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RESUMO

O presente trabaho trata do desenvolvimento de um sstema para comunicacao bidireciond
entre um robd ABB IRB1400, origindmente desprovido de uma interface de comunicacéo de dados, e
um microcomputador PC padréo. Para aimplementacdo utilizou-se a porta paralelado PC eumaPlaca
E/S Digitd para snais discretos digoonivd no controlador do robd. Devido a diferenca de
caracteridicas détricas entre as interfaces utilizadas, foi necessaio projetar um dispositivo que

permitisse 0 guste dos nivels de tensfo entre os Snais.

O sgemafoi daborado visando sua utilizagdo por programas desenvolvidos pelos usudrios em
ambiente Windows, sendo disponibilizadas rotinas para envio e recebimento de dados através de um
protocolo proprio. Na plataforma PC as rotinas estéo encapsuladas em um arquivo compilado no
formato DLL (Dynamic Link Library). No controlador do robd as rotinas foram criadas em
linguegem ABB RAPID. O programa desenvolvido pelo usu&io € responsavel por todo o
processamento das informagdes, que Sdo entdo enviadas através do sstema de comunicagdo aum
outro programa especifico sendo executado no controlador do rob6, o qua interpreta os dados e ativa

as tarefas correspondentes.

Os resultados obtidos foram satisfatérios, sendo a velocidade de transmisséo limitada pela
velocidade da Placa E/S do robd. Utilizando-se uma placa ABB DSQC 223, atingiram-se taxas de
transmisséo da ordem de 12,5 bytes/s para envio e 6,1 bytes/s para 0 recebimento de informacdes a
partir do PC. O sstema demonstrou ser uma dternativaviavel para o controle do rob6 através de um

microcomputador PC, gpresentando boa confiabilidade, baixo custo e facilidade de implementacéo.



Abstract

Development and Implementation of a Communication Interface for an Industrial Robotic

Controller

The present work presents the development of a system for bidirectional communication
between an industrial robot, originally unprovided of a data communication interface, and a
standard Personal Computer. For the implementation the PC’s parallel port and a Digital 1/0
Board available in the robot’s controller it was used. Because of the difference of electric
characteristics between the used interfaces, it was necessary to project a device that allowed
voltage level adjustments between the signals. The system was elaborated to be implemented in
users developed programs in the Windows environment, giving routines for send and receive
data through a proprietary protocol. In the PC’s platform the routines are encapsulated in an
archive compiled in DLL (Dynamic Link Library) format. In the robot’s controller the routines
had been developed in ABB RAPID. The program developed for the user is responsible for all the
processing of the information, that are then sent by the communication system to another
specific program running in the robot’s controller, which interprets the data and activeted the
corresponding tasks. Satisfactory results, were obtained being the transmission speed limited by
the robot’ s Digital 1/0 Board. Using an ABB DSQC 223 board, transmission speeds of up to 12,5
bytes/s for sending and 6,1 bytes/s for receiving of information from the PC were reached. The
system demonstrated to be a viable alternative for the robot control through a microcomputer

PC, presenting a good trustworthiness, low cost and easiness of implementation.
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1. Introducéo

A utilizacdo indudtrid da robdtica iniciou-se na década de 1960, tendo como principa objetivo
atender as grandes exigéncias da producéo em massa. Sua principa aplicacéo foi a automacdo de
processos que necessitavam de movimentacdo complexa, dta repetitividade e principdmente

gpresentassem problemas relacionados a salide ocupaciond.

Com o decorrer do tempo a demanda de producdo mudou da producdo em dtas escalas para a
producdo de lotes menores de produtos diversificados, e junto a ito, iniciotse uma crescente
automacao das linhas de producdo. O cenario atua caracteriza-se por linhas de producéo dtamente
automatizadas e integradas em redes de chéo-de-fébrica, gerando produtos diversificados e de grande

complexidade.

Neste cenario, uma maguina que ndo permite a comunicacdo com sstemas automatizados de

controle da producéo perde grande parte de seu potencia de integracéo.

Os robbs indudtriais tém como caracteristica uma grande robustez mecénica, permitindo uma
longa vida Util de trabaho confidvd. Porém a grande velocidade de avango da eletrénica e o advento
de novas tecnologias de comunicacdo, tém tornado seus controladores obsoletos em tempos menores
devido a evolucdo do hardware e a propria necessdade de interfaceamento com novos equi pamentos
integrados ao ambiente de trabaho. Até pouco tempo um robd ndo necessitavamais do que um drive
de disquete para carregar um programa, 0 qua seria repetido indefinidamente durante o ciclo de
producéo. Atuamente os programas devem ser subgtituidos freqlientemente devido as mudancas do
produto.

Caracteriza-se assm um cenaio em que em agumeas Situagdes digpde-se de méguinas em boas
condicBes de producdo, porém impossibilitadas de obter uma integracéo eficiente com outros
equipamentos devido a limitacdo de seus controladores .

Este trabaho tem como objetivo desenvolver um sstema dternativo de comunicagdo entre um
microcomputador PC padro e um robd indudrial. Este sstema pretende ser uma solugdo de baixo
custo de implementacéo, confiabilidade e flexibilidade de utilizacdo, mantendo uma velocidade de
transmissio que permita o controle em tempo red. A implementacdo compreende 0 desenvolvimento
de dispositivos de hardware e do software agplicaivo, de modo a viabilizar a comunicagéo entre a

porta pardda de um PC e a Placa E/S de snas digitais digponivel no controlador do robd.



2. Revisdo Bibliogréafica

2.1. Historico dos sistemas de controle

No inicio do sfculo XX os sstemas de controle eram gerdmente locdizados proximos ao
processo. A razdo para este controle localizado era smples, os méodos de controle eram  basicamente
manuas, onde equipamentos mecanicos indicavam ao operador o estado do sstema e este respondia
através controles de gjuste manud. Para a operacéo de plantas complexas era necessario um grande
esforco de coordenagdo humana, ndo possbilitando uma forma de controle centrdizado e tendo

]pOUCOS recursos para otimizagao.

O surgimento de controles autométicos tornou-se possivel a partir do desenvolvimento de
métodos e padrfes anal Ogicos de transmissao de dados, sendo um dos primeiros o padréo pneumético
3-15 pg, trabadhando em conjunto com processos insrumentados mecanicamente. O padréo
pneumético foi entéo amplamente subgtituido pelo padréo elétrico
4-20 mA, o qud rediza as mesmeas tarefas, porém de modo mais eficiente, sendo um padréo utilizado
até os dias atuais [Murugeshan, 2003].

Na década de 1960, a implementacdo mais comum de um sistema de controle em qualquer
processo indudtrid era através de um controlador centrd, conectado diretamente a uma s&ie
equipamentos de entrada e saida através de cabos. Este controlador esimava uma variave de saida
baseando-se em um vaor de controle, nos vaores das varidveis do processo e nos parametros de seu
gstema de controle (ganho, integral €/ou derivada no tempo). Em aguns anos a tendéncia passou a ser
centrdizar estes controladores em sdas de controle. A comunicagao entre 0s sensores, atuadores e 0

controlador desenvolvia- se de forma anal 6gica bascamente por dois meios [Mahaik, 2003]:

- Sinais elétricos, padrdo 4 a 20 mA: onde os dados eram tranamitidos fazendo-se variar a

corrente do circuito do sensor de forma proporciond avariacdo do valor davariave de controle.

- Sinais pneuméticos, padréo 3 a 15 psg: neste Sstema o valor davaridve era proporciona a

presséo na linha de comunicacéo.
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Com o desenvolvimento da eetronica e, principdmente, de dispositivos semicondutores, os
sstemas ana gicos puramente pneumédticos tornaram-se obsoletos. No inicio dos anos 1980 os shais
elétricos andogicos provindos do chdo-de-fébrica passaram a ser conectados a condicionadores de
snas, onde era feita a conversdo anadgicaldigita, sendo entdo processados por microprocessadores
digitais. Os dados resultantes eram enviados para um conversor digita/anddgico, sendo o snd
andogico utilizado para o controle de atuadores com posicionadores e etro- pneumaticos. Esta prética
dominou o cenario fabril por mais de 10 anos, mantendo-se o conceito de sala de controle centralizada.
No final da década de 1980, surgiram no mercado os trangmissores “inteligentes’, utilizando a
transmissio de sinais digitais sobrepostos aos snais andogicos, permitindo Sstemas de diagnose
remota, para esta aplicacdo destacou-se o protocolo HART (Highway Addressable Remote
Transducer)[Mahalik, 2003].

Com o desenvolvimento de transmissores cagpazes de manipular toda a estratégia de controle
usando blocos de fungbes integradas ao software e por comunicagdo ponto-a-ponto com
equipamentos Imilares diminou-se a necessidade do processamento centraizado das informacOes.
Através da rede de automacdo da planta, controles foram levados para o chéo-de-fabrica, mais
proxXimos ao processo, trazendo de volta a edtratégia de controle descentrdizado. Em adicdo a
crescente economia de escala, a automagéo com redes gudou a operagcdo da planta, reduzindo a
necessdade de méo-de-obra, reduzindo as paradas de producéo e aumentando significantemente a

confiabilidede.

Uma importante vantagem da comunicacgo digita é que uma grande quantidade de informacéo
pode trafegar em apenas um Unico par de cabos, ao contrério dos sistemas and 6gicos, que necessitam
de um par para cada transmissor. Com 0 advento dos Sistemas de Controle Distribuido e dos
Controladores L6gicos Programével's, houve uma migracdo para 0 uso de painéis locais, proximos ao
processo, e com 0 uso da comunicagdo digital, todos os dados de supervisdo e controle de milhares de
ingrumentos podem ser transmitidos através de uma Unica rede de ché@o-de-fébrica [Murugeshan,

2003].

A Tabela 2.1 gpresenta um breve histérico do desenvolvimento das redes de chéo-de-fébrica



Tabela 2.1 - Histdrico do desenvolvimento das redes para automagdo industrid.

Ano Evento
1969 Publicacéo do Recommended Standarts RS 232 pela Electronic Industry Association
(EIA).
Década . : . L
1970 Desenvolvimento dos Microprocessadores e Sistemas de Controle Distribuido

1980 Publicacéo da especificacdo pararedes Ethernet, pela Xerox, Digitd e Intel.

Inicio do desenvolvimento do MAP (Manufacturing Automation Protocol), apoiado

1982 principadmente peda General Motors Company.

Publicacéo do Open Systems Interconnect (OS) como 1SO 7498, formando as bases
1984 o ,

pararedes de automagao indudtrial.
1985 Inicio do desenvolvimento do TOP (Technical Office Protocol), em inciativa liderada

pela BOEING.

Instrument, Systems and Automation Society (ISA), SP50 Committee e
1985 International Electrotechnical Commission (IEC) iniciaram a elaboracéo do Fieldbus
Sandart 61158.

Formado o Interoperable Systems Project (1SP) para desenvolver tecnologias para
Fieldbus.

1994 Primeiras redes Fiel dbus testadas nos Estados Unidos.

1990

Os protocolos mais usados atudmente em redes de automacéo industria sfo [Murugeshan,

2003]:

- Foudation Fieldbus: Estabelecida em 1994, é mantida pela Fieldbus Fundation que € uma
organizacao composta por cerca de 140 membros. Fazem parte os principais fornecedores e usuarios
de sstemas de controle e automacdo. Foi projetado para suportar aplicaces de dta confiabilidade e é
uma rede interoperével (detalhes na secéo 2.7) com padrdo aberto baseada nas sete camadas do
Modelo O (Open Systems Interconnect, descrito nasecéo 2.4) ;

- Profibus. Estabelecida com um Padréo Naciond Alem@ OIN 19245) em 1989, sendo
certificada como um Padréo Europeu EN 50170 em 1996 e como Padréo Internacional 1E 61158 em

2000. Suporta uma série de novas tecnologias permitindo um amplo uso em gplicacBes indudtrias.

- ControlNet : Desenvolvida pea Allen-Bradley, representa o estado-da-arte em redes de
controle, atendendo as demandas de controle em tempo red e agplicagbes com dtas taxas de

transmissfo. Todos os equipamentos em uma rede ControlNet podem ser configurados para ter
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acesso direto a dados em redes Foundation Fieldbus através de um Control Net-to-Foundation

Fieldbus Linking Device.

- WorldFIP:  Apresenta conformidade com o Padrdo Europeu EN 50170, sendo uma
tecnologia preferencid para todas as aplicagdes do setor publico e de utilidades para a industria na

Unido Européia

- Modbus: Desenvolvido pela Modicon em 1979, é uma estrutura de mensagens que estabel ece
comunicacdo mestrelescravo ou dliente/sarvidor entre dispositivos inteligentes. E um padrdo de

protocolo de rede aberto e amplamente utilizado em ambientes de manufatura

- Interbus. Desenvolvido para a troca de dados de processo entre sensores e atuadores em
ambiente indudtrid. Devido a seu procedimento de transmisséo e sua topologia em and, oferece
caracteristicas como facil manipulacéo e ingaacéo, e todos os pré-requisitos para o uso de fibras-
Gticas.

- CAN (Controller Area Network): Primariamente desenvolvido para aplicagdes automotivas,
tem conformidade com o padréo SO 11898 para comunicagdes seriais. Seu protocolo € norma mente
implementado por hardware. Apesar de servir principamente para aplicagbes automotivas e para
méguinamoéves, também tem se difundido amplamente em gplicacbes de automacdo industrid.

-LonWorks Desenvolvida pela Echelon Corporation para prover solugdes de controle para
edificios, indUstrias, transporte e automacdo domeéstica. Cada n6 de uma rede LonWorks possui um
dispositivo proprio para o controle do protocolo de comunicacdo e pararedizar as tarefas de controle.
Dispositivos como sensores de proximidade, chaves, relés e controladores de motores podem servir

como nos darede.

2.2. Modelo de Hierarquia deum sistema de Automacao I ndustrial

Exigem vé&ios nivels de automacéo a serem consderados em uma planta de manufatura. Estes
niveis podem ser classificados de diferentes formas, como 0 modelo de quatro niveis proposto por

Boucher [1996], e que gpresenta a seguinte hierarquia
1. nivel de Maquing;
2. nivel de Linha de Producéo ou Céulade Trabaho;

3. nivd de Chao-de-fébrica;



4. nivel daPlanta
Asatribuicbes de cadanivel deste modelo de hierarquia sdo ilustradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Modedo de hierarquia de uma rede de Automacéo Industria

Nivel Hierarquico Atribuigbes Comuns
- Processamento de Pedidos de Clientes,
Nive 4 - Compras,
Planta - Plangiamento de Producéo;
- Contabilidade.
. - Gerenciamento de Materias;
Nive 3 :
Chio-de-fabrica - Contr_ole de Qualidade;
- Plang amento da Produc&o.
Nive 2 - Manipulacéo de Materias;
Céulade Trabalhoou - Sequenciamento da Producéo;
Linha de Producdo - Inspecdo e Controle Estatistico do Processo.
Nivel 1 - MéqyinasCNC;
Maquina - Robos Lo
- Controladores Programavels.

