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Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema para comunicacao bidirecional
entre um robd industrial, originalmente desprovido de uma interface de comunicacdo integrada, e
um microcomputador PC padréo. Os objetivos propostos sao permitir a integracdo a redes de
chdo-de-fabrica, manter um baixo custo de implementacdo, confiabilidade, flexibilidade de
utilizacdo e uma velocidade de transmissdo que permita o controle em tempo real. A interface
desenvolvida utiliza-se da porta paralela do PC e da Placa /O digital do controlador do rob6. O
método de sincronismo da transmisséo e o protocolo de comunicacdo foram desenvolvidos de
forma a permitir um sistema robusto e simples. Ser&o apresentadas a descricéo do sistema, seus
componentes principais, protocol os de comunicacao e resultados experimentais.

Palavras-Chave: Robdtica, Redes de Chéo-de-fabrica, Integracdo de Maquinas.
1. INTRODUCAO

A utilizagdo indudrid da robdtica iniciou-se na década de 1960, tendo como principa objetivo
atender & grandes exigéncias da producdo em massa. Sua principd aplicacdo foi a automacdo de
processos que hecesstavam de movimentacdo complexa, dta repetitividade e principdmente
apresentassem problemas relacionados a salide ocupaciond (Groover, 1987).

Com o decorrer do tempo a demanda de producéo mudou da producdo em altas escalas para a
producéo de lotes menores de produtos diversificados, e junto aisto, iniciouSe uma crescente automagao
das linhas de producéo. No cen&rio atua as linhas de producéo tendem a ser dtamente automeatizadas e
integradas em redes de chdo-de-fébrica, gerando produtos diversificados e de grande complexidade
(Kirchhoff, 1997).

Neste contexto, uma maguina que nNdo permite a comunicagdo com sistemas automatizados de
controle da producéo perde grande parte de sua potencididade de integracéo.

Os robds industriais tém como caracterigtica uma grande robustez mecanica, permitindo uma longa
vida Util de trabaho confidvel. Porém a grande velocidade de avanco da el etrbnica e o advento de novas
tecnologias de comunicaco, tem tornado seus controladores obsoletos em tempos menores devido a
evolucdo do hardware e a propria necessidade de interfaceamento com novos equipamentos integrados ao
ambiente de trabalho. Até pouco tempo um robd ndo necessitava mais do que um drive de disguete para
carregar um programa, o qua seria repetido indefinidamente durante o ciclo de produco. Atuamente os



programas devem ser subgtituidos freglientemente devido as mudangas do produto para uma mesma
ingtalaco.

Caracteriza-se entéo um cenaio em que em agumas Stuactes se digpde de maguinas em boas
condigdes de producdo, porém impossibilitadas de obter uma integraco mais eficiente devido a limitacéo
de seus controladores.

Este trabaho visa oferecer um sistema aternativo de comunicagéo entre um robd industria, no caso
um ABB IRB1400 equipado com um controlador ABB $4, e um microcomputador PC padréo. Este
sistema pretende ser uma solucdo de baixo custo de implementacéo, configbilidade e flexibilidade de
utilizacdo, mantendo uma velocidade de transmissio que permita o cortrole em tempo red.

2. ANALISE E ESPECIFICACAO DO SISTEMA

Andisando-se o problema segundo 0 modelo de referéncia OS (Mahalik, 2003), a concepcéo para o
sstemafoi estruturada em trés camadas, conforme ilustrado na Fig. (1).
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Figura 1. Definicéo do sstema segundo o modelo de referéncia OS

- Fisica: Interfaces de comunicagéo dos dispositivos, especificacdo de tensdes e conectores,
- Enlace de dados: Rotinas para formatacéo dos dados, controle e sincronismo da comunicacao;
- Aplicacao: Rotinas de controle e envio de dados disponivels nainterface do usuério.

O funcionamento do sistema dé-se no modo Cliente/Servidor, tendo o controlador do robd como
servidor. Nesta configuracéo o PC atua inicidmente como emissor, SO recebendo informagdes quando as
solicitadas ao controlador do robd.

