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Resumo

Nos dias de hoje, o universo da industria exige cada vez mais organizacdo para que os
processos de producdo funcionem de forma precisa e otimizada. Para tal é necessdrio que exista
varios tipos de equipamentos interligados entre si, entre os quais dois deles sao descritos neste
trabalho: braco robético e tapete rolante ou geralmente chamado de esteira transportadora.
Estes tipos de dispositivos sdo projetados para deslocar materiais ou objetos a uma distancia
pré-definida, resultando num maior dinamismo dos processos industriais. A sua versatilidade
em diversos aspetos e inumeras aplicacGes permite que os mesmos sejam requisitados em
diversos segmentos da industria, investigacdo e desenvolvimento, como é o caso da industria
automoével, industria alimentar, farmacéuticas, extragdo mineira e até em algumas dreas da
construcdo civil, entre outros.

Com base neste principio, desenvolveu-se este trabalho de Dissertacdo, com fins didaticos
para que os alunos de licenciatura ou visitantes do ISEL pudessem utilizar. A solucdo consiste no
controlo de um sistema (braco robodtico apoiado por um tapete rolante) com ligacdo por
supervisao. Este sistema é constituido pela esteira transportadora, um motor DC e um pequeno
manipulador robdético com seis graus de liberdade. O controlo é feito a partir de dois
microcontroladores do tipo Arduino UNO, ligados a um controlador industrial ILC 131 ETH da

Phoenix Contact para a sua supervisao.

Palavras-Chave: Driver de motor DC, Arduino, Controlador Industrial, Tinkerkit Braccio,

Protocolo RS232, Conversdo RS232/TTL.
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Abstract

These days, the world of industry demands more and more organization so that
production and manufacturing processes work accurately and optimally. For this it is necessary
that there are several types of equipment interconnected, among which two of them are
described in this work: robotic arm and conveyor belt or generally called conveyor belt. These
types of devices are designed to move materials or objects at a pre-defined distance, resulting
in greater dynamism of industrial processes. Their versatility in several aspects and countless
applications allows them to be requested in different segments of industry and research and
development, such as the automobile industry, food industry, pharmaceuticals, mining and even
in some areas of civil construction, among others.

Based on this principle, this dissertation work was developed, for didactic purposes for
undergraduate students or visitors to ISEL, which consists of the control of a system (robotic arm
supported by a treadmill) connected by supervision. This system consists of a conveyor belt, a
DC motor and a small robotic manipulator with six degrees of freedom. Control is performed
using two Arduino UNO type microcontrollers, connected to an industrial controller ILC 131 ETH

from Phoenix Contact for supervision.

Keywords: DC motor driver, Arduino, PLC ILC 131 Eth, Tinkerkit Braccio, R$232 protocol,
RS232 / TTL conversion.
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Capitulo 1

Introducao

Resumo: O presente capitulo apresenta uma introducdo ao tema da
dissertacdo assim como o enquadramento e motivacdo cientifica
para a elaboragdo da mesma, prosseguindo com os objetivos a

concretizar e uma breve descri¢gdo da organizacdo do trabalho.






1 Introducéo

As novas tecnologias desempenham um papel fundamental no desenvolvimento da
humanidade e das sociedades em geral. Elas sdo responsaveis por inUmeros contributos para a
melhoria da qualidade da vida, além de serem um dos mais fortes aspetos impulsionadores da
maioria das economias mundiais.

Os sistemas automatizados ocupam um lugar de destaque nos objetivos de
competitividade e produtividade de muitas industrias, tendo estes sistemas progredido através
dos avancos tecnoldgicos registados ao longo dos ultimos anos, tendo-se atingido atualmente
um grau de complexidade e sofisticagdo nunca antes visto. Em muitos casos, estes sistemas sdo
compostos por subsistemas com origens de diferentes fabricantes, com diferentes solucGes e
funcionalidades, sendo exigido a estes que desempenhem fung¢des de controlo ou de seguranga
com elevada fiabilidade. A evolugdo dos sistemas automatizados tem ocorrido dentro de todos
os niveis dos processos industriais, desde niveis mais baixos como sensores e atuadores com
fungdes programaveis, até um nivel mais alto com controladores com elevada capacidade de
diagnéstico de falhas a sistemas avancados de supervisao.

7

Esta evolugdo nos sistemas automatizados é normalmente fruto de um processo
continuo com pequenos avangos num sistema globalizado em constante mudanga e como tal, é
necessario dotd-los com capacidades de integragdo em novos sistemas e tecnologias. Isto é
fundamental, uma vez que, existe a incapacidade de implementar novos sistemas
automatizados a cada evolugdo tecnoldgica, principalmente devido aos custos que estes
envolvem.

Esta dissertagdo de mestrado é entdo focada na drea de automacgdo industrial e robética
tentando de alguma forma replicar conceitos e aplicacdes semelhantes as encontradas no
mundo real. Para tal adquiriu-se um braco robdtico e também um tapete rolante para apoio as
atividades do bracgo robdtico. Dado que os equipamentos industriais apresentam custos de
aquisicdo elevadissimos, adquiriram-se equipamentos didaticos a pre¢os muito mais reduzidos,

mas que permitem em grande parte demonstrar os conceitos e os conhecimentos adquiridos no

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia do ISEL.



1.1 Objetivos

Esta dissertacdo foi desenvolvida no dambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica,

ramo de Automacdo e Eletrdnica industrial do ISEL. Teve como objetivo implementar uma

aplicacao de controlo para um bracgo robético manipulador com seis graus de liberdade apoiado

por um tapete rolante, solucdao esta com ligacdo por supervisao, para fins didaticos e para tal

seguiu-se os seguintes pontos:

>

Desenvolver modos de controlo do manipulador e do tapete com microcontrolador
Arduino, tais como ensinamento de pontos, gravacao de pontos, ordem de marcha para
ambos, mudanca no sentido de rotacao do tapete e variacdo na velocidade de rotagao;
Efetuar a comunicacdo do microcontrolador Arduino com o PLC ILC 131 ETH através do
protocolo RS232, para o PLC enviar comandos de movimentos do robo e o tapete
rolante através do Arduino;

Dimensionar um tapete rolante nas vertentes mecanicas, acionamento eletromecanico
e controlo;

Acionar e controlar um motor DC em malha aberta para aplicar no tapete rolante;

Desenvolver um sistema a supervisdao usando WebVisit da Phoenix Contact.

1.2 Estrutura

A dissertacdo encontra-se dividida da seguinte forma:

No capitulo 1 faz-se uma pequena introdugdo e apresentam-se os principais objetivos
do trabalho desenvolvido;

No capitulo 2 descrevem-se os conceitos, tipos, formas de controlo e aplicagdes dos
tapetes rolantes e manipuladores industriais existentes atualmente;

No capitulo 3 descrevem-se de forma detalhada os equipamentos utilizados para a
realizacdo deste trabalho bem como esquemas elétricos, hardware e software;

No capitulo 4 apresentam-se os resultados experimentais;

No capitulo 5 sdo discutidas as conclusdes da dissertacao e sugeridos desenvolvimentos

futuros.



Capitulo 2

Estado da arte

Resumo: O presente capitulo apresenta os conceitos sobre os tapetes
rolantes, tipos existentes, forma de controlo e aplicagdo. De igual
forma é apresentado também os conceitos gerais dos
manipuladores industriais e uma visdo geral sobre o protocolo de

comunicag¢ao RS232.






2 Estado da Arte

O estado da arte é uma das partes mais importantes de qualquer trabalho técnico ou
cientifico que se pretende desenvolver, isto porque se trata de uma pesquisa, mais ou menos
exaustiva, sobre outros trabalhos relevantes ja realizados em dreas semelhantes de modo a
evidenciar o que ja foi descoberto ou desenvolvido sobre o tema em questdo, evitando assim
que se dedigque muito tempo com investigacOes e descobertas desnecessarias. Mas, para além

disso, auxilia também na melhoria e desenvolvimento de novos conceitos e solu¢des.

2.1 Evolucédo da Automacédo e Robdtica

Nas ultimas décadas tem-se assistido a um crescente interesse pelas areas da automacao
industrial e da robdtica, motivado, nomeadamente, por preocupagdes relacionadas com o
aumento da produtividade, reducdo de horarios e seguranca no trabalho. Esse interesse tem
levado diversas entidades publicas e privadas, tais como universidades, agéncias
governamentais e empresas, a efetuar investigacao, desenvolvimento e aplicacdes nessas areas.
O inicio da era da automagdo industrial remonta ao século XVIIl, numa altura em que as
magquinas, apesar de forma muito rudimentar, comegavam a fazer parte do processo produtivo
das industrias. [1]

Muitos anos mais tarde, o desenvolvimento das técnicas de producgdo veio criar novas
necessidades que sdo somente possiveis de satisfazer com o uso das maquinas programaveis e
flexiveis, dando origem aos primeiros robos industriais nos anos 50 do século passado.

Foi no ano de 1956 que, com base na experiéncia entdo existente no campo dos
manipuladores comandados e das maquinas ou ainda das ferramentas de comando numérico,
qgue os inventores George Devol e Joseph F. Engelberger, construiram o primeiro robd
industrial. A partir dessa data a robdtica tem vindo a afirmar-se como uma ciéncia auténoma,
de caracter multidisciplinar, penetrando em areas tradicionalmente ligadas a engenharia
eletrotécnica e mecanica, entre outras, revelando uma importancia crescente em areas tao
distintas como a exploragdo espacial, a exploragdo subaquatica, a medicina ou em muitas areas
da industria. E na industria que tem sido investido o maior esfor¢o, sendo a industria automével
um grande exemplo disso, especialmente nos robds de pintura e de soldadura que fazem hoje

parte integrante da sua “forca laboral”. [1]



2.2 Robotica Industrial

A Robdtica é uma ciéncia multidisciplinar que conjuga dreas tdo vastas como a
matematica, cinematica, dindamica, ldgica, mecanica, eletrdnica, informatica, etc. Embora tenha
origem na ficcdo cientifica do século passado, sé na segunda metade do nosso século é que
através da concretizacdo de varios projetos, a robdtica se estabeleceu como uma tecnologia
suportada em manipuladores mecanicos altamente automatizados, a Robética Industrial. [2]

A definicao 'oficial' de um Robé Industrial é fornecida pela Associa¢do das Industrias de Robdtica
(Robotics Industries Association -RIA): "Robd industrial € um manipulador reprogramavel e
multifuncional projetado para mover materiais, pecas, ferramentas, ou equipamentos
especificos com movimentos variados e programados para a execucao de tarefas diversificadas."
A Automacao Industrial pode ser dividida em trés grandes classes:
e Automacgdo fixa -para o fabrico de um grande volume de produtos com ciclos de vida
alargados. [2]
e  Automacdo programavel para o fabrico de pequenos volumes de varios produtos com
ciclos de vida limitados. [2]
e Automacao flexivel, situa-se entre os dois tipos acima descritos. Foi levada a pratica nas
Ultimas duas décadas com sistemas que sdo conhecidos por: Sistemas de Producdo
Flexivel (FMS -Flexible Manufacturing Systems) e Sistemas Integrados de Gestdo e

Producdo (CIM -Computer Integrated Manufacturing). [2]

2.2.1Objetivo da Robdética Industrial

A producdo industrial dos nossos dias esta sujeita cada vez mais a regras de mercado que
encurtam o ciclo de vida dos produtos e obrigam a aumentar a sua variedade. A automacao fixa
tendera a ser substituida pela automacao flexivel e, portanto, a Robética Industrial substituira a
Maquinaria de Automacdo fixa, as Maquinas Ferramentas de Controlo Numérico e os
Manipuladores Sequenciais, num nuimero crescente de aplicagGes industriais. Os objetivos da
Robdtica Industrial podem ser sintetizados nos seguintes pontos fundamentais:

1. Aumentar a produtividade, conseguido pelo aumento da velocidade de trabalho dos

robos, diminuindo o tempo utilizado pelos manipuladores, aumenta-se o rendimento
global da linha de producao; [2]
2. Potenciar a flexibilidade e a adaptagdo a séries de produgao curtas; [2]

3. Aumentar o rendimento de outras maquinas e ferramentas integradas no sistema de



producdao em conjunto com os robds; [2]

Conseguir amortizacdes de investimento rdpidas, como consequéncia da substituicao
da mao-de-obra, melhor utilizacdo e duracao de ferramentas, menores desperdicios de
matérias-primas, reducdo de avarias, aumento de utilizagdo didria e anual dos
equipamentos de producdo e reducdo da manutencao; [2]

Melhoria da qualidade dos produtos fabricados, devido a precisdao de movimentos dos
robds e a possibilidade de instrumentalizar o controlo de qualidade; [2]

Diminuir os stocks de matérias-primas e de produtos acabados bem como dos seus
prazos de entrega; [2]

Realizar trabalhos em condi¢cdes de perigo e insalubridade, temperaturas elevadas,

contaminacdo, gases tdxicos e materiais inflamaveis, explosivos ou radioativos. [2]

2.2.2Classificacdo dos Robds

Os robds podem ser classificados em cinco tipos:

Manipuladores-manuais - quando controlados diretamente por um operador; de
sequéncia fixa, quando se repete a uma cadéncia fixa o conjunto de movimentos
previamente preparado e; de sequéncia variavel, quando sdo alterdveis alguns ciclos da
sequéncia de movimentos; [2]

Robés de repeticdo ou aprendizagem - manipuladores que se limitam a repetir uma
sequéncia de movimentos executada previamente por um operador, diretamente sobre
o manipulador ou fazendo uso de um dispositivo auxiliar: pistola de programagdo com
pulsadores ou teclas, joystics ou modelo reduzido do manipulador; [2]

Robds controlados por computador - manipuladores ou outros sistemas mecanicos
multifuncionais controlados por computador, cuja sequéncia de movimentos nao
necessita de ser preparada através de movimentagado dos elementos da maquina, mas
sim controlada pelo computador por utilizacgdo de uma linguagem de programacao
especifica, composta por instrucbes adaptadas ao robd, sendo a sequéncia de
movimentos obtida pela execucdo de um programa previamente elaborado; [2]

Robés inteligentes - robds controlados por computadores, mas que interagem com o
ambiente que os rodeia através de sensores podendo tomar decisdes (auto-

programaveis) em tempo real. Sobre eles incide atualmente o maior esforco de



investigacdo, por aplicacdo de sistemas de voz sintética, visdo artificial e inteligéncia
artificial. No tempo, a sua aplicacdo torna-se técnica e economicamente vidvel para
graus crescentes de inteligéncia; [2]

e Micro-robds- robés destinados a fins educacionais, de diversdao e de investigacao,
comercializados a precos acessiveis apresentam uma estrutura e funcionamento

similares aos robés industriais. [2]

