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RESUMO. O objetivo deste documento ¢ apresentar o funcionamento do processo
conveyor tracking utilizado em robos industriais através de pacotes adicionais, e em geral
opcionais, oferecidos pelos fabricantes destes robos. Em seguida, ¢ abordado uma
metodologia para implementa¢do deste mesmo processo através da utilizagdo dos recursos
nativos de um robd, permitindo a execucado de aplicagdes de rastreamento de transportadoras
sem a necessidade de aquisicdo de um software proprietario.

Palavras-chave: robos, conveyor tracking, transportadores industriais, seguimento de
esteira.

ABSTRACT. The purpose of this document is to present the operation of the conveyor
tracking process used in industrial robots through additional packages, and generally
optional, offered by the manufacturers of these robots. Then, a methodology for implementing
this same process through the use of native resources of a robot is discussed, allowing the
execution of conveyor tracking applications without the need to purchase proprietary
software.
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INTRODUCAO

Quando o assunto ¢ robd industrial, imediatamente se associa a interacao destes com
os produtos fabricados nas linhas de produ¢do ou até mesmo com os processos de fabricagao.
Portanto, ¢ muito comum nas industrias, que robos e esteiras transportadoras se relacionem de
forma a operar em sincronismo, isto ¢, o rob6 manipulando ou inspecionando pecas sem a
parada do meio que as transportam, seja uma esteira, corrente, carrossel ou at¢ mesmo mesas
giratorias.

Inicialmente, até os anos 1970, interagdes entre robos e transportadores industriais
eram feitas através da parada parcial ou total da linha para o robo executar suas tarefas. Com a
necessidade de atingir grandes volumes de producao e evitar essas paradas de linha, e obter
sincronismo com correias transportadoras com precisao e velocidade, se fez necessario uma
solucdo de controle com complexidade bastante elevada para o rastreamento de correias
transportadoras, comumente chamado de Conveyor Tracking.

O processo Conveyor Tracking foi desenvolvido pelos fabricantes de robos e
manipuladores, de forma que fosse possivel integrar esse controle de rastreamento de correias
de forma intuitiva e facil, através de moédulos dos proprios fabricantes, normalmente vendido
como um pacote opcional.

Entretanto, para algumas aplicagdes, nas quais nao ¢ necessario uma solugdo completa
com os processos Conveyor Tracking disponibilizados como pacotes opcionais dos
fabricantes de robd, pode ser possivel (sem parada da linha) realizar o rastreamento de
transportadores com o rob0 através de programacdo convencional dentro da unidade de
comando do robd, juntamente com informagdes externas dos transportadores, como
velocidade, fun¢do de movimento (linear ou rotativo), posi¢do do produto ou pega a ser
manipulada, etc.

Neste projeto, foram estudados os fundamentos do processo Conveyor Tracking, e com
base nesses estudos, implementou-se processos de sincronizacao das operagdes de robds com
o movimento de transportadores industriais de forma simplificada e especifica para cada
necessidade, tornando o sistema mais facil, customizado e sem custos adicionais em relagao
aos modulos opcionais fornecidos pelos fabricantes.
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REFERENCIAL TEORICO

“Conveyor tracking requer que um robo realize uma determinada tarefa enquanto a
peca de trabalho esta sendo movida continuamente por um transportador” (WILHELM, 1988,
p. 283).

Em outras palavras, ¢ necessario que haja um sincronismo entre o robd e 0 mecanismo
responsavel por transportar o objeto de trabalho para a realizag¢ao da tarefa desejada de forma
continua.

Segundo Wilhelm (1988), robds que realizam esse processo de rastreamento de
transportador exigem um hardware e sofiware diferenciados, se comparado com robds
comuns que realizam operagdes em estagdes estaticas. (WILHELM, 1988).

Com hardware diferenciado, entende-se que a unidade de controle do robd devera
possuir entradas para ligacdo de encoders ou portas de comunicagdo que receba informagdes
(velocidade, posicionamento, sentido de movimento, etc) do mecanismo que se deseja
sincronizar. J& para software, implica em um desenvolvimento computacional de um
programa ou algoritmo que realizard a interpretacdo dessas informagdes obtidas via hardware
e processa-las de forma a resultar no trabalho desejado de sincronizagao.

O ramo automobilistico € o setor que mais se destaca no uso de conveyor tracking, por
se tratar de grandes linhas de montagem (tanto em comprimento como em tamanho do
produto). Processos de soldagem, pintura, manuseio de materiais ¢ montagem sdo algumas
das aplicacdes que utilizam robds para execucdo de tarefas, dispensando parcialmente a mao
de obra humana, que esta sujeita a erros e imprecisdes no processo.