O Programa Cliente desenvolvido pelo usuério recebe as informacles externas, que podem ser
provenientes tanto de um arquivo, de uma conexdo de rede ou de outro dispositivo de entrada, e apds
processéa-las decide quais tarefas devemn ser redlizadas pelo robd. O programa chama rotinas disponivels
na Camada de Aplicagdo, informando a acdo a ser redlizada, bem como os dados e parametros
necessarios. Estas informagdes séo repassadas para a Camada de Enlace de Dados, a qud verifica os
snais da Camada Fisica, aguardando o sind de ‘pronto para a recepcdo”’ do robd. Os dados sdo
convertidos para o formato de bytes e enviados seqiiencid mente para a Camada Fisica, ete envio indui
também todo o procedimento de sincronismo de transmissdo. Cada byte é entdo transferido para a porta
pardela, estando disponivel para o circuito externo. Os sinais da porta paralela sdo recebidos pelo circuito
da Placa I/O do robd, através do Modulo IRBCom, o qual faz os gjustes de tensdo necessarios.



No controlador do robd a Camada de Enlace de Dados do programa residente recebe a sequiéncia
de bytes através da Placa /0, recompondo os dados originais, 0s quais séo repassados a Camada de
Aplicacdo ou diretamente a0 Programa Servidor, que andlisa os dados recebidos, acionando os
comandos necessrios para executar atarefa prevista

A trangmisso no sentido Robd/PC ocorre somente quando o Programa Cliente sdlicita uma
informagdo a0 Programa Servidor, que redizaatransmissio utilizando-se um procedimento semelhante,

2.1 Camada Fiscado PC

A interface de comunicagéo utilizada no PC € a porta pardda, em modo SPP (Sandart Parallel
Port). Origindmente desenvolvida pela IBM para 0 uso com impressoras, esta interface € composta por
um conector com 25 pinos sendo que destes foram utilizadas oito linhas para transmissio de dados, duas
linhas para 0s gnais de sincronismo e quatro linhas para o recebimento de dados (Derenzo, 1990).

Os snais digponiveis nesta interface gpresentam nivels compativeis com TTL, ou sga, tensdes menores
do que 0,8V parao nivel baixo e maiores do que 2,8V para o nivd ato.

A funcdo de cada snd da porta paraela, bem como o seu correspondente na Placa /0O do
controlador do robd, € apresentadanaFig. (2).
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Figura 2. Diagrama de conexdes e suas fungdes.

O snd de controle Srobe, pino 1 do conector, € utilizado como sind de sincronismo do PC, sendo
recebido pelo controlador do rob6 através do sinal de entrada 16 da Placa I/O. Os sinais de dados, pinos
2 a9, sdo utilizados para o envio dos dados, sendo conectados as entradas 8 a 15 do controlador.

O snd de sincronismo do robd, enviado através do sinal de saida 16 da Placa 1/0O, é recebido pelo
PC através do sind Busy, pino 11 da porta paraela. Os sinais de dados s8o provenientes das linhas de
saida 12 a 15 so conectados respectivamente aos pinos 15, 13, 12 e 10 da porta paraea.

2.2 Camada Fisica do Controlador do Rob6

O controlador ABB $4 utilizado origindmente néo dispde de uma interface comunicagcdo de dados com
PC, dispondo apenas uma Placa 1/0 digital de 16 canais de entrada e 16 canais de saida, destes canais
sdo utilizados nove canais de entrada para recepcdo de informagfes do PC e cinco de saida para a
transmisso (ABB, 1993). A funcéo de cada cand no Sstema éilustradana FHg. (2).



A funcdo original desta placa € a recepcdo e envio de sinais de controle discreto para acessorios e
dispositivos integrados a célula do robd, ndo sendo desenvolvida para comunicagdo de dados. Porém
durante os tetes iniciais deste trabalho demonstrou-se possivel sua utilizacdo para este fim, gpesar de sua
baixa velocidade de varredura dos snais de entrada implicar em uma baixa taxa de transmisséo.

Os niveis de sinais tipicos dedta interface sdo tensdes inferiores a 5V para o nivel baixo e tensbes
maioresde 15 V, tipicamente 24 V, para o nive ato.

2.3. Médulo IRBCom

Para 0 sstema desenvolvido, devido a incompetibilidade dos sinais eétricos entre as duas interfaces
utilizedas, foi necess&io projetar um dispositivo visando gudtar os niveis de tensdo e garantir a seguranca
de funcionamento.

Este digoostivo é formado de uma série de opto-acopladores Darlington modelo 4N33 (Motorola,
1987) os quais permitem a transmissdo dos dados sem nenhuma conexdo el étrica entre a porta pardelado
PC e a Placa 1/0 do controlador do robd. Este Sstema permite total seguranca de operacéo, garantindo
isolamento galvanico entre as duas interfaces para tensdes da ordem de até 5kV.