Os objetivos da Automacdo do Nivel de Méaguina (Nivel 1) sdo assegurar que as operacles da
maquina correspondam a sequéncia de operaces plangada. Tipicamente a sequiéncia de operaces
gue deve ser seguida € prescrita no programa residente na maguina e ndo ha decisdes a serem

tomadas. Um exemplo deste nivel € o controle de méguinas CNC e robds Indudtriais.

O problema da Automacdo na Linha de Producdo ou Cdula de Trabaho (Nivel 2) é tomar
decisOes locals para coordenar as atividades de varios equipamentos. Tipicas decisdes neste nive
condstem em controlar 0 movimento de componentes entre as maquinas da cdula de manufatura e

verificar dados de inspecéo durante o processo, eiminando componentes fora da especificagéo.

No Nivel de Chao-de-féorica (Nivel 3), o problema a ser resolvido é coordenar as atividades
entre diversas cdulas de manufatura ou linhas de producéo. Um exemplo € o transporte de matéria
prima do deposito para a linha de producdo, e o transporte do produto acabado para o estoque.
Coordenar estes sstemas de transporte, que normamente sdo compartilhados pelas linhas de
producdo, é um problema para a Automacdo de Chéo-de-fabrica, pois se Stua em um nive acimade
quaquer cdula de trabaho.
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Automacdo no Nivel de Planta (nivel 4) é menos voltado ao dia-a-dia da fébrica e mais aos
objetivos de negbcio da empresa, sendo encarregado de automdtizar 0 processo de tomada de
decisbes globad da empresa, ou a0 menos, dar suporte a este processo aravés de sistemas de
informacdo. Um exemplo é o plangiamento do uso da capacidade de producdo de modo a atender a
demanda dos clientes em um periodo de um ano. O resultado deste plano é a definicdo de quantas

unidades serdo produzidas em cada més do periodo analisado.

A Figura2.1 apresenta um diagrama hierérquico de uma plantaiindudtrid.

Nivel 4
Planta

Nivel 3
Chio de
Fabrica

Nivel 2
Célula de
Trabalho

Nivel 1
Maquina

CLP  Rob6 CNC  Robd SCARA

Figura2.1 — Modelo de hierarquia de uma rede de Automacdo Industrial

A hierarquia de controle ilustrada acima comeca no nivel mais ato, onde sdo considerados os
aspectos mais corporativos, e segue para 0S nivels mas baixos, responsiveis por questfes
operacionais. Egte paradigma leva a modelagem do problema de manufatura como uma hierarquia de
decisOes, onde cada nivel impde restrigdes ao nivel imediatamente inferior. O objetivo é passar cada
decisfo de controle para 0 nivel mais baixo possivel na hierarquia. A integracdo completa de todos
edtes nivels de processos de decisdo, suportados por um sistema de informagdes computadorizado, é

normamente chamada Manufatura I ntegrada por Computador (CIM).



2.3. Redes Locais

Provavemente o problema mais complicado na automacdo de chdo-de-fébrica sga o de
interconectar maquinas e processos, principamente devido a tendéncia historica de cada fabricante de
utilizar seu préprio protocolo de comunicagdo. Porém com o crescimento da demanda pela integracéo
de méquinas em sistemas coordenados de producdo, criou-se a necessidade de um melo comum sobre
0 qua os controladores dos equipamentos pudessem comunicar-se entre S e com computadores em

nivels superiores.

Os computadores em uma fébrica comunicam-se entre S através de uma rede local (LAN —
Local Area Network), definida pela norma ISSO 11898, sendo normamente implementada em uma
area limitada e de propriedade de uma certa organizacdo [Buchanan, 2003]. Este sstema de
comunicagdo privado que permite a comunicacao entre diversos dispositivos integrados na rede, a
disténcias que variam de poucos metros até varios quildmetros. Os equipamentos conectados a rede
incluem, entre outros, computadores, controladores 16gicos programéavels, maquinas CNC, robos

indudtriais e dispositivos coletores de dados.

2.3.1. Topologias de Redes

Fiscamente uma rede de comunicagbes ndo possui uma configuracdo hierarquica como a
descritano Capitulo 2.2. Existem trés configuragdes, ou topologias, usadas em redes locai's [Boucher,
1996]:

1 — Estrela: iludrada na Figura 2.2, condste de uma topologia onde existe um computador
centra de controle ao qual todas as estagfes dos usudrios estdo conectadas. Todas as mensagens entre
os diversos dispositivos da rede devem passar por este computador central, que age como um gerente
de tréfego e controla o fluxo de comunicacdo entre os dispositivos. Esta configuragéo apresenta como

inconveniente técnico o fato de um problema no computador centra tornar toda a rede inoperante.



Figura 2.2 — Rede com topologiaem Estrda

2 — Anel: nesta topologia, apresentada na figura 2.3, as estagOes estdo conectadas em um andl
continuo. N&o h& um computador central ou um controle hierarquico da rede. Cada estacéo tem seu
endereco Unico, recebe mensagens da estacdo imediatamente anterior e, caso esta mensagem nao sga

enderecada a el a, retransmite para a proxima estacéo, até atingir o destinatario.

[ ]

=
o

[]
- _

Figura 2.3 — Rede com topologiaem And

3 — Barramento: € atopologia mais comum em agplicacBes de chéo-de-faborica. Como ilustrado
nafigura 2.4 é usada uma linha tronco onde sdo ligadas todas as estagfes. Quando uma estacéo envia
uma mensagem, esta é recebida por todas as estacdes da rede, porém a Unica estacdo queird copia-la
€ a estacd0 para a qua a mensagem esta enderecada. Esta topologia é adotada em dois importantes
padroes de rede, |EEE 802.3 (Ethernet) e IEEE 802.4 (Token-Bus). Sendo também amplamente

utilizada em redes proprietarias de varios fabricantes.
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Fgura2.4 — Rede com topologia em Barramento

2.3.2. Método de Acesso

Uma propriedade importante que diferencia os diversos tipos de rede é a maneira como a
transmissdo é controlada, ou sga, 0 Sstema que disciplina o a transmissdo na rede pelas
diversas estacfes. Um exemplo é a rede Ethernet, que utiliza a técnica chamada Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD) [Boucher,1996]. Neste método quando uma
edacd0 necessta tranamitir uma mensagem, eta verifica se a linha esa livre para transmisséo e, em
cas0 dirmdivo, envia a mensagem contendo o endereco da estacdo destino. Caso duas estacOes
tentem enviar mensagens a0 mesmo tempo existira uma colisfo e os dados seréo corrompidos. Quando
uma coliso € detectada as estagBes entram em uma rotina de recuperacéo, que inclui a espera por um
periodo de tempo aeatério até a nova tentativa de transmissdo. Como é possivel haver varias colisdes
consecutivas, ndo ha como prever 0 tempo necessario para o envio de uma mensagem. Esta incerteza é
um fator critico em sistemas de automacao, principalmente em aplicacdes de controle em tempo red,
sendo a principal desvantagem das redes Ethernet em aplicagtes industrias.

Outro método amplamente utilizado para o controle de transmisséo € Passagem de Permissao,
ou Token. Sendo implementado nas normas |EEE 802.5 (Token Ring) e IEEE 802.4 (Token Bus)
[Boucher, 1996]. Neste sistema apenas uma estagdo € autorizada a tranamitir a cada momento, sendo
esta permissdo controlada através da passagem de um sind de controle de estagio para estagéo.
Quando uma estac@o recebe o Token da pode transmitir mensagens por um determinado periodo de
tempo, e entéo deve passa-|o para a proxima estacdo da sequiéncia. Utilizando este sistema se evitao
problema da colisdo na transmissao, e permite-se que 0 tempo Maximo para o envio de uma mensagem
sgja previamente calculado. Por esta raz&o o controle por Token, ou variagoes deste Sstema, tem sido

amplamente utilizados em gplicagdes onde controle em tempo red € envolvido.
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2.4. 0 Modelo de Refer éncia OS

Como um esforgo para encorgiar a padronizagdo no desenvolvimento de redes de comunicacéo,

o International Standarts Organization (IS0O) estabeleceu um modelo de referéncia que descreve

como as redes devem ser desenvolvidas em termos de camadas de responsabilidade. Este modelo é

conhecido como 0 modelo OS (Open System Interconnect), e tem o propdsito de dividir o problema

da comunicacdo em uma s&rie de subproblemas.

O modelo OF é estruturado em sete camadas, assim definidas [Mahalik, 2003]:

1.

2.

6.

7.

Camada Fisica;

Camada de Enlace de Dados,
Camada de Redg;

Camada de Transporte;
Camada de Sesséo;

Camada de Apresentagéo;

Camada de Aplicacéo.

A figura 2.5 apresenta duas estacOes de uma rede, e a relacdo entre as sete camadas. Cada

camada interage somente com a imediatamente superior e a imediatamente inferior. Para uma mesma

rede, os servigos de cada camada, em cada estacdo, devermn ser idénticos.

A Aplicagao | A Aplicacdo !
|

1 T T

: Apresentacdo | | Apresentagdo |
[ [ ]

1 ] T

: Sess@o | | Sess@o |
I I i i
I Transporte | | Transporte |
| | ‘ :
| Rede I I Rede l
f T

: Enlace de Dados : | Enlace de Dados |
I Eisi I ' - I
: isica I | Fisica I
| ' l

Meio de Transmisscio

Figura 2.5 — Comunicacdo entre estaces segundo o modelo OS  [Boucher,1996]
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1. Camada Fisica: é o nivel mais proximo do hardware. Tem afuncdo fundamenta de assegurar
o formato fisico dos dados adequado a0 seu trangporte através de sinais eétricos (digitais, anaogicos,
conforme 0 meio de transmissao). Em termos de recepcdo retira os sinais da rede no formato em que
foram trangmitidos e converte-os em bits Em gerd, neste nivel cabe definir questdes como: tipos de
cabo a utilizar, 0s conectores, 0s hivels de tensfo, as freqiiéncias necessarias para codificar osbitse a

taxa de transferéncia

2. Camada de Enlace de Dados: é responsavel pela estruturacdo de dados com vista ao seu
envio pela rede, cabendo também um certo nivel de controle de transmissdo, identificando eventuais
snais de eros de recepcdo, e assegurando a requisicdo para o reenvio de um bloco que ndo tenha
chegado em boas mndicdes quanto a recepcdo. E responsavel de igua modo pela estruturacio do

formato de bits provenientes darede, para um formato que possa ser entendido por niveis superiores.

3. Camada de Rede: é responsvel por estabelecer conexd e assegurar O correto
encaminhamento da informac@o, de acordo com o detinat&io ou nd da rede a quem se dirige a
comunicacao.

4. Camada de Transporte: supervisona 0 servico da rede, averiguando se o fluxo da
comunicacdo esta decorrendo adequadamente entre 0 emissor e receptor. Prepara os dados para
serem tranamitidos pela rede, subdivide-os em segmentos e acrescenta testes de verificacgo de controle

de erros que acompanham os dados.

5. Camada de Sessdo: gerendaa de comunicacéo entre os nds envolvidos, assegurando
gue e inicie, que ocorra e que termine de forma conveniente, cabendo a este nivel manter as partes de

uma mensagem recebida até que esteja completa e pronta a ser remetida ao nivel de apresentacao.

6. Camada de Apresentacdo: tem a funcdo genérica de providenciar para que os dois
computadores envolvidos na comunicacdo se entendam entre S, com relacdo ao formato dos dados
transmitidos, a0 nivel da emissdo assegura que os dados sgiam convertidos para um formato adequado
a0 receptor. Pode também proceder a0 envio e compactacdo dos dados, ao nive da recepcdo

converte-os para um formato intdigivel descompactando-os e decodificando se for necessério.
7. Camada de Aplicacéo: € o nivd mas proximo do usu&rio, as fungdes do nivel de aplicacéo
S0 as seguintes: a0 nivel de emissdo, converte a informagdo do usu&io ou de um formato digita

adequado a ser passado ao nivel seguinte com vidta & sua transmissio e acrescenta uma indicacéo
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relativa ao setor. Ao nivel darecepcdo faz o inverso, converte os dados recebidos de uma transmissio

num formeto inteligivel para gplicacéo do usuaio.

E importante reiterar que o modelo OS tem como objetivo apenas ser uma referéncia, servindo
como guia no desenvolvimento do sistema de comunicac@o, ndo sendo necessaria a implementacéo de
todas as camadas em uma rede. Por exemplo, quando todos os equipamentos estdo em uma mesma
rede e utilizando os mesmos protocolos de apresentacdo, caracteriza-se uma Stuacdo em que néo ha
necessidade da implementacéo das camadas de Rede, Transporte, Sessdo e Apresentacdo. Estas
camadas s30 mais importantes em redes amplas, onde o roteamento entre os nés é mais complexo, e

diferentes formas de encriptagdo de dados sdo usadas [Boucher, 1996].

2.5 O protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer).

O HART foi um dos primeiros protocolos de comunicaco digita a ser desenvolvido para uso
indugtrid e utiliza-se da técnica de chaveamento por variacéo de freqliéncia baseada no padréo de
comunicacdo Bell 202 [Mahdik, 2003]. A comunicacéo digitd é feita superpondo um sind modulado
em freqiéncia de 1ImA pico a pico, ao sina de corrente 4-20 mA como mostrado na Figura 2.6. Este
sna usa duas freqiiéncias predefinidas de 1.200 Hz e 2.400 Hz representando os digitos “1” e “07,
respectivamente. Os sinais de frequiéncia apresentam uma forma de onda senoidal, de média zero,
portanto ao ser superposto ao sinal analdgico de 420 mA ndo afetam seu valor. Com este Sssema
consegue-se comunicacdo bidireciona de 1.200 bps sem interferir no sind analdgico, mantendo-se a
compatibilidade e utilizando-se o cabeamento do equipamento anadgico existentes. A comunicacao

pode ser feitaem 2 modos:

- Mestre/Escravo: o dispositivo mestre solicita um valor, o qua é entdo enviado pelo escravo.
Nesta configuracdo consegue-se um ciclo de letura tipico de 500 ms, ou sga, duas leituras por
segundo.

- Modo Burgt: s possivel em conexdes ponto a ponto, onde um dos dispositivos € configurado
para enviar de forma auténoma e perioddica o vaor da varidvd. Obtém-se uma taxa tipica de quatro

leituras por segundo.
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— Sinal Analégico
mA — Sinal HART sobreposto

Figura2.6 — Sind digitd HART sobreposto aum sina ana égico padréo.

