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RESUMO

Robos industriais tém se estabelecido na industria manufatureira por mais de 30 anos e sdo
utilizados das mais variadas formas, de modo que substituem o trabalho bragal em tarefas que demandem
acuracia ¢ trabalhos repetitivos. Dentro da indudstria, o tipo de robd mais comumente utilizado ¢ o
manipulador, que realiza tarefas como empilhamento, pintura, ordenagio e soldagem. Assim, desempenham
atividades que seriam perigosas para o homem.

Tendo em vista o constante desenvolvimento da area de robética industrial, investigacdes nessa
tematica sdo importantes para o desenvolvimento de novos projetos para quem tem interesse na area. Assim,
baseado nos estudos bibliograficos e pesquisas relacionadas a area de robética, foi desenvolvido o presente
projeto, cujo objetivo foi realizar a instalagdo de um rob6 cartesiano, bem como a configuracio, integracdo
e instalacdo dos dispositivos de controle desse robo.

Nesse projeto sdo apresentadas as etapas de instalagéo, configuragio e integragio dos dispositivos
de controle do rob6 cartesiano MAXR23-542-H42-C42, da Schneider Electric. Seus dispositivos de controle
sdo trés servo-drives, utilizados para acionar os servomotores responsaveis pela movimentagao dos eixos, e
um controlador de movimentos, o LMCO58LF42 da Schneider Electric, que é programado e envia os
comandos aos servo-drives. Os dispositivos sio instalados em um painel e este painel é alimentado pela rede
geral de distribui¢do de energia do GRACO.

A etapa de instalacdo dos dispositivos foi baseada, principalmente, no manual da ABNT para
instalacio de dispositivos de baixa tensio NBR5410, ¢ nos manuais de instalacio dos dispositivos. A
configuracio e integracio teve como base os guias do usudrio dos elementos e os estudos realizados sobre
o protocolo de rede CANopen — esse protocolo ¢ utilizado para fazer a comunicag¢io entre o controlador e
os servo-drives. Por fim, foi realizado um programa para fazer a movimentagdo do robé e verificar se as
etapas descritas foram feitas de maneira correta. Os procedimentos anteriormente descritos e os resultados
obtidos se mostraram satisfatérios, visto que resultaram em um sistema robédtico funcional, pronto para

receber coordenadas e se movimentar de acordo com as trajetérias desejadas.

ABSTRACT

Industrial robots have been established in the manufacturing industry for more than 30 years and
are used in a variety of ways, so that they replace manual labor in tasks that require accuracy and repetitive
work. Within industry, the most commonly used type of robot is the manipulator, which performs tasks
such as stacking, painting, sorting, and welding. Thus, they perform activities that would be dangerous to
man.

In view of the constant development of the area of industrial robotics, investigations in this area

are important for the development of new projects for those interested in the area. Thus, based on



bibliographic studies and researches related to the area of robotics, the present project was developed, whose
objective was to carry out the installation of a Cartesian robot, as well as the configuration, integration and
installation of control devices of this robot.

In this project are presented the steps of installation, configuration and integration of the devices
of control of the cartesian robot MAXR23-S42-H42-C42, of Schneider Electric. Its control devices are three
servo drives, used to activate the servo motors responsible for moving the axes, and a motion controller,
the Schneider Electric’s LMCO058LF42, that is programmed and sends commands to the servo drives. The
devices are installed in a panel and this panel is powered by GRACO's general power distribution network.

The installation stage of the devices was mainly based on the ABNT manual for the installation
of low voltage devices NBR5410, and in the device installation manuals. Configuration and integration were
based on the user guides of the elements and the studies carried out on the CANopen network protocol -
this protocol is used to communicate between the controller and the servo drives. Finally, a program was
carried out to make the movement of the robot and verify if the described steps were done correctly. The
procedures described above and the results obtained were satisfactory, since the robotics system proved to

be useful and ready to receive coordinates and to move accordingly to the desired trajectories.
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CAPITULO 1 - Introducio

1.1 Historico e defini¢des

O termo “robdtica” e os assuntos que o cercam nio possuem conceitos definidos. Em varios
aspectos, pode-se conectar o estudo da ciéncia com areas como inteligéncia artificial, automacao e controle
remoto. Para a engenharia, robética ¢ a ciéncia que estuda e desenvolve robos. Mas o que ainda ndo existe

¢ um conceito preciso de o que poderia vir a ser um rob6 [16].

Nos dias de hoje, o estudo da robdtica se concentra grande parte em desenvolver a robdtica
industrial [16]. O alto custo em pesquisa e desenvolvimento de maquinas automatizadas faz o setor ser um

dos poucos com recursos suficientes para patrocinar o desenvolvimento da ciéncia.

Diariamente, novas tecnologias desenvolvidas podem se assemelhar as condigdes basicas para que
algo seja considerado um rob6 [7]. Um grande exemplo disso sdo os sistemas que existem em fabricas, que
podem controlar todo o processo de manufatura. Sio as chamadas células de manufatura, em que um grupo
de equipamentos e robds sio responsaveis pela produgio em massa. O objetivo ¢ ganhar aumento do
controle sobre toda a producio fabril, fazendo com que o operador tenha controle sobre todas as maquinas

que trabalham no chio de fabrica.

1.2 Motivagao

Como dito anteriormente, o estudo e o desenvolvimento da robdtica tém um custo muito elevado,
0 que ndo permite que seu progresso seja mais efetivo em areas fora da industria. Na industria, os robos
utilizados sdo chamados de rob6s manipuladores e tem fung¢des diversas, como manuseio de materiais

(transferéncia, carga e descarga); processos de fabricagdo (soldagem, pintura); e montagem.

No geral, a aplicac¢do dos robos nas industrias se d4 em 4reas em que a utilizacio de mao humana
¢ perigosa, ou em trabalhos repetitivos. O que promove maiores pesquisas em areas que buscam o
aperfeicoamento da precisio dinimica de bragos robéticos, bem como eficiéncia energética e diminuigio de

custos com manutencgao.

Recentemente, o Grupo de Automagio e Controle da UnB (GRACO) adquiriu o manipulador
cartesiano MAXR23-542-H42-C42, da Schneider Electric. A oportunidade de fazer a montagem, instalagao
mecanica e elétrica e programacio desse rob6 é de grande valor para mostrar os conhecimentos adquiridos
durante o curso de Engenharia Mecatronica. Esse projeto esta voltado para a area de robética industrial, e
obter conhecimentos sobre essa area ¢ de grande importancia tanto para o desenvolvimento profissional
quanto para o desenvolvimento de futuras pesquisas. Além disso, a execu¢ido do projeto ird auxiliar o
laboratério a automatizar processos para torna-los mais rapidos e eficientes. Por exemplo, a adi¢do de uma
tocha de soldagem em seu efetuador terminal possibilitara sua aplicacdo no processo de soldagem de
materiais, além de poder ser utilizado como ferramenta para estudos em matérias como robética industrial

e elementos de automagao.



1.3 Objetivo

O objetivo deste projeto ¢ fazer a instalagdo e programagio de um robd que trabalha nos eixos X,
Y e Z (rob6 cartesiano), assim como a instalacdo e integracdo dos dispositivos de controle desse robo.
Também sera feita a conexdo do robd ao painel elétrico e de controle e a rede de energia do laboratério
Graco. A ideia principal sera tornar o manipulador util para a automatizagao de processos em que o robd

podera ser utilizado.

1.4 Estrutura do trabalho

Tendo em vista que o foco deste trabalho € realizar a instalacdio do robd, sua programacio e
conexdo com o painel de controle, é importante verificar a literatura da drea para se apoiar nos conceitos e
atingir a proposta do trabalho.

O capitulo dois apresentard os principais conceitos sobre robética industrial. Também serdo
estudados os sensores, atuadores e clementos que compdem o painel de controle. Por fim, serdo
apresentados os conceitos sobre a interface CANopen e métodos de planejamento de trajetorias.

Na sequéncia, no capitulo trés serdo abordados os elementos escolhidos para fazer a conexdo do
painel elétrico e de controle a rede de energia e ao rob6. Neste capitulo serd também introduzido o software
utilizado para programacao do controlador de movimentos, o Somachine V4.1

O capitulo quatro apresentard como ocorreu a instalagio elétrica dos dispositivos no painel de
controle.

No capitulo cinco serdo abordadas as fases de teste de locomogao dos eixos, bem como a
configuracio dos dispositivos tanto no software quanto nos servo-drives. O capitulo também apresentard o
algoritmo realizado para fazer um programa de movimentagio dos eixos.

O capitulo seis mostrard os resultados experimentais obtidos por meio da execuc¢do do programa
desenvolvido no softwate especifico para o controle do rob6, além de mostrar os resultados dos testes de

movimenta¢ao e da instalacdo dos dispositivos.



CAPITULO 2 - Fundamentacio Teorica

2.1 Roboética Industrial

Os robos industriais, usados em operacdes em que se deseja alcancar maior velocidade e
demandam acurécia e trabalho repetitivo, possuem uma heranca muito longa na histéria da indudstria da
manufatura, e operam em ambientes relativamente estaticos e em grande quantidade. [3]

Robos industriais tém se estabelecido na industria manufatureira por mais de 30 anos, e vém sendo
utilizados para trabalhos como empilhamento, sele¢do, pintura, ordenacdo, soldagem, entre outros [3]. A
figura 2.1 mostra um exemplo de manufatura robotizada para producdo de automoéveis. Atualmente, ha
novos desenvolvimentos na area de robotizagdo de industrias, cujo trabalho ¢ perigoso para o homem,
podendo entdo serem substituidos por manutencio, inspecio e reparos feitos através do controle de robds
a distancia. Além disso, enquanto a fabrica estd em funcionamento, operadores podem reprogramar o robo
para realizar sua proxima tarefa.

Os sistemas robdticos sdo integrados a outros sistemas de automagdo de uma industria de modo
que permitem producido just-in-time e suportam novos niveis de manufatura personalizada de forma
economicamente viavel. Uma vez programada, uma linha de produgio robotizada pode criar diferentes

modelos ou fabricar variantes dos mesmos produtos, como a demanda exigir.

Figura 2.1 - Manufatura robotizada para produgio de automoveis [19]

Atualmente, existem sistemas roboticos disponiveis no mercado que possuem alto nivel de
acuracia, velocidade, repetibilidade e agilidade. Assim, um novo foco tem sido adicionado na interagio
humano-robd, por exemplo, a simplificacdo da programacio de sistemas robéticos e redugio dos perigos
causados a trabalhadores.

Os avangos em mwachine learnig, em particular, em visdo computacional, tem permitido que, sistemas

robotizados realizem o trabalho que antes s6 poderia ser feito por operadores humanos, como pick and place
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e controle de qualidade. Essas tecnologias tém sido empregadas de modo a dar suporte para um melhor

nfvel de automacdo adaptativa. [1]

2.1.1 Componentes de robds

Um sistema robético demanda elementos em sua composicio, que, integrados, formam o robd
como um todo [17]: manipulador ou explorador, efetuador terminal, atuadores, sensores, controlador,
processador e software.

O manipulador € o corpo principal do rob6 e consiste nas ligagdes, das articulagdes e de outros
elementos estruturais. Um exemplo de manipulador pode ser visto na figura 2.2. Porém, sem os outros

elementos o manipulador ndo é um robo.

Figura 2.2 - Exemplo de um manipulador linear [20]

O efetuador terminal, visto na figura 2.3, é a parte que estd ligada a uUltima articulagdo de um
manipulador que, em geral, movimenta objetos, faz conexdes com outras maquinas ou executam o trabalho
postulado. No geral, a mdo de um rob6 € projetada para se conectar a atuadores finais especializados feitos

especificamente para um proposito.

Figura 2.3 - Efetuador terminal modelo garra articulada [22]

A movimentagido dos elos e das articulagdes do rob6 é feita pelos atuadores. Os tipos mais comuns
de atuadores utilizados s@o os motores de passo, atuadores elétricos, atuadores pneumaticos e atuadores

hidraulicos. Um exemplo de atuador elétrico pode ser visto na figura 2.4.



Figura 2.4 - Atuador linear [23]

Para que seja feita a coleta de informagdes sobre e estado interno do rob6 ou a comunica¢io com
o ambiente externo sio utilizados os sensores. Esses dispositivos enviam informagoes sobre as articulagbes
ou clos para o controlador que determina a configura¢io do rob6. Um exemplo de sensor, o encoder, pode

ser visto na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Encoder absoluto e seu disco codificado [21]

O controlador, visto na figura 2.6, é responsavel por fazer o controle dos movimentos do robé.
Esse instrumento recebe os dados do computador, controla os movimentos dos atuadores e coordena os

movimentos com a informacio de realimentagdo dada pelos sensores.
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Figura 2.6 - Controlador de movimentos multi-eixos [12]



O célculo dos movimentos das articulacSes do robo ¢ feito por um processador. Ele determina o
quanto e quio ripido cada articulagdo deve se mover para atingir o local e a velocidade desejados, além de
supervisionar as a¢bes coordenadas do controlador e dos sensores. O processador ¢é geralmente um
computador que pode estar integrado ao mesmo sistema do controlador, e requer um sistema operacional,
programas e equipamentos periféricos.

Ha trés grupos de programas de software que sao usados em um rob6 [17]. O primeiro ¢ o sistema
operacional do processador; além desse, existe o software robotico, que é responsavel por calcular os
movimentos necessarios de cada articulagio com base na cinematica do robo; e, por dltimo, tem-se o
conjunto de rotinas orientadas a aplicagdes e programas desenvolvidos para uso do robd ou de seus
periféricos para tarefas especificas, como montagem, carregamento de maquinas e manuseio de materiais.

Robos possuem uma variedade de formas complexas: bragos robéticos de formas variadas,
veiculos que possuem varios possiveis arranjos de rodas ou pernas ou dispositivos que, embora sejam
robéticos, nio sdo veiculos ou bracos [2]. Um exemplo pode ser visto na figura 2.7. De fato, em se tratando
de aspectos gerais sobre a geometria de um robd ou do seu design, um rob6 industrial ¢ uma maquina que
tem por objetivo inicial mover objetos. O que ele move pode ser uma pe¢a, uma ferramenta ou uma

mercadoria. No geral, uma carga, e essa carga é, normalmente, um objeto com forma definida e rigida.

Figura 2.7 - Robd paralelo com 5 graus de liberdade [24]

Se o propésito do robo é fazer a movimentacao de uma ferramenta em relagio a um ponto fixo,
sdo necessarias seis dimensOes para realizar a tarefa [17]. Dessas dimensdes, trés sdo responsaveis por
localizar um ponto no espago, as outras trés sido responsaveis por mostrar a orientacio do robo. Essa
definicao sera util quando precisarmos calcular a cinematica do rob6 utilizado no projeto.

Assim como ¢ necessario haver seis dimensoes para que seja possivel localizar exatamente a
posicdo de um robd no espago e sua otrientacio, ¢ necessitio que o robo possua seis graus de liberdade afim
de que o rob6 possa posicionar um objeto livremente e orienta-lo dentro de sua area de trabalho. Os graus
de liberdade de um rob6 referem-se aos movimentos que o robd pode realizar nos eixos X, Y e Z. Caso o
robd possua menos que seis graus de liberdade, ele s6 podera realizar movimentos e ir a posi¢des que suas

articulagGes deficientes permitirem. O efetuador terminal ndo é considerado na hora de se definir os graus

de liberdade de um robd.



Dependendo do tipo de utilizagdo que terd o robd, podem ser escolhidos diferentes tipos e
tamanhos de articulagoes. De acordo com essas caracteristicas, é definido o espago de trabalho do robd,
que se refere aos pontos que podem ser atingidos pelo efetuador terminal. O espago de trabalho de um rob6
pode ser encontrado através de equacOes que definem suas articulagoes e ligacoes, e depende das suas
limitagdes (como alcance dos movimentos de cada articulacdo) ou empiricamente, através da movimentagao
virtual de cada articulagdo e combinando todo o espaco que ele pode alcancat, subtraindo o que ele ndo
pode alcancar. E de extrema importancia saber o espaco de trabalho de um rob6 antes de sua utilizacio, ja

que ¢ necessario ter conhecimentos antecipados sobre a caractetisticas do robo para saber se ele se encaixa

nos requisitos de trabalhos desejados.

2.2 Tecnologias de controle, sensores, atuadores e drives de comando

Como foi visto na se¢io 2.1, um rob6 deve possuir os elementos de controle, sensores e atuadores.

Caso contrario sera um simples manipulador.

2.2.1 Atuadores

Os atuadores sdo como os musculos, e movem ou giram os elos para alterar a configuragio do
robd. Esse elemento deve ter poténcia suficiente para acelerar e desacelerar os elos e para transportar cargas,
além disso deve ser leve, econoémico, agil e de facil manutencio [17]. Os tipos mais comuns de atuadores

sao:
e Motores elétricos;
e Atuadores hidraulicos;

e Atuadores pneumaticos.

Na robdética, os tipos de atuadores mais utilizados sdo os motores elétricos, em especial os servo-motores
[17].

Quando o projeto de um sistema roboético ¢ feito, as caracteristicas nominais dos atuadores devem
ser levadas em consideracdo, como peso, poténcia, relagio peso-poténcia, pressdo e tensio de operagio e
temperatura [18]. Como os atuadores sdo, na maioria das vezes, colocados diretamente nas articulagoes, e
movem-se junto com elas, o peso do atuador age como uma carga sobre os atuadores anteriores e deve ser
acelerado e desacelerado por eles. Por conta disso, requisitos de energia e atuadores com um peso

determinado devem ser considerados.

2.2.2 Sensores

Os sensores sao dispositivos utilizados para controle de realimentagdo interno, bem como para
interacdo externa com o ambiente [17]. Quando os elos e articulagbes se movem, sensores enviam sinais
para o controlador, permitindo que ele determine os valores articulares.

Quando o projeto de um sistema robético é feito, as caracteristicas dos sensores devem ser levadas

em considera¢io, como:



e Tamanho: E importante assegurar que haja espaco suficiente para alocacio dos sensores, ja
que estes se moverao junto com as articulagGes;

¢ Tipo de saida: pode ser digital ou analégica;

® Resolugao: Tamanho do passo minimo dentro do intervalo de medi¢io do sensor;

e Sensibilidade: Propor¢ao de uma variagio na saida em resposta a uma variacdo na entrada;

e Gama: Diferenca entre a maior e menor saidas que um sensor pode reproduzir;

e Tempo de resposta: Tempo que a saida de um sensor requer para chegar a uma determinada

porcentagem da variagio total, normalmente 95%.

Além desses requisitos, ¢ importante também que requisitos como custo, peso, interfaceamento, linearidade,
confiabilidade, precisio e repetibilidade sejam verificados.
Os principais sensores usados na area da robdtica e fabricacao automatica sao [17]:

e Sensores de posicao;

e Sensores de velocidade;

e Sensores de aceleracio;

e Sensores de for¢a e pressio;

e Sensores de torque;

e Sensores de luz e infravermelho;

e Sensores de toque;

e Sensores de proximidade;

2.2.3 Tecnologias de controle

Um sistema de controle ¢ utilizado para alterar o comportamento de um dispositivo, maquina ou
processo [18]. No geral, é o sistema que controla uma planta. A entrada do sistema é o comando enviado
pelo controlador e a saida serd o movimento do brago robético. Para executar sua fungio, o sistema de
controle utiliza sensores, drives, controlador de movimentos ¢ interface homem-maquina.

Servo drive é um dispositivo eletronico que consiste de quatro dispositivos principais: um motor;
um driver; um controlador e um sistema de realimenta¢do, mais comumente um ezcoder [30]. O driver e o
controlador trabalham em conjunto de modo a determinar o que o motor deve fazer (controlador) e envia
a energia necessaria para que esse motor funcione (driver).

O controlador é responsavel por calcular a trajetéria requerida e mandar sinais de comando de
baixa tensdo ao driver, este por sua vez manda a tensdo e corrente necessarias a0 motor para que este realize
o movimento desejado. O driver pode controlar torque, velocidade e posicdo, porém o servo-drive é mais
comumente usado para controlar o torque.

Controladores de movimento sdo considerados o cérebro de um sistema de controle. Eles recebem a
informacio do programador, comparam com a informacio recebida do sistema a ser controlado e faz os

ajustes necessarios para que a entrada e a saida do sistema operem em sincronia com erro minimo.



HEsses controladores também criam a trajetéria em que o motor ird seguir de acordo com o
comando enviado, bem como a velocidade em que esse processo ird ocorrer.

A interface homem-maquina (HMI — Human-Machine Interface) é uma interface que conecta o
operador ao controlador em um sistema industrial, e inclui componentes eletronicos para sinalizagio e
controle de sistemas de automacao. Algumas HMI’s também fazem a traducio de dados em um sistema de
controle industrial de modo que as informagdes do sistema possam ser lidas por um humano.

Através desse dispositivo, ¢ possivel que o operador veja o que estda acontecendo em um chio de fabrica,
por exemplo, através de desenhos esquematicos e tomar decisdes como aumentar/diminuir temperaturas,

ligar/desligar dispositivos.

