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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia de Producéo
Universidade Federal de Santa Maria

METODOLOGIA DE CONTROLE PARA EQUIPAMENTOS AUTOMATIC OS
PROGRAMAVEIS ACIONADOS POR MOTORES DE PASSO

AUTOR: ALEXANDRE DOS SANTOS ROQUE
ORIENTADOR: ALEXANDRE DIAS DA SILVA, Dr. Eng.
Data e Local da Defesa: 16 de Julho de 2010, S&l&#PGEP.

O desenvolvimento de equipamentos programaveiseretgcnicas de controle
flexivel. A possibilidade de parametrizacdo nasfigoracdes do equipamento resulta em
menores custos e agilidade nas fases de projemfdsdas de testes comumente sdo usados
softwares comerciais fechados ou €& gasto tempo dispendi@sodesenvolvimento de
hardware e software de controle especifico. Este trabalho propde unetodologia de
controle flexivel ou configuravel, que possibildacontrole de equipamentos acionados por
motores de passo, 0S quais sdo amplamente usadgsojgo e desenvolvimento de
equipamentos com aplicacbes dedicadas nas industAa metodologia contempla
caracteristicas consideradas fundamentais pararametizacdo do equipamento e do
ambiente de atuacgdo. A técnica é apresentada etdgsr meio de fluxogramas e diagramas
comportamentais da linguagem UML (Linguagem de Nbgksm Unificada) para facilitar
aplicacdes futuras. Para demonstrar a viabilidadg&chica proposta foram desenvolvidos um
circuito digital e umsoftwarede controle, implementado na linguagem de progtam&++,
seguindo as caracteristicas apresentadas na nmg@doA comunicacdo realizada pelo
protocolo USB (niversal Serial Bus acompanha a tendéncia atual de utilizacdo dessa

interface, no acionamento de equipamentos atra/ésaocomputadores.

Palavras Chave: Equipamentos Programaveis; Sistea@s Controle; Automacao
Parametrizavel/Flexivel.



ABSTRACT

Master Dissertation
Graduate Program of Production Engineering
Federal University of Santa Maria

METHODOLOGY OF CONTROL FOR PROGRAMMABLE AUTOMATIC
EQUIPMENTS POWERED BY STEPPER MOTORS

AUTHOR: ALEXANDRE DOS SANTOS ROQUE
ADVISER: ALEXANDRE DIAS DA SILVA, Dr. Eng.
Date and Local: July, 6of 2010, Santa Maria.

Programmable devices require flexible control teghes. The ability the customize
settings of the equipment reduces the cost and dintbe design phases. On testing phases
are commonly used commercial software or spenbidime on developing hardware and
software to specific control. This work proposes@thodology for flexible or configurable
control, applied in equipments powelgglstepper motors, which are widely used in academi
projects and equipments with dedicated applicatiamsindustries. The methodology
comprises characteristics considered fundamentéthaégparameterization of the equipment
and the environment of operation. To facilitataufetapplications, the technique is presented
using flowcharts and some behavioral diagrams ofLUMnified Modeling Language)To
validate theproposed techniquevere developed a digital circuit and control softeya
implemented in th@rogramming language C++, according to the chargtits presented in
the methodology. The communication performed by U88tocol (Universal Serial Bus)

follows the current trend of using this interfaoecbntrol equipments through computers.

Keywords: Programmable Automatic Equipments; CdntrBystems; Automation

flexible/configurable.



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:

motores de passo
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:

LISTA DE FIGURAS

Diagrama de blocos de um CLP (SILVEIRWENDERSON, 1999).................... 20
Fluxo de informag¢des em uma maquina CNC..........ccueiiiiiiiiiiiiieeeee e 21
Diagrama de sistemas controlados por atadpr (ASTROM, 1997). .................. 23
Controle em Malha Fechada (RIBEIRO, 2001)..........ccccevvviiiiieiiiiiiiicine e 26
Controle em Malha Aberta (Adaptado deERRBO, 2001)......cccoeeveeeeeeeerieeinnnnnns 7.2
Funcionamento Motor Unipolar (JONES, 2004..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennn 31
Funcionamento Motor Bipolar (JONES, 20Q4).........cccuuuiiuiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeen 32
Pinagem da Porta Paralela, conector DB:25.............cccoovveveveeeiiiiiiene 34
Pinagem RS-232 padrao EIA/TIA-574, comeDB-9. ...........ccccccceiiiiiiiiieeeeee, 35.
Topologia de funcionamento do USB (USB3D2010). .....cccvvvvervrrriiiinnieeeeeeennn. 37
Composicao genérica de uma transmisSB(USB.ORG, 2010). ..........cccvveeeee. 38
Controle de motores de passo usadgrmes COMErCIAIS. ........uvvveiiieeieeeeeeeeneenn. 39
Controle de motores de passo usandaitosgersonalizados........................ 39..
Diagrama representativo da metodologidagma de modelo dinamico. ............ 58
Malha de controle aplicada no softwasedvolvido. ...............ccccoeeiie i e 59
Diagrama de Casos de Uso para a Metgidodie Controle Flexivel. .................. 61
Diagrama de Atividades da Metodologi&datrole.............cccceeveeeiieeeeniniinne. 62
Figura 18: Estrutura tipica de controle de uma nmeqautomatica programavel que usa
........................................................................................................... 63
Circuito de Controle aplicado (LOGASHANIBAM e SURESH, 2007)........... 65
Chip FTDI DLP-USB245M-G .......cuuitiiieiieiiiiiiiiee e s 67
Circuito desenvolvido e usado NOS teSIES...........ooovvviiiiiiiiiiiiiiii e 68
Projeto para fabricagéo da placa coincaito de controle. ...........cccccceeeiiiineee 69
Tela inicial do software desenvolVido................ciiiiiiiiiieiiiiieeieeeeeeeeeaes 71
Menu Arquivo — énfase na abertura dagmddom a trajetdria do equipamento. . 72
Menu Configuracdes — énfase na pararagfio do equipamento. ............cccceeenn.. 72
Menu Ajuda — descrigao geral das furadidades do sistema........................ 12...
Tela que faz a simulagéo de uma traget@pecificada. .............ccceeeeevvivieceeen 73

Figura 27:

Figura 28: Tela do sistema que mostra a execucamukandos em trés eixos/motores do

=0 [UT] 0= T 1T o1 (o PRSP 74



Figura 29: Curva da relagéo do tempo entre pulsosetocidade do motor...................... 5.7
Figura 30: Exemplo do célculo usado para reguarederacdo do motor. ....................... 76...
Figura 31: Tela para configuracao e ajustes dgP@UENTO. ..........ccceeevveeeeeeeeereerreeeeeennnns 77
Figura 32: Funcao para listagem de informacOeSsfmditivo. .........cccceeveeeeiiiviieeiiiiienne. 78
Figura 33. Usando a funGao FT_OPEN. ... e eeeeeeeeeeeaenees 79
Figura 34. Dados de controle dos motores (LOGASHANBAM e SURESH, 2007)......... 80
Figura 35. Envio de pulsos com a composicabyteenviado para a porta USB. ................ 81

Figura 36. Sequéncia de pulsos exemplificada nadg&ale interpolacéo circular (Adaptado
dE WECK,, 1989). ..uuiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e s e et e ettt et e e et e e eeeeeeeaaaassssessseeeeaaeaaaaaaeeens 81
Figura 37. Usando a funGRA _WILE .......cooiiiiii e 82



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:

LISTA DE TABELAS

Passo completo 1 (FUll STEP). ... e eeeeeeeiiieiiieiiiiiiere e e 31
Passo completo 2 (FUll STEP). ... e eeeeeeeiiieiiiiiiiiiiee e 31
Meio PasSBIAIT STEP. ....ooe oo 32
Acionamento do MOtOr DIPOIAT. ... e e eeeeeeeeeeeeeer e ee e 33
Versodes e caracteristicas do protocoB.US................coo i iiiiiciiiiviiiieeeee, 38
Principais caracteristicas encontradasditwares estudados........................ 52.
Caracteristicas para compor uma metododtagcontrole flexivel...................... 4.5
Codificacdo dos Pulsos para movimentdQaaiXo0s. ...........cceevvvvvvrreniinrieeenn 56



AMS

CAD/CAM

Cl

CN

CNC

ECP

EIA

EPP

FIFO

FTDI

OMG

PCP

PIC

CLP

RS

SPP

TTL

uSB

UML

LISTA DE SIGLAS

Advanced Micro Systems Inc.
Computer Aided Design / Computer Aided Manufaturing
Circuito Integrado.

Comando Numérico.

Comando Numeérico Computadorizado.
Enhanced Capabilities Part

Electronics Industries Association
Enhanced Parallel Port.

First In First Out.

Future Technology Devices

Object Management Group.
Planejamento e Controle da Producéo.
Integrated Peripheral Controller.

Controlador Logico Programavel.

Recommended Standard.

Standard Parallel Por{Porta Paralela Padréo).
Transistor-Transistor Logic

Universal Serial BugBarramento Serial Universal).

Unified Modeling Languag@.inguagem de Modelagem Unificada).



ANEXO A — PUBLICACOES

LISTA DE ANEXOS



SUMARIO

[N T0] 51610710 TS 13
1.1 DEFINICAO DOPROBLEMA........utiiieitiieeeetiee e ettt e eeeite e e eeae e e e etteeeeetaeeeeeaaeeeestseaeesabesaeaasaeeeeassseeesbeseeassseaesnsees 14
L.2OBUIETIVOS. ....titineetieteeetestestettstestettsteste st stesee st ste s esestesees e st e tes e et et eseebe s es e et e saes e st e st ese st et esesbe s enestensenesbensenentens 14
L.BIUSTIFICATIVA .onietiiteietestentett sttt st sttt stese et ste e bt st et es e st et ese et e s esesbe s es e et e saes e ek e seeb e st et ebesbe e enesbeneenesbensenentens 15
1.AMETODOLOGIA DAPESQUISA ...coiiiiiiictttteieee e eeeiee e e et e e etaae e e e e e esebbaaeeeeeessasabateeeeeessesabbaseeeeesessabbsssessesessnses 15
1.5CONTRIBUICOES DADISSERTAGAOD. ......ceitieeeitieeeectieeeeetee e e ettt e eeetteeeeeaaeeeeebaeaeeetbeseeetaeeeeassseeeasteseeasseseansees 17
1.6 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAD.....c.ceutrtereeterieiertstestesestestesestestesessentesesteseesesteneesesteneesesseneesesseneesesseneesensens 17

2 REFERENCIAL TEORICO ...ttt ettt ettt sssentessaess et ete s st essssenssaese s ese s ane
2. L AUTOMAGAOD FLEXIVEL ..ettiieeeteie ettt ettt eeete e e ettt e e e ettt e e e eatae e e etaeeeetbeeeeeasaeeesabaeeeeatseseenssaeeeesseseeansseaeannees 18
2.2MICROCOMPUTADOR COMO UNIDADE COMANDQL.......ceutueuertertenestessenessesseneesessensesessenessessensesessensesessensesesses 23
2.3.CONTROLE EMMALHA FECHADA EMALHA ABERTA ....oouiiitiieiietinientetestentetesseeesessestssesseessessensssessensesessen 25

2.3.1 Controle em Malha FECNAGA..........c.cecvieieceeeee ettt sae e 25
2.3.2 Controle €m Malha ADEILA........c.ocueieiieiesee ettt 26
2.4MOTORES DEPASSO EM EQUIPAMENTOS PROGRAMAVEIS......cciiiiiiiiiiitiiieeeeeesiiiieeeeeeeeseiaereeeseessnssaaeseseeens 28
2.4.1 TIip0OS de MOLOreS € PASSQ....ccuioiieiieeieiieiee ettt ettt ettt e s 29
2.5INTERFACES DECOMUNICAGAD .....ueutetirteieuirterieststestesestessesestessesessensesestessesessessesessessesessessesessessesessensesessenses 33
2.5.1 A comunicaGao paralela € SErial.........cccueiriieirerieirees e 34
2.5.2 Protocolo de Comunicagdo Universal Serial BUSSB.............ccccceveveieieiececceecreieeeieiesiesies 36
2.5.3 Comunicacao entre computador € MOIOLES ........ovueeeeuieieieiese ettt 39
2.6LINGUAGEM DE MODELAGEM UNIFICADA —UML ..c..cuiiiiieiiriinieieiesieeesie sttt 40
2.6.1 Visédo Estrutural/Estatica e Visao ComportataBBRinamiCa............cccecvevevevevveeiieieieieieieeas 41

3 DESENVOLVIMENTO .....ciiitiiiiie ettt ammi ettt ettt e e e sttt e e e s s ettt e e s ettt e e e e s ambbb e e e e e s antbbeeaeesannntneeeens

3.1 ANALISE DE REQUISITOS PARA AUTOMAGAO FLEXIVEL ...veutrierieririeteiinteienesiessenesiesseessensenessessenessessenessenes 45
3.1.1 O USO A€ MOLOIES U PASSO....cuievievierierierieieetieteettettestestetestes e s sestaessestessesessessssseassessessessessessnsees 46
3.1.2 Softwares de controle para equipamentos pnogweis: Caracteristicas principais.................... 47
3.1.3 Andlise das informag8es ENCONIALAS...........ccvivierieieieieiese ettt se e se e 53

3.2TECNICA DE CONTROLE E SUAREPRESENTACAQL......uuiiiiiiiie ettt ettt ette e e ettt e et e e e eve e e e eetveeeeeaaaeaeearaeaenns 55
3.2.1 Metodologia de controle flexivel para equipates automaticos programaveis..............o..o...... 55
3.2.2 MAlNA A€ CONIOLE.......coeieeeeeeeeeeeeee ettt ettt e et e et e et e e e e ts e s s e s tsesssesaseseeans 59
3.2.3 Diagramas UML — Representacdo da Metodologia...........cccccveveveeeeieiesiesieesseieieieieseies 60

A RESULTADOS ...ttt ettt e s 1ttt e e 4o e bbbt e e e o e st eeee e e e aabbee e e e e e annb b e e e e e e s nnbbbeeaeeeanneeas 63
4. 1 HARDWARE DE CONTROLE ....c.utitttetttetteteettesttesteesteenseetesutesueesseanteaatesasesasesseesbeeasessesasesasesseenseenseensesssesseens 63
4.2 SOFTWARE DESENVOLVIDQ.....cottteutetitentetestestetessensesessensesessensesessensesessensesessensesessesseneasessenessenseneesenseneesensens 69

4.2.1 FungBes FT_LiStDEVICES € FT_OPBN.......oo ettt ettt 78

A e a To= T TN i BT (=TS 79



12

4.2.3 FuncBes FT_Close, FT_SetTimeouts € FT .REAM.........ccooiiieiieeeeeeeee e 82
5 CONCLUSAO ...ttt ettt et et ae e et et e e e e e ete et e e ete et et enneaeeteeens 84
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...ttt ettt a et ea e e aae s 86

ANEXO A — PUBLICACOES



INTRODUCAO

Os sistemas de controle para equipamentos auta®atic roboticos programaveis
vém evoluindo para atender as mais variadas neleges de controle em nivel dardware
e software pois, estas necessidades demonstram a criativitzsl pesquisadores nos projetos
e posteriormente no sucesso dos testes destesaemuifns. Contudo, para corroborar com
este sucesso, os sistemas de controded(vare e softwajedevem ser cada vez mais
susceptiveis a adaptacdes ou configurdveis as sid@adss de controle dos projetos. A
agilidade e flexibilidade s&o conceitos reconhexidomo requisitos para os sistemas de
controle com finalidade industrial (DE PAULA e SANE, 2008).

Os conceitos de agilidade e flexibilidade abrangembém projetos com outras
finalidades, sendo fundamentais para muitos sigted®a controle usados em ambientes
industriais, 0os quais possuem diversos objetivese@uipamentos programaveis que fazem o
uso de motores de passo como meio de acionamé@amssque mais se beneficiam de tais
conceitos, pois, permitem um controle simplificadde facil compreensédo, aliando
movimentos precisos com 0 seu baixo custo. Fregimnte, pesquisadores desenvolvem ou
projetam equipamentos de pequeno porte, acionadiognptores de passo, com 0S mais
variados objetivos e aplicados em diferentes {@a8/EIRA et al, 2009), (MAGALHAES,
2009), (KAMOGAWA e TEIXEIRA, 2009).

Os diversos equipamentos programaveis projetadesupm particularidades que
muitas vezes nao sao atendidas em softwares camsepmis estes sao sistemas fechados que
nao permitem ao usuario realizar modificacbes cap@ddes, fato que faz com que os
equipamentos e projetos se adaptem aos softwaresrdmle e ndo o contrario. Muitos
trabalhos necessitam de mais objetividade e at@lisidade na fase de projeto e testes,
possibilitando realizar correcbes e melhorias. ®&dstma, um software de controle com
opcOes de configuracdo ou parametrizacao se fa&ssago.

O controle de equipamentos com objetivos dedicamsam como referéncia
exemplos e caracteristicas consolidadas na indsttmo as que compdem as maquinas de
comando numérico computadorizado — CNC, que possuacteristicas de flexibilidade,
parametrizaveis em seu sistema de controle, paeagtar a um projeto ou processo de
fabricacdo (RIBEIRO, 2009). Nesse sentido, em rawdfdicacfes existem caracteristicas que

podem ser comuns e Uteis ao controle de variopaogntos, podendo ser configurada de
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acordo com a sua necessidade. Dentre as caracéeyist funcionalidades que um sistema de
controle pode possuir, a forma de comunicacao engiguipamento e o computador pessoal é
um fator crucial, pois a evolucédo das portas deuwrncacao (serial, paralela, USB 1.0, USB
2.0), propiciaram ao longo do tempo maior veloced@dconfiabilidade na transmissédo de
dados com portabilidade aos diferentes equipameRimsser um padrdo de comunicagao
reconhecido e popularizado (encontrado em todosoogutadores pessoais), 0 protocolo
USB (Universal Serial Busconstitui um diferencial importante para o desdvimento de
uma metodologia de controle flexivel.

Este trabalho apresenta uma metodologia de contfieleivel (adaptavel e
configuravel) para equipamentos automaticos progvais acionados por motores de passo,
possibilitando a comunicacdo e controle destespamentos por meio de um software

instalado em um computador pessoal.