2.2.3Anatomia dos Robos

A anatomia do robé define a configuracdo fisica do corpo, braco e punho. A maioria dos
robds industriais sdo montados numa base fixada ao piso, o corpo esta ligado a base e o braco
ao corpo, na extremidade do brago esta o punho, ligado ao punho esta um manipulador (6rgéo
terminal). Os movimentos relativos entre estes componentes sdo assegurados por juntas que

podem ter movimentos rotativos ou deslizantes. [2]
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Figura 1 - Anatomia dos robds [2]

Os rob0s industriais apresentam-se numa grande variedade de formas, configuragdes e
tamanhos, mas podem na maioria das vezes ser classificados num dos quatro tipos de

configuragdes base, como se pode observar na Figura 2. [2]
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Cartesiana Articulada Cilindrica Polar

Figura 2 - Configuragdes base dos robéds [2]

O volume de trabalho é o espaco dentro do qual o rob6 se pode movimentar com a
extremidade do punho. A convencdo de usar a extremidade do punho para definir o volume de
trabalho procura evitar a confusdo que se estabeleceria na sua definicdo com drgaos terminais
de tamanhos diferentes que poderiam ser ligados ao punho. Mais se justifica a sua ndo inclusao
por serem elementos opcionais ao robé base. [2]

Os quatro tipos de configuragcGes base sdo entdo:

e Configuracdo em coordenadas cartesianas, rob6 XYZ ou robé retilineo - Os seus
movimentos assentam em trés juntas lineares. Deslocando-se as trés réguas umas em
relacio as outras o rob6 define um volume de trabalho com a forma de um
paralelepipedo. Quando estes robds apresentam grandes dimensGes sdo ainda
designados por robds de pdrtico: [2]

e Configuragdo angular ou rob6 articulado - Semelhante a um brago humano, é composto
por dois elos retilineos correspondentes ao antebrago e ao brago humanos montados
num pedestal vertical. Estes elos estdo ligados por juntas rotativas correspondentes ao
ombro e ao cotovelo. Um punho estd ligado a extremidade do antebraco com as
respetivas juntas: [2]

e Configuracdo cilindrica - E constituido por uma coluna vertical e um suporte que se pode
mover para cima e para baixo ao longo da coluna. O brago ligado ao suporte pode ser
movido radialmente em relagdo a coluna, através de uma junta linear. O volume de
trabalho alcangado é cilindrico; [2]

e Configuragdo polar ou de coordenadas esféricas - Usa um braco telescépico (elo linear)
que se pode levantar ou baixar através de uma junta rotativa, montada numa base
também rotativa. O volume de trabalho alcangado é, pois, esférico. Os movimentos dos
robos sao normalmente divididos em duas categorias:

o Movimentos do brago e do corpo
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o Movimentos do punho/mao.

Conforme se pode constatar na descricao da anatomia dos robds aos movimentos do
braco e do corpo estdo associadas trés juntas a que correspondem trés GRAUS DE LIBERDADE.
Aos movimentos do punho/mao podem estar associadas duas ou trés juntas. A Figura 3 ilustra
os graus de liberdade correspondentes a uma configuragdo tipica de um punho/mao com trés
juntas. Sendo:

Eixo de "Roll" (Rotacional) -Rotacdo do punho em torno do eixo do brago do robé:

Eixo de "Pitch" (Inclinagdo) -Orientacdo vertical ou inclinagdo do punho, se o eixo
rotacional estiver na posicao central corresponde a rotacdo do punho para cima e para baixo:

Eixo de "Yawl" (Orientacdo Horizontal) -Se o eixo rotacional estiver na sua posicdo

central corresponde a rotacdo do punho para a esquerda e para a direita. [2]

bracos ou elos

fixagdo dos drgaos
terminais

rotagao (roll)

S:‘.Lx tipo-T

Figura 3 - Graus de Liberdades de um Robé [2]

inclinagdo (pitch)

junta upo R

’
\
azimute (yawl) {
junta tipo-R {

2.3 Breve Historia dos Tapetes Rolantes

Nas industrias, a movimentacdo e a agilidade sdo essenciais para que os processos de
finalizacdo de produtos sejam concluidos em grande escala. Contudo, nem sempre foi assim.
Nos periodos que antecederam a revolugdo industrial, o trabalho manual de transporte e
producdo era o mais comum, com o emprego esporadico de maquinas que realizavam atividades
simples. Logo, os trabalhadores dividiam-se em diversas etapas para tentar fazer com que o
processo de producdo fosse o mais direto possivel e esses servigos incluiam servicos de

montagem, limpeza e os de transporte de matéria-prima. [3]
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A esteira industrial foi uma das ferramentas responsdaveis por facilitar o transporte de
materiais. Como ja dito, os trabalhadores empenhavam-se em diversas tarefas a fim de realizar
em menos tempo possivel os processos de fabricacdo. [3]

Com o estouro da Revolucdo Industrial no fim do século XVIII, a indUstria passou por
grandes mudancgas em sua estrutura devido a entrada de novas tecnologias que proporcionavam
aquela agilidade e capacidade de transporte t3o desejada. Todavia, o processo de producdo
sofreu um salto gigantesco quando os trabalhadores comecaram a ser substituidos pelas
maquinas. Uma das tecnologias, propriamente dita, foi o desenvolvimento da esteira
transportadora. Essas esteiras tiveram lugar em quase todos os setores da indUstria. [3]

No ano de 1892 as primeiras esteiras para transporte de minérios comecaram a existir, e
a partir deste momento ganharam grande importancia na extracdo mineira, garantindo que os
minérios fossem levados de um lado para o outro sem a necessidade de esfor¢o bruto, o que
também implicava num aumento de mao de obra para aumentar a extracao. [3]

A presenca das esteiras transportadoras revolucionou, de algum modo todo o sector da
extracdo mineira e nos anos seguintes foram surgindo mais tecnologias e novos materiais para
serem usados como forma de acionamento das esteiras, nomeadamente as correias de
borracha. [3]

Contudo, com o inicio da Segunda Guerra Mundial, muitos paises viram-se com
deficiéncia de borracha e algoddo, que eram materiais importantes para a fabricacdo de correias
de transmissdo, todavia, estudos de manipulacdo quimica foram responsaveis pela criacdo de
novas fibras sintética que viriam a ser usadas por fabricantes de correias em substituicdo de
alguns componentes de borracha e algodao. [3]

A partir de 1900, o mercado também deu espago para a criagdo da esteira elétrica
transportadora em ago. Com o surgimento do ago inoxidavel, este tipo de esteira ganhou
destaque no transporte de alimentos, como a cana-de-agucar e outros produtos alimentares.
Anos mais tarde as esteiras transportadoras foram sendo inseridas ao plano de linha de
montagem da indUstria automével que, até entdo, eram somente uma ideia no papel,
permitindo assim que carros se deslocassem por um sistema de rolamento ou roletes enquanto
eram montados. Gragas aos novos tipos de materiais empregados, as esteiras deixaram de ser
somente uma pega para o funcionamento de industrias e mineragdo, como também foram
inseridas em outros ambitos, como é o que acontece com as esteiras de elevagdo de carga e
descarga em muitos servicos. [3]

Uma esteira transportadora industrial ou simplesmente tapete rolante é um tipo de
equipamento que oferece grandes beneficios as empresas que necessitam de processos

automatizados dentro da sua estrutura. Diversos segmentos utilizam esteira transportadora
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industrial para melhorar a sua produtividade, uma vez que é um equipamento que permite o
transporte de materiais com elevada rapidez. Ela também auxilia na economia de custos para a
empresa, ja que sua utilizacdo pode resultar na diminuicdo da mao de obra. [3]

A esteira transportadora industrial (Figura 4) é essencial em sistemas de linha de
montagem, por exemplo. Ela pode transportar partes de produtos, ou o produto finalizado em
si. Além de auxiliar no transporte, ela também auxilia na separac¢do de diversos tipos de material,
representando um importante papel em processos de reciclagem de pecas e outros materiais

reciclaveis dentro do ambiente industrial. [3]

Figura 4 - Esteira Transportadora Industrial [3]

O funcionamento de uma esteira transportadora industrial é basicamente o mesmo de
uma esteira comum, como por exemplo as encontradas em caixas de supermercados e esteiras
de transporte de pessoas que geralmente podem ser encontradas nos centros comerciais ou em
grandes empresas. Contam com no minimo duas polias, que ao entrarem em movimento sdo
responsaveis por acionar a esteira em si. Na esteira sdo depositados os materiais e produtos que

se deseja transportar. [3]
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2.3.1Constituicao dos tapetes rolantes

No passado usavam-se como tapete rolantes vdrias polias envoltas por uma liga de
material diferente. Essas polias eram acionadas de tal forma que a liga que as cobrisse se
movimentasse e tudo que estivesse em sua superficie também. [3]

Atualmente, o padrdo de funcionamento nao é assim tdo diferente do passado, com a
diferenga que agora se utilizam materiais mais praticos, flexiveis e duradouros para que as
esteiras aguentem mais peso e calor. [3]

Os mancais de rolamentos sdo parte das pecas empregadas na producdo de esteiras. Eles
servem como apoio e eixo. Sdo compostos de ferro, ou outro material mais resistente, e
revestidos por resinas para que ndo sobreaquecam e derretam devido a friccdo. Eles sdo
constituidos por dois anéis e dentro deles é colocada uma peca rolante. [3]

Os roletes de carga trata-se também de uma peca fundamental para o funcionamento das
esteiras. Eles garantem sustentabilidade e velocidade, quando combinados com mancais de
rolamento. Os materiais utilizados na sua producdo implicam que a esteira serd capaz de
aguentar uma quantidade maior de peso. [3]

A combinacdo dessas duas pecas, com a adicao da liga de fibra, permite estruturar uma
esteira simples. Outros fundamentos, como a parte elétrica, também fazem parte de algumas

estruturas de esteiras mais modernas. [3]

2.3.2AplicacOes de Sistemas de Tapete Rolante

Existem atualmente diversas aplicagdes e solugdes muito engenhosas usando sistemas de
tapetes rolantes combinados com as mais diversas solu¢des e tecnologias. Por exemplo, a
empresa de Automacdao Industrial OMRON desenvolveu um sistema de
embalamento/equipamento de carregamento robdtico orientado por sistema de visdo (Figura

5). 4]
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OMRON

Figura 5 - Sistema de Embaladora OMRON [4]

A titulo de exemplo, descreve-se o funcionamento desta solu¢do seguidamente.

» Descricdo da maquina

A maquina é composta por um robé montado numa estrutura que se sobrepde a dois
tapetes rolantes que funcionam em paralelo. Um dos tapetes transporta os produtos e o outro
as embalagens. O robé recolhe os produtos de forma aleatdria e coloca-os nas embalagens em
movimento. A localizagdo imediata dos produtos em movimento é determinada pelo sistema de
visdo, através das imagens adquiridas pela camara estacionaria. Por seu lado, o sensor de registo
acompanha o posicionamento das embalagens. Este controlo dos dois tapetes permite que o

robé recolha e transfira produtos de um tapete para o outro e proceda ao seu embalamento.

[4]

> Sistema de controlo robético

Os sistemas robodticos podem ser utilizados de forma eficiente como mddulos de
alimentacgédo principais ou como solugGes de carregamento secunddrias ou de fim de linha. Com
a integracdo das bibliotecas de objetos de software robdtico nos controladores, os robds sdo
agora de implementacdo e manutencdo faceis, o que representa um verdadeiro estimulo a sua

utilizacdo. [4]
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» Grupos de fungdes principais da maquina

Tapete rolante de produtos: um tapete rolante controlado por sistema servo transporta

os produtos em intervalos aleatoérios. [4]

Detegdo e registo do produto: uma camara e um codificador registam a posi¢cdo dos
produtos e guardam os valores dinamicamente, numa memaria intermédia de dados FIFO, antes

do seu envio para o robé. [4]

Tapete rolante de embalagens: sdo fornecidas duas correias laterais controladas pelo

sistema servo, com engates de indexagdo para as partes frontal e traseira das embalagens. [4]

Detecao e registo das embalagens: um codificador e uma célula de registo registam as
posicOes vazias na embalagem e guardam os valores dinamicamente, numa meméria intermédia

de dados FIFO, antes do seu envio para o robo. [4]

Sistema de transferéncia robotizado: o robé Delta-3 recolhe os produtos em movimento

e coloca-os em recipientes em movimento. [4]

2.4 Motores DC

Um motor DC ou simplesmente motor de corrente continua, € uma mdquina capaz de
converter energia elétrica em energia mecanica, sendo por este motivo usado em varias
aplica¢Oes de tragdo das partes moveis de robds, manipuladores industriais, tapetes rolantes e
em diversos dispositivos mecatrdnicos. Justifica-se a sua abordagem nesta fase uma vez que foi

o tipo de motor usado no acionamento do tapete rolante.

2.4.1Constituicdo, Principio de Funcionamento

Os motores DC sdo constituidos por duas partes essenciais, uma parte movel chamada

de Rotor ou Armadura e uma parte fixa a que se dd o nome de Estator ou Campo.
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Figura 6 - Partes Constituintes de um Motor DC [5]

O Rotor é a parte girante, montado sobre o eixo da maquina, construido de um material
ferromagnético envolto em um enrolamento chamado de enrolamento de armadura, este
enrolamento liga ao anel comutador. [6]

O Estator como indica o nome é a parte estatica da maquina, montada em volta do rotor,
de forma que o mesmo possa girar internamente, também constituido de material
ferromagnético envolto em um enrolamento chamado de enrolamento de campo, que tem a
funcdo de produzir um campo magnético fixo para interagir com o campo da armadura.
Dependendo do tipo de motor DC este campo magnético pode ser produzido por imanes
permanentes. [6]

Pode-se entdo dizer, que existem varios tipos de motores CC de acordo ao tipo de

excitacdo, como se pode observar na figura abaixo. [6]

Méagquina Corrente Continua

Excitacao Excitacdo Excitacdo Excitacdo
Independente Composta Derivacao Série
l Comulativa l | Diferencial |

Figura 7 - Tipos de maquina de corrente continua [6]

Para se compreender o principio base de funcionamento de um motor DC de forma
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simplificada deve-se observar a Figura 8.

Sentido de rotacdo

% \ Colector
da espira i

Instante Inicial [ Cnnmutagao Inversio da polaridade

Figura 8 - Ilustracdo do principio de funcionamento de um motor DC [6]

De uma forma resumida, se invertermos os terminais de alimentac¢do do rotor, o sentido
da corrente na bobina também inverterd e o motor ird girar em sentido contrario. Ou seja, o
sentido de rotacdo do motor depende completamente do sentido da corrente imposta por sua

vez pela tensdo aplicada.

2.4.2Controlo de Motores DC

Uma vez que alterando a tensao aplicada aos terminais do rotor através das escovas varia-
se a velocidade e alternando o sentido da corrente altera-se a direcdo, pode-se dizer que sdo
duas informacgbes fundamentais para o desenvolvimento de um controlador de velocidade e
direcao.