2.3 Protocolo de comunicagao CANopen

Muitos dos sistemas fieldbus e protocolos de controle por rede estio sendo desenvolvidos com o
intuito de se satisfazer o requisito de trabalho em tempo real [3]. Atualmente existem alguns protocolos de
rede padronizados pelo ISO que tém o objetivo de preencher essa caracteristica. Um desses protocolos é o
CAN (Controller Area Network), que proveé uma solucdo geral para controle de redes para muitos requisitos
industriais, e pode ter sua aplicagdo distribuida em um equipamento ou em uma célula de trabalho [4].

Embora o protocolo CAN tenha sido desenvolvido para trabalhar na indudstria automotiva, ele
vem sendo largamente empregado em outros tipos de industrias devido aos seus recursos, como rapida
transmissdo e consisténcia de dados, mecanismos de detec¢io de erros, robustez e a relagido
preco/desempenho € satisfatdria. E alguns protocolos que trabalham em camadas vem sendo desenvolvidos
para trabalhar especificamente com o CAN, como o CANopen [5].

O protocolo CAN ¢ um protocolo de comunicacio serial, definido pelo ISO 11898, que possui
arquitetura multi-mestre baseada em broadcast (transmissio de dados a distincia) e abrange as camadas
fisica e de enlace. A arquitetura CAN padrdo pode ser vista na figura 2.8. A transmissdo de dados pode
chegar a até 1 Mbits/s, além de poder ser implementado em sistemas de tempo real e possuir mecanismos
robustos de detec¢do de erros. A substituicio de componentes da rede pode ser feita durante a operagio do

sistema [0].
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Controlador
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Figura 2.8 - Arquitetura CAN padrio [6]



O protocolo utiliza 0 CSMA (Carrier Sense Multiple Access) com deteccao de colisdo e arbitragem
na prioridade da mensagem, que sdo resolvidas pela arbitragem de logica binaria, com base na prioridade
pré-programada de cada mensagem [6]. Seus dispositivos possuem identificadores de 11 bits ou 29 bits,
também chamados de CAN 2.0A, visto na figura 2.9, definido no ISO 11898, e CAN 2.0B, visto na figura
2.10, definido no ISO 11989, respectivamente.

Resistores de pu/l-up sdo utilizados para manter o estado recessivo e sdo conectados aos dois fios
do meio de transmissdo da rede CAN, e nesse meio de transmissdo é avaliada a diferenca de tensio entre os
tios. Como sao utilizados esses resistores de pu/l-up, a rede recebe um nimero constante de bits recessivos
sem que seja transmitida nenhuma informacdo. Assim, para marcar o comec¢o de uma transmissao é
necessario um estado logico diferente [5].

O acesso ao barramento é um evento dirigido e ocorre de maneira aleatdria, porém sio atribuidas
prioridades as mensagens. Assim, se dois nds tentarem acessar o barramento a0 mesmo tempo, O evento
com maior prioridade acessara o barramento e transmitird a mensagem, sem que O evento nio prioritario
seja destruido, ja que o acesso é implementado através de arbitragem logica ndo destrutiva [6].

Os campos existentes nos pacotes de dados do protocolo CAN 2.0A sdo:

¢ SOF: Inicio de quadro e possui um unico bit dominante, que marca o inicio da mensagem e
¢ utilizado para sincronizar no barramento apéds ficar ocioso;

e Identificador: Valor que estabelece a prioridade da mensagem, a mensagem com menor valor
possui maior prioridade;

e RTR: Unico bit dominante para pedido de transmissio remota, possui nivel logico alto.
Todos os nés recebem o pedido, mas o né especifico é determinado pelo Identificador. A
resposta chega a todos os nés;

e IDE: Unico bit dominante que significa que o campo identificador nio segue o padrio
estendido;

o +(): Bit reservado;

e DLC: Dado de 4 bits que contém o nimero em bytes do dado que esta sendo transmitido;

e Dado: Dado da aplicagio a ser transmitido. Pode chegar até 64 bits;

e CRC: teste de redundéncia ciclica de 16 bits, que faz a deteccio de erros;

¢ ACK: todo n6 que receber uma mensagem livre de erros substitui o bit recessivo desse
campo por um bit dominante. Em caso de erro, o bit é deixado como estd e a mensagem é
descartada. O né transmissor repete a mensagem apoés a arbitragem das prioridades. Esse
campo possui dois bits, um para escrita e outro como delimitador;

e EOF: campo com sete bits que indicam o final de uma mensagem e verificam o erro de bit
stuffing,

¢ [FS: Campo de sete bits que indica o tempo necessario para enviar a mensagem para a

aplicacdo (memoria).
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Figura 2.9 - CAN 2.0A [6]

Existem 3 campos adicionais para o CAN 2.0B, que sdo:
¢ SSR: Bit tnico que substitui o RTR na posi¢io da mensagem como uma area reservada no
formato estendido;
¢ IDE: Bit recessivo que indica a extensio do identificador com acréscimo de 18 bits;

e r1: Bit reservado adicional

Identificador
de 18 bits

Identificador

E
de 11 bits r1 | r0 |DLC| Dadode0..8Bytes |[CRC|ACK S F

mow
-0

Figura 2.10 - CAN 2.0B [6]

As mensagens transmitidas podem ser de quatro tipos:

1. Dado: tipo mais comum, e inclui os campos de arbitragem, dado, RCR e ACK;

2. Remota: tem o propésito de solicitar dado de outro né da rede. E similar 2 mensagem de
dado, porém o campo RTR contém um bit recessivo e o campo de dados ¢ vazio;

3. Erro: Tipo especial que viola o formato de mensagem CAN e ¢é transmitida caso seja
detectado um erro em uma mensagem por algum néd. Uma mensagem é considerada sem
erro quando o tltimo bit no campo EOF ¢ recebido como bit recessivo livre de erro, se o
bit no EOF for dominante, isso faz o transmissor reenviar a mensagem;

4. Sobrecarga: Transmitido quando um né estd ocupado e ¢ usado, principalmente, para
fornecer atraso extra entre mensagens. Tem formato similar a mensagem de etro.

A checagem de erro ¢é feita por cinco métodos diferentes, trés em nivel de mensagem e dois em
nfvel de bit. Caso uma mensagem falhe em um desses métodos, ela nao € aceita e uma mensagem de erro é
gerada por qualquer né que perceba a mensagem errada, ja que o CAN trabalha em broadcast, que faz o
transmissor reenviar a mensagem até que ela seja aceita.

CANopen é um protocolo de comunicaciao de alto nivel que padroniza a comunicagio entre
dispositivos e aplicagoes da rede. Esse protocolo, baseado no CAN (como dito anteriormente), trata do
enderecamento, roteamento, confiabilidade fim-a-fim, sincronizagdo, padronizacdo e representacdo dos
dados [6]. A camada de aplicagdo é responsavel pela descricio de como configurar, transferir e sincronizar
os dispositivos da rede.

A rede CANopen deve possuir um mestre, que € responsavel por gerenciar a rede. Uma rede pode
possuir até 127 escravos (n6s). Todo né da rede possui uma lista de objetos denominada de dicionario de
objetos, que contém objetos de comunicagido (COB) responsaveis pela comunicagio entre dispositivos da

rede. Esses objetos sio:
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® Objeto de servico de dados, responsavel pelo acesso direto ao dicionario de objetos de um
dispositivo da rede;
e Objeto de processamento de dados, usado para acessar os dados de um dispositivo;
e Objeto de emergéncia, responsavel pelo envio de mensagens para indicar a ocorréncia de
erros no dispositivo;
e Objeto de sincronizagdo, que permite a um dispositivo enviar uma mensagem de
sincroniza¢do para toda a rede, periodicamente;
® Objeto de gerenciamento de rede, para o mestre da rede gerenciar os seus servicos de
controle do dispositivo e setvico de controle de erros nos nés da rede.
O protocolo CANopen utiliza a mensagem padrio do CAN com o campo Identificador dividido
em duas partes:
1. Representada por quatro bits, ¢ usada para a identificacdo da funcio;
2. Possui sete bits, é usada para identificagdo do né.
A unido dessas duas partes mais o campo RTR resulta no Identificador de Objetos de

Comunicagio (COB-ID).

2.4 Planejamento de trajetoria

Planejamento de trajetéria se refere a forma como um rob6 é movido no espago, de um local para
o outro de forma controlada. Esse planejamento pode ser feito tanto no espago articular quanto no espago
cartesiano [17].

A descricdo “espago-articular” se refere a descricio do movimento a ser feito pelo robd por seus
valores articulares. Essa descri¢io ¢ feita com base na cinematica inversa do robd, que permite calcular os
deslocamentos articulares totais que o robd precisa fazer para chegar até um novo local. Os valores
articulares calculados podem ser usados pelo controlador para conduzir as articulagGes do rob6 para seus
novos valores, ou seja, mover os atuadores para sua nova posicao [17].

A trajetéria de espagos cartesianos é mais facilmente visualizavel, ja4 que é o espa¢o de operacio
humano [17]. Assim, é mais facil enxergar qual deve ser a trajetéria do efetuador terminal do robo.
Entretanto, apesar dessa facilidade na visualizagio, trajetérias no espago cartesiano sio mais dispendiosos
computacionalmente ¢ demandam tempo de processamento mais rapido para uma resolucao semelhante a
de trajetérias articulares. Por exemplo, sem o devido cuidado, é possivel que seja especificado uma trajetéria
para o rob6 em que ele mova para si mesmo ou saia do seu espago de trabalho.

Para auxiliar no desenvolvimento do planejamento de trajetorias para robos, existem alguns
esquemas diferentes tanto para o espago articular quanto para o espago cartesiano [17]. Neste projeto, sera
trabalhado com o espago articular. Para essa configuracio, existem dois tipos principais de esquema de

calculo:

¢ Planejamento de trajetdrias por polinémios de terceira ordem;
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¢ Planejamento de trajetorias por polinémios de quinta ordem;

2.4.1 Planejamento de trajetdrias por polindmio de terceira ordem

Para este tipo de aplicacio, a localizagdo e a orientacio inicias do rob6 ja estdo definidas. Assim,
utilizando as equac¢bes de cinemitica inversa é possivel definir a localizacdo e angulos articulares finais
desejados [17]. Os movimentos de cada articulacdo do rob6 sdo planejados separadamente. Assim, para cada
articulacdo, tem-se:

e J: posicdo inicial;
® d;: posicio final;
e /: tempo inicial;

® /: tempo final;

Os quatro itens descritos permitem que seja calculado um polinémio de terceira ordem na forma:

d(t) = ¢ + it + cot? + c3td Equacio 2.1

As condig¢bes iniciais e finais sao:

d) = d;
d(t) = dy
d') = 0;
d(t) = 0;
sendo:
d'(t) = ¢; + 2c,t + 3cst? Equagio 2.2

Com base nas condi¢Oes iniciais e finais mencionadas, as equacGes podem ser escritas

substituindo-se os valores iniciais e finais:

d(ty) = d; = ¢ Egquacgio 2.3
d(tf) = € + ity + Cztjzr + Cgt? Equagio 2.4
E io 2.5

dt)=¢c,=0 quagio
Equagio 2.6

d,(tf) =c+ ZCth + 3C3t’2r =0
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A resolucdo simultinea das quatro equagbes permite obter os valores necessarios para as
constantes, o que permite calcular a posicao articular em qualquer intervalo de tempo, que pode ser utilizada
pelo controlador para conduzir a articulagdo para a posicao determinada. Esse processo é realizado para
cada articulagdo, mas a movimentagdo delas ¢ feita de forma simultanea. No caso de serem especificados
mais de dois pontos para que o robd percorra, as velocidades e posi¢oes finais na conclusio de cada
segmento podem ser utilizados como condi¢es iniciais pata a resolucio do proximo segmento. Entretanto,
apesar de as velocidades e posi¢oes serem continuas, aceleragbes nao sao, o que pode desenvolver algum

problema. Nesse caso, ¢ utilizado o planejamento de trajetéria com polindomio de quinta ordem.

2.4.2 Planejamento de trajetdrias por polinémio de quinta ordem

A utilizagao de polinémio de quinta ordem para o planejamento de trajetérias permite que, além
da posicio e da velocidade, a aceleragdo também seja considerada para a realizagio da movimentagio do

rob6. Assim, a forma do polinémio é dada por:

d(t) = co+ c1t+ ct? + c3t® + cytt + c5t® Equacgio 2.7

Derivando a equagio, encontra-se a equag¢do da velocidade dada por:

d'(t) = c1+ 2cpt + 3c3t? + 4cytd + 5cstt Equagio 2.8

Por fim, derivando novamente encontra-se a equagio para a aceleragio:

d'® = 2¢, + 6c5t + 12c4t% + 20c5t? Equagio 2.9

Assim, utilizando as condi¢des de contorno de posicio, velocidade e aceleragdo iniciais e finais, é

possivel calcular o valor das constantes necessatias para o controle do robé.
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CAPITULO 3 - Especificagio Técnica dos Dispositivos

Este capitulo apresenta os dispositivos utilizados para fazer a correta alimentagio e configuracio

do rob6 adquirido pelo GRACO.

3.1 Robo

A realizacio deste projeto deu continuidade ao trabalho realizado por Fernandes (2016), cujo
objetivo foi desenvolver o projeto de instalagdo de um robd cartesiano. Seu projeto envolveu os aspectos
de concepcio e especificacio dos dispositivos a serem adquiridos para a montagem mecanica e elétrica do
rob6. Em seu projeto de graduacio foi escolhido o robd MAXR23-§42-H42-C42 da Schneider Electric, que
pode ser visto na figura 3.1, bem como os dispositivos de controle e alimentagdo dos eixos, que serdo

apresentados nos capitulos adiante.

Figura 3.1 - Rob6 MAXR23-S42-H42-C42 da Schneider Electric [26]

A tabela 3.1 explicita as principais caracteristicas do manipulador. O desenho técnico do rob6

pode ser visto de maneira detalhada no Anexo 1.

Parametro Unidade Caracteristica
Transferéncia de movimento - Correia dentada 25HTD-5M
Tipo de guia - Guia por rolamento
Carga tipica kg 15
Constante de alimentacio mm/rev 155
Diametro efetivo da polia da correia dentada mm 49.338
Aceleracio maxima m/s? 20
Percurso minimo mm 9
Repetibilidade mm +/-0.1

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas do rob6
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Este rob6 ¢ dotado de trés bases que completam os eixos X, Y e Z. O eixo X ¢ formado pela base

MAXS2BB. As principais caracteristicas dessa base sdo:

e (Carga continua: 75 kg;

e Forca de operagao: 1200 N;
e Velocidade maxima: 5 m/s;
o Aceleracio: 20 m/s2;

e Torque: 280 N.m;

e Acuracia: +/- 0.1 mm;

e Servo-motor: BMHO0702P06A2A

Figura 3.2 — Eixo X [26]

O cixo Y ¢ formado pela base MAXH2BB, que possui as seguintes caracteristicas:

e Carga continua: 60 kg;

e Forca de operacio: 4215 N;
e Velocidade maxima: 5 m/s;
o Aceleracio: 20 m/s?;

e Torque: 388 N.my;

e Acuricia: +/- 0.1 mm;

e Servo-motor: BMHO0701P06A2A

Figura 3.3 - Eixo Y [26]
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Por dltimo, o eixo Z é formado pela base CAS42BB, cujas caracteristicas sio:

e Carga continua: 15 kg;
e Forca de operacgao: 3540 N;
® Velocidade maxima: 5 m/s;

o Aceleracio: 20 m/s?;

" S . e Torque: 250 N.my;
e Acuracia: +/- 0.05 mm;

b e e Servo-motor: BMHO0701POGF2A

Figura 3.4 - Eixo Z [26]

O volume de trabalho desse rob6 é de 800x800x500 mm, ou seja, o robé pode fazer
movimenta¢ao livre dentro deste volume de atua¢do. O Anexo 1I mostra de maneira completa os detalhes
de cada um dos atuadores do robo.

Como pode ser visto no detalhamento dos atuadores do robo, cada eixo é movimentado por um
servo-motor diferente. A nomenclatura de cada um desses servo-motores mostra que existem diferencas
entre suas caracteristicas e isso deve ocorrer porque cada eixo possui uma fun¢io especifica para a
movimenta¢iao do rob6. Por exemplo, os servo-motores dos eixos X e Y se diferenciam, principalmente,
em termos de torque. Como o eixo X ¢ responsavel por carregar toda a carga a ser movida pelo rob6, além
de carregar os eixos Y e Z, o torque fornecido por ele deve ser maior. Entre os eixos Y e Z, a principal
diferenca estd no sistema de frenagem do eixo Z, para evitar que o eixo des¢a repentinamente ao ser
desligado ou quando estiver movimentando uma carga. As principais caracteristicas dos servo-motores

podem ser vistas na tabela 3.2.

Servo-Motor BMHO0702P06A2A | BMHO0701P06A2A | BMHO0701P06F2A
Tamanho do flange 70 mm
Comprimento 2 stacks 1 stack
Enrolamento do motor Otimizado em termos de torque e velocidade de rotacdo
Eixo Liso
Gearbox PLE 80 PLEGO
Redugio 8:1
Grau de protegio eixo/invélucro IP54/1P65 (IECG60034-5)
Sistema de Encoder SEK37 — Giro unico absoluto; 16 periodos de sen/cos por
revolucao
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Frenagem Nio Sim

Versdo da conexio Conector angular de 90°, pode ser rotacionado

Interface mecénica da montagem International IEC Standard
Torque continuo 2,48 N.m 1,4 N.m
Torque maximo 7,44 N.m 4,2 N.m

Com tensio de alimentagio de 230 Vac

Velocidade nominal de rotagao 3000 rpm

Torque nominal 2,23 N.m 1,34 N.m
Corrente nominal 2,7 A 1,75 A
Poténcia nominal 0,7 kW 0,42 kW

Tabela 3.2 - Caracteristica dos servo-motores

No Anexo III pode ser visto com mais clareza o significado da nomenclatura dos servo-motores.

O manual dos servo-motores também explica que eles sdo alimentados por tensdo AC, porém
nao podem ser conectados diretamente a rede geral de energia. Portanto, para sua correta alimenta¢ao foram
escolhidos servo-drives, que sdo interfaces de poténcia e sdo responsaveis por gerir os sinais de entrada e

saida.

3.2 Drives de acionamento

Para o projeto do sistema de controle do rob6 escolhido, foram utilizados 3 drives de
acionamento. Os drives escolhidos sdo utilizados para fazer a alimentacio e controle dos trés eixos do robé.
Os servo-drives utilizados para realizagdo deste trabalho sio da familia LXM da Schneider

Electric.

LXM 32 M D18 M2 sose

Product designation
LXM = Lexium

Product type
32 = AC servo drive for one axis

Interfaces

C = Compact Drive with analog inputs and Pulse Train
A = Advanced Drive with CANopen fieldbus

M = Modular Drive

Peak current
U45=4.5 Ams
U60 = 6 Ams
U90 =9 Ams
D12 =12 Ams
D18 = 18 Ams
D30 = 30 Ams
D72 =72 Ams
D85 = 85 Ams
C10 = 100 Ams

Power stage supply
M2 = 1~, 115/200/240 Vac
N4 = 3~, 208/400/480 Vac "

Further options

Figura 3.5 - Familia LXM da Schneider Electric [14]
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Os drives da familia Lexium 32 consiste em varios modelos que realizam tarefas em diferentes
areas de aplicacdo. De acordo com o guia do usuario [14], este drive é a melhor opgao para trabalhar com
os servo-motores da familia BMH, além de serem adequados para implementar solugdes de alta performance
para uma alta gama de requisitos de poténcia.

Os servo-drives escolhidos foram o LXM32MU90OM2 e LXM32MD18M2. Pela figura 3.5 ¢é

possivel ver as caracteristicas gerais de cada um deles:

e LXM32MU90M2:
a) Servo drive de controle de um eixo;
b) Drive modulat;
¢) Corrente de entrada de 4,5 amperes;
d) Corrente de pico de saida de 9 amperes;
e) Corrente nominal de 3A;
f) Tensio de alimentacio de 115/200/240 Vac;
@) Poténcia nominal: 0,5 kW a 230 Vac;

o LXM32MD18M2:
a) Servo drive de controle de um eixo;
b) Drive modular;
c) Corrente de entrada de 8,4 amperes;
d) Corrente de pico de saida de 18 amperes;
e) Corrente nominal de 6A;
f) Tensio de alimentacio de 115/200/240 Vac;
@) Poténcia nominal: 1 kW a 230 Vac

Para o controle do robé foram escolhidos dois servo-drives LXM32MU90M2 para os eixos Y e
Z. A poténcia fornecida por esse serve-drive ¢ de 0,5 kW quando alimentado com uma tensao de 230 Vac,
enquanto a poténcia nominal dos servo-motores dos eixos Y e Z é de 0,47 kW. Portanto, vé-se que esse
servo-drive ¢ suficiente para a alimentagdio do eixo. Para o eixo X foi escolhido o servo drive
LXM32MD18MD, ja que este eixo é o que carrega maior parte da carga e seu servo-motor tem poténcia
nominal de 0,7 kW enquanto a poténcia fornecida por esse servo-drive é de 1 kW quando alimentado com
uma tensdo de 230 Vac. A figura 3.6 mostra a visao geral das conexdes do dispositivo, enquanto a tabela 3.3

explica o que sdo essas entradas.
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Figura 3.6 - Visdo geral do dispositivo LXM32M [14]

Conexio

Atribuigdo

CN1

Fonte de alimentagio (Power stage supply)

CN2

Fonte de controle e funcdo de seguranca STO (Safe Torgue Off)

CN3

Encoder 1 (Motor encoder)

CN4

PTO (Pulse Train Out — encoder simulation ESIM)

CN5

PTI (Pulse Train In — sinais A/ B, P/D ¢ CW/CCW)

CNG6

Entradas/Saidas digitais

CN7

Interface de comissionamento Modbus

CN8

Braking resistor externo

CN9

Conexdo DC bus para operacdes em paralelo

CN10

Motor phases

CN11

Holding brake (Conexao com o freio do manipulador)

Slot 1

Moédulo de seguranga ou médulo E/S

Slot 2

Encoder 2 (médulo encoder)

Slot 3

Modulo Fieldbus

Tabela 3.3 - Visdo geral das conexdes do servo-drive

3.3 Controlador de movimentos

Um controlador de movimentos serd necessario para o projeto afim de se fazer os ajustes nas

informacdes enviadas aos servo-drives.

