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RESUMO

Este trabalho visa a construcao e desenvolvimento de uma plataforma de aprendizado destinada ao
laboratoério de controle pra automacgdo. A plataforma consiste em um guindaste em escala movido
por um servomotor, sendo o guindaste provido de um eletro-ima para coleta de material ferroso

simulando uma planta de fundicao.

O controle do sistema é feito com o uso de um controlador Rockwell ControlLogix 5560 e a
deteccao da presenca de material a ser coletada é feita por sensores indutivos. H4 ainda a utilizagdo
de sensores fotoelétricos para fim de curso, da interface SERCOS para comunicacao com o inversor
de frequéncia Rockwell Kinetix e o0 uso de enconders para se determinar posi¢ao do guindaste e da
haste.

ABSTRACT

This work aims at building and developing a learning platform for the automation laboratory. The
platform consists of a crane driven by a servomotor, and the crane equipped with an electro-magnet

for collecting ferrous material simulating a smelting plant.

The control system is made using a Rockwell ControlLogix controller 5560 and the presence
of material to be collected is detected by inductive sensors. There is also the use of photoelectric
sensors for limit switches, the SERCOS interface for communication with the variable frequency
drive Rockwell Kinetix and the use of incremental encoders to determine position of the crane and

the stem.
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Capitulo 1

Introducao

Nos iltimos anos a preocupacdo com a sequranca
e satde dos funciondrios em indistrias passou a
ocupar uma posicdo de destaque na lista de pri-
oridades de empresas de manufatura. Industrias
de fundicdo tém ambientes naturalmente hostis a
presenca humana e a diminuicdo da necessidade
da presenca de operdrios mo local dos fornos se

faz necessdria.

1.1 Contextualizacao

Fundicdo é o processo de fabricagdo de pecas onde um material derretido é colocado pra solidi-
ficacdo em moldes que dardo a forma da peca ao final do processo. A fundi¢ao é um dos processos
mais comuns na producao de pecas, pois é comumente utilizada como etapa inicial na fabricacao
de pecas que serao usinadas ou forjadas, ou mesmo no preparo do material bruto a ser levado pra
industrias. De fato, cerca de 90% das pegas fabricadas envolveram fundicdo em alguma etapa da
fabricacao e cerca de 200 milhoes de toneladas de pegas fundidas sao produzidas anualmente|1].
O exemplo mais comum de peca fundida é o motor do carro, onde o bloco, a biela, acopladores e

outras pecas sao todas forjadas.

A industria de fundi¢do costuma ser um ambiente hostil & presenca humana. O ferro, por
exemplo, possui ponto de fusdo de 1538 °Cem estado puro. Naturalmente, ambientes e materiais
que atinjam temperaturas desse nivel, mesmo que isolados, nao sao apropriados pra presenca e
manipulagdo direta humana. A fundi¢do ainda pode envolver a manipulagdo continua de grande
quantidade de cargas que podem ter tamanho e peso colossais, tornando o trabalho ainda mais
perigoso e menos convidativo a presenca humana. Assim, a automacao de plantas de fundigao tem
sido procurada de modo a evitar os perigos do ambiente industrial e ainda permitir um aumento

de produtividade associado ao trabalho ininterrupto de maquinas automatizadas.



1.2 Definicao do problema

Este trabalho busca, por meio de uma grua em escala, simular o processo de automatizacao do
processo de coleta de material a ser levado aos fornos de fundi¢do. Uma grua equipada com eletro-
ima e com movimento axial, deverd buscar material ferroso sempre que sua presenca for detectada
por sensores indutivos. O movimento axial é feito com o uso de um motor de indugéo trifasico
acionado por um inversor de frequéncia e é usado pra se levar o carro que contém o guindaste até
a posicdo da peca a ser coletada. Toda a integracdo e automacdo da planta e feita utilizando-
se um PAC (Programmable Automation Controller),i.e., um controlador destinado a automacao,
que agrega as funcgoes légicas de um CLP as fungdes de processamento capazes de implementar
um controlador PID, ou de se comunicar com outros equipamentos através do uso de protocolos
industriais. Um exemplo de situacdo que se deseja simular se encontra na figura 1.1 ', com a

diferenga que a coleta de material é feita por um gancho.

Figura 1.1: Planta de Fundi¢ao da Romi em Santa Barbara D’Oeste

O esquemitico do que serd construido pra simulacdo de processos semelhantes ao da figura 1.1

é apresentado na figura 1.22.

'fonte: http://www.romi.com.br/fu_ noticias.0.html?&L=0
2adaptado de: proposta inicial do projeto
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Figura 1.2: Projeto da planta de simulagao

1.3 Objetivos do projeto

O objetivo deste projeto é construir um planta de simulagdo de um ambiente de uma indtstria
de fundicdo, incluindo num primeiro momento a construcao da estrutura e ligagdo elétrica, para

depois ocorrer a ligagao de sensores e redes de comunicacao e por tltimo, o projeto de um controle
de posigao para a grua.
O projeto se destina a ser um experimento do laboratério de automacao da Universidade de

Brasilia, servindo para ensino de CLPs, protocolos de comunicacao industrial, acionamento de

motores entre outras funcdes.

1.4 Resultados Obtidos

Da parte de montagem mecénica, o suporte da grua foi construido com sucesso e a peca de
suporte do motor a ser colocada na estrutura se encontra em fabricacdo. Devido a necessidade de
primeiro se fazer uma avaliacao de como a haste do guindaste vai ficar, os sensores indutivos nao
foram presos porque a distancia que eles devem ficar ndo é conhecida. O quadro elétrico nao foi
construido devido & falta da fonte especifica do variador de frequéncia Kinetix e a possibilidade de
o local do quadro ser repensado devido ao tamanho do novo componente. Também nao foi avaliado
qual o tamanho das fontes externas seriam necessarias. O acoplador para ligar a guia ao motor foi

adquirido e se encontra ligado & guia. O acoplador pra ligar o encoder a haste foi encomendado e

nao chegou.



Da parte de montagem elétrica, a rede DeviceNet foi ligada com sucesso. Até o momento,
somente os 6 sensores indutivos se encontram conectados, mas a rede suporta até 57 novos equi-
pamentos DeviceNet mediante a obtengao de mais cabos e conectores (descritos no capitulo 2.5.1).
A tomada trifasica foi instalada, mas como a fonte especifica do Kinetix (Line Interface Module,
que inclui fusiveis, filtros, transformador para outras ligacées que nao a ligagdo direta trifasica, e
outras funcionalidades descritas no capitulo 3.4) e o Power Rail (descrito no capitulo 2.4.2 que ¢é
essencial para o funcionamento do Kinetix ndo chegaram, optou-se por manter os equipamentos
em suas caixas para protecdo, ja que eles ndo podem funcionar. Os 2 pares de sensores elétricos sdo
destinados a serem ligados & entrada especifica do Kinetix, e como o dltimo ndo estd em condigoes
de operar, os sensores nao foram ligados. Por tltimo, o encoder externo também nao foi ligado
uma. vez que nao s6 o Kinetix nao estd em condicGes de operacao mas também o cabo especifico

pra ele nao foi enviado, embora j4 tenha sido encomendado.

Diante dos empecilhos relacionados no parigrafo anterior, a programagdo de funcionalidades
envolvendo o Kinetix nao pode ser testada e desenvolvida. Uma programagao para a rede DeviceNet
desenvolvida, de modo que os sensores sejam lidos para a verificacdo da presenca de material na
posicao correta. Depois, os sensores com material na posicao correta sdo testados com base numa
prioridade arbitrariamente definida e ativam ou desativam variaveis do tipo boolean que indicam
qual deverd ser a posicao do carro pra buscar o material na posicdo correspondente. Uma vez que
a posicao dos sensores nao foi completamente definida, a variavel foi mantida como boolean, mas
podera ser usada pra determinar outra varidvel que determina a referéncia exata para o PID do

carro.

1.5 Apresentacao do manuscrito

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre o tema de estudo, incluindo se¢Ges sobre
0s equipamentos utilizados, explicactes sobre as redes e protocolos de comunicacao utilizados além
de informagbes sobre o funcionamento dos sensores e motores. Em seguida, o capitulo descreve a
metodologia empregada no desenvolvimento do projeto, detalhando a maneira como a situagao a
ser simulada foi transformada em planta de simulagdo, uma descricao da légica de automacdo e
outros resultados experimentais sao discutidos no capitulo 3, seguido das conclusdes no capitulo 4.

Os anexos contém material complementar como a lista de materiais e a conexdes elétricas faltantes.



Capitulo 2

Fundamentacao Técnica

2.1 Introducao

A Revisao Bibliogréfica foi dividida de acordo com elementos de uma planta de controle. Pri-
meiro se discute a central de processamento e controle, que consiste no ControlLogix 5560, um
PAC (Programmable Automation Controller) de fabricagao Rockwell Automation. Essa unidade
corresponde ao Controlador, uma vez que além do comando o ControlLogix também é responsével
pelo calculo do sinal de controle. Em seguida os sensores sao discutidos. H4 sensores de realimen-
tagdo na planta de controle (Encoder) e sensores de comando 16gico (indutivos e fotoelétricos).
O bloco de acionamento da planta de controle corresponde ao motor de indugdo e variador de
frequéncia. O processo a ser controlado futuramente serd visto no capitulo 3. Toda a comunicagao
do sistema, incluindo a automacao logica e a planta de controle é feita utilizando-se duas redes de
comunicacao industrial, a SERCOS interface e a rede DeviceNet, cujas especificacoes também sio

descritas nessa segao.

2.2 Controle

2.2.1 Dispositivos de Controle Industrial

CLP (Controlador Logico Programavel) ¢ um computador digital empregado largamente em
processos de automacao de sistemas eletromecénicos, desde controle de iluminacao, passando por
controle de temperatura de ambientes chegando & automagao de grandes plantas industriais. Em-
bora alguns autores prefiram diferenciar entre CLPs propriamente ditos como sendo aqueles que
possuem apenas entradas e saidas binarias, chamando os CLPs incrementados com fungées ana-
logicas de PAC (Programmable Automation Controller), é comum tratar todos esses dispositivos
pela sigla CLP. Neste texto, qualquer referéncia a CLP ou PAC, se refere ao ControlLogix, um

modelo de PAC da Rockwell Automation mostrado na figura 2.1 !.

'fonte: http://www.ab.com/programmablecontrol /pac/



Figura 2.1: ControlLogix, apenas o mdédulo de controle

Diferentemente de computadores comuns, os CLPs possuem grande parte de seu processamento
executado em paralelo com outras fungoes, em especial, a atualizacdo dos valores nas suas entradas.
Além disso, os CLPs costumam possuir um grande nimero de entradas e saidas tanto analdgicas
como digitais, de modo que se possa acessar muitos pontos e varidveis diretamente. Ainda, esses
equipamentos em geral sdo projetados pra operar em ambientes normalmente hostis a computado-
res. Os CLPs sao resistentes ao calor, a interferéncias eletromagnéticas, a vibragoes, e sao feitos

pra ndo produzirem faiscas (para ambientes com vapores inflaméveis).

Os CLPs possuem projeto modular expansivel. Isso significa que eles sao flexiveis para atender
as necessidades da aplicacdo e mantém processamento paralelo, permitindo facilidade de manu-
tencao, expansao e remodelamento. Esses médulos costumam ser encaixados em racks construidos
especialmente para o modelo a ser utilizados. O rack tem um circuito que contem trilhos para
alimentacao e comunicagdo dos moé6dulos, além de slots para o encaixe do médulo. Somente um
mobdulo de controle é utilizado por rack, e os outros médulos mais comuns sdo os de entrada e
saida em diferentes configuracoes (digitais, analégicas ou mistura das duas opgoes), modulos de
protocolos de redes industriais (Industrial Ethernet, DeviceNet, ControlNet, SERCOS...) e alguns
modulos pra aplicagdes especificas. O médulo de controle ndo é responséavel pelo comando de
nenhum desses moédulos, sendo responsavel apenas por buscar as informacoes ja preparadas em
posicoes especificas da memoria e pela logica envolvendo essas varidveis. Os mddulos sempre pos-
suem um processamento independente de modo que possam fazer suas funcoes como fazer leituras
de pontos ou comandar a rede sem a necessidade do méodulo de controle. A figura 2.2 mostra um

rack com diversos modulos 2.

*fonte: http://www.ab.com/programmablecontrol /pac/



Figura 2.2: ControlLogix ligado num rack completo com diferentes médulos de expansao

Os CLPs podem ser programados em 5 diferentes tipos de linguagem: FBD (Function Block
Diagram), ST (Structured Text, igual ou aproximadamente igual a linguagens como C ou Pascal),
IL (Instruction List, similar a Assembly), SFC (Sequencial Function Chart, semelhante a redes
de petri) e LD (Ladder Logic, algumas vezes conhecido como logica relé). Essas categorias de
linguagem foram definidas como padrao para CLPs, mas em geral CLPs mais complexos modificam

essas linguagens de modo a se obter instrugbes proprias e especificas.

ControlLogix ¢é a familia de CLPs mais complexa da Rockwell Automation. Com memorias de
programa indo até 8 Mb e integracdo fina entre o controlador e seus moédulos de comunicagdo e

I/O, o ControlLogix é capaz de processar qualquer situagido em industrias [2].

Além das fungoes comuns a praticamente todos CLPs descritas até agora, o ControlLogix
fornece funcionalidades proprias. O controlador pode ser programado em 3 diferentes linguagens:
SFC, Ladder e ST. Em qualquer dos casos, a arquitetura disponibiliza fungdes préprias e especificas
que podem ser incorporadas em qualquer das linguagens. Essas instrugoes vao de simples timers,
passando por blocos de controle PID e fuzzy, chegando a instrucoes especificas para a familia
de variadores de frequéncia Kinetix, para os controladores integrados com o médulo de interface
SERCOS. A lista de fungdes é tao extensa que nao serd discutida aqui, manuais estdo disponiveis
gratuitamente em www.ab.com. O controlador também permite a definicao de rotinas proéprias,
que podem ser usadas como blocos dentro de qualquer programa, seja o principal, sejam programas
executados automaticamente em ocasides especiais como o desligamento ou ocorréncia de alarmes

pré-definidos.

O controlador inclui ainda outras caracteristicas e vantagens especificas. E possivel se utilizar
um segundo controlador como backup, sendo que CLP de backup comecari a atuar assim que
houver a falha no primario, e terd todas as suas varidveis atualizadas como se estivesse em fun-
cionamento pleno. Ainda sobre seguranga, o controlador e seus médulo testam as suas entradas
e saidas constantemente, de modo a verificar mau funcionamento, gerar avisos ou rotinas excep-

cionais. O ControlLogix possui ainda médulos de precisdo temporal de qualidade, que provém



varreduras em até 100 ms, alta repetibilidade de tempo e sincronia temporal entre controladores
via GPS.

