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"A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara ao seu tamanho original.”
Albert Einstein



Concecdao e instalagdo de um controlador de um spindle para integracdo em célula robdtica



Concecdao e instalagdo de um controlador de um spindle para integracdo em célula robdtica

Resumo

Os campos de aplicacdo dos robds industriais vao desde operacGes de simples manipulacéo,
montagem, soldadura até operacdes de controlo de qualidade e maquinagem. Dentro destas
operacOes de maquinagem, é necessario que o rob6 possua um motor arvore (ou, em inglés,
spindle) para fornecer o movimento de rotagdo necessario a ferramenta de corte. E a
instalagdo de um destes equipamentos num rob6 ABB IRB 2400 que é abordada nesta
dissertacéo.

A arquitetura de controlo implementada utiliza um autdmato, que comunica com um variador
de frequencia para controlo da velocidade e sentido de rotagédo da ferramenta através de uma
ligacdo RS485 e com o controlador ABB IRC 5 através de uma rede Ethernet.

Com vista a utilizacdo segura do equipamento, a pressdo do circuito pneumatico, a
temperatura no interior do spindle, a presenca de ferramenta de corte e o estado dos botdes de
emergéncia sdo permanentemente monitorizados.

O controlador do spindle desenvolvido permite operar em dois modos: manual e automatico.
No modo manual, o operador comanda o spindle via consola HMI do autémato. No modo
automatico, o spindle é comandado via controlador do robd, tendo sido desenvolvidas rotinas

de programacéo em linguagem RAPID para integracéo na programacao do robd.
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Abstract

Design and installation of a spindle’s driver for integration into robotic cell

Typical applications of robots include welding, painting, assembly, pick and place (such as
packaging, palletizing), product inspection and machining operations, all accomplished with
high endurance, speed, and precision.

Machining robots must be extremely rigid and strong to be able to machine hard materials
such as metal. A spindle must be attached to the end of the robotic arm in order to provide the
rotation speed required for the cutting tool. This equipment must be flexible, durable and meet
the payload limitations of the robot. In this project, we will discuss the installation of one of
these devices in a robot ABB IRB 2400.

The spindle is controlled by a PLC, which communicates with an AC Motor Drive via a
RS485 link and with an ABB IRC5 controller via an Ethernet network.
The pressure of the pneumatic circuit, the temperature inside the spindle, the status of the
cutting tool and the emergency buttons are controlled to ensure the safety of the system.
The system can be controlled manually by HMI console or by the robot controller via RAPID

routines.

Vil
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Introducéo

Uma das aplicacGes tipicas de robds industriais diz respeito a operagdes de acabamento
(rebarbagem, polimento, fresagem...) estando o rob6é equipado com um motor arvore
(spindle). No spindle é montada uma ferramenta adequada a operacdo de acabamento
pretendida. Tipicamente, o spindle é controlado a partir de um variador de frequéncia,
devendo o seu comando estar integrado com o controlador do robd de modo a ser possivel
definir as condicdes de operagéo.

Os rob6s equipados com spindles possuem geralmente um baixo custo, facilidade de
programacdo e boa adaptabilidade e flexibilidade quando comparados com as maquinas CNC
normalmente utilizadas para este tipo de aplicacdes. Como desvantagem, os robds apresentam
alguns problemas de precisdo dimensional mas a evolucgéo tecnoldgica destes equipamentos
tem vindo a reduzir cada vez mais este tipo de problemas.

A utilizacdo de rob6s industriais equipados com spindles é também muito comum na area da

prototipagem.

As diferentes tecnologias que irdo ser utilizadas na implementacdo da arquitetura de controlo
apresentada estdo descritas com algum detalhe ao longo do segundo capitulo.

No terceiro capitulo, é apresentado em pormenor a arquitetura de controlo a implementar,
bem como todos 0s componentes principais necessarios a sua implementacdo. Sdo tambem
descritos todos 0s requisitos que o sistema devera respeitar.

A implementacdo de todas as comunicac6es necessarias e descri¢do de todas funcionalidades

implementadas vém descritas no capitulo quarto.
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Para finalizar, as conclusdes da dissertacdo e as sugestbes de trabalhos futuros séo

apresentadas no capitulo cinco.

1.2 Objetivos da dissertacio

Este trabalho propde a instalacdo de um spindle da marca PDS no robd industrial ABB IRB
2400 existente no laboratorio de Robdtica do Departamento de Engenharia Mecanica da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

A arquitetura de controlo do sistema a implementar passara pela utilizagdo de um autémato
programavel que comunicard com o driver (variador de frequéncia) do spindle através de uma
ligacdo série RS485 e com o controlador do robd através de uma rede Ethernet.

As necessidades de comando do spindle passam por definir a velocidade de operacéo, sentido
de rotacéo, o comando (on/off) do sistema pneumatico automatico de mudanca de ferramenta

e 0 comando (on/off) do circuito de refrigeracdo a ar do spindle.

Na programacdo do autdmato, deverdo ser implementadas as fungdes de seguranca
necessarias a operacdo do spindle, o que requer a detecdo da pressurizacdo do circuito
pneumatico, da presenca de ferramenta, do excesso de temperatura de funcionamento do
spindle e da atuagé@o dos botdes da emergéncia instalados.

O sistema final deve possuir dois modos de funcionamento: o Funcionamento Manual e o
Funcionamento Automatico. No Funcionamento Manual, o spindle é controlado através da
HMI integrada no autémato sendo que o utilizador indica os parametros de funcionamento. Ja
no Funcionamento Automatico, toda a operacdo do spindle é controlada pelo controlador do

robd.
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Capitulo 2
Estado da Arte

2.1 Robbs Industriais

O termo Robd foi usado pela primeira vez pelo escritor checo Karel Capek (1890-1938) na
peca de teatro “R.U.R. (Rossum's Universal Robots) ”, estreada em Janeiro de 1921 na cidade
de Praga. A origem da palavra “robd” vem da palavra checa “robota” que significa trabalho
forcado, dai a ideia que existe do robd que imita 0 homem em todas as atividades,
funcionando como um “empregado” mecanico [1].
Ja o termo Robotica foi popularizado pelo escritor e cientista americano Isaac Asimov, na sua
obra "I, Robot" de 1950. Neste mesmo livro, Asimov criou trés leis que, segundo ele,
regeriam os robds no futuro:
1. Umrob6 ndo pode fazer mal a um ser humano e nem, por omissao, permitir que algum
mal Ihe aconteca.
2. Um robd deve obedecer as ordens dos seres humanos, exceto quando estas
contrariarem a Primeira lei.
3. Um robd deve proteger a sua integridade fisica, desde que, com isto, ndo contrarie a
Primeira e a Segunda leis [2].
Neste livro, os rob6s sdo desenhados com muitas semelhancas a espécie humana. Ja existiam

até desenhos de Leonardo Da Vinci para um projeto de um autdmato humanoide que deverao
3
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ter sido feitos por volta do ano de 1495. Este projeto continha desenhos detalhados de um
cavaleiro mecénico que seria capaz de se sentar, mover a cabeca, maxilar e mexer os bracos
[3].

A ideia da construgdo de robds surgiu no inicio do século XX com vista a aumentar a
produtividade e a melhorar a qualidade dos produtos. Um rob6 industrial é oficialmente
definido pela norma 1SO como um "manipulador multitarefa controlado automaticamente,
reprogramavel, com movimento em trés ou mais eixos" [4].

Os robds tém vindo a ser utilizados numa gama muito variada de aplicagfes industriais. Estes
equipamentos sdo especialmente utilizados em tarefas facilmente automatizaveis, como por
exemplo algumas operacOes de carga e descarga, ou em ambientes onde as condi¢des de
trabalho sejam adversas para o ser humano (temperatura e ruido elevados, ambientes
radioativos, presencga de fumos ou poeiras, etc.) [5].

Em ambientes extremamente ruidosos, poeirentos e perigosos, a automatiza¢do do processo €
altamente recomendada. Este facto €, assim, um impulsionador para o aumento da utilizacédo
de robds em determinados processos industriais [5]. A figura 1 apresenta um grafico da
evolucdo do numero de robds fornecidos entre o periodo de 1998 a 2010.

Algumas das aplicacgdes tipicas dos robos industriais incluem pintura, soldadura, montagem,
movimentacdo de cargas, inspecdo de produtos, e realizacdo de testes de qualidade, tudo

realizado com uma precisdo, velocidade, e robustez relativamente elevadas [5].

Estimated worldwide annual supply of industrial robots

120 118

'000 of units

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Sowurce: IFR Statistical Department

Figura 1 - Numero de robds industriais fornecidos em 2010 [6]

Em 2008, cerca de 70% dos robds existentes sdo usados em operacdes de soldadura e de

carga/descarga, como mostra a figura 2 [7].
4
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2.2 Robds Industriais em Operacdes de Maquinagem

Tipicamente, as operacdes de maquinagem sdo realizadas recorrendo a um centro de
maquinagem CNC. Estas solugdes de maquinagem CNC possuem custos elevados e alguma
dificuldade de retorno de investimento [5].

E assim que surge a ideia da utilizacdo de robds industriais para realizacdo de algumas
operacdes de maquinagem onde os requisitos de precisdo dimensional da peca ndo sejam
muito elevados, uma vez que os robds sdo bastante adaptaveis e flexiveis, faceis de programar
e possuem um custo relativamente baixo. Dentro das aplicacbes de maquinagem, 0s robos
industriais sdo usados predominantemente em aplicacdes de prototipagem, limpeza e pré-
maquinagem de pecas de fundicdo, assim como em operacOes de acabamento em aplicacdes
onde a tolerancia dimensional ndo é muito exigente [8]. Apesar disto, ndo existem muitos
exemplos de sucesso da utilizacdo de robés industriais neste tipo de solugcdes a nivel industrial
[5].

O maior obstaculo a utilizacdo de robés neste tipo de aplicacdes € o facto de a rigidez de um
rob6 industrial ser muito menor do que a de uma maquina CNC standard. A rigidez tipica de
um robd articulado é normalmente menor que 1N/um enquanto uma maguina CNC possui
uma rigidez por volta de 50N/um [5].

Este facto leva a que a precisdo dimensional do rob6 seja substancialmente menor do que uma
maquina CNC, o que podera ser um impedimento a sua utilizacdo em algumas aplicaces.
Existem também problemas relacionados com vibracbes no manipulador, problemas de
precisdo na programacdo off-line e calibracdo que dificultam a utilizacdo de robés neste

campo [5].
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Tem existido uma intensa investigacdo neste campo de forma a desenvolver estratégias para
aumentar a precisdo do robd e “compensar” o baixo valor da rigidez de um manipulador
robotico. Estratégias como a utilizacdo de um Robot Stiffness Model para compensar as
deformagdes sofridas durante a maquinagem [5], a variagdo da velocidade de rotagdo do
spindle para redugdo de vibragdes [10], entre outros, foram elaboradas e demonstraram bons
resultados, tornando cada vez mais viavel a utilizagdo de robds neste tipo de aplicagcbes. Uma
vez que estas estratégias ndo pertencem ao ambito desta dissertacdo, ndo serdo aqui abordadas

em mais detalhe.

Figura 3 - Exemplo de um Robd equipado com um spindle numa

operacdo de maquinagem [9]

2.3 Spindles

Para estas aplicacdes de maquinagem sdo normalmente utilizados spindles (ou motores
arvore) montados no extremo do manipulador robdtico, como € mostrado na figura 3, de
modo a fornecer o movimento de rotacdo necessario a ferramenta de corte, bem como a
poténcia necessaria para a operacao.
As caracteristicas mais importantes para caracterizar um spindle sdo [11]:

a) Potencia Nominal e Binario

b) Maxima e Minima Velocidade de Rotacédo

c) Tipo e Tamanho de Ferramenta a utilizar

d) Tipo de refrigeracdo

e) Peso
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Existem basicamente dois tipos de spindles: os spindles com motor integrado (Integrated
Motor Spindle) e os spindles acionados por correias (Belt Driven Spindle). A figura 4

apresenta um exemplo de cada um dos tipos.

Figura 4 - Um spindle com motor integrado (Integrated Motor Spindle) a esquerda e um
spindle acionado por correia (Belt Driven Spindle) a direita [11, 12].

Os spindle acionados por correias sdéo normalmente constituidos por um eixo apoiado num
sistema de rolamentos que s@o introduzidos dentro de um corpo, normalmente metalico. O
eixo do spindle incorpora tambem o sistema de fixacdo da ferramenta. O sistema que
possiblita a mudanca da ferramenta é, geralmente, montado externamente [11].

A poténcia e 0 momento de rotacdo sdo fornecidos ao spindle por meio de um motor externo.
O motor transmite o binario usualmente usando correntes dentadas ou correias em V.

As principais vantagens deste tipo de spindles sdo [11]:

» Custo reduzido: como o spindle é constituido por um nimero menor de componentes,
0 Sseu custo é reduzido quando comparado com os spindles com motor integrado.

» Grande variedade possivel de caracteristicas: como a poténcia, 0 bindrio e a
velocidade maxima sdo muito dependentes do motor externo, é possivel variar os
valores destas caracteristicas simplesmente alterando este Gltimo, o que nao é possivel
num spindle com motor integrado.

» Grande poténcia e binario disponivel: uma vez que o motor é montado externamente
ao eixo do spindle, é muitas vezes possivel utilizar motores de grandes dimensdes.
Motores de grandes dimensdes possuem habitualmente grandes poténcias e binarios
gue podem ser transmitidos ao spindle. No caso dos spindles com motor integrado, o

espaco livre é limitado, o que impede 0 uso de motores de grandes dimensdes.
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Este tipo de spindles estdo geralmente limitados a uma velocidade maxima entre 12000 e
15000 rotacbes por minuto e podem encontrar-se no mercado com poténcias até cerca de
30HP [11].

Nos spindles com motor integrado, 0 motor é montado dentro da estrutura e € acoplado ao
eixo do spindle. Isto permite que o spindle atinga velocidades elevadas sem problemas
adicionais relacionados com os esfor¢os induzidos pelas correias ou rodas dentadas. O eixo do
spindle é posicionado por um conjunto de rolamentos de precisdo. Estes rolamentos podem
necessitar de manutencdo frequente [11].

Neste caso, as caracteristicas do spindle estdo diretamente ligadas as do motor. A poténcia e
velocidades méximas do spindle estdo limitadas as caracteristicas do motor, ndo sendo
geralmente possivel a substituicdo deste por um de caracteristicas diferentes. Assim, a motor
utilizado é um dos critérios mais importantes neste tipo de equipamento [11].

Nestes equipamentos € necessario providenciar o arrefecimento do motor interno. Este
arrefecimento € efetuado geralmente por ar ou agua.

As principais vantagens deste equipamento em comparacdo com os spindles acionados por
correia sdo [11]:

» Velocidades maximas mais elevadas: a utilizacdo de correias ou correntes traz alguns
problemas associados. Em primeiro lugar, os problemas de escorregamento das
correias impossibilitam que se use toda a energia fornecida. Para além disso, as
temperaturas geradas pelo atrito de contacto da correia com o eixo do spindle a
elevadas velocidades pode danificar as correias. A utilizacdo de rodas dentadas e
correntes elimina estes problemas mas induz vibracdes prejudiciais ao tipo de
operacgdo que estes equipamentos realizam. Nos spindle com motor integrado, 0 motor
é acoplado diretamente ao eixo do spindle, eliminando os problemas anteriormente
apresentados e permitindo que velocidades superiores sejam atingidas.

