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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um robo cartesiano XYZ controlado via
MATLAB, com o objetivo de demonstrar sua viabilidade e eficacia no contexto da automacgao
e robdtica. O projeto foi dividido em trés etapas principais: design mecanico, estruturagao dos
movimentos no CLP e CPU Motion, e elaboracao de scripts no MATLAB para controle e
comunicagdo. O design mecanico foi cuidadosamente planejado e executado, utilizando
materiais disponiveis no laboratorio para minimizar custos e otimizar recursos. A estruturagao
dos movimentos no CLP e na CPU Motion envolveu a configuragdo precisa dos motores € o
desenvolvimento de lo6gicas de controle para garantir a coordenagao eficiente dos movimentos
nos eixos X, Y e Z. Foram elaborados scripts no MATLAB para comunicagdo com o CLP,
permitindo o envio de comandos precisos para o robd em tempo real. Os resultados dos testes
de funcionamento demonstraram um desempenho satisfatorio do robd em cumprir as tarefas
propostas, dentro dos limites especificados. Embora algumas limitacdes tenham sido
identificadas durante os testes, como perda de precisdo em altas velocidades de deslocamento,
os resultados obtidos corroboram a viabilidade e a eficacia do sistema de controle desenvolvido.
Sugestdes para trabalhos futuros incluem aprimoramentos mecanicos para reduzir a inércia do
sistema e melhorar a precisdo dos movimentos, desenvolvimento de algoritmos avangados de
controle e exploracdo de aplicagdes especificas em diferentes setores industriais. Este estudo
representa um passo importante na jornada em dire¢@o a sistemas roboticos mais avangados e
eficientes, fornecendo insights valiosos para futuras pesquisas e desenvolvimentos na area de

automagao ¢ robotica.



ABSTRACT

This paper presents the development of a XYZ Cartesian robot controlled via MATLAB,
aiming to demonstrate its feasibility and effectiveness in the context of automation and robotics.
The project was divided into three main stages: mechanical design, structuring of movements
in the PLC and CPU Motion, and development of scripts in MATLAB for control and
communication. The mechanical design was carefully planned and executed, using materials
available in the laboratory to minimize costs and optimize resources. The structuring of
movements in the PLC and CPU Motion involved the precise configuration of the motors and
the development of control logic to ensure efficient coordination of movements in the X, Y, and
Z axes. MATLAB scripts were developed for communication with the PLC, allowing the
sending of precise commands to the robot in real-time. The results of the operational tests
demonstrated satisfactory performance of the robot in fulfilling the proposed tasks within the
specified limits. Although some limitations were identified during the tests, such as loss of
precision at high displacement speeds, the results obtained corroborate the feasibility and
effectiveness of the developed control system. Suggestions for future work include mechanical
enhancements to reduce system inertia and improve movement accuracy, development of
advanced control algorithms, and exploration of specific applications in different industrial
sectors. This study represents an important step in the journey towards more advanced and
efficient robotic systems, providing valuable insights for future research and developments in

the field of automation and robotics.
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1 INTRODUCAO

A automacao e a robotica t€ém desempenhado um papel cada vez mais importante na
otimizagdo de processos industriais € na busca por solugdes eficientes em diversas areas. Nesse
contexto, o desenvolvimento de sistemas roboticos capazes de realizar movimentos precisos e
coordenados em trés dimensdes torna-se fundamental para atender as demandas crescentes por
eficiéncia e qualidade. Este trabalho propde a implementagao e analise de um robd cartesiano
XYZ controlado via MATLAB, visando demonstrar sua viabilidade e eficacia em aplica¢des
praticas.

O design de pesquisa adotado foi experimental, com o objetivo de testar a eficiéncia de
um protocolo de comunicagao especifico para controlar o movimento do robo cartesiano XYZ
desenvolvido. As varidveis independentes consistem na implementacdo do protocolo de
comunicacao, enquanto as variaveis dependentes incluem o desempenho do rob6é em termos de
precisdo e velocidade de resposta. Para garantir a validade dos resultados, foram controladas
diversas condicdes de teste, incluindo diferentes cenarios e condigdes operacionais.

Na secdo seguinte, serdo apresentados os fundamentos tedricos relacionados a robdtica,
aos controladores 16gicos programaveis (CLPs), a linguagem Ladder, aos sistemas cartesianos
de trés eixos, aos servo motores e ao protocolo TCP/IP. Essa revisdo da literatura oferece uma
base solida para compreender os conceitos e tecnologias subjacentes ao desenvolvimento do
robo cartesiano XYZ.

Posteriormente, serdo descritos detalhadamente os materiais € métodos utilizados no
desenvolvimento do robo, incluindo o design mecanico, a estruturagao dos movimentos no CLP
e na CPU Motion, além da elaboragao de scripts no MATLAB para comunicagao e controle dos
movimentos. Essa secdo fornece uma visdo abrangente do processo de implementagdo do
sistema robdtico, destacando os passos e procedimentos adotados.

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento do robd cartesiano XYZ serao
discutidos em relag@o aos objetivos propostos, destacando as conquistas alcancgadas, os desafios
enfrentados e as possiveis melhorias para trabalhos futuros. Além disso, sdo apresentadas
consideragdes finais sobre o estudo, ressaltando sua importancia e contribui¢do para o avango
da automacao e da robdtica.