As caracterigticas da porta paraela posshilitam evitar o uso de uma fonte externa de energia, isto
devido aos snais de saida terem corrente suficiente para acionar diretamente os opto-acopladores, e
também ao fato das linhas de entrada possuirem resistores pull-up, fazendo com que o controle do nivel
da entrada possa ser feito pelo smples aterramento do pino correspondente. Na se¢do do circuto
conectado ao controlador do robd a tensdo utilizada € de 24V disponivel na interface da propria Placa
1/O.

A Figura (3) apresenta o circuito de acoplamento dos sinais de uma linha de dados da porta pardea
para 0s niveis necessarios para 0 acionamento da linha @rrespondente na Placa 1/0O, induindo-se o
acionamento do LED de controle do painel fronta. Este circuito € replicado nove vezes, sendo um para
cada linha de transmisséo do PC.
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Figura 3. Acoplamento éptico deum sind entre a porta pardelada Placa I/0

O circuito para o guste dos niveis de voltagem das linhas de dados enviados pela Placa 1/0 para o
PC é apresentado naFig. (4). Neste caso ha umainversdo no nivel do sinal durante a transmisso, visando
aproveitar-se das caracteristicas da porta paralda para smplificar o circuito. Estainversio é corrigida nas
rotinas da Camada de Enlace de Dados. O Mdédulo IRBCom possui ¢inco circuitos iguais a este, um
para cadalinha de sina enviado do controlador do robo parao PC.
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Figura4. Acoplamento éptico de um sind entre aPlaca 1/0 e a porta padda

Paa a montagem find dos circuitos foram daboradas placas de circuito impresso,
Fig. (5), as quais foram acondicionadas em um gabinete com conectores externos, conforme Fig. (6). No
pand frontad exisem LEDs indicadores do nivdl de snd presente em cada uma das linhas de
comunicacao, permitindo assm monitorar o funcionamento do sstema, Fig (7).

As conexfes do sistema so feitas através de cabos paralelos padréo de 25 vias com conectores

DB25.

Figura 6. Gabinete do modulo IRBCom, vista posterior
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Figura 7. Gabinete do modulo IRBCom, viga fronta
2.4. Camada de Enlace de Dados

Esta camada consta de rotinas pré-definidas para a transmissao e recebimento de dados. Asrotinas
tém implementacéo equiva ente tanto no médulo do PC quanto no maédulo do controlador do robd.

No médulo do PC estas rotinas estéo encapsuladas em um arquivo chamado IRBCom.dll, o qual é
compilado no formato Dinamic Link Library (DLL) para a plataforma Win32. Este formato de arquivo
permite 0 acesso as rotinas por qualquer linguagem de programacdo desenvolvida para o sstema
operaciona Microsoft Windows

Para 0 robd as rotinas foram escritas na linguagem nativa do controlador (ABB Rapid) e devemn ser
incluidas no cédigo fonte do programa que pretende usar 0 sisterna de comuni cagao.

Devido a baixa velocidade de processamento do controlador do robd, que pode bloquear a
comunicacdo durante o processamento do programa, foi necessario implementar Snais de sSncronismo
para garantir a maxima taxa de transmisséo e evitar conflitos. O sincronismo da transmissao, representado
naFg. (8), ocorre na seguinte seqiiéncia:

- receptor aivaseu snd de sncronismo, indicando estar pronto para receber dados,

- dados so disponibilizados nas linhas de saida;

- emissor ativa seu sind de sincronismo, indicando que os dados estéo prontos para leitura;

- receptor 1€ os dados;

- receptor desativao sind de sncronismo, indicando a concluséo da leturg;

- emissor desativa o Sna de sincronismo indicam conclusdo da transmissao.

Receptor
Sinal de Sincronismo

Emissor
Linhas de Dados

. Emissor
Sinal de Sincronismo

L)

Receptor Saida Dados Leitura Transmisséo
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Figura 8. Esquema de sincronismo da transmisso
A implementacdo de rotinas dedicadas na camada de Enlace de Dados viabiliza o protocolo de

comunicagdo para os diversos tipos de informagdes. Na Tabda (1) sfo indicadas as caracteristicas
operacionais destas rotinas.



Tabda 1. Rotinas de envio e recebimento de dados na camada de Enlace de Dados.

Emissor Formato Faixa Precisdo | Descricao Receptor
. Envia um byte de dados do PC :
SendByte 8 bits 0...255 1 para o controlador do robo. ReceiveByte
-32.768 Envia o vador de um numero
Sendl nteger 16 bits 1 inteiro o PC para o controlador do | Receivelnteger
32.768 robd.
-32.768 ,
SendReal 24 bits 1/256 | Envia um vaor reAaI o PC para o ReceiveReal
30 768 @0,0039 | controlador do robo.