» Esforcos menores nos rolamentos: as correias necessitam de estar tensionadas para
funcionarem. Este tensionamento vai exercer uma forca radial nos rolamentos onde o
eixo do spindle esta apoiado. Esta forca radial aumenta com a poténcia e velocidade
transmitida, o que podera danificar os rolamentos se velocidades ou poténcias
demasiado elevadas forem atingidas. Nos spindle com motor acoplado, o acoplamento
do motor ao eixo ndo ird exercer forcas radiais significativas nos rolamentos. Este

facto pode reduzir a necessidade de manutencdes frequentes.
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Com vista ao correto funcionamento e longevidade destes spindles, existem alguns
parametros de seguranca que tem de ser, obrigatoriamente, tidos em conta. A temperatura no
interior do spindle (no caso dos spindle com motor integrado) e o blogueio/desbloqueio da
ferramenta sdo apenas dois dos parametros que tém de ser monitorizados durante o
funcionamento do equipamento. Durante as operacOes de manipulagdo, manutencdo e
reparacdo do spindle é indispensavel que o spindle esteja parado e, preferencialmente,
desconectado da corrente elétrica [11].

Existem spindles com uma poténcia desde 100 W até 35 KW e com velocidades de rotacéo
até cerca de 50000 rpm. Existem ainda spindles especiais para maquinagem de pedra ou vidro
[14].

2.4 Automatos programaveis

Os automatos programaveis, vulgarmente conhecidos por PLC (Programmable Logic
Controllers), séo elementos fundamentais nos sistemas modernos de automagdo. Estes
equipamentos podem desempenhar diversas func¢des, como por exemplo coordenacédo geral do
sistema, aquisicdo e processamento de dados, gestdo de diversos tipos de comunicacdes,
controlo local de baixo nivel de varios sistemas, entre muitos outros.

O primeiro PLC foi inventado por Dick Morley em 1969. Nesta altura, os PLC surgiram
como alternativa mais flexivel a logica elétrica, eliminando a necessidade de substituicdo de
hardware para cada nova configuracdo ldgica, incrementando drasticamente as
funcionalidades e reduzindo o espaco de montagem [16].

Todos os PLC, desde os mais elementares aos mais potentes, possuem algumas capacidades
elementares como:

» Timers: permitem a implementacéo de fungdes de temporizacao.

» Contadores: contar eventos € uma das atividades mais comuns na sua utilizacdo. Na
maioria dos PLC existem contadores de alta velocidade para utilizacbes mais
exigentes.

> Registos: permitem a escrita e consulta de dados em memoria. Podem guardar desde
bits a double words. A capacidade de memdria aumenta muito com a gama do PLC.

» Operacdes logicas elementares: permitem manipular informacdo e construir

sequéncias logicas de instrucdes essenciais ao seu funcionamento.
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> Entradas e Saidas Digitais e Analdgicas: as entradas podem ser ligados, entre muitos

outros dispositivos, comutadores, botdes, sensores de proximidade, pressostatos,
encoders, sondas de temperatura, etc. As saidas sdo utilizadas para atuar valvulas,
motores, atuadores pneumaticos ou hidraulicos, lampadas, relés, etc. Alguns PLC tem
um esquema modular, permitindo a expansdo de 1/O com modulos dedicados a
funcdes especificas.

Possibilidade de ligacdo remota: de modo geral, todos os PLC permitem
comunicagdes por ligacbes ponto-a-ponto, normalmente por RS232 ou RS485. Os
mais avancados, podem suportar redes Ethernet baseadas em TCP/IP, redes CAN e
profibus, etc.

FuncBes matematicas: muito Uteis para calculo de determinadas variaveis. O niimero
das possiveis fungdes matematicas depende muito da gama do PLC utilizado.

Fungdes avancadas de controlo: por exemplo, blocos PID ja construidos e
configuraveis pelo utilizador é uma das fun¢Ges normalmente existente nos PLC de

gama média e alta [14, 15].

Atualmente, os PLC apresentam velocidades de execucdo da ordem de 0,5 a 1.8 s por

instrucdo, o que € uma performance bastante consideravel [15]. A grande maioria dos PLC

possui a estrutura representada na figura 5.

Entradas
Memdbria Digitais &
Programa Analbgicas
<+ n.
CPU
£ i > Saidas
Memdria
Trabalho T Digitais &
| Analdgicas
Comunicacoes -

Figura 5 - Estrutura caracteristica de um PLC [15]

A CPU é o elemento central do equipamento. E ela que monitoriza as entradas e atualiza as

saidas de acordo com a programacéo efetuada. E também responsavel por todas as operacdes

matematicas, por gerir timers, contadores e outras fun¢bes especiais. A memdria do programa

10



Concecdao e instalagdo de um controlador de um spindle para integracdo em célula robdtica

é a zona de memoria destinada a conter o programa em execucdo, sendo que 0S registos
atualizados das entradas e saidas, o registo das opera¢des matematicas, logicas e registos do
utilizador sdo guardados na memoria de trabalho [15].

Os PLC funcionam normalmente em 4 etapas, que estdo apresentadas na figura 6. Estas etapas

séo continuamente repetidas em loop durante o funcionamento do equipamento.

INIiCIO

Leitura
entradas

Housekeepin

Actualizacédo \
Saidas
\
Execucao
Programa

Figura 6 - Ciclo de funcionamento de um PLC [16]

Geralmente a programacéo do PLC pode ser efetuada (segunda a norma IRC 61131) em [16]:

++ Diagrama de Blocos Funcionais (FBD)

4

L)

% Texto Estruturado (ST)

%

0

Lista de Instrucdes/Booleana (IL)
¢+ Diagrama Ladder (LD)
GRAFCET (SFC)

>

D)

S

Os PLC de gama baixa ndo suportam normalmente todas estas linguagens. As mais comuns
de serem encontradas sdo a programacdo por diagrama Ladder (LD) ou por blocos funcionais
(FBD).

Hoje em dia existem varios tipos de PLC, dimensionados para diversos tipos de aplicacdes,

sendo os mais poderosos verdadeiros computadores industriais com elevada performance.
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2.5 Meios de comunicag¢do em ambientes industriais

Em todas as comunicacBes € necessario existir um transmissor e pelo menos um recetor. O
principal objetivo é permitir o envio de informagdo do transmissor para um ou VArios
recetores. Assim €& necessario existir um meio que lhes permita comunicar entre si. A
comunicacdo pode ser realizada por condutores elétricos, cabos de fibra ética, radiagdo
eletromagnética (redes wireless), entre outros.

A figura 7 ilustra os 3 modos de comunicacdo normalmente utilizados em comunicagdes.

Estagdo A _ Estagdo B

Modo Unidirecional: & transmissdo ocorre apenas de A para B

Estacdo A = —_— i Estacdo B

Modo “Half-Duplex™: A transmissdo ocorre de A para B ou de B para A

mas nao simultaneamente

. g EstacioB

Maodo “Full-Duplex”: A transmissdo ocorre de A para B e de B para A

Estacdo A

simultaneamente

Figura 7 - Modos de comunicacéo utilizados [15]

No modo unidirecional, a transmissdo de dados s6 se processa hum sentido. No caso da figura
7, a transmissdo dos dados ocorre da estacdo A para a estagdo B. No modo “Half-Duplex” a
transmissdo dos dados pode ocorrer em ambos o0s sentidos, mas nunca ocorre
simultaneamente em ambos os sentidos. No modo “Full-Duplex”, a transmissdao dos dados

pode ocorrer em ambos 0s sentidos simultaneamente [17].

Para haver comunicacdo é sempre necessario [17]:
» Um sistema de transmissdo (hardware capaz de gerar e transmitir sinais através de um
meio).
» Software de comunicacdo (software de gestdo do hardware que Ihe diz como e quando
transmitir).
» Protocolos (acordos entre os intervenientes que gerem a transmissdo, recegdo e

interpretacédo da informacéo).
12
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Existem, basicamente, dois tipos de comunicagdo entre diferentes equipamentos: a
comunicacéo série e a comunicagdo paralela.

A comunicagdo em série permite transmitir apenas um ‘bit’ de cada vez. Assim a mensagem a
transmitir tem de ser dividida em palavras, e de seguida em bits, sendo estes enviados
individualmente como é mostrada na figura 8. Utiliza normalmente um canal de transmissdo

de dados, que pode ser por exemplo uma linha de telefone normal [17].

bit 5

;P D -"-“T

_§ [ Jbit4 PRERTET
:E [ ; i E 'g"
éll : |-l' i.' '4 _. : E
frETTasi =
}5 Palajrd 5 = =
S 4 | Palajrd 6 f

I Palary 7 E ; _ -
. i : bit 1
bit 7 / Emissor R Receptor

hit &

Figura 8 - Comunicacdo Série [17]

Ja a comunicacéo paralela conta com um canal de comunicagdo que permite transmitir varios
‘bits” (normalmente 7 ou 8 bits) em simultdneo (em paralelo) como é representado na figura

9. Utiliza varios condutores para transmissao de dados [17].

p T Pamnas ]

T PRbrrd 1]
& | e
& i P 0 I =
! ! T 1 L & 1 -
g : o | g SN N
3 1 1 1 1 i \bﬁ: | E
= Pilayrab & i
Palatra7: <
Emissor [ iPalaveddl | | Receptor

Figura 9 - Comunicacdo Paralela [17]

Como vantagens a comunicacgdo paralela é rapida, simples (a nivel de hardware e software) e
boa para pequenas distancias. Ja a comunicacdo em série possui um baixo custo, é adaptada a
canais telefonicos e hertzianos e, por isso, é boa para comunica¢des a grandes distancias.

A comunicacao paralela é muito utilizada para ligar periféricos as portas do hardware central.
Os controladores de ecrd, de discos de um computador, sdo vulgarmente ligados ao hardware

central por uma comunicacdo em paralelo, maximizando-se assim a velocidade de
transferéncia [17].

13
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Também os equipamentos periféricos que estdo proximos de um computador sdo muitas vezes
ligados ao hardware central por meio de interfaces paralelas. Porém, para maiores distancias,
este tipo de comunicacdo ndo é utilizado, uma vez que se torna bastante cara e porque o ruido
existente ndo permite garantir a transmissao da informagdo sem erros. Estas questdes sdo
resolvidas com a comunicacdo série, a qual tem contudo o inconveniente de ser muito mais
lenta e de apresentar maiores dificuldades a nivel da implementacéo [17].

Existem dois modos de comunicacdo série: 0 modo sincrono e o modo assincrono. Ambos
efetuam processos de sincronizagdo antes de iniciarem a transmisséo de uma dada mensagem.
Porém, no modo assincrono, a sincronizacao é feita por um ° bit’, ao passo que no sincrono é
feita por um byte.

A quantidade de informacdo enviada ap6s uma sincronizacao varia bastante da comunicacao
sincrona para a assincrona: na comunicacgao assincrona, 0 nimero de bits enviado apds uma
sincronizacdo é, tipicamente, 5 a 8 bits; na comunicagdo sincrona esse numero é muito maior
— poderao ser dezenas ou centenas de ° bits’ [17].

Dada a complexidade inerente nas comunicacgdes, que podem envolver diferentes dispositivos,
0s quais podem ser de diferentes marcas, foram criados alguns modelos de forma a orientar o
processo de implementacdo de uma rede de comunicacdo. Existem diversos modelos que
estdo orientados para areas de aplicacdo especificas. Os mais utilizados sdo 0 modelo OSl e 0
modelo IEEE 802 LAN.

2.6 Modelo OSI

A utilizacdo de normas nas comunicaces de dados é uma necessidade Obvia. Estas sdo
necessarias para gerir o uso e interligacdo de equipamentos tanto a nivel fisico, como elétrico
e mesmo a nivel dos processos e procedimentos manipulacdo os dados.

Assim, em 1978, € proposto pela International Organization for Standardization (ISO) o
modelo OSI numa tentativa de implementar um standard na comunicacdo entre
computadores. Ndo especifica a utilizacdo de um equipamento especifico (modem, tipo de
ligacdo, etc.). O modelo divide as redes de computadores em sete niveis (ou camadas), de
forma a obter niveis de abstracdo. Cada camada tem as suas funcdes, tem caracteristicas
especificas e € usada para executar determinadas tarefas. Cada camada possui uma estrutura
propria e trata de um problema particular, sem se preocupar com a estrutura das outras
camadas. Cada camada apenas terad de receber dados de um determinado tipo, processa-los e

enviar num determinado formato para o proximo layer.
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] Apicagio
| Apresentagio |
T Sessho |
N Transpore
] Reds |

2| )

1 Feica

Figura 10 - Sete Camadas do Modelo OSI [18]

As camadas do modelo OSI apresentam as seguintes funcdes:

o

Fisica (Physical Layer): controla a transmissdo dos bits através do meio fisico.
Tipicamente, ha definicdo das tensdes associadas aos “uns” e “zeros” e a duragao de
um bit.

Ligacdo de Dados (Data Link Layer) : controla o acesso ao meio, o fluxo de dados e a
detecdo e correcao de erros.

Rede (Network Layer): gere o encaminhamento dos dados, quando estes fluem entre
diferentes redes.

Transporte (Transport Layer): isola os niveis 1, 2 e 3, dos niveis 5, 6 e 7. Recebe
mensagens do nivel 5, divide-as em pacotes e passa-as para o nivel 3 (ou vice-versa).
Pretende garantir que as mensagens sdo trocadas correta e eficientemente.

Sessdo (Session Layer): gere os dialogos entre utilizadores.

Apresentacdo (Presentation Layer): modificacdo de dados para compatibilizacdo das
aplicacdes. Exemplos: conversao de ficheiros, encriptacdo, compressao.

Aplicacdo (Aplication Layer): proporciona servicos de rede as aplicagdes, caso 0s
haja. [17]

A elaboracdo do modelo OSI representou um esforgo na tentativa de padronizagdo das novas

tecnologias para que a implementacdo de produtos de redes fossem compativeis entre si. Nao

existe nenhum protocolo que cubra completamente todas as camadas do modelo OSI. Existem

protocolos que cobrem um ou mais layers do modelo e que, conjugados com outros

protocolos que cobrem outros layers, permitem que a comunicacdo entre 0s equipamentos
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seja possivel e segura. A figura 10 apresenta alguns exemplos de protocolos e os respetivos

layers do modelo OSI.

Ligacao de Dados

Fisica

Aplicacao
Eit:l Apresentacao
Sessao
Transporte
Rede

.

HTTP, FTP, DNS, DHCP, ...

EBCDIC, NDR, ...

RCP, SSH, SCP, NetBios...

TCP, UDP, ...

IP, IPX, ICMP, ARP, RARP, ...

Ethernet, FDDI, Frame relay ...

Modem, camada fisica ethernet, ...

Figura 11- Camadas do modelo OSI com exemplo de protocolos [18]

2.7 RS-485

Uma das mais populares tecnologias para ligar equipamentos numa rede € o RS-485 (também

conhecido por EIA-485).

O RS-485 é baseado na transmissao diferencial de dados, o que o torna ideal para transmissao

em altas velocidades, longas distancias e em ambientes propicios a interferéncia

eletromagnética. Utiliza cabos com um ou dois pares de fios entrancados como meio de

transmissdo e é possivel conectar até 32 dispositivos (com carga unitaria) na mesma rede.

Hoje em dia existem no mercado dispositivos com carga unitaria inferior a um e, assim, é

possivel aumentar o nimero de dispositivos ligados a mesma rede desde que a carga unitaria

total dos dispositivos seja igual ou inferior a 32.
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WValor mésame da tensdo:+12 wolts

+& wolts - +6 wolts

+2 volts -
+200m WV

A SSLA LSS SIS LSS SIS IS SIS S

Emissor () volts e __mgn;r%lts Recetor
-2 volts -
1
-6 wolts -6 wolts

Walar minimo da tensfio: -12 volts

Figura 12- Valores de Tensédo correspondentes aos valores légicos "0" e "1" [19]

Os circuitos emissores e recetores utilizados utilizam como informacéo a diferenca entre os
niveis de tensdo em cada condutor do par entrancado. Os cddigos binarios séo identificados
pela polaridade (+ ou -) da diferenca de tensdo entre os condutores do par. Quando a tensédo
no condutor “+” for maior que no condutor “-”, é caracterizado um nivel logico “1”. Quando,
ao contrario, a tensdo no condutor “-” for maior que no condutor “+”, € caracterizado um
nivel logico “0”. Uma margem de ruido de +0,2 V é definida para aumentar a tolerancia a
interferéncias. O facto de se utilizar pares de condutores entrangados resulta no cancelamento
dos ruidos induzidos no meio de transmisséo, uma vez que se 0 mesmo ruido é induzido nos 2

condutores, a diferenca de tensdo entre eles ndo se altera e assim os dados mantém-se

inalterados [20].