Os softwares responséveis pela criacdo e manutencao de um sistema com o ControlLogix sdo o
RSLogix5000 e o RSLinx. O RSLogix desenvolve programas simbdlicos em qualquer das linguagens
aceitas pelo ControlLogix com a possibilidade de criagdo de variaveis de diferentes tipos, incluindo
arrays e estruturas (structs). E nesse programa que se acessam as fungoes especificas da plataforma
ControlLogix e que sao desenvolvidas fungoes proprias pra reutilizacio nos programas. O software
permite ainda a visualizac¢ao das variaveis (tags) concomitantemente com a leitura pelo controlador.
Com isso nao s6 o processo de debug é simplificado, mas também é possivel a corre¢do de falhas
com mudancas sem o desligamento do controlador e download apenas do programa alterado. O
RSLogix é o programa que gerencia as redes de comunicacao diretas com o controlador. Isso
significa que os médulos do rack com o controlador sdo visualizados e declarados para o controlador

Py

aqui. Sem o RSLinx, o controlador nao é capaz de saber com quem "conversa". O RSLinx
também permite a integracao com outros programas, como o Factory Talk para terminais de acesso
remoto para operadores do sistema e o RSNetWorx para configuracao de redes entre modulos e
sensores. Qutros programas podem ser usados como o RSEmulate para simulagdo de programas,
mas estes programas nao necessarios. O RSNetWorx (que € o terceiro e ultimo programa essencial)
serd introduzido no capitulo 2.5.1. Informactes e tutoriais também sdo disponibilizados no site

www.ab.com. 3
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Figura 2.3: Softwares de programacao do ControlLogix
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2.3 Sensores

Sensores de presenca sao os sensores utilizados pra detectar a existéncia de objetos proximos ao
sensor. Em geral, sensores de presen¢a podem medir pequenas distancias além da capacidade de
apenas detectar objetos, e podem ser adaptados pra medigoes de nivel de liquido, de contagem de
pecas, vibragdo, e outras funcoes. Os sensores de presenca podem ser divididos em duas categorias,

0s sensores que necessitam contato fisico e os que nao necessitam.

Sensores de presenca sem a necessidade de contato possuem diversas vantagens sobre os sensores
que requerem o toque pra detecgdo de presenga de materiais. Os sensores sem contato podem
detectar a presenca de materiais frageis sem a possibilidade de danificé-los, pois sem o toque nao
h4 risco de um impacto. Essa caracteristica também protege o préprio sensor de impactos ou
desgaste. Os sensores sem contato ainda sao praticamente livres de histerese além de boa resposta

dinamical[3]. Os sensores sem contato mais comuns sdo os fotoelétricos, indutivos e capacitivos.

2.3.1 Sensores Indutivos

Usados para detectar objetos metélicos e nao metalicos, o sensor indutivo trabalha pelo prin-
cipio da indugdo eletromagnética. Ha mais de um tipo de sensor indutivo, mas o tipo mais comum
consiste em duas bobinas, sendo uma delas ligada a uma alimentagao elétrica de corrente alternada.
Com a passagem de corrente, havera a inducdo de um campo magnético que por sua vez induzira
uma corrente elétrica na segunda bobina. O processo se repete e a segunda bobina também pro-
duzird um campo magnético que serd o campo efetivo do sensor, de maneira semelhante & figura

2.4 [3].

reference  sensing
coil coif

Figura 2.4: Esquematico da construgao de um sensor indutivo

Uma vez que haja um objeto imerso no campo magnético gerado pelo sensor a reluténcia
magnética se alterard devido a presenca de correntes geradas no objeto e o efeito serd um des-
balanceamento entre as bobinas do sensor, indicando que ha a presenca de material[4]. Para se
utilizar o sensor como medidor de distancias, é necessario se equacionar a quantidade de alteracao
na relutancia magnética e assim calcular a distancia a partir de outros dados. Varios exemplos de

sensores podem ser vistos na figura 2.5 4.

*fonte: http://www.automationdirect.com.au/Welcome/



Figura 2.5: Varios exemplos de sensores indutivos

Outras consideracoes sao necessarias. Embora a histerese desses sensores seja naturalmente
pequena, as vezes é necessirio se aumentar essa histerese propositadamente. Isso é util em situacao
onde um objeto pode estar no limiar de deteccdo do sensor e com uma vibracdo suficiente pra
que o objeto entre e saia do limiar continuamente. Nesse caso, a histerese impede que o objeto
seja detectado muitas vezes, quando na verdade ha apenas um objeto. Outra consideracao é a
presenca ou nao de blindagem. A blindagem n&o afeta o funcionamento do sensor, afeta a apenas
a concentragdo do campo. Com a blindagem, o campo magnético fica direcionado o que reduz a
area que o sensor pode ser usado como detector. Por outro lado, evita que suportes ou outras
pecas indesejaveis sejam detectadas. Pra se aumentar a distancia que o sensor é til, é necessario
se aumentar a distdncia que o campo magnético atinge e isso s6 pode ser feito aumentando-se o
didmetro das bobinas do sensor, o que naturalmente impede que sensores indutivos sejam usados

pra grandes distancias.

O sensor indutivo utilizado no experimento é um sensor inteligente, ou seja, ele tem um pro-
cessamento local das informacgoes (o que é importante, uma vez que ele é transmite informacoes
no protocolo DeviceNet). Embora o sensor possa operar em modo de medigao de distancias, a sua
aplicagdo se resume a detec¢do de presenca. A sua resposta digital inclui um bit pra deteccao de
presenca, um bit pra indicar se o material estd muito préximo do sensor e um bit que indica se
o material est4d muito longe. Esses bits serao usados pra indicar se o material estd presente e na
posigdo correta. O sensor possui ainda bits de auto-diagnéstico pra evitar leituras provenientes de

um sensor defeituoso.

2.3.2 Sensores Fotoelétricos

Sensores fotoelétricos sdo sensores que se baseiam no principio da emissdo de elétrons quando
submetidos a radiacio eletromagnética de ondas de alta frequéncia, como a luz. Estes sensores
tém variadas aplicacoes como medir a luminosidade ambiente, detectar cores de objetos, ou mesmo

como sensores de presenga (aplicacao deste projeto).

Para o uso como detectores de presenca, estes sensores precisam do material sensivel & luz e de
uma, fonte de luz permanente. Basicamente, uma vez que fonte de luz é bloqueada, o sensor acusa
a presenca de alguém ou algo na sua frente. Os sensores fotoelétricos de presenca podem ser de 3

tipos, difusdo, reflexdo e fecho transmitido.
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O modo fecho transmitido é o modo onde o emissor de luz e o receptor se encontram em
compartimentos separados. As duas unidades sdo posicionadas em frente uma & outra, de modo
que receptor fique constantemente recebendo o fecho emitido pela outra unidade, o emissor. Assim,
um objeto que bloqueie esse fecho de luz, farad com que o receptor mude estado indicando que héa a
presenca de algo. Esses sensores sdo semelhantes aos sensores de intrusiao presente em sistemas de
seguranca de bancos, museus e outros edificios. A figura 2.6 [5] mostra um esquematico do sensor

de fecho transmitido.

Figura 2.6: Esquemadtico de um sensor de fecho transmitido em operacao

As principais vantagens desse tipo de sensor sdo a distancia maxima de medi¢do e a grande
resisténcia a poeira e outros contaminantes, diferentemente dos sensores por reflexdo que dependem
de um trajeto de ida e volta (o que dobra a distancia que o fecho percorre) e também de poucas
perdas durante a reflexdao (o que requer limpeza constante). As distancias efetivas desse tipo de
sensor podem chegar a mais de 200m e alguns sensores podem continuar a operar satisfatoriamente
mesmo que 99,67% da soma das areas do emissor e receptor esteja coberta por poeira se estiver a
3m ou menos um do outro [5]. Outra vantagem é a capacidade de se detectar objetos com grande
reflexdo sem problemas, uma vez que o recepetor estard atras do objeto. Por outro lado, esses
sensores ndo podem ser usados pra detectarem objetos transparentes. E ainda, precisam de um

bom alinhamento entre o receptor e o emissor, ou ndo funcionardo corretamente.

Em geral, sdo utilizados LEDs no emissor, ja que esses dispositivos s2o mais confidveis e de
menor tamanho que lampadas. Os LEDs podem ser de praticamente qualquer cor, desde que a
onda tenha frequéncia suficiente para causar o efeito fotoelétrico. No entanto, ondas de mais baixa
frequéncia sao preferidas pois consomem menos energia e assim o infravermelho (< 400 THz) é a
frequéncia mais comum, seguido do LED de cor vermelha (> 400 THz e < 480 THz) em aplicagoes
onde a visibilidade do fecho é importante. Os LEDs, como qualquer outra fonte de luz, emitem
luz em todas as diregoes o que dispersa a intensidade, diminuindo o alcance e podendo interferir
em sensores em outros lugares. Por esse motivo, os sensores incluem lentes que dirigem o fecho na
direcdo que importa. Uma vez que a energia no fecho fica toda em uma tdnica direcao, o fecho de
luz consegue chegar a maiores distancias e podem ser usados pra detectar objetos menores. Fechos
de drea muito grande nao serdo efetivamente bloqueados por objetos pequenos. Por outro lado, o
concentrar o fecho diminui a area em que o sensor é efetivo e dificulta o alinhamento do sensor e
receptor. E importante lembrar que o que importa no receptor é energia contida no fecho, e ndo a
area do mesmo. A figura 2.7(a)|5] mostra o efeito das lentes. O emissor precisa ainda de modular
a sua luz emitida. Isso é feito por duas razbes. A primeira, € que a transmissdo continua de fechos
de grande intensidade requerem grande corrente o que gera muito calor, entdao uma transmissao
intermitente (da ordem de 5 KHz) é usada pra diminuir o calor gerado. Segundo, por motivos

de seguranga contra interferéncia externas como outras fonte de luz ou a presenca de reflexos, os
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emissores emitem um padrao de luz préprio pra que o recepetor reconheca se a fonte de luz é do
emissor ou outra qualquer [5]. Em sistemas de seguranca o padrao de modulac¢do é complexo pra
evitar que pessoas imitem a fonte e "enganem"os sensores, mas em industrias apenas a transmissao
intermitente e a sincronia do receptor costumam ser suficientes. O emissor transmite um pulso a
cada 0,2 ms conforme mostrado na figura 2.7(b)|[5]. O receptor ira responder somente a esse padrao

de transmissao, ou de outro modo outra fonte de luz poderia ativar o sensor indevidamente.

0\ ey
= ) =
L N
(a) Efeito das lentes no emissor e (b) Sinal de saida do sensor. Luz transmitida
receptor 1 pulso a cada 0,2 ms

Figura 2.7: Caracteristicas do emissor e receptor

Os receptores sao constituidos de um fotodiodo e um circuito auxiliar pra indicagao da medicao.
O fotodiodo opera como um diodo comum, mas o material do qual ele é feito é sensivel ao efeito
fotoelétrico. Isso significa que quando os fétons atingem o diodo, elétrons sdo excitados dando
origem a portadores de carga moveis (o elétron e a lacuna) que dardo origem a uma corrente que
independe da fonte de tensdo, ou que afeta caracteristicas como o efeito de avalanche. O sensor
42CF da Rockwell Automation que é utilizado no experimento utiliza a operacao foto condutiva
de corrente. Quando o diodo é diretamente polarizado, o aumento de corrente devido ao efeito
foto elétrico nao é significativo. No caso da polarizacio reversa, a corrente da fonte assume valores
minimos (da ordem de 50 pA para 5V), mas a corrente causada pelo efeito fotoelétrico se torna bem
maior (da ordem de 500 pA para 5V e 3000 lux) [6]. Em geral, um circuito adicional é utilizado
pra converter essa corrente em alguma saida ttil a PLCs. No caso do experimento, o sensor tem
saida PNP, e embora o circuito interno do sensor nao seja disponivel em datasheets, a saida se

comporta de forma esperada.

Os sensores da familia 42CF podem ser de difusdao ou fecho transmitido e podem ser PNP
ou NPN. No caso dos sensores do experimento, todos sdo NPN de fecho transmitido. O sensor
funciona como um transistor npn no modo chaveamento, e uma vez que a presenca de material é
detectada, o sensor chaveia a saida para da alimentacdo para a referéncia. O sensor possui ainda
a possibilidade de chavear a saida quando o receptor recebe nao mais recebe luz (dark operate),
ou quando a recep¢do € restabelecida (light operate). A figura 2.8(b) mostra o esquema de ligagao
do sensor. O sfmbolo Load, corresponde ao Kinetix 6000 que possui uma conexao para entrada
e saida que inclui fontes 24VDC. Quando o sensor acusa a presenca de um objeto, o fio preto
assumird a tensdo da referéncia fazendo com que a carga (load, no caso do experimento, se trata
do ControlLogix indiretamente atraveés do Kinetix 6000) tenha uma diferenca de potencial e assim
identifique o sinal do sensor. A figura 2.8|5] mostra o sensor utilizado no experimento (emissor e

receptor iguais) e a sua fiagao.
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Figura 2.8: Sensor 42 CF e sua ligacio

2.3.3 Encoders

Encoders sao dispositivos utilizados na transformacao de movimento linear ou angular em um
sinal elétrico que possa ser usado pra inferir dados de tal movimento. Embora ndo sejam os Gnicos
equipamentos que possam realizar essa tarefa, a facilidade de interfaceamento com o circuito de
processamento tornou este tipo de sensor muito comum em movimentagdo de eixos de maquinas,

robos articulados e outras aplicacoes nao necessariamente ligadas & industria.

Encoders sao construidos baseados em diferentes principios (magnetismo, toque, luz), mas
todos consistem em uma peca acoplada ao movimento com marcagoes compativeis com o principio
no qual sdo baseados, e uma peca que faré a medicado dessas marcas. Os dois encoders utilizados no
projeto sao opticos (de marcagoes geométricas), e por isso qualquer referéncia a encoder se refere a
este modelo e apenas ele seré descrito aqui (embora os encoders baseados em outros principios sejam
muito semelhantes). Independentemente do principio no qual se baseiam, os encoders podem ser
lineares ou angulares, sendo esses tltimos, os modelos empregados neste trabalho. Naturalmente,
os encoders angulares podem ser usados para medir movimentos lineares se 0 seu movimento for
atrelado ao movimento a ser medido. Essa caracteristicas é comumente utilizada em situacoes

onde um motor move uma esteira, ou uma roda se move no plano.