20



Para esse projeto, foi escolhido o controlador de movimentos Modicon LMCO58LF42S0, da
Schneider Electric. Este controlador de movimentos oferece uma soluc¢do otimizada para posicionamento
de cixos devido ao software SoMachine V4.1, também da Schneider Electric, que inclui fung¢des para
automacdo de sistemas embarcados e possui uma interface ergonomica para configuracao de eixos.

O controlador possui uma bateria de 3 volts e é alimentado por uma tensiao de 24 volts. Também

possui 42 portas de entrada/saida, como pode ser visto na figura 3.7 e na tabela 3.4.
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Eth LA O [/ RUN/MS *
Schneider mm EA \ E E % % ) %
USB Host I [
MBS COM [ [] BATTERY
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CAN1 STS [ [ APP1
] el =) ) e
o o ® 8
BATTERY (RTC) . ( +r 1 r 1+  r | |
1 2]1 2|1 21 21 2
| —_— OO0 O OO
CAN1 CANO PVE s : — L] I I N N D O I
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ar Port D - T 1 T 11 [
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P
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Figura 3.7 - Controlador de movimentos da familia LMCO058 [12]

Ne° Descrigio

—_

Luzes de status

Porta Ethernet

Serial Line

Porta USB

USB Host

Bateria
Porta CAN 0
Porta CAN 1

O Cof | & U A~ WL DN

Interface de conexao com encoder

—_
()

Switch do encoder

(O]
—_

Moédulo de controle de distribuicdo de energia
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41 e 42

Moédulos embarcados de entrada e saida/ 5
entradas rapidas, 2 entradas regulares 2 saidas

rapidas

51

Moédulos de entrada embarcados regular/ 12

entradas digitais

52

Modulos de saida embatcados regular/ 12 saidas
digitais

Tabela 3.4 Descrigdo dos componentes do controlador de movimentos

Este dispositivo ¢é, portanto, o controlador do rob6. Utilizando o software Somachine V4.1, esse

dispositivo ¢, entdo, programado e os comandos sdo enviados aos servo-drives. Os servo-drives sdao

responsaveis por enviar os sinais de comando aos servo-motores dos eixos do robo, para realizar a

movimenta¢io dos atuadores.

3.4 Somachine V4.1

O software utilizado para a programacao do controlador de movimentos LMCO58 é o SoMachine

V4.1.

Este software ¢ uma solucio profissional e eficiente com OEM’s abertos que visam auxiliar no

desenvolvimento, configuracio e comissionamento de um processo em um unico ambiente. Seus ambientes

principais sdo o Logic builder e o 1Gjeo designer. A figura 3.8 mostra a interface central do software.

@ Sem titulo.project”
d DEBRIRICI?
Fluxo de trabalho

Fluxo de trabalho

Configuragio

Configuracao

SoMachine Central - V4.1 SP2

)
Logic Builder | | || || Manutencdo v | | Ferramentz
Centro de ajuda w
Verstes Propriedades
Criagéo do aplicativo
Controlador
Varios di load: M t
Programar um ou
varios
controladores ‘,:,> \,>
Conjunto de
ferramentas que
ajudam na
Baixar para todos manutengdo de
os dispositivos sua maquina.

A etapa Configuragao oferece a opgao de adicionar e remover dispositivos do projeto atualmente aberto. Também
existe a opgao de iniciar o LogicBuilder no modo de configuragao.

| Gerenciar dispositivos |

Abrir configuracéo

Schneider
8 Electric

Figura 3.8 - Interface central do software Somachine V4.1
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O Laogic builder ¢ o ambiente de programacido da légica e adi¢ao dos dispositivos utilizados no
projeto. Esse ambiente tem suporte para todas as linguagens de programacio de CLP’s reconhecidas pelo

TEC61131-3, sendo elas:

e [ Lista de instrucdes;

e LD: Diagrama ladder;

o ST: Texto estruturado;

¢ BD: Diagrama de blocos de fungio;

¢ SFC: Sequenciamento de funcGes graficas

Além de ter suporte para linguagem CFC (FungGes graficas continuas). O software também

fornece suporte para os protocolos de comunicagio:

e CANmotion Master dedicado a sincronizag¢io de dispositivos de movimento;

e CANopen Master;

e Ethernet;

o  Serial line

O software também possui suporte para funcoes de entrada e saida, como Encoder Master e entradas/saidas
embarcadas e suporte para até 21 tarefas.

A adicdo de dispositivos ao projeto € facilitada por meio do mecanismo drag and drop que o
software possui. Ou seja, para adicionar novos dispositivos ao projeto, é necessario apenas que o usuario
selecione o objeto a ser adicionado e sua programagcio ja estara disponivel para ser realizada. A interface

Logic builder pode ser vista na figura 3.9.

Sem tftulo.project - SoMachine Logic Builder - V4.1 SP2

Editar Ver Projeto Compilar Onlne Depuracdo Ferramentas Janela Ajuda
XM IR Iy T 1%S , gll=5=2=2 |3 | @ [§ Sdedonartido ~ | Configuraco Iégica -
 eranentes ~ax] Dmestvosensaos =& x|
[5Y [ 5y
S0 = » Favoritos
*-12) Global » 1/O Modules
» Motor Control
» Other
» Sensors
» Safety
» Communication
¥ Energy Management
Nome .
) @ Power & Energy Monitoring
[ Modelo de dispositivo
it Ferramentas | Aplicativos |l Dispositivos | 42 Dispositivos B Dispositivos e mod.. [§Eh Diversof(T MM e P | 5] Controla
‘Todas as variéveis -2 x
=]
Pai Escopo Nome Endereco Tipodedados  Inicializagio ~ Comentario  Atributos
[ varidveis de E/S mapeadas
[l Mensagens - No total, 0erro(s), 0 aviso(s), 0 mensagem(ns)|
Ultima compilacio: € 0 ® 0  Pré-compilacdo: v Usudrio atual: (ninguém) ‘

Figura 3.9 - Interface Logic builder
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O Vijeo designer é o ambiente que permite a ligagdo do projeto ao HMI. Assim, o que for
programado neste ambiente, podera ser mostrado na tela da interface homem-maquina. Esse fato torna o

controle do projeto mais ficil, ja que permite que o programador seja avisado caso algum problema venha

a ocorrer, além de permitir o controle do projeto por meio da tela. A interface pode ser vista na figura 3.10.

Frame - [HMISTU855 - Telal - Idiomal] *

Ajuda

Compilar IHM Organizar Variavel Relatar Visualizar Desenhar Ferramentas Janela

¢ Janelas de Popup
Telas Mestre
Iy Formularios & Relaté
[ Actes
i-[3¢] Ambiente
(- Recursos de Bibliotec
-8 Alarmes e Eventos v
< >

@ Vijeo-Manager @on;eto

REEE BFEXLEJe20R AR TS @ = + etadoo o
L s | e O MR 8 AN N A T P A BLEns .z' ﬁg'ﬂ]%%sﬁmﬁa.‘ﬁi
g N A AT 0 DG (= AE -9 B DO @B AR
Sem titulo X v
) 0 1 Favoritos
b (&) -
Semt_tulo A T
- HMISTUgSS s
2§ Telas Grifica =
- Telas Base 2
] 1: Telal =
2

Terminal

Nome HMISTU855
Descrigdo

Tipo

TargetColor 64K Cores
Modelo

InitialPanelll

# Opgdesd

Buzz Habilitado
ToConfigura 2 Cantos
Configure

Downloac SoMachine <

Comparti Desabilitado Compilar
Servidor \ Desabilitado
Gerenciar

Para Ajuda, pressione F1

SEIEIEEE

v | |[E'zona de Feedback |[lLista de Objetos Graficos

Figura 3.10 - Intetface do Vijeo designer

3.5 Interface homem-maquina

Afim de que o controle do robé seja visualizado pelo programador, vé-se necessario a instalagio
de uma interface homem-mdquina.

Para este projeto, € utilizado o modelo HMISTUS855 da Schneider Electric. As configuracoes do
dispositivo podem ser vistas na figura 3.11.

Pela figura, vé-se que a parte visivel ao programador possui uma tela de 129.4x163 mm. Por essa
tela é possivel fazer a visualizacdo do sistema, bem como fazer seu controle. Pode-se ver também que o
HMI possui algumas portas de entrada na parte traseira. Elas sio: Porta USB Standard, que faz a conexao
do cabo de transferéncia de dados ou unidade de meméria; um Serial I/F, que conecta um cabo serial RS-
232C ou RS-485 da CLP ao HMI; uma interface Ethernet, que faz a conexao de um cabo Ethernet a unidade;

e um terminal de entrada de energia. A tensdo de alimentagio do dispositivo é de 24 Vdc e tem uma corrente

de partida de 30 amperes.
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mm

(3)

Figura 3.11 - Dimensdes do visor do HMISTUS855 [27]

3.6 Elementos complementares

Os dispositivos listados nas se¢des anteriores sdo utilizados para que seja feito o correto controle
do manipulador. Além deles, os dispositivos listados abaixo também foram utilizados para seguranca e

interligagdo dos dispositivos e energizacao dos mesmos.

e Chave liga/desliga: Utilizado para ligar o painel e permitir o fluxo de energia da rede de
distribui¢do aos dispositivos instalados no painel;
¢ Botdo de emergéncia: Utilizado para desabilitar os movimentos do robo;

e Luzes indicadoras: Trés luzes foram selecionadas, uma vermelha para mostrar que o painel
esta ligado, uma amarela para indicar que existe algum problema e uma verde, que mostra

que um processo estd em andamento;

e Disjuntores: Dois disjuntores de 6A, para seguran¢a dos drives LXM32MU90M2 e um
disjuntor de 10A para seguranca do drive LXM32MD18M2;

e Cooler com filtro: Dois coolers com filtro para evitar que o painel superaqueca;

e Fontes de energia: Duas fontes de energia de 24Vdc;
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¢ Sensor de fim de curso: Seis sensores de fim de curso, do tipo sensor de contato, foram
instalados no modo NF (normalmente fechado) nos eixos do robé para indicar os pontos
iniciais e finais do volume de trabalho. Foram utilizados dois sensores para cada eixo;

e Cabos de poténcia VW3M5101R50: Cabo de poténcia para servo-motot, composto por
quatro condutores de 1,5 mm?, para a energizacio das bobinas do motor, e dois cabos de 1
mm?, para energiza¢io do médulo Holding brake (freio);

e Cabos de encoder Schneider Electric VIW3M8102R50: Cabo de encoder para conexio entre os
terminais dos servo-motores e servo-drives. A composi¢ao do cabo ¢é 3x(2x0.14mm?) +
(2x0.34mm?);

e Cabo CANopen Schueider Electric VW3M3805R030: Cabo Canopen pré-montado com um
terminal fémea SUB-D 9 e um terminal RJ45;

e Cabo Allen Bradley Devicenet 1485C-P1-C: Cabo para conexdo dos sensores de fim de curso
ao controlador de movimentos, cuja composi¢ao é 4x0.75mm?;

e Cabo Pirelli-Prysmian CORDPLAST 3x2.5mm? 5001 Cabo flexivel cuja composicio é

3x2.5mm?.
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CAPITULO 4 — Projeto de Instalagio Elétrica

A instalacio elétrica do controlador de movimentos e dos servo-drives foi feita de acordo com os

manuais de instrucio disponibilizados pela Schneider Electric, bem como de acordo com as normas

NBR5410/2004, que constitui um guia normativo para o dimensionamento de condutores, de prote¢io

contra sobrecorrentes, de circuitos e instalagdes de motores. Essa norma, vista na figura 4.1, fala sobre o

dimensionamento dos condutores com base nas capacidades de conducao de corrente, em amperes, para os

métodos de referéncia A1, A2, B1, B2, C e D. O método de referéncia escolhido foi o B1, método de

instalacdo indicado na IEC 364-5-523 para os quais a capacidade de condugao de corrente foi determinada

por meio de ensaio ou de calculo. O eletroduto escolhido possui trés condutores (fase-neutro-terra) e o

material do condutor é o cobre. O modo B1 diz respeito a condutores isolados instalados em eletroduto de

secao circular sobre parede de madeira.

Meétodos de instalacdo definidos na tabela 28
Secbes Al A2 B1 B2 C D
norEe 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
me condutores Jcondutores |condutores | condutores | condutores | condutores | condutores | condutores Jcondutores Jcondutores | condutores| condutores
carregados |carregados | carregados | carregados | carregados | carregados | carregados | carregados |carregados |carregados | carregados | carregados
M @ (3) @ (5) (6) M @® ©) (10) (1) (12) (13)
Cobre
05 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 11 10 1 10 13 11 15 12
1 " 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
15 14,5 135 14 13 17,5 15,5 16,5 15 19,5 175 22 18
25 19,5 18 18,5 17.5 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 112 96 104 86
35 99 89 92 83 125 110 1" 99 138 119 125 103
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 151
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179
120 210 188 192 172 269 239 232 206 299 259 246 203
150 240 216 219 196 309 275 265 236 344 299 278 230
185 273 245 248 223 353 314 300 268 392 341 312 258
240 321 286 291 261 415 370 351 313 461 403 361 297
300 367 328 334 298 477 426 401 358 530 464 408 336
400 438 390 398 355 571 510 477 425 634 557 478 394
500 502 447 456 406 656 587 545 486 729 642 540 445
630 578 514 526 467 758 678 626 559 843 743 614 506
800 669 593 609 540 881 788 723 645 978 865 700 577
1 000 767 679 698 618 1012 906 827 738 1125 996 792 652

Figura 4.1 - Capacidades de condugio de correntes, em ampéres, para os métodos de referéncia Al, A2, Bl,

B2, C e D para o cobre [28]
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4.1 Alimentagao do painel de controle e distribuigdo de energia para os
dispositivos
A escolha do cabo utilizado para fazer a alimentaciao do painel de controle foi tomada com base
na figura 4.1 e nas correntes de pico de saida dos servo-drives e das fontes instaladas no painel. A corrente
de entrada dos drives LXM32MU90M?2 é de 4,5 A, do drive LXM32MD18M2, 8.4 A, e das fontes é de 500
mA. Assim, o cabo de alimentagao deve ter capacidade de transportar correntes de, pelo menos, 18,4 A.
A alimentag¢io do painel de controle ¢ feita a partir do quadro de distribuicio geral do Graco, que
possui tensdo de 220V. Como o cabo escolhido deve ter capacidade para transportar pelo menos 18,4 A,
com base na figura 4.1, o cabo deve possuir bitola de pelo menos 2,5 mm?, o que limita a corrente a 21 A.
Assim, foi escolhido um cabo Prysmian-Pirelli composto por cabos internos de 2.5 mm?, sendo eles:
e Marrom: Fase;
e Azul: Neutro;

® Preto: Terra.
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Figura 4.2 - Esquema de fiagao dos dispositivos (Ver Apéndice III)

O painel ¢ ligado utilizando um botao liga/desliga. Quando esse botao ¢ habilitado, ocotre, entio,
o fluxo de energia do quadro geral para os dispositivos dentro do painel. Assim, o cabo fase que vem do
quadro geral de distribuicio passa primeiramente por um unico borne que vai direto pra esse botdo, e é
entdo levado aos outros bornes de distribuigiao por meio de um cabo flexivel vermelho de 2.5mm?. A energia
¢ levada por cabos flexiveis vermelhos de 2.5mm? aos servo-drives, por um cabo cinza de 1mm? as fontes
de 24Vdc e a luz indicadora vermelha, que s3o os Gnicos elementos ligados diretamente ao quadro geral de

distribuicdo. A luz indicadora vermelha terd, entdo, a fun¢dao de mostrar que o painel esta ligado.
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As fontes de 24Vdc tém a funcio de alimentar o controlador de movimentos, a conexao CN2 dos
servo-drives, o HMI, os colers e os sensores de fim de curso instalados em cada articulacio do robd. Os
coolers sdo alimentados com tensdo de 12 Vdc, assim decidiu-se utilizar um dispositivo redutor de tensdo
entre a fonte e os coolers para fazer sua correta alimentagdo. Além disso, um cabo flexivel cinza de 1mm? foi
utilizado para passar pelo botdo de emergéncia para enviar um sinal direto a primeira conexdo do médulo
51 do controlador de movimentos e aos médulos CN2 dos drives. Assim, quando o botdo de emergéncia
for pressionado, a tensdo que € levada a conexdo sera cortada, e informara que o botdo foi pressionado e a
movimentac¢do do robo serd desabilitado. Para os coolers, como sua tensdo de alimentacdo ¢ de 12V, foi
utilizado um dispositivo de redug¢io de tensio.

O esquema de alimentacio dos dispositivos do painel pode ser visto na figura 4.2. O desenho
técnico da instalagdo elétrica pode ser visto de maneira mais detalhada no Apéndice I11. Para a distribuicao
de energia para os dispositivos, foram utilizados médulos de borne, e, para que os cabos nio ficassem a
mostra, foram utilizados médulos de passa-cabos. A figura 4.2 mostra um esquema simplificado apenas para
ter uma base de como foi feita a distribuicao dos fios para alimenta¢dao dos dispositivos.

O esquema de distribuicio dos dispositivos dentro do painel pode ser visto nas figuras 4.3 ¢ 4.4.

Os desenhos técnicos para a furacdo da caixa de montagem e de sua tampa podem ser vistos no Apéndice

1I.

Figura 4.3 - Organizagio final dos dispositivos dentro do painel de controle
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O médulo de passa-cabos localizado a esquerda foi utilizado para os fios que transportam cargas de 24 V.
O passa-cabos localizado a direita e na parte superior do painel foi designado para alocar os fios que

transportam as tensoes de 220V, quem vém direto no quadro geral de distribui¢ao de energia.

Figura 4.4 - Arranjo dos dispositivos na tampa do painel de controle

A figura 4.5 mostra de maneira simplificada a interconexdo entre os dispositivos do painel e dos

servo-drives com 0s servo-motores.

Modicon LMCO058

-* [ EIEE

CANmotion

Lexium 32

Figura 4.5 - Interconexio dos dispositivos
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4.2 Instalagio elétrica dos Servo-drives

Para fazer a conexido dos servo-drives com a energia, ou seja, sua alimenta¢io, é preciso tomar
nota, primeiramente, de que o produto tem uma corrente de fuga maior que 3,5 mA. Isso significa que, caso
o dispositivo ndo seja aterrado corretamente, podem ocotrer danos aos outros produtos localizados no
painel de controle bem como pode existir o risco de choque elétrico caso o usuatio venha a tocar no produto.

O manual do usudrio explicita alguns cuidados que o técnico ou instalador deve ter antes de
realizar a alimenta¢io dos servo-drives, que, caso ndo sejam seguidas, podem provocar riscos ao técnico.
Assim, antes de ligar o dispositivo na energia, é preciso fazer sua correta conexao ao terminal terra do painel.
O condutor de protecdo deve ter, pelo menos, 10 mm? de se¢do transversal e ndo pode ser utilizado cabo
blindado para fazer a conexao do dispositivo com o terminal terra.

O manual de instalacdo dos servo-drives prevé que sua instalacdo ocorrerd em industrias ou areas
em que a corrente que chegara ao dispositivo serd muito alta. Porém, como ele serd instalado no painel do
GRACO, pode-se, entio, utilizar um cabo de aterramento com se¢io transversal menot, ja que as tarefas
que o robd ira executar nao necessitardo de poténcia muito elevada.

Assim, o aterramento dos servo-drives foi feito utilizando um cabo flexivel verde de 4mm? na
conexio de terra do dispositivo, localizado em sua parte inferior, como pode ser visto na figura 4.6. Os

cabos foram entdo conectados ao terminal geral de aterramento do painel.