Por fim, serdo sugeridos trabalhos futuros para explorar novas oportunidades de
pesquisa e aprimoramento do robo cartesiano XYZ, visando maximizar seu potencial em

diferentes contextos industriais e académicos.



1 TEMA
Implementagao de um robo cartesiano trés eixos controlado via MatLab.

2  OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema cartesiano de trés eixos capaz de ser movimentado

remotamente pelo MatLab, para uso académico no Laboratorio de Robética.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Projetar e construir um sistema cartesiano de trés eixos (XYZ) ;

e Programar o CLP para controlar os movimentos do sistema cartesiano de trés eixos;

e Desenvolver uma interface de comunicagdo entre o CLP e o software MatlLab para
movimentar o sistema em tempo real;

e Realizar testes e simulagdes para avaliar o desempenho do sistema cartesiano de trés eixos
e da interface com o MatLab;

e Analisar os resultados obtidos e discutir as limitagdes e possibilidades de utilizagdo do

sistema em estudos de controle de movimentos em trés eixos.
4 DESIGN DE PESQUISA

O design de pesquisa utilizado foi o experimental, com o objetivo de testar a viabilidade
e a eficacia de um protocolo de comunicacdo capaz de controlar o movimento do robd

cartesiano XYZ desenvolvido.

4.1 Variaveis:
e Variavel independente: implementac¢ao do protocolo de comunicagao.
e Variavel dependente: Desempenho do robd (precisdo, velocidade de resposta).

e Variaveis controladas: Condigdes de teste (cenarios e condigdes).

4.2 Procedimento:
e Implementacao do protocolo de comunicagdo no robo.

e Elaboracdo de um plano de testes abrangente.

Execucao dos testes em diferentes cenarios e condigdes.



e Coleta e analise dos dados.

e Interpretagdo dos resultados e formulagdo de conclusdes.

4.3 Resultados Esperados:
e Demonstrar a viabilidade e a eficacia do robd cartesiano XYZ controlado via MatLab.
e Identificar &reas para aprimoramento do sistema.

e Contribuir para o avango da automacao e da robdtica.
5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Robotica

Segundo MATARIC (2014), um robd ¢ um sistema autonomo que existe no mundo
fisico, pode sentir o seu ambiente e pode agir sobre ele para alcangar alguns objetivos. (“Aula
01 — Robdtica — Site do Professor Carlos Fernandes”) Robos s3o mecanismos capazes de
receber instrucdes e informagdes e com base nisto tomar a¢des autdnomas, podemos dizer que

robos sdo sistemas autbnomos que podem sentir e interagir com o seu ambiente.

Figura 1 — Unimate, primeiro robo.

Fonte: Kawasaki Robotics

Com base nos requisitos do projeto desejado um robd deve apresentar algumas

caracteristicas especificas como: capacidade de se mover, de reconhecer o ambiente, de



manipular objetos, de interagir com o meio, de se comunicar, transmitir dados maquina-
maquina, raciocinar, realizar atividades gerenciadas remotamente, de forma semiautonoma ou
autonoma e capacidade de adequar o comportamento em razao ao ambiente que esteja inserido
(FORNIL,2017).

Existem diferentes tipos de roboés como mostrado na Figura 02 abaixo, cada um com
suas caracteristicas e fungdes especificas. quanto mobilidade da base, se sd3o moveis ou fixos,
quanto a estrutura cinematica, se sdo seriais ou paralelos, quanto aos seus graus de liberdade,
ao seu tipo de acionamento, podendo ser elétrico, pneumatico e hidraulico e ao seu espago de

trabalho (MATARIC, 2014).
Figura 2 — Tipos de robd
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Fonte: (BARRIENTOS et al, 1997).
» Robd Cartesiano
Sao robos que possuem 3 juntas prismaticas, sendo assim o seu movimento coincidem
com um sistema cartesiano em 3 eixos de translacao.
» Robo Cilindrico
Sao robos que possuem dois movimentos de translagdo e uma rotagdo, fazendo com o
robd possua duas juntas prismaticas € uma junta de revolugdo
» Robo Esférico.
Robd que os eixos formas um sistema de coordenada polar por possuir uma junta

prismatica e duas juntas de revolucao
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> Robd Scara

Possui duas juntas de rotacdes paralelas € uma junta prismatica perpendicular.

» Robd Antropomorfico

Rob6 com um grande grau de liberdade, possuindo pelo menos 3 juntas de rotacao,

5.2 Controladores Logicos Programaveis (CLPs)

Os controladores 16gicos programéveis (CLPs) sdo hoje a tecnologia de controle de
processos industriais mais amplamente utilizada (PETRUZELLA, 2014). Eles foram
desenvolvidos para substituir sistemas de controle mais antigos, que eram baseados em relés
eletromecanicos e que eram muito limitados em termos de funcionalidade e flexibilidade como

ilustrado na Figura 03.