A introducdo do protocolo HART permitiu 0 aumento da flexibilidade e da performance dos
ingrumentos em campo, possibilitando a implementacéo de fungbes avangadas tais como diagnéstico
remoto, aquisicdo de dados, configuracdo de valores de controle e calibracéo dos instrumentos, sem

interferir na transmissdo da varidvel de processo principd.
Alguns beneficios do Protocolo HART:
- permite comunicacdo anaddgica e digitd namesmalinhg;
- suporta multiplos mestres em comunicacéo digitd;
- permite redes de topol ogia multiponto;
- utiliza uma estrutura de mensagens comum em todos os instrumentos;
- prové uma estrutura de mensagem flexivd.
Sua grande desvantagem reside nas baixas taxas de transmissao.

Devido a sua grande flexibilidede e smplicidade de implementacdo, uso e manutencéo, o
Protocolo HART vem se desenvolvendo em conjunto com a tecnologia Fieldbus, sendo largamente
utilizado em uma grande variedade de aplicagbes. Atuamente estima-se que este sgja 0 Sistema de
comunicagdo com a maor base ingdada no mundo, em Ssema de automacdo indudtrid
[Mahalik,2003].
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2.6. O Protocolo MAP (Manufacturing Automation Protocol)

Um dos principais problemas na implementagdo de redes é que os varios equipamentos da
ingtaacdo nem sempre Ao capazes de se comunicar entre S. Mesmo que todos utilizem pulsos el étricos
representando dados, o formato e interpretacdo destes pulsos difere de um equipamento para o outro.
E necessaio entd um conjunto de procedimentos formalizados que possa ser seguido por cada
elemento darede, permitindo que os dados sgam transmitidos de forma padronizada. Este conjunto de

padrbes € chamado protocolo de comunicacéo [Groover, 1987].

No inicio da década de 80, um grande nimero de organizagbes Se uniram para O
desenvolvimento de um protocolo de comunicagdo chamado MAP (Manufacturing Automation
Protocol), que € um conjunto de padrdes desenhado para a utilizacdo em redes locais de fébrica. Este
protocolo foi amplamente adotado por industrias de manufatura devido principamente ao esforgo da
General Motors Corporation em promover compatibilidade entre os equipamentos em suas plantas.
A GMC, percebendo a necessidade de que equipamentos de fornecedores diferentes fossem capazes
de comunicar-se entre 9, inidou um esfor¢o para o desenvolvimento e adogdo do protocolo MAP,
exigindo que todos os fornecedores também satisfizessem esse padrdo. Eda iniciativa acelerou a

implementacdo deste protocolo em redes de manufatura.

Com referéncia aos padrdes operacionais, 0 protocolo MAP usa barramento como topologiade
rede, esquema de acesso através de Token Bus, transmissio em broadband (onde uma mensagem
enviada por um computador chega iguamente a todas as maguinas conectadas na rede) e a uma taxa
de 10 Mbps. A definicio do protocolo segue o modeo de camadas O (Open System

I nter connection).

Parddamente a iniciativa MAP, e também nos Estados Unidos, um consorcio liderado pea
BOEING langou ainiciativa TOP (Technical Office Protocol), com o mesmo objetivo do MAP, mas

especidmente voltado para as areas técnicas e administrativas da empresa.

Evidentemente as opgles para as diferentes camadas do modelo OS refletem os diferentes
requisitos das aplicagbes MAP e das aplicagdes TOP. O TOP fornece essenciamente servigos
relacionados com a transferéncia e interpretacdo de documentos de texto, de gréficos e técnicos. S&o
exemplos desses servicos, o e trandferéncia de arquivos remotos, 0 aterminais remotos,

o correio eetronico, atroca de documentos gréficos e de texto [Groover, 1987].
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Atudmente, a iniciaiva TOP e ligada a inicidiva MAP, inserindo-se no esforgo globa de
normalizacdo das redes de comunicacéo de dados.

2.7. O Padrao FieldBus

A comunicacéo digita e as tecnologias de processamento de sinais permitem inimeros metodos
diferentes para se obter uma comunicacdo robusta, com isso cada fabricante investiu em seu proprio
protocolo para transmitir e processar dados. Essa Situagéo leva muitas vezes aimpossibilidade de obter
comunicacdo direta entre equipamentos de diferentes fabricantes. Ao redizar-se uma expansdo ou
atudizacdo nas ingtalagbes, 0 usu&rio fica obrigado a comprar sempre equipamentos do fornecedor
origind da planta. Para evitar estes problemas, na metade da década de 1980 iniciaram-se esforgos por
parte da I1SA e do IEC, com o objetivo de desenvolver um protocolo de comunicagdo padréo com o
qua sstemas e equipamentos de diferentes fornecedores pudessem se comunicar em umarede comum
chamada Fieldbus [Yuan, 2003]. Esta caracteristica, chamada interoperabilidade, € uma das mais
importantes dos padrdes abertos Fieldbus.

O padréo Fieldbus define as seguintes camadas do modelo OS:

Fisica (Camada 1): nesta camada s2o definidos dois padres de barramento, H1 para baixas e

H2 para dtas vel ocidades de transmissao.

- H1: velocidades de até 31,25 kbps, de 2 a 32 dispositivos conectados; possibilidade de
aimentacéo através do proprio barramento; cabeamento por par trangado.

- H2: velocidades entre 1 Mbps e 2,5 Mbps, aé 127 dispostivos conectados,
possibilidade de adimentacdo aravés do barramento, dependendo da configuracdo deste;
cabeamento por par trancado blindado.

Comunicacdo (Camadas 2 e 7): dois tipos de mensagens séo usadas.

- ciclicas, ou agendadas, usadas para 0 envio regular e periddico de informagdes de
controle. Baseado no agendamento 0 Mestre da conex@o emite a permissdo para que 0

dispogitivo envie uma mensagem.

- acidlicas tipicamente usada para enviar comandos especiais tais como informagdes de

diagnégtico ou aarmes.
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Usuério (Camada 8): implementada acima da camada de Aplicagdo (figura 2.7), fornecendo
edtratégias de controle usando Blocos de Funcdo. Algumas funcdes padronizadas séo Entrada
Anadgica (Al), Saida Anddgica (AO), Entrada Discreta (DI) e controles PID, entre outros. Para
facilitar a interoperabilidade cada dispositivo Fieldbus possui uma Descricéo de Dispostivo
(DD) que inclui a descrigdo de todas as variavels e procedimentos operacionais que podem ser
necessarias.

Gerenciamento do Sistema

Gerenciamento da Rede
Servigo Descricdo de Dispositivo

Servigo Blocos de Fungao

Camada 8 - Usudrio | FBS DDS

Camada 7 Aplicacdo
Camada 6 Apresentacao
Camada 5

Camada 4

Camada 3 Redle
Camada 2 Enlace de Dados
Camada 1 Fisica

Figura2.7 — Modelo OSI para o protocolo Fieldbus [Murugeshan, 2003].

Este padréo unificado deveria integrar a enorme gama de sistemas de instrumentagéo e controle
com interfaces que permitissem operar vaios dispositivos smultaneamente com um protocolo de
comunicacdo comum. O objetivo mostrourse muito complexo, ndo tendo conseguido a adesfo
esperada, a0 menos nos primeiros 10 anos, e como muitos fornecedores receberam um protocolo de
comunicagdo aberta com uma amesga, continuaram a oferecer seus produtos com protocolos
proprietarios. Na prética, enquanto ndo se acancam sistemas abertos completos e ficientes, 0 que
vem ocorrendo é que os varios fabricantes tém gprendido a conviver mutuamente, criando produtos

para que Seus sistemas possam conversar com 0s sistemas concorrentes [Costa, 1995].

2.8. Redes | nternet e Ethernet na Automacéo I ndustrial

Atudmente a Internet faz parte do dia a dia da indistria, ndo mais como uma smples fonte de

pesquisa ou uma ferramenta académica, mas Sm como um instrumento de trabaho. Sua utilizacdo vai
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desde a simples correspondéncia entre os usuarios aravés do email, até sofisticados sites de

comeércio eetronico e Sstemas corporativos completos [Raji, 2003].

Essa difusdo da Internet foi possivel gracas a padronizacéo no modo em que dois computadores
se comunicam. O protocolo TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol), junto
com a necessidade crescente da comunicacdo globd, foi o grande responsavel pela explosio da

Internet nos Ultimos anos.

Com a padronizacdo do protocolo TCP/IP na Internet, seu uso estendeuse e passou a ser
utilizado dentro da rede interna das empresas, na forma de Intranet, e recentemente na automacao

indugtrid, gerdmente sobre uma estrutura de rede Ethernet.

O padréo de redes Ethernet foi desenvolvido origindmente pela Xerox com o objetivo de
atender a automacdo de escritorios. Pogteriormente, uma codiz&o incluindo a Digital Equipament
Corporation e a Intel acrescentou vaor ao padréo ampliando a tecnologia Devido a sua dta
flexibilidade de leaute e sua interoperabilidade com grande parte das redes de automacdo de
ecritorios, varios fornecedores de equipamentos de automacdo industrial estéo criando solucbes
utilizando este padréo de comunicagéo em rede [Costa, 1995].

Atudmente aEthernet domina 80% do mercado de automacdo de escritérios e redes locais, e
goresenta caracterigticas de rdpida inicidizacgo, sstema de conex@ smples, dta disponibilidade,
facilidade de expansio e boa performance de comunicacdo [Thompson, 2003]. Tecnologias para
integracéo completa da empresa também estéo disponivels e bem desenvolvidas, com possibilidade de
interface com Redes de Area Ampla (WAN —Wide Area Network), como a Internet. Com o grande
mercado atual a Ethernet demonstra ser uma tecnologia consolidada, garantindo seguranca de
investimento e congtante auaizacdo tecnoldgica, como a nova Gigabit Ethernet e as opcgdes de

comunicacao semt-fio.
A especificacdo darede Ethernet define apenas as duas primeiras camadas do modelo OS:

Fisica (camada 1):

- Topologia tipo barramento, podendo-se optar por estrela com o uso de dispositivos tais como
hubs.

- Cabeamento: atudmente o cabo mas utilizado € o par trangado 10baseT, porém na
especificagdo origind o cabo coaxid 10baseb era definido como padréo. Podem ser usados

ainda cabos coaxiais 10base2 ou mesmo fibra Optica
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Enlace de Dados (camada 2):

- Utiliza o protocolo de acesso a0 meio CSVIA-CD.

- Enderego Unico de 48-hit para os digpostivos da rede.

- Suporta enderegcamento de mensagem individua, em grupos ou globd.

As camadas superiores sd0 normamente implementadas através do protocolo TCP/IP, que éum
conjunto de processos que auam em cooperacdo, posshbilitando que diferentes plataformas
computacionais se comuniquem através de uma arquitetura de protocolos. O TCP/IP implementa as
camadas 3 e 4 do modelo O, enquanto as redes tratam da troca de dados entre as estacOes, 0
TCP/IP trata dos pacotes de dados de forma independente. Os niveis superiores séo implementados
por diversos protocolos tais como HTTP (Hipertext Transfer Protocol), FTP (File Transfer
Protocol) e SMTP (Send Mail Transfer Protocol) e mesmo protocolos especificos de cada
fornecedor [Costa, 1995], conforme apresentado nafigura 2.8.

Implementagao
Camadas O8I by ernet + TCP/IP
Aplicacao H S
Apresentacdo TlT M
T|p|T
B} P P
Sessdo
Transporte TCP
Rede IP
Enlace de Dados Ethernet
Fisica Ethernet

Figura2.8 — Modelo OSI de umarede Ethernet sob TCP/IP [Chantal, 2003]

Neste contexto, ndo surpreende 0 desenvolvimento da Ethernet como um solugéo de baixo
custo paraaindistria. As primeiras tentativas esbarraram no fato de que na concepcdo origind a banda
de transmissdo é compartilhada e ndo dedicada, utilizando-se de CSMA-CD. Mesmo se dois hubs sdo
conectados, continua-se tendo apenas um dominio de colisdo, com todo o tréfego compartilhado, pois
um hub é smplesmente um dispositivo que retranamite uma mensagem recebida em uma porta para
todas as outras. Quando se acrescenta nos a rede, o trafego cresce e com isso as chances de ser
haverem colisdes durante a comunicacdo, 0 que reduz a velocidade de comunicacdo. Nesta
configuracdo torna-se impossivel prever qua O tempo necessaio para a trangmissdo de uma

mensagem. Além disso ndo ha nenhum conceito de prioridade de comunicacéo, portanto ndo se pode
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diferenciar dados de baixa prioridade dos dados essenciais de controle, podendo por exemplo uma

solicitacdo de impressdo atrasar a tranamisso de uma mensagem de controle importante.

Atuamente, com a introducdo de novos dispositivos de controle, guns destes problemas foram
minimizedos. Os primeiros foram os digpositivos chamados bridges que permitiram a conexdo entre
redes mantendo-se os dominios de colisfo separados. O principa avango entretanto foi a introducéo
dos switches em 1993 [Thompson, 2003]. Estes dispositivos combinam a multi-conectividade dos

hubs com o roteamento seletivo de pacotes dos bridges.

Apesar do barateamento da tecnologia de redes Ethernet para automagao de escritérios, esta
ainda precisa ser adaptada para a sua utilizagdo em ambiente industrid. Como resultado iniciou-se 0
desenvolvimento da Ethernet Industrid com o objetivo de oferecer uma estrutura de comunicacéo
rgpida, deterministica e coesa, compativel com severo ambiente de chdo-de-fabrica. Nos niveis mais
dtos desta estrutura os usu&ios podem utilizar protocolos ja conhecidos, como ModBus e
ControlNet, permitindo a comunicagdo entre equipamentos ja existentes. Alguns fornecedores ja
apresentam solugdes proprietérias, baseadas em protocolo TCP/IP. A adocdo destes padrfes
proprietarios porém leva a problemas de interoperabilidade, restringindo o usuario aos equipamentos
de um mesmo fornecedor. Atudmente a Ethernet Indudrid continua a ser um padréo em
desenvolvimento, sendo formada a Industrial Ethernet Association com o objetivo de definir as

especificacdes e padres para 0 hovo sistema.

Uma das principais caracteristicas necessarias a Ethernet Indudriad € a capacidade de
diferenciar entre aplicagtes de tempo red, e garantir uma dta prioridade para estas informagoes. 1o
sgnificater varios niveis de servicos, garantindo que aplicagdes criticas ndo sgam afetadas por tréfego
de baixa prioridade. Adicionalmente, a tecnologia deve ser estével, estar amplamente disponivel e
integrada com redes corporativas ja existentes. Seguranca, gerenciamento de rede e transmissoes de

longa distncia também sdo caracteristicas importantes.

Vé&ias tecnologias estéo atudmente em desenvolvimento, visasndo melhorar a velocidade e a
tolerancia a fdhas. O padrdo Fast Ethernet (IEEE 802.3u) opera a 100 Mbps, ou 200 Mbps
bidirecional, ou sga, dez vezes mais rgpida que o padrdo origind de 10 Mbps. No futuro, o padréo
Gigabit Ethernet (IEEE 802.32) deverd oferecer velocidade suficiente para diminar grande parte dos
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gargalos de rede. O padréo IEEE 802.12 adiciona redundéncia a rede, facilitando a recuperacéo
automética defahas.
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3. Desenvolvimento e mplementacao

3.1. Especificacéo do Sistema

O objetivo degte trabaho é implementar um sistema de comunicagéo entre um robd industria, no
cas0 um ABB IRB1400 equipado com um controlador ABB $4, e um PC padréo. Este sstema
gpresenta como caracteristicas um baixo custo de implementacdo, configbilidede e flexibilidade de

utilizacdo, mantendo uma vel ocidade de transmissdo que permita o controle em tempo red.