1.1Definicdo do Problema

O problema de pesquisa deste trabalho é definid® geguinte questdao:Cbmo
desenvolver um sistema de controle para equipammeatdomaticos programaveis, com

baixo custo e possibilidade de adaptacao a variagtpgpamentos e projetds?

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver umadwdbdgia para o acionamento de
motores de passo por meio da técnica de controlematha aberta, com interface de
comunicacdo com o computador através do protoc@8.lA metodologia de controle é

dedicada ao projeto e desenvolvimento de equipamenttomaticos programaveis.

Como obijetivos especificos tém-se os seguintes:

- Efetuar uma analise bibliografica sobre os siakerde controle de maquinas

autométicas programaveis e seus meios de comunicagdo computador;
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- Desenvolver uma metodologia de controle flexipara maquinas automaticas
programaveis usando o protocolo de comunicac¢do USB;

- Analisar e validar a metodologia desenvolvida condesenvolvimento de um
softwarepara testes.

-Testar o software de controle utilizando um digpas (circuito l6gico de controle)
de baixo custo para controle de motores de passwa protocolo USB;

1.3 Justificativa

A finalidade de um sistema de controle flexivgdréporcionar maior adaptabilidade
com parametrizacbes do equipamento a ser controla@dmte disso, estes sistemas sao
aplicados em diferentes areas, como por exemplamimente industrial, onde equipamentos
sao projetados e desenvolvidos objetivando a reddeécustos e diminuindo atividades que
prejudicam a saude humana. Outro exemplo sédo @esggue objetivam o desenvolvimento
de equipamentos roboéticos que auxiliam no ensinque também buscam beneficios a
atividades humanas ou sociais. Muitos destes psojeti protétipos de equipamentos usam
motores de passo como atuadores beneficiando-seadprecisdo e facilidade de controle.
Estes equipamentos necessitanhdelwaree softwarede controle especifico devido as suas
particularidades de funcionamento. Muitos projgtoslem néo sair do papel por falta de
testes eficientes, ou podem demorar muito pararmseestados, pois € gasto um tempo
dispendioso no desenvolvimento de um sistema deaterledicado.

Neste contexto surge a motivagcdo de contribuira par melhoria do projeto e
desenvolvimento de novos equipamentos programapeisusam motores de passo como

atuadores, propondo uma metodologia de controtévéee configuravel.

1.4Metodologia da Pesquisa

Este trabalho iniciou com a realizacdo de uma psadpibliogréfica sobre controle de

equipamentos automaticos programaveis que usamresotie passo como atuadores, em
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ambito industrial ou académico, constatando adad# atual dos mesmos e explorando as
suas sisteméticas de controle.

De acordo com o0s seus objetivos, esta pesquidassificada comdibliogréafico-
exploratoria, atuando em area onde existem pesquisas, mas eamilgpossibilidades de
melhorias, devido a sua amplitude, que podem seloedas visando a obtencdo de novas
solucdes e expandir os horizontes de pesquisaeda ar

Do ponto de vista da natureza, a pesquisa é dtagif comoqualitativa, porque
identifica caracteristicas fundamentais para a onglhde tais sistemas de controle. Assim, é
proposta e apresentada uma metodologia de coffeslgel aplicando estas caracteristicas,
facilitando a sua compreensao e aplicabilidadea @agregar melhorias no processo de
controle dos mais variados equipamentos programav€om tais caracteristicas a
metodologia objetiva integrar pesquisadores deasudreas (Engenharia Mecanica, Elétrica e
Ciéncia da Computagéo) para projetar e testar shgeequipamentos, promovendo assim
atividades interdisciplinares.

Para testes da metodologia proposta, foi utilizadmlaptado um circuito elétrico de
controle, como interface de comunicacao entre opcbador e 0 equipamento programavel.
Um diferencial deste circuito de controle € o uso piotocolo USB, que aumenta a
portabilidade do dispositivo. A sua composi¢cdo perm envio de comandos aos atuadores
(motores de passo) do equipamento, por meio da dercomunicacdo USB.

Para concluir, umsoftware foi desenvolvido, seguindo as caracteristicas da
metodologia proposta, simulando graficamente etttdp do equipamento controlado, e
permitindo correcdes e ajustes, para em seguidereos comandos (pulsos elétricos) do
computador para os atuadores do equipamento cadropor meio do circuito de controle
utilizado.

Os testes dosoftware e hardwarede controle foram realizados no Nucleo de
Automacéo e Projetos de Fabricagdo - NAFA na Usidade Federal de Santa Maria -
UFSM. Trabalhos futuros fardo uso da metodologiaca@role, permitindo a evolugéo e
melhoria da técnica usada, e possibilitando o otentte diversos equipamentos automaticos

programaveis.
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1.5Contribui¢cdes da Dissertacéo

Esta pesquisa tem como principal contribuicdo boetzdo de uma metodologia de
controle flexivel para auxiliar no projeto e desadimento de equipamentos automéaticos
programaveis, que utilizam motores de passo comadates, tendo como diferencial a
comunicacao pelo protocolo USB, metodologia estee dontempla as caracteristicas da

pesquisa.

1.6 Organizacao da Dissertacéo

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. Oitcég 2 apresenta o referencial
tedrico da pesquisa, destacando as principais &sasladas e trabalhadas. O capitulo 3
apresenta a metodologia de controle proposta, aiegta o conjunto de caracteristicas
fundamentais para compor uma metodologia de centietivel, que possibilite o controle de
equipamentos automaticos programaveis acionadosnpiores de passo, descrevendo
também a técnica usada para efetivar o controlea@tulo 4 destaca os resultados do
trabalho, apresentando o hardware de controleaditi e o software desenvolvido com as
caracteristicas da metodologia, detalhando comae@ comunica¢do entre computador e
equipamento. Finalmente, o capitulo 5 apresentmadusdes e perspectivas futuras sobre o

trabalho realizado.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo objetiva contextualizar o traballeseshvolvido abordando os temas
relacionados ao estudo. Primeiramente s&o apréssntas aspectos importantes sobre
automacao flexivel (configuravel e parametrizaved) equipamentos automaticos
programaveis, que sdo utilizados em muitas pesgjuisa seguida é apresentado um estudo
sobre as técnicas de controle em malha abertahadaco uso de motores de passo como
atuadores, e 0s meios de comunicacdo entre congputadequipamentos automaticos
programaveis. Por fim, € relatado um estudo sobrepaesentacdo e documentacdo de
técnicas e metodologias, contribuindo para a a@dcdutura das mesmas em sistemas de
controle, destacando o uso da linguagem de modelagédicada — UML Unified Modeling
Languagé. Segundo Kruchten (2000), a UML é uma linguageen ndodelagem visual
utilizada para especificar, representar visualmeotastruir e documentar as partes que

compdem uma técnica aplicada no desenvolvimentordsistema.

2.1 Automacao Flexivel

Ao longo dos anos, o processo de automacao sofresformacdes que Sao
influenciadas pelo avanco tecnolégico. O crescanteento na complexidade das atividades
humanas impulsionou a necessidade de automatizi;@iversos processos na industria e
também em outras areas. Com esta evolucdo aliaganalogia, hA um incremento na
capacidade e velocidade de processamento das agfoes, ocorrendo assim o0
aprimoramento dos equipamentos automaticos progeima de seus sistemas de controle. O
objetivo destas melhorias € o aumento no desempeaheelocidade da transmisséo, leitura
de informacbes entre computador e equipamento,ireipalmente, na flexibilidade de
controle dos equipamentos, que proporciona baistool agilidade no desenvolvimento dos
projetos.

A exigéncia de flexibilidade de controle implica maiatividade no projeto e
desenvolvimento de diversos equipamentos autonsatisamentando cada vez mais a

possibilidade de adaptacdo e reconfiguracdo demcteaisticas fisicas e técnicas destes
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equipamentos (tamanho do ambiente de atuacdo, aloeeatuadores, nimero de sensores,
etc.). A adaptacdo (ou reconfiguragcdo) as mudagcasna caracteristica humana. Desta
forma, a automatizacdo das atividades humanasgagraracteristicas programaveis aos
equipamentos, que adicionam inteligéncia na execdearias tarefas.

O conceito de automacéo inclui a idéia de usart@np@ elétrica ou mecanica para
acionar algum tipo de maquina ou equipamento. Revescentar a maquina algum tipo de
inteligéncia, para que ela execute sua tarefa ddommoais eficiente e com vantagens
econdmicas e de seguranca (RIBEIRO, 2001).

A automacdao industrial trouxe novos paradigmas pasetor, agregando solucdes
tecnologicas que transformaram os sistemas de @doducom agilidade, qualidade e
seguranca. Por outro lado, também surgiram novassade atuacdo com inumeras
responsabilidades, como por exemplo, a adminigiragds recursos tecnologicos, o
gerenciamento de projetos de fabricacéo e o plaregjep e controle da producao - PCP.

Fernandes Junior (2006) corrobora que, o processutbmacao nédo atinge apenas a
producdo em si, substituindo o trabalho bracalrpbés e maquinas computadorizadas, mas
permite enormes ganhos de produtividade ao intdégrafas distintas com a elaboracdo de
projetos, o gerenciamento administrativo e a pradug

As responsabilidades geradas a partir do avan@uienacao industrial compdem o
gerenciamento administrativo (sistema de gestado afganizagdes), supervisionando e
direcionamento o trabalho de operacdo de equipamaoboticos e de seus sistemas de
controle, pois, estes afetam diretamente 0 sucggsorocesso produtivo. De acordo com
Stefanovitz (2006), estas solugBes tecnologicasa@mo objetivo principal o aumento da
produtividade da planta industrial automatizadaosseqtientemente, da competitividade da
organizacdo no ambiente ao qual ela se insere.

No processo de automacdo na industria € importar@ecionar uma técnica de
controle chamada comando numérico. Este tipo ddraiensurgiu na década de 50
propiciando o desenvolvimento da industria manuéata. O principio de funcionamento do
comando numérico consiste no recebimento de umrgra pela unidade de entrada, sua
leitura, interpretacdo, armazenamento e execugssa &xecucdo corresponde ao movimento
coordenado que a ferramenta faz, determinandgeddiria por interpolagdo via hardware ou
software, por meio de rotinas de programacéo eitigms complexos. Simultaneamente com
as maquinas de comando numeérico, a robodtica indusbmecou a integrar o ambiente
industrial. A robotica pertence ao tipo de autoroggéogramavel que possui caracteristicas

de adaptabilidade ao produto, tornando o procesgiazc de ser programado quando
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especificacdes de fabricagdo ou de caracteristioasquipamento sofrem algum tipo de
alteracdo (SILVEIRA e WINDERSON, 1999).

Uma técnica importante e muito usada em automa@dams Controladores Logicos
Programaveis — CLP. O desenvolvimento do CLP faciaet para a evolugéo tecnolégica dos
processos industriais, pois possibilitou a progigioa(através de linguagens oriundas dos
diagramas elétricos de relés) e controle de prosaegpetitivos. Conceitualmente, Silveira e
Winderson (1999)definem um CLP como um dispositivo eletrénico @ilgiarmazenando
instrucdes de funcbes especificas, como de contagaritméticas, todas dedicadas ao
controle de maquinas e processos. O CLP tambémeéampado como um dispositivo com
memoria programavel para o armazenamento de iBssygara controle I6gico programavel,
realizando operacoes logicas e aritméticas, maagpol de dados e comunicacdo em rede,
muito usado no controle de sistemas automatiz&lO&ZA, 2006). Em sua estrutura, o CLP
€ basicamente composto por dois elementos priscipeia CPU (central de processamento
unitario) e interfaces para os sinais de entradai@a. A CPU é composta pela unidade de
processamento, memaria para instrucdes, e o bamtarper onde trafegam dados e funcdes
de controle e enderecamento. O seu principio deidoamento € constituido por uma
memoéria programavel que armazena internamenteugiss e implementa varias funcdes
especificas, tais como logica, seqlenciamento,derggdo, contagem e aritmética. Permite
assim, o controle por meio de médulos de entragidda, de varios tipos de equipamentos ou

processos. A figura 1 ilustra o diagrama de blatmam CLP.

=" E FProcessador Mlemorm >

—P R [ —»
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— 2 @ Barramento ( Dados + Controle + Enderecamento ) R o —
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Figura 1. Diagrama de blocos de um CLP (SILVEIRWKENDERSON, 1999).
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O resultado do processo de automacdo, com cdsdicas flexiveis, € 0 uso de
equipamentos automaticos programaveis, que trazenefioios para diversas areas de
pesquisa, sendo fundamentais para a industrianpmr do processo de automacao e controle
empregado. Toda maquina ou equipamento que podeoséigurado e adaptado para a
realizacdo de uma determinada tarefa, agrega edsdittas como flexibilidade, robustez,
confiabilidade e seguranca, que sdo pontos chave @s sistemas de controle. Estas
caracteristicas ampliam as possibilidades de dentra realizacdo de varias tarefas. Desta
forma, muitos processos repetitivos, que foramnpaito tempo, prejudiciais a saude humana,
agora sao automatizados.

A automacéo flexivel € composta de diversas tésnidantre elas, se destacam o
Comando Numeérico - CN, os Controladores LogicosgrRimaveis — CLP, os softwares
CAD/CAM (Projeto auxiliado por computadorManufatura auxiliada por Computador) e a
Robdética Industrial (SILVEIRA e WINDERSON, 19998L(MEIDA, 2006). Neste contexto,
uma técnica consolidada, que proporciona ampléifledade de controle, sdo as maquinas de
comando numérico computadorizado — CNBegundo Groover (2000), a tecnologia CNC
pode ser entendida como uma forma de automacéiodlegue proporciona o acionamento
de um equipamento através do processamento de njumtmordenado de simbolos, letras e
nameros. Almeida (2006) confirma que a tecnologldCCcaracteriza um equipamento
eletrénico que recebe informacdes sobre a manegagnaquina vai realizar uma operacao
por meio de uma linguagem prépria, o programa CpiG¢cessando essas informacdes, e
devolvendo-as ao sistema através de pulsos ektrieste conjunto de letras e simbolos
compde a programacdo em um dispositivo de entsetajo uma das partes do fluxo de
informacgBes que compdem a maquina CNC. Um disposite entrada processa o codigo de
acionamento da maquina, em seguida a unidade d®leoconverte estes codigos resultando
em movimentos nos atuadores, podendo ainda recebstado atual do equipamento por

meio do uso de sensores. A figura 2 mostra o fgeral de informac¢des em maquinas CNC.
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Figura 2. Fluxo de informag8es em uma maquina CNC.
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O conjunto de letras e simbolos, que compdem ungrgmea CNC, pode ser
exemplificado pela linguagem padrdo denominadldigo G definida pela 1ISO 4342 — 1985
ou norma DIN 66025, que utiliza basicamente seakemle programa composta de palavras
reservadas, que informam sobre uma acao a sera@aliEste codigo pode ser gerado por um
softwareCAD/CAM, que auxilia a integragéo no projeto erfedcao, transformando a forma
geométrica de uma peca na codificacdo CNC, enviaoo@ndos para fazer a movimentagao
necessaria no equipamento.

No processo de fabricacdo, relacionando o temppraducdo e a possibilidade de
repeticdo de pecas, a produtividade é impulsioraa o advento desta tecnologia. Com
maquinas CNC automatizando os processos de faBdcag indastria obteve um ganho
potencial com a producdo de pecas de alta qualideslas maquinas podem funcionar sem
nenhum acompanhamento humano durante um ciclo idagesn completo, resultando em
um ganho de tempo que o operador podera usar paeEm@genhar outras tarefas. Com o
CNC, o usuério ganha varios beneficios que inclfsgtiya de operador reduzida, diminui¢ao
dos enganos causados por erro humano (em tempasipetvpara cada produto), e
principalmente, a versatilidade que a maquina pr@oa, ao usinar pecas de geometrias
complexas (SILVEIRA, 2007).

O amplo uso de programacdo computadorizada nas desautomacao industrial e
sistemas de controle trouxeram muitas vantagende an versatilidade e flexibilidade
despontam como pontos fundamentais, permitindoabizagdo de projetos cada vez mais
complexos. Aprecisdo aliada a seguranca que 0s equipamentgsapraveis proporcionam,
formaram outro ponto de extrema importancia pasembiente industrial. A programacéo e
configuracdo das caracteristicas de controle dequipamento, por meio de uma interface de
comunicacdo com o computador, permitem a corregdoemlos com maior rapidez,
aumentando a produtividade e dando mais liberdadesaario no projeto e desenvolvimento
de novos equipamentos.

No contexto de projeto e controle de equipamentogrpmaveis, a teoria destaca o
amplo uso de computadores para desenvolver sisteordsoladores, pois proporcionam
calculos sofisticados, facilitando o uso de funcliEgcas, usando tabelas para gravar o
conhecimento acumulado sobre propriedades do sistentambém permitindo o uso de
interfaces amigaveis e eficientes (ASTROM, 1997).

O diagrama da figura 3 caracteriza os sistemasatadbs por computador. O sistema
contém basicamente trés partes: o processo comnesrsores A-D (analdgico para digital)

e D-A (digital para anal6gico), um algoritmo de tole, e oclock (sinal de controle). Os
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tempos em que os sinais medidos sdo convertidogsoemato digital sdo chamados de
instantes de tempo, e o tempo entre sucessivaniastsao chamados de periodos de tempo.
Estes processos ordenados compdem o hardwarenasofle controle do equipamento, 0s
quais possuem dois niveis de comunicacao, o ponegitre 0 equipamento e o hardware de
controle (circuito elétrico), e o segundo a comagéo entre operador e computador, por

meio de uma interface grafica.

Comypruedor

Clock

: ! .

— = A-T — Alportmo — - A

it Yt

Processo

Figura 3. Diagrama de sistemas controlados por atadpr (ASTROM, 1997).

2.2 Microcomputador como unidade comando

Os equipamentos CNC normalmente possuem compusaderBcados para realizar
as suas tarefas de controle. Estas tarefas exigencapacidade de processamento que, com
a evolucdo tecnolégica, é facilmente obtida com mdadores pessoais (vendidos
comercialmente). Assim, varios projetos de equipdaseprogramaveis, normalmente fazem
0 uso de computadores pessoais para efetivar cos¢nole.