A solugdo adotada baseia-se no principio de funcionamento de um conversor DC/DC de
quatro quadrantes (Figura 9) ou chopper de 4 quadrantes, que na qual com o funcionamento
dos respetivos quadrantes permite o controlo dos parametros do motor, tais como regulagao
da velocidade, arranque, travagem regenerativa e inversao no sentido de rotagao. Ou muitas
vezes chamados de ponte H. O termo Ponte H é usado devido a forma da letra H que o circuito

de poténcia possui. [6]
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Figura 9 - Conversor CC/CC Quatro Quadrantes [6]

Este conversor, como se pode observar é constituido por quatro comutadores estaticos
de poténcia (semicondutores de poténcia), cada um com dois estados possiveis (Ligado ou
Desligado). Em termos de funcionamento estes comutadores devem apenas estar desligados,
ou caso estejam ligados devem estar em funcionamento apenas aos pares em diferentes bracos
da ponte, caso contrario haveria um curto-circuito e os semicondutores se iriam danificar, ou
seja, no momento em que estiverem dois ligados os outros dois devem estar desligados. [6]

Com isto pode-se formar sete estados possiveis para este circuito, como se pode

observar na Tabela 1.

Tabela 1 - Estados Possiveis da ponte H

N¢ Estado Semicondutores Estaticos de Poténcia Estado do Motor /
Comutador | Comutador | Comutador | Comutador | Conversor
T2 T3 T1 T4
1 Desligado | Desligado | Desligado | Desligado Parado
2 Desligado | Ligado Ligado Desligado Roda Sentido
Hordrio
3 Ligado Desligado Desligado Ligado Roda Sentido Anti-
Hordrio
4 Ligado Ligado Desligado Desligado Travagem
Regenerativa
Sentido Hordrio
5 Desligado Desligado Ligado Ligado Travagem
Regenerativa
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Sentido Anti-
Horario
6 Ligado Desligado Ligado Desligado | Curto-Circuito
7 Desligado Ligado Desligado Ligado Curto-Circuito

2.4.3Controlo da Velocidade do Motor DC por PWM

Nos pontos anteriores referiu-se os tipos de travagens do motor com o circuito de
poténcia e como se mudava o sentido de rotacdo, ndo tendo sido mencionado técnicas de
variacdo da velocidade do motor. Existem duas tecnologias bdsicas que servem para se fazer o
controlo da velocidade do motor, que sdo o controlo linear e o controlo por PWM (modulagédo
por largura de impulso).

O controlo linear segue um principio bdsico, que consiste em variar linearmente a
corrente ou tensdo aplicada numa carga. Uma forma de representacdo deste circuito pode ser

observada na Figura 10.
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Figura 10 - Circuito de Controlo Linear

Este tipo de controlo possui duas grandes desvantagens pelas quais nao foi utilizado. Uma
delas da-se pelo facto de ndo se conseguir obter um controlo preciso em baixas rota¢des devido
a inercia do motor, a velocidade ndo acompanha linearmente a tensdo de alimentagao,

possuindo um arranque irregular e de dificil controlo.

21



O controlo por PWM é muito mais preciso, pois permite um controlo de baixa velocidade com
precisdo. Este método consiste em ligar e desligar o motor a uma frequéncia fixa através de
semicondutores de poténcia (0 mesmo usado pela ponte H), fazendo com que seja aplicada aos
terminais do motor uma tensdao média proporcional a relagdo entre o intervalo de tempo em
que o semicondutor esta fechado (Ton), e o periodo de comutacgado (T). Esta relagdo é chamada
por Duty Cycle (D). Geralmente este tipo de controlo é normalmente utilizado com recurso a

componentes eletrénicos, tais como os TBJS, MOSFETs e IGBTSs.

D=50%

--------------------------------------------------------------- ‘;I'ﬂ.él'hu = —|—‘-:

Ton = Toff

Figura 11 - Sinal PWM

No exemplo da Figura 11 estd representado um sinal PWM com um Duty Cycle de 50%

e pode ser calculado a partir das equagdes (4) e (5).

T,
D=%*100 (4)

Um pequeno exemplo de aplicacao pode ser observado na Figura 12, onde o sinal PWM
abre e fecha o comutador a uma frequéncia fixa, resolvendo o problema do controlo a baixas
rotagdes, uma vez que a tensdo dos pulsos aplicada ao motor é a tensdo nominal, sendo a tensdo

média proporcional ao duty cycle.
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Figura 12 - Aplicacdo do Sinal PWM

Em mais uma forma de exemplo pode-se observar a Figura 13 com trés sinais PWM
diferentes, ambos com a mesma frequéncia, mas com duty-cycle diferentes.

A forma de onda A, indica que quando aplicada ao motor faz com que o mesmo rode
com uma velocidade muito reduzida, porque o tempo em que o semicondutor fica desligado é
muito maior do que o tempo em que estd ligado, sendo a tensdo média aplicada ao motor muito
baixa.

A forma de onda B, indica que o tempo que o semicondutor esta ligado com uma tensao
nominal é exatamente o mesmo tempo em que esta desligado, fazendo com que o valor médio
da tensdo na carga seja aproximadamente a metade da tensdo de alimentagao.

A forma de onda C corresponde ao estado em que o motor roda aproximadamente a

velocidade nominal (146 RPM no caso do motor escolhido).

Figura 13 - Sinais PWM com Frequéncias Idénticas e Diferentes Duty Cycles

2.5 Microcontrolador Arduino

Este microcontrolador é o centro do controlo do sistema do tapete rolante. E o
responsavel por gerar os sinais PWM, controlar o sentido de rotagdo do motor e gerir as
entradas e saidas. Neste trabalho usa-se dois Arduino, um para o controlo do robd e outro para

o controlo do tapete. O Arduino usado é o UNO (Figura 14).
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Figura 14 - Microcontrolador Arduino UNO

2.5.1 Origem do Arduino

O Projeto do Arduino nasceu no Interaction Design Institute na cidade de Ivrea, comuna
italiana da regido do Piemonte, provincia de Turim, em 2005. [7]

O professor do Instituto, Massimo Banzi procurava uma forma de possibilitar o uso de
tecnologia nos projetos dos estudantes de design, com baixo custo e facilidade de aprendizado
e utilizagdo. Com a colaboragdo de David Cuartielles, um investigador visitante da Universidade
de Malmé, na Suécia e Gianluca Martino, um engenheiro italiano, foi produzida, no Instituto,
um protétipo inicial de 200 placas, que foram rapidamente vendidas. [7]

A nova placa foi chamada Arduino em referéncia a um bar local Bar di Re Arduino,
frequentado por membros do corpo docente e alunos do Instituto. O nome do bar homenageia
um rei europeu do inicio do século XI. A popularidade desta placa cresceu rapidamente quando
o grande publico percebeu a sua facil utilizacdo e o seu baixo custo. [7]

As primeiras placas da plataforma Arduino tiveram o seu inicio com a comunicacgdo série
e componentes discretos e eram vendidas desmontadas em kits ou apenas a placa de circuito
impresso. Essas primeiras versdes ainda ndo apresentavam o nome Arduino, porém hoje em dia

sdo conhecidas como Arduino Serial e Arduino Serial v2. [7]

24



2.5.2 Tipos de Arduino

O Arduino é uma plataforma de hardware e software open source?, programével, que
permite interagir com o mundo exterior a partir da aquisicao de sinais de sensores e interagir
controlando circuitos de iluminag¢ao, motores e outros atuadores. [7]

O projeto Arduino é disponibilizado em diversas versdes para atender a diversos tipos de
aplicagdes. Existe atualmente no mercado os modelos de arduino UNO, Mini, Leonardo, Micro,

Due, Nano, Mega, Yun, Gemma e LilyPad, sendo o UNO o usado neste trabalho de dissertacao.

[7]

2.6 Comunicacado RS232

A comunicacdo RS232 define, numa perspectiva muito alargada, as caracteristicas
fisicas e funcionais a satisfazer nas interfaces de comunicacao digital série ponto-a-ponto prevé
o caso de comunicacdo entre duas estacdes de dados terminais (DTE) com equipamentos de
comunicagdo (DCE) intercalados para adaptagdo ao canal de condugdo (p. ex. modems ligados a
linhas telefénicas), esquematizado na Figura 15. Contudo, em muitos casos apenas estdo
presentes os equipamentos terminais (Figura 16). [8]

Trata-se, pois, de um sistema de comunicacdo série apenas entre dois participantes,
também chamado ponto-a-ponto. Esta “norma” define, numa perspectiva muito alargada, as
caracteristicas fisicas e funcionais a satisfazer nas interfaces de comunicacdo digital série ponto-

a-ponto. [8]

1 Ccédigo Aberto, ou open source, ¢ um modelo de desenvolvimento que disponibiliza todas as informacdes

a todos os usuarios.
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DTE DTE
data diata
ferminal ferminal
EgLipmant b EqLpmEnt

Figura 15 - Esquema de Comunicagao Série [8]

A Figura 15-a) representa o comjunto de equipamentos de um sistema de comunicacdo
série previstos pela norma RS-232-C enquanto que a Figura 15-b) representa um caso que
intervém apenas equipamentos terminais(DTE). [8]

A transmissdo é feita através de condutores, por sinais eléctricos binarios em tensdo. O
numero total de condutores de ligacdo (circuitos na terminologia da norma), previstos no caso
mais geral, é superior a vinte. Esse vasto conjunto de circuitos de comando e de sinalizacdo de
estado destina-se a cobrir uma gama muito alargada de situagGes incluindo os detalhes de
estabelecimento de comunicagdes telefénicas. [8]

Na maioria dos casos, porém, apenas é usada um pequeno subconjunto desses circuitos,
gue se resume aos indicados na Figura 16. Existem trés tipos de circuitos, a saber:

e Circuitos de dados (p. ex. TXD e RXD);
Circuitos de controlo (para comando e aviso de estado — p. ex. RTS, CTS, DSR, DTR);

e Circutos de cadéncia para a transmissao sincrona. [8]

ey dixra [ o]
tarmtinal COMLRICation tarmingl
squipment EquipmeEnr equipmen
_________ bimdagem _________ | -

D trow citod diakd = TXD —~ RXD

BXD b received dta EXD - TXD

RBTS reguest o send ETS ] TS

CTS [ clear to send CTs - RTs

DSR = shote set yeady DSR - DTR

DIR giocx dereinal rondy DIR —= DSR

CND mayia de sinal | exD — cxp

CDC purrier detsol cne —»{ cDC

RI |l ring indicator RI

Figura 16 - LigacOes Previstas na norma RS-232-C [8]

A norma estipula correspondencia entre o nivel dos sinais eletricos e o valor logico de

acordo a Tabela 2.

26



Tabela 2 - Correspondéncia Entre o sinal elétrico e valor logico

Valor Légico

Nivel de Tensao

Sinais de dados

Sinais de controlo e de

TXD e RXD cadéncia
0 +3 a+15V -3a-15Vv
1 -3a-15Vv +3 a +15V

Os dados sdo enviados pela estacdo DTE através de TXD. Os dados que sdo recebidos
nesta estacdo chegam através de RXD. Os dados s6 podem ser transmitidos se as ligacOes de
controlo RTS, CTS, DSR e DTR estiverem todas no estado légico 1. Em repouso TXD deve
permanecer ao nivel légico '1'. [8]

DTR é passado a '1' para solicitar a ligacdo do equipamento de comunicag¢do ao canal de
comunicacdo. DSR é posto a '1' pelo equipamento de comunicagdo para indicar que estd ligado
ao canal de comunicacdo. [8]

RTS é posto a '1' pela estacdo terminal para preparar o equipamento de comunicacado
para o modo 'transmissao'. Em resposta, CTS é posto a '1' pelo equipamento de comunicacado
qguando estiver preparado para iniciar a transmissdo e estiver a assinalar também CDC a '1’ (sinal
de linha). [8]

Os dispositivos previstos para o estabelecimento da ligagao fisica sdo as fichas de 9 e de

25 pinos, cuja correspondéncia com os circuitos de interligacdo é a indicada na Tabela 3. [8]

Tabela 3 - Correspondéncia Entre as Fichas e os Circuitos de Ligagdo Série

Designacdo N2 do pino na ficha
Ficha D 25 FichaD 9

Blindagem 1 -
TXD 2 3
RXD 3 2
RTS 4 7
CTS 5 8
DSR 6 6
GND 7 5
DCD 8 1
DTR 20 4

A Figura 17 apresenta a descricdo genérica dos sinais transmitidos em modo assincrono,
por cada palavra, em comunicacdo série.

A transmissdo da palavra comeca sempre com um start bit (com valor '0'); depois
seguem-se os bits de dados (em numero a definir, p.ex. 7 ou 8); pode existir ou ndo um bit de
paridade para controlo de erros de transmissdo; existe sempre pelo menos um stop bit (com

valor '1'). [8]
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Atente-se na correspondéncia "simétrica" entre os niveis légicos das linhas de dados
(RXD e TXD) e os niveis de tensdo e ainda no facto de o estado de repouso das linhas de dados
ser definido ao nivel légico '1' (i.e. tensdo -Vs). [8]

A mesma figura mostra ainda exemplos de sinais correspondentes a um mesmo caracter

com diferentes parametriza¢Ges de transmissdo. [8]

PALAVRA PALAVRA sezuinte
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Figura 17 - Sequéncia Genérica de bits na transmissdo série assincrona de uma
palavra [8]
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Capitulo 3

Solucao Desenvolvida

Resumo: O presente capitulo apresenta com detalhes a solugdo de controlo
e supervisdo implementada para a automatizacdo de um Braco

Robodtico Combinado com um Tapete Rolante.
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3 Solucéao desenvolvida

Nesta seccao apresenta-se a solucdo desenvolvida de braco robdtico manipulador apoiado
por um tapete rolante. Apresenta-se a descricao de todo o hardware desenvolvido bem como a
programacao de todos os elementos que conduziram ao resultado final de acordo com os
objetivos propostos.

Este trabalho estd dividido em quatro grandes partes. A primeira parte diz respeito a um
Arduino que é responsdvel pelo controlo do tapete rolante, a sua velocidade e respetivos
sentidos de direcdo, bem como as ordens de arranque e paragem. A segunda parte diz respeito
a outro Arduino que é responsavel pelo controlo dos movimentos do robé manipulador de 6
eixos usado. A terceira parte que diz respeito a aplicacdo da supervisdo, que na qual permite o
utilizador interagir com o sistema, sendo capaz de mover junta a junta do robé em modo
manual, gravar até no maximo 6 pontos para o rob6, parar, arrancar e mudar o sentido de
rotacdo do tapete. A quarta e Ultima parte, sendo a chave do trabalho, diz respeito a integracao
ou comunicacdo entre o PLC e Arduino, pelo que o sistema geral é controlado pelo PLC.

Em termos de material utilizado, a solucdo proposta é basicamente constituida pelo

seguinte material:

1x Rob6 Manipulador;

1x Tapete Rolante;

1x Motor DC;

1x Driver de Controlo do Motor DC;
1x PLC ILC 131 Phoenix Contact;

2x Arduino UNO;

1x Mddulo conversor RS232/TTL;

1x Divisor de tensdo;

YV V V V V V VYV VYV VY

1x LCD.