FEncoders 6pticos angulares sao construfdos com um disco, normalmente de material transpa-
rente, acoplados ao eixo de movimento. No disco sao feitas marcagbes opacas de modo que sejam
distintas do resto do disco. O posicionamento das marcacoes depende da aplicacdo e do tipo do
encoder, mas em qualquer caso, a informacao vai ser extraida da presenca ou ndo dessas marca-
coes. Um laser é posicionado transversalmente ao disco, e & medida que o eixo onde esta acoplado
o disco gira, o laser fara a leitura baseada no fato de a luz passar (uma parte ndo marcada do disco
estd em frente a fonte de luz) ou ndo (uma marca estd em frente ao laser). O contrario também é

possivel (disco opaco, marcas transparentes).

O disco e o feixe de laser sao instrumentos usados pra detectar o movimento, um circuito ou
software adicional é necessario pra se extrair mais informagoes do movimento e depende do tipo de
encoder. O posicionamento das marcas também depende do tipo de encoder, ou seja, se o encoder é
incremental ou absoluto. Neste projeto,o encoder usado pra medir a posicao da haste é um encoder
incremental. O encoder utilizado na planta de controle como feedback de posicdo, é um encoder
Stegmann Hyperface, um encoder de projeto proprietario que agrega caracteristicas de encoder

absoluto e incremental. Mais detalhamento sobre a aplicacdo desses encoders sdo fornecidas no
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capitulo 3

2.3.3.1 Encoders Incrementais

Os encoders incrementais s6 podem determinar a posicdo com base em um referencial. O re-
ferencial costuma ser uma marcacao tnica e de pequenas dimensoes numa trilha interna ao disco.
Uma fonte de luz especifica pra essa trilha interna é adicionada, e uma vez que a marcacao é detec-
tada, a posicdo pode ser determinada a partir da contagem de quantas marcagoes da trilha externa
foram detectadas. O sinal da medi¢ao do laser é usado como sinal de relégio em um contador
digital, o valor da contagem é multiplicado pela distancia que uma marca significa (depende do
sistema sendo medido). O sinal de referéncia é o reset para o relogio. A figura 2.9 |7| mostra um
encoder incremental de baixa resolugdo (1/4 de volta e o movimento minimo detectado) com dois

canais A e B, que detectam suas préprias trilhas.

Figura 2.9: Encoder incremental de baixa resolucdo e sinais de saida correspondentes aos dois

canais

O encoder descrito até agora é capaz de detectar movimento, e pode incrementar a posi¢ao
a partir do seu proprio referencial, mas nao pode detectar direcdo do movimento. Na verdade,
se houver uma rotagdo pro outro lado, o circuito auxiliar ao encoder continuaria a incrementar a
posicao embora o correto fosse decrementar a posicao. Pra solucao desse problema, adiciona-se um
segundo laser de medicao conforme indicado na figura 2.9. Um circuito ou software faz a deteccgao
da direcdo e com isso a decisdo se é pra incrementar ou decrementar o contador. No caso da figura
2.9, se o sinal do laser A for acionado primeiro, o encoder esté no sentido horario. Normalmente o
circuito com flip flop D da figura 2.10 é usado (ou emulado em software) pra deteccao de direcao.
Neste experimento, a deteccdo direcdo é feita automaticamente pela entrada auziliary feedback
do Kinetix (conforme descri¢do no capitulo 3, entdo ndo sera necessario circuito ou programacao

adicional uma vez que a funcao ji estd implementada.

Q=herario

CQ=anti-hardric

Figura 2.10: Esquemético de um circuito de avaliacao de dire¢fo, utilizando um flip flop D ligado

A saida dos canais do encoder

A resolucdo do encoder é determinada pela densidade das marcas das trilhas externas. Se o disco
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for metade opaco, metade translicido, o movimento somente serd detectado quando meia volta
do encoder for completada, uma vez que apenas nessa situacdo o laser terd uma nova mudanca
de estado. Quanto mais marcas alternadas, menor serd o movimento necessario do disco pra
que haja uma mudanga no laser seja detectada. A resolucao nao afeta a acuricia, ou seja, a
proximidade do valor medido com o real ndo ¢ alterada com o namero de marcas. A acuracia
do sensor é determinada pela focalizagdo do laser, pela qualidade da marcagao (igualdade na
distancia e tamanho das marcas, diferenca entre zona opaca e transparente), resisténcia a vibracao

entre outras.

2.3.3.2 Encoders Absolutos

Ao contrario dos encoders incrementais que fazem uma contagem de marcas pra saber a po-
sicao, os encoders absolutos determinam a posicao diretamente a partir da marcacao sendo lida
no momento. Cada marcagdo é posicionada de modo que a combinagao das trilhas signifique um
niimero constituido de bits, seja esse nimero em codificagdo binaria, em cédigo de gray ou qualquer
codificacao utilizada. Os encoders absolutos em geral utilizam uma leitura paralela, de modo que
a interpretacao do numero de seja simplificada,o que significa que cada trilha do disco corresponde
a um bit do nimero a ser lido. O resultado disso é a necessidade de quantos lasers quantos forem
o nimero de bits do encoder, ao invés de apenas 3 como no encoder incremental, o que torna os
encoders absolutos mais caros. Por outro lado, caso haja uma perda de energia, o encoder absoluto
sabera sua posi¢ao uma vez que a energia retorne, enquanto que o incremental terd que encontrar a
sua referéncia pra entao fazer um novo célculo de posicao. O encoder absoluto possui ainda menos
erros acumulados. O modelo incremental acumula erros quando é utilizado, j4 que uma marca
perdida significa, um acumulo de erro dali em diante, enquanto que uma leitura errada no modelo

absoluto torna nao necessariamente se repetirad na préxima leitura.

Diferentes codificacbes ja foram propostas pra leitura do encoder absoluto. A mais imediata
é a codificacdo bindria, o que permite uma légica de interpretacdo do valor lido imediata. Fssa
codificacao por outro lado, causa um risco de um erro de leitura em um tnico bit significar uma
grande diferenca na interpretacdo do ntumero. Em um encoder de 4 bits (16 posigdes possiveis)
por exemplo, um erro no bit mais significativo pode mudar da posigao 8 (1000) pra 0 (0000), o que
corresponde a meia volta de diferenca. Esse erro de leitura pode causar movimentacao e vibracdo
excessiva, 0 que pode danificar o equipamento ou pior, causar ferimentos a alguém proximo do
local. Pra contorno desse problema, a codificagdo de gray se tornou uma das mais comuns nesse
tipo de encoder. A codificacdo de gray é uma das variadas codificagbes que codificam ntameros
vizinhos com a mudanca de apenas um bit, mas essa codificagdo se tornou popular em encoders
porque é facilmente convertida em cédigo binario (usado no processamento) e também porque suas
marcagoes mais estreitas tém o dobro da espessura da codificagdo binaria [7](uma vez que pela
codificacao formada, nunca ocorre a sequéncia 0-1-0-1... em qualquer dos bits do ntimero, verifique
na tabela 2.1 e na figura 2.11(a) [8]).
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(a) Disco com marca- (b) Circuito de Con-
¢oes Geométricas em versao para codigo bi-
codigo de Gray nario

Figura 2.11: Disco de encoder absoluto em cédigo de gray e circuito de conversao

Tabela 2.1: Codigo de gray de 3 bits.

Niumero decimal | Em cédigo de Gray | Em cédigo binario
0 000 000
1 001 001
2 011 010
3 010 011
4 110 100
5 111 101
6 101 110
7 100 111

A resolugao deste tipo de sensor é determinada pelo nimero de trilhas e consequentemente o
nuimero de bits da medigao do sensor. Um sensor de 12 bits por exemplo, fornece 4096 medicoes pra
cada volta. Assim como nos encoders incrementais, a acuracia ndo € diretamente proporcional a
resolucao, sendo ligada a construcao mecénica do sensor e & sua conexao com processo sendo medido

(ou seja, se ndao ha folgas no acoplamento entre o eixo do motor e a parte que tem movimento).

Independentemente da resolugdo, encoders absolutos podem ser de uma tnica volta (singleturn)
ou de multiplas voltas (multiturn). Ambos operam de maneira semelhante, mas o encoder de
miltiplas voltas possui um contador ou algum outro aparato pra contagem de quantas voltas
foram completadas, e assim pode medir posi¢oes em locais além dos alcancados com uma tnica

volta do encoder. O encoder utilizado no projeto é do tipo tnica volta.

2.3.3.3 Stegmann Hiperface

Stegmann Hiperface é um projeto de encoders 6pticos proprietario da empresa SickStegmann,
uma empresa que fabrica produtos industriais com parceria com diversas empresas do ramo, in-
cluindo a Rockwell Automation. O encoder embutido no motor, que serve de realimentacao de
posicao do carro do guindaste, segue esse padrao Stegmann Hiperface. O nome provém do nome
da marca (Stegmann) e HIgh PERform interFACE, o que mostra que o padrao também inclui

diretivas sobre a transmissao de informagoes. A transmissao padrdo é resumida na figura 2.12[9],
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e é feita com o uso de um cabo padrao fornecido pela Rockwell Automation (descri¢do na tabela
L5).

SinCos Encoder Digital Drive

|
IirArr@\wggnarjnlelsw\ n
Cosine | ; H,.X.,x,.x,_x_}x,::l>c 9

o T RS.485 - ©
Data Out b HCIDCJCX‘Q —] Q it
=}

| powersupoy |

+ | Btofzvors |
DataIn <§_l \ ' Data Out

Y
Figura 2.12: Esquemaético da transmissao padrao Stegmann

O padrao define sensores com ambas as caracteristicas, incremental (usado pra realimentacao
de velocidade) e absoluto (usado pra posicao)[9]. As trilhas externas formam um c6digo especifico
(porém derivado do codigo de gray) para o encoder absoluto, que é usado logo apés a alimentacao
do encoder como referéncia, e sua informagao pode ser lida novamente a qualquer momento para
eliminacao de erros acumulados. Os sensores de cada trilha podem ser lidos separadamente. O
encoder do motor ¢ de tunica volta (single-turn), o que significa que em uma volta, todas as
posicoes do codigo da trilha sdo lidas, e é necessaria uma solucdo extra no software para leituras

que envolvam multiplas voltas do encoder.

Concomitante com a leitura das trilhas com o codigo absoluto, as trilhas internas funcionam
fornencendo a leitura em seno e cosseno, funcionando como encoder incremental. As entradas
seno e cosseno podem ser transformadas em canais A e B respectivamente, funcionando conforme
explicado no capitulo 2.3.3.1 sem a necessidade de um aparato externo. O uso de seno e cosseno por
outro lado, facilita a transmissdo de dados uma vez que é necessario menos banda pra transmissao

[9], o que da mais flexibilidade para o circuito que fard a leitura desses sinais.

2.4 Acionamento

2.4.1 Motor de Inducao

O motor de inducao é o tipo de motor mais comumente usado na industria por diversas razoes.
A primeira, é que a sua construcdo simples dispensa o uso de pecas complexas que requerem
manutencio constante como escovas, comutadores ou anéis girantes de contato. A segunda é que
esse motor pode ter sua velocidade variada, pois ela esté ligada a frequéncia da excitacao do motor.
Assim, equipamentos que variem essa frequéncia podem acionar o motor variando a sua velocidade.
Além disso, os motores de inducdo nao requerem dupla excitagdo externa. Alguns motores DC e
motores sincronos necessitam uma fonte extra de voltagem para excitagdo da armadura e do rotor
(para geracdo do campo magnético, e da corrente que ird interagir com o mesmo). Por tltimo, o
uso em larga escala desses motores ja criou um grande nimero de fornecedores de equipamentos
e acessorios, além de um vasto conhecimento na aplicagao desses itens em aplicacoes industriais,

tornando os motores de indu¢ao os mais comuns em aplicagoes industriais.
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Como todos os motores elétricos, os motores de indugdo se baseiam na interagdo entre o campo
magnético e o campo elétrico conforme explicado pelas leis de Faraday e Lenz. Dessa maneira,
utiliza-se a interacao entre campos magnéticos originado pela corrente elétrica e o campo magnético
induzido no rotor por esse mesmo campo magnético originado pela corrente elétrica, pra dar origem
a torque e consequentemente a movimento. Todos os motores elétricos sdo constituidos de duas
partes principais, o rotor que é a parte girante e a armadura, que no caso dos motores de indugao,
é parte que recebe a excitacao elétrica. A excitacao elétrica alternada na armadura ird causar o

campo magnético que dard origem ao movimento.

A armadura do motor consiste em um cilindro onde sdo adicionados condutores com espaga-
mento dependendo do tipo de motor. Em motores trifasicos, os condutores sao distantes 120 graus
entre si. O cilindro é concéntrico com o eixo que se move, o que equivale a dizer que os condutores
circundam o eixo. Esses condutores sdo isolados entre si e cada um deve ser ligado a uma fase,
sendo que pro correto funcionamento do motor, as correntes também devem estar defasadas de
120 graus. Para ilustracdo de como o campo magnético que causa movimento é gerado, observe a
figura 2.13[10]°.

— tcicto ——]

(a) Condutores na armadura (b) Sendides de alimentagao
em 6 bobinas concentradas e os instantes de tempo
= T=2 T=3

(c) Campo Magnético Resultante no Motor

Figura 2.13: Campo magnético em um motor de indugao
[10]

Scom adaptacoes
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A figura 2.13(a) mostra a ligacdo das bobinas concentradas do motor. As bobinas concentradas
nao sdo usadas comercialmente pois ndo usam eficientemente o fluxo do entreferro da armadura,
mag foram usadas porque sao mais claras na observagao do efeito do campo magnético. No entanto,
os enrolamentos distribuidos geram um efeito semelhante no campo magnético. Cada conjunto de
bobinas tem seu respectivo ponto de "entrada"S ligado a fase correspondente da alimentagao
trifasica e seu ponto de "saida"F ligado a um ponto comum. A figura B nos mostra o grafico das
trés fases em 6 instantes de tempo e a figura ¢, mostra o campo magnético resultante em cada um
dos 6 instantes destacados na figura b. No primeiro instante, a fase A estd com valor maximo e o
fluxo magnético resultante dos seus rolamentos tem maior magnitude. As fases B e C tém o mesmo
valor e pelo instante 1 da figura 2.13(c), vemos que o fluxo tem componentes na dire¢ao do fluxo
de A e componentes em directes opostas que se anulam devido ao valor de corrente igual. Assim, o
fluxo resultante estd na direcao do fluxo gerado pela fase A. No instante 2, a situagdo é semelhante,
com a diferenca que a fase C tem maior valor de corrente e consequentemente a resultante dos
fluxos se da na direcao do fluxo gerado por C. O processo segue com a fase B atingindo o maior
valor e com os fluxos de A e C se anulando em direcGes que nao sejam as mesmas do fluxo de
B. O processo se repete com o sentido oposto quando as fases atingem o valor minimo (valor
maximo em magnitude, mas no outro sentido) e assim, um ciclo ¢ formado fazendo que o fluxo
resultante seja giratorio. A maquina mostrada na figura 2.13 tem somente dois podlos (o norte e
o sul). Dependendo do nimero de bobinas usado por fase, méquinas com mais pélos podem ser

construidas, mas o funcionamento segue o principio do campo giratoério mesmo assim.