Muitos trabalhos séo realizados focando na pogtaié de adaptacédo do sistema de
controle ao equipamento, acelerando as fases dgt@re prototipagdo de novos
equipamentos. O projetista efetua diversas mudgagaspromover corre¢cdes e melhorias no
projeto de equipamentos programaveis, desta forsist@ma de controle deve ser adaptavel
ou configuravel ao equipamento, € ndo o contré&doo ocorre quando se usam sistemas
comerciais. Por serem fechados os sistemas comser@@@bam por ndo prover uma

flexibilidade suficiente, 0 que acaba por dificultas mudar os projetos para que os testes
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sejam realizados, possuindo assim muitas limitagdesultados imprecisos ou tendenciosos
(seguindo as caracteristicas do sistema comercial).

De acordo com Dutra, Felippe e Carvalho (2009), esedvolvimento de uma
tecnologia propria gera flexibilidade para a pesgupois ndo se esta restrito as limitacoes
impostas por um equipamento ou software comers@ido possivel realizar alteracdes de
acordo com as necessidades encontradas no dedoesjeto e do uso em campo.

Os diversos tipos de equipamentos usados paranatit@r processos, realizando
tarefas repetitivas ou programadas, exigswftwares de controle que permitem a
parametrizagdo de varidveis que compdem caraatassio equipamento e do ambiente de
controle. O uso destemftwaresde controlepor meio de computadores pessoais resulta em
economia de recursos, rapidez na execucdo dostqwog facilidade de operacdo e
aprendizado por parte dos usuarios.

A flexibilidade e modularidad@ara lidar com vérios tipos de tarefas, bem como a
possibilidade de alteracdo ou adicdo de novos médde hardware e softwaresédo
caracteristicas relevantes no desenvolvimento da arquitetura de controle (BRITTO,
2008). Em diversas areas de automacao e robdfleaikilidade desponta como sendo uma
caracteristica muito importante para os sistemaod&ole, como por exemplo, um protocolo
de comunicacdo para futebol de rob6s, onde o piatadeve permitir ser expansivel ou
facilmente adaptado para suportar mudancas hamiware e softwareem diferentes
quantidades de robds (MARTINS e TONIDANDEL, 2005) parametrizacdo do
equipamento promove caracteristicas de expansiididas arquiteturas de controle,
independente de seu propdsito principal.

As necessidades de controle dos equipamentos peefevariadas e muitas podem ser
previstas. Um sistema de controkoftware e hardwadepara equipamentos automaticos
programaveis pode ser usado em muitos projetos, ppgEem possuir caracteristicas
diferentes. Para que este uso seja possivel, paodndevem ser configuraveis pelo operador
(usuario do sistema), como por exemplo, nimero deomes usados como atuadores no
equipamento, as dimensdes do ambiente de atuaigdificacdo da trajetoria a ser percorrida
(em pulsos/passos, por exemplo), velocidade, aggler desaceleracdo definidas para cada
eixo controlavel, entre outras informacdes que podser parametrizaveis. O uso de
parametros e configuracdes em sistemas que podeope@dos em computadores pessoais
comuns, com meétodos de controle que aliam efi@éecifacilidade de operacdo, agrega
beneficios aos projetistas de diversas areas, dinda custos, e promovendo atividades

conjuntas entre pesquisadores de diferentes &ressalhos recentes focam em tecnologias
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baseadas em computacdo reconfigurdvel aplicadaslesenvolvimento de sistemas de
controle e na automagao, pois, mostram-se comanaliea para sua implementacéo,
combinando flexibilidade, confiabilidade e baixstm(CORREA, 2007).

2.3. Controle em Malha Fechada e Malha Aberta

2.3.1 Controle em Malha Fechada

Um sistema de controle que estabelece uma relagécoshparacdo entre saida e
entrada de referéncia, utilizando a diferenca came® de controle, € normalmente chamado
de sistema de controle com realimentacddJm exemplo que pode ser citado é um sistema
de controle da temperatura ambiente, medindo aeetya real com a temperatura de
referéncia ou desejada. Os sistemas de controlerealimentacdo sdo mais comumente
conhecidos posistemas de controle em malha fechada

No sistema de controle em malha fechada, o sinaraeatuante, que é a diferenca
entre o sinal de entrada e o sinal de realimentagabmenta o controlador, para minimizar o
erro e corrigir a saida do sistema ao valor desefadsta forma, o controle em malha fechada
objetiva a utilizacao da realimentacéo para redueiro do sistema (OGATA, 2003).

A vantagem desta técnica de controle € o fato éeoquso da realimentacéo faz com
que a resposta do sistema seja insensivel a vasiagiiernas ou externas. E possivel também
utilizar componentes de baixo custo para obterrotatpreciso. Uma desvantagem é a
estabilidade, pois estes sistemas de controle ne@deorrecéo de erros em excesso, além do
necessario, o que causa oscilacées de amplitudtacda ou variavel (OGATA, 2003).

A figura 4 ilustra os elementos que compdem o oteeEm malha fechada.
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Figura 4. Controle em Malha Fechada (RIBEIRO, 2001)

Nos sistemas que fazem uso desta técnica de ayndohtuadores sdo acionados de
acordo com dados provenientes dos sensores (re&digd®), em tempo real. Todas as
alteracOes geradas no sistema sdo monitoradas g@lesres, permitindo um controle mais
rigido e eficiente, porém tornando o sistema maiso ce complexo (SILVEIRA e
WINDERSON, 1999). Existem vantagens e desvantagensiso do controle em malha
fechada, porém a melhor analise do sistema a ¢antajue definira a sua escolha ou néo.
Este controle é mais indicado quando existem digisirou alteracdes desconhecidas ao
sistema, devendo levar em conta também o custs, goho enfatizado, os sistemas de
controle em malha fechada sdo geralmente mais ocdeoglo ao numero maior de

componentes necessarios.

2.3.2 Controle em Malha Aberta

Os sistemas de controle em que a saida ndo exambe@ma acao sobre a entrada, ou
seja, ndo é usada como referéncia para uma novadansdo denominadasstemas de

controle em malha aberta Um exemplo pratico € a maquina de lavar roupase cas



27

operacdes de molho, lavar e enxaguar sdo executadlasma sequéncia de tempo. Estas
operacgOes de saida ndo sdo medidas, ou seja, nédfisa se as roupas estdo bem lavadas.

De acordo com Ogata (2003), os sistemas de comnolmalha aberta sdo aqueles em
que a saida néo exerce nenhuma acéo de contrgistama, ou seja, o sinal de saida néo é
medido nem realimentado para comparagdo com adantf@esta forma, a precisdo de um
sistema de controle em malha aberta depende dealibeacdo, pois, qualquer disturbio fara
com gue o sistema ndo execute a tarefa desejaamiégdo de controle € indicado quando a
relacdo entre a entrada e saida € conhecida, lgardisturbio interno ou externo.

A técnica de controle em malha aberta consiste aionamento de atuadores de
acordo com tarefas programadas, sendo mais ecom@sitnples de ser desenvolvido. Este
sistema pode se tornar ineficiente em algumasc&ias pois o sistema de controle ndo tem
conhecimento de como os atuadores estdo recebendofaamacdes, ou seja, se esta
efetuando o movimento desejado (SILVEIRA e WINDEREQ@999).

A figura 5 demonstra como ocorre o controle em malherta, destacando os seus

elementos principais.

Fonto de Auste

Controlador

Elementos de
Controle

Disturbios

Elemento Final Processo Saida .
de Controle o
Varavel Manipulada YVaravel Controlada

Figura 5. Controle em Malha Aberta (Adaptado delRRO, 2001).

A seguir séo relacionadas algumas vantagens erdageas do uso do controle em
malha aberta (OGATA, 2003).
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Vantagens:

- S&o simples de serem construidos e tém facil teagéo;

- Sao menos dispendiosos do que um correspondemeatha fechada;

- N&o apresentam problema de estabilidade;

- S&o apropriados quando existem dificuldades d#ag@o da saida, ou quando sua

medicdo ndo € economicamente possivel.

Desvantagens:

- Disturbios e mudancas na calibracdo causam e¥r@s saida pode apresentar
diferencas em relacdo ao padréo esperado; e

- Para que a saida mantenha a qualidade requéridacessaria uma regulagem

periodica.

2.4 Motores de Passo em equipamentos programaveis

Em equipamentos programaveis onde a necessidagesdisdo € o fator de maior
importancia, os motores de passo se destacam.sNasjetos o controle em malha aberta é
amplamente usado, pois a configuracdo prévia dactemisticas dos equipamentos é
suficiente para gerar a movimentacdo desejada, ééépossuir baixo custo e facilidade de
implementagdo. Estes motores ndo sdo usados eratgsrofle equipamentos onde a
necessidade de alto torque seja o ponto fundamenialesta é a sua limitacdo principal.

Os motores de passo sdo atuadores eletromagnéfimdrabalham convertendo
pulsos elétricos em movimentos mecanicos. A cadsopwcorre um deslocamento
incremental de um pequeno angulo, permanecenda pesicdo se mais nenhum pulso for
aplicado. Este angulo de movimentacao a cada gulsoa caracteristica muito importante e
inerente a todos 0os motores, pois define quants®pLao necessarios para o motor dar uma
volta completa em seu proprio eixo. Essa carattaxisie movimentacdo define o que
normalmente é denominadesolucdo do sistema&m que o motor estd atuando, por meio da
distancia (em milimetros, por exemplo) percorrid@ada pulso aplicado ao motor.

De acordo com &AMS — Advanced Micro Systems IN@m motor de passo € um
dispositivo eletromagnético que converte sinaistalgyem movimentos mecéanicos. Como

vantagens esses motores possuem baixo custo,caitimbdlidade, alto torque em baixas
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velocidades e implementacdo simples e robustaaltrabdo em praticamente qualquer
ambiente. A principal desvantagem da utilizacaendtor de passo éefeito de ressonancia
(frequéncia natural caracteristica, que quando twmaiinge resulta em aumento de ruido e
vibracdo, podendo perder passos ou oscli@glientemente exposto em baixas velocidades e
diminuindo o torque com o aumento da velocidadde Efeito ocorre em virtude da
frequéncia de trabalho do motor, pois, trabalhaseiorotagbes muito altas, o motor pode
perder passos e conseqientemente sua precisam, @ssnportante saber os limites de
operacdo do motor aplicado ao projeto. A movimeigatps motores de passo se da por meio
da energizacdo sequencial de suas bobinas e taddé@wonstituicdo fisica do motor, sendo
assim, o motor movimentara o seu eixo em deterroi@adulo. A seguir serdo abordados os

tipos de motores de passo com suas caracteridgeédascionamento principais.

2.4.1 Tipos de Motores de Passo

As caracteristicas fisicas e elétricas diferencimmmotores de passo, e desta forma
elas devem ser levadas em consideragcdao no momarmscdlha do tipo de motor usado nos
equipamentos. Os motores de passo podem ser icadsg basicamente em trés tipos, os de
Relutancia Variavel, Imad Permanente e HibridoQuanto ao seu modo de operacao, eles
podem seunipolares e bipolarespnde o modo de energizacdo das bobinas é difedenéia

seguir s&o apresentadas as principais diferenti@sestes tipos.

Relutancia Variavel

Os motores de relutancia variavel consistem deaton de ferro com multiplos dentes
e um estator com enrolamentos. Quando os enrolamdntestator sdo energizados os polos
sdo magnetizados, desta forma, a rotacdo ocorrelquas dentes do rotor sdo atraidos para
0s polos do estator energizado.

Ima Permanente

Os motores de ima permanente possuem baixa résolcgm passos em torno de 7.5°

a 15° (48 — 24 passos/volta). O seu rotor € cddstrcom imas permanentes e ndo possui
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dentes. Os pdélos magnetizados do rotor provém nivatiemsidade de fluxo magnético e por
isso ele possui uma melhor caracteristica de toequerelacdo ao motor de reluténcia

variavel.

Hibridos

Os motores hibridos possuem melhor desempenhaedlig respeito a resolucado do
passo, torque e velocidade. Seus angulos de pas&o entre 3,6° a 0,9° (100 — 400
passos/volta). Este tipo de motor combina as methoaracteristicas dos motores de ima
permanente e de relutdncia variavel, tendo o ratatti-dentado e possuindo um ima

permanente ao redor de seu eixo.

Quanto ao modo de operacao os motores de passm paeddnipolarese Bipolares

Motores Unipolares

Os motores de passo unipolares possuem quatroasobia energiza¢do das mesmas é
realizada em um Unico sentidBste motor tem como principais vantagens a faciédde
controle e maior precisdo, e sua desvantagem elstéianada a aplicacbes onde o maior
torque com precisdo € fundamental. O niumero des fdsemotor unipolar € duas vezes o
namero de bobinas, uma vez que cada bobina setematvidida. A derivacao central dos
enrolamentos € ligada ao terminal positivo da fatgealimentacdo e os extremos de cada
enrolamento sdo ligados alternadamente ao terra, gssim inverter a direcdo do campo
gerado por cada um dos enrolamentos (JONES, 2@04)gura 6 ilustra o modo de
funcionamento do motor unipolar.

A quantidade de bobinas do motor energizadas emsagaéncia define o tipo de
passo aplicado e pode aumentar ou diminuir a @eai® movimento. As tabelas 1, 2 e 3
apresentam as sequéncias corretas de energizagdboleas, onde o nivel logico “1”

significa energizar, de acordo com o tipo de passalo.
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2

Figura 6. Funcionamento Motor Unipolar (JONES, 2004

No passo completo Itabela 1), sdo energizadas uma bobina de cada vepasso
completo 2 (tabela 2), duas bobinas de cada vez, fazendo ecmmagmente o torque do
motor. O tipo de acionamenkdalf Stepou meio passaalterna a sequéncia de acionamento,
energizando uma bobina e depois duas, dobrandmerolde passos e proporcionando maior

precisao.

Tabela 1: Passo completo 1 (Full Step).

N° Passo B4 B3 B2 Bl Decimal
1 1 0 0 0 8
2 0 1 0 0 4
3 0 0 1 0 2
4 0 0 0 1 1

Tabela 2: Passo completo 2 (Full Step).

N° Passo B4 B3 B2 Bl Decimal
1 1 0 1 0 10
2 1 0 0 1 9
3 0 1 0 1 5
4 0 1 1 0 6




Tabela 3: Meio Passéiglf Step.
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N° Passo B3 B2 Bl BO Decimal
1 1 0 0 0 8
2 1 1 0 0 12
3 0 1 0 0 4
4 0 1 1 0 6
5 0 0 1 0 2
6 0 0 1 1 3
7 0 0 0 1 1
8 1 0 0 1 9

Motores Bipolares

Os motores de passo bipolares possuem duas babiaasnergizacdo das mesmas

deve ser realizada em ambas as direcOes para ipernmovimento de um passo. A corrente

precisa ser invertida a fim de inverter o polo n&go, desta forma o circuito de conducéo é

mais complexo. Os motores bipolares sédo conheglasexcelente relacdo tamanho/torque,

pois, proporcionam um maior torque comparativamentem motor unipolar do mesmo

tamanho (JONES, 2004). A figura 7 ilustra o0 modduheionamento do motor bipolar.

Figura 7. Funcionamento Motor Bipolar (JONES, 2004)
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O padréo de acionamento é semelhante ao motasde pinipolar, mas em vez de 0 e

1 é usado o sinal de polaridade aplicado as babikasbela 4 exemplifica este tipo de

acionamento.

Tabela 4: Acionamento do motor bipolar.

N° Passo 12 1b 2a 2b
1 + - - +
2 + - + -
3 - + + -
4 - + - +

2.5 Interfaces de Comunicacao

A possibilidade de comunicacéo entre o computadon elispositivo externo permitiu
o desenvolvimento de varios tipos de equipamentns @plicacdes dedicadas, como
impressoras, scanners, equipamentos industridi® &mtos outros. Atualmente os tipos de
comunicacado podem ser fisicos (conexdo com fios$emu fio (diversos tipos de conexao
Wireles3, mas o foco neste trabalho seréo os tipos de micagio fisica que sdo comumente
usados para o controle dos mais variados equipas)eumo, a porta seridR$232, a porta
paralela, e principalmente a comunicagao USBi\{ersal Serial Bus

Devido a alta portabilidade aliada a alta taxardesimissao de dados, a comunicacéo
USB vem substituindo e extinguindo os outros md®somunicacao fisica do computador,
tendo como prova simples dessa evolugédo o fatcoloputadores pessoais atuais ja sairem
de fabrica somente com portas de comunicagdo USiegAir é apresentada uma sintese das
caracteristicas principais e do modo de controltedemeios de comunicagcdo comumente
usados.
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2.5.1 A comunicagdao paralela e serial

Porta Paralela

Este meio de comunicacdo possui este nome deviflit@da transmisséo dos dados
ser de forma paralela, pois transmitéi& de dados de uma sO vez, formando loyte
(BRAGA, 1996). A porta paralela de um computadaalyeente consiste de 25 pinos em um
conector DB-25 (Figura 8). Estes pinos podem igieraom a légica TTL Transistor-
Transistor Logi¢ de um dispositivo externo, como entradas ou saifliguns pinos podem
ser utilizados como entradas apenas, enquantosgubiaiem ser alterados via software, entre
0 modo de entrada e saida (ELSON, 2000).

A porta paralela possui trés modos de transmiss@o, unidirecional e dois
bidirecionais. O modo unidirecional SP&gndard Parallel Pojtpossui taxa de transmisséo
de até 150 KB/s. No modo bidirecional ERFhifanced Parallel Poytou ECP Enhanced
Capabilities Porf com acesso direto a memoria, a porta pode atimga transferéncia de até

2 MB/s, mas fazendo uso de um cabo especial.

Registrador de Status Registrador de Dados

|[-'.-.' 51|52|53|54|55]58 ] [[i; D6} 05|04 |03 |D2] [IIZI]
©000000000000)
9@0@@000,?@, |
1 == —-a-
[Gll C1|C2|CI|C4CS cxlcﬂ
Registrador de Controle

Figura 8. Pinagem da Porta Paralela, conector DB-25

Porta Serial

Este padrdo de comunicacdo é também conhecido B&882 tendo sua transmisséo
de dados em série, ou seja, a porta recebe e siméis em sequéncia. @éts de dados

precisam ser enfileirados e enviados um a um (BRAIRAG6).
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O padréo recomendado ou RBetommended Standardefine a padronizacdo de
uma interface de comunicacdo de dados entre eqeiges) criado pela EIA/TIA
(Electronics Industries Association / Telecommunmicet Industry Associatinsendo o RS-
232 um padrao para troca serial de dados binarios.