Para o desenvolvimento de uma aplicagdo como essa, PARK e LEE (1992, p. 379)
propuseram em seu artigo sobre analise de movimento de robos e planejamento para conveyor
tracking, as seguintes caracteristicas:

1) O sistema do transportador se movimenta a uma velocidade constante,
e a pega ¢ estatica em relagdo ao transportador.

2) A orientacdo da garra robotica ¢ alinhada com a peca inicialmente e
mantida fixa durante o seguimento da pec¢a pelo robd.

3) O robd rastreia a peca ao longo de um caminho em linha reta sob o
transportador.

A primeira caracteristica proposta por PARK e LEE serve para descrever de forma
matematica a equagao que traz a posicao vetorial da peca no sistema em fungdo do vetor de
velocidade da esteira, como mostrado na equacao (1):

xp(t) = vt - vyt + xp(to), t >=t (1)
xp(t) = v, t >=t (2)

onde v, denota o vetor de velocidade da esteira, e xp(t) denota o vetor de posicao da

peca em relagdo ao momento inicial no instante t.

A segunda caracteristica sugere que inicialmente a garra do rob6 ndo esta alinhada ou
sincronizada com a peca, e que o devera ser feito para s6 entdo ser possivel que o trabalho
requerido pelo robd, de forma continua, seja realizado.
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Portanto, a resultante da equagdo (2) ¢ utilizada, juntamente com a informagdo de
posi¢do da garra, para realizar esse alinhamento, dada pela equagao (3):

x,(0) = x(t, + d) (3)

em que xh(t) denota a posi¢do vetorial da garra do rob6 em relacdo ao momento

inicial no instante t, e d denota o vetor de desvio entre a posi¢do inicial da peca e da garra
robotica.

Esse processo ¢ realizado no inicio do movimento, para que exista espago minimo
disponivel para a realizacdo das operagdes desejadas pelo robd. Essa area foi denominada
como estado transiente (transient state), também conhecida como zona de sincronizagao, ¢ ¢
possivel observar na figura 1:

Figura 1 - Formulacdo de um problema para conveyor tracking

Vb

Fonte - PARK e LEE: An Approach to Robot Motion Analysis and Planning for Conveyor Tracking

Por fim, a terceira caracteristica nada mais ¢ do que a permanéncia do sincronismo
alcangado pelo sistema até o final do transportador ou até a conclusdo da operagao realizada
pelo robd.

Um problema dessas proposi¢des, mais especificamente, da primeira, onde assume-se
que a velocidade do transportador € constante, ¢ justamente em aplicagdes em que a
velocidade do transportador ndo ¢ constante, seja devido a particularidades do processo ou
variagoes externas que influenciam no movimento do transportador.

Como citado anteriormente, as aplicagdes que utilizam conveyor tracking vem
crescendo e evoluindo cada vez mais. Com isso, os proprios fabricantes de robds
desenvolveram seus proprios modulos, que sdo integrados na unidade de controle em alguns
modelos de robos, possibilitando a programacdo e parametrizacdo do robo para realizar o
rastreamento de transportadores, levando em consideragdo, a posi¢ao do transportador através
de encoders, e nao da velocidade.
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Os robos da Yaskawa, por exemplo, fornecem como modulos adicionais para
aplicagdes de conveyor tracking, o chamado MC TrackConveyorBelt, que agrupam os
calculos necessarios em um bloco 16gico com parametros de entrada e saida, como visto na
figura 2.

Figura 2 - Bloco de controle conveyor track da Yaskawa
MC_TrackConveyorBelt 2

(T MCTrackConveyorselt )
Groupl  # AxesGroup ————— AxesGroupp—=
Axis3 e ConveyorBelt ———— ConveyorBeltt—o
»— Exeaute Done f—=
&— ConveyorBeltOrigin Busy |
PN « InitialobjectPosition Active f=
m #— RecordedPosition InSync =
o StartDistance CommandAborted |
| EndDistance Error =
#— TrackOptions ErrorID [
#— [ExecutionMode
\

Fonte - Referéncia rapida MC_TrackConveyorBelt (TCP_QRg v6)

Nessa solugdo proposta pela Yaskawa, € possivel observar que os dois primeiros
parametros de entrada recebem a posi¢do do eixo do transportador, através de um encoder.
Também ¢ possivel observar a similaridade com a segunda caracteristica proposta por PARK
e LEE, na qual ¢ necessario realizar o alinhamento da garra robdtica com a pega na regido
inicial do transportador (estado transiente), descrito aqui como [InitialObjectPosition e
StartDistance, que sdo as informagdes necessarias para realizar esse sincronismo.