E imediato observar que ao operar como gerador, a frequéncia de saida do motor depende da
velocidade de rotacdo e do numero de poélos. A saida do motor completard um ciclo completo,
ou seja, o fluxo magnético da fase estard no valor miaximo e alinhado com o resultante em um
momento (e mais uma vez na dire¢do oposto), uma vez a cada par de polos, o que nos mostra
que a frequéncia depende de P/2. O motor do experimento tem 2 podlos A frequéncia também
dependera da velocidade de rotagdo diretamente, j4 que uma rotacao gera um ciclo para um par
de poélos. Assim a frequéncia em Hz é proporcional ao nimero de rotagoes por minuto, divido por
60 pra converter pra rotagoes por segundo. Juntando as duas férmulas e isolando a velocidade, ja

que é a grandeza que queremos obter, temos a equagao 2.1[10]:

120 % f

N
P

(2.1)

O principio de funcionamento do rotor pode ser entendido utilizando-se o exemplo descrito por
Irving Kosow em seu livro Maquinas Elétricas e Transformadores. Considere uma placa de ago com
um disco de aluminio ou cobre pivotado num mancal, que estd preso a essa placa de ago. Sobre
esse disco e placa, hd um ima permanente em U de modo que o circuito magnético ser4 completado
pela placa de aco. Quando o ima girar, correntes parasitas serao induzidas no disco abaixo dele.
De acordo com a lei de Lenz, o sentido das correntes serd tal que se oponha ao movimento que
deu origem as correntes, causando entao o aparecimento de um poélo sul sob o pélo norte do ima,
e um pélo norte sob o pdlo sul do ima. Desse modo, haverd atracdao dos poélos e o disco girara
no sentido do ima. Nesse experimento, o ima permanente corresponde & armadura que produz o
campo giratério quando excitada, o disco é o rotor da méquina e a placa de ago corresponde ao

restante da estrutura do motor.A figura 2.14|10] mostra a analogia com o motor. O rotor mais
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comum em motores de inducao é o tipo gaiola de esquilo, que consiste em dois anéis que sao ligados

por barras de cobre ou aluminio.

Sentido das

Disco girante
de cobre ou

Placa de ferro

Figura 2.14: Analogia para motor de inducdo

E importante observar que o disco nao pode girar na velocidade do ima, ou entao nao havera
movimento relativo dos dois, a corrente induzida no disco serd zero e ndo havera polos opostos
pra haver atracdo e movimento. A velocidade do disco, no entanto, é proporcional & velocidade

sincrona, podendo ser calculada pela equacao 2.2[10]:

N, =N, x s (2.2)

onde Ny é a velocidade sincrona, N, é a velocidade do rotor e s € uma porcentagem do escor-
regamento, ou seja, a velocidade do rotor ¢ uma fracio da velocidade sincrona. A figura 2.15°

mostra o motor de indu¢do do experimento e um motor semelhante por dentro.

(a) Motor de inducao do ex- (b) Motor de inducao des-
perimento (MPL-A310F) montado

Figura 2.15: Motor de indugao do experimento e outro motor desmontado

2.4.2 Kinetix

Kinetix é a mais nova familia de variadores de frequéncia da Rockwell Automation desenvolvido
com o0 objetivo de minimizar o espaco e fiagao utilizados em quadros de automacao industrial. A
familia Kinetix somente se comunica através da interface SERCOS, que conforme explicado no
capitulo 2.5.2, é um protocolo de comuicagao desenvolvido tendo em vista acionamento de eixos.
A familia Kinetix inclui ainda entradas proprias para ligacao do sinal de feedback do motor, sinal
de um encoder externo extra e ainda uma entrada para sensores que incluem fontes 24VDC que
minimizam a necessidade de comunicagdo com moédulos de expansdo do controlador e eliminam a

necessidade de fontes externas.

Sfonte: http://www.ab.com/motion /servomotors/lowinertia.html
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A familia Kinetix é composta por 3 linhas de modelos, o Kinetix 2000, 6000 e 7000 que se
diferenciam principalmente pela poténcia fornecida. Em todos os casos, os modelos sdo vendidos
podem ser TAM (Integrated Azis Module) e AM (Axis Module). O TAM é composto de duas partes,
uma, de controle e uma de poténcia, vendidos em um dnico médulo. Os AMs sdo semelhantes a
parte de poténcia dos IAMs. Ainda sdo disponibilizados equipamentos obrigatérios ou acessorios

para o uso com essa familia de variadores.

O LIM (Line Interface Module) é uma fonte para o Kinetix. Embora o Kinetix possa ser ligado
diretamente a tomada trifasica, diversos componentes externos sdo necessarios, como filtros de
linha trifasicos e monofasicos, fusiveis, uma contatora especifica externa pra Ligacdo do Contactor
Enable (as ligagoes do Kinetix sdo detalhadas no capitulo 3.4). O LIM é um equipamento proje-
tado, assim como a familia Kinetix, para reducao de espaco e fiacdo em quadros e este equipamento
faz isso incorporando todo esse aparato num tnico médulo. O Power Rail também desenhado pra
diminuir flagdo e espaco. Este equipamento consiste num trilho que tem dupla funcdo: encaixe
e suporte dos mdédulos de poténcia e ainda a transmissdo de alimentacao e sinais de controle.
Dentre os sinais de controle existem sinais de mau funcionamento de médulos de poténcia e ou-
tros parametros destinados & supervisdo, pois o comando é feito pela interface SERCOS, sendo o
mestre dessa comunicagdo o ControlLogix e ndo o médulo de controle do IAM. Estes dois equi-
pamentos descritos sao obrigatorios (o LIM pode ser substituido pelos seus equipamentos internos
separadamente). Para auxiliar o Kinetix existem ainda filtros para o Power Rail, Shunt Modules,
dispositivos externos para freio resistivo, entre outros, mas uma vez que esses equipamentos nao

fazem parte deste experimento, eles nao serdo discutidos aqui.

O moédulo de controle do IAM coordena até 16 modulos de poténcia, indicando quais os para-
metros de atuagdo de cada modulo, como voltagem e frequéncia. A coordenacgao é feita a partir dos
comandos recebidos do controlador ControlLogix, a partir do médulo SERCOS. O Kinetix recebe
qual instrucao deve executar, que vao desde comandos para desligamento de algum médulo de
poténcia, passando por funcoes de posicionamento em algum ponto de referéncia, posicionamento
na posicao home, instrugoes de fiscalizagdo ou refinamento de um dos moédulos, e outras muitas
fungoes disponiveis no ControlLogix e descritas no manual ControlLogix Motion Instructions dis-
ponibilizado no CD deste projeto. A comunicagdo entre o modulo de controle e os mddulos de
poténcia é feita através do Power Rail, que é um trilho usado pra transferir alimentacao e alguns
dados entre 0 IAM e seus modulos AMs (mesmo o TAM incluindo um modulo de controle e poténcia
num ftinico invélucro, ele também requer o uso do Power Rail). A figura 2.167 mostra o Kinetix

6000 com 1 moédulo IAM e 3 AMs.

fonte:http:/ /www.ab.com/motion /servodrives, kinetix6000.html
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Figura 2.16: Kinetix com 1 [AM e 3 AMs

Os AMs sdo os modulos de poténcia e incluem entradas para feedback. Cada um desses médulos
possui as suas proéprias entradas, de modo que cada um possa operar a sua operacao e malha de
controle independentemente. A primeira entrada é o feedback do motor, que é destinada a encoders
Stegmann Hiperface (podendo aceitar encoders TTL também), aceitando entradas seno, cosseno
e de dados (que indica sobrecarga no motor, por exemplo), além de possuir uma fonte 9 Vou 5 V
para a alimentacido do encoder. A segunda entrada é semelhante & primeira e também foi destinada
a encoders, mas neste experimento ela é usada com um encoder TTL ao invés de Stegmann como
a primeira. A ultima entrada se destina a entradas binéarias de sensores externos. As entradas
podem ser usadas pra qualquer funcéo, mas hé instrucdes que procurarao automaticamente por
determinadas entradas, como a instrucao que retorna o objeto acionado pelo motor para a posicao
padrao (home).Mais de wma instrugdo usa diferentes entradas, e devido ao grande numero de
possibilidade, recomenda-se que se utilize o manual ControlLogix Motion Instructions. As entradas
com utilizacao prevista neste experimento sdo a Overtravel+ e Overtravel-. Os sensores de presenca
fotoelétricos serao ligados a esses pinos como medida de seguranca para evitar que o carro do

guindaste atinja e danifique os limites da correia linear.

O circuito de poténcia que efetivamente realiza a variagao da frequéncia é mostrado na figura
2.17(11].

N Circuito Tensédo Etapa Inversora Carga
Ei;zzg da Retificador DC fixa ‘
+
c2 c3
1 <
T
a
N ® b
[

‘ ZS %S :|-_\ c4 c5 C6

Figura 2.17: Diagrama de um circuito variador de frequéncia
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O funcionamento circuito é simples. A etapa retificadora transforma a entrada de corrente
alternada em corrente continua. E importante observar que embora essa parte do circuito indique
que o Kinetix possa funcionar com uma tnica fase (ou seja, com uma tomada comum), esse modo
de operacao nao possivel devido & légica do Kinetix que indica um erro de ligacao e impede o
funcionamento do aparelho. Normalmente a decisdo de se usar 1 fase ou 3 fases estd relacionada a
poténcia necessaria na carga. Uma vez que a saida ¢ trifasica, a poténcia ¢ (para fases equilibradas
e defasadas de 1207) 3 vezes maior, e uma vez que o circuito nao tem uma fonte extra de poténcia,
o fato poderia causar uma sobrecarga na alimentagdo monofasica, ou erros de operacdo na saida.
Apos a etapa retificadora, sdo adicionados 2 capacitores em série. O capacitor diminui o efeito de
ripple, e o uso de 2 capacitores se deve somente ao fato de que o ponto entre eles normalmente
é usado como ponto neutro na ligacdo. Os transistores da etapa inversora operam como chaves
acionadas por uma entrada em PWM. O PWM consistird numa onda quadrada com pulsos de
largura variante de acordo com a forma de onda a ser reproduzida na saida. Como a saida senoidal
é desejada, a largura do pulso de PWM varia também senoidal, causando na saida uma réplica do
PWM, sendo que o valor médio do PWM sera equivalente ao sinal senoidal conforme mostrado na
figura 2.18[11], onde V,, indica a o valor médio que é o valor "sentido"pela carga e V; indica a saida

real simulando o PWM. O Valor negativo é em referéncia ao ponto N.

5'1 PMWV em nivel légico 1
T . T T o
a 180

L 4

82 & PMWW em nivel Idgico 1
H H H H =
T T T T o
] 90 180 270 360

Figura 2.18: Exemplo de saida de uma circuito variador de frequéncia

Além do circuito apresentado, hé a parte logica (que inclui a origem do PWM) e outras etapas
que fazem funcdes como eliminar harmoénicas e controlar a qualidade da saida independentemente
da carga. Essas funcionalidades sdo prometidas pela Rockwell Automation em sua descri¢gdo do
produto [12], porém nenhum detalhe é fornecido sobre esses circuitos, sendo considerado um segredo

relacionado & marca.
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2.5 Comunicacao

2.5.1 DeviceNet

DeviceNet é um protocolo de comunicacao industrial criado pela Allen Bradley com o objetivo
de conectar componentes de baixo nivel (em geral sensores) com componentes de alto nivel (con-
troladores). O protocolo DeviceNet implementa as camadas 1, 2 e 7 da pilha OSI (Open Systems
Interconection), ou seja, o protocolo define uma infra-estrutura basica de rede e uma interface com

o software de aplicacao.

Embora tenha sido desenvolvido por uma empresa privada, o protocolo foi tornado aberto pra
facilitar a interconexao de sistemas de diferentes procedéncias. Foi entdo criada a ODVA (Open
DeviceNet Vendors Association) para manutencao das especificagoes do protocolo e para avaliagao
de equipamentos que implementam DeviceNet, além de fornecer assisténcia pra fabricantes que

desejem produzir equipamentos DeviceNet.

A Rockwell Automation disponibiliza o software RSNetWorx para criacdo e manutengdo de
uma rede DeviceNet (também cria redes Ethernet/IP e ControlNet). O software realiza a funcao
de declarar quais dispositivos estao na rede, quais parametros o médulo DeviceNet deve usar pra
se comunicar com os mesmos, além de quais informagoes o mdédulo deve buscar nesses sensores.
Sem o RSNetWorx, o médulo DeviceNet ndo sabe com quem conversa, pois a varredura apenas
identifica os dispositivos no enderego da rede, e ndo faz a configuragao necessaria pra comunicagao.
O RSNetWorx (mostrado na figura 2.19%) serve ainda pra servicos de manutencio da rede, como

obter diagnosticos de funcionamento dos sensores ou calculo de banda passante restante.
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Figura 2.19: RSNetWorx

2.5.1.1 Camada fisica

DeviceNet define o barramento como topologia de rede e este barramento inclui cabos de
alimentacao, comunicacdo e o cabo de aterramento. Os fios de comunicagdo devem ser brancos
e azuis, enquanto que os cabos de alimentacao sdo pretos e vermelhos. O quinto cabo, o de
aterramento, nao tem cor pré-definida O barramento ndo pode ser divido em ramos a nao ser
com o uso de um equipamento especifico (TAP). A figura 2.20 [13] mostra um exemplo de rede

semelhante ao usado no experimento, exceto pelo fato de nao serem necessarios TAPs. O resistor

Shttp://www.rockwellautomation.com /rockwellsoftware /products/
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de terminacgao é 121€).
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Figura 2.20: Esquemaético do barramento DeviceNet

O protocolo DeviceNet também define algumas especificacoes sobre conectores, embora eles

nao sejam unicos. Os conectores sdo necessariamente [14]:

e Todos os nés devem ter conectores machos;

e Um nés deve poder ser desconectado sem comprometer o sistema ou afetar qualquer outro

no;
e Conectores devem suportar no minimo, 8A, 24V ou 200VA;

e No minimo 5 pinos de conexdo devem existir. Um sexto pino pode existir para fins de

aterramento da carcaga do conector e/ou equipamento;

Um tipo comum de conector, que serd usado nas conexoes deste projeto, pode ser visto na
figura 2.21[14].