Neste padréo de comunicagao os caracteres sdaesvien a um como um conjunto
de bits, e seu modo de transmissédo pode ser sincronosbuceEmo. Nomodo sincrong
canais separados sédo usados para transmissaoateedadormacdes de controle. Através da
recepcéao periodica de um pulsodiieck,o receptor Ié o canal de dados e armazena o valor d
bit encontrado. Como o receptor é responsavel peleegpde dados e de controle, o receptor
ird ler o canal de dados apenas quando comandéaltrgmesmissor. Ja em modo assincrono,
cada transmisséo € iniciada com hinde partida gtart), que é enviado para cabgte ou
caractere, e um sinal de parasimf) é enviado apos cadgte (DAVID, 2009).

Para a comunicagéo entre o computador e um equipantepadrédo RS-232 pode ter
conectores de 3 a 25 pinos, mas um conector maéddaué o DB-9 (Figura 9) que possui 9

pinos, tendo sido seu uso padronizado na normabVA-

C) (\ .n“n“n“n“ / Q>
\ )/

L | J

6 7 8 9
Pin Signal Pin Signal
1 Data Carrier Detect 6 Data Set Ready
2 Received Data 7 Request to Send
3 Transmitted Data 8 Clear to Send
4 Data Terminal Ready ) Ring Indicator
5 Signal Ground

Figura 9. Pinagem RS-232 padrao EIA/TIA-574, comebB-9.
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2.5.2 Protocolo de Comunicacao Universal Serial BUKSB

O protocolo de comunicacédo USB surgiu da necessidadim método de conexao de
periféricos de computador mais rapido, simplesigesite. Esta necessidade originou uma
parceria de grandes empresas (como exern@ikEL, HP, e Microsojtque desenvolveram
em 1995 o barramento serial universal — USB (USE5QR010). Esse meio de comunicacao
se popularizou tanto que atualmente milhdes desdispos ou equipamentos diversos usam a
comunicacao USB, tornando simples, pratico e rapideo dos mesmos.

Desta forma, o USB € uma solucdo viavel para cotagib entre computadores e
dispositivos externos, sendo muito usado em digaratalhos académicos (MARCHESAN,
2006) (CHELLA, 2006) (SILVA, 2007).

Arquitetura e visdo geral de funcionamento

Pode-se dividir o protocolo de comunicacdo em pigses, chost o dispositivo e a
interconexdo entre eles. Na interconexdo é defimdtopologia de funcionamento do
barramento USB. A topologia é do tipo estrela, amaidhub USB € 0 centro de cada estrela e
os dispositivos conectados a ele sdo as pontaga €@atexao entre urnoste umhub ou
funcdo € uma conexao ponto a ponto, de acordo dayara 10.

O host USB € responsavel por detectar quando um disposgivconectado ou
desconectado, pelo gerenciamento do fluxo de dentpelo fluxo de dados, por consultar
estados e ainda fornecer energia para os dispussiivle conectados. @gbssao elementos
fundamentais para a caracteristica plag and play do USB, pois permitem que um
dispositivo seja instalado e automaticamente dmdectpelo sistema operacional. S&o
denominados concentradores de conexao, pois pernateonexdo multipla do USB. Os
pontos de conexdo sdo chamados de portas ehtddeonverte um Unico ponto em um
multiplo ponto de conexdo. O protocolo de comurficagstd tanto nbost (computador)
quanto no dispositivo. No primeiro, ele se apresewat formato delrivers (especificacdes e
funcdes de controle via software), ja no disposigle esta presente em um microcontrolador
especifico, como um PIC (Controlador Integrado deiféticos —Integrated Peripheral
Controller) ou em unthipset(conjunto de circuitos integrados)
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Figura 10. Topologia de funcionamento do USB (USB3)2010).

Tier 2

Tier 3

Tier 4

O protocolo USB possui quatro tipos de transfegnci

- Controle: usadas peldost para configurar o dispositivo conectado, de forana
requisitar informacdes sobre 0 mesmo.

- Interrupcéo: os dispositivos fazem as requisicoes paraost, utilizando pouca
banda do sistema USB. Teclados e mouses usamaesia fle transferéncia, jA que nao
necessitam enviar e receber dados de forma continua

- Isossincrona transferéncia de dados continua, sem deteccdardee checagem
para chegada correta de dados. Dispositivos de eididio utilizam este tipo, pois precisam
de velocidade alta e constante.

- Bulk: transferéncia de grande volume de dados, contgigiede erro, correcao e
recuperacao de dados corrompidos, largura de Wendeel, trafego seguro e velocidade ndo
continua. Impressoras e discos de memdliash (pen drive} utilizam este tipo de

transferéncia.

Na comunicacdo USB o protocolo faz a comunicacdéie Boste dispositivo através
do envio de pacotes (Figura 11). Um pacote chamaklen gerado pelohost inicia a
comunicacao, definindo se o proximo pacote € detasuu leitura. Existem dois pacotes na
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fase token que definem alta ou baixa velocidade de transmistependendo do tipo de
dispositivo conectado. O proximo pacote éaia que contém os dados a serem lidos ou

escritos, por fim o pacoteandshakenforma se houve falha ou sucesso na transmisséo.

Token Phase

Figura 11. Composic¢éo genérica de uma transmisS®(USB.ORG, 2010).

O protocolo USB sofreu modificagbes e melhoriagoago dos anos, assim, surgiram
algumas versdes que definiram as caracteristicagulduncionamento. As informacdes das

principais versdes estdo descritas na tabela 5.

Tabela 5: Versdes e caracteristicas do protocoB.US

Versao Caracteristicas

USB1.0el.l1| V 1.0: Lancado em 1996 e V 1.1 em81Pflra corrigir problemas
encontrados na verséo anterior, com velocidadeadsrhissao de 1.5¢w
speedla 12 Mbps Eull speeq.

USB 2.0 Lancado em 2000 com velocidade de tran&mide até 480 MbpdH{gh
Speell Devido o aumento da velocidade apresentou urhadm viavel

para aplicagbes multimidia, 0 que aumentou o spielde utilidades.

USB 3.0 Lancado recentemente (2009) com velocidied#ansmissédo de 4.8 Gbps
(SuperSpeed sendofull-duplex transferindo dados bidirecionalmente. O
seu uso ainda é restrito a poucos equipamentosgdevasser muito usado
em Varios equipamentos nos préximos anos, primogate em dispositivos

de armazenamento em massa.
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2.5.3 Comunicagao entre computador e motores

Para efetivar a comunicacdo e controle de um mad¢opasso, por meio de um
computador, existem duas formas de implementacGumm@nte usadas, que compdem 0s
drives de controle dos motores de pasSa primeira forma, um componente que pode ser
facilmente encontrado e vendido comercialmentesyidsdo o circuito elétrico e de poténcia
que permite o acionamento dos motores de passoyajoelmente utilizam trés entradas de
controle, diregdo, pulso e habilita/desabilitaNa segunda forma, se encaixam diversos
trabalhos para aplicacdes especificas, onde umitoirelétrico e de poténcia especifico é
desenvolvido utilizando componentes de baixo cuAtddgica do circuito € composta de
entrada de dados vsoftwareque especificam o acionamento de cada um dos esotpor
meio da energizacao sequencial de cada bobina di@ses controlados. A quantidadeluts
de entrada pode variar nos circuitos personalizadesacordo com as caracteristicas do

projeto. Abaixo, as figuras 12 e 13 detalham edtias formas de controle.

/'—\ [\ lLlll?‘ffH

- FulsoPasso A
Port; — = 2
— tji I Direcio Prvve
= | Lot Creutto de 2

Com Halulita iksul*.ﬁll‘;l Controle
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Figura 12. Controle de motores de passo usaddriesscomerciais.

/__\ Motores

gl

, - -
; 'L']'”" — Circuito 2
. S Pe— e
.’ =3
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¢ PR ISE

Controle da sequenc i de energizacio das bobmas via software

Figura 13. Controle de motores de passo usandaitoisgpersonalizados.
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2.6 Linguagem de Modelagem Unificada — UML

O uso de modelagem dinamica e comportamental d@asean modelos, em
sistemagdoftwaresaplicados a nivel de hardware e software, € umtcaraonstante que
auxilia no entendimento e compreensdo da técnicadesenvolvimento usada. Essa
compreensao objetiva facilitar o uso futuro da iEEnpor outros pesquisadores e
desenvolvedores, possibilitando também a evolucaonethoria de um modelo ou
metodologia. E com esse objetivo que alguns diagsesdo usados para a representacio da
técnica de controle desenvolvida neste trabalho.

Neste contexto a Linguagem de Modelagem Unificad#ML (Unified Modeling
Languag¢ desponta como uma opcdo consistente para descrastrutural ou
comportamental de sistemas saftwarespara diversos objetivos, pois é amplamente usada
em trabalhos atuais, como por exemplo, ambientepetacionais para praticas educacionais
(OLIVEIRA et al, 2009), aplicacdes para monitoratoea controle de processos industriais
(VILLEGAS et al, 2008), aplicacdes de automacaastdal (MOURA e GUEDES, 2007) e
sistemas de controle e gestao da producao (AMARKAH®, 2005).

Para apresentar a UML, dois conceitosQieentacdo a Objetos&o importantes: o
conceito de classe e o conceito de objeto. dljeto pode ser qualquer coisa que se possa
descrever e ser representada como um objeto, erepsssentacdo pode ser criada e
manipulada, para representar como usar este ofyeta cadeira, um livro, podendo ser
também intangivel, como um cargo ou presenca).pfesentacdo de um conjunto de regras
para gerenciar a representacdo de um objeto € daadeclasse.Uma classe define um
template(modelo), que descreve como criar uma represenfagiisa de um tipo de objeto
especifico (PENDER, 2004).

De acordo com Guedes (2005), a UML é uma linguagsual utilizada para modelar
sistemas computacionais por meio do paradigma iacéo a Objetos. Essa linguagem se
tornou a linguagem-padrdao de modelagem de softwdmada internacionalmente pela
industria de Engenharia de Software.

Focando no desenvolvimento de sistemas, a linguadbth permite especificar
iteracOes de atores diretos, visualizar e documergartes, modelar elementos,
relacionamentos e diagramas de representacacagsim construir uma estrutura consistente
que direcione os desenvolvedores a melhor pradaandsistemaoftware A UML surgiu da

unido de trés metodologias de modelagem, o métedGrddy Booch, 0 métodoOMT
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(Object Modeling Technigliede Jacobson e o métoddOSE (Object-Oriented Software
Engineering de Rumbaugh. O trabalho unificado dos métododeslesés profissionais
resultou, em 1996, no lancamento da primeira veitaddML (GUEDES, 2005).

Em seguida, varias empresas atuantes na area dahani@q e desenvolvimento de
softwarecomecgaram a contribuir com o projeto, tendo a O(@Bject Management Grolip
adotado a UML como linguagem padréao para a modelatesistemas. Desta forma diversas
versoes revisadas, melhoradas e ampliadas foragmday até chegar a verséo atual, a UML
2.0.

Para atingir estes objetivos, os diagramas de septacdo UML s&o divididos em
dois tipos de visdes, a estrutural/estatica e apoommental/dindmica. Nanodelagem
estrutural sistemas sem caracteristicas dinamicas podem sdelaos exclusivamente
através da descricdo de suas partes e de comseeiaierligam, ja& anodelagem dinamica
capaz de registrar o comportamento do sistema agolao tempo, mas também pode
necessitar de modelagem estrutural (SILVA, 2007).

A sequir € relacionada uma breve descricdo dosatiaas que compdem a UML,

expondo o objetivo e 0 modo de funcionamento de tiad de diagrama (PENDER, 2004).

2.6.1 Visao Estrutural/Estatica e Visdo Comportamaiédinamica

Visao Estrutural: Estatica.

- Diagrama de Classes: Um elemento abstrato ques@&nmta e especifica 0os objetos
definindo suas caracteristicas (atributos e méjodosim diagrama muito importante que
define as classes usadas no sistema, estabelecenum elas se relacionam e trocam
informacdes entre si;

- Diagrama de Objetos: Mostra os objetos que sstangiados das classes, servindo
de complemento ao diagrama de classes, fornecem@ovisdo dos valores armazenados
pelos objetos;

- Diagrama de Pacotes: Descreve os pacotes ou gmdac sistema divididos em
agrupamentos logicos, mostrando a dependénciaedate

- Diagrama de Estrutura Composta: E proposto nséee2 da UML, e visa descrever

a visdo cooperativa entre um conjunto de procasa@xecucao de uma funcéo especifica;
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- Diagrama de Componentes: Organiza as classesmp@ de componentes de
trabalho, sendo natural um componente corresp@nder conjunto de classes;

- Diagrama de Implantacdo: Descreve os compona@dsardware e software que
representam a arquitetura de um sistema em gue legéos seus respectivos componentes.
Sao importantes porgue modelam a plataforma deMaaedpara o sistema, identificando as
caracteristicas de hardware que afetam o desempesmbonfiguracédo deoftware

Visdo Comportamental e de Iteracdo: Dinamica

- Diagrama de Casos de Uso: Mostra no mais altel rdvorganizacdo e o fluxo
comportamental do sistema,;

- Diagrama de Maquina de Estados: Foco nas rela@®esudanca de estado de um
sistema orientado por eventos. Procura acomparianualancas ocorridas nos estados,
baseando-se em um caso de uso e se apoiando mantkade classes, para demonstrar a
existéncia de um objeto;

- Diagrama de Atividades: Enfase no fluxo de cdatentre os objetos do sistema.
Descreve 0 conjunto de acgfes ou passos a seremrrmis para a concluséo de uma
atividade especifica;

- Diagrama de Interatividade: Uma variacdo do @agr de atividades, mostrando o
fluxo de trabalho das atividades em uma sequéreiaventos, como realizar um pedido,
finalizar um contrato, etc.;

- Diagrama de Sequéncia: Focaliza a relagdo dea@mise o envio e recebimento de
mensagens entre os objetos que compdem o sistems&rando os objetos interagindo, e a
interacao entre um transmissor e um receptor;

- Diagrama de Comunicacéo: Mostra a organizacaatestl dos objetos que enviam
e recebem mensagens, assim como diagrama de seglmnas representando um formato
alternativo para descrever a interacao de obj&tés. se preocupa com a temporalidade do
processo e concentra-se em como 0s objetos estéidados;

- Diagrama de Tempo: Mostra o comportamento detabje sua interacdo em uma
escala de tempo dando énfase a mudancas ocorridgeeriodo. S&o importantes para
documentar claramente os requisitos de temporizggdeontrolam as mudancas de estado.

O objetivo do uso destes diagramas € fornecersiigevisoes do sistema que sera

modelado, observando varios aspectos e procurandiberagdo entre os modelos,
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possibilitando que um diagrama complemente o oufijadando a detectar e corrigir
problemas durante a fase de desenvolvimensbftwvare Alguns diagramas enfocam o
sistema de forma geral, com uma visdo externa, gd@maaso dos diagramas de Casos de
Uso, e outros buscam uma visdo mais especificafanuta do sistema. O uso de diversos
diagramas é importante para a definicdo das caistatas de um determinado sistema, mas
um sistema nao precisa ser modelado utilizandcstedtes diagramas (GUEDES, 2005).
Cada diagrama possui um propésito e visdo espac#gsim como cada sistema a ser
modelado também os possui. Desta forma, o usogimsldestes diagramas é o suficiente

para destacar o entendimento da técnica usadaseawddvimento de um sistema.



3 DESENVOLVIMENTO

A inovacdo crescente em diversos projetos de eo@pts automaticos
programaveis exige melhorias nos sistemas de demieza atender as suas particularidades
de funcionamento. Os sistemas automatizados sd@@armentais para a reducao de custos e
para o aumento da seguranca (substituindo ativédgudeigosas e trabalhos repetitivos
humanos). Atualmente, estes sistemas exigem tanalt@nilexibilidade e adaptabilidade a
diversos equipamentos e ambientes de atuacaofl&shilidade possibilita o controle de um
maior numero de equipamentos existentes, com su@s Kkariadas caracteristicas e
configuracoes.

Outra caracteristica importante € a usabilidadés pm sistema além de prover
inUmeras caracteristicas, deve possibilitar ao agfmefusuario um aprendizado rapido das
suas funcionalidades, tendo como consequéncia @®rdanda produtividade e também o
maior controle sobre o projeto, permitindo ao ogeraletectar falhas, corrigi-las de maneira
pro-ativa e propor melhorias no processo de cantrdelhorar o processo de controle destes
equipamentos é fundamental, por exemplo, paraoo setustrial, porque muitas vezes fazem
uso de equipamentos personalizados ou dedicadosngbels especificas e também
equipamentos que sao resultados de projetos r@asizam ambiente académico.

De acordo com De Paula e Santos (2008), o ambiedtstrial deve continuamente
adaptar-se a mudangas de mercado, pois 0 cresoing@ntcompeticdo global forca as
empresas a reduzir o tempo de resposta de langamergeus produtos e a oferecer precos
competitivos. Um sistema de controle flexivel, cguifavel e adaptavel as caracteristicas dos
equipamentos, contribui para a competitividadeadsstor, e também pode ser fundamental
para o projeto e testes de novos equipamentosoh@xto da competitividade, os sistemas
de controle usados nos equipamentos industriatiemaarantir o desempenho e a qualidade
do processo de fabricagéo, pois, com maior flaglide os sistemas se adaptam as diversas
caracteristicas e/ou restricdes existentes, comaxemplo, restricdes técnicas relativas as
caracteristicas funcionais dos equipamentos (motwados, ambiente de atuacéo, velocidade
e aceleracgdo, entre outras), a infra-estruturadizstria e também restricbes orcamentarias.