Apresenta-se nas sec¢des seguintes mais detalhes sobre todos os elementos utilizados.

3.1 Descricdo do Rob6é Manipulador usado

A escolha do rob6 manipulador dependeu do volume de trabalho, porque o tapete

rolante é pequeno e o espaco de trabalho é reduzido. Selecionou-se um rob6 com seis graus de

31



liberdade (Figura 18) tendo como elemento terminal uma garra.

Figura 18 - Robd Manipulador com Seis Graus de Liberdade [9]

Trata-se de um braco robdtico totalmente operacional, controlado por uma placa
Arduino. E fornecido em formato de kit para que seja possivel montéa-lo de acordo com as
necessidades de cada utilizador. Pode também ser usado de vérias maneiras e se adapta com
bastante facilidade. [9]

A Figura 19 apresenta uma imagem real do rob6, montado e em fase de testes para

conhecer a sua posi¢do no espa¢o em relagdo aos comandos angulares das suas juntas.
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Figura 19 - Ilustracdo robd Braccio

Descrevem-se seguidamente as caracteristicas deste robo:

e Distancia maxima de operagao: 80cm
e Altura maxima: 52cm

e largura da base: 14cm

e largura do elemento terminal: 90mm
e Comprimento do cabo: 40cm

e (Capacidade mdaxima de carga: 150g

e Peso maximo na base de configuragdo: 400g
e Servomotores: 2x SR 311, 4x SR 431

e Peso total: 0.792Kg

e Tensdo de trabalho: 5VDC

e Consumo: 20W

e Corrente maxima: 1,1 A nas juntas M1 a M4 e 750mA nas juntas M5 e M6

Quanto aos servomotores SR 311 presente na garra e no punho e o SR 431 presente nas

restantes juntas, vale a pena realcar que possuem um motor eletromecanico, que apresenta
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movimento proporcional a um comando, como dispositivos de controlo em cadeia fechada, ou
seja: recebem um sinal de controlo; que verifica a posicao atual para controlar o seu movimento
indo para a posicao desejada com velocidade monitorada externamente sob feedback de um
dispositivo denominado taquigerador. Estd também disponivel um sensor de efeito Hall, um
encoder, um resolver, ou um tachsin, dependendo do modelo do servomotor e aplicacdo em
causa. Em comparagdo com os motores DC que giram indefinidamente, o eixo dos servo motores
possuem a liberdade de apenas cerca de 1809 graus (3602 em alguns modelos) mas sdo bastante

precisos quanto a sua posi¢ao. [10]

Caracteristica do servo SR 311:
e Sinal de controlo: PWM analdgico
e Binario: 4.8v(0,30 N.m) e 6.0v(0,38 N.m)
e Peso:27g
e Dimensoes: 31,3x16,5x28,6 mm
e Velocidade: 4.8v (1.14 s/602) e 6.0v(0.12 s/602)

e Faixa de rotagdo: 180

Caracteristica do servo SR 431:
e Sinal de controlo: PWM analdgico
e Binario: 4.8v(1,12 N.m) e 6.0v(1,4 N.m)
o Peso:62g
e Dimensodes: 42,0x20,5x39,5 mm
e Velocidade: 4.8v (0.20 s/602) e 6.0v(0.18 s/609)

e Faixa de rotacao: 1802

Em termos de controlo, este rob6 vem com um driver de poténcia, uma vez que a fonte do

Arduino ndo é suficiente para alimentar todos os servodrives, tal como mostra a Figura 20.
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Figura 20 - Arduino Braccio Shield

A Figura 21 ilustra o esquema de ligacdo de cada servo, onde o sinal de PWM sera

Vce = Red (+) :
Ground=Brown (-) —

enviado pelo Arduino.

1-2ms
Duty Cycle
48-6V |
Power
and Signal ™ ; X
20 ms (50 Hz)
PWM Period

Figura 21 - Esquema de Ligagao Servodrive

De forma resumida, os conectores M1 a M6 correspondem ao controlo individual de
cada servo de 10 a I5 correspondem a entradas analdgicas que podem ser usadas para controlar

o robd a partir de inputs externos. A Tabela 4 representa essa nomenclatura.

Tabela 4 - Esquema de Ligagao Shield Braccio

Nome do Conector na Shield Pino do Arduino

M1 11
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Nome do Conector na Shield Pino do Arduino

M2 10
M3 9
M4 6
M5 5
M6 3
[o] A0 (também conhecido como 14)
11 Al (15)
12 A2 (16)
13 A3 (17)
14 A4 (18)
15 A5 (19)
TWI SCL, SDA
Serial RX0, TXO
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Abaixo partilham-se algumas imagens durante o processo de adaptacao e instrucdo dos

pontos de referéncia do robo.

Figura 22 - Braccio Teach 1

3.2 Descrigcdo do Tapete Rolante Utilizado

O tapete usado neste trabalho é constituido por duas polias, uma correia, uma esteira
composta por tubos plasticos com de rolamentos internos, como se pode observar nas figuras

abaixo.
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Figura 23 - Tapete Rolante Figura 24 — Motor e correia do Tapete

Os didametros e o numero de dentes das polias tém influéncia no dimensionamento
eletromecanico do tapete, isto porque o objetivo é conseguir garantir baixas rotacGes na polia
acoplada aos tubos de pldstico com rolamentos. Este principio de funcionamento é chamado de
relacdo de transmissdo, que consiste na relacdo entre as velocidades rotacionais de duas ou
mais engrenagens interligadas. Neste caso existem duas engrenagens, sendo a primeira que esta
a receber a forca de rotacdo diretamente do motor (ou seja, a velocidade de rotacdo é
conhecida) e a segunda engrenagem (velocidade que depende da relagdo de transmissdo) que
esta interligada aos tubos de rolamentos.

Esta relagdo de transmissdo pode ser determinada usando a seguinte equacgao (1):

0
.

(1)

A titulo de exemplo, pode considerar-se a Figura 25, que consiste na determinagdo da
relacdo de transmissdo de duas engrenagens ligadas por meio de uma correia. Considerando
gue a polia B seja a que esteja acoplada ao motor e a Polia A, a que esteja conectada ao eixo de
rotacdo, neste caso, de forma simples, pode-se efetuar a contagem do nimero de dentes da
polia B, 20 dentes por exemplo, 0 mesmo processo para a polia A, 30 dentes por exemplo.

Agora é simples, basta dividir o nimero de dentes da polia A pela B, ou seja:

- ny 30
i=—=

=—=15
ng 20

Este resultado quer dizer, que para a polia A girar uma vez é necessario que a polia B
gire uma vez e meia. Fazendo assim que efetivamente haja uma reducdo de velocidade dos

tubos de rolamentos.
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Figura 25 - Esquema de polias acopladas por correia [11]

3.2.1 Caracteristicas do Motor DC usado

A Figura 26 representa uma vista em perspetiva do motor DC usado neste projeto. Este
motor DC é personalizado e de alta qualidade e é destacado por ser silencioso e possuir um

elevado bindrio. Este motor disponibiliza também um encoder ou codificador ético. [12]

Figura 26 - Motor DC 28PA51G da Botnroll [12]

Este motor possui uma caixa de velocidades e um encoder incorporado com uma
resolucdo de 13 pulsos por rotagdo (PPR). A Figura 27 representa o esquema de ligacGes

elétricas. [12]
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1:Mator -

2:Motor+

3:Hall Sensor Voo
4:Hall Sensor GND
5:Hall Sensor A Vout
G:Hall Sensor B Vout

Figura 27 - Terminais de ligacao do motor DC com interface de encoder [12]

O encoder poderia ter sido ser usado para se fazer o controlo de velocidade do motor
em malha fechada, mas por limitacido de nuimeros de saidas e entradas binarias do
microcontrolador decidiu-se fazer o controlo do motor em malha aberta, assunto que é descrito

com detalhes nos pontos a seguir.

De um modo geral, os motores possuem as seguintes carateristicas principais:

e Corrente nominal de 0,23 [A];
e Tensdo nominal de 12 [VDc];
e Velocidade de 146 [rpm];

e Binario de 0,98 [N.m].

A corrente nominal corresponde a corrente na qual o motor DC opera em condigdes
nominais. Esta corrente é dependente da carga aplicada no eixo do rotor. Para a escolha do
motor considerou-se este aspeto, porque era imperativo garantir que o motor rodasse num
regime em que a carga ndo exigisse mais corrente do que a maxima recomendada pelo
fabricante. O motor escolhido tem uma corrente em vazio de 0.23A e uma corrente em plena
carga de 3.6A.

Atensdao nominal, corresponde a tensdo na qual o motor DC pode operar permanentemente
sem se danificar, podendo operar em baixa tensdo quando se pretende reduzir a velocidade de
rotacdo ou o bindrio disponivel pelo motor.

Estas varidveis sdo importantes serem conhecidas para que se possa dimensionar
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eficientemente os circuitos de poténcia e controlo, como sera visto no ponto a seguir.
Ainda sobre as caracteristicas do motor DC, o binario é a forca que o motor pode exercer

em relacdo a uma distancia do eixo.

T=Kr X1, (2)

O motor escolhido tem um binario maximo de 0.98 N.m.
Por fim, a velocidade, sendo medida em rota¢des por minuto (RPM), depende da
corrente, da tensdo, e da carga aplicada. Qualquer um destes fatores influenciam diretamente

na velocidade do motor. A expressao de calculo pode ser observada abaixo.

_U_(Ra*la)

N
Kr

(3)

O motor escolhido possui uma caixa de velocidades com uma relacdo de transmissao de
51:1 com 8000 RPM sem carga antes da caixa de velocidade e com 146 RPM depois da caixa de
velocidades. Ou seja, a base de trabalho em relagao as velocidades sdo os 146 RPM que o motor

fornece.

3.2.2Aplicagéo do PWM no Circuito Controlado

Até ao momento ja se sabe como variar a velocidade do motor e neste ponto se vai
descrever como funciona no circuito conversor da ponte H. Considerando os semicondutores
T1,T2,T3eT4(

Figura 28).

Nesta situacdo o semicondutor T1 é fechado e o sinal PWM é aplicado ao semicondutor

T4 e variando assim a velocidade no sentido inverso.
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Figura 28 - PWM Aplicado ao Chopper de 4 Quadrante

Para variar a velocidade no sentido direto, fecha-se o semicondutor T2 em vez do Tl e

o sinal PMW aplica-se no semicondutor T3 em vez do T4.

T us
- 201 |
Key=A \ A3y A,
7 1kHz
Key =A
M2
Vv e
—12v k|} T4
]:TZ TTT 1 us
Key =A AD2 /
A%, o Iggv
Key =A
DC 10MOhm

Figura 29 - Aplicagao Real do Sinal PWM na Ponte H

A grande desvantagem dos controlos de sinais por PWM deve-se ao facto de possuir

frequéncia de comutagao geralmente muito elevada dependo do tipo de aplicagdo.
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3.2.3Controlador de Velocidade e Sentido de rotacéo

Para o desenvolvimento do controlador de velocidade e dire¢do a partir do principio de

funcionamento da ponte H surgiram duas grandes questdes:

e Existe no mercado pontes H prontas para implementar no projeto?
e Se for pretendido desenvolver uma, quais sdo as melhores op¢des de semicondutores

de poténcia?

Apds algumas consultas em plataformas de vendas de componentes eletrdonicos constatou-
se que sim, existem muitos circuitos integrados que possuem a fun¢do de ponte H, em particular

no ramo automaovel. Mas para a aplicacdo neste projeto, escolheu-se a op¢do do driver L298N.

ATIVA 5v

Figura 30 - ponte H L298N

Este driver permite o controlo de até dois motores DC ou um motor de passo. E projetado
para controlar cargas indutivas como relés, solenoides, motores DC e motores de passo,
permitindo o controlo ndo sé do sentido de rotacdo do motor, como também da sua velocidade
atreves de sinais PWM. Uma das grandes vantagens deste driver é a resposta eficiente aos sinais

de PWM. Um exemplo de aplicacdo pode ser observado na Figura 31.
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Figura 31 - Exemplo de Aplicacao Ponte H

Este driver de controlo possui as seguintes carateristicas técnicas:

e Tensao de operagdo de 4-35V DC;

e Chip ST L298N;

e Controlo de 2 Motores DC ou 1 Motor de Passo;

e Corrente de operagao mdaxima de 2A por canal ou 4A maximos;
e Tensdo légica de 5V,

e Corrente légica entre 0-36mA,;

e Limites de temperatura -20 a 1359C;

e Poténcia maxima de 25W;

e Dimensdes de 43x43x27mm;

e Peso30g

O Chip ST L298N (Figura 32) é um integrado de ponte dupla completa, projetado para
acionar cargas indutivas e aceitar sinais de controlo com ldégica TTL padrdo. Duas entradas de

ativacdo sdo fornecidas para ativar ou desativar o dispositivo independentemente dos sinais de

entrada.
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Multiwatt15 Power5020

DRDERING MUMBERS : L282N (Multiwatt Vert.)
L2B8HM [Multiwatt Horiz.)
L22EP [PowerS020)

Figura 32 - Chip ST L298N

Os emissores dos transistores inferiores (Figura 33) de cada ponte sdo conectados juntos
e o terminal externo correspondente pode ser usado para a conexdo de um sensor resistivo

externo. Uma entrada de alimentacdo adicional é fornecida para que a légica funcione a uma

tensdo mais baixa.
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<3V
Il L1
3 [¥]
4 = INI VSS 44
3 1 N2 Vs
2 5 IN3 N |
1 =1 INd OUTI =
o oUT2 [
o] YA ouTs
2 — [—|ENB  OUT4 |
1
— X ISEN A :R
GND  ISENB [—— ps | bs !l o7
T — B N
_T__
78M05 GND
1 ) 3 sv
2 VG Vin o Vout — is
] e z =
] . R1 GND
I 7 Ik
2 (] '_
= 17
1
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DY +5V ;
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[S-%)

J6

C

iND

Figura 33 - Diagrama de Blocos do Chip L298N [13]
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Em termos de funcionamento da ponte H L298N temos as seguintes configuracdes:

e (Motor A) e (Motor B): Referem-se aos conectores para as ligacdes de dois motores DC
ou um motor de passo;

e (Ativa MA) e (Ativa MB): Sdo os pinos responsaveis pelo controlo dos sinais PMW dos
motores A e B respetivamente. Caso os conectores estiverem com jumpers significa que
nao havera controlo de velocidade, pois os pinos estardo interligados aos 5V. Estes pinos
podem ser usados em conjunto com os pinos PWM do Microcontrolador;

e (Ativa5V)e (5V), esta opgcdo é em relagdo ao regulador de tensao que este driver possui.
Ou seja, quando a ponte estiver a operar entre 6-35V DC o regulador de tensdo
disponibiliza uma saida em tensdo regulada de +5V no seu pino 5V que para uma
utilizacdo externa poder alimentar um circuito;

e (6-35V) e (GND): Pinos que servem para a alimentacdo do driver enquanto este tiver a
controlar o motor DC;

e (Entrada): Este barramento é composto pelos pinos IN1, IN2, IN3 e IN4. Estes pinos sdo
as entradas da ponte que recebem sinais PWM do microcontrolador e que fazem os
motores A e B rodarem e alterar os sentidos. IN1 e IN2 correspondem ao motor A e IN3

e IN4 ao motor B.