Terminagao Paralela

D=Driver / Transmissor
R=Receptor

Terminacao Bidirecional

Figura 13 - Diferentes tipos de terminacdo que podem ser utilizados [21]
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Assumindo que o cabo de transmissdo é suficientemente longo, podem comecar a surgir
problemas de reflex&o dos sinais. Para minimizar este problema, uma das solucdes passa pela
necessidade de usar terminagdo nas linhas de comunicagdo com um valor de impedancia
correspondente a impedancia caracteristica da linha de transmissdo. Uma correta terminacéo
atenua reflexdes que distorcem os dados transmitidos, aumentando os limites de velocidade
e/ou comprimento da rede. Alguns métodos de terminacao sdo apresentados na figura 13 [21].
Redes ndo-terminadas sdo baratas, de menor consumo e simples de implementar. A
desvantagem é que as taxas de comunicacdo devem ser lentas ou os cabos curtos o suficiente
para manter a rede confiavel. Redes com cabos curtos (até 100 m) e que operem a baixa
velocidade funcionam adequadamente mesmo sem a utilizagdo de resisténcias de terminacao
[21].

A terminacdo paralela oferece excelentes taxas de comunicagdo, mas é limitada a redes com
um unico master, onde um dispositivo fala e os demais apenas escutam. Nesses casos, 0
master deve ser posicionado numa extremidade da rede e a resisténcia de terminagdo na outra.
O dultimo método representado € a terminacdo bidirecional, que permite uma excelente
integridade do sinal. Com esta técnica, os masters podem estar localizados em qualquer ponto
da rede mas tem a desvantagem de aumentar o consumo da rede. Este é, seguramente, um dos
métodos mais confiaveis de terminagéo [21].

A impedancia caracteristica de um par trangcado é de aproximadamente 120 ohms, sendo este

um valor adequado para a resisténcia de terminacgéo a ser instalado [21].

O RS-485 apresenta uma velocidade maxima de 10 Mbps com comprimentos de cabo
inferiores a 10 metros e tem um alcance maximo de 1200 metros. A figura 14 apresenta um
gréfico da evolucdo da velocidade maxima com o aumento do comprimento do cabo. Estas
velocidades podem ainda ser afetadas por outros fatores externos como por exemplo
caracteristicas dos equipamentos instalados, capacidade dos cabos de comunicacédo, topologia

da rede instalada e interferéncias presentes no ambiente de comunicacéo [20].
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Figura 14 - Velocidade méaxima usando EIA485 em relacdo ao comprimento do cabo [21]

Enguanto os comprimentos de cabo séo relativamente curtas, a influéncia da topologia da rede
no seu desempenho nao é significativa. Contudo, quando os efeitos de linhas de transmisséo
longas comecam a aparecer, ha uma topologia simples que permite corrigir os problemas que
dai advém. A figura 15 mostra alguns tipos de topologias utilizadas. Apenas no tipo “daisy
chain”, onde todos os dispositivos sdo conectados diretamente aos condutores da linha de

comunicacdo principal, é facil controlar as reflexdes causadoras de erros de comunicacao.

l‘i‘il

Barramento com derivacbes

(toleravel)
Barramento com estrelas
(evitar)
Daisy Chain
(recomendada)

Estrela Anel
(evitar) (evitar)

Figura 15 - Diferentes topologias de rede que podem ser usadas com EIA 485 [21]
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Numa rede RS485 deve ser também instalado um terceiro condutor de forma a garantir o
equilibrio de tensdo entre os diversos dispositivos da rede. Caso o condutor comum ndo seja
instalado entre todos os dispositivos, todos os dispositivos devem ser adequadamente ligados
a terra, de forma a garantir a compatibilidade elétrica de todos os equipamentos [21]

Existem dois tipos de redes que podem ser implementadas: RS-485 half-duplex (2 fios) ou
RS-485 full-duplex (4 fios).

O tipo RS-485 half-duplex é a configuracdo mais usual. Utiliza um dnico par de fios para
transmissdo e rececdo de dados. Multiplos dispositivos sdo ligados na forma de um

barramento, conforme ilustra a figura 16.

PC e Conversor Barramento RS485
Gerindo a Rede '

1 1 1 1 >
I || || |

8 A c D+ D- GND)[ D1/ DO G o D o o

3 Elsposmv% E)lsposmva E)lsrosmv% E)lsposmv% ISPC

1 2 3 “

Figura 16 - RS 485 Half Duplex (a 2 fios) [20]

O RS-485 full-duplex utiliza dois pares de fios para a comunicacdo. A imagem 17 apresenta
um exemplo de uma rede deste tipo. Por um par de fios fluem os dados transmitidos no
sentido Conversor— Dispositivos da rede (par de transmissao do conversor) e pelo outro par
0s dados transmitidos no sentido Dispositivos da Rede—Conversor (par de rececdo do

conversor) [20].
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PC e Conversor Barramento RS485
Gerindo a Rede i
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Figura 17 - RS 485 Full Duplex (a 4 fios) [20]

2.8 Ethernet

Ethernet é a tecnologia LAN (Local Area Network) mais utilizada nos dias de hoje.

A Ethernet surge em 1973 quando Bob Metcalfe escreve um artigo descrevendo como o
sistema Ethernet por ele inventado que permitia conectar diferentes estacdes de trabalho,
sendo possivel enviar dados de uma estacdo para a outra e ainda para impressoras.

O sistema desenvolvido baseava-se num sistema existente na altura, o sistema Aloha. Este
sistema tinha sido desenvolvido na Universidade do Havai no final dos anos 60 para ser
utilizado em comunicacdes de radio entre as diferentes ilhas existentes no arquipélago [22].

O algoritmo usado pelo sistema Aloha é bastante simples: qualquer estacdo pode enviar dados
qguando mais Ihe convier, e depois aguarda a confirmacdo da rececdo dos dados pela estacédo
de destino. Se nao receber nenhuma confirmacdo num espaco relativamente curto de tempo, a
estagdo assume que outra estacdo estava a transmitir a0 mesmo tempo e, assim, ocorreu uma
colisdo na transmissdo dos dados. Assim a estacdo que deveria receber a mensagem nao
recebeu nenhuma das mensagens em condi¢Bes e ndo enviou a confirmacdo da rececdo dos
dados. Assim, as estacGes que estavam a enviar 0s dados deveriam escolher um tempo de
paragem aleatdrio e, ap0s esse tempo, tentar enviar os dados novamente [22].

Uma das desvantagens deste sistema era que, quando o trafego fosse intenso, 0 nimero de

colisGes iria aumentar exponencialmente, 0 que iria tornar morosa a transmisséo dos dados.
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Assim, Bob Metcalfe percebeu que poderia melhorar o sistema Aloha, introduzindo alguns
melhoramentos. Para isso desenvolveu um novo sistema que possuia um mecanismo para
detecdo de colisGes durante a comunicacdo (collision detect). O sistema incluia também a
estratégia “listen before talk”, segundo a qual as estacGes deviam verificar se existia atividade
no meio (carrier sense) antes de iniciarem a transmissdo dos seus dados. Este sistema
permitia também o acesso & rede por varias estacdes (multiple access). Assim surge o
protocolo de acesso ao meio utilizado na Ethernet, o Carrier Senser Multiple Access with
Collision Detect (CSMA/CD). Juntamente com um algoritmo de “back-off” mais sofisticado, a
Ethernet poderia funcionar com 100% de tempo de utilizacdo do meio. O protocolo de acesso
ao meio usado na Ethernet, de forma simplificada, é apresentado na figura 18 [22].

i There is data fram
—
user to send

Phys. Addresses are

Azsemble a frame used (MAC addresses)

1S

Attermnpte— 1

L
s some pther statie
transmitting?

Transmit ' bit of
the frame

‘]r Racevarad

Collision recovery
subalgorithm

Net
racovarad

Collision detected?

Transmit next bit of
the frame

F Frame transmission faile
(too many collisions)

Figura 18 - Protocolo de Acesso ao meio utilizado na Ethernet (CSMA/CD) [23]

Frame transmitted
successfully

A primeira experiéncia usando o sistema Ethernet foi realizada no final de 1972 na
comunicacdo entre dois computadores Xenox Alto e foi atingida uma velocidade de
transmissdo de dados de 2.94 Mbps. Desde esta altura, ja& foram desenvolvidos diversas
evolucdes ao sistema desenvolvido por Bob Metcalfe.

A Ethernet trata das duas ultimas camadas do modelo OSI, ou seja, da camada fisica (physical

layer) e camada de ligacdo logica (data link layer).

Existem neste momento 3 tipos diferentes de Ethernet no que se relaciona com camada fisica
do modelo OSI:

» 10Mbps Ethernet
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» 100 Mbps Ethernet (ou Fast Ethernet)

» 1000Mbps Ethernet (ou Gigabit Ethernet)
Cada uma destas evolugdes trouxe consigo uma forte evolugéo na velocidade e diversidade de
aplicacGes em que pode ser utilizada. O formato da mensagem a enviar permanece 0 mesmo
em todas as evolucbes. A migracdo entre as diferentes evolucBes é assim bastante facil e

barata, uma vez que praticamente todas as especificagcdes técnicas sdo mantidas inalteradas.

A 10 Mbps Ethernet surge no inicio dos anos 90. Dentro deste sistema, surgiram duas
variantes importantes [22]:
> 10 Base-T: utiliza 2 pares de condutores entrelacados (sendo que um fio transposta o
sinal positivo (0 a 2,5V) e outro o sinal negativo (0 a -2,5V), tendo um alcance de
aproximadamente 100 metros. Nesta configuracdo, normalmente cada estacdo de
trabalho é ligado a um hub ou switch. Estes equipamentos permitem gerir 0 processo
de transmisséo da informacéo e envia-la para varios recetores ao mesmo tempo.
» 10 Base-F: utiliza fibras éticas e tem um alcance de aproximadamente 2 quilometros.
A arquitetura normal neste tipo de rede apresenta uma estrutura em estrela, na qual

todas as estacOes estdo ligadas a um Hub/Switch central.

A Fast Ethernet surge por volta de 1995 e conseguiu elevar a velocidade de transmissao de
dados para 100 Mbit/s. A Fast Ethernet garante compatibilidade com as redes Ethernet
anteriormente utilizadas e apresenta uma relacéo custo/beneficio muito satisfatoria, sendo por
isso a mais utilizada. Possui dois padroes bastante difundidos que séo [22]:
» 100 Base-TX: utiliza 2 pares de condutores entrelacados e é o mais utilizado dentro
da Fast Ethernet
» 100 Base-FX: é uma evolucdo da 10 Base-F, utiliza também fibras 6ticas com uma

velocidade 10 vezes. Pode ter um alcance até 2000 metros.

A Gigabit Ethernet possui uma velocidade de transmissdo de 1 Gbps. Existem
atualmente vérias tecnologias diferentes dentro da Gigabit Ethernet, sendo as mais
importantes [22]:

» 1000 Base-T: pode ser utilizada em redes com uma distancia inferior a 100 metros.
Utiliza cabos com pares entrelacados (como as redes de Fast Ethernet) e usa 4 pares

de fios disponiveis.
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» 1000 Base-CX: é o padrdo inicialmente desenvolvido na Gigabit Ethernet. Utiliza
cabos de pares entrelacados como meio de transmissdo e tem um alcance até 25
metros. Devido a esta limitagdo de distancia, € a menos usada dentro da Gigabit
Ethernet, sendo dificilmente encontrada em aplicacGes nos dias de hoje.

> 1000 Base-SX: esta tecnologia utiliza fibras Gticas e € recomendada para distancias
até 550 metros. Possui um custo mais baixo do que a 1000 Base-LX, que utiliza
também fibras Oticas.

> 1000 Base-LX: esta tecnologia é a mais cara das aqui apresentadas, utiliza também

fibras Gticas como meio de transmissdo e possui um alcance maximo de 5 km.

Um outro ponto fulcral para o sucesso das comunicacgdes € a estrutura da mensagem a enviar
aos diversos dispositivos.

Inicialmente, a estrutura da mensagem utilizada era standard DIX (DEC-Intel-Xerox), sendo
mais tarde alterada para o standard IEEE 802.3, sendo este Gltimo atualmente o formato
oficial. Esta estrutura é apresentada na figura 19.

IEEE 802.3

7 byws 1 byt 6 bytns 6 byts 2 byts 46-1500byts 4 byws

Figura 19 - Estrutura da Mensagem segundo o standard IEEE 802.3 utilizada no protocolo
Ethernet [24]

Preamble + SOF — Serve para sincroniza¢do do hardware existente na rede. E utilizado no
sistema de 10 Mbps Ethernet. O preamble existe para permitir que os primeiros bits da
mensagem possam ser perdidos devido aos delays que possam acontecer nos equipamentos.
Os sistemas mais recentes de 100 Mbps e 1000 Mbps utilizam mecanismos mais complexos
para codificacdo dos sinais, 0 que elimina a necessidade de um preambulo. Ainda assim,
mesmo nestes sistemas, o predmbulo é transmitido de forma a que a estrutura permaneca a
mesma em todos os sistemas Ethernet [22].

Destination Address Field e Source Address Field - é o endere¢co do destinatario e do
remetente da mensagem, respetivamente.

Length/ Type Field - Se neste campo o valor apresentado for igual ou inferior a 1500, este
campo funciona como length field. Assim, indica o nimero de bytes de dados que irdo ser
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transmitidos de seguida. Se o valor for superior a 1536, este campo funciona como type field.
Assim, neste campo ¢é identificado o protocolo que foi utilizado [22].

Data Field — contém os dados a ser enviados, que podem variar 0 seu numero entre 46 a 1500
bytes.

FCS (Frame Check Sequence) — também chamado de Cyclic Redundancy Check (CRC). Este
campo contém valores utilizados para verificacdo da integridade dos dados. Neste campo, sdo
enviados os coeficientes de um polindmio que sdo calculados utilizando os dados do
Destination Adress Field, Source Adress Field, Length/Type Field e Data Field, ndo sendo
utilizados dados do Preamble ou SOF Field [22].

2.9 Protocolo ModBus

Criado no ano de 1979 pelo fabricante de PLC’s Modicon (atualmente uma marca da
Schneider Electric’s Telemecanique), 0 Modbus tinha como finalidade a comunicagéo entre
n6s duma rede multi-drop baseada numa arquitetura master/slave. Rapidamente, o Modbus
foi implementado nos equipamentos de diversos fabricantes, uma vez que sendo um protocolo
aberto, evita a necessidade de compra de licencas de outros protocolos [25].

O Modbus original corria através de RS232, mas posteriores implementacfes suportam
também RS485, sendo uma vantagem uma vez que permite maiores distancias, velocidades de
comunicacio e a possibilidade de usar uma rede multi-drop. E utilizado em redes com
arquitetura Master/Slave. Este protocolo, que foi inicialmente usado em linhas de
comunicacdo série, atualmente é também usado em comunicacbes sem fio e redes TCP/IP
[26].

A comunicacdo em Modbus ndo se prende apenas com dispositivos inteligentes, como micro
controladores, PLC’s, etc. Também existem sensores equipados com um interface Modbus de
forma a poderem transferir informacéo aos sistemas anfitrides.

O Modbus é muito utilizado para a transmissdo de sinais de sensores, atuadores e outros
instrumentos de medicdo para o controlador central do sistema. Por exemplo um sistema de
medicdo de temperatura e humidade envia os resultados medidos para um computador central.
E também bastante usado em aplicagdes com sistemas SCADA’s (supervisory control and
data acquisition) [25].