Este capitulo estd divido em duas partes: a prargarte (secdo 3.1) apresenta um

estudo sobre as caracteristicas fundamentais mamgpor uma metodologia de controle
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flexivel, a segunda parte (se¢do 3.2) descreve tadolegia de controle proposta, dando
énfase a técnica usada e aos seus modelos reptesent

3.1 Andlise de requisitos para automacao flexivel

Sistemas de controle flexiveis ou configuraveis Baportantes para o projeto e
desenvolvimento de diversos equipamentos de coratiotg especificos. O projeto de
equipamentos programaveis fazendo uso de motorepadso para acionamento de
mecanismos faz com que os sistemas de contraleare e softwajesejam cada vez mais
utilizados e exigidos. Alguns sistemas comercia#® susados para controlar estes
equipamentos, mas muitas vezes, devido as paritadies dos projetos, algumas
caracteristicas e funcionalidades podem nédo sadidtes plenamente, e 0 tempo gasto em
desenvolver o conjunteardware/softwarespecifico acaba dificultando testes e atrasaado o
projetos. Um exemplo pratico € o ambiente acadénaicde muitos pesquisadores utilizam
sistemas de controle que servem de base para ga@oc impulsionam a imaginacao de
novos projetistas em areas como, automacédo indlsemgenharia mecanica e elétrica,
ciéncia da computacéo, entre outras.

Existem alguns exemplos de projetos de equipamel@ssnvolvidos para aplicacdes
especificas dentro da industria, para varias tiadkes, substituindo trabalhos repetitivos, de
risco ou prejudiciais a saude humana. Magalhae89j28presenta o desenvolvimento do
protétipo de um robd, que consiste de um carrinh® mansporta itens identificados com
codigos de barras, e, guiado por um trilho em uraguete desenhada no piso, sendo o seu
objetivo identificar o compartimento correspondesmeitem e descarrega-lo no local correto.
Kamogawa e Teixeira (2009) descrevem o prototipoude autoamostrador (quimica
analitica) de baixo custo, movimentado por motoeepasso, posicionado no centro de uma
placa de fibra de madeira, com cinquenta furos maacacdo das amostras, fazendo
movimentos horizontais e verticais para se pos&iganto a cada um dos frascos de
amostras.

Devido a quantidade crescente de projetos, no andois sistemas de controle para
equipamentos automaticos programaveis, € notamnecassidade de adaptacdo constante as

mudancas de projeto e dos proprios equipamentagalPerma, a evolucdo dos sistemas de
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controle para sistemas cada vez mais flexiveisatee um objetivo fundamental que traz
beneficios a todos os projetistas.

Estes sistemas de controle também sdo amplametliezados em projetos
académicos, como por exemplo, um dispositivo progkeel que permite a mobilizacdo dos
membros inferiores imediatamente no pds-operatprimpovendo a manutengéo dos tecidos
que envolvem a articulagdo, destacando o uso dmltega de comando numérico e
propondo um modelo que opere de maneira flexivetnecendo possibilidades de
programacao por parte do usuario (SPERB, 2006yo®uyirojetos surgem com frequéncia e
com as mais variadas complexidades de controleando dificil e de alto custo encontrar
sistemas de controle que atendam as necessidguEdfiess. Estas necessidades conflitam
com a dificuldade de alteracdo de muioftwares por se tratarem de sistemas comerciais,
diminuindo o nivel de manipulacédo e adaptacdo,eauonsiderado uma limitacdo para os
projetos.

Este capitulo objetiva reunir as caracteristiaasddmentais para os sistemas de
controle de maquinas automaticas programaveisinsiernde base para o desenvolvimento de
uma metodologia de controle, que contemple caiatiters de flexibilidade ou
adaptabilidade. Tomando como base a analise dasdgftwaresde controle para maquinas
automaticas programaveis que sdo comumente usatixsicas propostas na literatura atual,
foi realizado um estudo focando nas funcionalidamesecessidades principais de controle,
enfatizando a necessidade de flexibilidade paratra@len dos mais variados tipos de

equipamentos programaveis.

3.1.1 O uso de motores de passo

Uma particularidade importante das maquinas autoasaprogramaveis é o uso de
motores de passo em seus projetos. Estes motordempaagregar caracteristicas
fundamentais, como grande precisdo de movimentograde de aceleracdo e desaceleracéo,
entre outras. O seu controle requer sistemas @létrque podem ser desenvolvidos de
maneira configuravel, incluindo diversas caractieds, como o controle de varios motores de
passo a0 mesmo tempo e a porta de comunicacao, usaie aumenta a portabilidade a

diferentes equipamentos.
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Os motores de passo sdo amplamente usados emasisteboticos e no controle de
maquinas, onde eles tém que realizar operagfessitegnamento de alta precisdo (MELIN e
CASTILHO, 2004). De acordo com Muiiiz et al (2008), motor de passo atua como um
preciso acionador mecanico, tendo um dispositietrieb dividindo a rotacdo do motor em
um grande numero de passos, proporcionando mowagamt precisa. Velocidade e
aceleracdo podem também ser precisamente consgiadaneio de célculos do tempo exato
de envio dos comandos entre cada passo.

Ha muitos trabalhos que utilizam motores de passoo atuadores devido a sua
facilidade de controle, sendo projetos com as waigdas caracteristicas e complexidades,
como por exemplo, equipamentos que fazem a obtate@oopriedades mecéanicas em dutos
de petrdleo (DE SOUZA, SOARES e FRANCO, 2008); unojgio de ambiente de
aprendizagem remoto (via WEB) que permite a prdtibaratorial e aprendizado de fisica,
tendo um equipamento controlado remotamente fazexgerimentos (OLIVEIRA et al,
2009); um posicionador eletrdnico para estrutur&samétricas, utilizado para posicionar
objetos com passos tridimensionais e micrométrgpgveitando a facilidade de controle e a
precisdo dos motores de passo (CALIXTO, 2009);eeptrtros trabalhos que podem ser
encontrados na literatura.

A forma de controle de motores de passo vem arsardas caracteristicas que fazem
com que os sistemas de controle para as maquin@snaticas programaveis sejam
fundamentais para diferentes projetos. Sendo assigqyantidade crescente de projetos e
sistemas robdticos diferenciados alavanca a neleeksida existéncia de alternativas que
possam acelerar o projeto e testes destes equifmneiocando na flexibilidade e
portabilidade dos sistemas de controle.

3.1.2Softwaregde controle para equipamentos programaveis: @afsitas principais

Atualmente existem variossoftwares que objetivam controlar equipamentos
programaveis que usam motores de passo como atgadduitas vezes estes softwares
fornecem um numero grande de funcionalidades e muerfaces complexas e pouco
intuitivas, principalmente visando atender ao maxems necessidades de controle dos mais
variados equipamentos. Estas necessidades sac mem@s mais objetivas do que a maioria

das funcbes de alta complexidade oferecidas nosvaes comerciais. Em ambiente



48

académico, por exemplo, existe a necessidade dendérar com clareza, objetividade, e com

fungBes especificas, como pode ser feito o pr@etontrole de equipamentos ou maquinas
robdticas programaveis. Em pequenas e médias rmmafistimportante o uso de softwares de

baixo custo e que possibilitam alta portabilidgo@s, recursos para investimento em altas
tecnologias neste setor sdo limitados. Seguindas esdracteristicas, observa-se que sao
pontos fundamentais na aprendizagem e na formag&oubs projetistas, sendo necessario o
uso de sistemasdftwaresde controle flexiveis e portaveis a objetivos effjos.

O estudo toma como referéncia caracteristicas émcas ensoftwarescomumente
usados, destacando aqueles pontos consideradependéveis para compor um sistema de
controle flexivel, portavel e de facil aprendizadoseguir € apresentada uma descri¢do geral
deste estudo, com suas principais caracteristi@ms, como, aspectos considerados criticos
para o controle de diversos equipamentos prograsave

Ossoftwaresde controle estudados séo especificos para m&y0N&, e amplamente

usados em varios projetos relacionados a autoneacénotrole.

KCAM

E um software desenvolvido independentemente pelo grupo amerigailyware
Permite trabalhar com projetos de até 500 linhasddltgo G (linguagem de programacéao
usada no controle de maquinas CNC) em sua versaotpestes, pois, atualmente é um
softwareproprietario, tendo custo &95ddlares por licenga de uso.

O KCAM possibilita o controle de sistemas com agxX®s, com visualizacéo gréafica
em tempo real e podendo interromper e executalopagsEasso 0 projeto. A sua interface
grafica agrega varias funcdes com boa disposicadets facilitando o acesso e o
entendimento do operador, possibilitando controée plilsos manuais nos motores, a
visualizacdo do codigo G na tela e o grafico 3Dpdojeto com possibilidade de zoom
(KCAM User Manugl Foi desenvolvido para o ambien®indows utilizando a porta
paralela como meio de comunicacdo entre 0 equip@rero computador. Este software
trabalha com muitos tipos de maquinas programaneis,com recomendacdes de uso, pois é

mais indicado para uso pessoal ou para estudamigsedpara uso profissional.
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Principais caracteristicas relacionadas ao conti®i@otores de passo:

- Comunicacao pela Porta Paralela, e controlerdet8res/eixos;

- Visualizacdo dos comandos que estdo sendo exlesyta

- Movimentos Manuais;

- Configuragdo decompensacao (Backlasipor eixo — compensar erros/folgas em
todos os eixos.

- Aceleracdo e Desacelerac®ammping Ratepor eixo (mm/mif);

MACHS3

O softwareMach3 desenvolvido pela empresa americmSoft possui licenca de
uso atualmente e 175ddlares. Em sua versao para testes (gratuitajbdastrabalhar
com projetos de até 500 linhas de codigo G, caaridm sistemas com até seis eixos. Durante
0 processo de controle permite a visualizacdo d@gods, o andamento das operacdes linha a
linha, a visualizacdo gréafica do projeto, e air@apulsos manuais para possiveis ajustes no
projeto. Foi desenvolvido para o sistema operatigiadows utilizando a porta paralela
como interface de comunicacdsri Soft MACH3. DocumentatiprDe acordo com Carvalho,
Dutra e Bonacorso (2008), a sua interface é fléxpmdendo personalizar o ambiente de
controle de acordo com as variagcfes do projet@saptando também bibliotecas de controle
para telas sensiveis ao toqtaithscreen

De modo geral a sua interface é repleta de comfg@@s, o que acaba tornando-a
pouco intuitiva. OMach3 trabalha com diferentes equipamentos, com a agéia da porta
paralela ou porta USB como interface de comunicagéice 0 equipamento e o computador
pessoal. E muito utilizado no meio académico pardliar no projeto e testes de novos

equipamentos.
Principais Caracteristicas relacionadas ao conti®lmotores:
- Controla 6 eixos/motores, 3 prismaticos e 3 liotes;

- Visualizacéo 3D do projeto, e dos comandos qtéesendo executados;

- Controle dos motores através da porta paralptata USB;
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- Configuracao deompensacao Backlagior eixo — compensar erros/folgas em todos
0S eixos;

- Controle de Velocidade Maxima em mm/min e Acal@mem mm/ség

TurboCNC 4

O softwareTurboCNCna versao 4.01, desenvolvido pela empresa amarlBAiK
Engineeringe com licenca de uso de $ 60 délares, &aftwareproprietario muito utilizado
em trabalhos académicos e profissionaisofbwarepermite o controle de sistemas com até 8
eixos simultaneamente. Permite a visualizacdo diligo6G na tela, acompanhando a
execucdo do programa linha a linha, interrompendorginuando a execugdo em qualquer
ponto, para possibilitar possiveis ajustes no fwojEsta versdo ndo permite visualizagao
gréfica do projeto e a geracao de pulsos manuaiss,opsoftware trabalha em ambiente DOS,
nao possuindo muitas opgdes graficas de visuabzagéontrole. Desta forma a interface de
controle n&o possui opc¢des intuitivas ou persoaghia, o que acaba prejudicando o seu uso.
A porta de comunicacdo utilizada para controle éoata paralela, sendo facilmente
configurado entre um computador pessoal e o dreveahtrole do equipamen{@URBO
CNC 4.01 User Manual

Atualmente existe uma nova versdo (Turbo CNC 5)sgoso as mesmas
caracteristicas e funcionalidades, mas com um atebigrafico paraWindows que
proporciona maior produtividad&sta nova verséo foi desenvolvida pela empressldira

A.S.T Indastriiem conjunto com BAK Engineering

Principais caracteristicas relacionadas ao conti®i@otores de passo:

- Controle de sistemas com 8 eixos/motores;

- Comunicacao através da porta paralela;

- Visualizagao dos comandos que estdo sendo exlesyta

- Backlash- Configuracdo de compensacao de folgas em tagles<os;

- Recurso de operacdo manual de aceleracdo: Mddg “ configuracdo de

movimento continuo ou discreto ao pressionar uroka tde movimento do eixo. O modo
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continuo causa o movimento em velocidade continqaanto a tecla de movimento do eixo

for pressionada e o modo discreto causa um movordntesaceleracdo no eixo até parar.

EMC2

Desenvolvido inicialmente pela NISTNé&tional Institute of Standards and
Technology uma organizacdo do governo americano, atualntksp@nivel sob licenca GPL
como software livre, o software EMC2 possibilitantolar sistemas com até 9 eixos
simultaneamente, podendo-se informar pré config@waga sua abertura, que podem servir
de base para varios projetos. Possui acesso ragitila para varias configuracdes, permite a
visualizacdo do cddigo G de acionamento dos exadsser¢cdo de movimentos manuais e a
visualizacdo grafica do projeto em tempo real. Btexface gréfica de controle possui facil
acesso a maioria das configuracdes, além de seo mtuitiva, contribuindo muito para a
facilidade de uso do softwareNIC2 Documentation

Por ser um software livre, permite modificagcbeslapgacoes, trabalhando muito bem
no projeto Linux UBUNTU, nas distribuicoésbuntu 6.06 “Dapper Drake” LTS Ubuntu
8.04 “Hardy Heron” LTS, onde o EMC2 vem instalado e pronto para WBara a
comunicacao entre o sistema e o computador, a partdela € usada, como na maioria dos
softwares O EMC2 possui uma vantagem importante com relacéaa configuracdo, que é
adaptar-se a maquina a ser controlada, pois passeu codigo fonte disponivel para

modificacdes.

Principais caracteristicas relacionadas ao contiméemotores:

- Controla até 9 eixos/motores;

- Configuracéo de velocidade maxima do eixo e déaa percorrer até atingir esta
velocidade, uma forma de aceleracao;

- Compensacao de folga em movimentos inverbask{ash)— com a edicdo de um
arquivo “INI", de configurag&o na inicializagéo;

- Comunicacao pela porta paralela;

- Possui visualizacdo 3D e acompanhamento em teaapdos comandos executados.
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A tabela 6 lista as principais caracteristicas recifinalidades dos quatro softwares

estudados:

Tabela 6: Principais caracteristicas encontradasdftwares estudados.

_ | kcaM MACH3 Turbo CNC
Programas / Fun¢des EMC2
v4.0.0 v 3.042.020 |v4.01
Valor da Licenca $95 $ 175 $60 $0
Numero de Eixo$
controlaveis dq 3 6 8 9
Sistema
Compensacao de folga _ _ _
Sim Sim Sim Sim
—Backlash
Controle de
Aceleracao e Sim Sim Sim, Manual| Sim
Desaceleracao
Visualizagéo €
acompanhamento deSim Sim Sim Sim
comandos na tela.
Geragcdo de Pulsgs _ )
_ Sim Sim Nao Sim
Manuais
Visualizagéao dg . '
. _ Sim Sim N&o Sim
Grafico do Projeto
Porta de comunicacdo Porta Paralela
Porta Paralela Porta Paralela Porta Paralela
usada e USB
Simulacdo grafica do Passo a Passo
_ Passo a Passo|e . . »
projeto em tempo rea . Automatica N&o e Automatica
Automatica
Tempo Real
Sistema OperacionalWindows _
) Windows XP )
suportado 98(ideal) ou _ DOS Linux
_ ou superior
superior.
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3.1.3 Andlise das informacdes encontradas

Para levantar caracteristicas consideradas fundaimgrara compor metodologias de
controle flexiveis, algumas fun¢des sdo observadasfatizadas devido ao fato de todos os
softwaresapresentarem e também de serem fatores comunmaatetiados em problematicas
de controle.

A anadlise da portabilidade e adaptabilidade foiinigé de acordo com duas
caracteristicas predominantes em todos os sistentpgntidade de motores controlaveis e a
porta de comunicacdo usada. Estas duas caractsi$dizem a diferenca no momento de
definir quais os equipamentos e projetos que crastpode controlar, diferenciando e
destacando estas funcionalidades, com o intuitvedgicar a sua indispensabilidade em
sistemas de controle atuais.

Outras funcdes parametrizaveis sdo consideradesenitiais para a eficiéncia no
controle dos equipamentos, como compensacdo da fidga a inversdo de movimentos
(configuracéao déacklash), controle de aceleracéao e desaceleracao, vetteidaxima, todos
configuraveis por eixo/motor controlado. Tambémaforconsideradas outras caracteristicas
relacionadas ao modo de visualizagdo do andamenpoojeto, como a visualizacdo gréfica,
comandos que estdo sendo executados, interrupg@onp&imentos manuais, além do custo
para uso destes sistemas. Finalmente chega-secanjumto de caracteristicas indispensaveis
para compor metodologias que possibilitem o coatrdbs mais variados projetos,
contribuindo para sistemas de controle flexiveasametrizaveis e faceis de usar.

Constatou-se que as funcionalidades sloftwaresanalisados aliadas a experiéncias
existentes em trabalhos atuais e relacionadas b&dat®, resultaram em um conjunto de
caracteristicas consideradas indispensaveis paramgosicdo de uma metodologia mais
flexivel e suscetivel a adaptacdes (tabela 7).&Dfestna, estes dados servem de base para o
desenvolvimento de uma metodologia de controleivildx contribuindo e ajudando os
projetistas nos testes de novos equipamentos, caior mapidez, proporcionando ganho de
tempo e diminuindo custos.