Figura 3 — Painel de Reles

Fonte: Internet

Segundo PETRUZELLA(2014):

Ele ¢ basicamente um computador digital projetado para uso no controle de
maquinas, mas diferentemente de um computador pessoal, ele foi projetado para
funcionar em um ambiente industrial ¢ ¢ equipado com interfaces especiais de
entrada/saida e uma linguagem de programagéo de controle.
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Os componentes basicos de um CLP incluem uma unidade central de processamento
(CPU), memoria para armazenar o programa, entradas e saidas digitais para se comunicar com
sensores ¢ atuadores, e interfaces de comunicagdo para se comunicar com outros dispositivos,

como computadores ou outros CLPs como mostrado na figura 04.

Figura 4 — Controlador Logico Programavel (CLP)
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Fonte: Delta Eletronics

A vantagem dos CLPs ¢ que eles oferecem uma solucdo de controle flexivel e
programavel para uma ampla variedade de aplica¢des industriais. Eles sdo capazes de controlar
processos complexos com velocidade e precisdo, e podem ser facilmente reprogramados para

atender as necessidades de diferentes aplicacdes.

5.3 Linguagem Ladder

Linguagem Ladder (também conhecida como LD, do inglés Ladder Diagram) ¢ uma
linguagem de programacdo de CLPs amplamente utilizada na automacao industrial. Mesmo
tendo sido a primeira linguagem destinada especificamente a programag¢do de CLPs, a
linguagem Ladder mantém-se ainda como a mais utilizada, estando presente em praticamente
todos os CLPs disponiveis no mercado (GEORGINI, 2000).

Os simbolos na linguagem Ladder sdo desenhados como se fossem diagramas elétricos,
com linhas verticais e horizontais que representam as entradas, saidas e os elementos 16gicos
do circuito. As entradas podem ser sensores, botdes ou interruptores, enquanto as saidas podem
ser motores, solenoides ou luzes, por exemplo. Os elementos l6gicos sao os blocos de
instrugdes, que podem ser operagdes matematicas, comparagdes, temporizadores, contadores,

entre outros.
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A linguagem Ladder ¢ considerada facil de aprender e programar, devido a sua
semelhanga com diagramas elétricos, o que facilita a interpretagdo do programa. Além disso, a
linguagem ¢ padronizada pela norma IEC 61131-3, o que garante a sua universalidade e
compatibilidade com diversos fabricantes de CLPs.

Embora a linguagem Ladder seja eficiente para programacao de CLPs, ela apresenta
algumas limitag¢des, como a falta de recursos avancados de programagdo, como orientacao a
objeto e manipulagdo de strings. Além disso, a programagao em Ladder pode ser limitada por
sua natureza grafica, tornando-se confusa e dificil de manter em projetos complexos.

Apesar de suas limitagdes, a linguagem Ladder continua sendo uma das principais
linguagens de programacdo de CLPs na industria, devido a sua simplicidade, padronizacdo e

eficiéncia na programacao de circuitos elétricos.

5.4 Sistemas cartesiano de trés eixos.

Sistemas cartesianos de trés eixos sdo dispositivos mecéanicos usados para movimentar
objetos em trés dimensdes (X, y, z) em relacdo a um sistema de coordenadas cartesianas. Eles
consistem em trés eixos: o eixo X, que se move horizontalmente de um lado para o outro, o
eixo Y, que se move horizontalmente para frente e para trds, e o eixo Z, que se move
verticalmente para cima e para baixo.

Esses sistemas sdo amplamente utilizados em aplicagdes industriais, como em maquinas
CNC (Controle Numérico Computadorizado), em que a precisao ¢ fundamental. Eles também
sdo usados em aplicagdes de montagem, onde € necessario movimentar pecas em diferentes
posicdes, bem como em sistemas de inspecao, medicao e posicionamento de objetos.

Os componentes basicos de um sistema cartesiano de trés eixos incluem motores, guias
lineares, fusos de esferas, correias e polias, além de uma estrutura que suporta € movimenta os
componentes, como podemos ver na figura 05. Esses componentes sdo controlados por um
software que envia sinais de controle para os motores para movimentar a plataforma nos trés

€1Xo0s.
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Figura 5 - Sistema Cartesiano 3 eixos
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Fonte: Internet

5.5 Servo Motores

Sao dispositivos eletromecanicos que convertem sinais elétricos em movimento
mecanico, com alta precisdo e controle, possuem a capacidade de manter uma posi¢ao fixa e
realizar movimentos com grande precisdo e velocidade. Esses equipamentos possuem um
sensor que identifica a posi¢ao e velocidade do eixo e os envias para o controlador formando
assim um sistema de retroalimentacao.

Os servos motores s30 compostos por trés componentes principais: 0 motor, 0 sensor €
o controlador. O motor € responsavel por transformar a energia elétrica em energia mecanica,
movimentando o eixo do servo motor. O sensor ¢ utilizado para enviar informagdes sobre a
posigao e velocidade do eixo do servo motor para o controlador. Ja o controlador € responsavel
por receber as informagdes do sensor e enviar sinais elétricos para o motor, de forma a manter

a posicao e velocidade desejadas.

Em seguida ¢ mostrado um exemplo de servo motor e servo drive (Figura 06).