Através de uma andise do problema e de suas possiveis solugdes, concebeuse uma definicéo

inidd das caracteristicas do sistema, considerando- se 0s seguintes aspectos:

- Interface de comunicacgdo do controlador: a interface digponivel € uma Placa E/S Digitd
ABB DSQC 223, a qua apresenta 16 canais de entrada e 16 de saida, destinada origindmente ao

controle de dispositivos integrados a célula do robd, através de sinais discretos.

- Interface de comunicacdo do PC: asinterfaces usuais de um PC padréo sdo a interface serid
padréo RS232 e a porta paralela. Optou-se pela utilizacdo da porta pardea por disponibilizar os dados
em um formao que pode ser transferido ao rob6 sem necessidade de manipulacéo, sendo que a

pequena distancia entre o robd e o PC torna 0 maior nimero de cabos necessarios um fator irrelevante.

- Implementacdo no PC: com o objetivo de obter um sigema flexivel, optouse por
desenvolver, para o software de interface, rotinas de comunicagdo e controle compiladas em um
formato DLL (Dinamic Link Library), o qua permite aintegracéo do sistema a praticamente qualquer
programa desenvolvido paraa plataformaWin32. A programacao foi redizada utilizando-se o ambiente
de desenvolvimento Dev-Pascal em conjunto com o compilador FreePascal. Estas ferramentas séo
gratuitas e multiplataforma, possibilitando assm que o codigo sga portado para outros Sstemas

operacionais e também adaptado para outros model os de robbs.

Em certas versdes do Windows, notadamente as versdes NT, 2000 e XP, por questbes de
Seguranca, ndo é possivel acessar a porta paralela diretamente a partir de um programa. Para contornar
esta limitagdo utilizou-se a biblioteca de rotinas io.dll, desenvolvida por Fred Bulback e fornecida

gratuitamente através da Internet no site http: //www.geekhideout.comviodll.shtml.

- Implementacdo no Controlador do Rob6: aimplementacéo das rotinas no controlador deve

ser feta aravés de programacdo na linguagem nativa do mesmo, no caso, en ABB RAPID. Estas
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rotinas devem ser introduzidas no codigo fonte dos programas em que se desga implementar a
comunicacao.

A comunicagéo implementada € bidireciond, onde o PC e o robd tem igua capacidade de envio
de dados. O funcionamento, porém, dé& se no modo Cliente/Servidor, tendo o PC como Cliente. Nesta

configuracdo o fluxo padréo de dados € do PC para o robd, a transmissdo no sentido inverso so ocorre

sob solicitacdo do Cliente.

O Programa Cliente desenvolvido pelo usuario recebe as informagdes externas, que podem ser
provenientes tanto de um arquivo, de uma conexao de rede ou de outro dispositivo de entrada, e apds
processa-las decide quais tarefas devem ser redizadas pelo robd. O programa chama rotinas
disooniveis na Camada de Aplicagdo, informando a acdo a ser redizada, bem como os dados e
parametros necessarios. Estas informagdes sdo repassadas para a Camada de Enlace de Dados, a
qud verificaos sinais daCamada Fisica, aguardando o sinal de “pronto para a recepcao” do robd. Os
dados sfo convertidos para o formato de bytes e enviados seqlienciamente para a Camada Fisica,
este envio inclui também todo o procedimento de sincronismo de transmissdo. Cada byte é entéo
transferido para a porta paraela, estando disponivel para o circuito externo. Os snais da porta pardea
s recebidos pelo circuito da Placa E/S do robd, através de um dispostivo de hardware
especid mente desenvolvido para esta aplicacdo, denominado Médulo IRBCom, o qua faz os gustes

de tensao necessarios.

Um diagrama simplificado do fluxo de informacdo no sistema é gpresentado na Figura 3.1.

Dados Externos PC
[f======= _ ________
| - |
S A
: : v
! Programa : , Placa E/S .
! Cliente ! ! Robé !
1 | I |
: '] | o | it ;
I
| Rotinas de I oculo | Rotinas de !
i - _ I IRBCom I - g |
| | Comunicagao PC | |  Comunicacao !
! i $ | Robd
S | :
I
L b Porlial K ! Programa :
aralela ! Servidor |
t | l
T, |
Robo

Figura 3.1 — Fuxo de informagéo em um sistema de controle.
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No controlador do rob6 a Camada de Enlace de Dados do programa residente recebe a
seqiiéncia de bytes através da Placa E/S, recompondo os dados originais, 0s quais S0 repassados a
Camada de Aplicacdo ou diretamente ao Programa Servidor, que analisa os dados recebidos,

acionando os comandos necessarios para executar atarefa prevista

A transmissdo no sentido Robd/PC ocorre somente quando o Programa Cliente solicita uma
informacdo a0 Programa Servidor, que rediza a trangmissfo utilizando-se um procedimento
semel hante.

Considerando-se 0 modelo de hierarquia de rede apresentada no capitulo 2.2 , o Sstemaintegra:
se no Nive de Maquina, ficando subordinado ao controlador principa da cdula de trabalho, conforme
gpresentado na figura 3.2. Nesta configuracdo 0 sstema deve possuir um PC dedicado, o qud
comunica-se com o controlador da célula atraves de uma rede local, conex&o serid ou outro meio
disponivel. Em casos de cdulas pequenas, o proprio PC do Sistema IRBCom pode assumir as fungoes
de controlador principd.

Nivel 4
Planta

Nivel 3
Chéao de
Fabrica

Nivel 2
Célula de
Trabalho

Nivel 1
Maquina

[nofealaof

[

CNC

Sistema de IRBCom

Figura 3.2 — Sstema IRBCom inserido no modelo hierarquico
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Andisando-se o problema segundo o modeo OS, chegou-se a0 modelo proposto nafigura 3.3.
Este modelo estrutura:- se em trés camadas:
- Fisica: Interfaces de comunicacao dos dispositivos, especificacdo de tensies e conectores,
- Enlace de Dados: Rotinas para formatagdo dos dados, controle e sincronismo da
comunicacao;

- Aplicacao: Rotinas de controle e envio de dados disponivels na interface do usuario.

PC Controlador
Programa Cliente Programa Servidor

Aplicagéo Aplicacéo
Rotinas de Rotinas de
Comando Comando
(IRBcom.dll) (IRBcom.prg)

Enlace de Dados

|
|
|
|
Enlace de Dadas I
I Rotinas de Envio
1
|
|
|
|
1

|

|

|

|

1

|

| Rotinas de Envio
I (IRBcom.dll)
|
|
|
|
1
|

(IRBcom.prg)
Fisica Fisica
Porta Paralela Modulo IRBCom DFgacf):g lzlgs

e e e e e e et e e e e e ] 2 I——— I |
Cabo Paralelo Cabo Paralelo

Figura 3.3 — Defini¢go do sistema segundo 0 model o de camadas OS

3.2. CamadasFisicas

A Camada Fisica de um equipamento, segundo o modelo OS [Groover,1987], € responsavel
por enviar os dados no formato de sinais elétricos na rede ereceber 0s Snais enviados por outros
dispositivos.

3.2.1 Camada Fiscado PC

A interface de comunicac@o utilizada no PC € a porta pardela (Apéndice I1), en modo SPP
(Standart Parallel Port). Origindmente desenvolvida pela IBM para 0 uso com impressoras, esta

interface € composta por um conector com 25 pinos sendo: oito sinais de dados, cinco snas de status,

quatro sinais de controle e aito linhas de terra.
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Dedtas, foram utilizadas.

- 8 linhas de Dados para transmissao;

- 1linhade Controle parao snd de sincronismo do PC;

- 4 linhas de Estado para o recebimento de dados,

- 1 linhade Estado para o recebimento do sind de sincronismo do robd.
As principais caracterigticas dos Sinais da porta paralela a serem observadas no projeto sdo:

- tensdo de saida maior que 2,0V parao nive logico “17;

- tensdo de saida menor que 0,8V parao nive logico “0”;

- N80 possui protecdo contra sobre-tensdo ou sobre-corrente, podendo causar a queima

do circuito integrado na placa-mée do PC;
- linhas de entrada com resistores pull-up, ou sga, normamente em nivel “1”.
- hardware com tempo de varredura de 1,
- conector DB25.

A funcéo de cada sina da porta paralela, bem como o seu sind correspondente na Placa E/S do

controlador do robd, séo indicadas nafigura3.4.

Conector Pino Fungio Fungio Pino
Db25 Porta Paralela Diregio Padrio IBM SistemalRBCom Placa EiS
1 — Strobe PC - Sinc Entrada 16
2 —_— DO PC-DO Entrada 08
3 —_— > D1 PC - D1 Entrada 09
e[ o™ 4 — |D2 PC- D2 Entrada 10
- .0 10 5 e D3 PC-D3 Entrada 11
o Q 6 —_— D4 PC-D4 Entrada 12
o Q 7 —- D5 PC-D5 Entrada 13
°® Q@ 8 —_ D6 PC-D6 Entrada 14
P () 9 —_— D7 PC - D7 Entrada 15
P 0] 10 R S— Aknowledge || Robd - D3 Saida 15
® (0] 11 - Busy Robd - Sinc || Saida 16
.0 12 - Paper End Robé - D2 Saida 14
® O 13 -+ Slet Out Rohd - D1 Saida 13
eC 14 —>» | Auto Feed - -
® o 15 - Error Robé - DO Saida 12
-| @CJF 16 —> | it - -
/ 17 S Slet In - -
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Figura 3.4 — Conexdes do sistema, por funco.
Para a transmissdo o sentido do PC para o robd, tem-se 0 sind de Controle Srobe, pino 1 do
conector, utilizado como sind de sincronismo do PC, sendo recebido pelo controlador do robd através

do snd de entrada 16 da Placa E/S. Os sinais dos pinos 2 a 9, sdo utilizados para o envio de dados,

sendo conectados as entradas 8 a 15 da Placa E/S.

Para a tranamissdo de sinais pelo robd, o snd de sincronismo, enviado através do sind de saida
16 da Placa E/S, é recebido pelo PC aravés do snd Busy, pino 11 da porta pardela. Os sinais de
dados sfo provenientes das linhas de saida 12 a 15 s8o conectados respectivamente aos pinos 15, 13,

12 e 10 daportaparada

As conexdes dos sinais apresentadas ndo sio feitas diretamente entre as duas interfaces, pois
para garantir os niveis de tensdo corretos e a seguranca de funcionamento os sinais so interfaceados

pelo Médulo IRBCom.

3.2.2 Camada Fisica do Controlador do Rob0

O controlador ABB $4 (Apéndice 1l) utilizado ndo possui uma placa especifica para
comunicagdo de dados ingtalada, possuindo apenas umaPlaca E/S digita de 16 canais de entrada e 16
canais de saida, modelo ABB Digital 1/0 Board DSQC223.

A funcéo origind desta placa € a recepcdo e envio de sinais de controle discreto para acessorios
e dispogitivos integrados a cdula do robd, ndo sendo desenvolvida para comunicag@o de dados. Porém
durante os tetes iniciais deste trabalho demonstrou-se possivel sua utilizacdo para este fim, apesar de

sua baixa velocidade de varredura dos sinais de entrada implicar em uma baixa taxa de transmissdo.
Suas principals caracteristicas fiscas e operacionai's s&o:
- tensfo acimade 15V parao nivel légico “17;
- tensdo abaixo de 5V parao nive légico “07;
- corrente limitada internamente a 20mA por cand;
- canais isolados opticamente;

- tempo de varredura de 5ms;
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- conector: borneira padrdo indugtrid, porém foi introduzido um conector DB25 para

fadilitar aconexdo do Sstema;
- saida de tenso 24V para utilizacd0 externa.

As entradas digitais da placa s8o nomeadas por padréo como dil adi16, e as saidas como dol
a dol6, podendo-se acessar 0 valor de cada entrada individud diretamente no codigo do programa.
Tanto as entradas quanto as saidas da placa podem ser configuradas para trabahar em grupo. Neste
modo tem-se a vantagem de ndo ser necessario ler o valor de cada entrada e realizar a converséo dos
bits individuais em um vaor numérico, pois esse procedimento € feito pelo préprio circuito da placa
Do mesmo modo ndo é necessiria a conversdo em bits dos sinais de saida. Neste trabalho foram

configurados dois grupos.
-gil: grupo formado pelos sinais de entrada di8 até di 15, utilizado para o recebimento de dados,
-gol: grupo formado pelos snais de saida do12 até dol5, utilizado para o envio de dados.

Redlizada a configuragéo inicid, para viabilizar a escrita e leitura destas portas basta acessar as

variaveis de mesmo nome no codigo do programa.

3.2.3. M6dulo IRBCom

Neste trabalho, devido a incompatibilidade dos snais elétricos entre as duas interfaces utilizadas,
fo necessaio projetar um dispositivo visando gustar os nivels de tensdes e garantir a seguranca de

funcionamento na comunicagéo entre 0s equipamentos.

Edte digpostivo é formado de uma érie de acopladores 6ticos de ata sensbilidade modelo
4AN33 (Apéndice Il1), os quais permitem a transmissao dos dados sem nenhuma conexéo elétrica entre
a porta paraela do PC e a Placa E/S do controlador do robd. Este sistema permite total segurancade
operacdo, garantindo isolamento galvanico entre as duas interfaces para tensdes da ordem de até
1,5kV.

As caracterigticas da porta pardela posshilitam evitar o uso de uma fonte externa de energia,
isso devido aos dnais de saida terem corrente suficiente para acionar diretamente os acopladores
Gticos, e também ao fato das linhas de entrada possuirem resistores pull-up, ou sgja, resistores internos
conectados a0 pdlo positivo da fonte de tensdo, de modo a que as entradas tenham um nivel “1”

guando em aberto. Com isso o controle do nivel da entrada pode ser feito pelo Smples aterramento do
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pino correspondente, 0 que o traz para o nivel “0”. Na secéo do circuito conectado ao controlador do

robb € utilizada a tensdo de 24V disponivel nainterface da prépria placa.

A figura 3.5 apresenta o circuito de acoplamento dos sinais de uma linha de dados da porta
pardela para os niveis necessarios ao acionamento da linha correspondente na Placa E/S, induindo o

acionamento do led de controle do paind frontd.