Na figura 3, € representado essas zonas de sincronizagao:

Figura 3 — Zonas de Sincronizagdo em Conveyor Tracking

Initial Object Position

Conveyor
Belt Origin

Start Distance

End Distance
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CBO

=
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Fonte — Webinar: Intro to Conveyor Tracking
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Com base nessas informagdes, para desenvolver um meio alternativo de rastrear uma
peca em movimento (sem necessidade de adquirir os mddulos adicionais dos fabricantes de
robos), cujo ¢ a proposta deste trabalho, alguns parametros nao poderdo ser descartados,
conhecendo sua importancia para o processo de conveyor tracking.

Um desses parametros, ¢ a identificacdo dos sistemas de coordenadas do robo que
deverd ser manipulado em sincronia com a movimentacdo da pega no transportador. O Tool
Center Point, chamado normalmente de f00l() pelos fabricantes de robds, ¢ o ponto que se
movera ao longo do sistema de coordenadas base do robd, como mostra a figura 4. Esse ponto

se localiza no centro da flange do robo.

Figura 4 - Coordenadas de um robé articulado

Fonte - IRC5 Programagao Bésica

A complexidade do célculo de informacdo de coordenada realizada pela unidade de
controle do robd dos fabricantes, como mostrado no bloco computacional da Yaskawa para
que seja possivel realizar o seguimento da peca, devera ser transferido ao PLC da linha, que
fara através da leitura de encoder presente no transportador e informagdes previamente
definidas para obter a relacdo do movimento do motor do transportador com a ferramenta
(tool0) do robd que fard o seguimento.

Em um artigo recente da Control Automation, o autor Muhammad explica o
funcionamento de um encoder, ¢ como esse dispositivo € necessario para desenvolver a
aplica¢do desejada neste trabalho, bem como ja ¢ utilizado nas solugdes propostas por outros
pesquisadores e fabricantes de robds.

“O encoder fornece saida toda vez que o conjunto se move em uma diregdo circular. A
saida ¢ na forma de sinais elétricos. Dependendo do tipo de encoder, a saida pode ser uma
série de trens de pulso ou um valor fixo que pode ser usado para qualquer tipo de tarefa.”
(Muhammad, 2020).

O tipo de encoder necessario para a aplicagdo ¢ do tipo incremental, devido a
simplicidade que oferece e por ser suficientemente satisfatorio para o projeto, uma vez que o
processo ndo depende da posi¢cdo absoluta do transportador para seguimento da pega, apenas
da posi¢ao a partir de um determinado instante (acionamento de sensores de detec¢do de

pecas).
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METODOLOGIA

Por tras de qualquer elemento transportador de pegas, seja uma esteira, carrossel, mesa
giratéria ou qualquer outro, existe um motor que fara o transporte ocorrer. Portanto, ¢ possivel
identificar a posi¢ao de qualquer elemento presente no transportador, desde que seja possivel
realizar a leitura desse motor, seja através de um tacometro, para ler a velocidade de rotacdo
do motor, ou um encoder. Obtendo essa informagao, atrelada a alguns célculos que se fazem
necessarios em casos de acoplamentos, redutores e sistemas de transmissdo, que afetem na
coordenada final da peca em relagdo ao motor, um valor que identifica a posicao da peca ¢
obtido.

Utilizando essa informacao, que varia constantemente de acordo com o movimento do
transportador, ¢ possivel comandar um robo para rastrear a pega.

O método adotado para realizagdo deste trabalho consiste nos seguintes procedimentos:

1.  Ambiente de simulagao
1.1.  Demonstracao dos softwares de simulagdo utilizados
1.2.  Criagdo dos cenarios e organizagdo dos periféricos
2. Programacgao CLP
2.1.  Software e Hardware
2.2.  Leitura de encoder
2.3. Realizacdo de célculos para conversdo de pulsos do encoder em
posi¢ao
2.4.  Interface [HM
3. Programacdo Robd
3.1.  Elaboragao do programa principal do robo de coleta de pega
3.2. Elaboragdo de programa em background para atualizacdo das
coordenadas de base do rob6 durante movimentacdo do programa
principal
4.  Comunicagao Industrial
4.1. Estabelecimento de comunicagdo entre robé ¢ PLC para leitura de
posicao do objeto de trabalho

Ambiente de Simulacio

Com a evolucdo da tecnologia e ferramentas de desenvolvimento de projetos,
atualmente ¢ possivel contar com softwares de simulagdo que auxiliam nos testes e
desenvolvimento de aplicacdes antes de serem fabricados, dessa forma, prevendo materiais
necessarios para o projeto, reducdo de custos e maior assertividade e precisdo nos resultados
finais.