A tabela 7 mostra as caracteristicas ou funcioaddid para compor sistemas de

controle mais flexiveis.
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Tabela 7: Caracteristicas para compor uma meto@dodtegcontrole flexivel.

Caracteristica

Obs:

NUamero de Eixos/Motore

Controlaveis

sO numero de motores controlaveis aumenta as
possibilidades de controle de acordo com a
complexidade dos mais variados projetos.

Porta de comunicacao Usada

A porta de comunicasgaate um diferencial entre
0S sistemas, pois atualmente a porta USB €& um
padrdo de comunicacdo superior (velocidade de
transmissao e conectividade), e que € encontrada co
facilidade em todos os computadores pessoais, fato
gue aumenta a portabilidade dos sistemas.

Visualizacéo Grafica do Projeto

A possibilidade daesualizar graficamente a
movimentagcdo do equipamento e poder fazer
modificacfes antes da execucgdo final caracteriza
também um importante diferencial para a correcao e
manutengao dos programas, diminuindo custos e
facilitando o uso dos sistemas de controle por
pessoas com pouca experiéncia na area.

Compensacao de folgdacklash

Configuragcdo de compensacdo de folga em
movimentos — Backlash por eixo, usada para
compensar erros/folgas, perceptiveis quando o eixo
faz movimentos inversos, eliminando a folga e
aumentando a precisao do sistema de controle.

de

Desaceleracéo por eixo

Controle Aceleracao

eConfiguracdo do tempo e distancia percorrida pelo
motor para alcancar velocidade maxima constante e
também para desacelerar até parar.

Velocidade maxima por eixo

Limitag&do da velocidddecada eixo/motor.

Resolucdo de movimentacédo a c:

pulso enviado, por eixo

aonfiguracdo da relacdo entre pulso e deslocamento
individualmente em cada eixo, em milimetros.

Codificacdo de pulsos/passos

forma simplificada

d& metodologia deve possuir um sistema de
codificacdo de pulsos simplificado, facilitando a
compreensao dos pesquisadores de diversas areas. No
caso dos softwares estudados a linguagem de
codificagdo é o codigo G. A criacdo e utilizagdo de
linguagens de codificacdo simplificadas, com foco
interdisciplinar facilita o uso de um sistema de
controle.
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Com o uso de metodologias de controle flexiveisqpisadores de diversas areas
podem trabalhar com o projeto de equipamentos paramais variados fins, como
equipamentos industriais de pequeno porte, equip@eque ajudam na recuperacao de
pessoas com deficiéncia fisica, equipamentos quelizem na aprendizagem com
experimentos e simulagbes de situagcbes reais, emméras, promovendo a

interdisciplinaridade.

3.2 Técnica de Controle e sua Representagéo

Nesta secdo sdo detalhados os aspectos metodslatgctrabalho, demonstrando as
técnicas usadas e aplicadas. Na se¢do 3.2.1 @ajads a metodologia de controle usada; na
secdo 3.2.1 é abordado a malha de controle usadagguida, a secdo 3.2.3 apresenta 0s
diagramas representativos da metodologia de cenprolposta, para facilitar a sua aplicacéo

futura.

3.2.1 Metodologia de controle flexivel para equipatns automaticos programaveis

Uma metodologia de controle flexivel traz altervedi que proporcionam baixo custo
e facil adaptacdo aos mais variados equipamentosiefodologia de controle flexivel
proposta neste trabalho, proporciona o projeto,troln e testes de equipamentos
programaveis, aliando baixo custo com alta portidle. O foco € agregar valor e propor
melhorias para os sistemas de controle desenvalvidtualmente, aumentando as
possibilidades de controle dos equipamentos, ingndado atividades interdisciplinares e o
aprendizado de automacao e controle.

A metodologia proposta contempla caracteristicasideradas fundamentais em um
sistema de controle, tornando-o parametrizdvel paoatrolar diversos equipamentos
programaveis (ROQUE, 2010). Dentre estas, destaeara- maneira ou linguagem de
codificacdo de movimentacao dos atuadores, corsldezomo dado de entrada do sistema, e
a comunicacdo principal usada entre controladorompatador, proporcionando mais

velocidade e confiabilidade no processamento desagpes.
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A informacéo de entrada do sistema € um arquivteoolo uma codificacdo de pulsos
que representa a trajetéria que o equipamento@éugar no ambiente de atuacdo. Por meio
desta codificacdo o sistema de controle faz arée#unterpretacdo de cada cédigo, que possui
uma letra do alfabeto representando um determimadeimento nos eixos/motores do
equipamento. Esta forma de entrada de dados oticegdio de pulsos de movimentacéo
(tabela 8) pode ser inserida manualmente no pragrampresentando uma trajetéria
conhecida, usada para testes nos equipamentosampaimentos de um determinado motor
em sentido horario ou anti-horario. Outra formaed#ada de dados € 0 uso de um programa
que converte a trajetéria de um equipamento palagye® de movimentacdo (DE CRISTO,
2009), gerando um arquivo que pode ser carregagestana/softwaree controle.

Esta codificacao simplificada serve de parametra gae sistemas de controle futuros
possam ser desenvolvidos de maneira mais amigavelhorando a caracteristica de
usabilidade, possibilitando maior flexibilidade dentrole, bem como promovendo as
atividades interdisciplinares. A tabela 8 mostraodificagdo da movimentacdo para um
equipamento programavel através do uso de letradfdbeto que representam avancos no
sentido horario e anti-horario dos motores usaadosocatuadores. O sinal de “+” e “-” na

descri¢cdo do eixo controlado indica o sentido (foréu anti-horario) de movimentacao do
eixo.

Tabela 8: Codificacdo dos Pulsos para movimentdoa®ixos.

Cédigo do Pulso Descricao do Movimento Eixo Contrato
A Avanco no Eixo X +X
B Avanco no Eixo Y| +Y
C Avanco no Eixo Z +Z
D Retorno no Eixo X -X
E Retorno no Eixo Y| -Y
F Retorno no Eixo Z -Z
G Avanco no Eixo X e Y +Xe+Y
H Avanco no Eixo X e 4 +Xe+Z
I Avanco no Eixo Y e Z +tYe+Z
J Retorno no Eixo X e Y -Xe-Y
K Retorno no Eixo X e 4 -Xe-Z
L Retorno no Eixo Y e Z -Ye-Z
M Avanco no Eixo X e Retorno no Eixo [Y +Xe-Y
N Retorno no Eixo X e Avanco no Eixo|Y -X-e +Y
©) Avanco no Eixo X e Retorno no Eixo|Z +Xe-Z
P Retorno no Eixo X e Avanco no Eixo| Z -Xe+Z
Q Avanco no Eixo Y e Retorno no Eixo|Z tYe-Z




57

-Ye+Z
+X,+Ye+Z

Retorno no Eixo Y e Avanco no Eixo|Z

Avanco nos Eixos X, Ye¥Z

Retorno nos Eixos X, Yel -X,-Ye-Z
Avanco Eixo X e Retorno Eixos Ye|lZ +X,-Ye-Z
Avanco Eixo Y e Retorno Eixos XelZ -X,+Ye-Z
Y
z
z
Y

Avanco Eixo Z e Retorno Eixos X e -X,-Ye+Z
Retorno Eixo X e Avanco Eixos Y e -X,+tY e+Z
Retorno Eixo Y e Avanco Eixos X e +X,-Ye+Z
Retorno Eixo Z e Avanco Eixos X e +X,+Y e-Z

N|<|X|S|<|C|H|n|x

Ao executar, por exemplo, a informacdo “AAAAAAAAAA BBBBB
GGGGGGGGGG” o sistema de controle envia dez puweasovimentacéo, no eixo X, cinco
pulsos, no eixo Y, e depois dez pulsos em ambes<os X e Y. Esta codificagdo simplifica a
leitura e adaptacédo dos sistemas de controle dalsetos, com melhoria no processamento,
na simulacao grafica, e no envio dos pulsos pa@ta de comunicacdo. Neste caso, a tabela
trabalha com sistemas atuando com trés eixos del@uadas, cada eixo tendo um motor de
passo como atuador, podendo ainda ser adaptadamarquantidade maior de motores.

A figura 14 apresenta um diagrama representativomgaodologia de controle
proposta neste trabalho, representada por meiordéluxograma dinamico, mostrando o
fluxo de dados de controle da metodologia, dividingein regides 0s seus principais
componentes. No diagrama os atores principais sé@pecador ou usuario do sistema de
controle e 0 equipamento a ser controlado. Destagdpum fluxo de informacdes de controle
€ intermediado por varios processos, estes sdonmgdygeis por traduzir a entrada de dados
feita pelo operador do sistema em movimentos naslates do equipamento.

O processo inicial é a entrada de dados baseat#bela de codificacdo de pulsos, em
seguida, outro processo interpreta estes codigasgsaim representar 0 movimento desejado
no equipamento. Os processos de pré-visualizagaalagdo grafica e movimentos passo a
passo, sdo importantes para a representacdo pigwéd do movimento desejado e também
para a correcado proativa de possiveis erros detprogstes processos formam um ciclo
(loop) de operacdes entre o sistema e o operador, patariprmente confirmar o envio dos
pulsos para a porta de comunicacdo. Esta porta eswilados para o circuito de controle, que
converte os codigos em pulsos elétricos para exabz movimentacdo dos motores no

equipamento.
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Figura 14: Diagrama representativo da metodologidcgma de modelo dinamico.

O processo deorrecao/reconfiguracdodemonstra uma caracteristica importante do
modelo, pois neste ponto podem-se conferir as agoak realizadas, para em seguida decidir
se os comandos podem ser enviados para a porsg dave ocorrer uma interrupcao para
solucionar problemas de projeto.

A secao seguinte abordard aspectos relativos ardalbontrole usada.
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3.2.2 Malha de Controle

O foco da metodologia proposta é o projeto e dedeimvento deequipamentos
automaticos programavejscomumente encontrados em diversos trabalhos.s& para a
metodologia sdo os requisitos de desempenho e paizamgdo que foram especificados na
secao 3.1, que demonstraram a necessidade ddlitladb de controle com a parametrizacao
dos atuadores. A movimentacdo de saida € geralnmmibecida e quando ocorrem
distarbios/erros no sistema, estes podem ser eoaflgs e alterados previamente, fazendo
uso da simulacdo grafica em computador para carrdederros, dispensando assim uma
correcdo automatica em tempo de execucdo. Nedialltcga o controle de equipamentos
programaveis acionados por motores de passo,dbhzado usando a técnica dentrole em
malha aberta devido & rapidez de implementacéo, baixo cugtareipalmente porque 0s
equipamentos projetados podem ter um operadoeaeald as correcdes de trajetéria. Nestes
equipamentos € muito importante permitir ao usi@dperador 0 ajuste e correcao rapida de
uma trajetoria diretamente no sistesadiwarede controle.

A figura 15 ilustra como ocorre o controle na metodia proposta.

Entrada

i Smaukcho Grafwa
—
Software de Contyols
Cirtinl: MH—H—H———-—__ "
prtealadon Percepeio do Operador

Parimetros Distirbios
P 4 NVarewes manpubadas /‘
Processo de Sada
ek Afnadores —
Com i agiio

Figura 15: Malha de controle aplicada no softwasetivolvido.

Elementos de
Controke

A técnica usada é destinada e aplicada no cortdeotéferentes tipos de equipamentos
programaveis, aliando a facilidade de uso com esctaxisticas de controle da metodologia.

Estas caracteristicas incluem:
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- Tamanho do ambiente ou planta de atuagéo;

- Velocidade maxima (tempo de envio entre pulsos);

- Resolucédo do equipamento (distancia mitimetrosque o motor se move a cada
pulso), usado para representacao na simulacacarafi

- Controle de aceleracdo e desaceleracéo poreixan(m/$);

- Backlash- pulsos de folga aplicados em movimentos inversos

- Movimentos manuais ou passo a passo Nnos eixos.X e

3.2.3 Diagramas UML — Representacao da Metodologia

Para contextualizar a metodologia proposta, deencky a sua dinamica
comportamental e mostrando a interagéo entre ossatio sistema, foi utilizada a modelagem
UML - Unified Modeling LanguagéGUEDES, 2005).

A linguagem UML utiliza representacfes graficasapdescrever os varios elementos
gue compdem um sistema, permitindo sua visualizagBaliferentes perspectivas. O seu uso
é destinado a especificacdo de modelos, os quaierfpymente servirdo de base para o
desenvolvimento de um sistema executavel. O objginncipal da UML é fornecer uma
linguagem padrao que permita modelar um sistemmifedo a troca natural destes modelos
entre os desenvolvedores deftwares Com a UML é possivel descrever eficazmente
requisitos desoftware caracterizar a arquitetura de um sistema e dimaciprogramadores,
aumentando a produtividade e diminuindo os risB&ENDER, 2004).

As diferentes partes que compdem um sisteofaresdo definidas em UML como
partes estaticas (diagrama de classes, de objdespacotes, estrutura composta, de
componentes e de implantacdo) e partes dinamicapartamentais (diagrama dasos de
uso, maquina de estadode atividadesinteratividade, de seqiiéncias, de comunicacd@e, e
tempo). Como ja especificado, o objetivo da diagrgdio desta metodologia € descrever a
dindmica comportamental da metodologia de confltexével para equipamentos automaticos
programaveis, deste modo, dois diagramas da visamica da UML séo usados, o diagrama
de casos de uso e o de atividades.

A seguir a figura 16 apresenta o diagrama de aesoso da metodologia.
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Figura 16: Diagrama de Casos de Uso para a Metgdodte Controle Flexivel.

O diagrama decasos de usdfigura 16) é usado para representar 0os atores, qu
desempenham papeis fundamentais no sistema, nmastariluxo entre 0s processos ou
funcdes que nesta metodologia o sistema de corttesle realizar. O operador (ator inicial),
por intermédio dosoftware de controle, inicializa o processo com a configaca do
equipamento e leitura do arquivo contendo os c&difgopulsos. Este processamento pode ser
simulado graficamente antes do envio dos comands g realizacdo da movimentacédo do
equipamento (ator final).

O diagrama de atividadeffigura 17) € usado para mostrar a sequénciaiddates
realizadas no sistema, mostrando o fluxo de trabdéhum ponto inicial até o ponto final,
detalhando as decisdes tomadas durante o camintarg#o durante a execucao das tarefas.

A figura 17 apresenta o diagrama de atividadestrarudo a dindmica sequencial de
atividades da metodologia de controle, definindtuxo basico de controle, suas tomadas de

decisbes e processamentos ou agdes.
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Figura 17: Diagrama de Atividades da Metodologi&deatrole.

Na figura 17, dois pontos formados por circulaepchidos na cor preta representam
o estado inicial e o estado final do sistema, egligs 0s processos e as tomadas de decisédo
formam o fluxo de controlerorkflow). No diagrama de atividades uma atencéo espexial d
ser dada ao processo de corregcdo ou reconfigudacfioojeto, pois, esta tomada de decisao
gera um novo processamento no sistema de contaodéepgermitir a adaptacédo da trajetéria
inicial especificada, fazendo assim o movimenteerso no equipamento. O processo envia
0S comandos para 0 equipamento usando a comunigagameio do protocolo USB,
utilizando uma biblioteca de funcbes de controlgpéeificadas na secdo seguinte), tendo
como resultado o movimento dos motores do equiptimBia se¢do seguinte séo detalhados
os resultados da pesquisa, descrevendardwaree osoftwaredesenvolvido de acordo com

a metodologia de controle.



4 RESULTADOS

Nesta secéo serdao abordados os resultados dagsesgostrando como foi aplicada e
validada a metodologia. Na primeira parte seralligda a composicdo do hardware de
controle usado como meio de comunicacdo entre campu e equipamento, para em
seguida, apresentar o software de controle desgsdwolpara controlar equipamentos

programaveis.
4.1 Hardware de controle

Para o controle de uma maquina automatica progrelnédnecessario um dispositivo
de hardware que faca o papel de interface entresajtware de controle configurado e
instalado no computador e o equipamento a seratadtr. Osoftwareé responsavel por toda
a programacdo que proporciona um nivel de flexibde para o controle do equipamento. O
hardware € composto dos atuadores e sensores controladiimentados por meio de um
circuito elétrico. A figura 18 demonstra a comugéa tipica entre o computador e uma

maquina automatica programavel que usa motoreassop

\F(U]tf de Almentacio

=
L.

' :e' Ero X

ﬁ Epca Y

_____ Porta USE
PLIIT{[‘I‘JEL;:IFEI‘ % rz o
f = L0
o taclo ’,ﬁ - 7,
e D/ S

Motores de Passo
Crreutto de Controle Equpamento a ser controlado

Figura 18: Estrutura tipica de controle de uma nmegautomatica programavel que usa motores de passo
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O modelo de controle apresentado contempla carstidas importantes que
compdem os sistemas de controle, possibilitandantrale de um equipamento \saftware
Desta forma, dardware de controle deve estar harmonico as caractessénéocadas no
modelo. Neste trabalho foi desenvolvido bardwarede controle adequado a metodologia, o
qual € composto de um circuito elétrico que permit®municacdo entre o computador e 0
equipamento por meio da porta de comunicacdo USBGASHANMUGAM e SURESH,
2007).

O circuito de controle é baseado em um modiB-to-FIFOde interface paralela
(DLP-USB245M-G), dispondo de um barramento de déuiidisecional de 8 bits e sinais de
controle (tabela 9), que s&o usados para contooftuxo de dados entre o PC e qualquer

circuito externo utilizando o protocolo de comug@a USB.

Tabela 9: Sinais de controle do Chip DLP-USB245M-G.

Sinal Controle | Descricao

WR Quando ocorre a mudanca de nivel logico alt@ pemixo, WR Ié 8
linhas de dados e escreve dsyge em umbuffer de transmissao FIFO
(First In First Ou). O dado escrito nbuffer & enviado para o Host PC
dentro dotimeoutlimite TX (padrdo 16ms) e colocados hoffer RS-
232 aberto pelo programa de controle. Esitmeout pode ser

reprogramado entre 1 e 255ms dependendo da neassid aplicacao.