Figura 4.6 - Parafuso para aterramento do servo-drive [14]

Como os servo-drives devem ser alimentados com tensiao de 220V, eles foram conectados a
energia diretamente, através do cabo de alimentacdo que vem do quadro geral de distribuicdo de energia.
Assim, deve-se ter conhecimento de como deve ser a especificagio do cabo para fazer a alimentagao correta
dos servo-drives. O manual explicita que a secdo transversal do cabo utilizado para fazer a alimentagio dos

servo-drives deve possuir se¢do transversal suficientemente grande para que possa ser deslocado caso seja
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necessatio, e essa se¢do transversal deve ser entre 0.75 mm? e 5.3 mm?. A visao geral de alimentacio dos
dispositivos pode ser vista na figura 4.7.
Com base na corrente de pico de nove amperes, para os servo-drives dos eixos Y e Z, e de 18
amperes para o servo-drive do eixo X, viu-se que cabos com bitola de 2.5 mm? ¢ suficiente para fazer a
correta alimentacio dos dispositivos. Assim, foram escolhidos os cabos:
o Vermelho: Fase;
e Azul: Neutro;

e Verde e amarelo: Terra

' E1 S1¢ L1 L1

NLZ...., ] NL2 N2

Figura 4.7 - Visdo geral da alimentagdo para o dispositivo [14]

A conexio foi feita na entrada CN1, visto na figura 4.8, em seus respectivos skfs, e, para prote¢io
contra sobrecorrentes, foram utilizados trés disjuntores, sendo que para o LXM32MD18M2 foi utilizado
um disjuntor de 10A e para os servos LXM32MU90M2 foram utilizados dois disjuntores de 6A cada. Na
figura 4.7, 1 representa o disjuntor, 2 representa um acessério de cabeamento (nao utilizado) e 3 representa

o servo-drive.

CN1 Mains 115/230 Vac

Qo
L1 o
N/L2 o

Figura 4.8 - Diagrama de cabeamento dos servo-drives [14]

O simbolo terra na figura 4.8 representa o cabo verde-amarelo, o cabo L1 representa o fio vermelho (fase)

e o cabo N/L2 representa o fio azul (neutro).
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Ao mddulo CN2 foram conectados cabos de 1mm? cinza as entradas STO_A, STO_B, 24V e 0V,

de acordo com a figura 4.9.

CN2 DC Supply / STO

sToalt 5 [1 5
sto_ 21|@l H@p|s A st
st n2|@ H@p|s 5 S 8-

24v 3@ H@w|7 f c;— _____ ;o C;"_
OV4©. I©. 8 FO  OF———- O OfF--

Figura 4.9 - M6dulo CN2 do servo-drive [14]

As entradas 24V e OV sdo entradas de alimentacio do médulo, e tem energia fornecida pelas
fontes instaladas no painel. As entradas STO_A e STO_B tém funcio de Safe Torgue Off; ou seja, elas inibem
o funcionamento do drive quando uma energia deixa de ser enviada a essas entradas e param o movimento
dos servo-motores. Para seu funcionamento, dois cabos cinza foram conectados partindo do botiao de
emergéncia (NF), que alimenta essas entradas. Assim, quando o botio de emergéncia é pressionado, a

energia que alimenta essas entradas ¢ cortada e, por consequéncia, os drives sdo desabilitados imediatamente.

4.3 Instalagao elétrica do Controlador de Movimentos

O médulo de controle e distribui¢do de energia (CPDM) do controlador de movimentos possui
trés conexoes de energia:
® Main Power,
e Expert 1/ 0;
© 24 1Vde 1/O Power Segment power.

O Main Power alimenta o médulo TM5, ou seja, o préprio controlador de movimentos, além de
fornecer energia para a porta Serial Line, porta USB e qualquer médulo PCI que possa vir a ser conectado
ao controladot. O Expert I/ O Power alimenta os mddulos 41 e 42, além de alimentar o mddulo embarcado
do encodet. Ja o0 24 1Vde 1/O Power Segment power alimenta os médulos regulares 51 e 52.

Na figura 4.10 é mostrada a tela onde estdo localizadas luzes indicadoras que identificam se o

controlador esta sendo alimentado ou ndo. A tabela 4.1 descreve o comportamento dessas luzes indicadoras.
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Figura 4.10 - Luzes indicadoras do controlador de movimentos [12]

Luz indicadora | Cor | Status Descrigdo
Exp Verde | Ligado | Tensao 24 Vdc aplicada
Ctrl Verde | Ligado | Tensdo 24 Vdc aplicada
I/0 Verde | Ligado | Tensio 24 Vdc aplicada

Tabela 4.1 - Descrig¢do das luzes indicadoras do controlador de movimentos

O controlador de movimentos deve ser alimentado com tensdo de 24V. Além disso, a corrente

maxima de alimenta¢do de cada um dos moédulos citados acima deve ser de:
®  Main Power. 0,6 A,
o  Expert1/0O: 1,15 A;
o 24 17de I/ O Power Segment power: 6,3 A,

Assim, para sua energizagao, foram utilizadas duas fontes, que foram conectadas ao seu médulo 31. Foram
utilizados trés cabos flexiveis cinzas de Imm? e trés cabos flexiveis pretos de 1mm?, sendo:

e Cinza: 24V,

e Preto: OV

Para protecio do controlador de movimentos, foram usados trés fusiveis de 2A cada para as

conexdes. Na figura 4.11 é mostrado como a conexio ¢ feita
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Figura 4.11 - Diagrama de alimentagio do controlador de movimentos [12]

O botio de emergéncia é também conectado ao médulo 51 do controlador de movimentos. Um
fio de Imm? sai do borne alimentado pela fonte, passa pelo botdo de emergéncia e chega ao controlador de
movimentos. Quando o botio ¢ acionado, a tensido que entra no controlador vai para zero e ele envia um
comando aos drives para que a movimentacio seja abortada e os drives sdo desabilitados.

Do médulo 52 do LMCO058, saem dois fios de 1mm? que alimentam as luzes indicadoras verde e
amarela. Quando um processo esta ocorrendo, a luz verde é acionada e, caso haja algum problema com o
processo, o controlador aciona a luz amarela.

Para conectar o computador ao controlador de movimentos, ¢ utilizado um cabo Efbernet com

dois terminais RJ45.

4.4 Instalagdo elétrica da Interface Homem-Maquina

A alimentacio do dispositivo HMI também deve ser feita com 24V. Assim, para sua energizacao
foi utilizada uma fonte 24Vdc. Foram utilizados trés cabos flexiveis de 1mm, sendo:
e Cinza: terminal positivo 24 V;
e Preto: terminal negativo 0 V;

o Verde: terra, terminal FG

Esses fios sdo colocados no plug de conexio a entrada de alimentacio da interface homem-maquina,

conforme pode ser visto na figura 4.12.
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Figura 4.12 - Tlustragdo do plug do HMI [27]

O terminal para conexio da fonte de energia com o dispositivo fica localizado em sua parte

inferior, como pode ser visto na figura 4.13.
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= Power Piug
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Figura 4.13 - Conexio do plug ao HMI [27]

A conexao entre o controlador de movimentos e o HMI € feito por um cabo flexivel do tipo USB-

USB mini, que conecta a entrada USB do HMI a entrada USB mini do LMCO058.

4.5 Instalagdo elétrica dos servo-motores

Como dito no capitulo anterior, os servo-motores ndo podem ser alimentados diretamente da
rede geral de energia. Por esse motivo eles sdo, entdo, alimentados pelos servo-drives instalados no painel

de controle.
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CN1 CN2
M23  M23

Figura 4.14 - Modelo para as entradas de alimentagdo do servo-motor [8]

Na figura 4.14 ¢ possivel ver os slots em que sera conectado o cabo para alimentacio do motor.
No caso ¢ utilizada a entrada CN1. A figura 4.15 mostra a atribui¢do para os pinos em que serd conectado

o cabo para energizacdo do servo-motor. A tabela 4.2 explica a func¢io desses pinos.

Figura 4.15 - Pinos de conexio do cabo de alimentagio do servo-motor [8]

Pino | Atribuigio Significado
1 U Motor phase U

@ PE Condutor protetor para o terra
3 W Motor phase W
4 \Y Motor phase V
A BR+ Fonte de tensdo para o Holding brake 24Vdc
B BR- Fonte de tensio para o Holding brake 0Vdc
C Reservado -
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D Reservado -

SHLD Protegdo para invélucro do servo-motor

Tabela 4.2 - Descrigdo dos pinos de entrada do servo-motor

Para que o cabo de energizacio seja conectado corretamente a entrada CN1 do servo-motor, ele
deve ser montado de acordo com a figura 4.16. Como pode ser visto das figuras 4.15 e 4.16, o cabo deve
ser composto por seis fios internos que fazem a alimentacio do motor e sua protecdo. Sio eles:

e BK U1: para alimentacdo do pino Mozor phase U;
e BK V2: para alimenta¢io do pino Motor phase V;
e BK W3: para alimentacdo do pino Motor phase W
e GN/YE: Condutor protetor patra o tetra;

¢ GY: Condutor para o Holding brake 24 Vdc;

o WH: Condutor para o Holding brake O Vdc.

Figura 4.16 - Configuragdo do cabo de alimentagio do servo-motor [8]

O manual dos servo-drives também fornece informagdes de como deve ser o cabo que fard a
ligacdo entre os terminais de conexdo do drive e dos servo-motores. Primeiramente sio fornecidas as

especificacdes dos cabos, que podem ser vistas na tabela 4.3.
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Protegdo

Necessario ter os dois terminais aterrados

PELV

Necessario que os fios de conexdo com os terminais Holding brake sejam do

tipo PELV

Composigao do cabo

3 tios — Motor phases;
2 fios — Holding brake;
Os condutores devem ter se¢do transversal grande o suficiente para que

possam ser deslocados caso seja necessario;

Tamanho maximo do

cabo

Depende da utilizagido do servo-drive

Tabela 4.3 - Especificagdes do cabo de alimentagio dos servo-motores

Além das especificagOes citadas na tabela 4.3, os fios que compdes o cabo deve ter se¢do

transversal especifica. Referente as entradas dos servo-drives, para a conexio com o terminal CN10, os fios

devem possuir secdo transversal entre 0,75 e 5,3 mm?, enquanto para a conexao com o terminal CN11, os

fios devem possuir se¢io transversal entre 0,75 e 2,5 mm? A especificagdo em relagdo a protecio explicita

que ¢ necessario que exista um fio de prote¢io na composi¢io do cabo, além de ser do tipo PELV, ou seja,

que tenha o sistema de prote¢ao de extra baixa tensdo. A figura 4.17 mostra como deve ser a configura¢io

do cabo.

BK L1
BK L2
BKL3

WH ——

GY

GNIYE __—
WH  —

BKL1 BKL2 BKL3

[ L/

/

=

5

Figura 4.17 - Composigao do cabo para conexiao com os terminais CN10 e CN11 [14]
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Entéo, para fazer a correta alimentacdo dos servo-motores e sua conexiao com seus respectivos
servo-drives, foram utilizados cabos de poténcia VW3M5101R050, da Schneider Electric. Esse cabo ¢é
conectado do terminal do servo-motor a conexao CN10 do servo-drive e um dos terminais j4 vem montado
de acordo com as especificagdes mostradas na figura 4.16, para conexdao com o terminal CN1 do servo-
motor, e tabela 4.2. Esse cabo é composto por seis fios, sendo quatro fios de 1,5mm? e dois fios de 1 mm?.
Os fios de 1,5 mm? sdo divididos em:

e Black LL1: Para entrada Motor phase U,
o Black 1.2: Para entrada Motor phase V;
e Black L3: Para entrada Motor phase W,

e Verde/amarelo: Condutor protetor para aterramento;

Esses fios sdo utilizados para fazer a energizacao do servo motor e sdo conectados ao médulo CN10 do

servo-drive correspondente, conforme visto na figura 4.18.

5 | |
g vo——||
9 W o | —0 BR+
- \ 2
O Ho—- : . ——oO BR-

Figura 4.18 - Conexio do cabo de alimentagio ao terminal do servo-drive [29]

Os dois cabos de 1mm? foram conectados ao terminal CN11, como mostrado na figura 4.19, e
sao divididos em:
e Branco: Holding brake entrada positiva;

e Cinza: Holding brake entrada negativa;

Esses dois fios tém a func¢do de alimentar os terminais Holding brake 24 Vdc e 0 Vdc, respectivamente, dos

servo-motores. Esses terminais tém a funcdo de travar o eixo para que ele ndao faca movimentacoes

indesejadas.
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CN10 Mytor

Figura 4.19 - Conexio para o terminal Holding brake [29]

HEsse cabo tem, assim, a fun¢do de alimentar os servo-motores e de dar prote¢io. A conexiao com

os terminais CN10 e CN11 dos servo-drives ¢ feita conforme mostra a figura 4.20
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Figura 4.20 - Vista da conexio do cabo de energizacido dos motores aos médulos CN10 e CN11 [14]
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4.6 Alimentagao dos sensores de fim de curso e conexao com os servo-drives

Os eixos do rob6 também sdo conectados aos drives por meio de sensores de fim de curso, do
tipo sensor de contato com conexdo NF. Em cada eixo do manipulador foram colocados dois sensores, que

indicam o ponto inicial e o ponto final da movimenta¢iao do braco robético. A alimentacdo dos sensores é
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feita por meio da fonte de energia localizada no painel. O cabo escolhido para fazer a ligacdo entre os
sensores ¢ os drives e alimentacdo dos sensores foi o Allen Bradley Devicenet 1485C-P1-C. Este cabo foi
utilizado por estar disponivel no laboratorio e atender as necessidades de conexdo dos sensores de contato
aos servo-drives. Este cabo possui quatro fios de 0.75mm?, sendo:

e Vermelho: alimentacdo positivo;

e Preto: alimentagdo negativo;

e Azul: Informacio;

® Branco: Informacio;

Assim, o fio vermelho parte do borne alimentado pela fonte, e alimenta o sensor. Quando a articulagdo do
eixo atinge o ponto inicial, a tensdo enviada pelo fio azul a entrada DI3 do drive correspondente ao eixo é
interrompida, para informar ao drive que a posi¢ao inicial foi atingida. Quando a articulacio do eixo atinge
o ponto final de atua¢io do eixo, a tensdo enviada para a entrada DI2 ¢ interrompida, para informar que o
ponto final foi atingido. Essas entradas encontram-se no médulo CNG6. Para o correto funcionamento desse
modulo, foi também conectado um fio cinza Imm?2da entrada DQCOM do médulo CNG6 2 entrada 0V do

médulo CN2. O médulo CN6 pode ser visto na figura 4.21.

CNG6 I/O

DQCOM D10/CAP1
DQO D11/CAP2
DQ1 D12/CAP3
DQ2 D13
SHLD D14
DICOM D15

Figura 4.21 - Médulo CNG6 [14]

42



CAPITULO 5 - Configuragio dos Dispositivos e

Programacgao do Controlador de Movimentos

A programac¢ao do LMCO058 para movimentacio dos eixos do manipulador foi dividida em quatro

etapas, sendo elas:
e Comissionamento dos drives e comunicacao com o controlador de movimentos;
® Teste de locomocao dos eixos;
e Confeccio do algoritmo para programagio;

® Realizacdo do programa e testes;

As etapas de comissionamento e teste de locomogao foram feitas baseadas nos manuais dos drives, do robd
e dos servo-motores utilizados no projeto. Ja a confecgio do algoritmo e realizagio do programa foram

baseados em programas-exemplo encontrados no préprio software Somachine V4.1.

5.1 Comissionamento dos drives e comunicagdo com o controlador de
movimentos

Entre os terminais dos servo-motores e servo-drives foram utilizados cabos de encoder
VW3M8102R50, cuja funcio é mandar as informagoes do encoder do servo-motor para a entrada CN3 dos
servo-drives, vista na figura 5.1. O cabo escolhido preenche os pré-requisitos de especificacdes de cabo
descritos no manual do usuério do servo-drive, que podem ser vistos na tabela 5.1, além de ja vir montado,

o que reduz os riscos de erro na fiagdo.

CN3 Encoder-1
B

A

Figura 5.1 - Médulo CN3 [14]

Protegio Terminais de ambos os lados devem ser aterrados
Par trangado Necessario
PELV Necessario
Composigido do cabo 6x0,14 mm? + 2x0,34 mm?
Tamanho maximo do cabo 100 m

Tabela 5.1 - Especificagdes do cabo de encoder
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O encoder localizado no servo-motor é do tipo absoluto e incremental. Inicialmente, ao ser ligado,
¢ obtido o valor absoluto, medido a partir de uma revolu¢ido completa no inicio da movimentagao e, depois,
continua a contar os valores de forma incremental apds a primeira revolucdo. Suas principais caracteristicas
podem ser vistas na tabela 5.2. A conexio do cabo de encoder ¢é feita no servo-motor na entrada CN2, visto

na figura 4.14.

Resolugio por revolugao 16 petiodos de sen/cos
Faixa de medicao absoluta 1 revolucao
Acuracia +/-0.08°
Forma do sinal Senoidal
Tensdo de alimentagio 7-12 Vdc
Corrente maxima de alimentagio 50 mA

Tabela 5.2 - Caracteristicas do encoder do servo-motor

Para a conexio entre o controlador de movimentos e o drive do eixo Z, foi utilizado o cabo
CANopen VW3M3805R030. Este cabo ¢ conectado ao terminal de comunicacido CANopen que foi
instalado ao /¢ 3 do servo-drive. O terminal fémea SUB-D 9 é conectado a entrada CAN1 do controlador
de movimentos, figura 52, e o terminal RJ45 ¢ conectado a entrada CAN do skt 3 do drive
LXM32MU90M2. Os outros dois drives sdo, entdo, conectados em cadeia utilizando o mesmo cabo, porém
com dois terminais RJ45. Na saida do /¢ 3 do dltimo drive da cadeia foi colocado um terminal RJ45, para

fechar a saida.

cant CANG
l o 24
M M %)

N 1 N

\, / 5k
A <, \_/

CAN! CFiNGoe ENCODER

Figura 5.2 - Porta CAN [29 e 14 (Modificado)]

No software Somachine V4.1, primeiramente o usuario deve escolher o dispositivo que sera

programado. No caso do presente projeto, o controlador de movimentos LMC0585042 é o dispositivo a
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ser programado. Por se tratar de um projeto em que eixos de um robo6 serdo movimentados, a entrada
CAN1 do controlador de movimentos devera ser utilizada, ja que é a porta que se utiliza para a configura¢io
Motion Controller. Essa entrada deverd ter sua configuracio de taxa de transmissdo feita, bem como sua
quantidade de nés. A escolha da taxa de transferéncia de dados é dependente do tamanho do cabo de

conexao, e pode ser vista na tabela 5.3.

Taxa de 1 800 500 250 125 50 20 10
transferéncia de | Mbit/s | Kbit/s | Kbit/s | Kbit/s | Kbit/s | Kbit/s | Kbit/s | Kbit/s
dados
Tamanho 4m 25 m 100 m 250 m 500m | 1000 m | 2500 m | 5000 m
maximo do cabo

Tabela 5.3 - Relagdo do tamanho do cabo CAN com a taxa de transferéncia de dados

Assim, no software, a porta CAN1 ¢é configurada para ter um baud rate (taxa de transmissio de
dados) de 1 Mbits/s, ja que o cabo que faz a conexao do terminal CANT do controlador de movimentos ao
slot 3 do servo-drive tem tamanho menor que quatro metros. Hssa configuracdo pode ser vista na figura
5.3.

[ can1 x
CANbus

Taxa de transmiss3o (bits/s): 1000000 v c n " O p @ m

Rede: 3

Acesso de barramento on-ine

Figura 5.3 - Configuragio da taxa de transferéncia de dados

([ Lexium_32_M_001 X
Dispositivo remoto CANopen  Mapeamento PDO:  Mapeamento de PDO de recebimento  Enviar mapeamento P|

Geral

IDdoné: 3 3 Canais SDO (1/2 ativo) CANo Pen
Hab. config. avancadas Dispos. opcional
[] criar todos os SDOs [ s/inicalizacgo
Protecdo de né Heartbeat

Tempo protecdo (ms): 0 > Tempo produtor (ms): 0 =

Fator de tempo de vida: 0 -

Emergéndia TIME

1D COB (Hex): 16% (100 %
1D COB: SNODEID+16#80

Verifica na inidalizacdo

Verif. ID fornecedor Verif. n.® produto

Figura 5.4 - Configuragio do enderego do né do servo-drive
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A entrada CAN1 do software, sdo escolhidos entdo os trés dispositivos que serdo conectados, no
caso o servo-drive LXM32MD18M2 e os dois servo-drives LXM32MU90M2 que sio, entdo, configurados
também para essa taxa de transmissdo. Cada drive é configurado para um endereco de né, sendo o eixo X
configurado para o n6 1, o eixo Y para o n6 2 e o Z, por fim, para o n6 3, visto na figura 5.4. A configuracio
dos noés e da taxa de transmissdo de dados devem ser realizadas tanto no software quanto diretamente nos
drives, para que a comunicag¢io do controlador de movimentos esteja corretamente pareada com os drives.