Para iniciar o desenvolvimento o qual esse trabalho visa entregar, o software de
simulacdo Factory 10 foi utilizado, juntamente com o sofiware do PLC escolhido (714 Portal
da Siemens). Dessa forma, foi possivel desenvolver o programa que realizou toda a anélise,
processamento e controle das informagdes dos periféricos envolvidos e testar seu
funcionamento dentro do ambiente de simulacdao do Factory 10, que tem capacidade de enviar
e receber os sinais fisicos e comandar esses periféricos.

Inicialmente, os equipamentos necessarios para o desenvolvimento do projeto sao um
PLC (Controlador Loégico Programavel), responsavel por toda a complexidade e
processamento de informagdes, uma esteira com lona para o transporte de pegas, um encoder
para a leitura de posi¢do do motor da esteira, com saida fisica, dois sensores retroreflexivos
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para detec¢do de passagem da pega no inicio e fim da esteira, € um robd articulado ou gantry
(robd de coordenadas cartesianas).
O cenario criado dentro do ambiente de simulagdo ¢ apresentado na figura 5:

Figura 5 - Ambiente de simulagdo

Fonte - Autor Proprio

Ao detectar a passagem de uma peca pelo sensor de entrada, o robd ird iniciar o
movimento para sincronizar a posi¢ao da garra com a pecga. Apds sincronizado, o robd fara a
coleta da peca através de vacuo e ird paletizar em uma determinada regido.

Periféricos utilizados

A aplicacdo inicial consiste em uma esteira de 6 metros com os sensores de detec¢ao
de pecas e um robd de coordenadas cartesianas que ficard posicionado acima da esteira. Um
PLC Siemens da série S7-1200 sera utilizado para realizar a leitura do encoder acoplado ao
eixo de uma esteira.

Como descrito anteriormente, para que o robo possa realizar o rastreamento de uma
peca de trabalho em movimento sob uma esteira, é necessario conhecer a posi¢ao durante todo
o periodo em que se deseja manter o robd em sincronia com o produto. Uma forma de obter
essa informagdo é com a utilizagdo de encoders. Estes dispositivos sdo capazes de transformar
um valor de posi¢do em sinal elétrico digital.
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A escolha do encoder para esse projeto possui resolugdo suficiente para medir o
deslocamento da peca na esteira a cada 1 milimetro. Para isso, foi necessario calcular o
perimetro do eixo da esteira, obtendo o valor de deslocamento dessa esteira a cada revolugao
do eixo.

O modelo de encoder incremental utilizado nesse projeto ¢ apresentado na figura 6:

Figura 6 - Encoder Incremental de 600 pulsos

Fonte - Mercado Livre -
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1974868779-encoder-incremental-pnp-600-pulsos-5-a-26-volts- JM?
quantity=1

Para a realizagdo de leitura do posicionamento da esteira, foi utilizado as fases
disponibilizadas pelo encoder nas entradas rapidas do PLC, sendo que no caso de um S7-1200
1211C DC/DC/DC, sao 3 contadores rapidos, nas entradas 10.0/10.1, 10.2/10.3 e 10.4/10.5,
conforme tabela 1 (quadrante verde):

Tabela 1 - Entradas para contadores rapidos (HSC)