RD Quando em nivel légico baixo, RD prepara asn8a$ de dados do
correntebytedo bufferde recepgéo FIFO. Retornando a nivel l6gico alto

RD prepara o proximbyte(se disponivel) para ser lido.

RXF Quando em nivel légico baixo, ha pelo menosytano buffer FIFO de
recepcéao (de 128 bytes), pronto para ser lido cOMAXF vai estar em

nivel logico alto quando bufferestiver vazio.

TXE Quando em nivel l6gico alto o buffer FIFO dansmissdo (de 385
bytes) esta cheio ou ocupado gravando o ultimo &wer escrito. Neste

caso nao tentar gravar dados no buffer de tran8miss
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E com esta visdo, que utilizando o circuito de ket(figura 19) apresentado por
LOGASHANMUGAM e SURESH (2007), é desenvolvido urardware que possibilita a

comunicacao entre um computador pessoal e uma naaguiomatica programavel.
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Figura 19: Circuito de Controle aplicado (LOGASHANIBAM e SURESH, 2007).

Durante os testes do circuito de controle foi datkr que do modo em que o circuito
elétrico estd constituido, é necessario o enviardepulso nulo(pulso que seleciona um
motor diferente do atual, mas sem ativar bobieagle os pulsos de uma sequiéncia no mesmo
eixo/motor (ex: pulsos “AAAAA”). Esseulso nuloé enviado para poder gerar uma transicao
de clock (sinal que habilita o envio de pulsos) entre caoanenviados no mesmo eixo,
sendo constatado, nos testes de controle realizaalddAFA, que ndo afeta o tempo de
processamento e o desempenho do sistema. Quarstis @dlo enviados alternadamente em



66

diferentes eixos (ex: pulsos “ABABABCACA"), esfulso nulondo é necessario, pois a
simples troca de eixo gera o sinal de controle s&u®.
O hardware de controle foi desenvolvido e testadldlAFA na UFSM, o qual possui

a seguinte composicao:

- Uma placa/matriz de contato usada para montalgeaircuito elétrico;
- Um Chip da FTDI modelo DLP-USB245M-G;

- Cinco Cls 74LS273 (registrador de 8 bdastal D flip-flopg;

- Um CI 74LS138 (demultiplexador);

- Quatro Cls ULN2003 (driver de poténcia);

- Um inversor Cl 7416;

- Cinco resistores de 4.7 k;

- Trés capacitores de 0,47 uF;

- Uma fonte externa de 5V,

- Uma fonte externa de 12 V.

Para estabelecerirterfacede comunicacao entrenardwaree osoftware é utilizado
o chip da FTDI Future Technology Devices Internatiopatodelo DLP-USB245M-G (figura
20), que € um modulo de comunicacdo USB que possuiseufirmware (programa
controlador do chip) toda a camada do protocolo US® fornecidos pelo fabricante todos
osdrivers para a instalacdo no computador, tendo sua k@bhotle fungbes e documentacéo
detalhada para desenvolvimento na linguagem dergragdoC++ Builder® ou Visual
C++®.

As principais caracteristicas do chip DLP-USB245N\d6:

- Velocidade de transmissao e recebimento de diéel@IVIBps;

- Protocolo de comunicacdo USB gerenciado pelorprahip;

- Compativel com padréo USB 1.1 e 2.0;

- 384 bytes reservados dnaffer FIFO para transmissao;

- 128 bytes reservados dnaffer FIFO para recepcéo;

- Montagem em soquete de 24 pinos, 0 que facilt@n@xao em circuitos;

- Modo de transferéncidBulk (em grandes quantidades e simultaneamente) e

Isossincrona (quantidade pré-negociavel da banttamemisséo do barramento);
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- Drivers de comunicagdo compativeis com Windows 98/200dEMAC OS-8 e
0OS-9 e Linux 2.40 ou superior.

Figura 20: Chip FTDI DLP-USB245M-G

A biblioteca de funcdesDXX Programmer’s Guidedeste chip apresenta um guia
completo das suas funcionalidades de controle.x&bsdio listadas suas principais funcoes,

sendo mais detalhadas na sec¢éo seguinte, quedrptagramacao do software desenvolvido.

FT_ListDevices- Retorna informacfes dos dispositivos conectatmap nimero de
dispositivos, descricao, identificador de conexdte outros.

FT_Open- Requisicéo para deixar o dispositivo pronto jetara ou escrita.

FT_Read- Ler dados no dispositivo.

FT_Write— Escrever dados no dispositivo.

FT_Close- Fecha o dispositivo ao final das operacoes.

FT_SetTimeouts Define umtimeout(tempo para resposta) para leitura e escrita no
dispositivo.

Um dispositivoUSB-FIFQ como o DLP-USB245M-G, ja foi usado como meio de
comunicacdo em alguns trabalhos atuais (NAGEB .e280D5), (GIASSI JUNIOR, 2006),
pois agrega um meio simples e de baixo custo garaifir a comunicagao dos computadores
atuais com o hardware de controle, possibilitarids aaxas de transmissdo de dados, como 8
milhdes debits por segundo. O chip foi interligado a placa deusto integrado montada, por

meio de um soquete de 24 pinos e um cabo USB A).8a@aormal em impressoras.
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A figura 21mostra a placcom o circuito elétrico montadousaa nos testes.

.........
........

- Chip USB245M-G da FTDI

- 4 Leds representando as ai,-lioiiihas:ﬁdamtﬁi

- - Motor de Passo Unipolar de 12V, usado es.

Figura 21 Circuito desenvolvido e usado nos te:

Por meio da comunicagéo estabeleentre o computador elf@rdware desenvolvid
cadabytede dados (que representam determinados pulsosatosas) enviado pelo softwa
de controle, por meio da porta US forma os sinais daequéncia de ativacao das bas do
motor de passo, fazendes® movimentar da maneira desejada.

A cadaclock (sinal) do circuito de controle, uma das quatraasido decodificadc
libera um sinal de 5VDC, sendo o sentido determonzela seqiiéncia de ativacdo das bok
(sequéncia definida neoftware de controle)Cada sinal liberado tem a funcéo de habilit
passagem de corrente para alimentar uma das batpna®tor de passo, e esta variagac

acionamento das bobinas provoca a rotagao do 1
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Para facilitar a aplicacao e desenvolvimentdhdawarede controle, foi desenhado o
projeto de fabricagcdo de uma placa com a légicaidmito. A figura 22 mostra o projeto

desta placa, ilustrando a interligacdo dos compgesede acordo com a figural9.
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Figura 22: Projeto para fabricagéo da placa coincaito de controle.

4.2 Softwaredesenvolvido

O software para controle de equipamentos automaticos progimdor meio da
porta USB, desenvolvido neste trabalho, foi chamddo“SCEAP”. Estesoftware foi
desenvolvido focando o projeto, controle e testegglipamentos diversos que fazem o uso
de motores de passo como atuadores, como mesas<XX, pequenos robds, e outros

equipamentos usados em diversas pesquisas.



70

O softwaredesenvolvido para testes da metodologia compregigdenas etapas que
foram seguidas procurando torna-lo simples e furaiacilitando o seu uso. Estas etapas

Sao:

- Escolha da linguagem de programacéo;

- Estruturacéo da interface grafica;

- Programacao do ambiente grafico de simulacéo;

- Programacao da comunicacéo por meio da porta €SB;

- Testes com bardwaredesenvolvido.

A base para seu desenvolvimento segue as cardcteriBstadas no capitulo 3 na
secao 3.1 (flexibilidade e adaptabilidade), bem @@mmetodologia descrita na secéo 3.2. A
linguagem de programacéo usada f@-ot+ Builder®, por ser uma linguagem que permite a
programacao orientada a objetos, com amplo usoaio atadémico e a boa documentacao
do hardwarede controle (chip DLP-USB245M-G) nesta linguagem.

O ponto principal e considerado como um diferenenalrelacdo a muitos métodos e
sistemas de controle atuais é a comunicagdo eotnputador e equipamento por meio do
protocolo de comunicagdo USB. Comumente se encorgodtwarese diversos trabalhos,
todos usando a porta de comunicacédo serial ougtmradfetivando sua comunicacdo nos
testes, mas limitando muitas vezes a comunicacapardros equipamentos, diminuindo a
continuidade destes trabalhos por outros pesquisadmivel de particularidade muito
grande).

A possibilidade de parametrizacdo de muitas vaisagee compdem a planta de
atuacdo do equipamento € muito importante, poimiperque pesquisadores testem varios
equipamentos em sua fase inicial, evitando o gadigpendioso de tempo em
desenvolvimento de software especifico de contnake fases de projeto, contribuindo para
obtencdo de resultados em menor tempo. A seguirapéesentadas as telas do sistema
desenvolvido, com as suas particularidades de a@muaggdo e controle.

A figura 23 mostra a tela inicial, onde € dada @agla de um arquivo contendo a
codificagdo da movimentagdo ou trajetoria do equgrgo. Usando a opgdo “Codigo de
Pulsos - Abrir”, o sistema faz a leitura e intetpg@o do codigo de pulsos, armazenando esta
informacé&o para uso na simulacédo e na movimentigdiva dos eixos no equipamento. Em
seguida, o usuario pode escolher qual o tipo dellagéo realizar; neste ponto o sistema

possui duas opgdes, a simulacdo de equipamentassque sistemas de coordenadas XY ou
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equipamentos diversos com até trés eixos de atuagée a movimentacdo dos motores sera

visualizada em uma linha de tempo.

Resumo das opcdes da tela apresentada na figura 23:

- Menu Arquivo — Opcao de acesso a leitura do aojodntendo o codigo de pulsos.

- Menu Configuracbes — Parametrizacdo do equipamgntervalo entre pulsos,
resolucdo dos motores, folga backlash, aceleradésaceleracdo, ambiente de atuacao).

- Menu Ajuda — Descrigdo Geral do Funcionament&idtema.

- Abrir Codigo de Pulsos — Arquivos contendo osigasl de pulsos que representam a
trajetoria que o equipamento ira realizar.

- Efetuar Simulagdes e Processar comandos — Esi® gossibilita simular e executar
0 controle de equipamentos que usam sistemas ddet@mlas com dois eixos XY. Outra
opcdo de simulagdo também mostra em uma linha mgotea movimentacdo de um

equipamento com trés eixos.

{ Simulacoes e Testes:

&) Efetuar Simulages & Processar Comandos

Figura 23: Tela inicial do software desenvolvido.
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As figuras 24, 25 e 26, mostram 0s acessos pelasusnda tela inicial, que

representam a leitura de cédigo de pulsos, cord@as do equipamento e informacgdes sobre

0 uso do sistema (opc¢ao ajuda), respectivamente.

Eif SCEAP USBControl

B e
Arquivo | Configuracées  Ajuda
= Abrir Arguivo de Pulsos
B satver Arquive de Pulsos

Sair do Sistemna

"

— e
r — = 2T I )

mentos Automaticos Programaveis

=]

Figura 24: Menu Arquivo — énfase na abertura dogmbdom a trajetéria do equipamento.

Eif SCEAP USBControl

Arquive | Configuragdes | Ajuda

| Editar Config. de Dispositivo

TEEeE— e e

=X

Lmé‘ticos Programaveis

Figura 25: Menu Configuragdes — énfase na pararagfio do equipamento.

Eif SCEAP USBEControl
s g

Arguive  Configuragées | Ajuda

Controk
Sobre!

Descricdo Geral

s ﬁ

Ilicos Programaveis

Figura 26: Menu Ajuda — descricdo geral das furaidades do sistema.

Apos a leitura do arquivo contendo o coédigo degmjla pré-visualizacdo e simulagéo

da movimentacdo do equipamento podem ser realizAdsimmulacdo gréfica foi programada

usando a linguagen®penGL, que é uma biblioteca de rotinas graficas que pera

programacao de diversas formas geomeétricas em 3D, sendo muito utilizada em jogos e

sistemas de visualizacdo grafica. @penGL foi usada por ser facilmente integrada ao

ambiente de programac&b++ Builder®, onde permitiu a programacao e simulacdo grafica

da trajetéria do equipamento controlado. De acaato Cohen e Manssour, 2006, pode-se

definir OpenGL como uma especificacdo aberta e iptahforma de uma biblioteca de
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rotinas gréficas e de modelagem utilizada para serdslvimento de aplicacdes de
computacéo gréfica.

A programacao realizada no sistema permite a Viag#o e correcado pro-ativa do
equipamento que esta utilizando o sistema de dentfofigura 27 mostra a tela com a
simulacgéo grafica de uma trajetéria exemplificaohauen sistema com dois eixos, podendo se
observar a esquerda do eixo Y do plano cartesamformacdes da simulagdo que esta em

andamento.

[l Simulagso ————————

Simulagdo:  Corifiguragdes

b
Dados da Execugo |
ExoX [0
EixoY [
ExoZ [0

Pulso Atual
o
Total de Pulsos
DR
Simulacdo

i

Porta Comunicacio
2 i

Figura 27: Tela que faz a simulacdo de uma tragegspecificada.

Dados atualizados durante a simulacéo:

- Posicéo atual do Eixo X.

- Posicéo atual do Eixo Y.

- Pulso Atual — de acordo com o arquivo de codificada trajetoéria.
- Total de Pulsos que serdo executados.

- T1 — Tempo de simulagéo.

- T2 — Tempo de envio dos comandos para o equipamen
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Os tempos de execucadiner Tl e T2 sao equivalentes e proporcionais a
quantidade de pulsos que serédo executados, petmiixecutar a simulacdo e o envio dos
comandos para a porta USB ao mesmo tempo, pam,agsualizar em tempo de execucao a
movimentac&o no equipamento.

Na figura 28 € apresentada a tela que mostra ayitdo de simulacdo, onde a
execucao do controle de trés eixos/motores de wip&gento € visualizada em uma linha de
tempo. Esta opcdo pode ser usada em aplicacoasaiy®nde o monitoramento do envio
dos comandos para os motores pode ser visualizageopa passo. Pode-se citar como
exemplo do uso deste tipo de simulacdo, o projetaurd equipamento para reabilitacéo
passiva continua em cotovelo (para reabilitacd@dsoperatorio), onde foram utilizados
dois motores de passos realizando a movimentaca&duae articulacbes (CALLEGARO,
2010). Este tipo de equipamento ndo usa sistemeodelenadas, assim, pode-se testar e

visualizar em uma linha do tempo os pulsos enviadssmotores.

. e
[ Simulagio I ———— (=i
Simulegdo  Configuragdes
& Configuracdes [
X+ N Configuragdes do Equipamento
2 Intervalo de envio entre Pulsos
Dados da Execugao # 5 ms
Flesolug3a no Equipamenta {p/ Simulag3o)
Eio X [THHI000 i mm/oulsas
Eivo'y [0 Acelerapio / Desaceleragan - 6o
S S — ; [14 mm#s2
EixoZ | 20 0500 Aceleiaodo / Desaceleragio - sixo
i i 20 mmés2
Pulso Atual EN. Areleiacin / Desaceleragio - so 2
[izi06 X- . S mm/s2
Backizsk - Folga em movimentos inversos
Total de Pulsos T
2 atd de pulsos
12107 Wk
Ambiente de Atuagio -
Simulagin Largura |250.0 em  Comprimento 2500 cm
115 (60535
i . " Atualizar Configuragdes
Porta Comunicagao » T T
I b . = = - Ebeos XY em 3D
—— = . t Ver Trai | [1] Pausar/ ‘
" Simulagdo 2 - Eixas XYZ - Linha do Tempo
Ver Trajetdria | [u] st / Pa |
z+ [ Iricier Simulaggo | | EnntlnualSlmulagEn|
“Comunicacdo com o Computador
i@ Cmd Porta Deslig.
Movimentos Manuais
> Ativa Mov. Manual ‘ e
t
ol
-2 g & B
L

Figura 28: Tela do sistema que mostra a execug&ordandos em trés eixos/motores do equipamento.

Quando ajustes na trajetéria forem necessériosimag configuragcbes podem ser
alteradas, podendo-se simular varias vezes o prajges de enviar o comando para a porta

USB. Estas configuracdes sao descritas a seguir:
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- Intervalo de envio entre pulsos:E o intervalo de tempo entre o envio de
pulsos/comandos para a porta USB, o qual é infopreatd milissegundos. Este intervalo deve
ser ajustado de acordo com as caracteristicas rd@ofiamento do equipamento, onde o
incremento e decremento deste parametro represeniatocidade dos motores.

- Resolugéo no equipamentorepresenta a distancia que o equipamento pereorre
cada pulso enviado, definido em milimetros por @ulsim/pulso). Esta configuracdo é
importante para a representacdo grafica, ao simalanovimentacdo do equipamento,
auxiliando assim na deteccéo de erros.

- Distancia para aceleracdoesta informacdo € usada para o célculo da aceteraca
dos motores, onde o usuario pode definir de acardm caracteristicas fisicas do
equipamento, qual a distancia que o motor percoreéé chegar a velocidade constante
(intervalo de envio de pulsos).

- Aceleracéo inicial e desaceleracaaonfiguracdo por eixo controlado no sistema,
onde é informada a aceleracdo inicial do equipame®fio configuracdes importantes e
usadas de acordo com o tamanho do equipamenta@erdsticas fisicas dos motores, sendo
informada pelo projetista, de acordo com variagctago inércia da carga e tamanho/limites
da planta de atuacdo. De acordo com Souza (200@&Jagdo do tempo entre pulsos, em
funcdo da velocidade gerada no motor de passcsaapeeduas regides distintasregido de
arrangue e paradaonde o motor pode ser acionado ou parado convio de pulsos a uma
freqiéncia constante, podendo acelerar a sua @rdpércia sem que haja perda de
sincronismo. Naegido de alta velocidadé impossivel parar ou inverter o sentido de rataca
do motor sem perder sincronismo no sistema deaent® figura 29 mostra a curva destas

duas regides.

t (Irtervale entre pailsos)

b N -
T o f B Ao b i = A
fegudo segti N Regido de alta ™ ~
de arvangne ¢ ¥
Parada. -

velocidade
- T

o
-

Felocidade

Figura 29: Curva da relacéo do tempo entre pulsogedocidade do motor.
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O motor de passo deve iniciar o seu deslocamentegido de arranque/parada e ter
seu intervalo de pulsos aumentgologressivamenteaté a regido de alta velocidade. Por
outro lado, quando for preciso parar ou inverteseatido de rotacdo do motor, deve-se
modificar a velocidade do motor para a regido dangue/parada, evitando a perda de
sincronismo. Sendo assim, pode-se configurar @m@ggElo do motor, que resultard em um
determinado tempo que o motor levara para chegaraavelocidade de trabalho. Cabe ao
projetista definir estas regides de acordo com adomes usados no equipamento e
configuracdo no sistema de controle. $ddtwaredesenvolvido, a aceleracéo e desaceleracdo
sao definidas em funcdo do incremento e decrengmtama constante de tempo (intervalo
entre pulsos), tempo este, informado para cadarextela de configuracdes. O resultado é
um tempo decrementado para acelerar, ou increnemac desacelerar, em um intervalo
fixo até chegar ao intervalo constante de envipusos informado no sistema. A figura 30

descreve, em um exemplo, como o sistema regulaleracao dos motores.