Apos configurar o endere¢o dos ndés de cada um dos servo-drives, é preciso configurar o
mapeamento PDO (Process Data Object — Objeto de processamento de dados, ver capitulo 2). Para os servo-
drives foi configurado o modo CSP (Cyclic Synchronous Position), como pode ser visto na figura 5.5. Neste
modo, o controlador do motor recebe uma especificagdao posicional absoluta em intervalos de tempo fixos
(chamados "ciclos") através do batramento de campo. A posicio final é transferida via PDO, para a qual o

controlador do motor responde prontamente.

[{) Lexium_32_M_001 x
Dispositivo remoto CANopen Mapeamento PDO:  Mapeamento de PDO de recebimento ~ Enviar mapeamento PDO  Objeto de dados de servico  Configuragio de CANopen  CANopen Mapeamentc

Selecionar PDO de recebimento (RPDO) Selecionar enviar PDO (TPDO)

Nome Indice Subindice  Compr... Nome Indice Subindice  Compr...
1st receive PDO co 16#1400 1st transmit PDO ¢  16#1800

v! 2nd receive PDO co 16#1401 Statusword 16#6041  16%00 16
Controlword 16%6040 16%00 16 lv! 2nd transmit PDO ¢ 16#1801
Targetposition 16#607A 16%00 32 Statusword 16%6041 16%00 16
3rd receive PDO co 16#1402 Position actual value 16#6064 16#00 32
Target velocity 16#60FF 1600 32 | 3rd transmit PDO ¢ 16#1802
Target torque 16#6071 16%00 16 Velocity actual value 16#606C 16%00 32
Modes of operation  16%6060 16%00 8 Torque actual value 166077 16200 16
4th receive PDO co 16#1403 Modes of operation di 166061 16%00 8

|| 4th transmit PDO ¢ 16#1803

Figura 5.5 - Configuragao do mapeamento PDO

Logo apés, ¢ feita a configuragio da resolugdo do servo motor, como visto na figura 5.6. No
manual dos setvo-drives é possivel ver que os servos possuem uma tresolucio de 131072 pontos/volta, o
que significa que cada volta que o motor faz, ele percorre essa quantidade de pontos. Assim, como o
software trabalha com numeros hexadecimais, é configurado uma taxa de escalonamento de 16#20000

incrementos para um giro do motor.

{) SM_Lexium_32_M_001 X

Transmiss3o SoftMotion: basica Transmissdo SoftMotion: escalonamento/mapeamento  Informacdo Status

Escalonamento

[] Inverter a direcdo

1620000 incrementos <=2 giros do motor

giros do motor <=2 giros de saida da marcha

giros de saida da marcha <=> unidades em aplicacdo

Figura 5.6 - Configuragio do escalonamento do motor
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Por fim, ap6s todas as configuracoes realizadas via software, deve-se calcular o perfodo de ciclo
de transmissdo de dados. Essa tarefa é de extrema importincia na configuragiao para que nao ocorra perda
de transmissdao de dados ou falha de sincronizacdo. O calculo desse tempo minimo para troca de dados é

mostrado na tabela 5.4.

Taxa de transferéncia de dados 250 Kbit/s | 500 Kbit/s | 1 Mbit/s

Modo CANmotion Base Tempo (ms)
Trafico padrio Por conexio 1.01 0.66 0.48
Drive no modo CSP Por drive 0.92 0.46 0.23

Tabela 5.4 - Tempo minimo para transferéncia de dados para conexdo CANopen

Assim, de acordo com a tabela o tempo minimo necessario para que a transferéncia de dados
ocorra sem perda de conexdo ¢ de 1,17 ms. Por razdes de seguranga, o valor realmente trabalhado deve ser
pelo menos 20% maior que o resultado obtido. Por esse motivo, foi decidido trabalhar com um tempo de

dois milissegundos, como pode ser visto na figura 5.6, no menu Periodo do ciclo (us).

\Eﬂ CANmotion X
Gestor CANopen  CANmotion Mapeamento de E/S  Informacdo
Geral

ID do né: 127 : Verificar e fixar configuraco... c n N C

Checagem de escravos opdonais

Sincronizar

ID COB (Hex): 16% 30

4

Periodo do cido (us): 2000

4

Comp. da janela (us): 0 =

Heartbeat TIME

ID do né: 127 z ID COB (Hex): 16% 100 :

Tempo produtor (ms): 200 = Tempo produtor {(ms): 1000 =

Figura 5.7 - Configuragao do periodo de ciclo para transferéncia de dados

Além da configuragio dos nods, é também configurado nos drives o método para realizacio da
funcio homing. Essa funcio € responsavel por encontrar os limites positivos ou negativos de cada eixo. Por

esse motivo, os cabos do sensor de fim de curso foram conectados aos drives, sendo o limite negativo
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conectado ao terminal DI3 e o positivo ao terminal DI2. Apés a configuracio desses terminais, ¢ feita a
configuracdo do homing para o método 1, que encontrard o limite negativo dos eixos e o torna o ponto
referencial para a movimentagio cartesiana, sendo este o ponto (0,0,0). A realizagio do homing pode ser feito
tanto via software, por meio do bloco de funcio MC_Homing, quanto diretamente no drive. O bloco de

funcio pode ser visto na figura 5.13.

5.2 Teste de locomogio dos eixos

Para a realizacio do teste de locomogio dos eixos, foi utilizado um programa-exemplo encontrado
no préprio software. O programa utilizado se chama CANmotion_LXM, que faz a movimenta¢ao apenas
de um eixo. Esse programa mostra que a movimentacio do eixo do robo6 ¢ feita a partir da quantidade de
rotagdes que o servo-motor do eixo deve fazer. Sua interface principal pode ser vista na figura 5.8 Assim,
se for requisitado que o rob6 va para posicao 60, por exemplo, significa que o motor deve fazer 60 rotagdes.

Para esse projeto, os pontos que o rob6 deve alcangar sio dados em coordenadas cartesianas, em
que cada ponto tem uma distincia de Imm entre si. Como para a programacio do robd é utilizado a
quantidade de voltas que o motor deve dar como entrada, quando ¢é requisitado que o eixo se mova para
um certo ponto em coordenada cartesiana, o valor desse ponto ¢ multiplicado por um fator de corregio,
que sera a entrada para a quantidade de rotagdes que motor deve realizar, para que o atuador seja deslocado

para a posi¢ao que foi escolhida pelo operador da maquina.

/—— STATUS \
Op State [ ] Ready D Act Pos u
[

Status ] Busy [:]
= o

/—commno

Move Vel. Move Abs.

N

/{ HomingI \\

o — o el 1o setpos .,
000 | Homemode [T

Jog - SetPos Inc -

Stop Reset Enable m

Homing

N 7

-

Figura 5.8 - Interface do programa utilizado para o teste de movimentagido dos eixos
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5.3 Algoritmo

A confec¢do do algoritmo para realizagio do programa foi feita de acordo com os passos

mostrados no fluxograma da figura 5.9.

START
VERIFICAR
CONEXOES
F ESTADO DCS
DRIVES
NiOo
DRIVES
CPERACIONAIS?
SIM
Nio |
USUARIO INICICU
USUARIO INICIA FOSICIONAMENTC
POSICIONAMENTO H

RESET [+

NAO

HABILITA DRIVES

HOMING

Figura 5.9 - Fluxograma do algoritmo

CALCULOSE |
MOVIMENTAGAO
’ Nic
MOVIMENTAGAD
FINALIZADA?
NOVOS
FONTOS?
USUARIC FARA
OU ESCOLHE
NOVOS FONTOS
HOMING
RESET
PARAR DESABILITA
DRIVES
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O primeiro passo ¢ verificar se os drives estdo operacionais. Se eles nio estiverem, significa que
ha problema com a conexao ou configuracio e o software nao ira conectar corretamente com o controlador
e com os drives. Caso eles estejam operacionais, segue-se com o passo dois.

Com os drives operacionais, o botdo para inicializar a operagdo de movimentacao dos drives
podera ser acionado. Se o botdo for pressionado, segue-se com o passo trés; se ele ndo for pressionado,
deve-se esperar até que o usuario o pressione para inicializar a operacio.

Depois que o usudrio pressiona o botdo para inicializar as opera¢des, o programa realizara
primeiramente o reset dos drives. Nesta operacdo, os erros encontrados nos drives resultantes de operagoes
anteriores serdo resetados. Quando a operagio estiver finalizada, segue-se o passo quatro.

No quarto passo, os drives sao habilitados, s6 entao ¢ habilitada a alimentacdo dos servo-motores.
O resto do programa sé estara funcional se este passo for realizado, pois os blocos de fung¢io nio sio
habilitados se os drives ndo estiverem realmente habilitados. Verifica-se o status da operagio e se estiver
ligado, segue-se o passo cinco.

Quando os drives estiverem habilitados e operacionais, o programa automaticamente realiza a
operacio de homing. Entio, todos os eixos sdo movidos ao ponto inicial. Quando esta operacio estiver
finalizada, segue-se o passo seis.

No sexto passo, ¢ habilitado o botdo para selecionar as posi¢oes, e o usuario podera digita-las na
tela. Quando o usuario realiza essa tarefa, segue-se o passo sete.

Os valores digitados pelo usuirio sdo salvos em vatidveis temporarias. Hsses valores sdo
multiplicados pelo fator de corre¢do. O resultado serd entdo a entrada da posi¢io alvo dos blocos de func¢io
que comandam a movimenta¢io dos eixos. Os valores das posi¢des iniciais e posi¢bes alvo sdo utilizados
para calcular as constantes da equagao de quinta ordem para o planejamento de trajetorias. Essas constantes
sdo, entdo, utilizadas para calcular a velocidade com a qual o motor ird rotacionar. Um bloco de funcio que
realiza um pulso por segundo foi utilizado para ativar a fun¢io para que uma velocidade nova seja calculada
pot segundo e enviada a entrada de velocidade do bloco de fun¢io que comanda os movimentos do robé.
Os valores das aceleragoes e desaceleracoes dos trés eixos foram ajustados para 5m/s2.

Depois que a movimentacdo dos eixos ¢ realizada, o usuario podera escolher novos pontos para
a movimentacio do eixo. Faz-se entdo novamente a realiza¢do do passo sete. Caso o usudrio queira parar a
movimenta¢io dos eixos, segue-se 0 passo nove.

Caso o usuario deseje parar a operacao, ele pressionara o botido de parada e entdo o robo fara,
primeiramente, a operagdo homing, depois ird resetar quaisquer erros que ocorrerem depois que O Processo

de homing estiver finalizado e, entdo, desabilitara a energia dos drives.

5.4 — Programa

Para a confecgdo do programa foram utilizados blocos de fungdes prontas que o proprio software
fornece, para ligar os drives, resetar, fazer o homing, realizar a movimentacio e leitura da posicdo. Além disso
foram utilizados blocos para realizagdo de pulsos e detecgao de cliques, para os botdes.

Para a realizacdo da funcdo para resetar os erros dos blocos, foi utilizado o bloco de funcao

MC_Reset, visto na figura 5.10. Este bloco de funcio é encontrado na biblioteca SM3_Basic do software.
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MC_Reset
—Axis R Donep—
—Execute Busyp—
Errorp—
ErrorIDfF—

Figura 5.10 Bloco de fungio MC_Reset

O bloco de fungio ¢ responsavel por resetar os erros ocasionados nos drives por programas anteriores. E a
primeira funcio realizada quando o programa esta em andamento e possui duas entradas e quatro saidas,
sendo elas:
e Entradas:
Axis: Recebe o nome do eixo que serd movimentado. O nome do eixo ¢ dado no momento
em que se escolhe o dispositivo a ser controlado;
Execute: Quando esta entrada é ativada, o bloco de funcio é ativado e realiza a funcio de
resetar os erros dos drives;
o Saidas:
Done: Essa saida é ativada quando o comando de reset ¢ finalizado;
Busy: A saida estd ativa enquanto o bloco estiver realizando o reset de erros dos drives;
Error: Quando acontece algum erro ao tentar resetar o drive, essa saida ¢é ativada;

ErrorID: Em caso de erro, essa saida mostra qual foi o erro ocorrido;

Quando o reset dos erros ¢ finalizado, ¢, entdo, ativado o bloco de fung¢do que habilita o envio de
energia do servo-drive ao servo motor. Para isso, ¢ utilizado o bloco de fungdo MC_Power, visto na figura

5.11. Esse bloco de fun¢io é também da biblioteca SM3_Basic.

MC_Power
—AXis 3 Statusp—
—iEnable bRegulatorRealStatef—
—bRegulatorOn bDriveStartRealStatef—
— bDriveStart _ . Busyp—
Errorf—
ErrorIDF—

Figura 5.11 Bloco de fungido MC_Power

O bloco de fungio é dotado de quatro entradas e seis saidas, sendo elas:
e Entradas:
Axis: Recebe a variavel eixo que serda movimentado;
Enable: Quando esta entrada estiver ativa, o bloco de func¢io ¢é ativado;

bRegulatorOn: Entrada que habilita o envio de energia do drive ao motor;
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bDriveStart: Quando esta entrada estd ativa, o mecanismo de Quickstop (parada brusca, sem
desaceleracdo) ¢ desativado;

e Saidas:
Status: Quando todas as entradas estiverem habilitadas, esta saida estara verdadeira. Assim,
ela mostrara que os drives estdo prontos para realizar movimentagoes;
bRegulatorRealState: Mostra o estado efetivo do bloco de fungio, ou seja, se o bloco esta
realmente ativo. Caso esteja falso, o bloco nao esta habilitado;
bDriveRealState: Mostra se o mecanismo de Quickstop esta realmente desativado;
Error: Mostra se ocorreu algum erro no processo de habilitagao do bloco de funcio. Caso
esteja ativada, o bloco de fungdo nio sera ativado e a movimentagdo dos motores nio serd
possivel;

ErrorID: Identifica qual erro ocorreu no processo de habilitacio do bloco de funcio;

Para que este bloco de fungio seja realmente habilitado, todas as entradas devem estar setadas.

Depois que o bloco de funcdo MC_Power ¢ habilitado e esta ativado, o botdo para iniciar a
movimentac¢io do robo e iniciar o teste ¢ habilitado. Para isso, foi utilizado o bloco de fungdo R_Trig, visto
na figura 5.12, que detecta cliques de botdo para ativar variaveis. Esse bloco de fun¢io se encontra na

biblioteca Standard.

R_TRIG

—CLK } Q—

Figura 5.12 - Bloco de fungiao R_Trig

Esse bloco de fung¢io possui apenas uma entrada e uma saida. A entrada CLK recebe o clique do botio,
enquanto a saida Q mostra se o botdo foi pressionado ativando, assim, as préximas linhas do cédigo.
Quando o programa ¢ ativado para iniciar as movimentac¢Oes, primeiramente ¢é realizado o
comando homing, assim os eixos sio mandados para os seus respectivos pontos iniciais, para que a
movimentacio seja inicializada do ponto (0,0,0). Para realizar essa tarefa, o bloco de fungio MC_Home,

figura 5.13, ¢ utilizado.

MC_Home
—Axis Donep—
—Execute Busyp—
— Position CommandAbortedf—
Errorp—
ErrorIDF—

Figura 5.13 - Bloco de fungao MC_Home

Esse bloco de funcio é dotado de trés entradas e cinco saidas, sendo elas:
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¢ Entradas:
Axis: Referéncia ao eixo de movimento;
Execute: Quando ativado, o bloco inicia a funcio;
Position: Seta a posi¢do. No caso, ¢ utilizado o valor zero para que, quando o drive atinja a
posicao inicial, esta seja a posi¢ao zero;
e Saidas:
Done: Ativado quando o comando estiver finalizado;
Busy: Ativado enquanto o comando estid em execugio;
CommandAborted: Em caso de problema na execucdo do bloco, esta saida é ativada e o
movimento ¢é parado;
Etror: Em caso de erro na movimentacio, a saida é ativada;

ErrorID: Mostra o motivo para o erro ter ocorrido;

Quando o bloco de funcio estiver finalizado a tarefa, o usudrio podera escolher o ponto para o
qual ele deseja que o rob6 se movimente. Quando o usuirio escolher os pontos, ele clicard em um botdo
que ativara os processos de calculo do fator de correcio, das constantes da equa¢ido de quinta ordem do
planejamento de trajetéria e do valor da velocidade que os motores irdo rotacionar para que os trés eixos
terminem o posicionamento ao mesmo tempo. O botdo ¢ ativado utilizando novamente um bloco de fun¢io
R_Trig. Quando a saida desse bloco de fungio ¢ ativada, ¢ também ativado o bloco de func¢io BLINK, que
pode ser visto na figura 5.14, da biblioteca Util, que mandard um pulso por segundo, assim uma variavel

“tempo” ira variar seu valor.

BLINK
—ENABLE OUTH—
— TIMELOW
—{TIMEHIGH

Figura 5.14 - Bloco de fungio BLINK

Esse bloco de fungio possui trés entradas e uma saida. A entrada ENABLE habilita o funcionamento do
bloco. Nas entradas TIMEHIGH e TIMELOW sio colocados valores de tempo em milissegundos. Como
o projeto prevé que o valor do pulso serd por segundo, foram colocados 500ms nas duas entradas. Assim,
o pulso sera positivo durante os 500ms de TIMEHIGH e negativo durante os 500ms de TIMELOW.

No primeiro pulso, o valor da variavel “tempo” sera um, no segundo pulso sera dois e no terceiro
pulso sera trés. Assim, com esses valores serdo calculados os valores das velocidades com as quais o eixo do
motor ird se movimentar. Para trealizar a movimentacao dos eixos, foi utilizado o bloco de funcio

MC_MoveAbsolute, que pode ser visto na figura 5.15, da biblioteca SM3_Basic.
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MC_MoveAbsolute
—Axis Donep—
—Execute Busyp—
— Position CommandAbortedf—
—{Velocity Errorf—
—Acceleration ErrorIDf—
—Deceleration
—Jerk
—Direction

Figura 5.15 - Bloco de fungdo MC_MoveAbsolute

Esse bloco de funcido possui oito entradas e cinco saidas, sendo elas:

e Entradas:
Axis: Referéncia ao eixo de movimento;
Execute: Quando setada, inicia a movimentagido ao ponto escolhido;
Position: Valor para o qual o eixo deve se movimentar;
Velocity: Velocidade maxima com a qual o eixo do motor podera alcangar, mas nao
necessariamente o alcanga. Esse valor ¢ calculado pela equacio de quinta ordem do
planejamento de trajetérias;
Acceleration: Valor da aceleragio do motor, sempre positiva. Setada em 5m/s?;
Deceleration: Valor da desaceleracao do motor, sempre positiva. Setada em 5m/s?
Jetk: Valor do arranque, detivada da aceleragio. Setada em Om/s?;
Direction: Dire¢io que o eixo fard. Para eixos cartesianos pode ser positiva ou negativa;

e Saidas:
Done: Valor ¢ verdadeiro quando a movimentacio estiver finalizada;
Busy: Valor verdadeiro enquanto o eixo estiver realizando a movimentagao;
CommandAborted: Verdadeiro quando, por algum motivo, a movimenta¢io teve que ser
parada. Por exemplo, quando ele bate em algum obstaculo ou o eixo encontra o sensor de
fim de curso;
Error: Verdadeiro caso ocorra alguma falha na movimentacio;

ErrorID: Mostra o motivo para o erro ter ocorrido;

A todo momento o valor da posi¢do atual do eixo esta sendo verificada. Seu valor ¢é utilizado
sempre que o usudrio mandar os eixos do motor irem para alguma posicao. Assim, a posi¢ao em que ele se
encontra ¢ utilizada como posic¢ao inicial para os calculos das constantes da equagdo do planejamento de
trajetéria. Para esse fim, foi utilizado o bloco de fungdio MC_ReadActualPosition, da biblioteca SM3_Basic.

Esse bloco de fungdo pode ser visto na figura 5.16.
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MC_ReadActualPosition
—Enable Busyp—
Errorp—
ErrorIDfF—
Positionf—

Figura 5.16 - Bloco de fungao MC_ReadActualPosition

Esse bloco de funcdo possui duas entradas, sendo elas Axis, referéncia ao eixo de movimento, e Enable,
para habilitar o bloco de funcdo. A saida Valid estd setada caso o bloco de fungio esteja ativo, Busy fica
ativo enquanto o bloco de funcio estiver lendo a posicdo do eixo. As saidas Error e Error]D mostram se
ocorreu algum erro e 0 motivo para o erro ter ocorrido, respectivamente, e a salda Position mostra a posicio
atual em que o eixo se encontra, de acordo com a leitura feita do encoder do motor.

O programa inteiro pode ser visto no Anexo I'V.
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CAPITULO 6 — Resultados

6.1 Instalagdo dos dispositivos no painel de controle

Ao ser ligado pela primeira vez, pode ser percebido que o dispositivo redutor de tensdo utilizado
para alimentacdo dos coolers estava consumindo uma poténcia muito elevada, o que impossibilitaria a correta
alimenta¢do dos outros dispositivos que também eram conectados a fonte. Portanto, ele precisou ser
retirado e foi concluido que os coolers deverio ser alimentados por uma fonte prépria de 12V. Fora esse fato,
a instalagdo dos dispositivos no painel ocorreu de forma satisfatoria.