Inputs (Counting / Frequency) | Outputs (Axis of motion)
CPU Signal boards all CPUs with DC
CPU 1214C 4D1 200kHz | 4DO 200kHz outputs
CPU 1212C 2Dl 2DO
CPU 1211C (200 kHz)
pos [00]w0.1]w2lo3(w4los(0s/07/1M0/11.1]112]113[114]115{k43]42]4.1]140]Q4.0|04.1]042|04.3]|00.0|/00.1|Q0.2|Q0.3
[fsc a1 [ 2 R] [ 2 [ 1 |CLK|DIR CLK| DIR
I_HSC_2 [RI| 1] 2 2 1 |[R] CLK| DIR CLK| DIR
HSC_3 112 [R]
|HsSC_a Rl 1] 2
|Hsc_ 5 1] 2 |[[R] [R] 20|
|Hsc s 112 [ml 21w
I PTO1 PTO2 PTO1 PTO2
|Rul.s: Operating phase
1. For every HSC, only one infout area can be Single phase Two phase AB Quadrature
choesen (CPU inputs, SB inputs, SB cutputs, or CLK CLK UP CLK A
CPU DC outputs). [DIR] CLK DN CLK B
2. Every input can be used with only one HSC. optional external "."“ :‘_“IB“‘ {only for "counting™) |
clock input
fr LoD <Ry Signal|boards direction input (for "axis of motion'?)
equency 200 kHz . =
[kH=] pwpo |2Di2po|2p2Do |4D1 |l4aDO optional external direction In-put (for 'sir:gl. phase'?)
=P |100/100| 30/20 | 2007100 |200| 100 by Ty Gl T 2
HSE 1 MP 801~ 207~ 1607~ 160 clock down input (for "two phase®™)
SP | 1007100 200| 100 '=I'°°|': ; llﬂeu: gyr ':: qu-:rmmr-"l
cloc nput (for "AB quadrature")
HSC_2 MP| so/- 160 Single phase
SP| 100/- Multi-phase {Two phase f AB Quadrature)
HSC 3 MP| 30/- possible with all CPUs
SP| 30/- possible with CPU 1212C / CPU 1214C
HSC_4 MP| 20/- possible only with CPU 1214C
SP| 30/- 304- 200/- |200 possible with SBs 1223 / SB 1221 DC 200kHz 4xDI
HSC 5 MP| 20/- 20i- 160/- | 160 possible with SBs 1223 / SB 1222 DC 200kHz 4xDO
SP 30/- 200 only pessible with SB 1221 DC 200kH=z 4xDI
H_SC 5 MP gﬂl— 160 only possible with SB 1222 DC 200kHz 4xDO

Fonte - SIMATIC S7-1200 HSCs p. 10

O controle da esteira foi realizado de forma independente, através do proprio
controlador da esteira, onde ¢ possivel variar a velocidade do movimento, o que ndo deve
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influenciar na leitura de posicionamento pelo encoder desde que essa velocidade nao
ultrapasse a frequéncia maxima dos sinais do encoder, que ¢ calculado pelo produto da sua
resolucao por quantidade de revolugdo por segundo do eixo.

Ap0s realizar o acoplamento do encoder ao eixo do motor da esteira, estabelecer as
ligagcdes entre os periféricos e configurar os HSC (High Speed Counter) do PLC, foi
necessario desenvolver em sua programacao, blocos de calculos que irdo devolver na saida,
um valor de coordenada, que refere-se a posicdo da peca na esteira, cujo o robd devera
perseguir. Esse calculo € realizado apds o acionamento do sinal de entrada de peca, localizado
no inicio da esteira.

Programacao CLP

Um dos motivos para incluir o desenvolvimento da programagao em CLP ¢ justamente
transferir a complexidade de célculos realizados pelos métodos proprietarios de robds para
uma unidade de controle (CLP) cuja presenga e disponibilidade costuma ser comum em linhas
produtivas, além de possuirem maiores flexibilidades de programagao.

O software descrito abaixo foi desenvolvido e descarregado em um CLP S7-1200
1211C AC/DC/Rly. A utilizagdo de um hardware real (CLP e Encoder) em conjunto com um
software de simulagdo (Factory 10) se fez necessaria devido as limitacdes do software em
questao para processar as informagdes do encoder com precisao.

A estrutura de programacao do CLP consiste nos seguintes passos:

1. Realizar a leitura de pulsos do encoder (apos deteccao da peca), registrando-o
em uma variavel do tipo inteiro.

2. Calcular o perimetro da esteira

3. Calcular a relagdo entre 1 pulso do encoder e o deslocamento da esteira

4. Multiplicar a resolugao encontrada com a quantidade pulsos registrados desde
a deteccdo da peca
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O bloco de programagdo utilizado para realizar a leitura dos sinais do encoder ¢é
apresentado na figura 7:

Figura 7 - Passo 1: Leitura do encoder para obtengdo da contagem de pulsos
*  Network 1: Controle HSC