Sinal de Saida da Sinal de Entrada da

Porta Paralela Placa E/S

4N33 +24V
1 6

ono e

1k 2 7 4

OEn

Ri PAVARIY:
= R2

Figura 3.5 - Acoplamento Optico de um sind entre a portapardela e aPlacaE/S

O circuito funciona de modo que quando a linha Dn recebe um snd de nive l6gico “1”, sua
tensio deva-se para um nive maior do que 2,0 V. Este nivel de tensfo excita o LED do acoplador
otico 4N33, fazendo com que 0 seu fototransistor interno conduza, com iso elevando atensdo dalinha
En paraum vaor superior a 15 V. Esta tenséo € entéo reconhecida como nivel 16gico “1” pdaaPaca
E/S. Quando a linha Dn recebe um sind de nive l6gico “0” a tensio mantém-se abaixo de 0,8 V,
mantendo o acoplador 6tico sem conduzir, e a tensdo nalinha En da Placa E/S abaixo de5V, o que é
reconhecido como nivel “0”. Os resistores do circuito tém a funcéo de limitar as correntes a valores
seguros. No Modulo |RBCom tem-se um circuito igua a este para cada linha de sina enviado pelo PC,
totalizando 9 circuitos independentes (Apéndice IV).

A figura 3.6 ilustra o circuito para 0 gjuste dos niveis de voltagem das linhas de dados enviados
pela Placa E/S para o PC. Neste caso ha umainversio no nivel do sind durante a transmissao, visando
gproveitar-se das caracterigticas da porta pardela para smplificar o circuito. Esta inversdo € corrigida

nas rotinas da Camada de Enlace de Dados.
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Sinal de Entrada da Sinal de Saidada
Porta Paralela Placa E/S
+5v O'—'_'L
Rpi i
T 2k £
Eno 2

R1 4

L

Figura 3.6 - Acoplamento Optico de um sina entre a Placa E/S e aportaparalela

O funcionamento do circuito dé& se da seguinte maneira: quando a linha Sh da Placa E/S recebe
um sina de nivel [6gico “1” suatensdo sobe paraum vaor acimade 15 V. Edta tensdo excita o emissor
do acoplador ¢tico, provocando a saturacéo de seu fototransistor interno e com isso a reducéo da
tenso da linha En paraum vaor inferior a0,8 V. Tem-se entéo a entrada En sendo reconhecida como
nive 16gico “0’.  No caso da linha Sh receber um sina “0”, sua tensdo ficard abaixo de 5V, o
acoplador Gtico permanecera em corte, e a linha En da porta paraléla tera sua tensdo elevada para
mais de 2,4 V através de resistor pull-up interno, ou sga, ficara no nive 16gico “1”. O resistor Rp
indicado no circuito é interno a porta paraela, sendo representado apenas para facilitar a compreensio
do funcionamento. Os demais resistores tém a funco de limitar as correntes do circuito. O Médulo
IRBCom possui cinco circuitos iguals a este, um para cada linha de sinal enviado do controlador do

robd parao PC (Apéndice V).

Paa a montagem find dos dcircuitos foran eaboradas placas de circuito impresso

(Apéndice IV), sendo as mesmas acondicionadas em um gabinete com conectores externos.

O paind frontd do gabinete, figura 3.7, possui leds indicadores do nivel de sind presente em
cada uma das linhas de comunicacdo. Estes est@o agrupados por funcdo, de modo a facilitar a

monitoracdo do funcionamento do sstema.

I;..'.-':..ﬂl' ;. =TT

GPFAI/ UFRGS

I
B

Figura 3.7 — Paind frontal do moédulo IRBCom
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A figura 3.8 apresenta uma vista posterior do gabinete aberto, onde se visualiza a disposi¢éo dos

componentes.

Figura 3.8 — Vigta posterior do gabinete aberto

As conexdes do sistema sdo feitas através de cabos parael os de 25 vias com conectores DB25.
No Mddulo IRBCom utilizam-se dois conectores DB25 macho, figura 3.9, um para conexdo com o
robd e outro para a conexdo ao PC, pois esta configuragdo impossibilita a conex&o errbnea do cabo

proveniente do rob6 diretamente na porta paraela do PC, o que causaria danos amesma

Figura 3.9 — Conectores externos do Médulo IRBCom

3.3. Camada de Enlace de Dados

Por definicéo, a Camada de Enlace de Dados é responsavel pela estruturacdo de dados com
vista ao seu envio pelarede, cabendo também um certo nivel de controle de transmissio. E responsavel
de igud modo pela transicdo do formato de bits provenientes da rede, para um formato que possa ser

entendido por nivel's superiores.

Esta camada congtitui-se de rotinas pré-definidas para a transmisséo e recebimento de dados,

tendo implementaco equivaente tanto no modulo do PC quanto no médulo do controlador do robd.
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No médulo do PC estas rotinas estéo encapsul adas em um arquivo chamado IRBCom.dll, o qual
€ compilado no formato Dinamic Link Library (DLL) para a plataforma Win32. Este formato de
arquivo permite a sua utilizacdo por quaquer programa desenvolvido para o Sstema operaciona

Microsoft Windows.

Para o rob0 as rotinas foram escritas na linguagem nativa do controlador (ABB RAPID) e devem

ser incluidas no cédigo fonte do programa que pretende usar 0 sistema de comuni cacao.

3.3.1. Sincronismo de Transmissao

Devido a baixa velocidade de processamento do controlador do robd, que pode boquear a
comunicacdo durante a execucdo do programa, foi necessario implementar Snais de sSincronismo para
garantir a méxima taxa de tranamissdo e evitar conflitos. Com um procedimento de sincronizagéo
vidhiliza-se a transmissdo, permitindo que esta sga interrompida, e posteriormente retomada, por

qualquer um dos dispositivos sem perda de dados.

O dincronismo da transmissdo, representado na Figura 3.10, ocorre na seguinte sequéncia
- receptor diva seu snd de sincronismo, indicando ester livre para receber dados;

- dados s2o disponibilizados nas linhas de saida;

- emissor ativa seu sind de sincronismo, indicando que os dados estéo prontos para leitura;
- receptor 1€ os dados;

- receptor desativao snd de sincronismo, indicando a concluséo dalaturg;

- emissor desativa o sSna de sncronismo indicam concluso da transmissio.

N Receptor
Sinal de Sincronismo

Y

Emissor
Linhas de Dados

3 Emissor
Sinal de Sincronismo

Y

Receptor Saida Dados Leitura Transmisséo
Pronto Dados Prontos Concluida Concluida

Figura3.10 — Método de sincronismo na transmissao
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3.3.2. Rotinas etipos de dados

A implementagdo de rotinas dedicadas viabiliza 0 protocolo de comunicacdo para os diversos
tipos de informagoes.

A Camada de Enlace de dados define trés categorias de dados, a saber:

- Byte nimero naturd, transmitido no formeato de 8 bits

- Inteiro; nimero inteiro, tranamitido no formato de 16 bits

- Red: nUmero red, com 16 bits paraa parte inteira e 8 bits para a parte fracionéria.

Para cada categoria de dado implementou-se uma rotina especifica de envio, as quais estéo

indicadas na Tabda 3.1.

Tabela 3.1 — Rotinas da Camada de Enlace de Dados.

Emissor Formato Faixa | Precisdo Descricao Receptor
. Enviaum byte de dados do PC :
SendByte 8 bits 0..255 1 para o controlador do robd. ReceiveByte
Envia o vdor de um nimero :
Sendinteger | 16 bits ~32.768 1 inteiro o PC para o controlador Receivel ntege
.. 32.768 o r
do robd.
1/256 .
. -32.768 Enviaum vaor real o PC parao .
dReal 24 bits .. 32.768 0 08@39 controlador do robd. ReceiveReal

A rotina SendByte, em conjunto com ReceiveByte, € responsavel pelo envio de 1 byte de dados
do emissor para o receptor, implementando todo o procedimento de sincronismo de transmissao. As

demais rotinas desenvolvidas apenas formatam os dados durante 0 envio ou recebimento.

Um exemplo é o envio de um nimero inteiro pela rotina Sendli nteger, onde o valor € enviado no
formato 16 bits, sendo 15 bitsde dados e 1 bit de sinal. A mensagem é decomposta em dois bytes, os
quais S0 enviados em seqiéncia utilizando SendByte (figura 3.11). No receptor a rotina

Receivel nteger recebe estes dois bytes atraves de ReceiveByte, e entéo recupera o valor do nimero

inteiro.
Bit 15 Bit 8 Bit7 Bit 0
Sinal mes dados dados nes dados
\ / \ /
NS NS
Byte 1 Byte 0

Figura3.11 — Formade envio de um vaor 16 bits pelarotina Sendinteger do PC
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No caso de envio de mensagens do controlador do robé para o PC o procedimento € 0 mesmo,

porém como existem apenas quatro linhas de dados a rotina SendByte envia o dado em dois pacotes

de quatro bits (figura 3.12).
Bit 15 Bit12 Bit 11 Bit 8 Bit 7 Bit 4 Bit3 Bit 0
Sinal e dados || dados "** | dados || dados e dados || dados "** | dados
N 7N 7
Byte 1 Byte 0

Figura 3.12 — Formade envio de um valor 16 bits pelarotina Sendinteger do Robd

A otimizaco na escolha dos tipos de dados a serem utilizados na transmissao das informagdes é

um deta he importante devido a limitada vel ocidade de transmisséo.

Outros tipos de dados podem ser compostos por rotinas em nivels superiores, utilizando estes
trés tipos padrbes. Por exemplo, o envio de caracteres pode ser feito através da sua posicdo natabela
ACII, o qud é um vdor de 8 bits sendo o vaor enviado por uma chamada a SendByte, e
posteriormente decodificado por uma rotina de recepcdo. Do mesmo modo um vaor red de 32 bits
pode ser desmembrado em dois segmentos de 16 bits enviados por Sendlinteger, tendo-se umarotina

de recepcao capaz de receber estes dois valores e recuperar o vaor inicid dainformacao.

3.3.3. Deteccdo e correcao deerros

Na definicdo do modelo OSl, a Camada de Enlace de Dados é responsavel também pela
deteccdo e correcéo de erros de transmissdo. Durante os testes, porém, 0 Sstema demonstrou ser
robusto, gpresentando sinais com nivels de tensdo e tempos de duracdo eevados, gerando uma

transmissdo bastante estével.

Por este motivo, e também devido a baixa taxa de transmissao, optou-se por ndo implementar
um sstema de verificacdo daintegridade das informagtes durante a transmissio. Este Sstemaimplicaria
no envio de dados adicionais que reduziriam ainda mais a taxa de transmisséo do sistema. Existe porém

a possibilidade de implementacdo desta funcéo pelo usué&io, em rotinas de nivel mais dto.

Para redizar uma verificagdo na integridade fisica das linhas de dados foi implementada na
Camada de Aplicacdo a rotina Check, detalhada no capitulo 3.4.2, que redizatestes de transmissio
verificando se todas as linhas de transmisso estéo operacionais. Cabe ao Programa Cliente solicitar

esta verificacdo quando for necessario.
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Erros no sncronismo da transmissfo e na execugdo do Programa Servidor ao serem
detectados sfo tratados de modo ainformar as camadas superiores sua ocorréncia e qual sua natureza.
As rotinas implementadas utilizam o formato de funcles, ou sga, gpds completar a sua operacéo
retornam um vaor. Este vaor de retorno indica o cddigo de erro da funcéo, conforme apresentados na
tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Cddigos de erros das fungdes

Valor deretorno | Descricao
0 Rotina executada com sucesso.
1 Sem resposta do dispositivo.
2 Problema na execucéo da tarefa.

Ao ocorrer um erro na execucdo de um comando no Programa Servidor, este erro serd
capturado por uma funcéo de tratamento de erros. Nesta Situagdo 0 programa € interrompido e um
sinal de erro de execucéo enviado para o PC através da ativacdo dalinha de transmissio Rob6-D3. Ao
detectar este sind as rotinas da Camada de Enlace de Dados do PC também serdo abortadas,

retornando o valor do respectivo codigo de erro.

A acdo corretiva a ser tomada frente a cada tipo de erro varia conforme o tipo de aplicacéo que
estd sendo executada, portanto a responsabilidade de receber o codigo de retorno e tomar as devidas

acoes corretivas ficaa cargo dos Programas Cliente e Servidor desenvolvidos pelo usuario.

3.4. Camadade Aplicacdo

A Camada de Aplicacéo é o nivdl mais proximo do usuario, implementando rotinas de interface

entre o sstema de comunicacdo e 0 programa cliente desenvolvido pelo usuario.

Trabalhando-se com as rotinas padréo da Camada de Enlace de Dados € possivel redizar a
comunicagdo de forma efetiva. Porém, visando fadilitar a utilizagdo, principdmente para as tarefas mais
comuns, decidiu-se acrescentar uma Camada de Aplicacdo, onde constam rotinas pré-configuradas e

gue satisfazem grande parte das necess dades basi cas de um sistema de controle.

3.4.1. Protocolo detransmissao

O protocolo de transmissdo de dados é orientado a byte, sendo formado basicamente de um

byte de comando seguido de uma érie de bytes de dados (figura 3.13). O nimero de bytes de dados
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€ vaiave e ddinido pdo nimero e tipo dos parémetros necessarios para cada comando. A
transmissdo dos dados é feita chamando-se as rotinas da camada de Enlace de Dados ou rotinas

especificas desenvolvidas nos proprios programeas.

Byte1 | 1 Byten |
C{:.angigo dados | mww | dados -
(opcional) : JI (opcional) ,

Figura 3.13 — Protocol o de transmisséo

Como exemplo para 0 comando Move, que move a posi¢do do efetuador do Robd para uma
posicdo rediva a um ponto zero previamente definido, este comando admite trés parametros, os quais

S30 as coordenadas X, Y e z, todas enviadas no formato de um ndmero red de trés bytes, Figura 3.14.

P;}: ;igg Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte7 Byte8 Byte 9
- Move dados dados dados dados dados dados dados dados dados
N\ \ SN SN s
Yalor: Coordenada X “alor. Coordenada Y “alor, CoordenadaZ
Tipo: Real (3 bytes) Tipo: Real (3 bytes) Tipo: Real (3 bytes)

Figura3.14. Exemplo de envio do comando Move

Devido as limitagbes quanto a velocidade de transmissdo dos dados, o protocolo de

comunicacéo é relativamente smples, ndo incluindo cabecahos ou qualquer outro dado referente ao

comando ou a0 contelido da transmissdo. Com € necessario que cada rotina estgja programada

para receber seus parametros em nlmero e tipo corretos.

3.4.2. Rotinas da Camada de Aplicacao

A tabda 3.3 gpresenta as rotinas implementadas na Camada de Aplicagdo. Estas rotinas

encontram-se compiladas no arquivo irbcom.dll, junto as rotinas da Camada de Enlace de Dados.

Tabela 3.3 — Rotinas da Camada de Aplicacdo

Emissor Comando | Parametros | Descricao

Configura a posicéo atud do efetuador como zero do
DoHome 24 - sistema de coordenadas dos comandos Move enviados
pelo PC
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1 Inteiro Configura a velocidade de movimento para 0s comandos
SetSpeed 23 (2 bytes) | Move enviados pelo PC.
Configura o raio da zona de passagem para movimentos

SetZone 22 1 byte fly-by.