No Apéndice IV podem ser vistas as imagens do resultado da instalagio do manipulador e dos

dispositivos no painel de controle.

6.2 Programa-exemplo e teste de locomogao dos eixos

O servo-motor do eixo X, BMH0702P06A2A possui gearbox PLE80 com reducio 8:1, enquanto
os servo-motores do eixo Y, BMHO0702P06A2A, e do eixo Z, BMH0701P06EF2A, possuem gearbox PLEGO
também com redugio 8:1. Essa taxa de redugio significa, justamente, que oito rotagdes do motor realizam
uma rotagao no eixo. A partir da realizacio deste teste pode ser comprovado que cada rotagio que o eixo
realiza, faz o atuador se mover de uma distancia de 155 mm, e que uma rotagdo do eixo corresponde a oito
rota¢des do motor. Assim, foi calculado que uma rotacido do motor corresponde a uma movimentagio de
19,375 mm do atuador. Entdo, pode-se constatar que o valor escolhido para o fator de corregio, de 0,05613,
esta de acordo para relacionar os valores em milimetros com a quantidade de rotagdes que o motor deve
fazer para alcancar a posicio desejada pelo usuario.

Os resultados obtidos nos testes de movimentagdo para aquisi¢do das caracteristicas de rotacdo
do eixo se mostraram satisfatorias, ja que mostrou estar de acordo com as especificacdes do servo-motor e

da resolugio de seu gearbox.
6.3 Programa final

6.3.1 Interface do usuario

Os testes para o programa desenvolvido foram realizados em etapas, para verificacio dos
resultados em cada um dos comandos enviados ao manipulador. Para inicializar o programa, o usuario
devera utilizar a tela de controle de movimentagao, visto na figura 6.1. Essa tela permite que o usuario inicie

o teste de posicionamento, pate e escolha o ponto desejado.
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Iniciar posicionamento Parar posicionamento |

| Digite a posicdo desejada para o eixo X | 500.00
= 5 ; Selecionar posicbes
| Digite a posicdo desejada parao eixoY: | 400.00 el

| Digite a posi¢ao desejada para o eixo Z: | |300.00 |

Figura 6.1 - Interface do usuario

Primeiramente o usuario deve clicar o botio “Iniciar posicionamento”. Quando esse botdo ¢ clicado, o
programa ird inicializar o comando de reset dos drives. Quando essa operagio estiver finalizada, acontece o
comando homing, em que os eixos partem para as suas respectivas posi¢des iniciais. Se essa operacdo for
realizada com sucesso, o usudrio escolhe, entdo, o ponto desejado e clica em selecionar posi¢des. Caso o
usudrio deseje para o teste, basta clicar em “Parar posicionamento”. Os eixos realizam o comando homing

novamente, e desliga o bloco de fun¢io MC_Power.

6.3.2 Teste de reset dos erros

Primeiramente foi feito o teste para verificar se o comando de reset dos drives estavam
funcionando. Para essa verificacdo, foram utilizadas variaveis temporarias que mostram se o teste estd em
progresso ¢ quando ele ¢ finalizado. Em todos os testes realizados, foi possivel confirmar que o comando
foi realizado e finalizado com sucesso.

Quando a verificacio do resultado do comando reset foi finalizada, foi realizada a verificacio do
comando para habilitar os drives e sua comunica¢ido com os servo-motores. Foi também comprovado que

o comando foi realizado com sucesso.

6.3.3 Teste de homing

O comando homing é realizado apds a verificagdo do estado do bloco de funcio MC_Power.
Quando a saida Status estd verdadeira, ¢ inicializada a operacdo homing. A realizacio deste comando se

mostrou, por vezes, problematica.

Home_EixoX

MC Home
EN i ENO|-
SM_Movimento EixoX —SAxis Done M= GVL.HomeEixoX_Done
GVL.CmdHoming EixoX [ ENudl—Execute Busy = GVL.HomeEixcX_Busy

GVL.SetHomePos_EixoX[ 0  |—{Position CommandAborted M= GVL.HomeEixoX CmdAborted
Error p= GVL.HomeEixoX_Error
ErrorID (- GVL.HomeEixoX_ ErrorID

Figura 6.2 - Mensagem de erro ap6s a realizagdo do bloco de fungio MC_Home. Erro para o Eixo X.
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Por exemplo, quando o atuador de algum eixo ja se encontra na posi¢ao inicial, ocorre o erro A303. Este
erro significa que o atuador estd em contato com o sensor de fim de curso negativo e por esse motivo nao
podera realizar nenhuma movimentagdo. A figura 6.2 mostra o resultado no bloco de fungdo. Este erro
ocorre normalmente nos eixos X e Y, e, por consequéncia deste erro nos eixos citados, ocorre o erro B121
no eixo Z. Esse erro ocorre quando dois sinais de comunica¢do sdo perdidos e, como diagndstico ¢é
necessatio verificar se a comunicagao esta ocorrendo de forma correta. Como se sabe que ocorreu erro no
comando homing, constata-se que o erro ocorreu porque o sinal de comunicacio entre os drives do eixo X e
Y com o controlador de movimentos foi perdido. Para resolver este erro, é necessario que o programa seja
excluido do controlador e, manualmente, o atuador com problema seja afastado do sensor de fim de curso.

Por vezes, mesmo realizando a operagao de excluir o programa do controlador e afastar um pouco
os atuadores do sensor de fim de curso, ocorre novamente o erro B121, desta vez nos trés drives. O bloco
MC_Home continua ativo, porém, como a conexdo dos eixos foi perdida, o software para o programa

imediatamente.

= \_ﬂ CANmotion (CANmotion)
= 4 Movimento_EixoX (Lexium 32 M)
A f@ SM_Movimento_EixoX (SM_Drive_CAN_Schneider_Lexium32M)
- t Movimento_EixoY (Lexium 32 M)
AP sM_Movimento_EixoY (SM_Drive_CAN_Schneider_Lexium32M)
= b Movimento_FixoZ (Lexium 32 M)
AP sM_Movimento_EixoZ (SM_Drive_CAN_Schneider_Lexium32M)

Figura 6.3 - Representagido da perda de conexio

Quando ocorre perda de conexio, aparecem os tridngulos vermelhos para demonstrar o ocorrido, como
visto na figura 6.3. Para resolver esse problema é necessario excluir o programa do controlador e depois
fazer novamente seu download. Porém a realizagdo desta tarefa ndo ¢ certeza de que ndo ocorrerd outro
erro.

Por vezes, ocorre o erro B404, que significa perda de sinal de sincronia mais de duas vezes. Para
resolver este problema, ¢ necessatio excluir o programa do controlador e verificar se a conexdo do cabo
CANopen esta corretamente instalada.

Os erros na execucao do bloco de funcdo MC_Home costumam ocotrer principalmente em duas
ocasides: quando os atuadores estdao muito afastados do ponto inicial de operagao e quando os eixos ja estdo
no ponto inicial de operagdo. As mensagens de erro sio mostradas no HMI do proéprio drive e na aba “Log”

do software, que aparece quando o usuario seleciona o controlador.
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Descrigdo

*EXCEPTION*Watchdog Application Motion

*EXCEPTION* ProcessorLoadWatchdog all applications all tasks
*EXCEPTION™ Omitted cycle Watchdog Application MAST
Failed to resolve SysTaskEnd

Failed toresolve SysTaskResume

Failed toresolve SysTaskCreate

Application Applicationnot foundto start

Bootproject Application corrupt. CRC Fileis not valid

Failedto resolveMemPoolDelete

Figura 6.4 - Mensagens de erro da aba Log

Quando as mensagens de erro da figura 6.4 aparecem, o programa para automaticamente e deve ser excluido
do controlador. Porém, esses erros ndo representam nenhum risco ao controlador ou aos drives, podendo
ser simplesmente ignorado.

Ap6s algumas tentativas de utilizacio do programa, reinicializagdes do programa e desligamentos
do painel de controle, o programa finalmente funciona. Quando ele realiza com sucesso o comando homing,
o usuario estd, entdo, apto a continuar o teste de posicionamento e escolherd o ponto para o qual o eixo

deve se movimentat.

6.3.4 Teste de posicionamento dos eixos

Nesta operagdo, o usuario digita a coordenada para a qual o eixo deve se movimentar, como visto
na figura 6.5, e clica no botdo “Selecionar posi¢cdes”. Ao fazer isso, o programa multiplica o valor digitado
pelo fator de correcdo e envia esse valor para a entrada Position do bloco de fun¢do MC_MoveAbsolute. O
valor da posi¢io em que o rob6 se encontra no momento e o valor da posi¢io para a qual os eixos devem
se mover sdo utilizadas para calcular o valor das constantes da equagao de quinta ordem do planejamento
de trajetoria. A partir dessas constantes, é entdo calculado o valor da velocidade com a qual o eixo ird se
movimentar, de modo que os trés eixos cheguem as suas respectivas coordenadas ao mesmo tempo, fazendo
a movimentag¢ao em trés segundos. Esse foi o tempo escolhido para a movimenta¢io dos eixos quando feito

o calculo da equagio de quinta ordem do planejamento de trajetérias.

Digite a posicao desejada para o eixo X: 500.00
Digite a posicao desejada para 0 eixo Y: 400.00
Digite a posicac desejada para o eixo Z: 300.00

Figura 6.5 — Primeiro teste de posicionamento
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No primeiro teste de posicionamento, foi requerido que os eixos se movessem ao ponto (500,400,300).

Assim, esse valor foi multiplicado pelo fator de corre¢io, como mostrado na figura 6.6.

MUL

— TargetPosition_EixoX

— TargetPosition EixoY [ 22.5 |

EN 4 ENOF
GVL.Position EixoX
0.05613 —
MUL
EN  y, ENOF
GVL.Position_EixoY
0.05613 —
MUL
EN ENO=
X

GVL.Position EixoZ

0.05613 —

— TargetPosition EixoZ

Figura 6.6 — Resultado da multiplicagio pelo fator de corregdo

No primeiro teste, 0s eixos estavam nas suas posicoes iniciais, o que significa que os valores das variaveis

TargetPosition representam a quantidade de rotagdes que o motor deve fazer.

Pelas figuras 6.7, 6.8 e 6.9 é possivel verificar que os resultados obtidos para os comandos de

movimenta¢ao dos eixos foram satisfatorios, visto que, pela leitura do resultado de saida do bloco de funcio

MC_ReadActualPosition, responsavel por ler o valor do encoder dos eixos, é possivel notar que os atuadores

se moveram para as coordenadas comandadas pelo usuatio.

MoveAbsolute EixoX

EN
SM_Movimento EixoX —SAxis
GVL.CmdMoveRbsolute EixoX m— Execute
GVL.SetPosition EixoX Position
GVL.SetVelocity EixoX [ 8.53E-14 |—Velocity

5 —Acceleration
S —Deceleration

GVL.SetJerk EixoX[ 0  |—jderk
GVL.SetDirection_ EixoX [ pesitive |—Direction

MC MoveAbsolute

CommandAborted

ENO—
Done = GVL.MoveAbsoluteEixoX_ Done
Busy = GVL.MoveAbsoluteEixoX Busy

Error M= GVL.MoveAbsoluteEixoX Error

ErrorID [~ GVL.MoveAbsoluteEixoX ErrorID

ReadActualPeosition EixoX

SM Movimento EixoX

TRUE

GVL.ActPositionVld_EixoX

GVL.ActPosition EixoX

Figura 6.7 — Resultado do eixo X para o primeiro teste de movimentagio

= GVL.MovelbsoluteEixoX_CmdAborted
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MoveRbsolute_ EixoY

SM_Movimento_Eixo¥ —5
GVL.CmdMovelbsolute EixoY [N
GVL.SetPosition_EixoY
GVL.SetVelocity Eixo¥

5 —|
5 —|

GVL.SetJerk Eixo¥Y[ 0 |

EN

Axis

Execute
Position
Velocity
Acceleration
Deceleration
Jerk

GVL.SetDirection_EixoY¥

Direction

MC MoveAbsolute

ENC—
Done p= GVL.MoveAbsoluteEixoY_ Done
Busy f= GVL.MoveAbsoluteEixo¥ Busy
CommandAborted M= GVL.MoveAbsoluteEixoY_CmdAborted
Error = GVL.MoveAbsoluteEixoY Error

ErrorID |- GVL.MoveAbsoluteEixoY ErrorID

ReadActualPosition_EixoY

MC ReadActualPosition

EN ENO[—

SM_Movimento_EixoY —SAxis Valid p= GVL.ActPositionVld_Eixo¥
TRUE ===Enable Busy [~
Error =

ErrorID |- [SMC_NO_ERR
Position [~ GVL.ActPosition EixoY

Figura 6.8 — Resultado do eixo Y para o primeiro teste de movimentagio

MoveRbsolute_EixoZ

EN

SM Movimento EixoZ
GVL.CmdMovelRbsolute EixoZ Byves)
GVL.SetPosition EixoZ[ 16.8 |

GVL.SetVelocity EixoZ[ o  }
5

S
GVL.SetJerk EixoZ[ o |
GVL.SetDirection_EixoZ

Axis
Execute
Position
elocity

Jerk
Direction

MC MoveAbsolute

Acceleration
Deceleration

ENO—
Done = GVL.MoveAbsoluteEixoZ_Done
Busy = GVL.MoveAbsoluteEixoZ_Busy
CommandAborted f= GVL.MoveAbsoluteEixoZ_CmdAborted
Error p= GVL.MoveAbsoluteEixoZ_Error
ErrorID — GVL.MoveAbsoluteEixoZ ErrorID

ReadActualPosition EixoZ

SM Movimento_EixoZ —SiAxis
TRUE ===Enable

MC ReadActualPosition
EN ENO
Valid = GVL.ActPositionVld _EixoZ
Busy (=
Error =
ErrorID—
Position [~ GVL.ActPosition EixoZ

Figura 6.9 — Resultado do eixo Z para o primeiro teste de movimentagio

No segundo teste de posicionamento, visto na figura 6.10, os eixos ja estavam no ponto requerido

anteriormente pelo usuario. O bloco de fungaio MC_MoveAbsolute ja é habilitado para calcular a quantidade

de rotagbes que ele deve fazer para ir até certo ponto, ndo sendo necessario, assim, que seja calculada a

quantidade de rotagoes que ele deve fazer para ir adiante ou voltar a alguma posicao.

Digite a posicao desejada para o eixo X: 700.00
Digite a posicdo desejada para o eixo Y: 300.00
Digite a posicao desejada para o eixo Z: 200.00

Figura 6.10 — Segundo teste de posicionamento
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Foi requerido, nesse teste, que o atuador do eixo X fosse adiante para a posi¢ao 700, enquanto os atuadores

dos eixos Y e Z deveriam voltar as posicdes 300 e 200, respectivamente. Os resultados obtidos podem ser

vistos nas figuras 6.11, 6.12 ¢ 6.13.

MoveRbsolute_EixoX
MC MoveAbsolute
EN ENO—

Axis Done = GVL.MoveAbsoluteEixoX_Done
Execute Busy M= GVL.MoveAbsoluteEixoX Busy
Position CommandAborted = GVL.MoveAbsoluteEixoX_CmdAborted
Velocity Error p= GVL.MoveAbsoluteEixoX Error
Acceleration ErrorID - GVL.MoveRbsoluteEixoX_ErrorID
Deceleration

GVL.SetJerk EixoX[ o  |—|Jerk

Direction

SM Movimento EixoX
GVL.CmdMoveRbsolute EixoX RyNaad
GVL.SetPosition EixoX[  35.3 |
GVL.SetVelocity EixoX

GVL.ActPositionVld_EixoX
GVL.ActPosition EixoX

SM Movimento EixoX
TRUE

Figura 6.11 — Resultado do eixo X para o segundo teste de movimentagio

MoveRbsolute EixoY
MC MoveAbsolute

EN ENO—
Axis Done = GVL.MoveAbsoluteEixoY Done
Execute Busy M= GVL.MoveAbsoluteEixoY Busy
Position CommandAborted f= GVL.MoveAbsoluteEixoY CmdAborted
Velocity Error p= GVL.MoveRbsoluteEixoY Error
Acceleration ErrorID — GVL.MoveRbsoluteEixoY_ ErrorID

SM Movimento_EixoY
GVL.CmdMoveAbsolute EixoY [ByNas
GVL.SetPosition_EixoY
GVL.SetVelocity EixoY[ 225 |
S

S

GVL.SetJerk Eixo¥Y[ o |
GVL.SetDirection_ EixoY

Direction

ReadActualPesition_ EixoY
MC ReadActualPosition

EN ENO-

SM_Movimento EixoY —Axis Valid f= GVL.ActPositionVld_Eixo¥
TRUE ===Enable Busy p=
Error =

ErrorID -
Position [~ GVL.ActPosition_EixoY

Figura 6.12 — Resultado do eixo Y para o segundo teste de movimentagio
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MoveRbsolute_EixoZ

MC MoveAbsolute
EN B ENO|—
SM_Movimento_EixoZ —SAxis Done t= GVL.MoveAbscluteEixoZ_ Done

GVL.CmdMoveRbsolute EixoZ [[EXSG—Execute Busy M= GVL.MoveAbsoluteEixoZ_Busy
GVL.SetPosition EixoZ[__ 11.2 | Position CommandAborted f= GVL.MoveZbsoluteEixoZ_CmdAborted
GVL.SetVelocity EixoZ[___0  |—velocity Error f= GVL.MoveAbsoluteEixoZ_Error

5 —Acceleration ErrorID [ GVL.MoveRbsoluteEixoZ_ ErrorID

5 —Deceleration

GVL.SetJerk EixoZ[ 0  }—Jerk

GVL.SetDirection EixoZ [ positive |—{Direction

ReadActualPosition EixoZ
MC ReadActualPosition

EN ENC—
SM_Movimento_EixoZ —SAxis Valid f= GVL.ActPositionVld EixoZ
TRUE ==Enable Busy f=

Error = RyMaso

ErrorID— [SMC NO ERR
Position [~ GVL.ActPosition_ EixoZ

Figura 6.13 — Resultado do eixo Z para o segundo teste de movimentagio

Os resultados para o segundo teste de movimenta¢do se mostraram, também, satisfatorios, visto que os
eixos se movimentaram exatamente ao ponto que foi desejado. Pela leitura dos resultados do bloco de
funcio MC_ReadActualPosition pode ser notado que eles estdo no ponto requerido.

Pode-se, entio, verificar que os testes de utilizagio do bloco de fungio MC_MoveAbsolute se
mostraram satisfatérios, notando, também, que sua utiliza¢io ¢ precisa. O bloco faz a leitura da atual posi¢ao
do eixo pelo encoder do drive e, sem necessidade de programacio prévia, faz os atuadores se moverem de
acordo com a posicdo que eles devem ir.

Ap6s a realizacio deste teste, o usudrio pode escolher parar a movimentacdo, bastando somente

apertar o botdo “Parar posicionamento”.

6.3.5 Teste do botdo de parada

Quando o usuario desejar parar o teste, ele clicara no botdo “Parar posicionamento”. Ao realizar
esse comando, o programa inicia novamente o comando de reset, depois realiza o homing e, entdo, desabilita
o bloco de fun¢io MC_Power.

Os testes mostraram que, novamente, o comando de reset funcionou de forma satisfatoria.
Entretanto, quando o comando homing esta sendo realizado, os mesmos problemas citados na secio 4.3
podem ocorrer. Quando o comando homing é realizado com sucesso, o bloco de fungio MC_Power deve
ser desabilitado. Para isso, as variaveis das entradas do bloco de funcio sio resetadas, porém ele nio realiza
esse comando corretamente, pois suas saidas continuam verdadeiras, dando liberdade ao usuério de escolher
novos pontos para os eixos se locomoverem. Em relacdo aos botdes “Iniciar posicionamento” e “Parar

posicionamento”, eles ndo estdo mais habilitados.
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CAPITULO 7 - Conclusio

O presente trabalho apresentou a instalagdo dos dispositivos de controle de um rob6 cartesiano,
bem como o desenvolvimento de um programa que controla a movimentacao dos seus eixos, com o intuito
de aplicar os conhecimentos adquiridos durante o curso de engenharia mecatronica e auxiliar o
desenvolvimento de novos projetos a serem realizados para a melhoria do processo de automatizagao do
grupo de automacio e controle da universidade de Brasilia. Esse trabalho deu continuidade ao projeto de
graduacgdo de um ex-aluno da universidade, cujo objetivo era escolher um robé a ser instalado no GRACO
e selecionar os dispositivos de controle que fariam a movimentagao de seus eixos.

Inicialmente, apresentou-se uma revisdo bibliografica sobre os assuntos que cercam o campo da
robotica, em especial da robédtica industrial e também foram apresentados os elementos que constituem um
rob6. Na revisdo bibliografica apresentou-se, ainda, o protocolo de comunicagdo CANopen, utilizado para
fazer a conexio entre o controlador de movimentos e os drives que acionam os motores dos eixos robéticos,
e técnicas de planejamento de trajetérias, mostrando os polindmios de terceira e quinta ordem.