Através de interfaces simples, as mensagens Modbus sdo enviadas para a rede num form
comum. Apesar da principal estrutura da mensagem do protocolo ser peer-to-peer, o Modbus
é capaz de funcionar em ambas as redes point-to-point e multi-drop.
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As ligacOes série Modbus podem ser feitas em dois modos bésicos de transmissdo, ASCII ou
RTU (Remote Terminal Unit). O modo de transmissdo em comunicacgdes série define como as
mensagens Modbus sdo codificadas. Usando Modbus/ASCII, a mensagem é codificada no
formato ASCII, enquanto o formato Modbus/RTU usa c6digo binario, o que reduz o seu
tamanho permitindo maior transmissédo de informagdo no mesmo espaco de tempo. Todos 0s
nés do mesmo segmento de rede Modbus devem usar 0 mesmo modo de transmissao em série
uma vez que um dispositivo configurado para funcionar em Modbus/ASCII ndo interpreta
informacdo em Modbus/RTU, e vice-versa.

Em qualquer um dos modos de transmisséo série (ASCII ou RTU), uma mensagem Modbus é
colocada pelo transmissor num vetor que tem um inicio e fim conhecidos. Isto faz com que 0s
recetores iniciem a leitura no inicio da mensagem, leiam o endereco e determinem qual o
destinatario da mensagem, e saibam quando a mensagem terminou. Caso algo de errado

aconteca durante a transmisséo, a resposta resultara numa mensagem de erro.

MODBUS message

<

Stant Address | Function Data
= 3.5 char 8 bits 8 bits N x 8 bits

End
= 3.5 char

Figura 20 - Estrutura da Mensagem em Modbus RTU [28]

Start Data

1 char| 2chars 2 chars 0 up to 2x252 char(s) 2 chars 2 chars
CRLF

Figura 21 - Estrutura da Mensagem em Modbus ASCII [28]

Todas as mensagens Modbus tém a mesma estrutura, tendo quatro elementos basicos sempre
presentes:

1. Device Adress

2. Function Code
3. Data

4. Error Check

A sequéncia destes elementos é sempre a mesma em todas as mensagens. O master da rede

Modbus (pode haver mais do que um) inicia sempre a conversagdo, e aguarda a resposta do
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escravo a qual a mensagem foi enderecada. Todos 0s outros escravos ignoram a mensagem se
0 enderego néo Ihes corresponder [25].

O primeiro pardmetro enviado em cada mensagem Modbus € o endereco do recetor. Este
parametro contém um byte de informacdo. Os enderecos validos estdo entre 0 e 247. Os
valores entre 1 e 247 estdo atribuidos para dispositivos Modbus individuais enquanto o valor
0 é utilizado para difundir mensagens para todos os escravos da rede [25]. Estes respondem
sempre a uma mensagem, usando 0 mesmo endere¢o que 0 master aquando da pergunta.
Desta forma, o master sabe sempre que dispositivo esta a responder ao seu pedido.

O segundo parametro em cada mensagem Modbus é o codigo da funcdo. Este define o tipo de
acdo a ser executada pelo escravo. Contém um byte de informacdo. Os cddigos de funcéo
validos vao desde 1 até 255 mas nem todos os dispositivos Modbus reconhecem o mesmo
conjunto de cddigos de funcdo. A tabela 1 apresenta 0os mais comuns [27].

Tabela 1 - Codigos das fun¢des Modbus [27]

Code Description
01 Read Coil Status
02 Read Input Status
03 Read Holding Registers
04 Read Input Registers
05 Force Single Coil
06 Preset Single Register
07 Read Exception Status
08 Loop detection (Diagnostic)
15 Force Multiple Coils
16 Preset Multiple Registers
17 Report Slave ID

No protocolo Modbus existem duas formas de verificar se existem erros durante a transmissao
ou ndo: paridade da mensagem e frame checking.

A verificacdo da paridade da mensagem pode ser adicionada opcionalmente. Existem dois
tipos de cddigo de paridade: a paridade par e a paridade impar. A paridade sera par quando o0
namero de bits de valor '1' for par; caso contrario, serd impar. Por exemplo, na mensagem
10100101. Se utilizar paridade par, o bit de paridade terd o valor 0. Por outro lado, se a
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paridade for impar, o bit de paridade tera o valor 1. Esta estratégia apenas deteta erros quando
um namero impar de bits foi alterado durante a transmisséo, dai ser necessario a utilizagdo de
outros mecanismos [26].

Para além disso, frame checking é calculado e enviado no final da frame.

No caso de Modbus RTU, o método CRC (Cyclical Redundancy Check) € utilizado, enquanto
em Modbus ASCII é utilizado o método LRC (Longitudinal Redundancy Check) [27]. Tanto o
CRC como o LRC possuem 8 bits. O emissor da mensagem calcula os valores e envia-0s no
final da mensagem. O recetor recalcula 0 CRC/LRC e compara-o com o que foi enviado no
final da mensagem. Se estes os dois valores ndo forem iguais, o recetor envia uma mensagem
de erro [26].

2.10 TCP/IP

O TCP/IP é um conjunto de protocolos de comunicacdo entre computadores ligados numa
rede (também chamado de pilha de protocolos TCP/IP). O nome vem de dois protocolos: o
TCP (Transmission Control Protocol) e o IP (Internet Protocol).

Este protocolo funciona normalmente em conjunto com Ethernet, o seu suporte fisico
preferencial. Estes dois protocolos sdo o suporte para a Internet, utilizada abundantemente nos
dias de hoje. Atualmente, grande parte dos sistemas operativos utilizados nos computadores ja
possui interfaces de TCP/IP instados em virtude da sua utilizacdo pela Internet.

A figura 22 apresenta os layers inferiores do modelo OSI e os protocolos que podem ser

utilizados para implementacédo destes.
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Transport Layer TCP, UDP Transport Layer
Metwork Layer IP Metwaork Layer
Data Link Layer Ethernet Data Link Layer
Physical Layer Cable, Fiberglass Physical Layer
[ i
Data Transfer

Figura 22 - Implementacdo comum do protocolo TCP/IP e Ethernet, com os respetivos layers
do modelo OSI [31]

A figura 23, apresenta a estrutura do campo de dados de um frame Ethernet.

Header IP Header TCP Conteudo
Headers IPe TCP Dados
(40 bytes) (até 1460 bytes)

Figura 23- Campo de dados de um frame Ethernet (usando TCP/IP)

O protocolo TCP/IP pode ser dividido em dois protocolos, de forma a esquematizar o seu
funcionamento:

» O protocolo TCP

» O protocolo IP

O IP (Internet Protocol) é um protocolo de nivel da camada rede (Network Layer) do modelo
OSI. A principal funcdo do protocolo IP é transportar os frames de uma rede para outra. O
protocolo IP fornece os seguintes servicos:

» Enderecamento: o cabecalho IP possui o endereco IP do remetente e do destinatario da
mensagem. Estes enderecos sdo utilizados pelos routers intermédio para selecionar o
caminho a seguir pelos dados.

» Fragmentacdo: na grande maioria dos casos, a mensagem a enviar ndo cabe num

pacote apenas. Assim eles tém de ser fragmentados em pacotes mais pequenos. Isto ira
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permitir enviar grandes volumes de dados através da rede. O protocolo IP do
destinatario ird “remontar” os diferentes fragmentos da mensagem enviada.

> Packet timeout: cada pacote possui um campo TTL (Time To Live) que é
decrementado sempre que passa por um router. Se o campo TTL atingir 0, o pacote é
descartado evitando assim que ele viaje em circulos e obstrua o fluxo da rede.

> Tipo de Servigo: o protocolo IP suporta prioridades no trafego, permitindo que alguns
pacotes sejam rotulados de acordo com o servico.

» Opcdes: o protocolo IP fornece muitas fungbes opcionais, como por exemplo
especificacdo do caminho que o pacote deve seguir, ou verificagdio do caminho

seguido pelo pacote, bem como algumas funcdes de seguranca [30].

O enderecamento IP é um tema importante, ja que ¢ ele que permite que o grande nimero de
redes que existem sejam capazes de comunicar entre si. Existem duas versdes do protocolo IP:
o IPV4, que é utilizado na grande maioria das situacdes, enquanto o IPV6 € a versao
atualizada. No IPV4, os endereco IP sdo compostos por 4 blocos de 8 bits (32 bits no total),
que sdo representados através de numeros de 0 a 255, como "200.156.23.43" ou
"64.245.32.11". O IPV6 é uma expansdo do anterior e foi desenvolvido para ultrapassar
algumas das limitacGes do IPV4. A mais importante é o tamanho do endereco de IP, passando
de 32-bits para 128 bits, uma vez que os enderecos IPVV4 comegam a ser escassos.

A figura 24 apresenta os contetdos enviados num cabecalho IP [30].

O protocolo IP ndo possui mecanismos de retransmissdo nem da garantia de uma transmissédo
integra ou ordenada [32]. Assim, todas as questBes de consisténcias para a integridade dos

dados transmitidos terdo de ser tratadas com o protocolo TCP.
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Versio IHL Tipo de Servigo I-l Tamanho Total
o H | o
ldentmcagdo lE E |F Identiicacdo de Fragmento
Tempo para Viver Protocolo Checksum do Cabegalho

Endere¢o da Fonte

Endereco do Destino

Opgoes
[ | ]
HF = Hio Fragmentar ldentificagido = todos os fragmentes de um datagrama tem o
MF = Mais Fragmentos mesme valor nesse campo

HHL = Tamanhsc do Cabegalhs
Identificagdo de Fragmento = serve para descobrir qual € a
ordem do fragmento no datagranma

Protocolo = campo que identifica cqual devera o protocolo a ser
usadoe pela camada acima {camada de transporte)

Figura 24 - Conteudos de um cabecalho IP [32].

O TCP (Transmission Control Protocol, ou em portugués, Protocolo de Controlo da
Transmissao) é um protocolo de nivel da camada de transporte (camada 4) do Modelo OSI.
Durante a rececdo de dados, o protocolo TCP processa 0s pacotes enviados pela camada
inferior do modelo OSI (normalmente, o protocolo IP), colocando-os pela ordem correta (ja
gue os pacotes podem chegar ao destinatario fora de ordem), verifica se os dados dentro dos
pacotes estdo integros e envia um sinal de confirmagdo ao transmissor, confirmando que o
pacote foi recebido corretamente e sem erros. Se nenhum sinal de confirmacdo (acknowledge)
for recebido (ou porque o pacote ndo chegou ao destinatario ou porque os dados estavam
corrompidos), o transmissor enviara novamente o pacote perdido [29].

Enguanto que o TCP reordena os pacotes e usa mecanismo de confirmacdo de rececdo —
desejavel na transmissdo de dados — existe um outro protocolo que opera nesta camada que
ndo tem esses recursos, o protocolo UDP (User Datagram Protocol). Por essa razdo o TCP é
considerado um protocolo confiavel, enquanto que o UDP é considerado um protocolo nédo
confidavel. O UDP ¢ tipicamente usado quando nenhum dado importante esta sendo
transmitido. Como o UDP ndo reordena os pacotes e nem usa mecanismo de confirmacao, ele

é mais rapido do que o TCP.

Durante a transmissdo de dados, o TCP ira receber os dados passados da camada de Aplicacédo
(Application Layer) e ira adicionar a estes um cabecalho. Na rececdo de dados, o cabecalho
sera removido antes de os dados serem enviados para a porta apropriada. Este cabecalho

possui varias informacGes de controlo, em particular o nimero da porta de origem, o nimero
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da porta de destino, um nimero de sequéncia (para a confirmacdo de rece¢cdo e mecanismos
de reordenamento usado pelo TCP) e uma soma de verificacdo (CRC, calculo utilizado para
verificar se os dados foram recebidos corretamente no destino). O cabecalho TCP tem entre
20 e 24 bytes (dependendo se 0 campo opgdes estiver sendo ou ndo usado) e a sua estrutura é
apresentada na figura 22.

-t 32 bits -

Porta de QOrigem Porta de Destino

Ndmero de Sequéncia

Numero de Confirmagao (ACK)

Tamanho UlA|P|R|S|F
do RIC|S|S|Y ]! Tamanho da janela
Cabecgalho GIK|H|TIN|N
Checksum Urgent Pointer

Opgées (0 ou mais palavras de 32 bits)

Figura 25 - Estrutura cabecalho de TCP [34]

Assim sendo, a estrutura de uma mensagem utilizando os protocolos TCP, IP e Ethernet tem a

estrutura apresentada na figura 23.

Usage Data (maximum 1460 bytes)

L TCP (Layer 4) Protocol Header (approx. 20 bytes)

IP (Layer 3) Protocol Header (approx. 20 bytes)

“— Ethernet (Layer 2) Protocol Header (approx. 14 bytes) + Checksum (2 bytes)

Figura 26 - Estrutura de uma mensagem usando TCP/IP e Ethernet [35]
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Capitulo 3

Concecao e Especificacdo do sistema

3.1 Arquitetura do sistema de controlo

A arquitetura do sistema de controlo desenvolvida no ambito desta dissertacdo é apresentada

na figura 27.

Sistema Pneumatico

Consola (HMI)

Spindle

I

Controlador

Frequéncia

Robd IRB 2400

>
~ Variador de /
=

IRC 5

Figura 27 — Diagrama do Sistema de Controlo a Implementar

Este sistema esta baseado num automato com uma HMI integrada. O autdmato comunica com
0 sistema pneumatico (responsavel pelo fornecimento de ar ao spindle para refrigeracéo e
acionamento do sistema de troca de ferramenta) através de linhas de 1/O dedicadas. Este
automato comunica também com o variador de frequéncia através de uma ligagdo fisica

RS485 e com o controlador do robd por uma ligagéo Ethernet.
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Uma alternativa a esta arquitetura de controlo poderia passar pela utilizacdo do controlador do
robd em substituicdo do automato. Contudo esse processo seria mais dispendioso, uma vez
que seria necessario adquirir cartas de expansao para o controlador do robd, seria necessario
adquirir um conversor Ethernet/RS485, a configuracdo das comunicagdes e a programacao
das diferentes tarefas seriam mais complexas, ficando o sistema sempre dependente do

controlador do robo.

3.2 Principais componentes utilizados
Para a implementacdo a arquitetura apresentada no subcapitulo anterior, serdo usados 0s
seguintes equipamentos:

3.2.1 Robd ABB IRB 2400

O rob6 utilizado é um ABB IRB 2400/16 (figura 28), com uma capacidade de carga de 20kg e
um alcance de 1,5m. E um modelo recomendado para aplicacdes de soldadura a arco,
operacgdes de corte e de rebarbagem, manuseio e montagem de componentes [29]. Algumas

caracteristicas do rob6 s@o apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas do robd ABB IRB 2400/16 [29]

Alcance 1,55m

Capacidade de Carga | 20 Kg

NUmero de Eixos 6

Peso 380 Kg
Repetibilidade de | <0.07 mm
Posicédo

Repetibilidade de | <0.15 mm

Trajetorias

Velocidade Maxima 450°s no Eixo 6, 360°/s
nos Eixos 4 e 5 e 150%s

. Figura 28 - Robd ABB 2400
nos Eixos 1,2 e 3.
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3.2.2 Controlador ABB IRC5

Este controlador é a quinta geracdo de controladores roboticos da ABB e sucede ao S4. Possui
avancos significativos na precisdo, previsdo e repetibilidade de trajetorias e pontos
relativamente ao seu antecessor. Suporta a linguagem de programacdo RAPID (desenvolvida
pela ABB). Possui até 8192 entradas e saidas, 6 entradas analdgicas, 1 porta de comunica¢do
série RS-232, suporta redes de comunicacdo DeviceNet, Profinet e Ethernet/IP e possui
também interfaces para controlo de forga, sistemas de visdo e conveyor tracking.