SetDO 20 1 byte Ativaasaidadigitd da Placa E/S do controlador.
ResetDO 21 1 byte Desativa uma saida digita da Placa E/S do controlador.
Move 10 3 Reais Move linearmente o efetuador para a posicdo indicada

(9 bytes) pelosvaoresx, y e zenviados pelo PC.
Check 11 1 byte Redliza a checagem fisica das linhas de transmissao.

A seguir s8o descritas em deta hes cada uma das rotinas implementadas na. camada de aplicacéo:

Check: rediza a verificacdo das linhas de transmissio de dados. Este procedimento é feito
através do envio de uma seqiiéncia de bytes a partir do PC. O controlador de rob 1€ o valor enviado
e 0 remete de volta ao PC, o qua confere o valor recebido, e caso sga diferente do enviado, acusa o

erro de transmissio. E recomendavel redizar esta verificacdo no inicio da operacdo do programa.

DoHome: permite a definicdo, pelo operador do robd, da posicéo de referéncia do sistema de

coordenadas para os comandos Move. A seqiiéncia de tarefas dessa rotina esta assm definida:

- envia uma mensagem para o paind de controle do robd, ou Teach Pendant, solicitando que o
efetuador sga posicionado no ponto de referéncia;

- libera o rob6 para manipulacéo manua pelo operador;

- recebida a confirmagéo do operador, retoma o controle e salva a posi¢céo atua do robé como
um ponto PRef, que é utilizado como referéncia pel os comandos Move posteriores.

Eda rotina deve ser chamada no inicio do programa para permitir o posicionamento do robd

dentro do ambiente de trabal ho.

Move: exige trés parémetros no formato de nimeros reais. Estes par@metros séo as coordenadas
do ponto find do movimento do robd, relativos ao ponto de referéncia configurado pela rotina
DoHome O movimento é redizado através de um comando RAPID Movel, o quad move a
ferramenta de forma linear da posicéo atual até a posicéo find indicada. Este comando aceita ainda

aguns parametros.

- velocidade linear: velocidade de deslocamento b efetuador, pode ser definida pela rotina
SetSpeed;
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- zona de passagem: € uma regido sobre a qua a trgetéria muda de direcéo, porém sem reduzir

avelocidade de movimento. Pode ser definida pela rotina SetZone.

- /Conc: permite que o controlador sgja liberado para redlizar outras tarefas, no caso receber
novos comandos, antes que a movimentacdo sga completada, otimizando a velocidade de resposta do

sstema. Este parmetro é utilizado como padréo.

SetSpeed: edarotina exige um parametro no formato de um niimero inteiro posgtivo. Este valor é
utilizado para definir a velocidade linear de movimento, em mm/s, para os comandos Move. O vaor
inicid para a velocidade é definido como 200 mmV/s, mas pode ser dterado durante o desenvolvimento

do Programa Servidor pelo usu&io find do sstema

SetZone: exige um parametro no formato de um nimero inteiro positivo, o qua define o raio da
zona de passagem, em milimetros, para os comandos Move. O vdor padréo € definido como

10 mm.

SetDO: exige como parametro um numero inteiro entre 1 e 11 (as saidas 12 a 16 2o utilizadas
pelo sstema de comunicacdo). Coloca a condicdo da saida digitd indicada da Placa E/S no estado
ato, ou sga, ligado.

ResetDO: Recebe como par&metro um niimero inteiro positivo de 1 a 11. Coloca o estado da
sdidadigitd indicada daPlacaE/S no estado baixo, ou sga, dedigada.

Todas as rotinas s80 implementadas na forma de fungdes, tendo como vaor de retorno um

codigo de erro da execucdo, conforme apresentado no capitulo 3.3.3.

3.5. O Programa Cliente rodando no PC

O Programa Cliente deve ser desenvolvido pelo usu&io find, sendo de responsabilidade deste
a logica do ssema e a tomada de decisdes, em cada aplicacdo especifica. A programacdo pode ser
feita em qualquer linguagem que possua um compilador para a plataforma Win32 e permita acessar
rotinas externas contidas em aquivos DLL. Atudmente a grande maoria das linguagens de

programacao, tais como C++, Pascal, Delphi e Visual Basic, possuem caracterigticas.

O gplicativo deve ser desenvolvido em conjunto com o Programa Servidor a ser executado no

controlador do robd, pois estes dois programas devem compartilhar 0 mesmo protocolo de comandos
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€ SEUsS respectivos parametros. 1sso € especidmente importante devido ao protocolo de transmissio

ndo implementar um cabeca ho com informacBes sobre 0 nimero de dados a ser transmitido.

O programa utilizara as rotinas disponivels na Camada de Aplicacdo para redizar a
comunicagdo com o controlador do robd, porém néo fica limitado a elas, podendo implementar rotinas
mais complexas ou mas especificas para um dado fim. Eda composcéo permite a otimizar a
comunicacdo, reduzindo a quantidade de informacdo a ser trangmitida Um exemplo de uma tarefa
smples como pegar um objeto em um ponto de carga e transporta-lo para um outro ponto de
descarga. Tranamitindo-se todos os comandos a partir do PC, teriamos a seguinte sequiéncia:

- Move aproximar o atuador do objeto;

- SetSpeed: reduzir avelocidade do movimento

- Move atingir o ponto de captura do objeto;

- SetDO: acionar o atuador;

- Move afastar 0 objeto do ponto de captura;

- SetSpeed: retornar a vel ocidade de manipul acéo;

- Move levar 0 objeto para as proximidades do ponto de descarga;

- SetSpeed: reduzir a velocidade do movimento;

- Move atingir o ponto de descarga;

- ReStDO: dedligar 0 atuador, liberando o objeto;

- Move afastar 0 atuador do ponto de captura;

- SetSpeed: retornar a vel ocidade de manipulacéo;

Esta seqiiéncia exigiria a tranamissdo de 76 bytes. Porém como a seqiiéncia de movimentos e
comandos € repetitiva, pode-se atimiza-la criando duas novas rotinas a um nive superior,
PegarObjeto e LargarObjeto as quais receberiam como parametros as coordenadas do ponto de
carga e descarga, respectivamente, utilizando-se das rotinas da Camada de Enlace de Dados para o
envio das informagdes. Para a identificaco de cada uma destas rotinas seria atribuido um vaor de
comando, e a mesma definicdo deve ser implementada também no Programa Servidor do controlador
do robd. A seguéncia entdo ficaria

- SendByte envia o vaor do comando “PegarObjeto”;

- SendReal: enviao vaor da coordenada x do ponto de carga;

- SendReal: envia o vaor da coordenaday do ponto de carga;
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- SendReal: enviao vaor da coordenada z do ponto de carga;
- SendByte enviao vaor do comando “LargarObjeto”;
- SendReal: envia o valor da coordenada x do ponto de descarga;
- SendReal: envia o valor da coordenaday do ponto de descarga;
- SendReal: envia o vaor da coordenada z do ponto de descarga;

Com iss0 pode-se reduzir o nimero de bytes enviados para apenas 20, o que mehora
consderavelmente a performance do sstema visto que o robd precisa interromper as tarefas para

redlizar a comunicacéo.

3.6. O programa Servidor rodando no Controlador do Rob6

Em uma aplicacéo tipica, 0 programa principal executado no controlador do robd tem como
elemento central um lago que faz a leitura do comando, o identifica e chama a rotina solicitada, esta
rotina entdo fica responsavel por receber seus parametros e executar a tarefa para a qud foi
programada. Concluida atarefa, o programaretornaao lago centra e chama ReceiveByte para receber
0 proximo comando, caso o PC ndo tenha nenhum comando a ser enviado, o controlador permanece
aguardando. Do mesmo modo, no intervao de tempo em que a tarefa esta sendo executada, o
controlador ndo é capaz de receber outros comandos, nesta situacdo o PC verifica que o controlador

egaindigoonivel e mantém-se aguardando.
Um exemplo € o comando Move, que tem seu ciclo através da seguinte seqiiéncia:
- controlador informa estar livre para receber comandos, chamando ReceiveByte

- Programa Cliente no PC chama arotina Move da Camada de Aplicacao, indicando também

0S parametros Necessarios;
- arotina Move utiliza SendByte para enviar o valor 10, que € o codigo do comando;

- 0 Programa Servidor do controlador do robd recebe o byte e reconhece o comando,

acionando arotina Move, digoonivel na sua Camada de Aplicacao;

- rotina chamada solicita a leitura dos parametros necessarios, chamando RecelveReal trés

vezes parareceber osvaoresdex, y ez,
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- rotina redliza a tarefa utilizando os parametros recebidos, acionando o comando Movel para

mover o efetuador paraa posicao X, Y, Z;

- terminada a tarefa retorna ao lago principa, onde o controlador solicita um novo comando

chamando ReceiveByte

Para permitir a utilizagdo do sstema de comunicagdo IRBCom € necess&rio acrescentar ao
cbdigo do programa as rotinas da camada de Enlace de Dados e as rotinas da Camada de Aplicacao
que forem necessrias. Edas rotinas est@o escritas na linguagem nativa do robd e devemn ser

smplesmente copiadas para dentro do programa.

O préprio arquivo IRBCom.prg onde se encontram as rotinas do sistema ja é implementado no
formato de um programa servidor completo, podendo ser utilizado diretamente caso tenha-se o
objetivo de utilizar somente as rotinas digponiveis na camada de Aplicacdo, ou mesmo, como base

para o desenvolvimento de programas mais el aborados.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Pararedizar a avdiaco experimenta do sstema foram desenvolvidos programas especificos, os

quais smulam umaaplicacéo real na Sua execucao.

O programa Tragador Gréfico smula tarefas de seguimento de trgjetdria, tipicas de aplicacbes
do tipo soldagem e pintura. Este tipo de tarefa exige a manipulacdo de uma grande quantidade de

dados, respectivos aos pontos da trajetoria, previamente armazenados.

Outra aplicacédo comum dos robds industriais é a manipulacdo e objetos, tais como carga e
descarga de magquinas e paetizacdo de embdagens. Paa smular este tipo de aplicacdo foi
desenvolvido um programa Manipulador de Blocos, contando também com um moédulo de Operagéo
Remota, onde se comprova a possibilidade de controle do rob6 através de redes locais via protocolo

TCP/IP.

4.1. Tragador Grafico

Este programa simula aplicages do tipo soldagem e pintura, onde o principa objetivo é que a
ferramenta acoplada ao robd siga uma trgetdria predeterminada em uma velocidade estabelecida
Além disso, a necessidade de transmissio de uma grande quantidade de dados, referentes aos pontos
datrgjetdria, torna esta gplicacdo ided para analisar a confiabilidade e a vel ocidade da comunicacéo do

dgema

Os desenhos a serem tragados pelo Sstema devem ser eaborados em um programa de geracéo
de desenhos vetorias, tais como programas de CAD e depois exportados para um arquivo no padréo
HPGL (Hewlett Packard Graphics Language). Este padréo foi desenvolvido pela Hewlett-Packard
como uma linguagem para impressio de desenhos vetorials, principamente para a utilizagdo com
plotters. O arquivo HPGL utiliza o formato texto, o que facilita sua manipulacdo, e cada linha é
condtituida de dois elementos. posicao da pena e coordenadas do ponto. A posicéo da pena € indicada
por dois caracteres, 0s quais podem ser “PU” paraindicar que a caneta deve estar levantada durante o
movimento, ou sga, ndo tragando, e “PD” indicando que a caneta deve estar em contato com o papel
durante seu ded ocamento. Os valores das coordenadas indicam o préximo ponto para o qual a caneta

deve ser movida, sendo apresentados em milésmos de polegada.
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Para definir o ponto de referéncia do desenho utiliza- se arotina DoHome padr&o da camada de
Aplicacdo. Para o controle da posicdo da caneta foram desenvolvidas trés rotinas especificas,
SobePena, DescePena e MoveXY, com o objetivo de otimizar o fluxo de informagoes.

O programa cliente rodando no PC foi desenvolvido em Borland Delphi, e sua principa fungdo
€ ler os dados e comandos de um arquivo, interpreta-los e entéo enviar as tarefas e seus parametros
para o robd através do sstema IRBCom. Durante a execucdo os comandos enviados séo listados na

tela, juntamente com uma simulacdo do desenho sendo tracado (figura4.1).

/¥ IRBCom - Tracador Grafico =10 x|

Comandos:

11,2776, 12,8776
-10.6172,112,9792
-9.8552, 113,03
-9.144,113,0808
-8.3312,113,0808
13,97, 113,0808
13,716, 117,348
26,2636, 117,348

sobe
15,3416, 88,5952

¥ Simular

desce

15,341E, 96 8756
18,7376, 96,8756
8,7376, 885352
15,3416, 88,5952
sobe

26,2636, 121.5644
desce

11,684, 121 5644
11,8872, 1263396
-27 6352, 126,339
-27 432121 5644
-41,9608, 121 5644
-41.9608, 145,9964
-27.432, 148,3964
-27, 6352, 144,78
11,8872, 144,78
11,684, 148,3364
26,2636, 148,964
26,2636, 121.5644

Figura4.1 — Telaprincipa do programa Cliente do sstema Tracador Gréfico.

Para a redizacdo do experimento foi acoplada uma caneta o flange do robd, permitindo que
este desenhe sobre uma folha de papd. Na figura 4.2 vemos o robd durante o tracado, e afigura4.3

apresenta o tragado concluido.

- —_ = :
== ]
B

[ i L ot
[
|

5o =

Figura4.2 — Robd durante a operagéo de tragado



Figura4.3 — Tracado concluido

Inicidmente o operador deve escolher 0 arquivo onde se encontram os dados do desenho a ser
tracado. O primeiro passo do programa, apos aindicacdo do arquivo, é definir o ponto de referéncia, 0
gue é feito erviando um comando DoHome, o qud libera os controles manuais do robd para o
operador, permitindo o0 posicionamento inicia da caneta. O proximo passo € a leitura e interpretacéo
dos dados contidos no arquivo. As rotinas de controle da posicdo da pena foram implementadas
diretamente no programa, sendo definido o valor 11 para o comando DescePena e o valor 12 para o
comando SobePena. Basicamente a funcdo destas rotinas é enviar ao 1obd o valor do comando

gpropriado utilizando-se a rotina SendByte disponivel na Camada de Enlace de Dados.

Excluindo os comandos de subida e descida, todos 0s movimentos da caneta déo-se em apenas
um plano, podendo portanto ser definidos por apenas duas coordenadas. Visando se aproveitar desta
particularidade para otimizar a comunicacdo, desenvolveu-se um comando especifico MovexXY,
identificado pelo vaor 15. Com esta configuracdo se consegue reduzir em até 30% o fluxo de dados
necessario durante a execucdo do tragado, pois subgtitui-se um comando Move formado por 10 bytes

por um MoveXY que utiliza apenas 7 bytes.