Vit red
CAN_H  white
drain bare
CAN_L  blue
V- black

1 2 3 4 5
I1 L1 11 [ 1 11

n u ™ u ™ Device Connector (Male Contacts)

Figura 2.21: Esquemético do conector DeviceNet

Os fios a serem usados na construcdo do barramento podem ser de 3 tipos: espesso, fino ou
flat, ou existe a opcao de se combinar os 3 tipos de cabo. O cabo espesso e o flat costumam ser
usados em longas distancias devido & maior resisténcia mecanica, enquanto que o fino costuma ser
usado apenas em conexoes locais. Os cabos espesso e fino sdo de par trangado individualmente
estanhados. O cabo espesso possui didmetro aproximado de 10.8mm e 3 voltas/ft. Para o par
de sinal, o tamanho do fio é #18 (19x30AWG), que o mesmo tamanho do fio de aterramento. A
impedancia tipica é de 1202 a 1MHz, a capacitancia é de 12pF/ft e o atraso é de 1.36ns/ft. Para
o par de energia o que muda é o fio que é #15 (19x28AWG) e deve conduzir até 8A. O cabo é

finalizado com uma blindagem de Mylar em cada cabo interno. O cabo fino de sinal tem didametro
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meédio 6,13mm com 4,8 voltas/ft. O tamanho do fio € #24(19x36AWG) e as caracteristicas de
impedancia, capacitincia e atraso sdao as mesmas do cabo espesso. O fio do cabo interno de
energia tem tamanho de #22 (19x34AWG) e deve conduzir até 3A, que é o mesmo tamanho do
cabo interno de aterramento. O cabo fino também é finalizado com blindagem de Mylar. O cabo
flat deve ser feito de Santoprene ou TPE, deve caber em eletrodutos de 25mm e deve poder conduzir

600V ou 8A. Nao ha outras especificagdes pra este cabo [14].

A rede DeviceNet suporta até 64 nés independentemente da velocidade de comunicac¢ao usada.
A comunicacdo no entanto, afeta a distancia maxima que o tronco pode ter entre o controlador da
rede DeviceNet e o n6. Quanto maior a velocidade, menor a distancia maxima, que também de-
pende do tipo de cabo escolhido. A tabela 2.2 resume as distancias maximas do tronco dependendo

do tipo de fiacao e da taxa de transmissao (todas as 3 possiveis) [14].

Tabela 2.2: Disténcias méximas do tronco DeviceNet
Taxa de transmissao | 125kbps | 250kbps | 500kbps
Fio espesso 500m 250m 100m
Fio fino 100m 100m 100m
Cabo flat 420m 200m 75m

A rede DeviceNet possui transmisséao diferencial, sendo o par de fios de transmissao identificados
como CAN-H (branco) e CAN-L(azul). Dois estados do fio representam os sinais 16gicos, estado
recessivo € o dominante. O CAN-H muda de 2,5V (recessivo) para 4,0V(dominante) e o CAN-L
muda de 2,5V (recessivo) para 1,5V (dominante). Todas as voltagens sdo tomadas em relagdo ao
V- da rede. O 1 légico é interpretado quando ambos os fios estdo em estado recessivo e o 0 logico
serd interpretado quando ambos se encontram em estado dominante. O estado sem transmissao
da rede é o recessivo. Como a rede é de barramento em paralelo, isso resulta em uma configuragao
AND. Quando qualquer n6 muda pra 0 l6gico que é o estado dominante, toda a rede entrard nesse
estado, daf o nome dominante. Para transmissao de 1 l6gico, toda a rede tem que estar em estado

recessivo.

2.5.1.2 Camada de Enlace

O protocolo DeviceNet define o CAN (Controller Area Network) como protocolo dessa camada
e assim o formato do frame é o mesmo. O primeiro bit identifica o inicio da transmissdo. Os
proximos 12 bits, incluem o identificador e o Remote Transmission Request (RTR). Esse 12 bits
sao usados como indicador de prioridade e sao usados quando a hé colisao, explicado mais adiante.
Os proximos 6 bits sdo conhecidos como bits de controle. Os 2 primeiros desses 6 sdo fixos, e os
outros 4 indicam o nimero de bytes de dados a serem recebidos e esse nimero pode variar de 1
a 8 bytes, que vem em sequéncia aos 6 bits de controle. Apos os bytes de dados, 16 bits sdo pra
deteccao de erros de acordo com o algoritmo Cyclic Redundancy Check. Os préximos 9 bits sdo de

acknowledge e fim de frame. O tempo de transmissao entre frames é de até 3 tempos de bit.

O acesso ao meio é definido como Carrier Sense Multiple Access. Isso significa que qualquer

no6 verifica se ha alguma transmissao em andamento antes de transmitir seus dados. Uma vez
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havendo uma transmissdo, o né espera até 3 tempos de bit e tenta novamente até que possa
transmitir. Se houver uma transmissao simultanea antes que os nés possam detectar a transmissao
do outro, os bits de identificador e RTR farao a arbitragem de quem tem maior prioridade. Dado
que 0 barramento possui um efeito de porta AND, o n6 que transmitir mais 0 16gicos transmitira
enquanto que os outros sofrerdo interferéncia. Quando a prioridade definida ¢ mais alta, o valor
numérico nos bits dos campos identificador e RTR sera mais baixo, o que garante a transmissao
deste frame quando hé frames de prioridade mais baixa sendo transmitidos. Os né que detectar
que sua transmissdo estd sofrendo interferéncia ird abortar a transmissdo antes dos 7 bits de fim

de frame e tentard novamente mais tarde.

2.5.1.3 Camada de Aplicagao

DeviceNet define o protocolo CIP ( Common Industrial Protocol) como protocolo da camada de
aplicacdao. O protocolo CIP é orientado a objeto, i.e., o protocolo define que cada elemento da rede
tenha definido objetos contendo atributos (ou dados), servicos (ou comandos) e comportamento
(resposta a comandos). De fato, cada n6 é enxergado como uma colegao de objetos no protocolo
CIP, o protocolo sequer reconhece dados que nao estejam contidos em objetos. Os objetos e seus
atributos sdo enderecados por um esquema padronizado que consiste em um endereco MAC 1D
(Media Access Control IDentification), que ¢ um inteiro que identifica o n6. O Class Identifier ¢ um
inteiro que identifica qual classe de objeto é buscada. O Instance Identifier identifica a instancia
do objeto. Como objetos podem ter atributos ou servigos, o proximo identificador pode ser um

Atribute ID ou Service Code, e ambos consistem e um inteiro identificador.

Os objetos do protocolo CIP sao padronizados de modo que a comunicacao seja garantida inde-
pendentemente do fabricante (ou até do protocolo, ja que CIP também é o protocolo de aplicacao
de outros padroes como Ethernet/IP e ControlNet)[15]. A lista padrao pode ser extendida pelo
fabricante. Um dos principais objetos padrao é o Communication Object, que contém dados da
comunicagao como o tamanho méximo das mensagens, e também possuem os comandos e compor-
tamentos necessarios pra se iniciar uma conexao. Devido & presenca deste objeto, DeviceNet é um
protocolo orientado a conexao. Outro objeto sempre presente é o objeto de identidade, que contém
informacdes sobre a natureza do né, por exemplo, sensores, valvulas e motores. Qutros objetos
podem depender da natureza do equipamento e dependem do que o equipamento faz. Sensores
devem possuir objetos ligados ao tipo de respostas como objeto analog output e acionadores podem

ter objetos como soft starts.

2.5.2 SERCOS

SERCOS é um protocolo de comunicagao industrial desenvolvido por duas organizagdes alemas,
a ZVEIl e a VDW e foi desenvolvido como um protocolo aberto destinado a aplicagdes que envolve
movimento, em especial o movimento em eixos coordenados. A motivacao inicial foi a substituicao
de drivers de acionamento de movimentacao analdgicos por um driver digital, que oferecesse um
baixissimo tempo de ciclo, alta imunidade a rufdo e principalmente, sincronia precisa entre dois

oOu mais eixos.
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SERCOS corresponde a SErial Real-time COmmunication System (numa tradugdo livre, Sis-
tema de comunicacdo serial em tempo real), e foi o protocolo foi registrado como uma marca
SERCOS interface™, embora seja um protocolo totalmente livre (na verdade, ¢ o tinico protocolo

de sincronia de alto desempenho totalmente livre [16]).

O protocolo SERCOS tem 3 versdes diferentes, nomeadas de SERCOS seguido do numeral
romano correspondente. As duas primeiras versoes (I e II) sdo baseadas em comunicacdo via fibra
optica, e diferem principalmente no circuito usado e nas taxas de transferéncia de bits possiveis. As
duas utilizam um circuito desenvolvido especificamente para o protocolo, e a versao II é na verdade
uma atualizacdo da primeira versdo. A versdo LIl ndo foi criada com o intuito de substituir a versao
II, mas de diversificar as aplicacoes do protocolo e é baseada em Ethernet. Uma vez que a versao

IT sera usada no projeto, todas as informacSes a seguir sdo referentes a essa versio.

E importante notar que embora o protocolo permita outras funcdes, como 1/0, a interface
SERCOS nao é destinada ser um barramento de campo pra leitura de sensores ou qualquer outra
funcao que nao seja o comando de movimentacoes com precisdo. A inclusao de outras possibilidades
se deve a simplificacdo da rede, evitando que fosse necessaria outra rede pra fazer essas leituras, o
que também criaria a necessidade de se sincronizar essas redes. E comum que se use a interface
apenas para leitura de sensores de posicao ou informagoes pertinentes ao movimento que precisem
de sincronia com o mesmo, mas em geral outras redes sao usadas para a leitura de outros sensores

nao essenciais ao movimento.

Assim como o protocolo DeviceNet, o protocolo SERCOS define as camadas 1, 2 e 7 da pilha
OSI. Isso significa que é previamente definido o meio de comunicagdo, o compartilhamento desse

meio e as mensagens reconhecidas.

2.5.2.1 Camada Fisica

As versoes | e II sdo baseadas em fibra optica. Um tnico lago de fibra 6ptica é usado pra

transportar toda a informacao de comando e de I/O necessaria.

A fibra 6ptica é naturalmente imune a ruidos eletromagnéticos e facilita a fiagdo ao dispensar
conduites e conectores complexos. Por outro lado, a fibra 6ptica é cara e de dificil reparo, o
que requer um planejamento inteligente da rede, de modo que as fibras tenham comprimento

minimizado e estejam protegidas.

O conector para transmissores e receptores de mensagens é definido como FSMA (IEC 60874-
2).Além disso, o conector deve ter um nivel de qualidade minimo de 5 e deve ter um anel conector

metalico. Um exemplo de conector pode ser visto na figura 2.22 9.

http://www.hubersuhner.com.br/co-br /pt/hs-p-fo-con-fsma-imagel
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Figura 2.22: Exemplo de conector FSMA, utilizado na interface SERCOS

Tanto a fibra 6ptica plastica, como a fibra 6ptica de fibra de vidro sao aceitas pela interface
SERCOS, mas ambas devem operar como ondas de comprimento de 650 nm (o que corresponde
a luz vermelha no espectro). A fibra optica de plastico (POF) deve ter 1 mm de didmetro e
a distancia maxima permitida em todos os nés da rede é de 10000 m, considerando a distéancia
méaxima entre nos como 40m. A fibra de vidro (HCS) deve ter 200um de didmetro, distancia
méxima 50000 m e distancia méaxima entre nés de 200m.Em ambos os casos, o didmetro da fibra
interna que é especificado, nao hé especificagoes para o diametro do cabo. Dentre os materiais em
uso para fibra éptica, a atenua¢do méaxima permitida é 220 dB/km para o pléstico e 6 dB/km para
a fibra de vidro. [16]

Os transmissores de receptores devem respeitar todas as especificacées acima e devem ser
autorizados pela SERCOS International e.V., que é a associagdo responsavel pela manutencao do
protocolo e avaliagoes de conformidade. O site da associagdo (www.sercos.com) fornece datasheets
dos equipamentos aprovados. Nao ha repetidores de fibra éptica aprovados para o uso em redes

Sercos

O protocolo SERCOS determina que a rede precisa ser construida em anel, sendo que o con-
trolador da rede manda mensagens para o primeiro no, que retransmite para o préximo né e assim
por diante até que se retorne ao canal de recepgdo do controlador da rede. Um controlador de rede
pode comandar mais de um anel, dependendo da sua capacidade computacional. Uma vez que o
processamento das informagoes deve ser feito em cada no6 da rede, a complexidade computacional
se refere apenas ao nimero de nos na rede, uma vez que o controlador é responsével somente por
tarefas de comunicagdo. A comunicacdo é feita baseada no algoritmo mestre-escravo. O Controla-
dor da rede é o mestre, o que significa que apenas ele pode originar mensagens. Todos os outros
noés da rede escravos, e somente a interface SERCOS III permite a comunicagao entre nés da rede.
A figura 2.23[16] mostra um exemplo de rede SERCOS.
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Figura 2.23: Exemplo de rede SERCOS com 2 anéis

Cada anel deve ter no méaximo 254 nés, mas dependendo da necessidade de desempenho da rede,
o anel pode ter o nimero de nés limitado. A rede pode operar em 4 diferentes taxas de transmissao:
2,4, 8 e 16 Mbits/s. A rede opera em ciclos, conforme serd visto na proxima subsecdo, e o tempo
entre cada ciclo também pode ser definido, podendo ser: 62.5, 125, 250 e 500 s ou multiplos de
1 ms. Quanto maior a taxa de transmissao, maior a possibilidade de erros, mas também maior
a densidade de nés em um anel, ou maior o nimero de anéis possiveis. O tempo de ciclo maior
também permite a maior densidade de nés no anel, mas diminui a quantidade de informacao a ser
enviada pra cada né. Uma consideragdo sobre a quantidade de escravos a ser adicionada e sobre o
desempenho da rede devem ser feitas para a escolha destes parametros. A tabela 2.3[16] resume

alguns exemplos de configuracoes.