5.6 Protocolo TCP/IP

Figura 6 - Servo Motor, servo driver

Fonte: Internet
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A comunicagdo eficaz entre os sistemas de controle é essencial para garantir o

desempenho preciso e coordenado de maquinas CNC. Como destacado por Meza et al. (2018),

a adaptacdo do software Mach3 a uma rede Modbus TCP/IP, juntamente com o CLP S7-1200,

demonstrou ser uma solug¢do viavel para controlar uma fresadora CNC de trés eixos. Essa

arquitetura de comunicacdo permitiu resultados de alta precisdo, tanto nos movimentos

independentes dos eixos quanto nos movimentos simultaneos em trés dimensdes, contribuindo

assim para o avanco da tecnologia de controle de movimento em maquinas CNC. O diagrama

de bloco da implementagdo ¢ mostrado na figura 07.

Figura 7 — Diagrama de blocos do procedimento de implementagao

iﬁacﬁ____________________________
Protocol configuration : : s
Configuration of Programming in a
— =% > Sending Pack
| MOd:’;?eL(‘:;’ /WP registers to be used «Brain Editor» cdi i Sl s
s i i’ e e e s i e i i e S s e
J&dbm TCP/IP
e —_——
I Outputs Motors, Ladder language Mapping and Protocol configuration
Lights, VDF, among programming amm preparation of r— Modbus TCP / IP
others algorithm variables (Server)
R R TR SU VI TrSE S N L S St A S L NS -t 2= MV S 1 e RS

Fonte: Meza et al., (2018).

5.7 MELSEC COMMUNICATION PROTOCOL
Segundo o MELSEC Communication Protocol Reference Manual da Mitsubishi, O

protocolo de comunicagio MELSEC (abreviado como MC protocol) ¢ um protocolo de
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comunicagdo para controladores programaveis MELSEC usado ao acessar um controlador
programavel de um dispositivo externo via C24 ou E71.

O protocolo de comunicagio MELSEC (MC protocol) ¢ responsavel por facilitar a
comunicagdo entre dispositivos externos e o controlador programavel MELSEC. Quando uma
mensagem de solicitagdo ¢ enviada pelo dispositivo externo, ela ¢ processada no moédulo de
CPU por meio de dispositivos compativeis com o protocolo MC.

Ap0s o processamento da mensagem no mddulo de CPU, o resultado do processamento
¢ entdo enviado de volta ao dispositivo externo como uma mensagem de resposta. Este processo
de troca de mensagens permite uma comunicagdo bidirecional entre o controlador programavel
e dispositivos externos, garantindo uma interagao eficiente e coordenada no sistema. Este fluxo

de mensagens ¢ ilustrado a seguir na figura 8

Figura 8 - Fluxo de mensagem no MC Protocol

External device

Supported device

—

— | Sends a request message io the supported device. According to the message sent from the external
device, performs the requested processing such as
reading or writing.

Repealed as needed. l
Receiving the response message Retuming a response message

Receives the response message from the supported — Upon completion of the processing, sends a
device, and confirms the processing result. response message to the external device.

l

The external device performs end processing to
terminate the communication.

Fonte: Mitsubishi.

O formato das mensagens sdo determinados pelo manual conforme a figura 9.
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Figura 9 - Formato das mensagens do MC Protocol

Message format

HRequest message

Frame

Sum check code

Control code Number of ID No. Access route | Request Control code
DLE STX data bytes data DLE ETX
10 02n [=: 10w 03

- Specify the number of bytes in this rangefi

Sum check range

HResponse message (Normal completion: Response data)

Frame Response Normal
Control code Number of ID No. Access route D ggde completion Response
DLE STX data bytes ’ code data
104 02 F8u FFFFu 0000H

Specify the number of bytes in this range.

Sum check range

Fonte: Mitsubishi.

6 MATERIAIS E METODOS

Control code
DLE ETX Sum check code
o4 | 031

O desenvolvimento do robd cartesiano foi estrategicamente dividido em trés etapas

cruciais para atingir o objetivo proposto: o design mecanico, a estruturacdo dos movimentos na

CPU Motion e CLP, e a elaboragao de scripts no MATLAB para a comunicagao e controle dos

movimentos do robd.

6.1 Design Mecénico:

Na fase inicial, uma anélise criteriosa dos materiais disponiveis foi conduzida para a

montagem do robd. A lista de materiais incluiu perfis de aluminio, base MDF, guias lineares,

atuadores verticais e lineares da SMC, além de motores, servo drivers, CPUs e expansdes de

entrada/saida, descritos na tabela abaixo

Tabela 01 — Materiais mecanicos utilizados para montagem do sistema cartesiano.

MATERIAL QUANTIDADE
Perfil80x80x1200 4
Perfil80x80x570 4
Perfil80x80x570 4
Chapa 830x600x10 1
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Chapa 90x870x10 2
Chapa 95x895x10 1
Acoplamento XY 2
Motor HG-KR43 K 400W 3000r/min 3

Fonte: Autor, 2023

. Essa escolha cuidadosa visou otimizar recursos, aproveitando materiais ja disponiveis
no laboratdrio e evitando gastos desnecessarios.