A realizacio deste projeto de graduacdo foi dividida em quatro etapas. A primeira delas foi a
pesquisa detalhada de trabalhos realizados na drea de robética industrial, utilizando como fonte de estudo
livros, projetos de graduagdo anteriores, pesquisas feitas na area e, principalmente, os manuais dos
dispositivos utilizados.

A segunda etapa contemplou o projeto em SolidWorks da distribui¢io dos dispositivos no painel
de controle e o esquema de ligagdo elétrica destes dispositivos com o quadro geral de distribuigdo elétrica e
com as fontes de alimentacio.

Em seguida, com o projeto finalizado e com base nos estudos dos manuais dos dispositivos, deu-
se infcio a terceira etapa, a instalaciio dos elementos no painel de controle. Esta foi a etapa mais desgastante
deste trabalho, pois contemplou toda a alocagdao dos dispositivos no painel e todo o processo de fiagdo e
alimentagdo. A terceira etapa foi de extrema importancia para a obteng¢do do conhecimento sobre instala¢des
elétricas e para demonstrar como esse processo ¢ trabalhoso.

A quarta etapa, a programacao utilizando o software SoMachine V4.1, foi, de fato, a mais
demorada e complexa, tendo durado desde o inicio do projeto de graduacio até a realizagio do relatério,
ainda assim deixando muito o que aprender. A realizaciio desta etapa foi especialmente complicada pela falta
de projetos com os quais se basear e pela pouca bibliografia sobre o funcionamento do software e de seus
blocos de funcgao.

Os resultados obtidos das etapas trés e quatro sdo interdependentes, visto que a programacio sé
poderia ser realizada e testada no manipulador caso a instalacdo tivesse sido realizada com sucesso.
Enquanto que somente seria possivel verificar se a instalagao fora feita corretamente, realizando-se os testes
de programacio. Assim, os resultados obtidos nas duas etapas foram satisfatorios, visto que a comunica¢ao
entre os dispositivos estd ocorrendo de forma correta, ou seja, a comunicacio entre o computadot, o
controlador de movimentos, os servo-drives e os servo-motores esta ocorrendo conforme o desejado. Além
disso, os resultados obtidos do programa mostram que o manipulador alcanga as posi¢oes requeridas pelo

usuario.
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CAPITULO 8 — Consideragdes Finais

Em suma, é possivel constatar que a execuc¢do deste trabalho foi de excepcional importincia para
a aplicacio dos conhecimentos adquiridos no percorrer do curso. Em especial, as matérias Robotica
Industrial e Elementos de Automacdo se mostraram singularmente importantes para quem deseja seguir
carreira na area de robética e realiza projetos de pesquisa nesta area. A efetuacio deste projeto foi, em grande
parte, baseada nos conhecimentos adquiridos pelo estudo dessas duas matérias.

Entretanto, apesar do vasto estudo e pesquisa realizados durante o processo de producio do
presente trabalho, algumas falhas foram cometidas. A anilise de posi¢des dos eixos utilizando a
representacdo de D-H ndo foi realizada. Assim, quando o usudrio requisita que os eixos do robd se
locomovam para um certo ponto, este ponto nao estd precisamente de acordo com as reais coordenadas
cartesianas. Para resolver esse problema, seria necessario que mais testes fossem realizados a fim de se
descobrir o real volume de trabalho do rob6. Além disso, as mensagens de erro mostradas na se¢io 6.3.3
sugere que ha problemas com a conexio entre o controlador de movimentos e os drives. Estes problemas
podem estar ocorrendo devido a interferéncias ocasionadas pela instalagio elétrica, ma condi¢ao com cabo
CANopen ou incorreta configuracio dos drives, porém apenas testes podem dizer precisamente 0 motivo
desses erros. Também nio foi possivel fazer a integracio do controlador com o dispositivo HMI.

Todos esses problemas podem ser sanados em projetos futuros. A integracio do dispositivo HMI
com o controlador podera facilitar o manuseio do robd e melhorar sua utilizagio. Também serd necessario
corrigir o problema que ocotre com a conexdo entre o LMC058 e os servo-drives, ja que a perda de conexdo
faz os atuadores pararem imediatamente de funcionar e pode causar problemas ainda maiores, como a
quebra do préprio manipulador. Além disso, é necessario fazer a correta realizagio da andlise de posi¢Ses,
para que, quando seja ordenado que o manipulador va para uma posicio, ele faca o percurso corretamente
e alcance a posicio real nas coordenadas cartesianas.

Além da resolucdo de problemas, em projetos futuros, este manipulador podera ser também
programado para processos automatizados de soldagem. A acoplagem de uma tocha de solda em seu
efetuador terminal e a programacio correta para os atuadores seguirem uma trajetoria definida pode auxiliar
o processo de soldagem de materiais além de melhorar os estudos na area. Além disso, cimeras podem ser
acopladas ao rob6 para que o processo de soldagem seja inteiramente automatizado. A utilizagio das
cameras e o estudo detalhado da area de visdo computacional podem auxiliar no desenvolvimento de um
projeto que faga a automatizagao total do processo de soldagem, em que a camera ird buscar a area e fazer

a trajetoria que deve receber a solda.
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Anexo 1.1 - Desenho técnico do MAXR23-S42-H42-C42 [26]
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Anexo II: Caracteristica dos atuadores

To order a MAX Re3 portal robot, complete each reference by replacing the “e™ ©

Example: MAXR13R - 541 ER3000-H41 BR 1200-C31 B C 1200 MAXRe 3 o —eee B @ ovee—9ee B o veve—vee E ¢ oene
+PLEE0 3:1 + EMH 0702P01A2A (for the X axis) + ..
+FPLEG0 3:1 + EMH 0702P01A2A (for the Y axis) +
+PLEG0 3:1 + EMH 0T02ZP01A2A (for the Z axis) + ..
Size of X axis 40 {40 x 40 mm cross-section)

(prefile cross-section) 60 (60 x 60 mm cross-section)
~ B0 (80 x 80 mm cross-section)
110(110 x 110 mm cross-section)

Number of axes Jindependent axes: 1 Xaxis, 1Y axis, 1 Zaxis
Interfaca for the drive Drive element fixed on right-hand side
element (3) Drive element fixed on lefi-hand side

Type of X axis MAX S41 (for MAX R13) (2)
MAX S42 (for MAX R23) (2)
MAX 543 (for MAX R33) (2)
MAX S44 (for MAX R43) (2)

Type of drive Toothed belt

Type of guide Roller (for MAX ReZle — 541/542/S43)
Ball (for MAX Re3e — S42/543/S44)

Stroke State the length in mm (see the maximum possible length depending on the model
on page 61531/2)

MAX H41 (for MAX R13) [2)
MAX H42 (for MAX R23) 2)
MAX H43 (for MAX R33) (2)
MAX Hd4 (for MAX R43) [2)

Type of drive Toaothed belt
Type of guide Roller (for MAX Re3e — S4eBeeeee — H41/H42/H43)
Ball ifor MAX Re3e —S4eBessss —H42/H43/H44)
Stroke State the length in mm (see the maximum possible length depending on the model on page 61531/3)
Type of Z axis CAS 41 (for MAX R13) (2)

CAS 42 (for MAX R23) (2)

CAS 43 (for MAX R33) (2)

CAS 44 (for MAX R43) (2)

CAS 31 (for MAX R13) (2)

CAS 32 (for MAX R23) (2)

CAS 34 (for MAX R33) (2)

Type of drive Toothed belt

Type of guide Roller (for MAX Rele — S4eB. —H4eB — C41/C42/1C43)
Ball {for MAX Re3e—S4eEeesss —HisBesses — C42/C43/C44)
Ball (for MAX Re3e —S4eFBessse —HieHesses —Clae)

Stroke State the length in mm (see the maximum possible length depending on the model on page 61531/3)

Planetary gearbox gear State the planetary gearbox gearratio and the complete motor reference at the end of the reference, in plain text, selected
ratio + motor reference for the X axis, the ¥ axis and the Z axis.
Example: PLEEQ 3:1 + BMH 0702P01A2A for each axis

(1) All technical data (charactenstics, dimensions, eic.) for Lexiurn MAX Re3 portal robots is available on our website www.schneider-electric.com and on the
decumentation CO-ROM supplied with this catalogue.
(2] Each axis is supplied with 2 PNP output sensors, NC contact, with a 0.1 m cable equipped with an M8 connector.
(3] Types of mterfare for the dnve element:
MAX Re3R - ...

Anexo II.1 - Caracteristica dos atuadores [25]
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Anexo III: Configuragiao dos servo-motores

BEMH 070 1 P 0 1 A 1

Product family
BMH: Synchronous motor - medium moment of inertia

Size (housing)

070 = 70 mm flange
100 = 100 mm flange
140 = 140 mm flange
190 = 190 mm flange
205 = 205 mm flange

Length

1 =1 stack
2 = 2 stacks
3 = 3 stacks
4 = 4 stacks
Winding

P = Optimized in terms of torque and speed of rotation
T = Optimized in terms of high speed of rotation

Shaft and degree of protection

0 = Smoacth shaft; degree of protection: shaft IP54 '} housing IP65
1 = Parallel key; degree of protection: shaft IP 54 1), housing IP 65

2 = Smoacth shaft; degree of protection: shaft and housing IP65 1) 2}
3 = Parallel key; degree of protection: shaft and housing IP 6511 2}

Encoder system

1 = Absolute singleturn 128 Sin/Cos penods per revolution (SKS36)
2 = Absolute multiturn 128 Sin/Cos periods per revolution (SKM36)
6 = Absolute singleturn 16 Sin/Cos periods per revolution (SEK37)
7 = Absolute multiturn 16 Sin/Cos periods per revolution (SEL37)

Holding brake
A = Without holding brake
F = With holding brake

Connection version
1 = Straight connector
2 = Angular connector 90°, can be rotated

Mechanical interface - mounting

A = International IEC Standard

B = International IEC standard and fan cooling

1) In the case of mounting position IM V3 (dnve shaft vertical, shaft end up), the motor only has degree of protection IP50.

2) The maximum permissible speed of rotation is limited to 6000 rpm by the shaft sealing ring. Separate accessories allow you to
obtain degree of protection IP67. See chapter "6 Accessories and spare parts”.

Anexo III.1 - Configuragdo dos servo-motores [25]
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Apéndice I: Programa

| SM_Movimento_EixoX.bCommunication

GVL.CommOK_EixoX (E]

| SM_Movimento_EixoY.bCommunication

[ SM_Movimento_EixoZ bCommunication

1

GVL.CommOK_EixoY @

GVL CommOK_EixoZ E]
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Fower_ EixoX

GVL.DrivesCOperacionais MC Power
I EN - ENO
SM_Movimento_EixoX —SjAxis Status — GVL.StatusEnb_EixcX
GVL.CmdFPwrEnb_EixoX —Enable bRegulatorRealState —
GVL.CmdbRegulatoxCn_EixoX —bRegulatoxOn bDriveS3tartRealState [
GVL.QuickStop_EixoX —{bDriveStart Busy —
Exxox -
ExroxID |-

Reset_EixoX

MC_Reset
EN ENO
SM_Movimento_EixoX —Saxis Done — GVL.ResetEixoX_Done
GVL.CmdReset_EixoX —jExecute Busy [~ GVL.ResetEixoX_Busy

Exror |- GVL.ResetEixoX_Erxor
ExroxrID |- GVL.ResetEixoX_ErxoxID

Reinit_Drive_EixoX

SMC3_ReinitDrive
EN ENO
SM_Movimento_EixoX ——|Axis bDone —GVL.ReinitDriveEixoX_bDone
GVL.CmdReinitDrive EixoX —|bExecute bBusy —GVL.ReinitDriveEixoX_bBusy
—bVirtual bExrox — GVL.ReinitDriveEixoX_bExroxr
nErrorID — GVL.ReinitDriveEixoX_nExrroxID

Stop_EixoX

MC_Stop
EN EXO
3¥_Movimento_EixoX —Haxis Done — GVL.StopEixoX_Done
GVL.CmdStop_EixcX —Execute Busy — GVL.StopEixoX_Busy
GVL.3etDec_EixoX —Decelexation Exror —GVL.StopEixoX_Error
—{Jexk ExrorID|—GVL.StopEixoX_ ErrorID

Home EixoX

MC_Home
Ex EN
3M_Movimento_EixoX —Haxis= Done (— GVL.HomeEixoX Done
GVL.C: ing EixoX —E Busy - GVL.HomeEixoX_Busy
GVL.SetHomePos_EixoX —Po=ition C dAborted — GVL.HomeEixoX CmdAborted
Exror - GVL.HomeEixoX_Error
ExroxID [~ GVL.HomeEixoX_EzroxID

MoveRbzolute EixoX

MC_MoveAbsolute
EN ENC
SM_Movimento_EixoX —Saxis Done — GVL.MovelbsoluteEixoX_Done
GVL.CmdMoveibsolute_EixoX E. Busy |- GVL.MoveAbscluteEixoX Busy
GVL.3etPosition_EixoX —Position CommandAborted — GVL.MoveAbsoluteEixoX_ CmdAborted
GVL.SetVelocity EixoX —Velocity Erxor — GVL.MoveAb=oluteEixoX_Errox
5 —Acceleration ExxoxID — GVL.MoveAbsoluteEixoX ErrorID
5 —Deceleration
GVL.SetJexk EixoX —Jexk
GVL.SetDirection EixoX —Direction

ReadActualPosition_EixoX

MC_ReadActualPosition
EN ENO
3¥_Movimento_EixoX —Haxis Valid — GVL.ActPositionVld_EixoX
TRUE —Enable Busy [
Exrox |-
ErzoxID
Position —GVL.ActPosition EixoX




Power EixoY

GVL.DrivesOperacionais MC Power
{1 EN = ENO
SM_Movimento Eixo¥Y —HAxis Status — GVL.3tatusEnb_Eixo¥
GVL.CmdPwrEnb_EixoY —(Enable bRegulatorxRealState
GVL.CmdbRegulatoxrOn_Eixo¥ —bRegulatoxOn bDriveStartReal3tate -
GVL.QuickStop_EixoY —|bDriveStart Busy —
Exzoz -
ErxroxID —
Reset Eixo¥
MC_Reset
EN ENO
SM Movimento_Eixo¥Y —Haxis Done [~ GVL.ResetEixoY_Done
GVL.CmdReset_ EixoY —jExecute Busy [~ GVL.ResetEixoY Bus=y
Exrox [~ GVL.ResetEixoY Error
ErrorID |~ GVL.ResetEixoY ErrorID

Reinit Drive EixoY¥

SMC3_ReinitDrive
EN EKNO
SM_Movimento_ Eixo¥Y —Haxis bDone — GVL.ReinitDriveEixoY_bDone
GVL.CmdReinitDrive EixoY —bExecute bBusy [~ GVL.ReinitDriveEixo¥Y_ bBusy
—bVirtual bExrox [~ GVL.ReinitDriveEixo¥_ bExroxr
nExrrorID — GVL.ReinitDriveEixo¥ nErroxID

Stop_EixoY
MC_Stop
EN ENO
SM Movimento_EixoY —Haxis Done - GVL.StopEixoY_Done
GVL.CmdStop_Eixo¥Y —Execute Busy —GVL.StopEixoY Busy
GVL.SetDec_EixoY —Decelexation Exror |~ GVL.StopEixoY Erroxr
—|Jdexk ExzorID—GVL.StopEixoY ErzorID

Home_ EixoY

MC_Home
EN ENO
SM_Movimento_Eixo¥ —Saxis Done (— GVL.HomeEixo¥Y_ Done
GVL.G ing_Eixo¥ E Busy - GVL.HomeEixo¥_ Busy
GVL.SetHomePos_Eixo¥ —Position CommandAborted — GVL.HomeEixo¥Y_ CmdAborted
Erxor — GVL.HomeEixoY Error
ExroxID [~ GVL.HomeEixoY_ ErroxID

MoveAbsolute EixocY

MC_MoveAbsoclute
EN ENC
SM_Movimentc Eixo¥Y —Haxis Done [~ GVL.MoveAbsoluteEixoY_ Done
GVL.CmdMoveAbsolute EixoY —Execute Busy — GVL.MoveAbscluteEixoY Busy
GVL.3etPosition EixoY —Position CommandAborted — GVL.MoveAbsoluteEixoY CmdAborted
GVL.SetVelocity EixoY —(|Velocity Exxor - GVL.MoveAb=oluteEixoY Erroxr
5 —Acceleration ExroxID [~ GVL.MoveAbsoluteEixoY ErrorID
5 —Deceleration
GVL.SetJerk EixoY —Jexk
GVL.SetDirection EixoY —Direction

ReadActualPosition_Eixo¥

MC_ReadActualPosition
EN ENO
SM _Movimento_Eixo¥ —Haxis Valid —GVL.ActPositionVld EixoY
TRUE —Enable Bus=y—
Exrox |-
ExxoxID
Position|[—~GVL.ActPosition Eixo¥




Fower EixoZ

GVL.DrivesOperacionais MC Power
1! EN i ENO
uu
SM_Movimento_EixoZ —SExis Status — GVL.3tatusEnb_EixoZ
GVL.CmdPwzEnb_EixoZ —Enable bRegulatorReal3tate [~
GVL.CmdbRegulatoxrOn_EixoZ —|bRegulatorOn bDrive3tartRealState —
GVL.Quick3top_EixoZ —bDriveStart Busy —
Exxox —
ExroxID —
Reset_EixoZ
MC_Reset
ENO
SM Movimento_EixoZ Axis Done [~ GVL.ResetEixoZ_Done
GVL.CmdReset EixoZ Execute Busy [~ GVL.ResetEixoZ_Busy

Exror [~ GVL.ResetEixoZ Erxor
ErrorID —GVL.ResetEixoZ ErxorID

Reinit_Drive_EixoZ

SMC3_ReinitDrive

EN ENO
SM_Movimento_EixoZ —Haxis bDone —GVL.ReinitDriveEixoZ_bDone
GVL.CmdReinitDrive EixoZ — bExecute bBusy —GVL.ReinitDriveEixoZ_ bBus=y
—|bVirtual bExrror — GVL.ReinitDriveEixoZ bExrrox

nExrzorID — GVL.ReinitDriveEixoZ_ nExroxID

Stop_EixoZ
MC_Stop
EN ENO
SM Movimento_EixoZ —axis= Done — GVL.3topEixoZ Done
GVL.CmdStop_EixoZ —{Execute Busy —GVL.StopEixoZ_Busy
GVL.SetDec_EixoZ —{Deceleration Exror —GVL.StopEixoZ_ Error
—{Jexzk ExrorID|—GVL.StopEixoZ_ ErrorID

Home EixocZ

MC_Home
EX ENO
SM_Movimento_EixoZ —axis Done [~ GVL.HomeEixoZ_Done
GVL.C ing_EixoZ E Busy — GVL.HomeEixoZ Busy
GVL.SetHomePos_EixcZ —Position CommandAborted — GVL.HomeEixoZ_ CmdAborted
Exrror — GVL.HomeEixoZ Error
ExroxID - GVL.HomeEixoZ ErroxID

MoveAbsolute EixoZ

MC_MoveAbszolute

EN ENC
SM_Movimento_EixoZ —Saxis Done — GVL.MoveAbsocluteEixoZ_Done
GVL.CmdMoveAbsolute EixoZ —Execute Busy — GVL.MovelibsoluteEixoZ_ Busy
GVL.SetPosition EixoZ —|Position CommandAborted - GVL.MoveAbsoluteEixoZ_CmdAborted
GVL.SetVelocity EixoZ —Velocity Exrxor - GVL.MovelAbsoluteEixoZ Errorxr
5 —Accelexation ExrozID [~ GVL.MoveAbsoluteEixoZ ErrorID

5 —{Decelexation
GVL.3etJerk EixoZ —jJexk
GVL.SetDirection_EixoZ —{Direction

ReadActualPosition_EixoZ

MC_ReadActualPosition
EN ENO
SM Movimento_EixoZ Axis Valid —GVL.ActPositionVld_EixoZ
TRUE Enable Busy —
Exrox —
ExzoxID
Position|[-GVL.ActPosition EixolZ




5

Primeiramente & verifioado se os drives estic operacionais. Caso estejam

GVL.CommOK_EixoX  GVL.CommOK_EixoY  GVL.CommOK EixoZ
1 Il 1

, os blogos de fungdo sdo habi

GVL.DrivesOperacionais
1

i
(s Uk UL

Quando o5 drives estiverem , as condigdes para real dos movimentos

dos eixes do mamipslador sstdc OK.

GVL.DrivesOperacionaiz

0
U

{0

TestConditions_OK

TestConditions OK

0 botio para

o teste 54 serd pulsado case o teste nio estejs em andamento

TestConditions_OK  R_TRIG_I GVL.Test:

{)

TempVar_1

{7

=

I8
Ir

© primeiro passo, serd

todos os erros dos drives.