As coordenadas lidas do arquivo sfo enviadas a uma rotina MoveXY, onde séo transformadas
de milésmos de polegada para milimetros e gpos sdo enviadas como parametros em um comando

MoveXY . A figura4.4 gpresenta o fluxograma do lago principa deste programa.

O Programa Servidor rodando no Controlador do Robd apresenta um lago onde |é um
comando (yte) e decide a acdo a ser tomada, conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.5.

Neste programa, dém das rotinas padréo, foram implementadas também as rotinas correspondentes
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aos comandos SobePena, DescePena e MoveXY, as quais sdo acionadas através dos comandos 12,
11 e 15, respectivamente. O cddigo principal recebe os comandos, através de uma chamada a rotina

ReceiveByte, e entéo os interpreta, chamando as rotinas correspondentes.

| SendByte (11) |—

Comando = “PU”

PROGRAMA CLIENTE CAMADA DE e
DESENVOLVIDO PELO USUARIO APLICACAO

. . DADOS
1 1
l ' 1
] 1
1 1
Comando = LerArquivo |« . :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
Comando = “PD” ' '
1 1

DescePena - : |

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

SobePena : 3 1

| SendByte(1) | —

Comando = Coordenadas

MoveXY

| SendB;/te (15) |

!
| SendReal (X) |

| SendByte (byte) |
|
| SendByte (byte2) |
|
SendByte (byte3)
| |

‘_I

| SendReal (Y) |

I_+

| sendByte (byter) |
|

| SendByte (byte2) |

|

| SendByte (byte3)

L

Fgura4.4 — Huxograma do Programa Cliente parao sistema Tragador Gréfico
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PROGRAMA SERVIDOR CAMADA DE s DF
DESENVOLVIDO PELO USUARIO APLICAGAO LACE

|

— Comando=ReceiveByte

Comando =13

Comando =15

Comando = 11

DoHome

MoveXY

|X = ReceiveReal ‘

I_+

| Byte1 = ReceiveByte |
| Byte2 = R;ceiveByte |
| Byte3 = R;,ceiveByte |

DescePena [—

| X = bytet+byte2sbytes |

b 4

Comando =12 | Y = ReceiveReal ]

SobePena |—

| Byte1 = ReceiveByte |
|

| Byte2 = ReceiveByte |
T

| Byte3 = ReceiveByte |

| Y= bytet+byte2sbytes |
]

A 2
| Move (X, Y, 2) |— :

Figura4.5 — Fluxograma do Programa Servidor para o Tracador Gréfico

4.2. Manipulador de Blocos com Operacdo Remota

Para a smulagdo de uma célula de manipulacéo de objetos em uma aplicacdo de carga e
descarga, foi desenvolvido um sistema manipulador de blocos. A base do sistema é uma instdacéo
didética utilizada no Laboratério de Robdtica do GPFAI, onde o robd utiliza uma garra com
acionamento pneumético para manipular blocos de espuma (figura 4.6). O sistema permite também a

operacdo remota através de umarede locd TCP/IP.
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Figura4.6 — Configuracéo dainstalacéo diddtica utilizada.

4.2.1. Sstemade controlelocal

O Programa Manipulador de Blocos, apresenta uma interface gréfica na tela do PC onde se
encontra uma representacdo da mesa com os respectivos blocos numerados (figura4.7) e campos para
guste das vaiaves do processo, tais como dtura e velocidade de transporte. Ao iniciar o programa
todos os blocos estdo ainhados no canto superior esquerdo da mesa (figura 4.8) e o operador deve
indicar areferéncia do sistema, que € o ponto de carga do primeiro bloco. A partir do referenciamento,
para redizar a manipulacdo de um bloco basta clicar com 0 mouse sobre sua representacdo natda, e
na sequéncia indicar os pontos da trgjetoria desgjada e, para iniciar a movimentacdo, pressonar o
bot&o direito do mouse sobre a posicéo fina desgjada para o bloco.

TeleOperador IRBCom - P

~ ”-”lll‘ﬂﬂiﬂ .
I\\Jﬂﬂ\' ..ﬁ”ll’hllll’d

Figura4.7 — Telaprincipa do programa Cliente IRBCom do sistera TeleOperador
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Figura4.8 — Configuracéo inicial dos blocos sobre amesa

A posicao de cada bloco é armazenada na memodria do programa, permitindo a locaizacéo e
representac@o gréfica na tela do computador. O Programa Cliente € responsavel por interpretar os
dados de entrada do mouse e trandformé-los em tarefas a serem executadas pelo robd. Esta
interpretacéo condste em identificar o bloco a ser manipulado, indicado ao se pressionar 0 botdo do
mouse, tranformar as coordenadas dos pontos indicados na tela para coordenadas reais, sdva-los
como uma seqiéncia de pontos da trgjetéria e awviar a seqiéncia de comandos para redizar a
movimentagdo solicitada

A figura 4.9 apresenta a tela do Programa Cliente durante a operacdo de manipulacéo do

bloco nimero 5, e nafigura4.10 observa-se a configuracao red dos blocos nesse mesmo ingtante.

TeleOperador IRBCom - Programa Servidor

TR —
LRSI AT olter

move 90, 638, 50

Fgura4.9 — Telado Programa Servidor durante manipulacéo do bloco 5
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e e i %
Figura4.10 — Configuracéo real dos blocos durante a operacéo

O programa Cliente IRBCom acessa 0 sistema de comunicacdo através de rotinas padréo da
Camada de Aplicacdo, ndo utilizando nenhuma rotina especial. A transmisséo da sequéncia de
comandos ndo foi otimizada pois o objetivo principa € verificar a confiabilidade e velocidade de

transmissdo. Para a movimentagdo de um bloco € enviada a seguinte sequiéncia de comandos.

- Move aproximar o atuador do bloco;

- SetSpeed: reduzir avelocidade do movimento

- Move atingir o ponto de captura do bloco;

- SetDO: acionar o atuador;

- Move afastar 0 objeto do ponto de captura;

- SetSpeed: retornar a vel ocidade de manipul acao;

- Seguiéncia de comandos Move, movimentando o bloco através da trgjetoria indicada, até as
proximidades do ponto de descarga;

- SetSpeed: reduzir a velocidade do movimento;

- Move atingir o ponto de descarga;

- ReSetDO: dedligar o atuador, liberando o bloco;

- Move afastar o0 atuador do ponto de captura;

- SetSpeed: retornar a vel ocidade de manipul agéo;
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A segiiéncia de comandos enviados € informada na tela principal do programa, bem como a

posicdo atual dos blocos.

Como programa Servidor, rodando no controlador do Robd, € utilizado o proprio arquivo

IRBCom.prg, o qual implementa as rotinas de comunicagdo e controle bésicas do sistema

4.2.2. Sistema de operagdo remota

Egte sstema permite a operacdo do Manipulador de Blocos a partir de um segundo computador.

Paraisso os dois computadores deverdo estar conectados ainternet, ou aumamesmarede locd.

O programa Cliente IRBCom locd tem capacidade de atuar também como um programa
servidor no dominio de uma rede TCP/IP a qua o computador estgja conectado. Quando o modo
servidor esta ativado, o programa desabilita sua interface gréfica, passando a responder apenas aos
comandos recebidos pela rede através de sua porta de comunicacdo nimero 2004. Estes comandos

devem ser enviados em um protocolo préprio por um segundo programa Cliente Remoto.

O programa Cliente Remoto possui uma interface gréfica semelhante ao programa Cliente
IRBCom, gpresentada na Figura 4.11, tendo-se 0 mesmo modo de funcionamento e permitindo o

mesmo tipo de operagdes do programa principd.

TeleDperador IRBCom - Programa Clientel
IR

Gpfai

il

m E nVia[

12700

Figura4.11 — Telado programa Cliente Remoto do Manipulador de Blocos

O protocolo de comunicacdo € smples, os dados s enviados para 0 programa principa sem

nenhum processamento, ou sgja, Sao enviados apenas os dados da interface gréfica. Estes dados so0
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codificados em uma sequiéncia de caracteres que é enviada através da rede para o programa principal,
este a decodifica e rediza 0 processamento seguindo o mesmo procedimento dos comandos recebidos

dainterface gréficalocd.

Para permitir um retorno visua da operaco do robd € utilizada uma camera de video que envia
imagens do computador loca para o operador remoto. Para tarefa é utilizado o programa

Microsoft NetMeeting, por ser programa simples e presente em todos os sistema Windows.
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5. Discussoes

Como referéncia para comparacdo do desempenho do sistema pode-se considerar ainterface de
comunicacdo serid origing do fabricante do robd. Para a implementaco desta, porém, € necessriaa
agquiscao de itens de hardware e software proprietérios, os quais tém um dto custo. Esta interface
gpresenta a possibilidade de comunicagdo através de portas seriais nos padrbes R232 ou RHAS5,
permitindo taxas de transmissdo de 19.200 bps e 38.400 bps, respectivamente e permite, dém do

controle, 0 envio de programas diretamente para memaria do robd.

A interface desenvolvida neste trabadho é bem mais smples, gpresentando como objetivo
principal apenas a troca de dados de controle entre 0 PC e 0 robd, ndo apresentando a possibilidade
de envio e ativacdo de programas. |0 devido principamente ao moédulo principa do sstema ser
executado em nive de usuaio, a0 contr&io do sstema origind que possui 0 software rodando
diretamente no sSstema operaciona do controlador, com acesso direto ao hardware dos dispositivos
deE/S.

Apesar de ndo apresentar as mesmas funciondidades e velocidade do Sstema de comunicacéo
proprieté&rio da ABB, o sstema IRBCom demongtrou ser uma dternativa viavel, principdmente se
considerarmos seu baixo custo de implementacéo, e interessante para utilizac&o no meio académico por
apresentar uma estrutura flexivel e com o cddigo fonte aberto. I1sto permite uma fé&cil integracdo a

softwares desenvolvidos peos usu&ios, ampliando muito a flexibilidade e as possibilidades de

aplicacéo do robo.
6. Conclusdes

O sstema gpresentou um bom desempenho, sendo sua taxa de transmiss&o limitada gpenas pea
velocidade de varredura da Placa E/S. As taxas médias de transmisséo atingidas com a placa ABB

DSQC 223 foram:

- 12,5 bytes/s, equivdente a 112,5 bps em uma interface serid, natransmissio do PC parao

robo;
- 6,1 bytes/sdo robd parao PC, equivdente a6l bps em umainterface serid.

Estas taxas mostraram se adequadas para aplicagdes do tipo manipulacdo de objetos (pick-and-

place) com controle em tempo red pelo PC. O envio de trgetdrias mais refinadas se mostrou possive,
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porém com um baixo rendimento, devido a necessdade de interrupcdo do movimento para a leitura

dos dados do préximo comando, impossibilitando assm um movimento suave e com atas vel ocidades.

Quanto a confiabilidade 0 dstema se mostrou bastante robusto, nas condigbes em que foi
testado, néo apresentando problemas de erros durante a transmissdo. 150 devido principa mente a sua
smplicidede, com niveis de tensdo rdaivamente elevados e baixa velocidade de transmissfo,

judtificando a ndo implementacéo de procedimentos de deteccéo e correcéo de erros.

Condlui-se portanto que foi aingido o objetivo proposto de apresentar um Sstema dternativo de
comunicagdo entre um robd industrial @ um microcomputador PC padréo, mantendo-se um baixo custo
de implementacéo, confiabilidade e flexibilidede de utilizagdo, com velocidade de transmissio que

permita o controle em tempo redl.

7. Sugestdes para continuidade deste trabalho

Visando gprimorar 0 sistema proposto sdo apresentadas as seguintes sugestes de continuidade
do trabaho:

- Desenvolver rotinas otimizadas para aplicactes especificas, tais como manipulacéo e pintura.

- Implementar um Médulo IRBCom microprocessado, permitindo a comunicacdo através do
protocolo serial RS232 ao invés da porta paraela.

- Implementac&o de rotinas de verificagdo daintegridade das informagdes durante a transmissao.

- Desenvolver programas cliente que permitam a comunicagdo com protocolos usuais em redes

de chao-de-fébrica

- Desenvolver um sstema de programacao do robd através de uma interface gréfica smplificada
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APENDICE |

1. Caracteristicasda porta paralela padréo

Quando aIBM, em 1981, introduziu o PC, ainterface pardeafoi incluida como dterndtiva paraas
lentas portas seriais utilizadas como interface para impressoras, ficando a transferéncia de dados pelo

menos 8 vezes mais rdpida que a sexidl.

Pogteriormente a interface paradela passou a ser usada para outros fins dém daguele ao qud foi
projetado. Por exemplo, para acesso a drivers (disco rigido, flexive, removivd, CDROM'’S), como

interface de rede local e parainterface com equipamentos de controle.

A larga utilizacdo se deve ao fato de que, no PC padréo, esta é a forma mais smples, que néo

necessita de recursos adicionais para interconexdo e agpresenta uma performance adequada.
A interface paralela & composta por um conector com 17 linhas de sind e 8 linhas de terra.
Os gnais podem ser divididos em 3 grupos.
- Linhas de Controle (4 vias)
- Linhas de Estado (5 vias)
- Linhas de Dados (8 vias)

A Tabela 1 fornece a definicéo e a descricdo de cada um dos sinais no padréo SPP (Standard
Parallel Port).

Tabelal— Sinaisda portaparadea

Grupo ggsl E/S| Pino | Descricéo
Strobe S 1 Ativo em baixo. Indica que os dados das vias estéo vaidos
AutoFee S 14 Ativo em baixo. Instruia impressora para inserir avango de
Controle | d linha a cada carriage return.
Selectln S 17 | Ativo em baixo. Usado paraindicar selecdo daimpressora.
Init S 16 | Ativo em baixo. Usado parainicidizar aimpressora.
Ack E 10 Snal (baixo) indicativo da correta recepcéo do caractere pela
impressora.
Sind (ato) enviado a impressora quando esta estiver
Estado Busy E 1 ocupad(a ) > P !
PE E 12 | Sem papd.
Select E 13 | Sind (dto) indicativo de que aimpressora esté pronta.
Error E 15 | Sind (baixo) indicativo de existéncia de aguma condi¢do de




ero.
Dados DO -D7 S 2-9 Bit 0 do dado
Terra GND - 18-25 | Conectados ao terra.

Na sua concepgdo origina as linhas de Controle sdo utilizadas para o controle da impressora. As
linhas de Estado permitem que o PC possa verificar o estado da interface e também o estado da
impressora. Inicidmente, as linhas de Dados foram concebidas de forma unidireciond do PC paraa

impressora.

Os dnais sfo acessados atraves de hits especificos em registradores da interface pardela
M apeados em blocos contiguos de trés registradores a partir do endereco base da porta paralela. Estas
portas sGo normamente referenciadas como LPT e possuem endereco base de E/S 3BCh, 378h e
278h.