A utilizagdo do software SOLIDWorks para criar o desenho 3D do robd permitiu
aproveitar os perfis ja cortados no laboratdrio, minimizando a necessidade de novas pecas e
reduzindo custos. Apds a conclusdo do modelo 3D mostrado na figura 10, a documentagdo 2D

em anexo foi elaborada para uma possivel alteragdo posterior de projeto.

Figura 10 - Modelo 3D do robd cartesiano

Fonte: Autor, 2023.
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A montagem do equipamento foi realizada com precisdo como evidenciado na figura
11, utilizando ferramentas adequadas, parafusos, porcas e cantoneiras para fixar os perfis
metalicos. O resultado foi uma estrutura robusta e confiavel, demonstrando uma abordagem

pratica e eficiente no desenvolvimento mecanico do robd.

Figura 11 - Sistema Cartesiano em Montagem parcial

Fonte: Autor, 2023.

6.2 Estruturacdo dos Movimentos no CLP ¢ na CPU Motion:

A seguir, apresenta-se uma lista dos materiais utilizados no processo de estruturag¢ao dos

movimentos no CLP e na CPU Motion, juntamente com suas respectivas descrigoes:

Tabela 2: Materiais Elétricos Utilizados

MATERIAL DESCRICAO
CLP QO3UDECPU
CPU Q172DSCPU
SERVO DRIVER MR-]J4W3-44B
Cartdo de Entrada QX10

Cartao de Saida QY10

Fonte: Autor, 2023
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Esses materiais foram selecionados com base nas especificacdes técnicas necessarias
para garantir um funcionamento eficiente e coordenado do robd durante o processo de

movimentagao.

Nesta etapa crucial, a configuragdo dos motores no servo driver foi iniciada com a
definicdo dos valores de resolugdo e a conversdo precisa dos valores de rotacdo para
deslocamento em milimetros nos atuadores lineares(figura 12). Este procedimento ¢ essencial
para garantir uma correspondéncia precisa entre os comandos do sistema € os movimentos

fisicos do robd.

Figura 12 - Parametros dos Servos Motores
LR S T A e B8 YD

"o

Q__,. Servo Data r Servo Program List l

Ttem Axis 1 Axis2 Axis3[ASDS]
-| Fixed Parameter iSet the fixed parameters for each axis and their data is fixed...
Unit Setting 0:mm 0:mm 0:mm
Number of Pulses/Rev. 4194304[pulse] 4194304[pulse] 4194304 [pulse]
Movement Amount/Rev. | 540,0[um] 540,0[um] 200,0[um]
Backlash Compensation 0,0[um] 0,0[um] 0,0[um]
Upper Stroke Limit 50000, 0[pm] 50000, 0[pm] 0,0[um]
Lower Stroke Limit 0,0[pm] 0,0[um] -30000,0[pm]
Command In-position 10,0[pm] 10,0[pm] 10,0[pm]

Sp. Ctrl. 10x Mult. for
Deg.
—, Home Position Return

Data Set the data to execute the home position return.
OPR Direction 0:Reverse Direction 0:Reverse Direction 1:Forward Direction
OPR Method 9:Stopper Method 2 9:Stopper Method 2 9:5Stopper Method 2
Home Position Address -10,0[um] -10,0 pm] -10,0[um]
OPR Speed - - -
Creep Speed 50,00 [mm/min] 50,00 [mm,/min] 50,00 [mm,min]
Movement Amount After _ _
Dog
Paramater Rlnrk Gattina q a q

Fonte: MR Developer Mitsubishi, 2023

Apos essa etapa, foi criada uma funcao padrao de movimentacao dos servos na CPU
Motion (figura 14), utilizando o software MR DEVELOPER da Mitsubishi. Nesse processo,
foi selecionado o perfil de movimento linear interpolado absoluto (figura 13), que se mostrou
mais adequado a aplicagao por ja realizar os calculos de velocidade entre os eixos diretamente

na CPU MOTION, assegurando uma operagao eficiente e coordenada do robo.
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Figura 13 — Perfil de movimento linear interpolado absoluto

[ABS-3] 3-axis absolute linear interpolation (vector speed)

stion (1.Y1.21) to the specified
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1 [Program examole]

i Aos Imovement amount : D1 = 10000[use]

E Aois 2mavement amount : D2 = 5000 [pulke] X 50> —'—

i s 3mavement amount : 03 = 15000fpulse] e m

i - L 008

t Vector speed 1 V = 7000pulsefs] e ] Eu

 The Motion CPU coculates the posiboning speed of ach
s using the fobaring cakuiation formudes n he sbave
ot

i Ao Ipositionng eed : V1 = Vx D1/ { D IEF 4T
E Aods 2 positioning spesd 1 V2 =V xD2 [ J
i s 3posttonng speed 1 V3 = v x 03 | S DFFIEFT

- S v
I3
(1) Resl accieration time.
Conmand wpeed Set pccslersbon tme |
‘ {vsctar spssd) {P)n-u—uu-.r- H
N5 Tt (5] Aesl rapid o 4
dcseration tme H
‘ (6] 5ot rapid shop deceleration |
h e i
g O i
(4) When the the conira, the change a5 the change of vectur
speed,

Fonte: MR Developer Mitsubishi, 2023

Figura 14 — Servo Program com os enderegos dos valores a serem lidos.
Servo Program Editor [ KD : Real ]

Select Instruction | Program MNo. Settingl Previous Mo, | Mext Mo, |
1 ABS-3(Vector-speed)

Axis 1

-=Address U3E0\G10000 pm

Axis 2

-=Address U3E0\G10002 pm

Axis 3

-=Address U3ED\G10004 pm

Vector Speed U3E0\G10006 mm/min

Unit 0 mm
Program Steps : 3

Instruction Details | Mode Allocation | Sort

Fonte: MR Developer Mitsubishi, 2023.