TempVar_1

0

{1

CmdResetExrox

fsl
Y

GVL.TestInProgress

do valor do Reset Error dos eixos

GVL.CmdReset_EixoX

fsh
=)

ResetExecute_MemEixoX

0
1 1

GVL.CmdReses_Eixo¥

qsh
=)

ResetExecute MemEixoY

10
1 Ir

GVL.CmdReses_EixoZ

7sh
=)

ResetExecute_MemEixoZ

0 3]
10 is)
Se o reset dos erros nic estiverem em progressc 5 houver comando para resebtar os erzos
TestConditions_OK TempVar_3
1

Ul &

GVL.CmdReses_EixoX
GVL.CmdReses_Eixo¥
GVL.CmdReset_EixoZ

CmdResetErzox

TempVar_3

GVL.CmdReset_EixoX
qsh

=)

GVL.CmdReset_EixeY
ash

s

GVL.CmdReset_EixeZ
ash

Se o zeset do erro estiver em progresso 5 ssbtiver fina

ridvel pars reset dos erros & resetada

TestConditions OK

=)

GVL.CmdRezet_EixeX
A=l

=
1 [ &

ResetExecute MemEixoX

0
Ul

ResetExecute_MemEixo¥

Ul

ResetExecute_MemEixoZ

0
U

GVL.ResetEixcK Busy
GVL.ResetEixo¥ Busy

GVL.RezetEixcZ Busy

s N —

Se o erzor reset estiver fim
--> drives sfo habilitados

52do ® ogorreu com sucesso

ResetIsFinished TempVaz_2

M1
Ul i

ResetIsFinished

—)

PowerEnable

Quando o resst dos error & finalizade

-->Comando para r oz drives &

GVL.CmdPwrEnb_EixoX

I
U

sl
L%

PwrEnbMem EixoX

GVL.CmdPwrEnb_Eixo¥
I

{)

PwrEnbMem Eixo¥
i

Ul

GVL.CmdPwrEnb_EixoZ

i

PwrEnbMem EixoZ

0
N}

{0
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Se os drives nio estiverem habilitados e houver comande pars hab.

GVL.CmdPwrEnb_EixoX

GVL.CmdPwrEnb_Eixo¥

GVL.CmdPwrEnb_EixoZ

PowerEnable

TempVar_2

TestConditions_OK o TempVaz_2
! 1
U & L

GVL.CmdPwrEnb_EixoX

=)

GVL.CmdbRegulatorOn_EixoX

qs)
1)

GVL.QuickStop_EixoX

=

GVL.CmdPwrEnb_Eixc¥

{=

GVL.CmdbRegulatorOn_Eixo¥

(s
sl

GVL.QuickStop_Eixo¥

{=)

GVL.CmdPwrEnb_EixoZ

3
3]

GVL.CmdbRegulatorOn EixeZ

sl
=)

GVL.QuickStop_EixeZ
e

PowerEnable
=]}

L%

FlagPowerO££ToOn

para movimentapdo

GvL _EixoX  GVL. , Eixe¥  GVL _EixoZ

Se o PowerOn estiver em progresso, ele conbinuard com o proximo passo quando ele estiver promto

Y
Rl

Eixos_Prontos_Move

=

1
U

do o comandos ds Power On estiveres

> Comande para

GVL.CrmdHoming_EixoX

GVL.CmdHoming_Eixe¥
i)

GVL.CrmdHoming_EixoZ
is)

GVL.CmdHoming_EixoX

Eixos_Promtos Move  Homing_Fimalisado
; 4 =)
L3
AN
GVL ( Dome  GVL.MomeEixo¥ Dome  GVL _Done
0 0 0
U iU L) Ly 4

GVL.CmdHoming_Eixo¥

(R}

GVL.CmdHoming_EixoZ

1R]

Homing_Finalizado

Verificagio dos estados dos comandos de MoveAbso.

GVL.CmdMoveAbsolute EixoX

1
=)

Movebsolute MemEixoX
7

LR

GVL.CmdMoveAbsolute Eixo¥

3

Movedbsolute MemEixo¥
i

1

GVL.CmdMoveAbsolute EixoZ

1

Movebsolute MemEixoZ
i

11

Se houver comanmde

MoveAbsolute MemEixoX  GVL.MoveAbsoluteEixoX_Busy

r2 mover os sixes e sles ji birevezem finalizade, o cemandos sic resetados

1

GVL.CmdMovehbsolute EixoX

i i,

MoveAbsolute MemEixo¥  GVL.MoveAbzoluteBixo¥ Busy
11 1/}
1k 17k

{i=]
)

GVL.CmdMoveAbsolute Eixo¥
=)

MoveAbsolute MemEixoZ  GVL.MoveAbsoluteEixoZ Busy
I

{R)

GVL.CmdMoveAbsolute EixoZ

i b {7k

R_TRIG para zelegic de um nove pomto

R_Trig_BIO_SetPosition

TestConditions_OK

GVL.BTO_SetPosition

(=)
{R)
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»

R_Trig BTO_SetPosition.Q

MuL
N
U IF x
GVL.Position EixoX — |-TazgetPosition EixoX
0.05613 —
MUL

GVL.Position Eixe¥ —
0.05613 —

f-TazgetPosition Eixo¥

MUL

GVL.Position EixeZ —
0.05613 —

|- TazgetPosition EixoZ

SetNewTarget
q

1

CmdNewPozition

sy
=)

GVL.LUZ_VERDE
sl

Variivel pars verificar se o MoveAbsolute dos eixos estd

GVL.MoveAbsoluteEixoX_Done  GVL.MoveAbsoluteEixoY Dome

N o
UL U b

finalizado

GVL.MoveRbsoluteEixoZ_Done

1%

MoveRbsoluteEixos_Finalizado

or finalizade ou o Move Absolute, =
zeceber 2 posigds em guec eixe se enconbza

Homing_Finalizado GVL..

EixoX_Busy  GVL.Movedb: _Busy  GUL.Movedb. ixoZ_Busy

o

0
U Ir

MoveAbzoluteEixos_Finalizade

0
Ul

Se o comando de Move absolute estiver abivo, o comando para sebsr uma nova Posig

B
o,
o
i
Wy
H
4
b

1M
11

GVL.CmdMoveAbsolute EixoX  GVL.Cm lute Eixo¥  CmdM lute_EixoZ
It

GVL.ActPosition EixeX Pos_Init_EixoX

GVL.ActPosition Eixo¥ Pos_Init_EixeY

~
i

—

[

GVL.ActPosition EixoZ —l |—Pos_Inib_Ex.xoZ

SetNewTarget

GVL.MoveAbsoluteEixoX Busy

I
U

==
=

ras
1Rl

GVL.LUZ_VERDE

GVL.MoveAbsoluteEixoY_Busy

nto estiver em

R_TRIG_TestStop

TestConditions O

GVL.BTO_Stop

TestConditions OK  R_TRIG TestStop.Q  R_TRIG_TestS

Il
ur
VL MoveAbsoluveBixoZ_Busy
N
LU
:_Planej etors |
S0 usudnio guises pausss o teste, ele podesd fases. Porkm spenas:se o besbe:de

Caso o botdo de parads sejs pressionade, os drives fazem a operagie reset, depois heming o por fim desligam

Q  GVL.Test:

nn 0 /1
U b Ul UL

1
i

{)

TempVazr_$

TempVazr_s

{0

GVL.CmdRezet_EixoX
ash

sl

GVL.CmdReset_Eixo¥

ash
sl

GVL.CmdReszet_EixeZ

GVL.MoverbsoluteEixoX Busy

ash
sl

GVL.CmdMoveAbsolute EixoX

1/
/1

GVL.MoveAbsoluseEixo¥_Busy
/1%
/1

FR
L)

GUL.CmdMoveRbsolute Eixo¥

GVL.MoveAbsoluteEixoZ Busy
/1
U1

A=)
8]

GVL.CmdMoveAbsolute EixoZ

TempVar_6

A=)
R)

CmdReset_EixoX

=]
IR}

CmdReset_Eixo¥

{=])
RY

CmdReset_EixoZ

=]
R

CmdHoming_Eixos
sl

GVL

MexE: GVL Busy  GVL.RezetE Busy

_Busy

sl

TempVaz_6€

=

{0
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CadHoming_Eixos

GVL.CmdHoming_EixoX

N
U

{=)

GVL.CrdHoming_Eixo¥

{=)

GVL.CmdHoming_EixoZ
I

Memorisagdo do estado dos comandos de homing

GVL.CmdHoming_EixoX
0k

{=)

CrmdHoming_MemEixoX
qsh

Ul

GUVL.CmdHoming_Eixo¥
0 n

15))

CrdHoming MemEixo¥

sl
it =)
GVL.CmdHoming_EixoZ CmdHoming_MemEixoZ

I {:

L) hatd

_Eixos X ;_MexE: % GvL ixoX_Busy  GVL.HomeEixo¥ Busy  GVL.HomeEixoZ Busy TempVar_7
110 110 1/ 1/ 1/ i
i1 1k 1k 17k 1/ 1/ {1

0z drives zio, en

TempVar_7 GVL.CmdPwrEnb_EixoX
It i
I {=)

GVL.CmdbRegulatorOn_EixoX
=]

R}

GVL.Quick3top_EixoX

{=)

GUL.CmdPwrEnb_Eixo¥

=)
(R}

GVL.CmdbRegulatorOn_Eixo¥
=]

R

GVL.QuickStop_Eixo¥

{=)

GVL.CmdPwrEnb_EixoZ
i
{=)

GVL.CmdbRegulatorOn EixoZ

f=]
R

GVL.QuickStop_EixoZ

7=
")

GVL.TestInProgzess
f=])

(RY
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Ciloulo das constantes pars o plan

SetNewTarget
I

L]

SetNewTazrget

Pos_Init_EixoX —-l l—CO_E:.xDX

MOVE
2.5 — C2_EixoX
MUL
X .
30 — —R1_EixoX
TargetPozition_EixoX —
MmUL
30— x [~R2_EixoX
Pox_Init_EixcX —
SUB
R1_EixoX —f [~ R3_EixcX
R2_EixoX —{
SUB
R3_EixoX — R4_EixeX
270 —
DIV
R4_EixoX —{ / - C2_EixcX
81—
MUL MUL
15 — x {—RE_EixoX 15 — X [~ RS_EixoX
Pos_Init_EixoX — TargetPosition EixoX —
SUB
R6_EixoX —| [~ R7_EixcX
RS_EixoX —{
ADD
R7_EixoX —{ + [~ RE_EixoX
112.5 —
DIV
R8_EixoX —{ / [~ C4_EixoX
81—
MUL MUL SUB DIV
2 — X ~RS_EixoX 2 — x [~R10_EixoX R9_EixoX — [~R1i_EixoX R11l_EixoX —f R12_EixoX R12_EixoX — / ~C5_EixoX
TargetPosition EixoX — Pos_Init_EixoX —f R10_EixoX —f 15 — 81—
lo das oonstantes para o plansjamento de trajetdrias do eixo ¥
MOVE
Pos_Init_EixoY ——J— CO_Eixo¥
MOVE
2.5 — C2_Eixo¥
MUL
30 — x (—R1_Eixo¥Y
TargetPosition Eixo¥ —
ML
30 — x —R2_EixoY
Pos_Init_Eixo¥ —
SUB
R1_Eixo¥ —| - R3_Eixo¥
R2_Eixo¥ —
SUB
R3_Eixo¥ —| - R4_Eixo¥
270 —
DIV
R4_Eixo¥ —| / - C3_Eixo¥
81—
MmuL MUL
15 — x ~RE_Eixo¥ 15 —f x - RS_Eixo¥
Pos_Init_Eixo¥ — TargetPosition Eixo¥ —
SUB
RE_Eixo¥ — R7_Eixo¥
RS_Eixo¥ —|
ADD
R7_Eixo¥ — + - R8_Eixo¥
112.5 —
DIV
RE_Eixo¥ —| / - C4_Eixo¥
81 —
MUL MUL SuB DIV
X S X ; . - : - 7 ; / .
2 — [~ RS_Eixo¥ 2 — - R10_Eixo¥ RS_Eixo¥ —| -R11_Eixo¥ R11_Eixo¥ —f - R12_Eixo¥ R12_EixoX —{ [~ C5_Eixc¥
TargetPosition Eixo¥ — Pos_Init_EixoY¥ —| R10_Eixo¥ — 15 —| 81—
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SetNewTarget
I

e

Ciloulo daz oomstantes pars o planejamento de trajedrias do sixe Z

Pos_Init_EixoZ —| |— Co_Eixoz

T‘

2.5 l—Cz_Zixo!

80

MUL
20— x (~R1_EixoZ
TargetFosition EixoZ —f
MmUL
30 — x - R2_EixoZ
Pos_Init_EixoZ —
SUB
R1_EixoZ —| [~ R3_Eixo2
R2_EixoZ —f
SUB
R3_EixoZ —| [~ R4_EixoZ
270 —
DIV
R4_EixoZ —| / {-C3_EixoZ
81—
ML MUL
15 — x [~ RE_EixoZ 15 — X [~ RS_EixoZ
Pos_Init_EixoZ — TargetPosition EixoZ —
SUB
RE_EixoZ —f f~R7_EixoZ
RS_EixoZ —f
ADD
R7_EixoZ —| i R2_EixoZ
112.5 —
DIV
R8_EixoZ —f / f-C4_EixoZ
81 —
MmUL MUL SuB DIV
2 — x [—RS_EixoZ 2 — x [~ R10_EixoZ RS_EixoZ —f R11_EixoZ R11_EixoZ —f R12_EixcZ R12_EixoZ —f / - C5_EixoZ
TargetPosition EixoZ — Pos_Init_EixoZ — R10_EixoZ — 15 — 81—
A posigdo mudard a ocada segundo, até que a posigdo a. seja aloangada
Blink ms
ceatevEasivion T
1 [ ENO[—
TRUE —ENABLE OUT -
T$#500ms —TIMELOW
T$#500ms —{TIMEHIGH
R_TRIG_Position
R_TRIG Position.Q TempVaz_4
I i
U L
TempVazr_4 T3 ADD
N {71
1— + {— Tempo
Tempo —
MUL MUL MUL MUL
X ) " X . : X ] ] X g .
C©5_EixoX —| - Varl_EixoX C4_EixoX — {~Var2_EixoX C€3_EixoX — [~ Var3_EixoX C€2_EixoX — f~Var4_EixoX
Tempo —| Tempo —| Tempo —| Tempo —|
] Tempo —| Tempo —| T
g Tempo —| =
Tempo — Tempo —
Tempo —
ADD MOVE
CO_EixoX —f + - TargetPosition_EixoX -—l LGVL -SetPosition_EixoX
Vari_EixoX —
Varz_BixoX —|
Vaza_EixoX —]
Vars_Bixox —|
MUL MUL MUL MUL
x 2 X 5 3 X ; X = ;
5 | vazs_sixox o —| |- vaze_ixox a—| |- vas7_Baxox 2 —] |- vase_Eixex
C5_EixoX — C4_EixoX — €3_EixoX — €2_EixoX —
Tempo — Tempo — Tempo — Tempo —|
Tempo — Tempo — Tempo —
Tempo —| Tempo —|
Tempo —|
ADD ABS
VaxrS_EixoX —f + t-Vazrs_EixoX Varg_EixoX —| |—m SetVelocity EixoX
Vaz6_EixoX —
Vaz7_EixoX —|
Varf_EixoX —



MUL MUL MUL MUL
EN EN EX EN¢ [EN ENC EN ENO
CS_Eixo¥ — X - Varl Eixo¥ C4_Eixo¥ — x |- Var2_EixoY C2_Eixo¥ — X |- Var3_Eixo¥ C2_Eixo¥ — x |-Var4 Eixo¥
Tempo — Tempo — Tempo — Tempo —
Tempo — Tempo — Tempo — Tempo —
Tempo —| Tempo —| Tempo —|
Tempo — Tempo —
Tempo —
ADD MOVE
EN ENC EN ENC
CO0_Eixo¥Y — + ~ TargetPosition Eixo¥ — [~ GVL.S3etPosition EixoY
Varl Eixo¥ —
Var2_Eixo¥ —
Var2_Eixo¥ —
Var4_Eixo¥ —
MUL MUL MUL MUL
EN EN¢ EN ENC [EN ENC| EN ENO
5 — X - VarS_Eixo¥ 4 — X - Var6_Eixo¥ 2 — X |- Var7_Eixo¥ 2 — X |-Var8_Eixo¥
C5_Eixo¥ — C4_Eixo¥ — C3_EixoY¥ — C2_EixoY —
Tempo — Tempo — Tempo — Tempo —
Tempo —| Tempo —| Tempo —
Tempo —] Tempo —]
Tempo —
ADD ABS
EX ENO EN ENC
Vaxr5_EixoY —f + —VarS_EixoY Var9_Eixo¥ — [~ GVL.SetVelocity EixoY¥
Var€_Eixo¥ —
Vax7_Eixo¥ —
VaxB_Eixo¥ —
MUL MUL MUL MUL
EN ENO EN ENC EN ENC EN ENO
C5_EixoZ — X - Varl EixoZ C4_EixoZ — x —Var2 EixoZ C3_EixoZ — x —Var3_EixoZ C2_EixoZ — x —Var4 EixoZ
Tempo — Tempo — Tempo — Tempo —
Tempo — Tempo — Tempo — Tempo —
Tempo — Tempo — Tempo —
Tempo — Tempo —
Tempo —
ADD MOVE
EX ENO EN ENC
CO_EixoZ — + - TargetPosition_EixoZ — [~ GVL.SetFosition_ EixoZ
Varl_EixoZ —
Var2 EixoZ —
Var3_EixoZ —
Var4_EixoZ —
MUL MUL MUL MUL
EN EN( [EN ENC [EN ENC EN EXO
5 — x - VarsS_EixoZ 4 — X - Var6_EixoZ 2 — X |- Var7_EixoZ 2 — X |- Vars_EixoZ
CS_EixoZ — C4_EixoZ — C3_EixoZ — C2_EixoZ —
Tempo —| Tempo — Tempo — Tempo —
Tempo — Tempo —j Tempo —
Tempo — Tempo —
Tempo —|
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!

!

ML UL ML "L
5 — % [~ Vars_EixoZ 4 — X [~ Vazé_Eixoz 3 — x |- Vaz7_Eixoz 2 —| X |- Vaze_EixoZ
C5_EixoZ —| C4_EixoZ —| €3_Eixoz —| €2_Eixoz —|
Tempo —| Tempo —| Tempo —| Tempo —|
Tempo —| Tempo —| Tempo —|
Tempo — Tempo —|
Tempo —{

+ B

VazS_EixoZ — [ Vazs_EixoZ Vare_EixoZ —! ]—m SetVelocity EixoZ
Varé_EixoZ —

Var7_EixoZ —
Vars_EixoZ —

GVL.CrdMoveRbsolute EixoX

sl
4s)

GVL.CmdMovehbsolute Eixo¥
sl

\s)

GVL.CmdMoveRbsolute EixoZ

fish
W=

Tempo —|

cE
ENO|——

>

= 12

T3

CmdNewPozition

1

GVL.CmdMoveRbsolute EixoX
fial

R

GVL.CmdMoveibsolute EixoY

=l
R

GVL.CmdMoveRbszolute EixoZ
fi=])

\R)

GVL.LUZ_VERDE

T3

L

GVL.CmdMoveAbsolute EixoX  GVL.CmdMoveAbsolute Eixo¥  GVL.CmdMoveAbsolute EixoZ ,—Im TempVax_Reset

1 1/ 11 il
1/l 171 17k @]
0.0 Tempo

TempVaz_Reset T3
i =)
) Rl
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Apéndice II: Desenho técnico da caixa de montagem
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Apéndice II.1 - Tampa
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Apéndice II.2 - Caixa
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Apéndice III: Desenho técnico da instalagdo elétrica
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Apéndice III.1 - Desenho técnico da instalagio elétrica
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SIGLA

DISPOSITIVO

CN1, CN2, CN3, CN4, CN5, CN6 e CN7

Modulos de borneiras

S1 Botio de emergéncia
S2 Chave liga-desliga
Q1 Disjuntor de 6A ligado ao servo-drive LXM32MU90M2 do eixo Z
Q2 Disjuntor de 6A ligado ao servo-drive LXM32MU90M2 do eixo Y
Q3 Disjuntor de 10A ligado ao servo-drive LXM32MD18M2 do eixo X
H1 Luz indicadora amarela
H2 Luz indicadora vermelha
H3 Luz indicadora verde
GleG2 Fonte de energia de 24V
Ul Dispositivo redutor de tensao
Y1 Interface Homem-Maquina
Y2 Controlador de movimentos
M2 e M3 Coolers
J1 Central de aterramento do painel

Apéndice III1.2 - Legenda dos dispositivos utilizados no desenho técnico da instalagio elétrica
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Apéndice IV: Resultado da instalagdo do rob6 e dos

dispositivos

Apéndice IV.1 — Dispositivos instalados na tampa do painel de controle (vista frontal)
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Apéndice IV.2 — Dispositivos instalados na tampa do painel de controle (vista traseira)
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Apéndice IV.3 - Dispositivos instalados dentro do painel de controle
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Apéndice IV.5 - Vista dos eixos Y e Z do rob6
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Apéndice IV.6 - Vista do eixo X do robd
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