“DB 2
"CTRL_HSC_0_DE"
CTRL_HSC
EM EMO
259 H5C BUSY =——...
relse —ER 001 _IHM".
. e Saidas."Status
003_Variavels s HsC"

para
cocrdenada de
Robd™.Cv oV
0 — Rv
0 — PERIOD
MEW_DIR
L#0 = NEW_CV
L#0 — NEW_RV
NEW/_PERIOD

Fonte - Autor Préoprio

Considerando uma esteira com eixo de 40 milimetros de didmetro, o deslocamento
linear dessa esteira a cada volta ¢ de aproximadamente 125,66 milimetros (2mr). Portanto, a
resolucdo do encoder necessaria para medir 1 milimetro ¢ de no minimo 126 pulsos por
revolucdo. Esse calculo do perimetro da esteira ¢ mostrado na figura 8:

Figura 8 - Passo 2: Calculo do perimetro do eixo da esteira
- Network 7: Calcula perimetro do eixo da esteira

MUL
Auto (Real)
EM ENO
125.6637
. 3141593 "003_Varigveis
003_Vanavels para
para coordenada de
coordenada de Robd&".
Rob&™ Pl g 'Pen’_metro da
ouT— E5teira
40.0
"O0T_IHM".
Entradas.
"Didgmetro do
eixo da esteira” —|yo s

Fonte - Autor Proprio
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Considerando entdo que as informagdes atuais das varidveis para o projeto sejam:

- Deslocamento da esteira por volta: 125,6637 mm

- Resolugdo do encoder: 600 pulsos
teria-se que cada pulso do encoder correspondesse a 0,2094 mm de deslocamento da pega na
esteira. Portanto, para cada pulso contado pelo PLC, 0,2094 mm ¢ acrescentado a uma
variavel do tipo REAL que corresponde a coordenada a ser enviada ao robd. O célculo que

relaciona o perimetro da esteira e a resolugdo do encoder ¢ mostrado na figura 9:

Figura 9 - Passo 3: Calculo da relacdo entre encoder e deslocamento da esteira

w7 MNetwork 8: Calcula distincia em mm equivalente a 1 pulse do encoder

CONV D

Dint to Real Auto (Real)
EN EMNO EM ENO
500.0 125.6637 0.2094395
600 003 Varidgveis "003_Waridveis "003_Vvaridveis
“001_IHNF . para para para
. E”trfd“- coordenada de coordenada de coordenada de
Resalucdo do Robs®. Robd”. Rob&" “Unidade
encader” | N *Resolucdo do "Perimetro da de

Fncoder (Real) esteira” — 1 OUT_desIocamento'

ouT— 600.0

"003_Variaveis

para

coordenada de

Robd™.

"Resolugdo do
Encoder (Real}

=—IN2

Fonte - Autor Proprio

Com as informacgdes de relacdao entre pulsos do encoder e deslocamento da esteira,
basta realizar a multiplicagdo entre esses valores para obter a posicdo em mm do objeto de
trabalho, que devera ser informado ao robd para o rastreamento.

Figura 10 - Passo 4: Calculo da relagdo entre encoder e deslocamento da esteira



UNIVERSIDADE SAD FRANCISCO

- Network 9:

Camrment

"004_Robd".
“Sincronismao
iniciado”®
] |

Calcula coordenada das posigdes das pecas

1262.0
#"Contagem de

pulsos® —

0.2094395
"003_Variaveis
para
coordenada de
Robd® “Unidade
de

deslocamento” __

EM

IN1

INZ ¢

MUL
Auto (Real)

ENO

ouT

Fonte - Autor Proprio

2643127
"001_IHM".
Saidas.
"Coordenada
atual da base
do rabd”



F

UNIVERSIDADE SAD FRANCISCO

Programacao Robo

O modelo de rob6 disponivel para utilizagdo pelo laboratério da Universidade Sao
Francisco - USF ¢ o ABB IRB 2400, mostrado na figura 11:

Figura 11 - Robo ABB 6 Eixos

Fonte - IRB 2400 Industrial Robot - http://georgesidra.edublogs.org/

A data de manufatura desse robo ¢ de 09/07/1999, o que implica em um modelo que
conta apenas com interfaces de comunicacao serial RS232 e RS485. A principio, foi definido
que seria utilizado o protocolo serial RS232 para estabelecer a comunicagdo entre o PLC
Siemens S7-1200 e o robd. Entretanto, em testes posteriores, foi detectado uma
incompatibilidade da versao do robdé com a instrugao de abertura de comunicagao serial, onde
s0 seria possivel através de fungdes avangadas, ndo disponiveis no robd em questio. Portanto,
foi considerado no desenvolvimento da metodologia, a interface Ethernet/IP.