Dentro do CLP, foram desenvolvidos dois arquivos em ladder para a rotina do robd. No
primeiro arquivo, uma logica foi elaborada para realizar o reset dos servo drivers ao acionar a
memoria “M2”, removendo-os de possiveis erros e reiniciando a comunicagdo. Adicionalmente,

foram inseridas linhas de codigo para executar a operacdo de HOME dos servos ao acionar a
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memoria “M10”, estabelecendo assim a posic¢ao inicial dos motores, como mostrado na figura

15.

Figura 15 - Logica Ladder RESET e HOME
] _E{TJ (e }
:;' { MI3OT4 }
. 5‘:4:12 {Y" }
H MI; 1f|:= SVET  HIE1 3 ].
[|:= SVET  HIET = 4 ].
EE= SVET  HIE1 = L] }
& —ﬁ {mzza7 y
{ wzzzz }
{'-.13247 }
{'-.132:3 }
{\.13223 }
{{razzes }

Ainda no primeiro arquivo, uma logica foi desenvolvida para facilitar a comunicacao
com o0 MATLAB e processar os dados enviados pelo MATLAB para o CLP. Os dados de
movimentacdo sdo escritos em 4 registradores do CLP que usando o relé especial SM400
(sempre ligado quando o CLP esta em modo RUN), os valores dos 4 registradores sdo movidos
para os parametros do programa de movimenta¢ao da CPU MOTION descrita anteriormente,
os valores do eixo 3, responsavel pelo movimento em vertical “Z”, passa por um tratamento no

CLP modificando o valor de positivo para negativo como mostrado na figura 16.



22

Figura 16 - Manipulagdo dos valores no CLP

E8M00 UzED.
7 L [ oo )
57 ._{ | [ omaow [l e] 310000 ]. .
LzED
[owov D sz R
[ D04 K- DiE
[ I E
UzED.
I - —
[ oo DoE Q10008 } ;
UzED
[omov D10 210005
L = 1

Fonte: Autor, 2023.

No segundo arquivo foi adicionado duas linhas de cddigos figura 17, na primeira uma
memoria (m90) ¢ acionada sempre que os valores dos encoders dos motores sdo iguais aos
valores nos parametros do programa de movimentagdo que foi mostrado na figura 14, na
segunda linha temos ativacdo do programa de movimentacao através de uma memoria (m72),
através da fungdo DP.SVST, que tem como pardmetros o a porta da CPU Motion (H3El), os
eixos que serdo atualizados no caso J1J2J3, o indice do programa na CPU motion e uma

memoria de ativacdo quando a movimentagao termina M68.

Figura 17 - Ladder da fungdo de movimentagdo

U3ED, UZED U3ED
off= =) @10000 = D=0 G10002 = D40 aios (=
i K = H I i )
M72 1
12 _| | [=eT rEs 1
* I L™ 1!
1
MZ00T MZ00Z Eritec] 1
A | A |4 [oR.EvET HzE1 " el MEE g lee] 1
T rd rdi L “ ] .
1
1
1
Iz =]
L ]

Fonte: Autor, 2023

6.3  Elaboracdo de Scripts no MATLAB para a Comunicacdo e Controle:
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O ultimo desafio enfrentado consistiu na implementagdo da comunicagdo entre o
MATLAB ¢ o CLP, utilizando o MELSEC Communication Protocol (MC Protocol) da
mitsubishi, que € o protolo

Para iniciar, o CLP foi configurado para receber e enviar informagdes externas
utilizando o protocolo MC protocol. A porta 2500 do CLP foi configurada para o protocolo
TCP, a configuracao de comunicagao foi alterada para coédigo binario para facilitar a conversao
dos valores no MATLAB.

Posteriormente, desenvolveu-se o script READ BIT para leitura de memorias do CLP
que ¢ mostrado na figura 18. Inicialmente, estabelece-se uma conexdo TCP/IP com o
dispositivo, utilizando o enderego IP e a porta especificados. Em seguida, cria-se uma estrutura
de comunicacdo contendo informagdes cruciais, como cabecalho, comprimento, comando e
endereco do dispositivo. O quadro ¢, entdo, enviado ao CLP através da conexdao TCP/IP. Apds
um breve intervalo para permitir a resposta do dispositivo, os dados recebidos sdo analisados
para determinar o status da operacdo. Se o ultimo byte da resposta indicar que a operacao foi
bem-sucedida, a fun¢ao retornara verdadeiro; caso contrario, retornara falso. Por fim, a conexao

TCP/IP ¢ encerrada e o status ¢ retornado como saida da fungao.

