que se assemelha
aos diagramas utilizados para descrever circuitos e esquemas com portas loégicas na eletronica.
Este tipo de linguagem ¢ recomendada para programadores principiantes, pois ¢ uma linguagem
simples que segue um caminho logico visualmente simples de ser acompanhado. A Figura A.1

apresenta um exemplo de aplica¢do da linguagem.

11.0
11.1 &
1.2
=
21 Q4.0
1.3
&
1.4

Figura A.1 — Exemplo de Fluxograma Logico.

Fonte: Adaptado de Bollmann, 1997.

Uma das desvantagens deste tipo de programacao ¢ que os blocos ocupam bastante espago
de trabalho, principalmente quando o programa ¢ complexo e utiliza diversas funcionalidades
tais como memorias do tipo RS. Outra desvantagem ¢ que o programador precisa ter um
conhecimento do seu programa e como ele ird fluir antes mesmo de programar, pois pode se

tornar dificil fazer corre¢des posteriores.

A.2  Texto Estruturado (ST)

A linguagem em texto estruturado ¢ a que mais se assemelha as linguagens
convencionais de programagdo como o C ¢ Pascal. E uma linguagem de alto nivel e permite
programacao de fungdes e blocos que ficariam de dificil solu¢do com outras linguagens. Ela

diminui o tempo de execugdo e torna mais compacto os programas de maior complexidade, ¢
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possivel também se utilizar de fung¢des de decisdo, controle de loops e fungdes de trigonometria

e aritmética. Um exemplo deste tipo de linguagem pode ser visualizado na Figura A.2.

=] 7| | =

SER(x,v,=,angd  anglh, angé  wel  efetuador) ;
cud executado:=0;

tipo comando:=1;

atigdrad: =RAD {angd) 7

angfrad: =PAD (angd) ;

gl 01:=-A3TN (x/S0RT (x*x+v*y));

gl OZ:=-0.ZE73*EIN(angdrad);

gl O3 ={vw/C02 (gl 01y )-0_1945-0_2273*C02 (angdrad) ;
gl 04:=angdrad;

gl 05:=angbrad;

RET ()

Figura A.2 — Programa em Texto Estruturado.