Relativamente a saida do driver para o controlo do motor foi escolhida a opc¢do referente ao
motor A, tenho neste caso os sinais de entrada IN1 e IN2. Os comandos sdo dados de acordo a

Tabela 5.

Tabela 5 - Fungdes de Controlo do Motor

Fungdes do Motor IN1 IN2
Rodar em Sentido Horario 5V GND
Rodar em Sentido Anti-Horario GND 5V
Paragem Opgao A GND GND
Paragem Opg¢do B 5V 5V

Existem duas formas possiveis para fazer as ligagdes elétricas do motor ao driver. Uma
das formas é se o motor a ser usado funcionar com uma alimentag¢ao de 5V DC como se pode

observar na Figura 34.
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Motor A

Retirar
Jumper !

Motor B

Figura 34 - Esquema de Ligagao Com Motores de 5V

Nesta situagdo o conector no pino “Ativa 5V” deverd ser desconectado para permitir
que a alimentacdo do motor venha direto do préprio canal de alimentagdo do microcontrolador.
Em alternativa, se o motor for de tensao superior a 5V como neste caso pratico (12V), o

driver devera ser alimentado a partir de uma fonte externa e mantendo o conector conectado

no pino Ativa 5V como se pode observar na Figura 35.

Alimentagdo
externa 12 v
g -4
Motor A
. Manter
Jumper
[ ]
Motor B

Figura 35 - Esquema de Ligacdo Com Motores de 12V
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3.3 PLCILC 131 ETH Phoenix Contact

O sistema do tapete rolante funciona em modo manual e automatico, ambos controlados
pelo PLC ILC 131 existente no Laboratério de Automacao e Robética. A Figura 36 representa o

sistema de controlo fisico existente atualmente no laboratério.

Figura 36 - PLC ILC 131 ETH Phoenix Contact

Este equipamento é programado e parametrizado pelo software do préprio fabricante,
PC Worx baseado na norma IEC 61131-3. Este controlador pertence a familia dos controladores
inline e pode comunicar através dos protocolos PROFINET e Modbus/TCP baseados em Ethernet.
Em forma de configuracdo bdsica possui oito pontos de entrada digital e quatro pontos de saida
digital, podendo estes serem expandidos ou reduzidos para atender as necessidades de novas
aplica¢Oes através de novos mddulos de expansdo de entrada e saida tanto analdgicos quanto
bindrios e instalados ao lado do PLC, ja que este equipamento é modular. Possui também uma
porta Ethernet e uma porta serial para configuragdo, parametrizacdo e comunicagdo com o
sistema de supervisao.

Um cabo de rede Ethernet deve ser conectado entre a porta RJ45 do PLC e a porta RJ45
do PC de comando e dever-se-a a seguir garantir, que tanto o PC quanto o PLC devam estar na

mesma gama de IPs.
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: Device Details
Projeto_SantoFreitas \Project!,

Project name

Value

Project name

Projeto_SantoFreitas

Creator

TWRNZF

Computer name at project creation

PXCSW-N0082

MULTIPROG version at project creation

5.51.80

PC WORX version at project creation

PC WORX 6.30.1503

Creation date

2015-09-22T08:46:08+01:00

Last editor BRIDGEPOINT-5F
Computer name at last project backup DESKTOP-OLDH1DK
MULTIPROG version at last project backup 5.51.689.0

PC WORX version at last project backup PC WORX 6.30.2972

Date of last project backup

2021-11-11T20:42:59-00:00

Dornain Postfix

Template for DNS name creation

First IP Address 192.168.0.2
Last IP-Address 162.168.0.254
Subnetmask 255.255.255.0
Default Gateway

Use DHCP Mo

Subnet Check for Multi MAC Devices On

Certificate information

Organization

PHOENIX CONTACT GmbH & Co. KG

Organizational Unit

Locality

Blomberg

State or Province

Mordrhein-Westfalen

Elieieheivieieieieieieieisieieieleieieieieie e iele

Country

DE

Figura 37 - Detalhes de configuracao do PLC ILC 131 ETH

Por exemplo, considerando as configuracGes da Figura 37, implica, que para que seja
possivel comunicarmos com o mesmo, o computador de comando devera estar na mesma

mascara de rede e com um endereco de IP na mesma gama, por exemplo 192.168.0.7.

Uma vez estabelecida a comunicagao entre o computador e o PLC, o passo a seguir é

efetuar um scan ou inserir manualmente a referéncia de cada carta conectada ao mesmo:

= % Projeto_SantoFreitas
- [l 1LC 131 ETH 192.168.0.2
—R Resource
L. STD_RESILC131 44
-4 2 MODBUS
4% = INTERBUS 0. 0
JJB #711B1L 24 DI 8/HD-PACD. 1
JJE #2181L24 D1 8/HD-PACOD. 2

----- % Touch Display

Unconnected

Figura 38 - Imagem dos médulos de expansdo adicionados
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O passo final é basicamente familiarizar-se com o ambiente de programacdo e os seus
respetivos recursos. A Figura 39 representa a visao geral do ambiente de programacgao do

software PC WORX da Phoenix Contact.

i PCWORK - Projeto_SantoFieitas : H . - 8 X
{ Bl Edit View Project Buld Online Extras ¥
Ll e 0 0ud 8

revopct | EXPovs | 1) Lbraries | {8 Hardwars | § hstances |

C-268

Figura 39 - Visdo geral PC WORX

Como se pode observar na Figura 39, o ponto 1 representa a arvore do projeto. E aqui
onde é possivel desenvolver a programacdo, criar fungGes, chamar programas, criar tipo de
dados, criar variaveis locais e globais e adicionar bibliotecas especificas. Ja na Figura 40 pode-se

observar com melhor qualidade este ponto.
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=3 Project ; C:\Users\BRIDGEPOINT-5F\CneDrive - Bridgepoint Lda*\Documentos Arduing* Tese_|sel\Projeto_SantoFreitas
B3 Libraries
'@ Analog Technology_5°
223 Data Types
Web\isit_\arables®
rs232types”
sys_flag_types"
=423 Logical POUs
= @ Algeritmo_robot*
m Algoritmo_robat T
Algoritma_robotV*
Algoritmo_robat*
=] @ Analogica_Mator®
[{] Analogica_MoterT
Analogica_Motor®
@] Analogica_Mator®
= El Main*
m MainT
Main'y/”
@ Main*
1433 Physical Hardware®
=-%8 STD_CNF :eCLR"
g8 STOD_RES : ILC131_44°
-2 Tasks
=] TSK_MOT : CYCLIC
=] @ Analogica_Motor : Analogica_Motor®
Analogica_Matorv®
=-[0] STD_TSK: DEFAULT
=] @ Algortma_robaot : Algortmo_robot”
Algoritmo_robotV*
@ Main : Main®
0y Global_Vaniables®
@ 10_Configuration*

Figura 40 - Raiz do projeto

O ponto 2 representa a barra de ferramentas com muitas opgdes uteis e com atalhos.

Realco o atalho de download do programa e o de debug do programa.

File Edit View Project Build Online Extras I

0 & MEFEE & « m O =l V=l im ) =0
Figura 41 - Barra de ferramentas

O ponto 3 é um dos mais utilizados, uma vez que é 1a onde se acedem as fungdes e

operagdes. A Figura 42 ilustra resumidamente o que se pode encontrar neste ponto.
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: Edit Wizard 2 v

Group:

String FUs ~
Name Description lal
W BYTE_TO_STRING Convertz BYTE to STRING

W CONCAT Concatenates Stings

W DELETE Deletes Substing

W DINT_TO_STRING Corwerts DINT to STRING
W DWORD_TO_STRING  Convers DWORD to STRING

W EQ_STRING Equal STRIMG: =

& FIND Searches Substring

W GE_STRING Greater Than Equal STRIMNG: »=
W GT_STRING Greater Than STRIMNG: »

W INT_TO_STRING Conwerts INT ta STRING

W LE_STRIMG Lesz Than Equal STRING: <=
MW FFT | aftrnnet Characters

Figura 42 - Fungdes PC WORX

Por fim o ponto 4, que apresenta basicamente os resultados da complicacdo do

programa, tais como avisos e erros e informagdes do préprio PLC.

L;! Ethernet Topology: Topology representation runs in demo mode
L] Ethernet Topology: Limited functicnality
Ethernet Topology: Analyzing the network
_% Ethernet Topology: Displaying the network in tree topology
=
=
o
el

Figura 43 - Janelas de mensagem PC WORX

Para concluir esta breve apresentacdo do software de programac¢do PC WORX, realco aqui
dois recursos importantes, que este PLC possui e que serdo melhor detalhados ao longo deste
trabalho. Trata-se da possibilidade de comunicacdo por RS232 com dispositivos externos, que
no caso desta disserta¢do foi o Arduino e a possibilidade de usar o sistema de supervisdo gragas
ao servidor web que o mesmo possui e programado pelo software Webvisit. Ambos recursos

foram a chave para que este trabalho de dissertagao fosse concluido com sucesso.

3.4. Carateristicas do Arduino UNO usado

O UNO foi escolhido por ser compativel com varias aplicacdes e plataformas e
apresentada um custo razoavel. E baseado no microcontrolador ATmega328 da ATMEL, possui
catorze pinos de entradas/saidas digital dentre os quais seis tém a op¢do de PWM, seis entradas
analdgicas, uma conexao USB, uma entrada de alimenta¢do, uma conexao ICSP, um botdo de
reset e dois pinos que servem de interface para a comunicagao série. Estas carateristicas podem

ser observadas na Figura 44.
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Entradas/Saidas
Digitais

Conector USB ?? .

C‘_me“Of e " A W Conector ICSP
alimentacdo y

Microcontrolador s
Entradas analogicas

Pinos de Alimentacdo

Figura 44 - Descricao Arduino UNO [7]

A placa pode ser alimentada a partir da conexao USB ou com uma fonte de alimentagao

externa ou ainda por uma bateria, porque a alimentacdo é selecionada pelo Arduino

automaticamente. A tensdo recomenda é de 5VDC.

A Tabela 6 representa com mais detalhes as fungdes dos pinos de alimenta¢do do

Arduino.

Tabela 6 - Descrigdo dos Pinos de Alimentacdao Arduino UNO

VIN Entrada de alimentacdo da placa quando se estad a utilizar uma fonte de
alimentagdo externa.

GND Pinos terra, tensdo 0 V de referéncia.

5V Fornece tensao de 5 V para alimentacdao de sensores, placas auxiliares e
circuitos externos. A corrente maxima suportada pelo microcontrolador é de
200 mA.

3V3 Fornece tensdo de 3,3 V para alimentacdo de sensores, placas auxiliares e
circuitos externos. A corrente maxima suportada é de 50mA.

RESET Pino conectado ao RESET do microcontrolador. Pode ser utilizado para um
reset externo do microcontrolador. Quando este pino comuta para o valor
LOW (0V) o microcontrolador é reiniciado.

Em relacdo aos quatorze pinos digitais da placa, estes podem ser usados como entrada

ou como saida digital e apresentam dois niveis ldgicos de tensdo (Low - Nivel baixo 0V) e (High

— Nivel alto 5V) com uma corrente de até 40mA. Existe algumas particularidades em alguns dos

pinos tais como:

e Serial: Pinos 0 (RX) e 1 (TX). Sdo utilizados para garantir a comunicacgdo série, ou seja, 0

pino RX recebe os dados da porta série e o TX envia;

e Interrupc¢des Externas: Os pinos 2 e 3 podem ser configurados para ativar a rotina de
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SEervigo a interrupgao externa;

Para se fazer a programacao do Arduino usa-se uma linguagem propria proveniente do C++.
O ambiente de desenvolvimento é uma plataforma composta por um editor de texto (Figura 45)

para escrever o programa.

EB sketch_jull1a| Arduing 1.6.3 - m| *

Arquive Edtar Sketch Ferramentas &juda

QO BEE E
skefch_juli1a§ Rd

vord setupi] [ -

/f e=creva nesta segio0 0 codigo referente as configuragdes
/f e=ta segio & executada apemas upa uUnica vEI

1

void Lloop() {
/f escreva neata secSoo o coddigo reference an DEOJrara
/f eota segio & execotads repetidamente

w

Figura 45 - Ambiente de Programacao Arduino

3.5 Comunicacao RS232 entre 0 PLC ILC 131 ETH e o Arduino UNO

A mensagem enviada pelo PLC contém 27 caracteres separados por virgula e a descri¢ao

encontra-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Trama RS232 entre PLC e o Arduino

Trama enviada pelo PLC ao Arduino

Start, sentidoTapete, M1, M2, M3, M4, M5, M6

Exemplo: 0,2,090,090,090,090,090,090

Start=0 Indica que o tapete e rob6 devam parar

Start =1 Indica que o tapete e o rob6 tém a liberdade de
iniciar os seus movimentos, dependendo da
ordem do sentido de rotacdo do tapete

SentidoTapete=0 Indica que o tapete deve parar e (o robo entrar
em modo teach caso Start seja=1)
SentidoTapete=1 Indica que o tapete deve rodar em sentido
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direto

SentidoTapete=2 Indica que o tapete deve rodar em sentido

inverso

M1 a M6 =xxx Indica valores de angulos entre 000-1802 para

cada eixo do robd, desde o eixo 1 ao eixo 6

Na Figura 46 é possivel observar a logica implementa no PLC para o envio da mensagem,

nn

sendo que as varidveis “Run_Sistema”,

nn

Ordem_Tapete”,” Junta_M1 a Junta M6” sdo escritas

diretamente pelo utilizador a partir da aplicacdo do sistema de supervisao.

Junta_M3. N
“%03d- FORMAT

Junka_M4. N

“%03d-

Tunta_M5:
%03-

FORMAT

W
FORMAT

Junta_ N
%03 FORMAT

Figura 46 - Trama RS232 enviada pelo PLC

Do lado do Arduino que controla o robd (onde esta a comunicagdo RS232) desenvolveu-
se um algoritmo que |é frequentemente a informag¢do no buffer da porta série e guarda a
informacdo recebida numa varidvel. Apds isto o algoritmo separa em varidveis distintas a
informacdo lida tendo como base a virgula que separa os valores esperados. (Algoritmo em

anexo).
3.5.1 Configuracao fisica RS232 no PLC ILC 131 ETH

Como ja mencionado em pontos anteriores, este PLC possui uma interface direta de
comunicag¢do RS232 como se pode observar na Figura 47. Para isto é necessario que de um lado
do cabo, esteja conectada uma ficha do tipo PS/2 e do outro lado uma fica DB9 femea. Como se
pode observar, os terminais 1,2 e 4 da ficha PS/2 e do lado da DB9 os terminais 2,3 e 5

respetivamente.
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7805A021

Figura 47 - Ligacdo RS232 PLC ILC 131 ETH

Nesta configuragdo é considerada apenas o circuito de dados (TxD,RxD,GND) a 3 fios. A

mencionar na Tabela 8.