Figura 18 -Cédigo Fonte script READ BIT

function [status] = READ_BIT(a)
myTCPConnection = tcpclient('192.168.1.38", 2502);
% Define the frame structure
frame.header = [hex2dec('50'), @, O, hex2dec('ff'),
hex2dec('ff'), 3, 0];
frame.length = [hex2dec('6c'), 0];
frame.timer = [hex2dec('20'), ©O];
frame.command = [1, 4];
frame.sub_command = [1, 0];
frame.start_addr = [a, 0, 0];
frame.device = hex2dec('90');
frame.points = [1, 0];
frame.length = [length(uint8(struct2array(frame)))-

9, 0];
write(myTCPConnection, uint8(struct2array(frame)));
pause(0.2);
data = read(myTCPConnection, 12);
if data(12)== 16
status = true
clear myTCPConnection
return
else
status = false
clear myTCPConnection
return

Fonte: Autor, 2023.
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O préximo script implementado foi a fungdo ON_BIT, projetada para ativar um bit
especifico no CLP conectado via TCP/IP, evidenciado na figura 19. Esta fungdo aceita um
argumento de entrada, representando o enderegco do bit a ser ativado no CLP. Inicialmente,
estabelece-se uma conexao TCP/IP com o dispositivo, utilizando o enderego IP e a porta
especificados. Em seguida, constréi-se uma estrutura de comunicag¢do contendo informagdes
essenciais, como cabegalho, comprimento, comando e endere¢o do dispositivo, além de
especificar a ativagdo do bit. Posteriormente, o quadro ¢ enviado ao CLP através da conexao
TCP/IP. Apos o envio do quadro, a fungdo exibe uma mensagem indicando a ativacao do bit e,

entdo, encerra a conexao TCP/IP.

Figura 19 — Cddigo fonte script ON BIT

function ON_BIT(a)
myTCPConnection = tcpclient('192.168.1.38", 2502);
frameMW.header = [80, @, @, 255, 255, 3, 0];
frameMW. length = [14, 0];
frameMW.timer = [32, 0];
frameMW.command = [1, 20];
frameMW.sub_command = [0, 0];
frameMW.start_addr = [a, 0, 0];
frameMW.device = hex2dec('90");
frameMW.points [1, o];
frameMW.w_data [1, o];
frameMW.length = [length(uint8(struct2array(frameMi)))-

9, 0];
write(myTCPConnection, uint8(struct2array(frameMW)));
display "ONBIT"
clear myTCPConnection
end

Fonte: Autor, 2023.

Na sequéncia, desenvolveu-se a fungdo OFF BIT demonstrado na figura 20, destinada
a desativar um bit especifico no CLP. Assim como nos scripts anteriores, esta func¢ao aceita um
argumento de entrada representando o endereco do bit que serd desativado no dispositivo
remoto. Estabelece-se uma conexao TCP/IP com o dispositivo, utilizando o endereco IP e a
porta especificados. Em seguida, constroi-se uma estrutura de comunicacdo semelhante as
anteriores, porém especificando a desativagdo do bit. Posteriormente, o quadro ¢ enviado ao

dispositivo remoto através da conexao TCP/IP.



Figura 20 — Codigo fonte script OFF BIT

9, 0];

end

function OFF_BIT(a)
myTCPConnection = tcpclient('192.168.1.38"', 2502);
frameMW.header = [80, ©, ©, 255, 255, 3, 0];
frameMW.length = [14, 0];
frameMW.timer = [32, 0];
frameMW.command = [1, 20];
frameMW.sub_command = [0, 0];
frameMW.start_addr = [a, 0, 0];
frameMW.device = hex2dec('990"');
frameMW.points = [1, 0];
frameMW.w_data = [0, 0];
frameMW.length = [length(uint8(struct2array(frameMW)))-

write(myTCPConnection, uint8(struct2array(frameMi)));
display "OFFBIT"
clear myTCPConnection

Fonte: Autor, 2023.
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Outro script desenvolvido ¢ a fun¢do Send REG, projetada para enviar um valor para

um registrador especifico no CLP descrito na figura 21. Esta funcao aceita dois argumentos de

entrada, a e b, representando o endereco do registrador e o valor a ser enviado, respectivamente.

Inicialmente, estabelece-se uma conexao TCP/IP com o dispositivo, utilizando o enderego IP e

a porta especificados. Em seguida, constroéi-se uma estrutura de comunicagdo contendo

informacgdes essenciais, como cabegalho, comprimento, comando e endereco do dispositivo,

bem como o valor a ser enviado para o registrador especificado. Apos a constru¢do do quadro

de comunicacdo, o script envia o quadro ao dispositivo remoto através da conexao TCP/IP

utilizando a fun¢do write. Finalmente, a conexao TCP/IP ¢ encerrada.