A rotina SendByte do emissor, em conjunto com ReceiveByte no receptor, € responsavel pelo envio
de um byte de dados do emissor para o receptor, implementando todo o procedimento de sSincronismo de
transmissdo. As rotinas Sendinteger e SendReal apenas formatam os dados durante o envio ou
recebimento e outros tipos de dados podem ser compostos por rotinas em nivels superiores, utilizando-se
destes trés tipos padroes.

Por exemplo, para enviar um nUmero inteiro a rotina Sendinteger recebe o valor no formato 16 bitse
o desmembra em dois bytes, os quais S0 enviados em segiiéncia utilizando SendByte. No receptor a
rotina Receivel nteger ird receber estes dois bytes através de ReceiveByte, e entéo ira recuperar o valor
do nimero inteiro. No caso de envio de dados do controlador do robd para o PC o procedimento é o
MESMO, pPorém como existem apenas quatro linhas de dados a rotina SendByte envia a informacéo em dois
pacotes de quatro bits.

2.5. Protocolo de Comunicagéo e Camada de Aplicagéo

O protocolo de transmissdo de dados € orientado a byte, sendo formado basicamente de um byte de
comando seguido de uma s&rie de bytes de dados. O nimero de bytes de dados € variavd e definido pelo
nimero e tipo dos parametros necessarios para cada comando. A transmissio dos dados é feita
chamando- se as rotinas da camada de Enlace de Dados ou rotinas especificas desenvol vidas nos proprios
programas.

Como exemplo para 0 comando Move, que move aposicao do TCP do Robb para o ponto rdativo a
um ponto zero previamente definido, este comando admite trés parametros, 0s quals 8o as coordenadas
X, Y € z, todas enviadas no formato de um niimero red de trés bytes, Fig. (9).

CDBrg;?]gD Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7 Bytes Byte 9
Move dados dados dados dados dados dados dados dados dados
\ AN VRN S
valor: Coordenada X valar, Coordenada Y valar CoordenadaZ
Tipo: Real (3 bytes) Tipo: Real (3 bytes) Tipo: Real (3 bytes)

Figura9. Exemplo de envio do comando Move

Devido as limitagBes quanto a vel ocidade de transmissdo dos dados, o protocolo de comunicacdo é
relativamente smples, ndo incluindo cabecalhos ou quaquer outro dado referente ab comando ou ao
contelido da transmissdo. Com iss0 € necessario que cada rotina estgja programada para receber seus
parémetros em nimero e tipo corretos.

Trabahando-se com as rotinas padréo da Camada de Enlace de Dados ja € possive redizar a
comunicacdo de forma efetiva. Porém, visando facilitar a utilizaco para as tarefas mais comuns, decidiu-se



acrescentar uma Camada de Aplicacdo, onde constam rotinas pré-configuradas e que satisfazem grande
parte das necessdades bésicas de um sSstema de controle. A Tabda (2) apresenta as rotinas
implementadas na Camada de Aplicacdo. Estas rotinas encontramse compiladas no arquivo
IRBCom.dll, junto as rotinas da camada de Enlace de Dados.

Tabela 2. Rotinas da camada de Aplicacéo.

Emissor Comando | Parametros | Descrigéo
DoHome o4 ) Configura a posicéo atua do TCP como zero do ssemade
coordenadas dos comandos Move enviados pelo PC

1Inteiro Configura a velocidade de movimento do TCP para os

SetSpeed 23 (2 bytes) | comandos Move enviados pelo PC.

SetZone 22 1 byte Configura a zona de passagem para movimentos fly-by.

SetDO 20 1 byte Ativaasaidadigitd daPlaca 1/0 do controlador.

ResetDO 21 1 byte Desativa uma saida digital daPlaca 1/0 do controlador.

Move 10 3 Reais Move linearmente 0 TCP para a posi¢céo indicada pelos
(9 bytes) | vaoresx, y ez enviados pelo PC.

2.6. O Programa Cliente Rodando no PC

O Programa Cliente deve ser desenvolvido pelo usuario fina, sendo este o responsavel pealogicae
funcionamento do sstema.

Este programa pode ser desenvolvido em qualquer linguagem que possua um compilador para a
plataforma Win32 e possa acessar rotinas externas contidas em arquivos DLL. Atuamente a grande
maioria das linguagens de programacéo, tais como C++, Pascal, Delphi e Visual Basic, possuem essas
caracterigticas.