Tabela 8 - Pinout RS232 PLC ILC 131 ETH

Terminal da ficha Designacdo Terminal da ficha Desginacdo
PS/2 DB9
1 TxD 2 RxD
2 RxD 3 TxD
4 GND 5 GND

Uma vez estabelecida corretamente a ligacdo elétrica para a comunicagdo, o passo a
seguir é efetuar a configuracdo no software. O PC WORX possui blocos diretos de inicializagao,
envio e rece¢do de dados RS232 como se pode observar na Figura 48 retirada do manual do

fabricante.
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2.12.3 Serial PRG interface - function blocks

This interface can be used for the following:
- Assignment of the IP address or working with Diag+
—  Communication with I/O devices via function blocks

The following function blocks are available in the PC Worx/PC Worx Express software:

Table 2-2 Function block overview
Function block Short description
RS232_INIT Parameterization of the serial interface

You can use this function block to specify the following parame-
ters of the serial interface:

- Protocol: Transparent

- Baud rate: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600 or
115200

— Data width: 8 data bits, even parity
—  Number of stop bits: 1
— Hardware flow control: None

RS232_RECEIVE Reading the internal receive memory of the serial interface

RS232_SEND Data transmission to the internal transmit memory of the serial in-
terface

Once the RS232_INIT function block has been activated, the interface is parameterized
accordingly so that it is only possible to communicate with the connected I/0 devices.

Deactivating the RS232_INIT function block or performing another cold restart or warm start
enables the IP address to be assigned and the controller to be accessed with Diag+.

For additional information about the function blocks, please refer to the online help for the
PC Worx/PC Worx Express software.

I/0 devices that can be connected

Various I/O devices (e.g.,modem, printer, barcode scanner) can be connected to the
controller via the serial PRG interface. The connected devices are addressed from the
application program using function blocks.

Figura 48 - Interface RS232 PLC ILC 131 ETH

3.5.2 Bloco RS232_INIT

Este bloco é responsdvel por definir os parametros de comunicagdo, tais como a taxa de
transmissdo, o fluxo de controlo, o protocolo, o nimero de dados de transmissdo e o sinal de

paragem. Na Figura 49 pode-se observar o respetivo bloco.

RS232_INIT_L e
RS232_INIT | |
ONBOARD_INPUT_BITI ENABLE VAUDL —valid | 7 Params.baudrate |
paran PARAMETER  ERROR|—err | 4—params.databits |
| }———params.stopibits |
STATUS|—stat | |
L _O——params.flowcontral
-+

Figura 49 - RS232 INIT PC WORX

Este bloco é habilitado apenas se o utilizador colocar em estado ligado o interruptor

associado ao endereco ONBOARD_INPUT_BITO. A varidvel “params” é uma estrutura de dados
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do tipo T_RS232, com a seguinte configuracao:

1 Type

2 T_RS232 : STRUCT

3 protocol :INT: (* O: transparent,

4 data transmission without protocol *)
5 baudrate fINT: (* 3: OkBict,

6 5: 2400kBit,

7 6: 4800kBit,

8 T: S600kBit,

] 8: O0kBit,

10 49: 38400kBit,

11 J: 57€00KBit,

12 11: 115200KBit *)
13 databits tINT: (* 4: 8 data bits, even paritcy *)
14 stopbits fINT: (* 1: 1 stop bit *)

15 flowcontrol :INT: (* O: not supported *)
16 error_pattern :INT: (* not supported *)

17 first delimiter :INT; (* supported *)

18 second delimiter:INT; (* supported *)

14 XCON_pattern :INT: (* supported *)

20 XOFF_pattern tINT: (* supported }

21 END STRUCT;

22 END TYFE

B

Figura 50 - Estrutura de dados do bloco RS23_INIT

3.5.3 Bloco RS232_RECEIVE & RS232_SEND

A Figura 51 representa os blocos de envio e rececdo de mensagem. No caso deste
trabalho de dissertacdo apenas sdo enviadas mensagem para o Arduino a cada 200ms. O
formato da mensagem enviada contém 27 caracteres que como foi explicado nas secgdes

anteriores.

RS232_SEND_1

REQUEST —done
DATA_COUNT ERRORF—emr2
DATA STATUS|—stat2

SEND_BUFFER_COUNT f—oount

BUFFER_EMPTY F—emp

V.

RS232_RECEIVE_1
R5232 RECEIVE

ONBOARD_T
001 - TOF
NPUT_BITO TOF 1. |
| - F1Q N Q REQUEST DONE|—done3

I LA
££0.2 T ET ERROR F—err3
STATUS |—stat3

BUFFER_NOT_EMPTY |—not_emp

TOF_1

BUFFER_FULL —full
RECEIVE_BUFFER_COUNT |—rec_count
DATA_COUNT F—dat_count

Rmessage——+ DATA —————— DATA+—Rmessage

P,

Figura 51 - Bloco RS232_RECEIVE & RS232_SEND
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354 Configuracdo RS232 no Arduino

A Comunicacdo Série no Arduino é um recurso utilizado para fazer a comunicagao ponto
a ponto entre o Arduino e um computador, um mddulo, outro dispositivo com estes recursos ou
até mesmo outro Arduino.

A comunicacdo série nos pinos TX / RX usa niveis logicos de tensdo TTL (5V ou 3,3V
dependendo da placa). Portanto ndo se deve conectar estes pinos diretamente a uma interface
série RS232, uma vez que elas operam com niveis de tensdo que podem chegar a +/- 15 V e
podem danificar a placa Arduino.

Sabemos que o PLC ILC 131 ETH mantém a comunicacdao RS232 com computadores,
modem, leitores de codigo de barras e etc. Mas para que seja possivel a comunicacdo com
microcontroladores é necessario que se faca uma adaptacdo de sinal. Esta adaptacao de sinal
basea-se num circuito capaz de converter sinais logicos de tensdo RS$232 para sinais com niveis

logicos de tensdo de 5V ou 3.3V. Este conversor é conhecido como conversor RS232/TTL.

3.55 Conversor RS232 para TTL

O moédulo conversor RS232 MAX3232 para DB9 ¢é wusado para comunicar
microcontroladores de nivel TTL a um PC ou dispositivo industrial, que neste caso é um PLC, por
meio da porta série de nivel RS232-C padrdo. O mddulo usa um conector de pino de 4 vias (GND
/ RxD / TxD / VCC) para fazer a interface com o Arduino e outro conector DB9 fémea para

conectar ao dispositivo R$232, que neste caso é o PLC. A Figura 52 representa o conversor usado

no projeto.

Figura 52 - Conversor RS232/TTL
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Na Figura 53 apresento um esquema genérico de ligacdo elétrica entre o PLC ao
conversor RS232/TTL e entre o conversor RS232/TTL ao Arduino. Nota: Antes de descarregar
uma nova programacao no Arduino, os pinos TxD e RxD dos mesmos devem estar livres de

conexao externa, caso contrdrio ha um risco enorme de danificar a placa durante este processo.

VCC I1C1

/t 1 C3puF
1uF 5 Ve C1+ _+H
L . c1- 4|_|3
A= v 4 CdgluF
cz C2+ i
1uF +
GND Co- 5 ﬁ

2 rout TN L S
1 T20UT  Tain 2 o] =il
131 gun RiouT 2 —O
£ Ran  RzouT |- 20| Circuito
WAXER =8| T
Sl - vee
1] SUBD o
e $YRs Y2
9pol. Bucyg<
rd
| | | |
GND 1T
GND GND

Figura 53 - Esquema de ligagdo Conversor RS232/TTL

Para concluir este capitulo, considerando que as ligacGes elétricas estdo bem feitas,
basta apenas iniciar a aplicacdo do Arduino e no Setup definir a taxa de transmissao, que neste

caso é de 9600Kb/s. Segue o exemplo na Figura 54.
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@ Braccio_SF_Tese | Arduino 1.8.16 (Windows Store 1.8.531.0)

Ficheiro Editar Rascunho Ferramentas Ajuda

Eraccio_SF_Tese

#include <Braccioc.h>
#include <Serve.h>
#include <5tring.h>

Servo base; // Estrutura para controlo da Junta M1
Servo shoulder; // Estrutura para controlo da Junta M2
Servo elbow ; // Estrutura para controlo da Junta M3
Serve wrist_ver; // Estrutura para controle da Junta M4
Servo wrist_rot; // Estrutura para controle da Junta M5
Servo grig ; // Estrutura para controclo da Junta ME

String PLC_CMD: //Variavel para receber a trama R5232 wvinda do PLC ILC 131 ETH da Phoenix Contact

int Tapete 1 = 4; // Sinal elétrico enviado aoc arduino que faz o controlo do tapete rolante

int Tapete_2 = 7; // 5inal elétrico enviado ao arduino que faz o controle do tapete rolante

int start=0, rotacac=0,M1=90,M2=90,M3=90, M4=50,M5=90,M6=90, M3_security=0; // Variavéis inteiras para auxiliar no controlo do sistema
String getValue(String data, char separator, int index); // Prototipo da fungdo gue efetua split & trama recebida via R3232

void setup() {

Tapete_1,0UTEUT); // Define pino 4 como entrada

Tapete_2,00TFUT); // Define pino 7 como entrada

pegin(); // Fungdo gque manda o robot para uma posicdo de setup inicial -> Obrigatdrio para habilitar os é eixos do robd
Serial.begin(9600); // Inicializa a comunicagdc seria

digitalWrite( Tapete_l,HIGH); // Ativa para indicar que a comunicagdo entre o PCL e o arduinc ainda nfo foi estabelecida
digitalWrite (Tapete 2,HIGH); // Ativa para indicar gque a comunicagdc entre o PCL e o arduinc ainda ndo foi estabelecida

}

Figura 54 - Inicializacdo série Arduino

3.5.6 Ambiente de desenvolvimento WebVisit

A aplicagdo foi desenvolvida no software Webvisit da Phoenix Contact. E uma
ferramenta de engenharia usada para criar visualizagdes web para todos os controladores com
servidor web integrado, como é o caso do PLCILC 131 ETH. Foi usada a versdo express, que limita
o desenvolvimento da aplicagdo em até no maximo 10 paginas e 60 varidveis partilhadas. A

Figura 55 representa de uma forma genérica o ambiente de desenvolvimento desta aplicacdo.
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User interface

Painters

toolbar
Layout =]

toolbar

: e =R - Properties
L= R = window

8 x

el |
7 Status bar

Output window ceounEsrecH e

Project Files tree

Figura 55 - Webvisit Express

Para que as varidveis estejam acessiveis para consumo ou producdo pela aplicagdo da
supervisdao, as mesmas devem antes de tudo serem selecionadas no PC Worx através da caixa

de texto PDD, como se pode observar na Figura 56.

Name [ 1w | Vewendung [Beschreibung | Adiesse | Anfangswen [Remanent] PDD] 0PC]
= WebVisitVariablen
Mixer ST_Mixer |VAR_GLOBAL |Als Strukturvariable. Wird in der POE Main (ber die Variable ON r V
- ON_OFF _Button_Mixer BOOL VAR_GLOBAL |Schaltet den Schaltzustand der Strukturvariable aus der Visu r VT
| |Vertiatordre INT |VAR_GLOBAL |Simuliert den drehenden Ventilator r ¥
Gasengine BOOL  |VAR_GLOBAL |Wird (ber Debug simuert r 'F r
- Gasthroughput INT VAR_GLOBAL |Wird Gber Debug simuliert. Hier z B. von 0 bis 30 m® r F
[ |Heating BOOL |VAR_GLOBAL |Schatet che Heizung aus der Visu r (¥
Programminto AR0_2 |VAR_GLOBAL |Fur das Makro Dropdownist r v
|| Ventiator BOOL VAR_GLOBAL |Schaltet den Ventilator aus der Visu r F
[ |Sawtootn DINT |VAR_GLOBAL [Ein Sagezahn von O bis 30000 r F T
Fill_level [WORD |VAR_GLOBAL |Das Poti als externe Fillevelsimulation M2 | VI
= System Variables
PLCMODE_ON BOOL VAR_GLOBAL |PLC status ON %MX1.0.0 r |~
PLCMODE_RUN BOOL VAR_GLOBAL |PLC status RUN %MX1 .04 r |~
PLCMODE_STOP BOOL VAR_GLOBAL |PLC status STOP %MX1 02 r '~ r
PLCMODE_HALT BOOL VAR_GLOBAL |PLC status HALT %MX10.3 r F .|
PLCDEBUG_BPSET BOOL VAR_GLOBAL |Breakpoint set %MX1.1.4 r ' r|
PLCDEBUG_FORCE BOOL VAR_GLOBAL |Variable(s) forced %BMX1 20 r r
PLCDEBUG_POWERFL... |BOOL VAR_GLOBAL _|Powerflow ON %MX1 23 r ' r
PLC_TICKS_PER_SEC INT VAR_GLOBAL |System ticks per second WM 44 r rr
PLC_SYS_TICK_CNT __ |DINT VAR_GLOBAL |Number of system ficks %MD1 52 C_=F |

Variables with the
PDD flag are provided
in WebVisit

Figura 56 - WebVisit PDD Flags [14]

Apds o passo anterior estar concluido deve-se descarregar a programacgdo no PLC e
manter localmente uma versao atualizada do projeto para que possa ser possivel importar no

software WebVisit, como se pode observar na Figura 57.
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Figura 57 - WebVisit (Importar mwt) [14]

Com o projeto importado no WebVisit é possivel inserir botdes, textos, tabelas e

imagens e de seguida mapea-las com as varidveis que anteriormente foram partilhadas. Abaixo

uma pequena ilustracdo do mapeamento de uma varidvel.

Bl Actions Toggle Increment Yariable

B Toggle Button
[
Type PPO
ToggoSing0____0
Toggle String 1 1
PPOsFlopath:  [C\Dokumente und E mstelungen\CCAX\Desklop\Wisul ramingE ngl_Z\C\S T1D_CNF\R Reload Fie |
Fites Sting PPO - | Fiter |
= [ Var list
= @av
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
feavreors l _seea_|

Figura 58 - WebVisit (Mapeamento de Variavéis)
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3.5.7 Aspeto final da aplicagdo desenvolvida

Para aceder a interface final é necessario que o computador que esteja conectado com
o PLC possua um navegador web, apds isto basta abrir o navegador e no motor de busca principal

inserir o endereco IP do PLC. A Figura 59 representa o menu principal.

Figura 59 - Menu Principal

Neste menu é possivel escolher abrir a pagina da lista de pontos, do modo automatico
ou a pagina de ensinamento de pontos do robé.