Figura 12 - Plaqueta de identificagdo do controlador do robo

Fonte - Autor Proprio
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A programagdao do robd ¢ realizada de forma ciclica em que deverd ir para uma
coordenada onde um dos eixos (0 mesmo em relagdo ao sentido de movimento da esteira) sera
dinamica, ou seja, atualizada constantemente pelo PLC, através de uma rede de comunicagao
serial ou profinet. A estrutura do programa do robo foi desenvolvida como no fluxograma
apresentado na figura 13:

Figura 13 - Fluxograma de programacdo do robo
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Fonte - Autor Proprio

Para isso, foi utilizado a funcdo multitarefa, que permite a execugdo de varios
programas em paralelo. A multitarefa ¢ executada colocando os programas a serem
executados em paralelo. A execugdo da operacao multitarefa ¢ iniciada ativando-a a partir do
painel de operacdo ou por um sinal de entrada dedicado ou executando uma instrugao
relacionada a operagao multitarefa.

O programa principal inicializa com uma instru¢do que define um plano de trabalho
inicial (conhecido como Base 0 ou WorkCoordinate 1), onde as coordenadas do TCP (7ool
Center Point) da ferramenta estdo na origem.

Ao detectar a presenga de peca na esteira, ¢ carregado o programa de background,
inserido em outro slot, para ser executado em paralelo com o programa principal. Apds o
carregamento concluido, € trocado para outro plano de trabalho (Base 2), onde as coordenadas
do TCP da ferramenta estdo constantemente sendo atualizadas em paralelo no programa de
background.

No programa background, executando em multitask, o plano de trabalho 2 (Base 2)
recebe inicialmente, e apenas uma unica vez, as mesmas coordenadas do plano de trabalho 1
(Base 0, TCP na origem). Apos isso, 0 eixo que possui 0 mesmo sentido da esteira de ponto é
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atualizado em x milimetros a cada scan, correspondente a informagdo de posi¢cdo da peca
obtida pelo encoder e enviada pelo PLC, e logo em seguida, essa coordenada ¢ transferida
para o plano de trabalho 2, que corresponde a Base 2.

Quando uma peca ¢ detectada na esteira, o PLC re-transmite esse sinal para o robd,
que esta lendo, de forma ciclica, o programa principal, e pode executar o programa que tem a
instrugcdo de movimento linear. Nesse movimento, as coordenadas sdo eixos de valor
constante e eixos de valor dinamico, sendo enviado pelo PLC de acordo com os célculos
descritos anteriormente. Essa instru¢do ¢ executada em /oop, com os valores de coordenadas
constantemente atualizadas, até a finalizacdo do processo.

Ao finalizar o processo de rastreamento da pecga e ter concluido o trabalho desejado
em sincronia com o transportador, o programa do robo sai da instru¢ao em loop e executa um
programa para descarte da pega, e retorna para home, dessa forma, estando pronto para repetir
um novo ciclo.

Os valores de coordenadas s3o atualizadas do PLC para o rob6 a uma unidade de
tempo maxima previamente estabelecida, para que seja possivel que a capacidade mecanica
do rob6 execute o movimento.

Considerando que o transportador se desloca 10 milimetros a cada 1 segundo, com
resolugdo de 0,5 mm, 20 operacdes de incremento nesse periodo (1 segundo) seriam
executadas, de 0,5 mm cada, sendo que cada uma dessas operagdes teria sido realizada em um
intervalo de 50 ms.

Se o tempo de scan do robd for de 4 ms, significa que o mesmo ira executar a
instrucdo de movimento linear na mesma coordenada (ou seja, ficard parado), 12 vezes, até
que receba uma coordenada diferente e realize algum movimento.

Em uma situagdo mais critica (maior velocidade da esteira), se o transportador
deslocar 10 milimetros a cada 10 milissegundos, considerando a mesma resolugdo de 0,5 mm,
as 20 operagdes de incremento seriam executadas agora em um intervalo de 0,5 ms.

Nessa condi¢do, a cada scan de 4 ms do rob0, seria movimentado 4 mm no €ixo em
que acompanha o transportador, o que reflete uma velocidade de 4 m/s, mecanicamente
impossivel de atingir.

Portanto, nos calculos efetuados pelo PLC, foi considerado uma unidade de tempo
maxima para ser atualizado os valores de coordenadas ao robd (baud rate), pois dessa forma,
mesmo que a velocidade do transportador esteja muito alta, ndo serd ultrapassado o limite de
velocidade suportado pelo robd.