Este programa devera ser desenvolvido em conjunto com o Programa Servidor para ser executado
no controlador do robd, pois estes dois programas deverdo compartiihar o0 mesmo protocolo de
comandos e seus respectivos parametros. 1sso € especidmente importante devido ao protocolo de
transmissfo néo implementar um cabecalho com informagdes sobre o nimero de dados a ser transmitido.

O Programa Cliente utiliza as rotinas digponiveis na Camada de Aplicacdo para redizar a
comunicacdo com o controlador do robd, porém néo fica limitado a elas, podendo implementar rotinas
mals complexas ou mas especificas paa um dado fim. Eda composcdo permite a otimizar a
comunicagdo, reduzindo a quantidade de informagao a ser transmitida

2.7. O Programa Servidor Rodando no Controlador do Rob6

O Programa Servidor € responsavel pelo controle do robd, com base nos dados recebidos do PC.
Este programa deve ser desenvolvido na linguagem nativa do controlador, no caso ABB RAPID. Para
permitir a utilizagd do ssema de comunicacido IRBCom deve-se acrescentar ao codigo fonte do
programa as rotinas da Camada de Enlace de Dados e da Camada de Aplicacdo que forem
necessrias.

Em uma aplicacéo tipica, 0 Programa Servidor executado no controlador do robd tem como
elemento principad um lago que faz a leitura do comando, o identifica e chama a rotina solicitada. Esta
rotina ent&o fica responsavel por receber seus parametros e executar atarefa para a qual foi programada.
Concluida uma tarefa, 0 programa retorna ao lago principa e chama ReceiveByte para receber o proximo
comando.



O arquivo IRBCom.prg, onde se encontram as rotinas do sstema, ja € implementado no formato de
um programa servidor completo e usua, que pode ser utilizado diretamente caso tenha-se o objetivo de
utilizar somente as ratinas digoonivels na Camada de Aplicacéo, ou como base para o desenvolvimento
de programas mais elaborados.

3. RESULTADOS

Para a vaidacéo do sstema de comunicagéo foi elaborado um programa de manipulagdo de objetos,
utilizando-se de uma instalacéo didética presente no Laboratério de Robdtica do GPFAI - Grupo de
Projeto, Fabricagéo e Automagdo Industrial da UFRGS.

Neste sstema o Programa Cliente apresenta uma interface gréfica que permite ao usuario, através do
mouse, selecionar 0 objeto a ser manipulado, sua trgjetdria e ponto final de descarga. Com base nesses
dados é elaborada uma seqiiéncia de comandos que s enviados ao controlador do robd através do
sstema de comunicacdo IRBCom. Durante a recepcdo dos comandos o Programa Servidor rediza a
interpretacéo em tempo real, desenvolvendo as tarefas programadas.

Para verificar a possibilidade de integracdo do sistema em redes de chéo-de-fébrica foi desenvolvido
também um moédulo de tde-operacdo, onde um programa sendo executado em um segundo PC,
conectado a rede interna do laboratorio, envia comandos para o Programa Cliente. Este programa de
controle remoto agpresenta uma interface gréfica idéntica ao programa principa e as mesmas
funcionalidedes.

Durante os testes 0 Sstema de comunicacdo apresentou um desempenho muito bom, gpresentando
taxas médias de 12,5 bytes/s para atransmissio e 6,1 bytes/s para a recepcao, a partir do PC.

4. CONCLUSOES

O sstema mostrou-se uma dternativa vidvel para aimplementacdo da comunicacdo entre o robd ABB
IRB1400 e um microcomputador PC padrdo, aingindo os objetivos iniciais de permitir a integracéo a
redes de chéo-de-féorica, manter um baixo custo de implementacéo, confiabilidade e flexibilidade de
utilizacéo.

As taxas de transmissdo alcancadas mostraram: se satisfatorias para o controle das tarefas, mesmo em
tempo real, mostrando- se inadequadas apenas em aplicacdes onde se necessite envio intensivo de dados.
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Abstract. The work presented in this paper describes the development of a system for bidirectional
communication between an industrial robot, originally unprovided of an integrated communication
interface, and a standard PC. The developed interface uses the PC’'s parallel port and the robot
controler’s digital 1/0O board. The method of the transmission synchronism and the communication
protocol had been developed to allow a robust and simple system. The present work discusses the
description of the system, its main components, communication protocols and experimental results.
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