3.2.3 Spindle PDS XLC-070

O spindle utilizado é um equipamento da marca PDS (Precise Drive Systems), modelo XLC-
070 com uma poténcia de 2,2 KW (3 HP). Este modelo é alimentado a uma tensdo de 380V,
corrente maxima admissivel de 4,1A, velocidade maxima de 40000 rpm e binario maximo de
0,97 Nm. Este spindle possui um sistema automatico de mudanca de ferramenta (HSK-E32)
acionado pneumaticamente. O arrefecimento do spindle é feito por ar comprimido.

E apresentada na figura 29, uma imagem deste equipamento bem como a legenda dos seus

principais componentes.

Figura 29 — Spindle PDS XLC 070 [36]
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Tabela 3 - Elementos importantes presentes no Spindle XLC 070 [36]

) o Conector com 5 pinos para 3 fases elétricas e sensor de
1 Ficha de Poténcia
temperatura.
] Conector com 6 pinos para alimentacdo e monitorizacao
2 Ficha de Comando ]
dos sensores existentes.
Ar a 6 bar, caudal de 155I/min para arrefecimento e
3 Conector Ar de 6mm o
pressurizagao.
4 Conector Ar de 6mm Ar seco e limpo a 6 bar para atuagéo da ferramenta.
5 Conector Ar de 4mm Ar seco e limpo a 2 bar para limpeza.
6 Conector Ar de 4mm Ar seco e limpo a 2 bar para pressurizagao.
7 Escape Escape para ar de arrefecimento e atuacdo da ferramenta.
8 Suporte Rolamento Frontal | Placa exterior de suporte.

Este spindle € recomendado para a maquinagem de diversos tipos de madeiras (contraplacado,
MDF, aglomerados de madeira, pinho, madeiras macias) e alguns tipos de polimeros (PVC,
plasticos flexiveis, espumas rigidas). E também possivel a maquinagem de madeiras rigidas
(carvalho, madeiras duras, macieira), ligas leves, aluminio e plasticos duros mas necessita de
especial cuidado durante a maquinagem. Néo é adequado para ligas de titanio e niquel, agos,

granito e pedra [36].

Este spindle possui 4 sensores PNP que permitem monitorizar o seu funcionamento e o
sistema automatico de mudanca de ferramenta.
O sensor S1 regista a rotacdo do spindle.

Disponibiliza 2 impulsos por rotacdo do eixo do Pﬂmﬁio.\’_ mcm
spindle. Quando este sensor regista rotacdo, ndo € SR

-

seguro proceder a mudanca da ferramenta a ser Spindle Housin Vain de Rotagio

utilizada.

O propo6sito do sensor S2 é registar se o sistema de -

fixacdo da ferramenta estd aberto ou fechado. E |

obrigatério que o sistema de fixacdo da ferramenta

esteja corretamente fechado para uma utilizacéo ) )
J P ¢ Figura 30 - Esquema do sistema

segura do equipamento.

de mudanca de ferramenta [36]
O sensor S3 regista se a ferramenta esta corretamente
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fixa. O sensor ndo ir4 ser atuado se existir uma ma fixagdo devido a detritos no cone ou outra
qualquer interferéncia.

O sensor S4 verifica se o émbolo do atuador de fixacdo da ferramenta se encontra
completamente recuado. Isto assegura que o émbolo de atuacdo e o veio de rotacdo do spindle
ndo estdo em contacto. O contacto entre estes dois componentes pode levar a soldadura por
friccdo, o que pode danificar ambos 0s componentes como esquematizado na figura 30.

A tabela 4 apresenta as possiveis combinacfes dos sinais dos 3 sensores (S2, S3 e S4)

necessarios para controlo correto do sistema automatico de mudancga de ferramenta.

Tabela 4 - Possiveis combinagdes dos sinais sensores e condi¢es correspondentes

Condicéo S2 S3 S4
Sistema Fixacdo Aberto ON | OFF | OFF
Sistema Fixa¢do Fechado sem Ferramenta OFF | OFF | ON
Ferramenta Presa, Embolo ndo Recuado OFF | ON | OFF
Ferramenta Presa, Embolo Recuado OFF |ON | ON

O modelo existente no laboratério ndo possui 0 sensor RTD de temperatura apresentado no
manual [36]. Assim, a monitorizacdo detalhada da temperatura no interior do spindle ndo é
possivel. Em vez disso, para a monitorizacdo da temperatura do spindle serd usado um
contacto térmico localizado no interior do estator do motor AC, normalmente fechado e
projetado para abrir a 130°C. Quando este contacto abrir, a utilizacdo do spindle ndo sera
permitida.

Antes do inicio das operacdes com o0 equipamento devera ser realizado um ciclo de
aquecimento do spindle, que dependera do tempo de paragem do spindle. A tabela 5 indica a

sequéncia de acbes que deve ser realizada de acordo com o ciclo a efetuar.

Tabela 5 - Ciclos de Aquecimento do Spindle [36]

Ciclo de Aquecimento Normal Aquecimento Prolongado

(paragem superior a 6 meses)

1° 5 Minutos a 20000 rpm 25 minutos a 8000 rpm
2° 3 Minutos a 30000 rpm 10 minutos a 20000 rpm
3° 3 Minutos a 40000 rpm 10 minutos a 30000 rpm
40 15 minutos a 40000 rpm
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Mais informagfes sobre a manutencdo, aquecimento e operagdo do spindle, bem como
informacGes mais detalhadas sobre o equipamento, podem ser encontradas em [36].

3.2.4 Autémato Unitronics Vision 350

Apb6s uma analise dos automatos existentes no mercado, nomeadamente 0s das marcas
Omron, Schneider, Unitronics e Siemens, a escolha recaiu no autdémato da marca Unitronics
modelo V350. Este modelo possui todas as funcionalidades de interfaces de comunicacéo
necessarias para a aplicacdo e possui uma HMI integrada o que permite ter uma relacdo
custo/funcionalidade vantajosa.

O autémato selecionado, Unitronics Vision 350-35-R34 (figura 31), possui 20 entradas
digitais, 2 entradas Analdgicas/Digitais, 12 Saidas por relés e possui uma porta RS485. A
porta Ethernet é adquirida a parte. Possui memoria com capacidade para 8192 variaveis, 512
long integers, 256 double integers e 384 contadores. Este modelo suporta Ethernet via
TCP/IP, protocolo MODBUS e CANbus. Possui a op¢do de Web server, envio automatico de
emails e SMS. [37].

Quanto a HMI integrada, ¢ TFT LCD, possui 65536 cores, tamanho de 3,5” ¢ uma resolugao
de 320*240 pixels. Existem ainda 5 botdes programaveis que podem ser utilizados para

navegacao ou associados a botdes e variaveis.

-

Figura 31 - Automato Unitronics Vision 350
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3.2.5 Variador de Frequéncia

O variador de frequéncia utilizado é um variador Delta VFD-VE (figura 32). Este modelo foi
recomendado pelo fornecedor do Spindle e foi adquirido a0 mesmo tempo que este.

O variador Delta VFD-VE (VFD037V43A-2, Frame B) é adequado para motores de 0.75 KW
a 3.7 KW.

Este variador possui as seguintes caracteristicas [32, 33] (ver tabela 6):

Economia automatica de energia a carga leve.

Protecéo contra o sobreaquecimento do motor (funcdo PTC).

Funcéo de desaceleracéo de energia de travagem.

Controlo de posigéo.

Contro de malha fechada, faixa de controlo de velocidade 1:1000.

Controlo PID integrado.

4 Ajustes de tempo de curva-S/aceleracéo/desaceleracédo independentes.

Sintonizacdo automatica de parametros do motor e inércia da carga.

YV V.V V V V V V VY

Controlo de posicéo por impulso E/S.

Figura 32 - Variador de Frequéncia Delta VFD-VE [38]
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Tabela 6 - Caracteristicas Variador Delta VFD-VE VFD037V43A-2 [40]

Classe de Tensao Classe 460V
Capacidade de Saida Nominal 6.3 KVA
Corrente de Saida Nominal para Binério 85 A
< | Constante '
=)
3 Saida Maxima Aplicavel ao Motor 5.0 HP
S Corrente de Saida Nominal para Binério
3 5 10A
g Variavel
Q
2 Saida maxima Aplicavel ao Motor 7.5 HP
[5+]
O 5 ) o Trifasico Proporcional & Tensdo de
Tensdo de Saida Maxima
Entrada
Frequéncia de Saida 0.00 ~ 600.00 Hz
£ Corrente de Entrada Nominal 99 A
@ @ Tenséo/Frequéncia Nominal Trifasico, 380 ~ 480V
(] (8]
= £ | Tolerancia de Voltagem +/- 10%
‘B W
‘—3 Tolerancia de Frequéncia +/- 5%
Método de Arrefecimento Ventilador
Peso 6.8 KG

Possui também uma porta RS485, a qual sera utilizada para comunicagéo entre o variador de

frequéncia e o autdmato anteriormente apresentado.
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3.3 Especificacdo dos requisitos do sistema

Tendo por base as especificagdes genéricas da aplicagdo de controlo a desenvolver
(apresentada no subcapitulo 1.2 — Objetivos) foram elaboradas as seguintes especificacdes
funcionais que serviram de base ao desenvolvimento da programacdo do automato, a
concegdo dos circuitos elétricos do armario de controlo e & configuracdo do variador de

frequéncia.

» O equipamento pode operar num modo “Manual” e num modo “Automatico”.

o No modo “Automatico”, o controlador do robd deverd enviar os parametros de
funcionamento necessarios (velocidade, sentido de rotacdo, etc) para o
autdmato, ndo sendo possivel a alteracdo de parametros na HMI.

o No modo manual, os parametros de funcionamento do spindle podem ser
alterados a qualquer altura na HMI.

» O sistema € iniciado quando o interruptor seccionador € movido para a posi¢do ON.

» Os parametros de funcionamento que podem ser controlados sdo: a velocidade de
rotacdo, o sentido de rotacédo, abertura e fecho do sistema para mudanga de ferramenta,
rampa de aceleragé@o e rampa de desaceleracao.

» O autémato controla a operacao ligar e desligar o variador de frequéncia.

» A atuacdo de qualquer um dos botdes de emergéncia provoca a paragem da
movimentacdo do rob6 e da rotacdo do spindle. Para voltar a utilizar os equipamentos,
€ necessario colocar os botdes de emergéncia ndo atuados e, apos, confirmar a
reativacdo num botdo existente na HMI.

» Quando existe algum problema este pode ser identificado pelo sistema (como por
exemplo, temperatura excessiva no spindle, ar comprimido a pressdo inferior a
recomendada, botdo de emergéncia atuado, etc). A descricdo do problema é
identificada na HMI.

» Antes de poder ser utilizado o spindle em pleno funcionamento, o autémato executa o
ciclo de aguecimento do spindle. Apos terminado este ciclo, é indicado na HMI que o
spindle esta pronto a ser utilizado.

» O sinalizador luminoso existente no armario elétrico, esta ligado quando o spindle esta

em rotacao.
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» As condicOes seguintes impedem o arranque do spindle ou provocam a sua paragem
caso ja esteja em funcionamento:
o Nao se encontrar uma ferramenta montada ou o sistema de mudanga de
ferramenta se encontrar aberto.
o A temperatura no seu interior for superior a 130°C.
o Nao existir ar comprimido as pressdes recomendadas.
o Algum dos botdes de emergéncia estar atuado.
o Algum equipamento n&o estiver a comunicar devidamente.
o A combinagdo dos estados dos sensores existentes no spindle néo for a correta.

o Outra qualquer condigdo que ndo garanta a segurancga na sua utilizagéo.
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Capitulo 4

Implementacao do sistema

4.1 Softwares utilizados

Para a implementacdo do sistema de controlo foram usados quatro softwares que se revelaram
importantes para a programacdo e resolucdo de problemas que surgiram durante o

desenvolvimento do sistema. Estes softwares foram:

= VisiLogic;
= RobotStudio;
= VFD Soft;

= Windmill ComDebug.

O VisiLogic é um software da Unitronics, desenvolvido para a programacao dos automatos da
referida marca. Este software possui os elementos de programacdo normais dentro deste tipo
de softwares como contactos abertos ou fechados, blocos para calculo matematico (somas,
multiplicacGes, etc) e blocos de conversdo de variaveis, etc, e possui também blocos para
configuracdo das comunicacOes a efetuar que se revelaram bastante uteis durante a fase de
programacéo. E um software bastante intuitivo e facil de utilizar.

Foi utilizado para programar todas etapas e agdes dos GRAFCETs implementados, bem como
para construir todos os ecrds que surgem na HMI e implementar todas as comunica¢Ges com o

variador de frequéncia e o controlador do robé.

O software RobotStudio € um ambiente virtual de simulacdo e programacdo offline
desenvolvido pela ABB. Permite que o programador crie cenarios com modelos de unidades
ABB (tanto a nivel de representacdo 3D como de emulacédo fisica). Este software € construido

com base na tecnologia VirtualController ABB, uma cdpia exata do software real que
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comanda os seus robds no processo de producdo. Deste modo, possibilita simulagdes muito
realistas, utilizando programas de robds verdadeiros, idénticos aos utilizados numa fabrica. A
linguagem de programagdo de robds suportada é o RAPID. A figura 33 apresenta uma
imagem do ambiente de trabalho deste software. Este software foi utilizado para programar
rotinas (em linguagem RAPID) que permitem controlar a operagdo do spindle, quando em
funcionamento automatico.

O™ Tese_HandShake - ABB Robotstudio 5.14.01 W Ol |
Fm Home Modeling Simulation Offline Online Add-Ins )
¥ Virtual FlexPendant /‘b B B Q RAPID Tasks 7 M %% New Module 5 Adjust Robtargets 0t Load Parameters ('"
= Y& v )|
[@] Run Mode ~ O Restart - el &) Load Module RAPID Profiler~ Save Parameters =
ronize Events Inputs/ - Backup ScreenMaker System Configuration | SetTask  System
Control Panel Outputs @ Shutdown - - [ Load Program Builder Editor~ frames Configuration
y Virtual Controller Controller Tools RAFID Configuration
Offline v X||Tese.| | sox
35 Tese_HandShake™ —
2B celial “

Output | RAPID Watch Offline | SimulationWatch | Find Results v x

Show messages from:  All messages - Time Category
i) celula1: Write access held by FexPendant 2006:201220:32:25 Controlers
) celula: Automatic mode requested 2006:201220:32:38 Controlers
i) celula: Motors OFF state 2006:20122032:38 Controlers
i) calulal: Wite access avaiable 20062012 20:32:39 Controlers
) celula: Automatic mode confimed 2006:201220:32:43 Controlers

MoveL + * v1000 + 2100 - Tooldata 1+ \WObj:=wobf~ | Selection Level~ Snap Mode~ | UCS: Station) 808,10 1.60 527.57 (Controller status:1/1

Figura 33 - Ambiente de Trabalho do software RobotStudio

O software DeltaSoft é um software disponibilizado pela Delta Electronics, inc que pode ser
utilizado nos variadores de frequéncia da familia Delta VFD-B, VFD-F, VFD-M, VFD-S,
VFD-E, VFD-L e VFD-VE. Este software permite fazer download de todos os parametros de
configuracdo do variador de frequéncia, que podem ser alterados de forma mais facil e
comoda e posteriormente feito o upload dos novos parametros. Este software possui também
uma melhor explicacdo das funcdes dos diversos parametros. Uma vez que estes variadores de
frequéncia possuem uma porta RS485 e 0s computadores normalmente possuem portas
RS232, foi também necesséria a utilizagdo de um conversor RS232-RS485 para a sua ligacao.
Este programa tem funcionalidades que permitem operar o variador podendo ser dadas ordens
simples como arrancar, parar, inverter sentido, o que se revelou muito Gtil na verificacdo dos
dados a enviar em cada mensagem. Estas funcionalidades foram também uteis para teste de
mensagens para configuracdo de parametros como potencia do motor, frequéncia maxima,

corrente e tensdo maximas, entre outros.
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O Windmill ComDebug é um software gratuito que permite comunicar com praticamente
qualquer dispositivo que suporte RS232, RS422, RS485 ou Modbus. E possivel introduzir e
exibir os dados em formato hexadecimal, ASCII ou binério. Com este software é possivel
enviar mensagens para um dispositivo que esteja conectado a porta série do computador e ver
qual a resposta que o dispositivo envia. Foi muito Gtil na implementacdo da comunicagdo

autdmato-variador de frequéncia. Uma imagem deste software é apresentada na figura 34.