Novos padrbes para a porta paraela referenciada no |IEEE 1284 (norma para interfaces
paraldas origindria do comité 1EEE 1284 de 1994) fazem uso de 8 a 16 registradores locdizados a
partir de 378h ou 278h, ou ainda podem ser relocavel s nos casos de portas paraldas Plug and Play.

A tabela 2 mostra os registradores de acesso aos dados definidos para o padréo SPP.

Tabela 2 — Registradores para acesso aos dados da Porta Paralela

Offset | Nome Escrita/ Leitura | Descricéo

0 Dados E/L Porta para escrita e leitura dos dados.

1 Estado L Contém o valor dos bits de estado.

2 Controle E Usado para estabelecer os sinais de controle.
3-7 Vaios NC Usados em diferentes implementagtes.

Os modos de transferéncia de dados na porta paralela sdo definidos pelos modos referenciados
no |EEE 1284 e sdo limitados pela versdo do hardwar e implementado. Interfaces paraelas de versbes
mais antigas so denominadas SSP e permitem modos de transferéncia do tipo compatibilidade, byte e
nibble. Inicidmerte implementadas para serem unidirecionals, estas interfaces podem ser configuradas

para efetuar transferéncias bidirecionais dependendo do protocolo utilizado.

Implementagbes mais recentes da porta pardela permitem que protocolos originariamente
bidirecionais, tais como EPP(Enhanced Parallel Port) e ECP(Extended Capability Port) possam
Ser utilizados.



2. Especificacdo Elétrica da Interface| EEE 1284

A implementaco origind da porta pardela ndo define uma especificacdo eétrica que garanta a
compatibilidade entre equipamentos. Dispostivos e periféicos eram produzidos com diferentes
configuragOes e padrfes elétricos. Este tipo de variagd de desenho tornava impossivel criar um novo
protocolo para a interface sem definir explicitamente os par@metros el étricos requeridos para garantir a

operacéo.

O padréo |EEE 1284 definiu dois nivels de compatibilidade para a interface, Nivel | e Nivel I1.
A interface de Nivel | é definida para produtos que ndo deverdo operar em modos mais avancados e
de dta velocidade. A interface Nivel |1 € para dispositivos que operam em modos avangados, com
cabos longos, e a dtas taxas de tranamissio, e € o mais amplamente utilizado. Estas especificagdes

definem os parametros el étricos a serem encontrados nas interfaces, sendo medidos no conector.

As principais caracteristicas definidas parainterfaces paraldlas de Nivel |1 sdo, para o driver:

- A voltagem para o nive ato, em circuito aberto, ndo deve exceder +55V.

- A voltagem para o nivel baixo, em circuito aberto, ndo deve ser menor que-0,5V.

- Em regime congtante, a voltagem para o nivel ato deve ser no minimo 2,4V para uma corrente
de 14mA.

- Em regime congante, a voltagem para o nivel baixo deve sr menor que 04V para uma
corrente de 14mA.

- A taxa de queda da voltagem deve estar entre 0,05 € 0,40 V/ns

Para o receptor os requisitos s&o:

- O receptor deve suportar picos de voltagem transentes entre-2,0V e +7,0V sem sofrer danos
ou md funcionamento.

- O vdor dereferénciapara o nivel ato ndo deve ser maior do que 2,0V

- O vaor de referéncia para o nivel baixo néo deve ser no minimo 0,8V

- Deve haver uma histerese de entrada de no minimo 0,2V e no méximo 1,2V.

- A capacitanciado circuito ndo deve exceder 50pF.



APENDICE I

1. O sistema de computacao do controlador ABB $4

O dgtema de computacéo controlador ABB $4 utilizado pelo robd IRB 1400 é condtituido de

trés computadores, com duas placas de circuito. Os computadores consistem de:

- Placa do computador principa- contém o computador principa do robd e controla do robd

por inteiro, utilizando um microprocessador M otorola 68040.

- Placa do computador do robd - contém um computador de E/S que atua como um link entre o
computador principa, os equipamentos periféricos e 0 computador dos eixos o qual regula a

velocidade dos eixos do robb.

Os computadores sdo o centro de processamento de dados do robd. Eles possuem todas as
funcbes necessarias para criar, executar e armazenar um programa do robd. Eles também possuem
funcdes para coordenar e regular os movimentos dos eixos. A figura 1 mostra como o sSistema de

computagao Se comunica com outras unidades.

Placa do
computador Computador Placa de
Mpt Principal » Memoria
principal
/
'
Placa do C d C d
computador omputador ompu.ta or
n de E/S dos Eixos
do robo
N 1
Canais Seriais
Drive de ¢ L Placa de
Placa E/S Disquete Unidade de Unidade de  ppegicso
Programagiio Acionamento Serial

Fgural - Diagramado Sstema de computacéo do controlador ABB $4



2. Caracteristicasda Placa E/SDSQC 223

As tabdlas 1 e 2 gpresentam as especificacOes técnicas das entradas e saidas digitais da Placa
E/S ABB DSQC 223.

Tabela 1 — Especificacdo técnica das entradas da Placa E/S Digitd ABB DSQC 223

| solac&o dtica Sm

Faixa de alimentacao de tensdo 19-35V (Nomind 24V)
Nivel logico “1” 15-35V

Nivel 16gico “0” 0-5v

Consumo de corrente de entrada: 55mA

M axima tensdo admitida 500V

Atraso detempo na Placa E/S:

Hardware =8ms
Softwar e entrada smples 1-15ms
Softwar e varias entradas 1-20ms

Atraso de tempo na placa do sistema

Hardware =8ms
Softwar e entrada smples <5ms
Softwar e vérias entradas <15ms

Tabela 2 — Especificacdo técnica das saidas da Placa E/S Digitd ABB DSQC 223

| solacédo Gtica Sm
Protecéo contra curto-circuito Sm
Faixa de alimentacdo de tensdo 19-35V (Nomind 24V)
Minima tensdo de saida 2V
Consumo maximo por saida 200mA
Consumo max. grupo de 8 saidas 1A
M axima tensdo admitida 500V
Atraso detempo, caso normal:
Hardware =0,15ms




Softwar e entrada smples

<2ms

Softwar e varias entradas

2-10ms

A figura 2 mostra o paind fronta da placa ABB DSQC 223 onde se pode ver os leds

indicadores de estado da placa, os quais sfo divididos em trés grupos.
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Descricao Cor
INPUT Amarelo
OUPUT Amarelo
F Vermelho

Descricao

Acende quando um sinal alto vem da entrada
Quanto maior a tensfo da entrada maior sera

a intensidade de brilho do LED. Isto quer dizer
que se a tensfo estiver um pouco abaixo do
nivel “17”, o LED tera pouco brilho.

Acende quando um sinal alto vem da saida.
Quanto maior a tensfo da saida maior sera
a intensidade de brilho do LED.

Apaga quando a placa aprova a inicializacdo.

Figura2 — Paind frontd da PlacaE/S ABB DSQC 223



APENDICE Il

1. Acoplador es 6ticos

Acopladores 6ticos sdo digpositivos que possuem pelo menos um fotoemissor, que € oticamente
acoplado a um fotodetector aravés de um meio isolante, conforme o diagrama de blocos apresentado
na figura 1. Esta configuracéo permite a passagem da informacdo de um circuito, onde se encontra o

emissor, para outro contendo o detector sem nenhuma conexao el étrica entre 0S mesmos.

o —0
—
A7 [Folodefector
o1—® L1 o

/
Meio Isolante Translucido

Figura 1 — Diagrama de um acoplador Gtico

Devido a informacéo ser transferida oticamente aravés de um espaco isolante, esta comunicacéo
€ unidirecional, ou sga, 0 detector ndo afeta o circuito de entrada. 1sso € importante pois 0 emissor
pode ser acionado por sinais de baixa voltagem, como os provenientes de circuitos digitais, enquanto o
fotodetector de saida pode acionar diretamente circuitos de ata tensdo ou mesmo cargas em corrente
aternada. A isolacdo dtica evita ainteracdo ou mesmo danos causados por problemas nos circuitos de

saida

Estes dispositivos apresentam ainda varias vantagens sobre outros tipos de acopladores. dta

ve ocidade de comutacdo, nenhuma parte mecéanica, baixo consumo e isolamento total.

O encapsulamento mais comum dos acopladores 6ticos € DIP (Dual Inline Package) com sais
pinos. Nesta configuracdo geralmente os pinos 1 e 2 sdo conectados ao emissor, enquanto 0s pinos 4,

5 e 6 s30 conectados ao detector.

Vaias geometrias para a cavidade interna entre 0 emissor € 0 conector sd0 usadas. Estas
incluem bases opogtas, co-planar, tinel de luz e sandwich. As duas primeiras sdo reconhecidas como

0s melhores métodos para se obter os atos niveis de isolacdo exigidos audmente. Dispositivos em



configuracdo DIP seis pinos com estas geometrias sfo disponivels para tensdes de isolacdo de até

7.500V.

Atudmente digpde-se de uma grande variedade de acopladores Gticos, os quais diferenciam-se
principamente pelo tipo de foto-detector utilizado. Destes os mais comuns utilizam fototrandgstores,
configuracdo Darlington para dta sengbilidade e fotoSCR ou fotoTRIACS para dtas poténcias. A

figura 2 apresenta os diagramas destes componentes.

Transistor Darlington
1 04 06 1 O+ O 6
2 0_3 E © 5 2 0.43 E -? 0 5
3 04+—NC 04 3 O04+—NC O 4
TRIAC SCR

1 0 06 1] (e
20-3 YA o5 2[:}{% E:]s
3 01— NC 4 3[] Bp!

Figura2 - ConfiguracGes comuns dos acopladores 6ticos

As duas caracterigticas operacionais mais importantes dos acopladores Gticos s tensdo de
isolacdo e eficiéncia A eficiéncia define o nivel de corrente de entrada necess&ria para se obter uma
nivel desgado de corrente na saida. Para fototransistores a eficiéncia é expressa por um vaor
denominado Razdo de Transferéncia de Corrente (CTR ), que € Ssmplesmente a corrente de saida do

detector dividida pela corrente de entrada do emissor.

2. Caracteristicas dos acoplador es 6ticos modelo 4N33

As principais caracteristicas operacionais e elétricas dos acopladores 6ticos modelo 4N33 séo

apresentadas natabela 1.



Tabela 1 — Caracteristicas operacionais do modelo 4N33

Caracteristica Simbolo Valor Unidade

Tensdo de Isolagéo Viso 1.500 \Y
Razéo de Transferéncia de Corrente CTR 500 -
Emissor

Méxima Corrente — Continua 2 60 mA

Méxima Tensio Reversa Vg 3 Vv

Dissipacdo @ Ta = 25°C Po 120 mw
Detector

Méxima Corrente — Continua Ic 150 mA

Méaxima Tensao Reversa BVEeco 5 \Y

Méxima Tensdo Direta BVceo 30 Vv

Dissipacéo @ Tp =25°C Po 150 mw




APENDICE IV
Declaracéo das fungdes de comunicacao da Camada de Aplicacéo

Todos os arquivos, tanto compilados quanto o codigo fonte, encontram-se em um CD anexo a
este trabalho.

1 - Sintaxe dasfuncgoes declaradas em Pascal:

Todas as fungdes utilizam o prefixo IRB__ para evitar conflitos no codigo fonte.
Cadigo fonte das declaragOes:
function IRB_ReadCommand (var Commandin: byte): integer; export; stdcdll;
function IRB_SendCommand (CommandOut: byte): integer; export; stdcall;
procedure |RB_Sendl nteger (number: integer); export; stdcall;
procedure IRB_SendReal (number: redl); export; stdcall;
Procedure IRB_M ove (posX, posY, posZ: red); export; stdcall;
Procedure | RB_Set Speed (speed: integer);export; stdcal;
Procedure |RB_DoHome;export; stdcall;
Procedure | RB_Check;export; stdcall;
Procedure IRB_SetDO (3gnd: integer);export; stdcdll;

Procedure IRB_ResetDO (sgnd: integer);export; sdcal;

2 — Sintaxe para utilizacéo das funcdes em programasescritos em Pascal:

Para a utilizacdo das fungbes de comunicacdo em programas escritos em Pascal ou Delphi,
basta incluir o aquivo irbcom.dll na pasta do arquivo executével e acrescentar a declaracdo das
fungdes como external, conforme sntaxe abaixo:
function IRB_ReadCommand (var Commandin: byte): integer; Sdcdl; externd ‘irbcom.dl’;

function IRB_SendCommand (CommandOuit: byte): integer; sdcdl; externd ‘irbcomdil’;

procedure | RB_Sendl nteger (number: integer); Sdcdl; externd ‘irocom.dil’;



procedure IRB_SendReal (number: red); sdcall; externd ‘irbcomdl’;

Procedure IRB_Move (posX, posY, posZ: redl); stdcal; external ‘irbcomdl’;

Procedure | RB_Set Speed (speed: integer); stdcdl; externd ‘irbcom.dll’;
Procedure IRB_DoHome; gdcdl; externd ‘irbcom.dll’;

Procedure | RB_Check; stdcdl; externa ‘irbcom.dll’;

Procedure IRB_SetDO (sgnd: integer); sdcall; externd ‘irbcom.dll’;

Procedure |RB_ResetDO (3gnd: integer); sdcdl; externd ‘irocomdl’;

2 — Sintaxe par a utilizacdo das funcdes em programas escritos em Visual Basic:

Para a utilizacdo das fungdes de comunicacdo em programas escritos em Visual Basici, basta
incluir o arquivo irbcom.dll na pasta do arquivo executavel e acrescentar a declaracéo das funcdes

conforme sintaxe abaixo:
Private Declare Function IRB_ReadCommand Lib “irbcom.dl” (ByVd Commandin As Byte) As
Integer

Private Declare Function 1RB_SendCommand Lib ‘Irbcom.dl" (ByVd CommandOut As Byte) As
Integer

Private Declare Function IRB_Send| nteger Lib "irbcom.dl” (ByVa number As Integer)
Private Declare Function IRB_SendReal Lib "irbcom.dI" (ByVa number As Double)

Private Declare Function IRB_Move Lib "irbcom.dl" (ByVd posX As Double, ByVd posY As
Double, ByVd posZ As Double)

Private Declare Function IRB_Set Speed Lib "irbcom.dlI" (ByVd speed As Integer)
Private Declare Function IRB_DoHome Lib "irbcom.dl”
Private Declare Function IRB_SetDO Lib "irbcom.dl” (ByVa sgnd As Integer)

Private Declare Function IRB_ResetDO Lib "irbcom.dl" (ByVd sgnd As Integer)



APENDICE V

Esquemas détricos, leautes das placas de circuito impresso e de montagem do maédulo

IRBCom.
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APENDICE VI
Disco em formato CD-ROM contendo os arquivos fonte dos programas desenvolvidos.
O contetido deste disco pode ser obtido no enderego:

http://Amww .xt600.com.br/irbcom/cd irbcom.zip