Tabela 2.3: Exemplos de configuragoes SERCOS
Tempo | Tamanho Taxa Nitmero Taxa Tempo
de da de de de dados de Ciclo
Ciclo | Mensagem | Transmissao | Escravos (nao-ciclicos) Remanescente
2ms 32 bytes 2 Mbits/s 8 8 kbits/s (2 bytes) 390 ps
1ms 32 bytes 4 Mbits/s 8 16 kbits/s (2 bytes) 125 us
1ms 36 bytes 8 Mbits/s 15 32 kbits/s (4 bytes) 208 ps
0.5ms 36 bytes 16 Mbits/s 14 128 kbits/s (8 bytes) 113 ps
2ms Telegrama 16 Mbits/s 112 8 kbits/s (2 bytes) 330 s
Padrao 2,34

2.5.2.2 Camada de Enlace

Uma das principais caracteristicas do protocolo SERCOS é a sua capacidade de manter a
sincronia entre o mestre e seus escravos. O feito é obtida a partir do envio regular de mensagens
chamadas telegramas. Um telegrama é uma sequéncia rigida de bits contendo informacoes de dados

e sincronia, e pode ser de trés tipos:

e Master Synchronization Telegram (MST): ¢ a partir deste telegrama que os escravos

adquirem o seu relogio e realizam corre¢bes na sua sincronia. Este telegrama é diferente
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durante a inicializacdo do sistema, e nesse caso ele contém dados sobre o modo de operagao
de cada drive (posigao, velocidade ou torque). Durante a comunicagido normal, este telegrama

nao contém dados.

e Amplifier Telegram (AT): Resposta dos escravos ao MST, contendo, no campo de dados,
3 tipos de informacées. 8 bits sfo destinados ao status do escravo, informando se ele esté
pronto pra operar e no modo correto. 16 bits contem informacgoes de tempo ndo-critico,
como limites de torque, limites de posicdo, constantes de tempo ou ganhos no loop. A tdltima
informacao consiste em 1 a 16 IDNs (serdao detalhadas na proxima segao) com informagoes

de feedback, como posicao ou velocidade atuais.

e Master Data Telegram (MDT): Prové dados para todos os escravos. A sua estrutura é
semelhante a do MST, mas aqui o campo de dados sempre inclui informacoes. As informacoes
830 organizadas em campos fixos como no AT. O Os primeiros 8 bits habilitam ou desabilitam
algum escravo. O segundo campo contém informacoes de setup como ganhos de loop, ou
fungoes especificas como homing (enviar o equipamento de volta a posi¢ao original). O

ultimo campo contém IDNs (comandos) a cada escravo, dependendo da aplicagao.

Todos os telegramas consistem em 5 campos, sendo 2 delimitadores (um no inicio e outro no
final, ambos contendo a mensagem 01111110), um de endereco, um de dados e um de checagem
de erro. Os bits sdo identificados no tempo, isto é, o sinal permanece em 1 enquanto o bit for 1,
e o mesmo vale pro valor zero (ou seja, o sinal ndo retorna pra um valor padrao entre bits iguais).
Pra evitar problemas de sincronia, o controlador insere um bit de valor 0 toda vez em que ocorra

uma sequéncia de cinco bits com valor 1.

Como meio de se ordenar o compartilhamento do meio, a interface SERCOS delimita tempos
de transmissao pra cada né da rede. Um escravo ird responder ao comando do mestre apenas em
tempos pré-determinados, de modo que dois escravos nao realizam uma transmissao ao mesmo
tempo. A sincronia é renovada periodicamente a cada ciclo, que envolve uma troca padrao de
mensagens entre o mestre e seus escravos. O tempo de ciclo é determinado pelo operador, conforme

descrito anteriormente. Cada ciclo contém os seguintes passos [16]:
1. O mestre envia um MST, que contém as informagcoes de tempo para os escravos enviarem e
receberem novas informagoes

2. Apds um tempo decorrido ao final do MST, o primeiro escravo transmite o seu AT, contendo
informagdes pertinentes a ele. Cada n6 entao segue transmitindo seus proprios ATs de acordo

com o cronograma definido no passo 1.

3. Apds a ultima transmissdo de AT, o mestre envia o MDT contendo informagoes para todos

os escravos. Cada escravo sabe previamente a posicao correspondente & sua informacao.

4. O ciclo recomeca do passo 1.
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2.5.2.3 Camada de Aplicagao

Todas as mensagens na interface SERCOS sdo caracterizadas por seu identification number
ou IDN. O IDN é um numero que é associado a uma funcao especifica pré-definida na interface
SERCOS. Existem 32767 IDNs pré-definidos na especificacdo, mas os equipamentos SERCOS néo
precisam incluir necessariamente todos eles, apenas um subconjunto compativel com a sua aplica-
¢ao. Existe ainda a op¢do de incluir IDNs especificos de um fabricante (até 32767 IDNs, totalizando
65534), mas somente em casos em que nao existe um IDN padrao para a execucdo da fungao. Al-
guns IDNs definidos por fabricantes ja foram ou estdo em processo de se tornar parte do padrao

SERCOS, de modo a expandir a funcionalidade universal da interface.

O IDN é na verdade o contetdo do campo de dados no telegrama descrito na 2.5.2.2; seja o
telegrama um AT ou MDT, e assim, toda a informagao é transmitida nesse padrao, desde ganhos de
loop, a informacGes de erro como sobreaquecimento de equipamento. A lista completa de todos os

IDNs é muito extensa e é obtida por fabricantes interessados em produzir equipamentos SERCOS.
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Capitulo 3

Desenvolvimento e Resultados

Experimentais

3.1 Introducao

O sistema pode ser dividido em duas partes: mecanica e elétrica. A montagem mecéanica
engloba os aspectos da forma do sistema como uma grua para coleta de materiais. Ja a parte

elétrica envolve controle e redes de comunicagao.

Na montagem mecanica, é necessario o projeto de uma estrutura metalica, onde ficarao todos
os componentes do sistema (com exce¢ao do computador). Nessa estrutura, deve haver suportes
para o motor, os buffers com as pegas, o depésito de saida, o guia-linear e a correia porta-cabos.
Também sdo necessarios o projeto de uma peca de fixacdo do motor e a defini¢ao das caracteristicas

do acoplador motor-guia.

Para o melhor entendimento do sistema, sua modelagem é necessaria. Uma primeira descrigao

em redes de Petri é mostrada aqui. Também se pode fazer um modelo utilizando autéomatos.

A montagem e configuracao da rede DeviceNet deve ser feita para se obter informagGes dos sen-
sores indutivos. As medigoes dos encoders e dos sensores fotoelétricos serdo feitas pelo controlador,

através do Kinetix.

E necessaria também a configuragdo e utilizacdo dos softwares RSLogix 5000, RSLinx e RS-
NetWorx.

Algumas modificagdes do projeto original foram feitas e podem ser vistas comparando-se as
figuras 3.6 e 3.7.
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3.2 Concepcao do Sistema

Descricao da Planta de Fundicao

3.2.1
A figura 3.1 mostra o projeto inicial, em escala, que contem todos os elementos para a concep¢ao

do sistema.

Detalhe do carro
Encoder absoluto

Mangal
J-Iilil- -qi- <«—Esteira porta-cabos
\ ACUPIH(JQ[ ﬂexl‘\'el

Escovas do eletro-ima

«—— Haste
Iu‘
|
/ L
Sensor fim-de-curso | Eletro-ima
. ensor fimede-c
| Carro Sensor fim-de-curso —
n & m
| Guia linear com correia dentada .
i
Servomotor
[ Haste ) Esteira portascabos
i i Eletro-ima )
Buffer | etro-ima Buffer 2
% e— Lms
Sensores indutivos Sensores indutivos
Bancada

Figura 3.1: Detalhes do sistema

Os elementos necessarios sao a estrutura de suporte, buffers para as pecas, deposito de saida,

servomotor, guia linear com correia dentada, esteira porta-cabos, sensores indutivos, sensores fo-

toelétricos, carro do guia linear com um encoder absoluto, haste e eletroima.

A haste carrega o eletroima, que é responsavel pela coleta das pecas. O movimento do carro

que leva o encoder com a haste é feito pelo servo motor. A correia dentada do guia linear utiliza

o torque do motor para a movimentacao do carro.

Posicéo

>

Referéncia

PID - 7 I g Motor [—Pui ﬁi ]
Dead Zone Backlash
Encoder
do motor <

Figura 3.2: Diagrama de blocos do sistema
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H4 seis posigoes pré-definidas em relagdo aos buffers onde ficam as pegas. Os sensores indutivos,
ao detectarem a presenca de uma peca, mandam essa informacdo ao controlador. Este, por sua
vez, passa essa referéncia ao controlador PID. Esse controlador é feito a partir de um bloco préprio
do RSLogix 5000. Para o correto projeto do PID, é necessério que o sistema esteja todo montado

e funcionando.

A posicao do carro € medida com a utilizagdo do encoder do motor e a relacdo entre a posicao
angular do eixo (medida com esse encoder) e a distancia percorrida pela guia linear. A saida do
sistema é justamente a posi¢ao do carro, que deve estar sobre um dos seis buffers de pegas, para

que estas possam ser coletadas com o eletroima.

H4, nesse sistema, algumas nao-linearidades, como pode ser visto no diagrama da figura 3.2.
Primeiramente ha a zona morta do motor. Existe também folgas no acoplamento do eixo do motor
com o eixo do guia linear. As folgas podem ser minimizadas com a escolha de um acoplador

adequado e com o correto posicionamento entre o eixo do motor e o guia.

Os sensores fotoelétricos sao utilizados como sensores de fim-de-curso do carro da haste, em
relacdo ao guia linear. Esses sensores definem uma ’saturagdo’ da posi¢ao que o carro pode atingir.
O comprimento total do guia linear é 1,85 metro, mas o espago que se pode percorrer nela é um

pouco menor, inclusive por medida de seguranca (para nao deixar que o carro bata nos limites).

Os sensores indutivos - que sao ligados por uma rede DeviceNet - informam o controlador sobre
a presenca ou auséncia de pecas em seus respectivos reservatorios. Com a informacgao de onde hé
pecas e onde nao as ha, o CLP calcula, utilizando-se de um sistema de prioridades, a referéncia

para a posicao da haste.

O controlador do sistema - o CLP - tem a func@o de coletar dados do sistema através dos
sensores para realizar o controle do motor. O controlador se comunica com a rede DeviceNet da

planta, onda estao os seis sensores indutivos.

Com o correto posicionamento do carro e dngulo da haste, aciona-se o eletroima para a coleta
da peca. Ele s6 serd desligado quando a haste estiver na posicdo para liberar a peca no depdésito

de saida.

A figura 3.3 mostra uma rede de petri que é um resumo do funcionamento do sistema: se hé
uma referéncia definida, busca a pega naquele local; quando a peca chegar a saida, define-se nova

referéncia.
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Referéncia Peca na =aida

Define referéncia

Figura 3.3: Rede de Petri - Resumo do sistema.

Pode-se ver a ordem de agoes tomadas pelo controlador na rede de petri da figura 3.4.

Hé peca

_Ch £00U peca

' Define referéncia Aciona motor Cﬁegnu an desting  Aciona eletroimd Pegnu‘pega‘a o Ca‘rrega pég:a i 'E‘,he'gou'na saida Libera.pec;a

Wotor livre

h—y

Softou pega

Figura 3.4: Rede de Petri - Coleta de uma peca.

Os dois lugares com marcas - '"H& peca’ e 'Motor livre’ - sdo os fatos que desencadeiam o
processo. Se ha uma peca a ser coletada e, se o motor esta livre, define-se uma referéncia nova
para o controlador. Este aciona o motor que, ao chegar ao seu destino, provoca o acionamento do
eletroima. Com a pega presa, ela é carregada para o buffer de saida e, ao chegar 14, é liberada.
Sem a peca pendurada na haste, o motor esti livre para realizar outro percurso, caso haja outra

peca.

O controlador deve obedecer a uma prioridade na selegdo de qual buffer terd a pega coletada.
Primeiramente, deve haver somente uma referéncia para o controlador. A planta pode também

realizar uma priorizacao das pecas de acordo com alguma regra pré-definida.

A figura 3.5 mostra uma rede de petri que faz a sele¢do entre dois caminhos com prioridades
diferentes.
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Figura 3.5: Rede de Petri para definicdo de referéncias de posicao.

Como se pode ver na figura 3.5, basta que haja uma pega no buffer 1 - representada por uma
marca em 'Buffer 1’ - para que a referéncia 1 seja definida - marca em "Referéncia 1’. J4 para se
definir a referéncia 2, além de haver peca no 'Buffer 2’ também é necessario que nao haja peca no

buffer 1 - marca em ’Buffer 1 livre’.

Conclui-se que as pecas do buffer 1 tém maior prioridade no transporte do que as pecas do
buffer 2.

Para mais pegas (mais posi¢oes de referéncia), basta haver as mesmas relagdes entre as pecas

dos buffers 1 e 2. Se ndo houver pegas em 1 e 2, libera-se o 3. E assim sucessivamente.

As redes de Petri das figuras 3.3, 3.4 e 3.5 foram feitas no software Visual Object Net 2.7. Os

arquivos dessas redes estdo no CD do projeto.

3.2.2 Arquitetura do Controle

A figura 3.6 mostra a arquitetura original desse sistema.
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Microcomputador
para configuragdo e
supervisdo

RS232 Driver Servomotor com
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| |
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Saida digital Escovas » Eletro-ima Fonte 24V

(24)

Entradas digitais

Sensores Sensores de fim-
indutivos de-curso

Figura 3.6: Arquitetura projetada.

Apesar de se manterem a maioria dos elementos do sistema da figura 3.6, algumas modificacoes

foram feitas - tanto troca de equipamento, quanto mudanca de conexdes.

A figura 3.7 mostra as modificagoes feitas.

Microcomputador

. Sensores de fim-
para configuragdo ¢

s de-curso
supervisao
: [ Servomotor com |
Driver ot
__ Kinetix < > . C
incremental
— = ; =
SERCOS
RS232 A 4 > Encoder
absoluto da haste

ControlLogix

r Y
| ST "
Saida digital Escovas » Eletro-ima Fonte 24V

(24)

Rede DeviceNet

Sensores
indutivos

Figura 3.7: Arquitetura do sistema.

O controlador ControlLogix 5560 é o centro desse sistema. FEle se comunica com um micro-
computador - por uma interface RS232 -, onde se fard a programacao do controle utilizando-se
a linguagem Ladder. Esse modelo de controlador ja vem com uma interface SERCOS acoplada
a ele. E essa interface que faz a comumnicacdo do controlador com o Kinetix - responsavel pelo

acionamento do motor.

O controlador possui poder computacional suficiente para gerenciar toda essa planta de auto-

macdo, além de possuir a capacidade de se comunicar com outros médulos que serdo necessarios -
DeviceNet, I/O e a propria SERCOS.

A SERCOS interface foi selecionada primeiramente para que se utilize um driver digital, ao
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invés de um driver de movimentagao analégico. Essa interface faz comandos de movimentagao com

precisdo e faz uma sincronia precisa entre eixos.

A

O Kinetix - um inversor de freqiiéncia - é o driver utilizado para o acionamento do motor.
Além da alimentacao e da comunicacao com o controlador e com o motor, ele possui trés conexoes

importantes (figura 3.8).

Integrated Axis Module, Front View

{2084AC5-MPS-x module is shown) SERCOS

Node Address Switch

Seven-segment
Fault Status

/E Drive Status

‘ COMM Status

Bus Status |
AN s

1/0110D) Connector Auziliary Feedback (AF) Connector

Motar Feedback {MF) Connector

Mounting Screw  ————

Figura 3.8: Desenho da vista frontal do Kinetix 6000.

Essas trés conexoes sao 'Motor Feedback’, ’Auxiliary Feedback’ e '1/0’.

O 'Motor Feedback’ recebe a realimentacdo do motor. E ai que se faz a leitura do encoder do

motor.