Se a opcdo selecionada for a pagina “Robot Teach” aparecera o que esta representado
na Figura 60, onde o utilizador terd a capacidade de manipular individualmente as juntas do
robd. A utilizacdo desta aplicagdo pressupGe-se que o utilizador ja tenha lido a informacao que

se encontra na Tabela 7.
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Figura 60 - Menu Robot Teach

Se o botdo “Home” for pressionado, esta pagina serd fechada automaticamente e
retornard a pagina do menu principal onde o utilizador podera ainda escolher entre as duas
outras paginas restantes. No caso da pagina “Lista de pontos”, aparecerd o que estd

representado na Figura 61.

Figura 61 - Menu Lista de Pontos - Parte I
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Aqui o utilizador pode manualmente inserir os pontos desejados, estando apenas
limitado em no maximo 6 pontos. Se clicar no botdo “Home” retornard a pagina do menu
principal e se clicar em “Next” abrird a pagina com a continuacdo da lista de pontos, como se

pode observar na Figura 62.

Figura 62 -Menu Lista de Pontos - Parte II

As coordenadas das juntas que forem inseridas no ponto P#6 serdao automaticamente
refletidas nos restantes pontos 7 e 8.

Para terminar, existe a ultima pdagina onde utilizador pode efetuar a ordem de
arranque/paragem do sistema, uma vez que os pontos do robd ja estejam definidos. A

representa a pagina “AUTO”.
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Sistema de um tapete rolante com ligagéo a supervisdo

M1 mz2 M3
Actual POS: Graus Graus Graus
M4 Ms Mé
Graus Graus Graug
e

START GERAL

[ I
REVERSE FORWARD
HOME Trama RS232:

Figura 63 - Menu AUTO
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Capitulo 4

Resultados experimentais
Resumo: O presente capitulo apresenta os dados recolhidos na comunicagdo
RS232 entre o PLC e o Arduino, através da porta COM do Arduino,

bem como as formas de onda de tensdo PWM aplicada ao circuito

de controlo do robo.
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4 Resultados experimentais

Os resultados experimentais deste trabalho consistem na apresentacdao da informacao

gue é enviada pelo PLC ao Arduino, dos sinais de comando para enviar o robé a um ponto pré-

definido pelo utilizador. No caso dos sinais de comando, estd informacao foi recolhida com

recurso a um osciloscépio digital que existe no laboratdrio de automacao e robdtica do ISEL.

Quanto a trama enviada pelo PLC, foi usada a prépria porta COM do Arduino para extrair e

apresentar esta informacado. As sec¢des seguintes contém para cada ponto definido para o robo

as seguintes imagens:

Pagina da aplicacdo da supervisao, indicando para que coordenadas de junta estd o robo
a ser enviado

Porta série do Arduino com a informacdo da comunicag¢ao RS232, formatada de acordo
a Tabela 7 - Trama RS232 entre PLCe 0

Formato dos dados no PLC provenientes da aplicagdo de supervisao

Imagem real da localizagdo do rob6

Forma de onda PWM de cada junta do rob6

4.1 Ponto 1 (Home)

90 Graus Mé+ le

scrais M5+ g :

02 Graus M4+

77 Graus M3+

10 Graus MZ-I-

HOME ocrauss M1+

Figura 64 - Ponto 1(Home) HMI
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@ coms

Enviar

Junta M5 = 080
Junta Mé = 090
L trama recebida estd bem formatada :)

Trama recebida = 1,0,000,010,077,082,080,090
Start Command = 1

Tapete Reverse/Foward = 0

Junta M1 = 000

Junta M2 = 010

Junta M3 = 077

Junta M4 = 092

Junta M5 = 090

Junta Mé = 090

A trama recebida esta bem formatada :)

Rlerta!!! Rob0 em movimento com o tapete parado!!!

Avanco automatico de linha [ ] Mostrar marca de tempo

Nova linha

9600 baud

Limpar saida

Figura 65 - Trama RS232 PLC -> Arduino Ponto 1

Run Sizems—] IN

1
%0 1" FORMAT

(T _TO_STRITGY
Ordem_Tapze——| IN
"401d- FORMAT

Junta_M1- IN
0
B3 FORMAT

Junez_M N
10
D34 FORMAT

Junta_M N

77
%D 3d FORMAT

Junez_M N
52
Be3d FORMAT

Junta_M N

k1)
903" FORMAT

EI

Jumz_Me——]

=

Meszoe_str
A 10,077,052, 050, 050
J [ STRINGIU_BUFFER )

—J

2e03d. FORMAT

RE232 SENDLL

Figura 66 - Formato da Trama PLC Ponto 1
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Figura 67 - Ponto 1 (Home) Real

Tabela 9 - Sinais PWM Rob6 Ponto 1(Home)

Junta M1 Junta M2 Junta M3

Tek gL @ d T Pos: 700MS  SAVEFREC Tek L [T W Pos 9.000ms  SAWEJREL Tek L. [~ RIE T o5 3.000Ms  GAWE/TEL
+ - +

Action Action Action
I

PRINT PRINT PRIMT
B

Select Select Select
Folder Falder Fualder
Abaut About About
Save Al Save Al Save All
M 250ms M 2.50ms M 250ms
16-Dec—21 1702 1i-Dec—21 17.03 18-Dec—2117:04
Junta M4 Junta M5 Junta M6
Tek Tl Tria"d M Pos: 9.700ms SAYE/REC Tek e Trig'd M Pos: 3.700ms SAYE/REC Tek N Trig'd M Pos: 9.700rms SAVEAREC
+ + +

Action Action Action
FRINT PRINT FRINT
Button Button Bution

Select Select Select
Fulder Folder Folder
Bt e e
Save Al Save All
M 2.50ms
y M 250ms M 2.50ms
15-Dec-21 1705 18-Dec—-21 17106 18-Dec—21 1706
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4.2 Ponto 2 (Pick)

0 Graus Mé+

1micraus M5+

176raus M4+

0 Graus M3+ M3-
1Graus M2+ M2-

HOME 28Graus M1+ MI1-

Figura 68 - Ponto 2(Pick) HMI

@ come — O X

| Enviar

Junta M5 = 111
Junta Mé = 000
L tramz recebida estd bem formatada :)

Trama recebida = 1,0,028,001,000,017,111,000
Start Command = 1

Tapete Reverse/Foward = 0

Junta M1 = 028

Junta M2 = 001

Junta M3 = 000

Junta M4 = 017

Junta M5 = 111

Junta Mé = 000

L trama recebida estd bem formatada :)

Avanco automético delinha [ ] Mostrar marca de tempo Nova linha | |o600baud  + | | Limpar saida

Figura 69 - Trama RS232 PLC -> Arduino Ponto 2
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0.0 D00, 017,
T (CORCATy cnmr] x
n_Sizemz—] IN | STR_IN
1
3:014' | FORMAT — Mesagei[i}—| BUFFER
§=3
—_— 17 BUFLEN

ANT_TO-STRING (CORTATy
spze— | IN
1 — FORMAT —
N
(CONTAT)
—
(CONTAT)
S —
ART_TO_STRING
Juvz_Me— N
34 . FORMAT N
Turta_ME N | I
111
%03 FORMAT
Junta_ME- IN
B3¢ — FORMAT

RE232_ SEND_I

Figura 70 - Formato da Trama PLC Ponto 2

Figura 71 - Ponto 2 (Pick) Real

75



Tabela 10 - Sinais PWM Robd Ponto 2(Pick)

Junta M1 Junta M2 Junta M3
Tek L. Tigd W Pos: 3.700ms  SAVE/FEC Tek L. Tigd W Fos: 5.700ms  SAVEFREC Tek L. T T Pas: 9,100ms  SAVEJPEC
+ + +

Action Action Action

PRINT PRINT PRINT

Button Button EButton

Select Select Select

Folder Folder Falder

Abaut Abaut About

Save Al Save Al Save dll

M 2.50ms M 2.50ms
13-Dec—21 17:14 13-Dec—21 1715 %fgﬂg”fm 1715
Junta M4 Junta M5 Junta M6
Tek Hin Trig'd M Pos: 8.700ms SAVE/RED Tek i Trig'd M Pos: 3.700ms SAVEARED Tek i Trig'd M Pos: 3700ms SAYE/REC
+ + +
Action Action
Select Select Select
Folder Folder Folder
About About Ahout
Save All Save All Save Al
4 2.50ms M 2.50ms

18-Dec—21 17116

M 250ms
18-Dec-21 1717

18-DOec-21 1717

4.3 Ponto 3 (Fechar a garra)

HOME

28 Graus

7
118 Graus M6+ /ﬂz \:“s\

|
8 )

1)

Mé6-

116raus  MB+ M5-

176raus M4+ M4-
0 Graus M3+ M3-
16raus M2+

M1+

Figura 72 - Ponto 3(Fechar a garra) HMI
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@ come
|

Enviar

Junta M5 = 111
Junta Mé = 118

L trama recebida e3td bem formatada @)

Trama recebida = 1,0,028,001,000,017,111,118

Start Command
Tapete Reverse
Junta M1 = 028
Junta M2 = 001
Junta M3 = 000
Junta M4 = 017
Junta M5 = 111
Junta ME = 11§

=1
/Foward = 0

L trama recebida estd bem formatada :)

Avanco automatico de linha [] Mostrar marca de tempo

Nova linha

9600 baud

~ Limpar saida

Figura 73 - Trama RS232 PLC -> Arduino Ponto 3

o
—UJ

[
[
Run_Sigems—{ IN
9016’ —] FORMAT
(RT_TO_STRIFG)
Ordam_Tapte— IN
]
o1 FORMAT
Junts_M1 N
B3 FORMAT ~‘
Junez_M N
1
93 FORMAT
Junta_M N I I
[} | I
Be03d FORMAT
Tunta_M N I
17
Be3d FORMAT
ACONCET)
Junta_M IN
" 1.11 "
903 FORMAT ]
[NT_TO_STRIRG)
Junta_ME— IN
11E
2e03d | FORMAT
RS717 SFND 1

Figura 74 - Formato da Trama PLC Ponto 3
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1,0.028,001,000,017,11L118
J [ STRINGTU_BOFFER
STR_IN STRING TO_BUFFER|
L

Mesagel[1] ]
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BUFFER
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Figura 75 - Ponto 3 (Fechar a garra) Real

Tabela 11 - Sinais PWM Rob6 Ponto 3(Fechar a garra)

Junta M1 Junta M2 Junta M3
Tek L. W o W Fos 9.700ms  SAVEZREC Tek L. W Tizd ™ Fos: 9.700ms  SAVEFREC Tek  JL [TRIEK ™ Pos: 9,700ms SAVE/REC
- + +*
i Action
PRINT PRINT PRINT
Button Button Button
Select Select Select
Fulder Fuolder Folder
About About About
Save All Save All Save Al
M 250ms M 2.50ms
M 250
18-Dec-2117:20 lEaeca NPT To-Deewtt 1721
Junta M4 Junta M5 Junta M6
Tek L. BT FMFos: 9700ms  SAVE/FEC 1 Tek L. [~ N W Fos: 3700ms  SAVEREC 1 Tek L. W Tigd P Post 3700ms  SAVE/REC
+ +* -
Action Action
PRINT PRINT PRINT
Button Button

M 2.50ms
15-Dec-21 1722

Select
Folder

About
Save All

I 2.50ms
18-Dec-2117:23

78

Select
Folder

About
Sawe all

4 250ms
18-Dec-21 17:24

Select
Folder

About
Save Al



4.4 Ponto 4 (Place)

118 Graus Mé+

1116raus M5+

52Graus M4+

34 Graus M3+ M3-

17Graus M2+

HOME 175 Graus M1+

b —
Figura 76 - Ponto 4(Place) HMI
@ come — m| *
|\ H Enviar
Junta M5 = 111 "
Junta Mé = 118
A trama recebida estd bem formatada :)
Alerta!!! Rok0 em movimento com O tapete parado!!!!!!
Trama recebida = 1,0,175,017,034,052,111,112
Start Command = 1
Tapete Reverse/Foward = 0
Junta M1 = 175
Junta M2 = 017
Junta M3 = 034
Junta M4 = 052
Junta M5 = 111
Junta Mé = 118
A trama recebida estéd bem formatada :)
Alerta!!! Rok0Q em movimento com O tapete parado!!!!!!
w
[] Avanco automatico de linha ] Mostrar marca de tempo Mova linha v| |9600 baud vl ‘ Limpar saida

Figura 77 - Trama RS232 PLC -> Arduino Ponto 4
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5232 SEND 1

Figura 78 - Formato da Trama PLC Ponto 4

Figura 79 - Ponto 4 (Place) Real
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Tabela 12 - Sinais PWM Rob0 Ponto 4(Place)

Junta M1 Junta M2 Junta M3

Tek  JL. Trga W Post 11005 SHVEATEL Tek L Tha'd W Pos 1T00ms  SAWEAREE | Tek ol Trad T Fas: T100MS  SAVE/REL
+ + +
i Action Action

PRINT PRINT PRINT
utton Eutton

Select Select
Folds Select
i Folder Folder
Abaut
Save All Aot About
Bea e Save Al
M 2.50ms M 250
15-Dec-21 1728 e M 1 250ms
k 18-Dec-21 1730
Junta M4 Junta M5 Junta M6
Tek Il Thia'd MPosi 1100ms  SAVE/REC | Tek LIl Tria'd WiFosi 11.00ms  SAVE/REC | Tek  JL. Tiig'd W Pos: T1.00ms  SAWE/REC
- + -
Action Action Ll

PRINT PRINT
Button

Select Select Select
Folder GlED
Falder Foldst
About Ahout
Save Ml Save Al About
i Eieis Save Al
18-Dec-21 17:31 13-Degea] 17:31 M 250ms

18-DOec-21 1732

4.5 Ponto 5 (Abrir a garra)

0 Graus Mé+ ‘:]

1erauis M5B+ g

52Graus M4+

34 Graus M3+

17 Graus MZ-I-

HOME 175 Graus M1+

Figura 80 - Ponto 5(Abrir a garra) HMI
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@ come
|

Enviar

Junta M5 =1
Junta Mé = 0O

Start Comman:
Tapete Rever:
Junta M1l = 1
Junta M2 = 0.
Junta M3 = 0.
Junta M4 = O
Junta M5 =1
Junta Mé = O

11
i}

d = 1
se/Foward = 0

L trama recebida esta bem formatada :)

Trama recebida = 1,0,175,017,034,052,111,000

Avanco automético de linha ] Mostrar marca de tempo

9600 baud - Limpar saida

Run_Sistema—] IN.
1
01— FORMAT

Ordem_Tapate——
o
24014

N
FORMAT

Juntz_M1-
175
0 3d-

Junta_M
17
934 FORMAT
Junta_M N
E7]
9034 FORMAT
Junta_M:
52
5034
Juntz_M IN
oAt
%03 FORMAT
{RT_TO_STRG)
untz_Mé—— IN
o
=038 —— FORMAT

[l

H]H]t]t]t]

N

Figura 81 - Trama RS232 PLC -> Arduino Ponto 5

——params.fowcantrol
0

FORMAT

RE232_SEMND_1

Figura 82 - Formato da Trama PLC Ponto 5
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Figura 83 - Ponto 5 (Abrir a garra) Real

Tabela 13 - Sinais PWM Rob0 Ponto 5(Abrir a garra)

Junta M1

Junta M2

Junta M3

Tek L Tz M Fos: 11.00ms  SWWE/REC | Tek L. Tiad T Fos: 11.00ms  SAVE/REE | Tek L. Trig'd T Pos: TTA0MS  GAVEAREC
+ + +
Action Action Action
PRINT PRINT
Button B
Select Select
Select
Folder Folder Folder
About About
Save Al Save Al Abaut
Save All
M 2.50ms M 250ms
Current Folder is &:% 18-Dec-21 17:36 M 2.50ms
* 18-Dee-21 177
Junta M4 Junta M5 Junta M6
Tek L Trigd MPos 1100ms  SAVE/REC | Tek L. Trig'd MPos 1100ms  SAVEFFEC | Tek Sl Trig'd M Post 3030ms  SAVE/REC
- + +
ion Action
LEN) PRINT PRINT
Button Button Button
I
Select
Folder Select Select
Folder Folder
About
Save Ml About About
Save ll Save All
M 2.50ms
I 2.50ms

18-Dec-21 17:37

18-Dec-21 1738

M 250ms
16-0ec-21 17:33
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Capitulo 5

ConclusoOes e perspetivas de trabalho

futuro

Resumo: O presente capitulo apresenta de forma resumida as vantagens da
realizacdo deste trabalho, os pontos fracos e as propostas de

melhorias futuras.
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5 Conclusodes

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel por em pratica os conhecimentos adquiridos
nas unidades curriculares de Automacdo, Redes e Supervisdao, Conversores Eletrdnicos,
Eletrdnica de Poténcia e Robética. Foi possivel também ter contacto direto com a comunicagao
RS232 e perceber os detalhes das ligagbes, bem como a programacdo do microcontrolador
Arduino e o controlador industrial ILC 131 ETH da Phoenix Contact.