% Windmill comDebug Terminal Screen =] 3
Edit MonPrint  Outputz 'wait CHC Parse ComPort Status
Prompt Feply Acknowledgement
Byte | Char |Hex = | Byte | Char [Hex = | Byte | Char [Hex = |
1 a B | 1 a B |
2 t 74 Bl . 4
] 2 Ta -~ COM Port Settings M =]
4 013 oo
— Commg Setting
Caom Park ICDM:3 ﬂ
Baud R ate I38400 j
[ata Bits I8 ﬂ
jd| Parity INone j
P
StopBits |2 [
Flaws Contral INone j

Help Cancel

Figura 34 - Ambiente do software Windmill ComDebug

4.2 Instalacao elétrica e pneumatica

O autémato e o variador de frequéncia, juntamente com outros dispositivos de comando e
protecdo, foram instalados num quadro elétrico. Foi também concebido e projetado um
esquema elétrico (apresentado no anexo A) e que serviu de base para a montagem do quadro
elétrico. Neste esquema elétrico foram utilizados alguns componentes elétricos, que por serem

muito comuns, ndo serdo abordados aqui com grande detalhe.
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Os componentes presentes no esquema elétrico e instalados no quadro elétrico foram:

Comando e Protecéo:
v"Interruptor seccionador de 4 polos
Porta fusiveis para fusiveis de dimensdo 10mm*38mm
4 Fusiveis de cartuxo (dimensdo 10mm*38mm) de 4 A, Cooper Bussmann
Interruptor diferencial Kopp 25A, sensibilidade ao disparo de 20 mA
Contator 3P com 1 contacto auxiliar, marca Telemecanique
Disjuntor 5A
Fusivel de cartuxo (5mm*20mm) 2A

AN N N N NN

v Botdo Emergéncia com 3 contactos normalmente fechados, marca Telemecanique
Variador de Frequéncia e Autémato:

v Variador de frequéncia Delta VFD-VE VFD037V43A-2

v Autémato Unitronics Vision 350
Fonte de alimentagéo:

v" Fonte SIEMENS SITOP PSU100C 24 V/ 25 A
Conectores elétricos e sinalizadores luminosos:

v Conector fémea de 9 pinos

v Conector fémea de 25 pinos, Harting

v' Sinalizador Luminoso de cor verde, marca Telemecanique

Foi instalado um botdo de emergéncia que esta ligado ao controlador ABB IRC5 de modo a
que, quando atuado, tanto o robé como o spindle parem o funcionamento.

Os conectores que foram instalados para o exterior sdo também de tipo fémea, de modo a
assegurar que nenhum utilizador apanhe um choque elétrico por contacto com os pinos dos
conectores.

O sinalizador luminoso instalado indica ao utilizador que o spindle se encontra em
funcionamento.

A figura 35 apresenta o aspeto final do interior e exterior do quadro elétrico.
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Figura 35- Aspeto final dos componentes montados no interior (a esquerda) e exterior (a

direita) do quadro elétrico

Sistema Pneumatico

A qualidade do ar utilizado no spindle é fundamental para o seu correto funcionamento e
longevidade. Em equipamentos que utilizam ar comprimido, a probabilidade ocorrer
condensacdo da humidade presente no ar devido a variacdes de pressdo e temperatura sao
significativas. Isto pode prejudicar gravemente o funcionamento dos rolamentos de preciséo
do spindle e a fiabilidade do sistema de fixacdo da ferramenta.

Assim, é recomendado pelo fabricante que o ar utilizado cumpra a norma ISO 8573.1 Classe
1, como apresentado na tabela 7.

O laboratorio onde o spindle esta instalado ja possui uma rede de ar comprimido que fornece
ar a uma pressao de aproximadamente 7 bar. Como referido anteriormente, o spindle necessita

de ar comprimido a 6 e a 2 bar.
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Tabela 7 - Caracteristicas necessarias no ar comprimido a ser utilizado no spindle

Dimensao aceitavel das particulas 0.1 mm

Concentracao aceitavel de particulas 0.1 mg/m’

Dimens&o aceitavel das particulas de lubrificante | 0.01 mg/m’

Ponto de condensacdo a 6 bar 3°C

Ponto de condensacéo a pressao atmosférica -22°C

Com vista a cumprir os requisitos da norma 1SO 8573.1 Classe 1 e os requisitos do spindle foi

projetado um circuito pneumatico (figura 36), que permite tratar e controlar o fluxo de ar a

fornecer ao spindle durante o seu funcionamento.
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Figura 36 - Circuito Pneumatico Utilizado
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Este sistema incorpora numa unidade de tratamento de ar e num conjunto de electrovalvulas e
pressostatos que levardo o fluxo de ar até ao spindle. A unidade de tratamento de ar esta
instalada fora do armario elétrico, e é constituida por um um filtro de particulas de dimens6es
superior a 1 um, um redutor de pressdo (ajustado para 6 bar), um filtro de coalescéncia, uma
valvula de fecho manual, e um filtro de secagem (drier).

A figura 35 mostra a unidade de tratamento de ar, enquanto a figura 36 mostra os restantes

componentes.

Figura 38 - Sistema pneumatico
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4.3 Programagéo do Autémato

4.3.1 GRAFCET Implementado

O Grafcet € uma metodologia que surgiu com a necessidade do desenvolvimento de
programas para controlo de processos sequenciais. Ele ndo pretende minimizar as funcgoes
I6gicas que representam a dinamica do sistema. O seu potencial reside na imposicdo de um
funcionamento rigoroso, evitando desta forma incoeréncias, bloqueios ou conflitos durante o
funcionamento do mesmo. Para além disso, € uma metodologia de programacdo estruturada,
que permite uma apresentacdo sintética do sistema de forma bastante clara. Por estes motivos,
foi adotada esta metodologia para implementacdo dos requisitos e funcionalidades propostas
no capitulo anterior.

O automato foi programado com programacdo assincrona de modo a permitir mais do que
uma transicdo de estado por cada ciclo de funcionamento do automato. Este facto €
importante no funcionamento do GRAFCET apresentado na figura 39. O GRAFCET da
figura 40 apresenta o funcionamento que o sistema tera quando se encontra no “Modo
Normal”.

Neste tipo de sistemas que possui ferramentas de corte em rotacdo a elevadas velocidades, a
seguranca do sistema e dos utilizadores do equipamento € um fator essencial e indispensavel
de ser assegurado. Por este motivo foram desenvolvidos dois GRAFCETSs que funcionam em
paralelo, sendo que um deles trata da seguranca do sistema (figura 39) e o outro da sequéncia
correta de funcionamento (figura 40). O GRAFCET 1 implementa os dois modos de
funcionamento: o modo normal e 0 modo de seguranca. O GRAFCET 2 implementa a
sequéncia dos ciclos de aquecimento e o funcionamento manual e automatico.

1]

—1— Iniciar

1 Modo Normal

Botdo de Emergencia Actuado
Ou Temperatura Excessiva
| Ou Pressdo Ar Insuficiente
Ou Cabos Desconectados

2 Modo de Seguranca

|Forcar Etapa 4

Botdo de Emergenda Nao Actuado
E Temperatura Normal

—— E Pressdo Ar Normal

E Cabos Conectados

E Botdo Confirmar Actuado

Figura 39 - GRAFCET 1: modos de funcionamento
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4.3.2 Implementacdo dos Modos de Funcionamento do sistema

O funcionamento do sistema foi estruturado a partir da criacdo de dois modos de
funcionamento: Modo Normal e Modo de Seguranga, que se encontram representados no
GRAFCET da figura 39.

Os modos de funcionamento do sistema séo controlados pelo GRAFCET 1 (figura 39).

O sistema € iniciado na etapa 0. Quando a condi¢do de transicdo da etapa O é verdadeira, 0

sistema transita de etapa.

As condi¢des monitorizadas para a seguranga do sistema séo:
= Estado do bot&o de seguranca
= Estado do contacto que monitoriza a temperatura do spindle
= Estado de ligacdo dos cabos do armario elétrico ao spindle

= Existéncia de pressdo no sistema pneumatico instalado

Se alguma das condicdes indispensaveis a seguranca do sistema ndo for verificada o sistema
transita para a etapa 2, “Modo de Seguranga”. Se todas as condi¢gdes de seguranga forem
verificadas, o sistema transita para a etapa 1, que foi chamado de “Modo Normal”. Isto
acontece porque foi utilizada programacdo assincrona na programacdo do PLC. Se fosse
utilizada programacdo sincrona que permite apenas uma transicdo por ciclo de
funcionamento, o sistema iria percorrer um ciclo de funcionamento em “Modo Normal”
mesmo que uma das condicdes de seguranca fosse falsa, o que ndo cumpre com as

especificacdes de seguranca deste sistema.

Modo de Seguranca

l Temperatura

. l Botao Emergencia
. lF'ressau:u no Sizgtemna Preumnatico

l Cabos de Ligacao

Confirmar I

Figura 41- Ecra apresentado no "Modo de Seguranga"
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Quando o sistema se encontra no “Modo de Seguranga”, o ecrd a figura 41 ¢ apresentado na
HMI. As condigcdes de seguranca ndo verificadas sdo indicadas com o indicador de cor
vermelha, enquanto as verificadas sdo indicadas com a cor verde. O botdo Confirmar estara
visivel apenas quando todas as condi¢cBes de seguranca estdo verificadas. A atuacdo deste
botdo faz com que o sistema entre no “Modo Normal”.

Uma vez no “Modo Normal” é possivel operar normalmente o sistema de acordo com o
apresentado no GRAFCET 2. Quando uma das condi¢cdes de seguranca nao é verificada, o
sistema entra no “Modo de Seguranga”, a movimentagdo do robd e a rotagdo do spindle sdo
imediatamente paradas e o estado do GRAFCET 2 é for¢cado para a etapa 4 (etapa segura em

que o sistema esta parado) de modo a garantir o funcionamento seguro do sistema.

4.3.3 Implementacdo da comunicacdo Automato - Variador de
Frequéncia

O funcionamento do sistema envolve obviamente a troca de mensagens entre o variador de
frequéncia e o automato. A comunicacdo entre estes dispositivos € feita por RS485 e
utilizando o protocolo MODBUS.

A porta RS485 do automato e a porta RS485 do variador de frequéncia ndo apresentam o
mesmo pin out. Assim, foi necessario fazer um cabo especifico para esta aplicagdo, que esta
esquematizado na figura 42.

Foram utilizados os 4 terminais da porta do autdmato dedicados a RS232 para serem ligados
ao computador pela porta série existente para transferéncia dos programas, monitorizacdo das
variaveis do automato e debug. Os 2 terminais restantes da porta do automato sdo utilizados

para a comunicacao RS485 com o variador de frequéncia.

RS 485 +H 1 _]_
2 2
Automato ) 3 |RS 485 - | Variador
Unitronics| RS 232 I — de
I .
V350 4 4 |RS 485 +| Frequencia
L e ——— 5
RS 485 -| 6 f———"] 6
1{2f3]4

RS 232

Computador

Figura 42 - Esquema do cabo utilizado nesta aplicacéo
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A utilizag&o deste cabo envolve a necessidade de alguns cuidados especiais, uma vez que nao
é possivel a utilizacdo simultanea de RS232 e RS485. Para além disso, estando o automato
configurado para utilizar a comunicacdo RS485, quando é utilizada a porta RS232 (por
exemplo, o envio de um novo programa para 0 automato) a comunicacdo RS485 fica
automaticamente desativada. Para a comunicagdo RS485 ficar ativa novamente, é necessario
reiniciar o automato.
A monitorizacdo dos parametros do autdbmato ndo é possivel quando o equipamento esta em
funcionamento normal uma vez que ndo é possivel a utilizacdo simultanea de RS232 e
RS485.
O protocolo Modbus é utilizado na troca de mensagens por RS485 entre o autdémato e 0
variador de frequencia. Neste caso e uma vez que o automato s6 suporta Modbus RTU, é
utilizado este modo. Séo utilizados 8 bits na comunicacdo, paridade none e 1 stop bit. O
sistema funciona segundo uma arquitetura master/slave, na qual o master é o autdbmato e o
slave o variador de frequéncia. Quando o autdbmato envia uma mensagem para o variador de
frequéncia, este ultimo envia uma nova mensagem de volta a indicar se a mensagem foi
recebida corretamente ou se ocorreu um erro.
Durante o funcionamento do sistema, diversas mensagens sao trocadas entre estes
equipamentos. A tabela 8, apresentada na pagina seguinte, exibe as mensagens mais comuns.
O endereco do variador de frequéncia € sempre 01, pelo que os primeiros dois digitos nas
mensagens trocadas tomem o valor 01. As unidades das incognitas Illl, TTTT e CCCC na
tabela 8 correspondem a 0,1 Hz, 0.1V e 0.01A respetivamente.
Os cddigos de erro apresentados tém significados diferentes:

01 — Codigo de funcdo invalido

02 — Endereco de dados invalidos

03 — Valor atribuidos aos dados invalidos
Para informacbes mais detalhadas sobre a comunicacdo entre estes equipamentos, deve

consultar-se a referéncia [40].
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Tabela 8 - Algumas das mensagens enviadas e recebidas pelo automato durante o
funcionamento do sistema (excluindo o LRC e End bits)

Tarefa Mensagem Enviada | Mensagem Recebida
Alterar Frequéncia de Saida
) ) 010620011111 010620011111
(111 — frequéncia desejada)
Arranque 010620000002 010620000002
Paragem 010620000001 010620000001
Alterar Sentido 010620000040 010620000040
Ler Tenséo de Saida
) 010321060001 010304TTTT
(1111- Valor de Tenséo Recebido)
Ler Corrente Consumida
_ 010321040001 010304CCCC
(1111- Valor de Corrente Recebido)
Mensagens de Erro
_ _ 01XX01
(Enviadas Quando o Variador de
) _ 01XX02
Frequéncia Ndo Entende o Pedido,
) 01XX03
XX depende do Pedido Efetuado)

4.3.4 Implementacdo dos Ciclos de Aquecimento do spindle

E indicado no manual de utilizacdo do spindle a necessidade de proceder a um ciclo de
aquecimento antes do equipamento ser utilizado. Se esta indicacdo nao for seguida, o
equipamento pode ser danificado e a garantia do fabricante deixa de ser valida.

Assim, quando o sistema € iniciado e a etapa 4 fica ativa, o ecrd mostrado na figura 43 é

apresentado.

Ciclo de Aquecimento a Efectuar

Sem Aquecimento

Aguecimento Mormal

Aguecimento Prolongado

Figura 43- Ecré apresentado para selecdo do ciclo de aquecimento
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O utilizador devera indicar o ciclo de aquecimento a efetuar. O tempo e as velocidades que
devem ser utilizadas em cada ciclo sdo descritos na tabela 5, apresentada no capitulo anterior.
Apos a selecdo do ciclo de aquecimento a efetuar, aparece um novo ecra que indica quais as
etapas que irdo ser realizadas e sinaliza com um visto as que ja foram concluidas. A qualquer
altura € possivel terminar o ciclo de aquecimento premindo o botéo Saltar, como apresentado
na figura 44.

Quando o ciclo de aquecimento é terminado, o sistema encontra-se pronto a ser utilizado, sem
restricoes.

Assim, o ecrd da figura 43 ndo sera mais apresentado quando, por exemplo, o sistema passar
do “Modo de Seguranga” para o “Modo Normal” e a etapa 4 ficar ativa. Neste caso, a variavel

“Ciclo de Aquecimento Efetuado” tem o valor 1, o que desativa a etapa 4 e ativa a etapa 13.