O sistema possui um outro encoder, que é o da haste. O cabo desse encoder se liga a entrada
"Auxiliary Feedback’. Pode-se ver outra modificacdo entre o projeto original (figura 3.6) e o
modificado (figura 3.7): o encoder da haste se comunica com o bloco do Kinetix, ndo com o

do ControlLogix.

A terceira conexao ¢ a de 'I/O’. A figura 3.7 mostra uma ligagdo entre os sensores de fim-de-
curso e o Kinetix. Essa ligacao é feita pela porta 'I/O’. Essa porta possui uma utilizagdo genérica.
Por exemplo, em vez de se utilizar um moédulo de I/O juntamente ao ControlLogix, pode-se utilizar

essas entradas da porta 'I/O’ para se fazer o acionamento do eletroima.

O sistema possui uma rede DeviceNet, que se comunica também com o controlador. Essa rede
possui seis sensores indutivos, os quais, além de detectarem a presenca de material ferromagnético,

possuem dados importantes para a deteccdo de possiveis erros na operacao do sistema.
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3.3 Montagem Mecéanica

3.3.1 Estrutura

O primeiro passo para a montagem mecanica do sistema foi o projeto da estrutura metalica de

suporte. As figuras 3.10 e 3.11 mostram os desenhos feito em SolidWorks para esse projeto.

Definiu-se lugares na estrutura para cada parte do sistema. No topo da estrutura, uma viga
de comprimento 1,85m foi colocada para se fixar o guia linear, que tem esse comprimento total.
O guia - além de carregar encoder, haste, peca metdalica, cabos e conectores - estard sujeito a
movimentacao rapida, vibracoes e esforcos. Por esse motivo, além das barras onde se fixou o guia,

outras duas barras foram colocadas embaixo daquelas, para ajudar a suportar os esforcos.

Cada barra possui uma se¢do transversal de 30x60 mm. As barras de fixagdo do guia, junta-
mente com as duas barras de suporte, possuem, juntas, uma segao transversal de 60x90 mm, que
suportard os esforcos. Esse conjunto de barras é o suficiente para impedir a flexao do suporte do

guia, 0 que provocaria mais nao-linearidades no sistema.

Estimou-se um comprimento de aproximadamente 70 cm para a haste de coleta de materiais.
Pode-se observar, na figura 3.11, uma distancia de 600 mm entre as barras de suporte do guia e as
barras onde ficardo os buffers com as pegas. Somando a esses 600 mm a espessura das barras, a
altura do guia e do encoder - onde ficard a haste -, ha espago suficiente para a movimentacao do

carro, sem que a haste bata na estrutura.

As barras horizontais inferiores sao as responsaveis pela fixacdo dos sensores e dos buffers das

pecas. Além disso, também fica aqui o deposito de saida das pecas.

Na figura 3.11, observa-se & direita, um bloco com a altura de 670 mm. E ali que se fixara o
suporte do motor. Ele deve ficar nessa posicdo para que seu eixo se alinhe com o eixo de fixaco

do guia linear (figura 3.9).

Figura 3.9: Guia linear

Um outro conjunto de barras horizontais que pode ser visto nas figuras 3.10 e 3.11 - no meio
da estrutura - servird de apoio & esteira porta-cabos. Nao se definiu a altura dessas barras para
que elas possam ser ajustadas na hora da montagem final do sistema. Ndo ha a necessidade de
uma altura exata, ja que a esteira é flexivel. Deve-se apenas tomar cuidado na montagem para

que haja espago suficiente para a sua movimentacao.
Os ’pés’ da estrutura foram projetados para que se possa aparafusé-la & mesa.

Todas as barras foram fixadas umas as outras por cantoneiras (figura 3.12).
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Figura 3.10: Projeto do suporte

1850

Figura 3.11: Projeto em SolidWorks
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Figura 3.12: Cantoneira de fixacao.

Basta encaixar uma cantoneira em duas barras perpendiculares e fixa-la com parafusos e porcas.

Esse tipo de cantoneira foi selecionado porque garante uma boa rigidez as conexoes da estrutura,

j4 que esta estard sujeita a vibragoes e esforcos da movimentagdo do carro do guia linear.

As pecas para essa montagem foram compradas da Famak. O resultado da montagem pode ser

visto nas figuras 3.13 e 3.14.

(a) Outra vista. (b) Suporte da esteira e canto do motor.

Figura 3.14: Estrutura no Laboratério de Automacao.
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3.3.2 Suporte do Motor

O motor precisa de um suporte especifico. Ele deve ter quatro furos que se alinhem aos quatro
furos do motor, para que este seja fixado por quatro parafusos. Além desses, ha a necessidade
de um furo maior, por onde passard o acoplador que ligard o motor ao guia linear. O didmetro
externo do acoplador é de aproximadamente 40 mm. O didmetro do furo central do suporte foi
definido em 50 mm para se evitar possiveis choques devidos a vibragdes. A figura 3.15 mostra o

motor junto com o suporte.

(a) Vista frontal. (b) Vista traseira.

Figura 3.15: Motor e suporte.

Uma chapa de aluminio foi utilizada para a montagem dessa peca. Sua espessura é de 10 mm

- suficiente para agiientar o peso e os esfor¢os do motor.

A chapa foi cortada e soldada para ficar no formato em 'L’. Os furos foram feitos numa furadeira

de coordenadas.

A peca marrom vista na figura 3.16 é um calgo, que pode ser de madeira ou aluminio. Fssa
peca serd feita depois de pronto o suporte, para que se possa fazer um melhor ajuste e alinhamento
entre os eixos do motor e do guia linear. A figura 3.16 também mostra mais uma vista do projeto

da peca, feito em SolidWorks.

(a) Calgo do motor. (b) Outra vista.

Figura 3.16: Projeto do suporte.
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3.3.3 Acoplador

Para a conexdo do motor ao guia linear, um acoplador é necesséario.

O eixo do motor possui as seguintes medidas: diametro do eixo, 10 mm; didmetro interno, 4

mm; largura da chaveta, bmm; eixo do motor + chaveta, 18 mm.

Além de atender a essas especificagoes, o acoplador deve ser capaz de minimizar as folgas e

compensar desalinhamentos, que podem ser problemas na montagem.

O modelo Rotex GS backlash-free (figura 3.17) foi o escolhido, por se tratar de um acoplador

que minimiza folgas e efeito de vibragoes, e ser de facil montagem.

Figura 3.17: Desenho do acoplador motor-guia.

3.4 Montagem Elétrica

Primeiramente, ligou-se o0 CLP ao computador. Com o software RSLinx, é possivel se visualizar
tudo o que esta conectado ao controlador. A figura 3.18 mostra que ha trés elementos conectados
ao rack de componentes do controlador. O quadro da direita mostra esses elementos. O 00 é o
proprio ControlLogix 5560, o 01 é o médulo da interface SERCOS e o 02 corresponde ao médulo
da rede DeviceNet.

Para a utilizagdo do RSLinx, é necesséaria a configuracdo do driver de comunicagdo. A aba
"Communications’ possui a opgao ’Configure Drivers’. Seleciona-se o '"RS-232 DF1 devices’ e clica-
se em "Add new..."” (figura 3.19).
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Figura 3.18: RSLinx.
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Figura 3.19: Driver do RSLinx.
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Os seis sensores indutivos foram conectados a rede, conforme explicado na se¢ao 2.5.1. Além do
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scaner DeviceNet - modulo que fica acoplado ao lado do ControlLogix - também é necessaria uma

fonte de alimentacao externa de 24V. Essa fonte é que alimenta o barramento DeviceNet (figura



3.20).

Scaner

T 24v

DeviceNet

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Figura 3.20: Esquema do barramento DeviceNet.

As ligacoes do Kinetix serdo feitas com a ajuda de um LIM - Line Interface Module. Ele
engloba vérias ligacoes necessarias ao funcionamento do inversor, como filtros, transformadores e

isolamentos. Essa ligacao pode ser vista na figura 3.21.

2094-ACx0c-Mxx-x or
2094-BCxx-Mx-x
Kinetix 6000
Integrated Axis Module
P [ | Fower Rail Hote 10
Bordad Catinet | & ® | Grourd S O
Broure Bia® Cable Shield .
Clarp N
: ! L )
2q94 AL09 or 2094-BL02 T | g
Line Inteface Module Moot Power | W |+ Motor Power
(MP)Cerrcter [ ZD: Connections
; 1
Single-phase (CPL| Dutpurt o P U —y—
1965... 764V ACRMS CFD) Connactor B
0 Bus
ard
VAL LINE Thrae-phasa Grownd Three-phase
(IPL) Input VAZLOAD Three phase Input (IPD)
1965... 264V AC AMS 3PL) Qutput Cannector
or 324, 28V AC AMS 105,254V AT RMS
Motz 1 or 324, 20 AC RS
Inpurt Fuging *
MBAK_PWR ‘
24V D6 0 MERK_COM |-~
FSL] Connector MBHKJ’.‘.‘R%
G .
MERK_COM [— MERK- |4 B | Motor Brake
J__l_ MERK + ‘_< ER+ || Cernactiors
Whoter Resistive —+_ COM
Braks |EC) Connactor .—I: FWR
1 2 BR-
10_PeR T CERK - 1—<<—;1| Resistive Brake
BF: 3| Connections
i DBRK: ¢
Cannector
Motas 13, 14 COIL_A1
10_COM Contactor Enatle
Col_pz CED) Connectar
* Indicates User Supplied Cormpanent

Figura 3.21: Ligacoes Kinetix-LIM.

Os quatro pontos na parte superior direita do Kinetix sdo as ligagoes de alimentacao do motor.

Como mostrado na figura 3.8, a entrada 'Motor feedback’ recebe a realimentacido do motor, a
"Auxiliary feedback’ recebe a do encoder da haste. Ja a entrada 'I/O’ possui um conector especifico

- 2090-K6ck-d26m -, figura 3.22.
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Wiring (26-pin) I/0 Cable Connections

Iounting
Screws

\

2090-KECK-D26M
Low Profile Connector Kit)

Fin1—

26-pin [male] /0
Low Profile Connector

' Tia Wrap
Slot
]
Turn clamp over to hold

small wires secure.

Three Conductor Discrete 1/0 Wire

10 Cables
Figura 3.22: Conector da entrada I/O do Kinetix.

Os pinos dessa entrada possuem aplicacdo genérica. Pode ser usado, por exemplo, para o

acionamento do eletroima.

3.5 Programacao

Os dados para a programacao do controle do sistema vém dos sensores e dos encoders.

O primeiro passo para a utilizacao dos sensores da rede DeviceNet € a atribuicdo de um endereco
para cada um. O software que faz a manipulagdo dessa rede é o RSNetWorx. A figura 3.23 mostra

esse software j4 com os sensores enderecados.
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E”S DeviceMet - RSHetWorx for DeviceMet
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Figura 3.23: RSNetWorx - rede com sensores indutivos.

O enderego 00 é sempre definido como o endereco do médulo de comunicagao da rede - que fica

acoplado ao lado do controlador. Os seis sensores foram enumerados de 01 a 06. Para modificar

o nimero de endereco de um componente, basta seguir este procedimento: clica-se no dispositivo

desejado e a tela da figura 3.24 aparecera.

-

E7 871TM Unshielded 18mm with cable

A

Gengral ] Parameters | 140 Dala] EDS Flle]

(_|_J 871TM Unshielded 18mm with cable
=

Name: |BT1 Th Unzhiglded 18mm with cable
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Address: 15 _%‘

Device Identity [ Primary |

‘endar: |Hockwe|l Automation - Allen-Bradley [1]

Type: ]Inductlve Prawimmity Switch [5]

Device: |8?1 TH Unshielded 18mm with cable [2]

Catdlog  |371TM-DBED18-52

Revizion: ﬁﬁUS— J J

o]

Cancelar I

I

Aivda |

Figura 3.24: Modificando o endereco do sensor.
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Coloca-se o nimero desejado, no campo ’Address’ e clica-se em "Aplicar’. Todo dispositivo

DeviceNet possui endereco original 63.

Agora o sensor possui o endereco correto, mas somente no programa - RSNetWorx. E necessario
transferir essas novas informacoes a toda a rede, mas, antes disso, o médulo DeviceNet deve
reconhecer esses sensores. Para isso, seleciona-se o modulo - no enderego 00. A aba ’Scanlist’
possui todos os dispositivos conectados & rede. Como todos os sensores sao elementos de entrada

para a rede, todos eles devem estar listados na aba ’Input’ (figura 3.25).

. i — =
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= ; mm wit... mm wit. .. mim wit. .. mm wit...
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Foaer. 05 1 TiDaa0)16 M ﬂ 5
e
04,871 COS 1 1:1.Data0]. 24
oL | 1%
005,871 COS 1 T1DaE(1)0 Advanced... e
L ;
‘o 06.871.. COS 1 T:.Data(118 oo o 0z 03 04
. .- Optionz...
£ [
Memory:  |AssemblyData v | Start Diwlord: |0 4:
Bits 3 0 [ [{LLLLCTTLTCT T T A | os 06
| 1:.Datal0 04,8717 | 03,8717 | 02, 871T... |G EAT | s
| 1:.Datall 0B, 871T... | 05, 871T... f} %
11 Datalz
| 1:1.Data3 : (Qn
| 1:.Datal4
1:1.Dratals M 871TM
1 DAlaE ueld_ed Unshiglded
T Dalal7 it 18mrm wit...
[ 1.1Datad [
oK Cancelar C Ajuda
Hi4 » N\ Graph ,i: Spreadshest K tdaster/Sle | 4 ﬂ
=
o| | _Message Code ‘ Date 1 Description ~
oDNET:DIDS F12/2009 16:02:05 The device at address 06 has been downloaded. Any device-specific messages related ko the download operation are disp
oDNET:DIDS 71212009 16:02:03 The device at address 05 has been downloaded. Any device-specific messages related ko the download operation are disp
ﬁDNET:DlDS 71212009 16:02:00 The device at address 04 has been downloaded. Any device-specific messages related ko the download operation are disp
nDNFT:ﬂ1ﬂﬁ FHAEPNND 16:01:50 The: drvire &t address N5 has heen downlnaded. Ay device-snecific messanes related ba the downlnad nneration ave disc oz
¢ m 2l
allen-Bradley 1756-DNE} A Online - Mot Browsing

Figura 3.25: RSNetWorx - Input.

Agora, as informagdes podem ser passadas do software para a rede. Para isso, clica-se em

'Device’ e seleciona-se 'Download to Device’ (figura 3.26).
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oDNET:DIDB 7j12/2009 16:02:05 The device at address 06 has been downloaded. Any device-specific messages related to the download operation are disgl
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Figura 3.26: Download to Device.

Nesse ponto, a rede estd pronta para ser utilizada. Basta clicar em 'Network’ e selecionar
"Online’.