Com a realizacdo deste trabalho, o utilizador passa a ser capaz de ensinar 8 pontos ao
robd, como por exemplo um para a posicdao de home, um para a posicdo de pick, um para a
aproximagdo de pick, um para pegar a pe¢a, um para a posi¢do de place, um para a aproximacgdo
de place e por fim um para largar a peca. O utilizador também é capaz de controlar a velocidade
e sentido de rotacdo do tapete rolante, tudo isto apartir do sistema de supervisao desenvolvido.

A versao express do software WebVisit permite apenas que sejam partilhadas no maximo

60 varidveis e isto limita a possibilidade de criacdo de mais pontos para o robé.

5.1 Perspetivas de trabalho futuro

Como este trabalho foi desenvolvido para fins didaticos para os alunos de Licenciatura do
ISEL, existem muitos pontos que podem ser melhorados pelos mesmos. No caso do tapete
rolante por exemplo, a estrutura mecanica e a tela podem ser substituidas por outras que
tenham um melhor aspeto visual.

O Arduino responsavel pelo controlo do tapete rolante pode ser eliminado e o controlo
pode passar diretamente para o PLC e assim pode-se adicionar sensores magnéticos ou sensores
de fibra dtica para detetar a presencga de pega no inicio e no fim do tapete. Pode-se também
adicionar um pequeno sistema de visdo que calcula a posi¢do de pick ou de place da peca e
enviar as coordenadas de juntas para o robé.

Caso nao haja o objetivo de melhoria deste trabalho, ainda assim pode servir como
proposta de projeto para os alunos da Licenciatura, onde eles ndo tenham acesso aos softwares

e desenvolvam por eles mesmo com base apenas no hardware.
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//sketch created by Santo Freitas para o control do tapete

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_I12C lcd(0x27, 16, 2);

int modo_manual = 8;

int marchaTapete_Left=2;

int marchaTapete_Right=4;

int Controlo_robot_1=9; // Sinal do PLC para fazer toogle ao controlo dos eixos do robo

int Controlo_robot_2=10; // Sinal do PLC para fazer toogle ao controlo dos eixos do rob6

/*

Controlo de velocidade de motor DC com PWM

Autores: Santo Freitas

*/

void arranque_motor_sentido_direto(int velocidade_direta);

void arranque_motor_sentido_inverso(int velocidade_inversa);

void paragem_motor();

#define IN1_PWM 3 //pino do Arduino que terd a ligagdo para o driver de motor (ponte H) L298N)
#define IN2_PWM 5 //pino do Arduino que terd a ligagdo para o driver de motor (ponte H) L298N)
float valorR1 =30000.0; //VALOR DO RESISTOR 1 DO DIVISOR DE TENSAO

float valorR2 =7500.0; // VALOR DO RESISTOR 2 DO DIVISOR DE TENSAO
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//#define TEMPO_RAMPA 2000

const int Regulador_Velocidade = AQ;

float tensaoEntrada =0.0; //VARIAVEL PARA ARMAZENAR O VALOR DE TENSAO DE ENTRADA DO SENSOR
float tensaoMedida = 0.0; //VARIAVEL PARA ARMAZENAR O VALOR DA TENSAO MEDIDA PELO SENSOR
int leituraSensor =0; //VARIAVEL PARA ARMAZENAR A LEITURA DO PINO ANALOGICO

int VELOCIDADE = 0;
//int RAMPA_SUBIDA=0 ; // definir a rampa de aceleragio

void setup()

{
lcd.init();
Icd.backlight();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Inicializando...");
Icd.setCursor(0,1);
delay(1000);
Icd.print("Definindo 1/0...");
delay(1000);
Icd.clear();

pinMode (modo_manual,INPUT_PULLUP);
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pinMode (marchaTapete_Left,INPUT_PULLUP);

pinMode (marchaTapete_Right,INPUT_PULLUP);

pinMode (Controlo_robot_1,INPUT_PULLUP);

pinMode (Controlo_robot_2,INPUT_PULLUP);

pinMode(IN1_PWM, OUTPUT);//configura como saida pino tera a ligacdo para o driver de motor (ponte H) L298N)
pinMode(IN2_PWM, OUTPUT);//configura como saida pino tera a ligacdo para o driver de motor (ponte H) L298N)
pinMode(Regulador_Velocidade, INPUT);

Serial.begin(9600);

Serial.printin("Abrir Comunicacdo");

}

void loop()

{

bool Read_robot_1 = digitalRead(Controlo_robot_1);

bool Read_robot_2 = digitalRead(Controlo_robot_2);

leituraSensor = analogRead(Regulador_Velocidade ); //FAZ A LEITURA DO PINO ANALOGICO E ARMAZENA NA VARIAVEL O VALOR LIDO
tensaoEntrada = (leituraSensor ~ * 5.0) / 1024.0; //VARIAVEL RECEBE O RESULTADO DO CALCULO

tensaoMedida = tensaoEntrada  / (valorR2/(valorR1+valorR2)); //VARIAVEL RECEBE O VALOR DE TENSAO DC MEDIDA PELO SENSOR
VELOCIDADE = map( tensaoMedida,0,10,0,255);

lcd.setCursor(0,0);
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lcd.print("Veloc. Tapete");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(VELOCIDADE);
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print("%");
delay(1000);

Icd.clear();

if ((Read_robot_1== HIGH and Read_robot_2== HIGH)or (Read_robot_1== LOW and Read_robot_2== LOW)) {
paragem_motor();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Rs232 nOK or Stop");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Tapete OFF");
delay(500);
Icd.clear();
Serial.printin("Entrou em ambos highs or Lows : Tapete parado! Ou RS232 n3o esta OK"); //IMPRIME O TEXTO NA SERIAL
}
if (Read_robot_1==LOW and Read_robot_2 == HIGH){
arranque_motor_sentido_direto(VELOCIDADE);

Icd.setCursor(0,0);
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lcd.print("Tapete Foward");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Good Work :)");
delay(500);
Icd.clear();
Serial.printin("Entrou em um low e um High : Tapete em modo foward"); //IMPRIME O TEXTO NA SERIAL
}
if (Read_robot_1== HIGH and Read_robot_2 == LOW){
arranque_motor_sentido_inverso(VELOCIDADE);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Tapete Reverse");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Good Work :)");
delay(500);
Icd.clear();

Serial.println("Entrou em um low e um High : Tapete em modo reverse"); //IMPRIME O TEXTO NA SERIAL
}
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void arranque_motor_sentido_direto(int velocidade_direta)
{
analogWrite(IN1_PWM, 0);
analogWrite(IN2_PWM, velocidade_direta);
}
void arranque_motor_sentido_inverso(int velocidade_inversa)
{
analogWrite(IN1_PWM, velocidade_inversa);
analogWrite(IN2_PWM, 0);
}
void paragem_motor()
{
analogWrite(IN1_PWM, 0);
analogWrite(IN2_PWM, 0);
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//Algortimo para o controlo do robd por RS232
#include <Braccio.h>
#tinclude <Servo.h>

#include <String.h>

Servo base; // Estrutura para controlo da Junta M1

Servo shoulder; // Estrutura para controlo da Junta M2

Servo elbow ; // Estrutura para controlo da Junta M3

Servo wrist_ver; // Estrutura para controlo da Junta M4

Servo wrist_rot; // Estrutura para controlo da Junta M5

Servo gripper; // Estrutura para controlo da Junta M6

String PLC_CMD; //Variavel para receber a trama RS232 vinda do PLC ILC 131 ETH da Phoenix Contact

int Tapete_1 = 4; // Sinal elétrico enviado ao arduino que faz o controlo do tapete rolante

int Tapete_2 =7; // Sinal elétrico enviado ao arduino que faz o controlo do tapete rolante

int start=0,rotacao=0,M1=90,M2=90,M3=90,M4=90,M5=90,M6=90,M3_security=0; // Variavéis inteiras para auxiliar no controlo do sistema

String getValue(String data, char separator, int index); // Protétipo da funcdo que efetua split a trama recebida via R$232

A8



void setup() {
pinMode(Tapete_1,0UTPUT); // Define pino 4 como entrada
pinMode(Tapete_2,0UTPUT); // Define pino 7 como entrada
Braccio.begin(); // Funcdo que manda o rob6 para uma posicdo de setup inicial -> Obrigatdrio para habilitar os 6 eixos do robd
Serial.begin(9600); // Inicializa a comunicagdo serial
digitalWrite( Tapete_1,HIGH); // Ativa para indicar que a comunicagdo entre o PCL e o arduino ainda n3o foi estabelecida

digitalWrite(Tapete_2,HIGH); // Ativa para indicar que a comunica¢do entre o PCL e o arduino ainda n&o foi estabelecida

}

void loop() {

//Serial.printIn("A Aguardar comunicagdo RS$232 estabelecida entre o arduino e o PLC");
while (Serial.available())
{

// Aguarda que seja recebido algum caracter via porta série

//Formato que se esta a espera de receber ://

/* start,sentidoTapete,M1,M2,M3,M4,M5,M6 */

/* 0,0,090,090,090,090,090 */
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/* start =0:Indica parar o sistema (Tapete+Rob0)
*  start=1:Arrancar o sitema
*  sentido = 0 : Parar o motor do tapete
*  sentido =1 : Rodar o motor do tapete no sentido direto
*  sentido = 2 : Rodar o motor do taepte no sentido inverso

* M1 a M6 = Valores de coordenada do robo

PLC da Phoenix Contact ILC 131 ETH - RS232

*/

PLC_CMD = Serial.readString(); // Recebe e armazena a trama RS232 na variavel PLC_CMD
Serial.print("Trama recebida =");

Serial.printIn(PLC_CMD);

String CMD1 = getValue(PLC_CMD,',',0); // Armazena os caracteres

start = CMD1.tolInt();

Serial.print("Start Command =");

Serial.printin(CMD1);

String CMD2 = getValue(PLC_CMD,',',1);

rotacao = CMD2.tolInt();

Serial.print("Tapete Reverse/Foward = ");
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Serial.printin(CMD2);

String CMD3 = getValue(PLC_CMD,',',2);
M1 = CMD3.tolnt();

Serial.print("Junta M1 =");
Serial.println(CMD3);

String CMD4 = getValue(PLC_CMD,',',3);
M2 = CMD4.tolnt();

Serial.print("Junta M2 =");
Serial.printin(CMD4);

String CMD5 = getValue(PLC_CMD,',",4);
M3 = CMD5.tolnt();

Serial.print("Junta M3 =");
Serial.printIn(CMD5);

String CMD6 = getValue(PLC_CMD,',',5);
M4 = CMD6.tolnt();

Serial.print("Junta M4 =");
Serial.printIn(CMD6);

String CMD7 = getValue(PLC_CMD,',',6);
M5 = CMD7.tolInt();

Serial.print("Junta M5 =");
Serial.printin(CMD7);
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String CMD8 = getValue(PLC_CMD,',",7);
M6 = CMD8.toInt();

Serial.print("Junta M6 =");
Serial.printin(CMD8);

if (start>=0 && start<2 && rotacao>=0 && rotacao<3 && M1>=0 && M1<=180 && M2>=0 && M2<=180 && M3>=0 && M3<=180 && M4>=0
&& M4<=180 && M5>=0 && M5<=180 && M6>=0 && M6<=180){
Serial.printIn("A trama recebida estd bem formatada :) ");
if(start==1){
Braccio.ServoMovement(20, M1, M2, M3, M4, M5, M6);
if ( rotacao==0){
digitalWrite( Tapete_1,LOW);
digitalWrite(Tapete_2,LOW);

} else if ( rotacao==1 ){
digitalWrite( Tapete_1,HIGH);
digitalWrite(Tapete_2,LOW);
Serial.printIn(" RobO em movimento com o tapete em sentido direto :) ");
}else {
digitalWrite( Tapete_1,LOW);
digitalWrite(Tapete_2,HIGH);
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permitidos :(");

Serial.printin(" RobO em movimento com o tapete em sentido inverso :) ");

}

lelse{
Braccio.ServoMovement(20, 60, 10, 90, 90, 90, 90);// Funcdo de movimento do robo

digitalWrite( Tapete_1,LOW);
digitalWrite(Tapete_2,LOW);

Serial.printin(" Sistema Parado! Aguarda Start do PLC");

lelse Serial.printIn("A trama recebida ndo estd bem bem formatada ou recebeu valores

A13

nao



String getValue(String data, char separator, int index)
{

int found = 0;

int strindex[] = {0, -1};

int maxIndex = data.length()-1;

for(int i=0; ik=maxIndex && found<=index; i++){
if(data.charAt(i)==separator | | i==maxIndex){
found++;
strindex[0] = strindex[1]+1;

strindex[1] = (i == maxIndex) ? i+1 :i;

return found>index ? data.substring(strindex[0], strindex[1]) :

}
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