Agquecimento Normal Aguecimento Prolongado

.

1500 seg a 4800 rpm (20% Vel Max)

o 300 seq = 12000 rpm (50% Vel Mex) )
w"  BO0seqal12000 rpm (0% Yel Max)

180 seqg a 18000 rpm (75%: Vel Max)

- BO0 seq & 18000 rpm (75%: Vel hax)
w180 seqa 24000 ram (100% Vel Max)

-.:jfv 300 seq a 24000 rpm (100% Vel kax)
Salkar
| Saltar I

Figura 44 - Ecrds apresentados durante a realizacdo do ciclo de aquecimento (a direita no

ciclo de aquecimento normal, a esquerda no ciclo de aquecimento prolongado)

O ciclo de aquecimento devera ser repetido sempre que o equipamento for arrefecido até a
temperatura ambiente. O spindle existente ndo possui 0 sensor RTD descrito no manual de
utilizacdo deste equipamento. Assim, ndo é possivel comparar a temperatura do equipamento
com a temperatura presente na sua envolvéncia. Para contornar esta limitacdo, foi programada
a condicdo de gue se o sistema estiver completamente imobilizado durante 30 minutos, o ecra
da figura 43 ird aparecer novamente e um novo ciclo de aquecimento devera ser efetuado.

Apos o ciclo de aquecimento estar concluido, o ecra da figura 45 aparece na HMI.
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0 equipamento esta
pronto a ser utilizado

Funciohamento Funcionarmento
kanual Autamatico

Figura 45 - Ecra apresentado apés a conclusdo do ciclo de aquecimento

4.3.5 Implementacdo do Funcionamento Manual

O funcionamento manual do sistema ¢ iniciado quando o botdo ‘“Funcionamento Manual”

apresentado na figura 45 é atuado. Esta acdo fara com que a etapa 14 seja ativa e que o ecra da

figura 47 surja na HMI.

—t+— Funcionamento

‘ Manual
14
A __| Botéo Retroceder —{-Botéo ) -4 Botdo Trocar
Iniciar Rotacao Ferramenta
15 [Ligar Motora "X" RPM

Botdo

— Stop 18

- Botdo
Conc luido

Figura 46 - Detalhe da parte de Funcionamento Manual do GRAFCET 2
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A YV

Figura 47 - Ecra para o Funcionamento Manual do Sistema

Neste ecrd sdo apresentadas informacbes do estado atual do sistema, como o sentido de
rotacdo, o estado da ferramenta e a velocidade de referéncia.

No ecrd da figura 47 existe um campo onde é possivel selecionar a velocidade de referéncia
desejada. Este valor pode ser alterado pela atuagdo das setas existentes, sendo que por cada
atuacdo o valor é aumentado ou diminuido em 1000 unidades. Este valor poderia ser menor
mas foi feito um equilibrio entre os requisitos da aplicacdo e o nimero de vezes que seria
necessario atuar as setas para atingir determinada velocidade. O valor que este campo
apresenta esta limitado ao intervalo entre 0 e 40000 rpm. O valor que aparece neste campo
passara a ser a velocidade de referéncia quando for atuado o botdo “Iniciar Rotagdo” ou
“Alterar Velocidade”.

Existem ainda outros dois botbes para alteragdo do movimento do spindle. O botdo “Alterar
Sentido” permite ao utilizador mudar o sentido de rotagdo do spindle. A atuacdo do botédo
“Stop” para 0 movimento do spindle.

Quando o estado da ferramenta ¢ ndo pronto, nenhum dos botdes de funcionamento (“Iniciar
Rotagdo”, “Alterar Sentido”, “Stop” e “Alterar Velocidade) sdo visiveis. Assim, ndo ¢
possivel iniciar o movimento de rotacdo e é apenas possivel aceder ao ecrd de mudanca de
ferramenta (figura 48) ou retroceder para o0 menu anterior (figura 45).

Ainda dentro do ecrd da figura 46, é possivel aceder ao ecrd para mudanga manual da
ferramenta apresentado na figura 48 através do botao “Trocar Ferramenta”.

Quando o spindle esta parado, os botdes “Alterar Velocidade”, “Stop”, e “Alterar Sentido”
ndo se encontram visiveis. Por outro lado, os botdes ‘“Retroceder”, “Troca Ferramenta” e

“Iniciar Rotag¢@0” ndo estdo visiveis quando o spindle estd em funcionamento.
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Estado da Ferramenta: Pronta

Estado do Sistema de Fixacao: Abero

Concluido I

Figura 48 - Ecra para a mudanga de ferramenta manual

Neste ecrd sdo apresentadas algumas informacgdes do estado atual do sistema, como o estado
da ferramenta e o estado do sistema de fixacdo. Estas informacdes serdo alteradas consoante
as acOes que forem tomadas.

Neste ecrd existem dois botdes que controlam a atuacdo da electro valvula existente no
interior do quadro elétrico e que controla o fluxo de ar para o sistema de fixacdo da
ferramenta. Quando o botao “Abrir” ¢ atuado, a valvula comuta e o sistema de fixa¢do da
ferramenta liberta a ferramenta. Se o botdo “Fechar” for atuado, o fluxo de ar é interrompido e
o sistema de fixagéo fechado.

O botdo “Concluido” leva o sistema ao ecra da figura 47.

4.3.6 Implementacdo da comunicacdo Automato - Controlador IRC5

A ideia inicial para a implementacdo da comunicacgéo entre o0 autdbmato e o controlador IRC5
era a utilizacdo de uma ligacdo Ethernet (possivelmente Fast Ethernet) e do protocolo de
comunicagdo TCP/IP.

Esta estratégia envolve a comunicacdo recorrendo a sockets entre o automato e o controlador
IRC5. Assim, foi programada no software RobotStudio uma rotina para teste desta
comunicac¢do. Quando foi feita a tentativa de implementacdo no controlador real, verificou-se
que para utilizacdo dos comandos essenciais para este tipo de comunicacdo, como o Create
Socket, Connect Socket, entre outros, era necessario a opgdo “PC Interface” estar ativa no
controlador IRC5 utilizado. Uma vez que esta op¢do ndo se encontrava ativa e que o custo da

sua aquisicdo ndo era comportavel, foi necessario encontrar uma alternativa para esta
59



Concecdao e instalagdo de um controlador de um spindle para integracdo em célula robdtica

comunicagdo entre o controlador do rob6é e o autdémato. A solucdo encontrada passa pelo
recurso a uma comunicacgdo utilizando as entradas e saidas digitais disponiveis existentes no
controlador.

Assim sendo, foram utilizadas 6 saidas digitais e 1 entrada digitais do controlador do rob6. A
funcdo de cada uma das entradas e saidas é apresentada na tabela 9.

Para que o controlador do robd possa especificar ao automato qual a velocidade de rotacéo do
spindle, foi adotada uma estratégia de s6 usar uma linha de saida e gerar nessa saida um trem
de impulsos proporcional a velocidade desejada.

A saida DO10_10 do controlador foi ligada a entrada 0 do automato. Esta entrada pode ser
configurada como “high speed counter ”. Assim, foi implementado um contador que ira contar
0 numero de transi¢Oes ascendentes e descentes que o sinal sofre durante 1 segundo a partir da
primeira transicdo ascendente do sinal. Foram efetuados testes e verificado que o autémato

consegue detetar pelo menos 20 transi¢es ascendentes e descentes num segundo.

Tabela 9 - Condutores utilizados na comunicacdo Autdmato-Controlador IRC5

Endereco | Endereco Funcéo
Robd | Automato

DO10 9 | Entrada 3 ON/OFF Spindle

D010 10 | Entrada 0 Velocidade de Rotagédo
DO10_11 | Entrada 4 Ativar/Desativar Spindle
D010 12 | Entrada 5 Ativar/Desativar Troca Ferramenta
D010 13 | Entrada 6 Libertar/Prender Ferramenta
DI10 10 | Saida5 Linha de Handshake

Uma vez que o nuimero de rotacbes maximo do spindle sdo 40000 rpm, cada transi¢céo
detetada ira representar 40000/20 = 2000 rpm. Este valor sera a resolucdo minima de
velocidade quando o sistema estiver em funcionamento automatico. Seria possivel descer o
valor desta resolucdo minima aumentando o nimero de pulsos enviados mas foi considerado
que o valor de 2000 rpm € suficiente para a aplicacéo.

As outras entradas do autdmato ndo necessitaram de ser configuradas como “high speed
counters”, uma vez que ndo necessitam de contar transigdes.

A saida 5 do autémato funciona como uma linha de handshake, indicando ao rob6 que a

ordem que foi enviada anteriormente foi realizada com sucesso e que se encontra livre para
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processar a proxima ordem. O controlador do rob6 espera sempre a rece¢do do sinal de
handshake antes de proceder & proxima instrucao.

A saida DO10_11 do controlador IRC5 (ligada a entrada 4 do autémato) tem como funcéao a
ativacdo/desativacdo do spindle. A ativacdo do spindle é feita quando esta entrada toma o
valor logico 1 e o sistema estd configurado para funcionamento automético. No caso de o
spindle estar ativo, apenas podemos iniciar a rotacdo do spindle ou proceder a desativacdo do
spindle, sendo que a operagdo de trocar ferramenta se encontra bloqueada nesta etapa. A
desativacdo do spindle é feita colocando esta saida com o valor l6gico 0.

A saida DO10_9 do controlador IRC5 (ligada a entrada 3 do autémato) tem como fungéo
ligar/desligar do spindle. Quando as saidas DO10_9 e DO10_11 tém o valor 1 e o sistema esta
configurado para funcionamento automatico, o spindle inicia o seu funcionamento. Quando
esta saida comuta para 0, o spindle para a rotacao.

A saida DO10_12 do controlador IRC5 (ligada a entrada 5 do autémato) tem como funcéo a
ativagdo/desativagdo da troca de ferramenta do spindle. A ativacdo da troca de ferramenta é
feita quando esta entrada toma o valor logico 1 e o sistema estd configurado para
funcionamento automatico. Nesta situacdo apenas € possivel abrir o sistema de fixacdo da
ferramenta do spindle ou proceder a desativacdo da troca de ferramenta, sendo que a operagédo
de iniciar a rotacdo do spindle se encontra bloqueada. A desativacdo da troca de ferramenta do
spindle ¢ feita colocando esta saida com o valor légico 0.

A saida DO10_13 do controlador IRC5 (ligada a entrada 6 do automato) tem como funcéo
abrir/fechar o sistema de fixacdo da ferramenta do spindle. Quando as saidas DO10 13 e
D010 12 tém o valor 1 e o sistema esta configurado para funcionamento automatico, a
electrovalvula existente dentro do armario elétrico abre, permitindo o fluxo de ar comprimido
a 6 bar para o interior do spindle. O ar comprimido ira comprimir a mola do sistema de
fixacdo, permitindo que a ferramenta fique solta. Quando a operacdo de mudanca de
ferramenta estd concluida, esta toma o valor l6gico 0, quer seja para agarrar uma nova
ferramenta ou para fechar o sistema de fixacdo sem nenhuma ferramenta montada.

Esta sequéncia de operagdes aqui apresentada serd melhor analisada em conjunto com as

respetivas rotinas de programacao no subcapitulo seguinte.
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4.3.7 Implementacéo do Funcionamento Automatico

O Funcionamento Automatico diz respeito ao funcionamento do spindle quando este é
controlado apenas pelo controlador IRC5. A comunicagdo entre estes dois equipamentos foi
descrita em termos de hardware no subcapitulo anterior. Aqui € referida a implementacdo de
software que foi desenvolvida.

A parte do GRAFCET 2 que diz respeito ao funcionamento automatico € apresentado na
figura 49. Aqui podemos ver que existem 2 acOes distintas que podem ser executadas quando
este modo esta ativo: a operacdo de Ligar/Desligar o Spindle e a operacdo de troca de

Funcionamento
— Automatico
20
[_Ativar Spindle Ativar Troca
Ferramenta
21 25
Botso ! . Abrir Sistema
—1 _concluido —_ Ligar Spindle Fixacao
a
22 —ILigar Motor a "X" RPMI 26
Desligar Spindle Fechar Sistema
rF N A —I Fixacao
> 27
I
|} toar —f— Desativar Abrir Desativar
Spindle spindle Sisterna T rroca
Fixagao Ferramenta

Figura 49 - Detalhe da parte de Funcionamento Automatico do GRAFCET 2

O Funcionamento Automatico ¢ ativado quando ¢ atuado o botdo “Funcionamento
Automatico” presente no ecrd da figura 45. Quando ocorre esta a¢do, surge na HMI o ecrd

apresentado na figura 50.

Figura 50 - Ecra visivel durante o Funcionamento Automatico do Sistema
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Aqui sdo apresentadas algumas informagdes do estado atual do sistema como a velocidade de
referéncia, o sentido de rotagéo, o estado da ferramenta e do sistema de fixacao desta.

O botdo concluido esta apenas visivel quando ndo esta a ser feita nenhuma operacdo no
equipamento, ou seja, quando o0 GRAFCET tem a etapa 20 ativa. A atuacdo deste botdo faz
surgir de novo na HMI o ecré da figura 45.

Para o controlo das a¢des que o sistema pode realizar foram desenvolvidas rotinas que podem
ser incorporadas num programa RAPID executado pelo controlador do robd. Foram
desenvolvidas 11 rotinas com diferentes fungdes:

e ativar_spindle

e desativar_spindle

e ligar_spindle

e desligar_spindle

e set speed

e ativar_troca_ferramenta

e libertar_ferramenta

e prender_ferramenta

e ativar_troca_ferramenta

e sentido_inverso

e sentido_inverso

O cadigo de programacéo destas rotinas pode ser analisado no anexo C. A titulo de exemplo,

0 codigo RAPID da rotina ativar_spindle é apresentado na figura 51.

:v PRCC ativar spindle ()
- Set D010 11 ativar spindle;
-_ WaitDI DI10 9 handshake,1;
4z | ENDPROC

Figura 51 - Rotina ativar_spindle

Esta rotina € bastante simples. A primeira linha de codigo faz o set a saida
DO10 11 ativar_spindle, enquanto a segunda coloca o programa em espera até que a entrada
DI10_9 handshake tenha o valor 1. Esta linha da a indicacdo que o autémato recebeu

corretamente a indicacdo que Ihe foi enviada.
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As rotinas desativar_spindle, desligar_spindle, ativar_troca_ferramenta,
desativar_troca_ferramenta, libertar_ferramenta e prender_ferramenta tém um codigo e modo
de funcionamento muito semelhante a esta, sendo que apenas é alterada a variavel a que a
rotina refere e, em algumas delas, a operagdo de set € substituida por reset. Por este motivo,
estas rotinas ndo sdo abordadas em detalhe neste capitulo mas sdo apresentadas no anexo C.

O codigo RAPID da rotina set_speed é apresentado na figura 52:

5i] PROC set speed(num x)

16 Var num pulsos:

17 Var num index:=0;

18 Var num setenta:=70;

Var num tempo:=1.1:

pulsocs = x Div setenta;

While index < pulsos Do
Set DO10 10 set speed;
WaitTime 0.05;
tempo:= tempo — 0.05:
index:=index+1;

ITe)

if index < pulsos then
Reset DO10_10_ set speed;
WaitTime 0.05;
tempo:= tempo - 0.05;
index:=index+1;
ENDIF
ENDWHILE
WaitTime tempo:
Reset DO10 10 =et speed;
WaitDI DI10 S handshake, 1:
WaitTime 0.2;
37! - ENDPROC

=1 N b L B D
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Figura 52 - Rotina set_speed

Apos declarar as variaveis necessarias, 0 numero indicado dentro de parenteses € dividido
pela constante 70. Este valor serd igual ao nimero de transicdes ascendentes e descendentes
que o controlador devera enviar ao automato.