Comunicacao Industrial

EtherNet/IP ¢ uma rede de comunicagdo industrial com especificagdes abertas. As
especificagdes sdo gerenciadas pela ODVA (Open DeviceNet Vendor Association, Inc.) O
protocolo industrial foi combinado com a Ethernet e padronizado como Ethernet / IP
(Protocolo Industrial).

A comunicacdo ¢ realizada combinando os protocolos conhecidos Protocolo Industrial
Comum (CIP), TCP / IP e Ethernet. Isso permite que a Ethernet seja usada em conjunto com a
rede.

Antes de iniciar a comunicagdo EtherNet / IP, um dos dispositivos deve abrir uma
comunicagdo chamada de "conexdo" com o outro dispositivo. O lado que abre a conexdo ¢
chamado de "scanner" e o lado aberto é chamado de "adaptador". (No caso, o CLP Siemens ¢
o scanner € o robd ¢ um adaptador).

EtherNet / IP inclui comunicacdo ciclica (mensagens implicitas) que envia e recebe
dados periodicamente e comunica¢gdo de mensagem (mensagem explicita) que envia e recebe
comandos e respostas em um momento aleatorio.
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Com a comunicacao ciclica, RPI (Request Packet Interval) pode ser definido de
acordo com a prioridade dos dados trocados, permitindo que toda a carga de comunicagao seja
ajustada ao trocar dados.

Com a comunica¢do da mensagem, os comandos e respostas necessarios sao trocados
no tempo necessario. A comunicagdo de mensagens € usada para aplicativos que ndo exigem a
pontualidade da comunicacdo ciclica, como na hora de ler ou escrever as configura¢des do
adaptador.

Como descrito anteriormente, o protocolo utilizado foi o Ethernet/IP. O bloco de
programacao que realiza as configuragdes da comunicagao ¢ mostrado na figura 14:

Figura 14 - Blocos de comunicagdo utilizados
Network 12: Blece de Criacde da Conexde

erecton_OF — CONNECT
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Fonte: Autor Proprio

O bloco TSEND ¢ responsavel por transmitir a informagdo desejada no enderego

destino solicitado, no caso, a coordenada na qual o robd deve utilizar como referéncia no seu
sistema de coordenada de base.
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Essa fungdo s6 funciona quando existe uma comunicagdo TCP associada a conexdo
aberta no bloco TCON. Esse bloco ¢ utilizado para a criagdo de uma conexao ethernet, onde ¢
possivel configurar as informagdes do IP e porta do destino (adaptador), no caso o robo.

Figura 15 - Configurando o bloco TCON
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BE - E
.
: il
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Local Port Partner Port
< ] » Port (decimal): | 2000 e

Fonte: Autor Proprio

Com a rede definida e configurada, o robo consegue atualizar sua coordenada de base
em tempo real na medida que o CLP interpreta os pulsos gerados pelo encoder.



UNIVERSIDADE SAD FRANCISCO

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o TIA Portal integrado ao 10 Factory, foi possivel interagir com o encoder
fisicamente enquanto o cendrio era reproduzido virtualmente, conforme programacao
desenvolvida dentro do CLP. Abaixo ¢ possivel visualizar alguns resultados encontrados,
através das figuras 16 e 17:

Figura 16 - Cenario reproduzido no Factory 10

Fonte: Autor Proprio

Figura 17 - Sistema cartesiano movimentando a peca conforme performance do encoder

Fonte: Autor Proprio

Através da plataforma Factory 10, foi possivel verificar que o robd cartesiano
correspondeu aos comandos enviados pelo controlador l6gico programavel. Em outras
palavras, significa que a parte que corresponde ao software do CLP foi atendida com éxito,
pois foi possivel transmitir a posi¢ao atual do encoder para o robd dinamicamente.
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CONCLUSOES

O arranjo realizado entre CLP e robd virtual do ambiente de simulagdo apresenta todas
as fungdes necessarias para o funcionamento do objetivo proposto e foi desenvolvido através
dos recursos nativos € nao proprietarios dos robds. Foi atingido o objetivo de reproduzir o
processo conveyor tracking sem a necessidade de recorrer aos pacotes adicionais oferecidos
pelos fabricantes de robds. Através da metodologia apresentada, também concluiu-se que ¢
possivel adaptar o processo para diversos tipos de transportadoras, ndo restringindo apenas
aos sistemas lineares.
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