- Intervalo entre pulgos: 500 ms (representa velocidade dog motores)
- Constante de tempo para aceleragio eixo X: 50 ms

Nro Pulsos = Distancia p Acel = 100 mm = 10 pulsos

Resoluciio mmypulso 10 mm/ pulso

1000 - 950 - 900 - 850 - 800 - 750 - 700 - 650 - 600 - 550 - 500

Formua de 4

celenagan

(10 pulsos para chegar ao mtervalo especiticado - 500ms)

Figura 30: Exemplo do célculo usado para regutarederagdo do motor.

- Folga backlash configurar um numero de pulsos para compensariga fdo
equipamento em movimentos inversos;

- Limites de atuag&o: tamanho do ambiente ou planta de atuacdo, defiada
centimetros. Importante para a representacdo graficante a simulacdo da trajetoria,
verificando assim possiveis erros de movimentacao.

- Movimentos manuais: realizacdo de movimentos com 0 envio passo a [asso
pulso a pulso) na porta de comunicacdo USB, dedacoom o0s eixos X e Y da primeira

opcao de simulacéo.
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A seguir a figura 31 apresenta a tela do sistema ggprmite as configuracdes

anteriormente descritas.

BAf Configuracdes o e e S

Configuracdes do Equipamento
Intervalo de envio entre Pulzos

100 ms

Rezolucio no Equiipamenta [pd SirulagEa)
{1 mm/pulsos
Diztancia para Aceleracio

200  mm

Constante de tempo / intervalo de-aceleragio-por eizo

X

iyt
a0 ms 20 ms JBD ms

Facklzzf - Folga em movimentos inversos

12_ qtd de pulsos

-Ambiente de Atuacdo

Largura 1250.0 cm I:u:-mpriment-:-125|].|] cm

c/' Atualizar Configuracdes |

Simulagdo 1 - Eixos XY em 2D

<
o
it
=i
-
1
®
o
G
=45
Ll

[ Iniciar Simulacio | [¥] Contircar-Simulas |

Simulacao 2 - Eixos XYZ - Linha do Tempo-
Yer Trajetdria | [W] Pavsar 4 Parar Sin |

Comunicacdo com o Computador

@ Cmd Porta Deslig. I

Movimentosz Manuaiz -

I Ativa Mov. Manual ‘ 5 D
w | ¢ | #|
s - ==
LE J 'EJ I pat

Figura 31: Tela para configuragdo e ajustes dopagugnto.

Como ja especificado na secdo 4.1, a programadé® evmputador e equipamento
foi realizada usando o protocolo USB por meio dip ¢/5B245BM da FTDI. O custo atual
deste chip é de $ 25 ddlares e possiviers de controle para os sistemas operacionais atuais
(Windows, Linuxe Mac). ApGs o dispositivo estar montado e alimentadeirquito elétrico,
ao conectar o cabo USB no computador, o dispositikeconhecido e solicita a identificacao
dos drivers, neste caso ®&LL (Dynamic Link Library— Biblioteca de ligacdo dinamica)

“ftd2xx.dll” usada no sistema operaciowéhdowse solicitada para concluir a instalacao.
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A seguir sdo descritas as principais funcbes dp ERP-USB245M-G que foram
usadas na programacao slaftwarede controle desenvolvido, detalhando como as mesma
sdo processadas e como ocorre 0 envio dos comaadasa porta de comunicacdo USB.
Maiores detalhes e também outros exemplos de usdudabes podem ser encontrados na

biblioteca de fungbes ddhip.

4.2.1 FuncOeBT_ListDeviceg FT_Open

Esta funcéo retorna informacfes dos dispositivogeciados, como por exemplo, o
namero de dispositivos conectados, descricdo dopopnemte e identificador usado na

conexdao. Abaixo segue o detalhamento de sua astrutu

FT_ListDevices(PVOID pvArgl, PVOID pvArg2, DWORD dwFlags)

A figura 32 ilustra o exemplo de uso desta funcéwotid do software desenvolvido,
onde a variaveliwFlagsfaz referéncia a algursts, que por sua vez, indicam as informagdes
dos dispositivos. No exemplo abaixo, se o bit FEILINUMBER_ONLY estiver em nivel
l6gico 1, emdwFlags,o primeiro argumentonUmDev} retornara o nimero de dispositivos
conectados. O mesmo modo de referéncia sera usadd qutras variaveisits que

representam outras informagdes do dispositivo.

frStatus = FT ListDewvices (&numDevs NULL,FT LIST NUMBER ONLY) ;
if (ftStatus = FI OK)

;Y FT ListDevices OK, number of devices connected is in numDevs
el=se -

ShowMe=ssage ("FI_ListDevice Error®}:

S/Erro na Eentativa de listar os dispositivos;

Figura 32: Fungéo para listagem de informagdessjditivo.

A funcdo FT_Opené usada para abertura de um ou mais dispositigarttio-o

pronto para 0s acessos seguintes. Abaixo seguritues da funca&T_Open



79

FT_Open(int iDevice, FT_HANDLE *ftHandle)

Esta funcéo possui apenas dois parametros, o poinmgiica o numero do dispositivo
e 0 segundo é a variavel usada para acessar itiagpmas operacdes seguintes. Se apenas
um dispositivo estiver conectado o primeiro param@bDevice deve ser 0, quando se estiver
usando multiplos dispositivos, estes serdo refeadnos por nUmeros inteiros, como 1, 2 e etc.

A figura 33 mostra como foi usada a fun¢@io Openneste trabalho.

ftStatus = FI Open (0, &ftHandle) ;
if (frStatus — FI OK)

A4 FT Open OK, nse ftHandle te access devic

]

el=e
ShowMessage ("FI_OpenDevice Error"); // FT Open failed

Figura 33. Usando a funcdo FT_Open.

4.2.2 FuncadT_Write

As operacdes de escrita no dispositivo que resioltam movimentos nos motores de
passo, sdo processadas pela fuliCadNrite,a qual tem sua estrutura detalhada e definida de

acordo com quatro parametros importantes.

FT_Write (FT_HANDLE ftHandle, LPVOID IpBuffer, DWORD dwByitegVrite,
LPDWORD IpdwBytesWritten)

- ftHandle identificador do dispositivo em que sera efetuadgperacao de escrita. O
mesmo identificador usado na operacgéo aberturang@d anterior.

- IpBuffer. apontador para buffer (varidvel que armazena em memaria os dados que
serdo usados na operacao) que contém os dadosrgaesscritos no dispositivo.

- dwBytesToWriteniUmero de bytes que serao escritos no dispositivo

- IpdwBytesWrittenapontador para a variavel que retorna 0 numeroytis l2scrito

no dispositivo.
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Os parametros acima sao definidos de acordo cooarasteristicas do hardware a
controlar. Neste trabalho o circuito de controleeapntado permite o controle de até 4
motores. Para a movimentacdo correta dos motordadms devem ser enviados para a porta
USB seguindo uma tabela de dados de controle &i84), onde a sequencia de envio define
a direcéo de rotacdo do motor, e as configuracéeslbcidade, aceleracdo e desaceleragao

sao especificados no software de controle.

STEPPER-MOTOR-CONTROL BYTE VALUES
Data byte Stepper Coils Direction
to motor energized
USB-to-FIFD selected L1 L2 L3 L4 Forward Reverse
(w04 S5M1 1 6 10
i) SM1 100 1
05 SM1 g1 b 1
G SM1 6 1+ 10
(1A SM2 1 6 10
19 SM2 100 1
15 M2 g1 b 1
16 SM2 6 1+ 10
(24 SM3 1 6 1 0
x29 SM3 100 1
25 SM3 S R « T |
26 SM3 6 1+ 10
(n3A SM4 1 01 0
39 SM4 1001
35 SM4 0101
3G SM4 0110

Figura 34. Dados de controle dos motores (LOGASHANBAM e SURESH, 2007).

A tabela contém os valores em notagdo hexadecingabgo usados para energizar as
bobinas de um determinado motor, sendo que a seiqidm ativacao destas bobinas fara com
que o motor gire em um sentido. Cadoe de dados enviado para o dispositivo DLP-
USB245M-G contém em seus 4 bits mais significatieo®scolha de qual motor sera
acionado, e os 4 bits menos significativos repteseras bobinas que serdo energizadas. A
figura 35 ilustra com um exemplo, como este coatoalorre.
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Sequénct AAAADD( 4 pulsos sentudo horario e 2 pulsos sentido anti-horire)

1* Pulser: (kA o011 010 — OO LL0L0

2% Pulser: (s Goolloenl |g

3t Pulso: (ki GO0 L0100l B T T

4° Pulse: (ello Go0LoLL0 BECEIE DODIIA <& 200 M0l
+_J.H

At Pulse: (elis GO0 lolol
& Pulso: (e GO0 00]

Motor | Selecwonado

Figura 35. Envio de pulsos com a composicdbydeenviado para a porta USB.

Na figura 35 é visualizado uma sequencia de 6 pul8cA A A D D), os quais sao
representados por cédigos hexadecimais, que naitoirde controle sdo convertidos em
codigos de 8 bits, para assim representar o mekecisnado e as bobinas ativadas.

O arquivo de entrada contendo o cédigo de pulsasséltado de técnicas de
interpolacao linear e circular. Desta formagaftwarefaz a leitura dos cédigos de envio para
movimentar o equipamento em determinada trajetdda. figura 36 € visualizada uma
sequéncia que exemplifica o processamento de uuivarge pulsos contendo a técnica de
interpolacao circular (WECK, 1989).

- A Ponto Inicial
1 7

-

Ponto Final
_-?7

0 3 10 X (n° de pulsos)

Figura 36. Sequéncia de pulsos exemplificada mad&cle interpolacao circular (Adaptado de WECK39)9
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A figura 37 mostra como foi usada da fungad_Write, a qual contém array
mDatal com os dados para movimentacdo do motor de passeagiavelcodDatalque
controla em qual ponto da sequéncia de pulsagay mDatalse encontra. Deste modo é
possivel controlar se o proximo movimento do equiato sera em sentido horario ou anti-

horario, quando a seqiiéncia de pulsos lida noarqapresenta movimentos dos motores em
vérias direcoes.

mDatal[0] = 0x0&; /7 04, 08, 05, 0&F — Forwvard
mDatal[l]l = 0x05: // 06, 0K, 09, OA - Reverse
mDatal[2] = Ox05;
mbatal[3] = DO=x0&;

ftStatus = FI Write (ftHandle, émDatal[codDatal], 1, &EyctesWrited);
if (FT OK == 0)}{

A/ enviou dado

JiShovMessage ("Dado Escrito: "+BytesWritsd)

i1f (codDatal=—3) codDatal=0; elze codDatal++:
lelse

ShowMessage ("FT Write Error"): // erroc no =nvic

Figura 37. Usando a func&d@_Write

4.2.3 FuncOeBT_Close, FT_SetTimeouts e FT_Read

Apés uma sequéncia de operacbes a fun€doClose € usada para fechar a
comunicacdo com o dispositivo. A sua descricaanpleis, pois € composta apenas de um
parametro identificador do dispositivo aberto aoterente, a variavdtHandle

FT_Close(FT_HANDLE ftHandle)

Exemplo:

FT_Close (ftHandle);
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Para saber se o envio de um comando de leituraaviieefoi executado com sucesso,
é usada a funcdel_SetTimeout. Esta funcdo € muito importante para a detec¢a@urds no
processamento dos comandos, agregando uma catcdefundamental para garantir o

envio correto dos pulsos pelo software. A segudietalhada a estrutura desta funcéo.

FT_SetTimeouts (FT_HANDLE ftHandle, DWORD dwReadTimeout,DWORD

dwWriteTimeout)

Define um timeout (tempo para resposta) nas operacgdes de leituraci@aeno
dispositivo. Novamente o parametftblandle define em qual dispositivo sera enviado o

comandge nos proximos dois parametros deve-se informaneoutem milissegundos.

Exemplo:
Definindo um timeout de 3 segundos para leituraseglindo para escrita.
ftStatus = FT_SetTimeouts(ftHandle,3000,1000);

A funcdoFT_Readapesar de ndo usada no software desenvolvidocendestaque
pela possibilidade de controle que ela pode adati@m desenvolvimentos futuros. Esta
funcdo habilita o sistema de controle a fazer lagude sensores e outros dispositivos por
meio da porta USB. E possivel ler informacdes t@4as no software, para assim gerar novos

comandos no dispositivo.

FT_Read (FT_HANDLE ftHandle, LPVOID IpBuffer, DWORD dwBytesToRead,
LPDWORDIpdwBytesReturned)

Esta funcdo possui 0s mesmos parametros da fureg@satita, permitindo ler um
namero debytesdo dispositivo e armazenar em unffer de dados, que pode ser processado
via software.

Todas as fungdes descritas sdo importantes nagpnagéo do software de controle,
pois possibilitam o controle e parametrizacdo dedataristicas de um equipamento. O
software de controle foi testado no Nlcleo de Aw@ciio e Projetos de Fabricacdo - NAFA

da UFSM e demonstrou a viabilidade de controlarpeomentos automaticos programaveis.



5 CONCLUSAO

Esta pesquisa apresentou uma metodologia de pam equipamentos automaticos
programaveis, dando énfase a sua flexibilidade detrale, com a possibilidade de
configuracdo e adaptacdo as caracteristicas dagsaewentos. Estas caracteristicas tornam a
metodologia aplicavel no projeto de novos equipdosgndiminuindo o tempo gasto no
desenvolvimento e impulsionando atividades conpiatdre diversas areas de pesquisa.

A parametrizagdo destas caracteristicas ou fualiades é delimitada pela
complexidade dos projetos, que é resultado davidatle dos projetistas. Muitas vezes esta
criatividade é limitada as possibilidades de cdetmferecidas powsoftwarescomerciais
fechados goftwaresproprietarios). Desta forma, as caracteristicadiguraveis destacadas e
usadas neste trabalho (como por exemplo, velocidackeragcdo, resolugdo dos motores,
folga em movimentos inversos, etc.), diversificaraas funcionalidades de controle,
permitindo que varios trabalhos possam ser desédws| com efetividade e menor custo.

A técnica proposta € aplicavel em ambiente indalstomo opgdo de sistema de
controle, pois suas caracteristicas permitem ondebgmento a baixo custo de equipamentos
com funcdes dedicadas.

Considerando que para se fazer uso da técnicaegs@io que a sequéncia de pulsos
para cada tarefa programada esteja de acordo amdifecacdo especificada, o sistema de
controle exige processamento prévio desses dadosmPmétodos de interpolacfes linear e
circular implementados em trabalhos atuais deseito® no NAFA/UFSM, representam um
meio eficiente de conversédo de movimentos desejaalosdificacdo de pulsos usada.

Um ponto importante a destacar da metodologia, fquaa um diferencial para o
processo de comunicacdo e controle entre equipamentomputador pessoal, foi a
comunicacdo usando o protocolo USB, realizado peionde um dispositivo eletrénico
(circuito integrado FTDI USB245BM-G) programaveawoftware A biblioteca de funcbes
desse componente traz possibilidades de controlegta porta de comunicacéo, tornando o
sistema de controle portavel (usado em qualquempuatador pessoal) e de acordo com 0s
requisitos de comunicacao atuais.

A metodologia de controle flexivel foi testada us@no software de controle
desenvolvido na linguage@++ Builder®, e possibilitou o controle de equipamentos com
trés motores de passo de maneira independentengmaénda, de acordo comhardware



85

especificado, controlar um quarto motArcorrelagdo entre os pulsos elétricos identifisado
na saida para os motores e os dados codificadabela de pulsos, demonstra a eficiéncia do
software e do circuito de controle desenvolvidos.

Por fim, conclui-se que os sistemas de controkdVilds e parametrizaveis permitem
que os projetistas tenham mais liberdade nas dpesate acionamento, eliminando o tempo
gasto no desenvolvimento deftware e hardwaree controle especifico, nas fases de projeto
e desenvolvimento de novos equipamentos, podersiim dgminuir 0s custos relacionados.

Esta dissertacdo abre um leque de possibilidaglg®suisas na area de sistemas de
controle flexiveis destinados ao desenvolvimento edeipamentos programaveis. Desta
forma, algumas atividades podem ser realizadasdaaraontinuidade nesta pesquisa, como

as descritas a seguir:

- Acrescentar ao sistema a conversao de progr@Nasara a codificacdo de pulsos
especificada na metodologia, através de técnidatelgpolacdo linear e circular;

- Desenvolver outras possibilidades de simulagitrajetéria do equipamento, como
a implementacao da parte tridimensional de moviag&;

- Acrescentar a possibilidade de leitura de se&ssoo sistema, para controlar eventos,
através da adaptacao do hardware de controle;

- Acrescentar um coédigo a tabela de pulsos pamnaciento e desligamento de
dispositivos, a partir de um determinado ponto>aeecao;

- Acrescentar a metodologia, a possibilidade derotar servomotoregmotores com
alto torque e larga faixa de rotacéo), para aci@maonde equipamentos de maior porte;

- Implementar uma rotina para efetuar a leitukeenga do arquivo de pulsos, a partir

de qualquer ponto de execucéo.
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