Para o envio do nimero de pulsos correto foi usada uma instrucdo While. Enguanto a variavel
index for inferior ao nUmero de transicdes, é feito o set da varidvel DO10_10 set speed e
adicionada uma unidade ao valor index. Apos isto, se o index for menor que o nimero de
transicdes, é feito o reset da variavel DO10_ 10 set speed e adicionada outra unidade ao valor
index. Este ciclo é repetido até que o index seja igual ao numero de transicdes.

Quando isto acontece o sistema espera um tempo igual a variavel “tempo”, valor necessario
para completar 1,1 segundos desde que a primeira transicdo ocorreu. O autdmato esta
programado para contar o numero de transi¢cfes ascendentes e descendentes durante 1

segundo apds a primeira transi¢do ascendente e € dada uma margem de seguranca de 0.1s.

64



Concecdao e instalagdo de um controlador de um spindle para integracdo em célula robdtica

Apos este tempo é feito o reset da saida “DO10_10_set speed” e o programa espera até que a
entrada “DI10_9 handshake” tenha o valor 1. Quando esta variavel toma o valor légico 1, é
aguardado um tempo de 0.2 segundo e a rotina é terminada.

A figura 53 apresenta um esquema da evolugdo temporal da saida ativa nesta rotina.

Mumero de Transigdes Impares:

ntransicdes

001s
005s 0015
Numero de Transicdies Pares:

n transigdes

] I I I ---I I I
Os

1s 11s

0.01s
0.05s 0.015s

Figura 53 - Esquema da contagem do numero de transi¢fes da saida DO10_19 set_speed

O codigo RAPID da rotina ligar_spindle é apresentado na figura 54:

44 PRCC ligar spindle (num speed)

E
n

set speed (speed):

4 et DO10 9 on off spindle;

47 WaitDI DI10 5 handshake,1:
WaitTime O0.2:

ENDPROC

Figura 54 - Rotina ligar_spindle

Fa
(s3]

1

[T e

Esta rotina utiliza a rotina set_speed para o envio da velocidade indicada para o autdmato.
Apos a conclusdo da rotina set_speed, € feito o set a saida DO10_9 on_off spindle e o
programa espera até que a entrada “DI10_9 handshake” tenha o valor 16gico 1. Quando esta

variavel tem o valor 1, € aguardado um tempo de 0.2 segundo e a rotina é terminada.
Foram também elaboradas rotinas que permitem definir o sentido de rotacdo da ferramenta e

que poderdo ser utilizadas em qualquer ponto do programa principal, mesmo com o spindle

parado. Estas rotinas sdo apresentadas na figura 55 e na figura 56
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82 Froc =sentido inverso()
B3 Set DO10_14 sentido rotacao spindle;
84 WaitTime 0.05;
B3 Eeset D010 14 sentido rotacac spindle:
Be WaitDI DI10_9 handshake,1;
87 WaitTime 0.2;
88 - ENDPROC

Figura 55 - Rotina sentido_inverso
20{- Proc sentido direto ()
91 S5et DO10 14 sentide rotacao spindle;
o2 WaitTime 0.05:
93 Reset D010 14 sentido rotacac spindle;
o4 WaitTime 0.05;
85 et DO10 14 sentide rotacao spindle;
98 WaitTime 0.05;

a7 Reset DO10 14 sentido rotacac spindle;
oa WaitDI DI10 5 handshake, 1;
k] WaitTime 0.2;
100 - ENDPRCC
Figura 56 - Rotina sentido_direto

Ambas as rotinas utilizam a saida “DO10_14 sentido_rotacao_spindle” para enviar ao
automato qual o sentido de rotagcdo desejado. Na rotina sentido_inverso é enviado um pulso ao
automato. Na rotina sentido_direto sdo enviados dois pulsos. Apés enviado o nimero de
pulsos desejado, o programa espera até que a entrada “DI10 9 handshake” tenha o valor 1. A
figura 54 apresenta a evolucdo do sinal “DO10_14 sentido_rotacao_spindle” dependendo da

rotina desejada.

sentido_direto:

0Os 0.01s 0.35s
0.05s 0.015s

Figura 57 - Evolucdo da saida “D0O10_14 sentido_rotacao_spindle” dependendo da rotina

utilizada
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Todas as rotinas anteriormente apresentadas devem ser copiadas para 0 modulo do programa
principal que o rob0 ira seguir quando a utilizagdo do spindle for necesséria.

Se a resposta do automato através da linha de handshake ndo funcionar, o programa RAPID
ficara bloqueado na primeira instrucdo enviada ao autdmato, que devera ser ativar spindle ou
ativar a troca de ferramenta. Neste caso é recomendado que se verifique se 0 autdmato se
encontra em funcionamento ou se existe algum problema com a cablagem. Apds corrigido o
problema, o programa RAPID do controlador do robd deve ser reiniciado, por forma a evitar
maus funcionamentos do sistema.

A figura 58 apresenta um exemplo da possivel utilizacdo destas rotinas num programa RAPID
de programacéo de um robd.

3 PROC main()
31 Moved Target 10,v1000,=z100, Tonldata_l"- WOb]j :=wobj0:
3z Movel Target 40 2,v1000,z100, Tooldata 1'\WObJj:=Ferramenta 1;
3 ativar spindle;
4 sentido direto;
35 ligar spindle (20000);
36 Moved Target 10,v1000,z100, Tooldata 1\WObJj:=wobj0;
37 Movel Target 40 2,v1000,z100, Tooldata 1'\WObj:=Ferramenta 1:
38 sentido_inverso;
3o set_speed(25000)
40 Movel Target S0 2,v50, fine, Tooldata 1 \WOb3j :=Ferrame nta 1:
41 Movel Target 140 2,v50,fine,Tooldata 1'WObj:=Ferramenta 1;
42 desligar spindle;
3 desativar spindle;

45 MoveJ Target 10,v1000,=z100, Tooldata_l"-.h'obj :=wobjl:
ativar troca ferramenta:

libertar ferramenta;

Movel Target S0 2 2,vw50, fine, Tooldata 1'\WObj:=Ferramenta 1;
49 prender ferramenta;

50 desativar_troca_ferramenta;I

51; - ENDFRCC

Figura 58- Exemplo de aplicacao das rotinas desenvolvidas

4.4 Testes do Sistema

ApoOs a montagem de todos 0s componentes, programacdo do automato e implementacao de
todas as comunicacgdes, foram realizados os testes finais do sistema implementado. As figuras
59 e 60 mostram o aspeto final do spindle montado no robé6 ABB IRB2400 durante estes
testes.

Estes testes foram concluidos com sucesso, uma vez que o sistema final cumpre com todos 0s
requisitos previamente especificados. O funcionamento manual e o funcionamento automatico
foram testados e funcionam como esperado. Uma das limitacGes encontradas e que ja era
esperada, foi o reduzido comprimento dos cabos de ligacdo do armério elétrico ao spindle,
como ¢€ visivel na figura 60. Este fato podera limitar alguns deslocamentos que o robd possa

efetuar quando o spindle esta em funcionamento
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Figura 59 - Aspeto final do spindle montado no robd ABB IRB2400

Figura 60 - Spindle montado no rob6 ABB IRB 2400
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Capitulo 5

Conclusodes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusdes

A utilizacdo de rob0s industriais para realizacdo de algumas operacfes de maquinagem onde
0s requisitos de precisdo dimensional da peca ndo sejam muito elevados tem vindo a ganhar
cada vez mais importancia no mundo industrial uma vez que os robds sdo bastante adaptaveis
e flexiveis, faceis de programar e possuem um custo relativamente baixo. A maquinagem
usando robds industriais necessita que o robd esteja equipado com um spindle para fornecer a
ferramenta de corte 0 movimento de rotacdo necessario.

Como relatado ao longo deste relatorio, este projeto passou pela instalagdo e implementacéao
de um spindle num robd industrial ABB IRB2400. A arquitetura de controlo do sistema a
implementado passa pela utilizacdo de um autémato programavel que comunica com um
variador de frequéncia através de uma ligacdo série RS485 e com o controlador do robd
através de 7 linhas 1/O dedicadas. Com este sistema pode controlar-se de a velocidade e
sentido de rotacdo do spindle e a abertura e fecho do sistema automatico de mudanca de
ferramenta.

O sistema pode ser controlado manualmente pela consola HMI integrada ou pelo controlador
IRCS5 instalado. O sistema final apresentado cumpre os requisitos funcionais que tinham sido
inicialmente propostos, sendo assegurados o0s cuidados indispensaveis a seguranca da
utilizacdo do equipamento. Ha que referir que, por indisponibilidade de hardware, foi
necessario implementar a comunicacdo autdmato-controlador do rob6 por meio de ligacdo via
linhas de 1/0 dedicadas, substituto da ligacdo Ethernet.

A principal dificuldade sentida, durante a realizacdo deste trabalho, prendeu-se com a

implementacdo da comunicacdo automato-variador de frequéncia por uma ligacdo RS485. O
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manual de utilizacdo do autdbmato ndo possui informacgdes detalhadas de como configurar e
implementar estas comunicacOes. Este facto levou a varios dias despendidos a procura de correto
funcionamento da comunicacdo entre os dispositivos. O manual de utilizacdo do autdbmato nao
indica que este equipamento ndo suporta MODBUS ASCII, o que levou a perda de mais algumas
horas a tentar implementar este modo.

Este projeto envolveu a compra de diverso material pneumatico, elétrico, a montagem de um
quadro elétrico, bem como a realizacdo de cabos elétricos. O tempo de espera por algum deste
material foi bastante longo, em particular no caso do material pneumatico. Este fato também levou
a alguns periodos menos produtivos durante a fase de montagem dos componentes.

Apesar destes contratempos, foi possivel cumprir 0os objetivos propostos e ter um sistema

funcional.

A realizacdo desta dissertagdo permitiu uma aprendizagem importante em diversas areas da
engenharia, nomeadamente:
» Selecdo de material elétrico e pneumatico para que um sistema cumpra determinados
requisitos funcionais e de seguranca;
» Concecdo de uma arquitetura de controlo com a integracdo de equipamentos diversos,
comunicando entre eles por diferentes tipos de ligagoes;
» Configuracgdo de diversos tipos de comunicagoes;
» Concecdo de um sistema pneumatico para cumprir os requisitos do sistema de refrigeracdo
e do sistema automatico de mudanca de ferramenta requeridos pelo equipamento;

» Programagdo de um autdmato num sistema com alguma dimenséo e complexidade.

5.2 Trabalhos Futuros

No final deste trabalho, passa a ser possivel realizar pequenos trabalhos de maquinagem de
materiais plasticos, espumas e alguns metais, entre outros, recorrendo ao sistema
correntemente implementado. Apesar de o sistema estar funcional e pronto a ser utilizado,
existem ainda alguns melhoramentos que podem ser implementados.

Assim, como trabalhos futuros sugere-se a implementacdo da ligacdo Ethernet entre o
controlador do robd e o automato. Esta comunicacdo iria permitir aumentar a resolucdo de
velocidade no funcionamento automatico e iria eliminar as sete linhas de 1/O dedicadas

instaladas, que seriam substituidas por um cabo Ethernet.
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A monitorizagdo remota das condi¢cdes de operacdo do spindle durante a operacdo de
maquinagem (registo da velocidade, corrente consumida, tensdo fornecida, forcas e binarios,
entre outros) seria também um melhoramento consideravel ao sistema atual. A implementacdo
da ligagdo Ethernet entre o controlador do robd e o autémato iria simplificar bastante a
monitorizacao do sistema.

A construcdo de uma nova cablagem, de maior extensdo do que a atual, seria também

importante para a utilizagdo do robd com menos limitagdes nas duas deslocagoes.
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Anexo A

Esquema Elétrico Implementado
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Anexo B

Circuito Pneumatico Implementado
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Lista de material pneumdtico

Requisites de ar comprimido para spindle com sistema de mudanca automatica de ferramenta

150 8573.1 class 1 para particulas e dleo (max. Particle size 0.1 micron, oil 0.01 mg/m3)

150 8573.1 class 3 para humidade {dew point @ atmospheric pressure -222C)

consumo 1100 /min @ patm

art Equipamento Fungdo Ref.
1 Inline Desiccant dryer, 1/2 Tratamento do ar 1
1 Valvula Manual Shut Off G3/8 Unidade de tratamento do ar 1.1
1 Filtro ar, 1 micron com sistema purga ,3/8" Unidade de tratamento do ar 1.2
1 Filtro ar/éleo (Coalescing filter) 0.01 micron, 3/8 Unidade de tratamento do ar 13
1 Valvula Redutora de pressdo com mandémetro 1/4 | Unidade de tratamento do ar 14
2 Pressostato - Interruptor de pressdo ajustavel ,1-10 2
bar, G1/8 Pressostato
1 Eletrovalvula distribuidora monoestavel 3/2 NC . .
solendide 24Vdc, G1/4 (caudal 1100 Nifmin) Vélvula Direclonal (air on/off) |3
1 Eletrovélvula distribuidora monoestavel 3/2 NC L
solendide 24Vdc, G1/8 Valvula Direcional (tool unlock) |4
1 Valvula Redutora de pressdo com mandmetro 1/4 | Valvula manométrica 5
2 Raccord - conector unid. trat. ar (vahvula shutoff Ra d
3/8) / rede, com engate rapido para tubo Bmm ceor
1 Raccord — conector para unid trat, Ar (valvula
redutora de pressdo 1/4)/ rede, com engate rapido | Raccord
para tubo Gmm
1 Raccord — conector para vdlvula redutora pressao Raccord
(1/4)/ rede, com engate rapido para tubo 6mm
1 Raccord = conector para valvula redutora presso Raccord
(1/4)/ rede, com engate rdpido para tubo 4mm
1 Raccord dE. Ll_nlan Passamuros para tubo 4mm/4mm Raccord
; engates rapidos
3 Raccord de Unifio Passamuros para tubo Raccord
6mm/6mm, engates rapidos e
1 Raccord - conector para pressotato (1/8)/rede, com Ra d
engate répido para tubo Gmm cear
1 Raccord - conector para pressotato (1/8)/rede, com Raccord
engate rapido para tubo 4mm
3 Raccord- conector pneuméatico em T, engate
rapido, tubo Gmm Raccord
2 Raccord- conector pneumdtico em T, engate R d
ripido, tubo 4 mm aceor
3 Raccord - conector para valvula distribuidora (1/8)/ Raccord
rede, com engate rapido para tubo Gmm
3 Raccord - conector para valvula distribuidora {1/4)/ R d
rede, com engate rapido para tubo 6mm seeor
1 Tubo pneumdtico PVC, diam. & mm, (30metros) Tubo pneumatico
1 Tubo pneumdtico PVC, diam. 4 mm, (15metros) Tubo pneumdtico
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Anexo C
Rotinas RAPID Desenvolvidas
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MODULE Modulel

PROC main()
WaitTime 1;
ativar_spindle;
ligar_spindle;
WaitTime 10;
desligar_spindle;
desativar_spindle;
WaitTime 5;
ativar_troca_ferramenta;
libertar_ferramenta;
prender_ferramenta;
desativar_troca_ferramenta;

ENDPROC

PROC ativar_spindle()
Set DO10_11_ativar_spindle;
WaitTime 1;

ENDPROC

PROC ligar_spindle ()
Set DO10_9 on_off spindle;
WaitTime 1;

ENDPROC

Proc desligar_spindle ()
Reset DO10_9 on_off _spindle;
WaitTime 1;

ENDPROC

Proc desativar_spindle ()
Reset DO10_11 ativar_spindle;
WaitTime 1;

ENDPROC

Proc ativar_troca_ferramenta ()
Set DO10_12 troca_ferramenta_spindle;
WaitTime 1;

ENDPROC

Proc libertar_ferramenta ()
Set DO10_ 13 _libertar_ferramenta;
WaitTime 1;

ENDPROC

Proc prender_ferramenta ()
Reset DO10_ 13 libertar_ferramenta;
WaitTime 1;

ENDPROC

Proc desativar_troca_ferramenta ()
Reset DO10_12 troca_ferramenta_spindle;
WaitTime 1;

ENDPROC

ENDMODULE
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