Os sensores podem, entao, ser vistos pelo RSLinx (figura 3.27).

% RSLinx Professional - [RSWho - 2] g@
— |8 X
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1 08, B71TM Unshielded 18mm with cable

£l 1l i :_ 2|

For Help, press FL MM 12/07/03 | 0%:13 PM

Figura 3.27: RSLinx com a rede DeviceNet configurada.
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Para a utilizacdo do software RSLogix, é necessaria, novamente, a definicdo do caminho de

comunicacao. A figura 3.28 mostra o local onde se deve selecionar ’AB-DF1-1*".

i RSLogix 5000 - DeviceMet [1756-L60M0O3SE] - [MainProgram - MainRoutine]
B Fle Edit View Search Logic Communications Tools Window Help

gl @ & 5|=e oo
Rem Run A% = Runbode
Mo Forces [ | B Controller 0K,

: ™| M Battery Fault
Na Edits 2w 10 Not Respanding

Path: IAB_DF1 A

A e .
_E|_] 4| \_Favorites ABt A TimeriCourter A InputiCutput £ Compare
= S Controller DeviceMet | 1 ] | i | | I l I £ & il _._] ‘

Controller Tags J S

(23 Controller Fault Handler
[ Pruwrr-t In Handler

Figura 3.28: RSLogix - Path.

Ja com a rede DeviceNet em funcionamento, pode-se ver, na scanlist do médulo, quais os
enderecos que contém um dispositivo. Os seis sensores indutivos utilizados no projeto possuem

enderecos definidos de 01 a 06, como pode ser visto na figura 3.29.
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Figura 3.29: Scan List - DeviceNet.

Os sensores indutivos utilizados no projeto possuem oito bits de informagoes relativas & detecgao
de objetos ferromagnéticos. Utilizam-se trés bits de maior relevancia. O bit 0 mostra a presenca
ou auséncia de material. O bit 3 detecta se um objeto esta muito proximo ao sensor. O bit 4 testa

se a peca estd no limiar de deteccdo do sensor.

O bit 0 - que detecta presenca - é o bit que se deve utilizar na légica do programa. Os bits

3 e4-"To Close’ e 'To Far’, respectivamente - servem para detectar possiveis erros de colocacio
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das pecas nos buffers ou de posicionamento dos sensores. Caso um desses dois bits - "Too Close’
ou 'Too Far’ - tenha valor légico 1, a movimentagao deve ser parada, pois, devido a diferencas de
posicoes esperadas para as pecas, pode haver choques entre a haste e a peca, ou até mesmo com

um sensor (no caso de ser este que esteja mal posicionado).

Como se pode observar na figura 3.1, a haste ndo encolhe. Sendo assim, ela somente pode
carregar uma peca se nao houver nenhuma outra em seu caminho. Caso contrario, haverd um
choque entre as pecas. A peca da haste pode cair, e a que estd no buffer pode ficar deslocada ou

cair também.

Como o depésito de saida fica no meio da estrutura, quanto mais perto do centro, maior a
prioridade da peca. Além disso, arbitrou-se uma prioridade maior para as pecas do buffer 1 (lado
esquerdo). A numeragao mostrada na figura 3.30 mostra que as pecas de menores ntimeros possuem

maiores prioridades.

I i

Sensores indutivos Sensores indutivos

Figura 3.30: Numeracdo para priorizacao.

O programa mostrado na figura 3.31 foi feito para se respeitar esse critério de preferéncia na

ordem de coleta das pecas.
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Figura 3.31: Ladder para os sensores indutivos.
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As seis primeiras linhas fazem um AND logico com os trés bits citados para cada sensor. Se o
sensor detecta (Sensorl = 1) e a pega nao esta perto demais (Closel = 0) nem longe demais (Farl
= 0), a respectiva saida (S1) é acionada. Essas seis saidas - S1, S2, S3, S4, S5 e S6 - sao utilizadas

para se dar prioridade para cada buffer de peca.

As seis linhas de baixo fazem a logica dessa priorizacdo. A pega 1 pode ser sempre alcancada;

a 2, somente se nao houver a peca 1; a 3, s6 sem as pecas 1 e 2. E assim, até chegar & pega 6.

A figura 3.32 mostra todas as variaveis - tanto de entrada como de saida - que foram utilizadas

nesse programa.
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Figura 3.32: Variaveis do ladder - 'Program Tags’.
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Capitulo 4

Conclusoes

Apo6s uma motivacao do projeto - simulacdo de uma planta de fundicio -, definiu-se o problema
e seus objetivos. Esse é um importante tema na area de engenharia, pois envolve a seguranga no
trabalho. Ambientes industriais podem oferecer riscos & saide humana, e esse projeto visa um
sistema que diminui a presen¢a humana nesses lugares. Outro aspecto importante é que ele engloba
véarios conhecimentos de Engenharia Mecatronica - controle, redes de comunicagdo, programagao,

sistemas discretos, constru¢do mecanica.

Para esse projeto, varios equipamentos e tecnologias foram pesquisados: dispositivos de controle
- CLP’s, PAC’s e seus softwares; sensores - indutivos, fotoelétricos e encoders ; equipamentos
para acionamento - motor de indugdo e inversor de freqiiéncia; tecnologias de comunicagao - rede
DeviceNet e interface SERCOS.

Mostrou-se a interligacao que esses equipamentos tém uns com os outros e a utilidade de cada

um para o projeto da planta de controle.

Apresentou-se o projeto mecanico do sistema - estrutura de suporte, acoplador do motor com o
guia-linear e a peca de suporte do motor. Fez-se a configuracao dos sensores indutivos juntamente

com a rede DeviceNet.

Os trés softwares utilizados - RSLogix 5000, RSLinx e RSNetWorx - foram configurados para
interagir com esse sistema. Iniciou-se a programcao ladder no RSLogix 5000. A estrutura em

ladder é bem simples e de facil visualizacao, o que agiliza a programacao.

A utilizacdo de sensores prontos para uso com a rede DeviceNet facilitou bastante o trabalho,
tanto na montagem elétrica do sistema, quanto em sua configuragdo. Além de possuirem a saida
digital - para deteccao da peca -, os sensores também possuem outras informagoes importantes,

que podem ser passadas para o controlador.

Para a continuagao desse trabalho, é necesséria a montagem do inversor - Kinetix - e do motor.
Depois disso, o controle de posicao do carro deve ser feito, para que se possa posicionar corretamente
a haste com o eletroima sobre os sensores. O controle do motor pode ser feito com um bloco de

ladder do RSLogix 5000 que representa um controlador PID.

Com esse controle feito, analisa-se o sistema todo para definir a movimentagao do motor e o
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acionamento do eletroima. Um autémato ou uma rede de Petri pode ser feito para a modelagem

do sistema.

Em principio, essa planta de automacao serve para a simulacao de uma grua, mas também pode

ser utilizada para experimentos do tipo "Péndulo invertido", "Problema de Swing-up"e outros.
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I. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

I.1 Materiais do Projeto

Tabela I.1: Materiais da remessa original

Nome do Namero do Modelo | Qtd. Funcao
Equipamento
ControlLogix 5560 1 Controlador e médulo
de comunicacdao SERCOS
Médulo DeviceNet 1756 DNB 1 Médulo de comunicacao DeviceNet
Sensor Indutivo 871TM-D8ED18-52 6 Deteccgao da presenca de
pecas a serem coletadas
Sensor Fotoelétrico 42CF-D1LNA1-A2 4 Sensores de fim de Curso
Encoder Externo 845H-SJDN14CSY2 1 Deteccao da posicao da haste
Motor de Indugéo MPL-A310F-SJ22A A 1 Movimentagao da Guia Linear
Kinetix 2094-AC05-MP5-S 1 Acionamento do Motor
Low Profile Conector 2090-K6CK-D26M 1 Ligacao dos fios
(I/0) na entrada I/0 do Kinetix
Low Profile Conector 2090-K6CK-D15M 1 Feedback do motor
(Motor Feedback)
Low Profile Conector 2090-K6CK-D15F 1 Feedback do encoder
(Auxiliar Feedback) externo
Cabo de Feedback 2090-XXNFMP-S09 1 Feeback do motor
Cabo de Energia 2090-XXNTP-165xx 1 Alimentacao do Motor
Contatora trifasica 100-C43 1 Servira de botao de
parada emergecial
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I.1.1 Materiais Faltantes

Tabela 1.2: Materiais que ndo foram enviados na remessa original. Encomendados

Nome do Numero do Modelo | Qtd. Funcao
Equipamento
Cabo para encoder 845-CA-C-10 1 Cabo para encoder
10 pinos externo
Power Rail para 1 IAM 2094 -PRS1 1 Trilho de suporte, alimentacao
e comunicacao do Kinetix
Line Interface Module (LIM) 2094-AL09 1 Fonte para o Kinetix
Low Profile Conector(LIM) 2090-K6CK-D26M 1 Conector para entrada
de 26 pinos do LIM
Acoplador para encoder 845-FC-B-B 1 Acoplador para ligar
a haste ao encoder externo

[.2 Esquemaéaticos de Ligacao

I.2.1 Ligacgoes Kinetix
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I0_COM
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Integrated Axis Module

Nate 10

Cable Shield
Clamp ™
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Nate 16

METEK -
MERK +
ComM
PWR
DBAK
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Figura [.1: Esquemdético de ligagdo do Kinetix com o LIM

29




A figura 1.1 é uma adaptagdo do manual [12]|, mostrando o esquema de liga¢ao do Kinetix. O
LIM recebe a alimentacao trifasica diretamente da tomada (que se encontra no teto do laboratorio).
Uma vez alimentado, o LIM fornece toda as ligagoes para o Kinetix diretamente. O freio resistivo
nao serd usado uma vez que o motor do experimento nao possui essa funcionalidade. Os bornes DC
bus do Kinetix ndo sdo usados, porque nao seré usado alimentacgdo DC em motores. A chave STOP
nao é obrigatoria, mas serve de botao de parada uma vez que a alimentagdo do Contactor Enable
é obrigatoria e a nao alimentacao do mesmo causa a parada de alimentagdo ao motor (mantendo o

Kinetix ligado). A figura I.2[12] mostra como sao ligadas as fibra éptias pra formar o anel descrito
no capitulo 2.5.2.

1756-M16SE SERCOS
Interface Module

7 Yo
e s r

Logix Platform l. =
LI:

: 11

Kinetix 6000 Drive

Figura 1.2: Ligacao das fibras épticas entre o Kinetix e o controlador

I.2.2 Identificagcao da pinagem e dos cabos

Os cabos ligados no Kinetix se conectam com o uso do Low Profile Conector correspondente.
Cada um desses conectores consiste num invélucro com um circuito que conecta diversas borneiras
ao pino correspondente no conector. Os fios devem ser ligados no borne correspondente ao pino da
funcao correspondente. A seguir uma descricao dos cabos e pinos do Kinetix e uma imagem (1.3
[12]) de um Low Profile Conector aberto. A coluna Liga a... mostra qual fio de qual cabo deve ser
ligado no conector, sendo que a descri¢do vale para o cabo e pino. Apenas 0s pinos com previsao

de ligacao estdo descritos, mais detalhes podem ser obtidos nos manuais correspondetes no CD.
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Figura 1.3: Exemplo de um Low Profile Conector (Auxiliary Feedback)

Tabela 1.3: Pinos da entrada I/O do Kinetix.

# | Identificagao [12] Liga a...

7 Fonte 24VDC o fio marrom do sensor fotoelétrico
8 | Fim de curso positivo | o fio preto do sensor fotoelétrico
9 Comum o fio azul do sensor fotoelétrico
10 Fonte 24VDC o fio marrom do sensor fotoelétrico
11 | Fim de curso positivo | o fio preto do sensor fotoelétrico
12 Comum o fio azul do sensor fotoelétrico

Cada entrada deve estar ligada ao receptor do sensor fotoelétrico em cada um dos lados (positivo
e negativo). O fio branco dever ser ligado junto ao marrom para LO e junto ao preto para DO.

Veja a segdo sobre o sensor fotoelétrico (2.3.2) ou o manual no CD para mais informacoes.

Tabela I.4: Pinos da entrada Auxiliary Feedback do Kinetix. (todos os fios estao no cabo 845-CA-
C-10 a chegar)

Para cada fio, h4 um preto correspondente, que vem enrolado com o fio com o qual ele faz

# | Identificagao [12] Liga a...[17]

1 a+/sin+ fio branco

2 a-/sin- fio preto enrolado no fio branco
3 b+ /cos+ fio azul

4 b-/cos- fio preto enrolado no fio azul

5 1+ o fio verde

6 Comum fio preto, enrolado no fio vermelho
10 I- fio preto enrolado no fio verde
14 +5 VDC fio vermelho
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par. Uma vez desenrolados os fios, ndo serd mais possivel distinguir visualmente quais fios pretos

correspondem a qual sinal, entdo desenrole os fios somente se eles forem ligados em seguida.

Tabela 1.5: Pinos da entrada Motor Feedback do Kinetix (todos os fios estdo no cabo 2090-
XXNFMP-S09).

# | Identificacao [12] Liga a...[18]

1 a+/sin+ fio preto

2 a-/sin- fio branco e preto

3 b+ /cos+ fio vermelho

4 b-/cos- fio branco e vermelho
5 Data+ o fio verde

6 Comum fio branco e cinza
10 Data- fio branco e verde
11 Thermal Switch fio branco e laranja
14 +5 VDC fio cinza
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II. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD contém materiais tteis & continuagdo do projeto da grua Rockwell Automation. O

contetido foi organizado em pastas de acordo com a descricao abaixo

o Manuais: Manuais dos equipamentos dividos de acordo com a funcao

¢ Sensores: manuais sobre os sensores fotoelétricos, os sensores indutivos e o encoder

externo

& Kinetix e motor: manual de montagem do motor, cabos e Kinetix. Além disso, inclui

manuais de acessorios como o LIM e Power Rail
¢ Fonte, Chassis e Modulos: manuais da fonte e chassis do ControlLogix

& Programagdo: Manual da descricdo da programacéo, arquivo indice de manuais de
assuntos especificos, manual de instrucoes de instrucoes genéricas, manual de instrucoes de

movimentagao e programacao com DeviceNet

¢ Comunicac¢ao: DeviceNet e SERCOS

e Montagem: desenhos em CAD da parte mecénica
& arquivos do SolidWorks 2009 com o projeto da bancada e do suporte do motor
¢ documentos sobre o acoplador motor-guia

¢ flagdo necesséria para conclusdo das ligagoes elétricas (.xls)

e Programas: programas de auxilio aos 3 programas (RSLogix, RSLinx e RSNetWorx) e rotina

de leitura dos sensores DeviceNet

e Apresentagdo: Imagens, este trabalho e a apresentagdo em Power Point
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