Figura 21 — Cddigo fonte script Send REG

framel.
framel.
framel.
framel.
framel.
framel.
framel.
framel.
framel.
framel.

end

function Send_REG(a,b)
myTCPConnection = tcpclient('192.168.1.38", 2502);

header = [80, 0, 0, 255, 255, 3, 9];
length = [14, 0];

timer = [32, 0];

command = [1, 20];

sub_command = [0, 0];

start_addr = [a, 0, @0];

device = hex2dec('a8");

points = [1, @0];

w_data = [b,1];

length =

[length(uint8(struct2array(framel)))-9, 0];
write(myTCPConnection, uint8(struct2array(framel)));
clear myTCPConnection

Fonte: Autor, 2023.
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Finalmente, foi criado um script no MATLAB para enviar as informagdes necessarias
ao robd executar um movimento, mostrado na figura 22. Essa fun¢do foi denominada de
"MOVE", exigindo quatro parametros: “b, ¢ e d”, que correspondem as coordenadas X, Y e Z,
respectivamente. O parametro “e” representa a velocidade do movimento.

Antes de iniciar o movimento, a funcao verifica se as coordenadas especificadas estao
dentro dos limites fisicos do rob6. Se alguma coordenada estiver fora desses limites, a funcao
exibira "Ponto Invalido" e encerrara a execugao.

Em seguida, verifica-se se a velocidade especificada estd dentro do intervalo permitido.
Se a velocidade estiver fora desse intervalo, a fungao exibira "Velocidade Invalida" e encerrara
a execucao.

Caso as coordenadas e a velocidade estejam dentro dos limites permitidos, a fungdo
iniciard o movimento do robd. Primeiramente, convertem-se as coordenadas e a velocidade para
o formato adequado para comunica¢do com o CLP. Em seguida, estabelece-se uma conexdo
TCP/IP com o CLP.

Apos estabelecer a conexdo, sdo montados e enviados trés quadros de comunicagao para
o CLP:

. O primeiro quadro configura os registradores de posi¢cao dos eixos XY X para a
coordenada ‘b,c,d’ e a velocidade na variavel ‘e’.

. O segundo quadro ativa o bit de inicio de movimento no CLP.

J O terceiro quadro ¢ utilizado para verificar se 0 movimento foi concluido.

Apos o envio do quadro de verificagdo, a fungcdo entra em um loop de espera, onde
verifica-se periodicamente se o movimento foi concluido. Assim que o movimento for

concluido, a fun¢do encerra a conexao e retorna.

Figura 22 — Cédigo fonte script MOVE2

function MOVE2(b,c,d,e)
if or(or((b > 500), (b < 0)), or(or((c < 0),(c > 500)), or((d < 0), (d

> 300))))

display("Ponto Invalido")
return

end

if or(e<1,e>500)
display ("Velocidade Invalida")
return

end

display("Movendo para")

disp([b,c,d]);

b=b*100+400;

Cc=Cc*100+400;

d=d*100+300;
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e*100;

= [rem(b,256), floor(b/256)];
[rem(c,256), floor(c/256)];
[rem(d,256), floor(d/256)];
[rem(e,256), floor(e/256)];

e=
b
C
d
e

myTCPConnection = tcpclient('192.168.1.38"', 2502);

framel.header [80, @, @, 255, 255, 3, @];
framel.length [14, o];

framel.timer = [32, 0];

framel.command = [1, 20];
framel.sub_command = [0, 0];
framel.start_addr = [100, 0, 0],
framel.device = hex2dec('a8');
framel.points = [8, 0];

framel.w_data

[c(1),c(2),0,0,b(1),b(2),0,0,d(1),d(2),0,0,e(1),e(2),0,0];

0];

framel.length = [length(uint8(struct2array(framel)))-9, 0];

write(myTCPConnection, uint8(struct2array(framel)));

frameMwW.header [80, @, @, 255, 255, 3, @];

frameMW.length [14, o];

frameMW.timer = [32, 0];

frameMW.command = [1, 20];

frameMW.sub_command = [0, 0];

frameMW.start_addr = [72, 0, 0];

frameMW.device = hex2dec('90');

frameMW.points = [1, 0];

frameMW.w_data = [1, 0];

frameMW. length [length(uint8(struct2array(frameMW)))-9, 0];

write(myTCPConnection, uint8(struct2array(frameMi)));

pause(0.1)
frameMW.w_data = [0, 0];

write(myTCPConnection, uint8(struct2array(frameMi)));

frame.header = [hex2dec('50'), @, 0, hex2dec('ff'), hex2dec('ff'), 3,

frame.length [hex2dec('0c'), 0];

frame.timer = [hex2dec('20'), 0];

frame.command = [1, 4];

frame.sub_command = [1, 0];

frame.start_addr = [90, 0, 0];

frame.device = hex2dec('990");

frame.points = [1, 9];

frame.length [length(uint8(struct2array(frame)))-9, 0];

while true
myTCPConnection = tcpclient('192.168.1.38", 2502);
write(myTCPConnection, uint8(struct2array(frame)));
pause(0.05);
data = read(myTCPConnection, 12);
if data(12)== 16
clear myTCPConnection
return
end
clear myTCPConnection
end
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Fonte: Autor, 2023.

Por fim foram criadas mais duas fungdes, a fungdo HOME Robot ¢ RESET Robot,
mostrado na figura 23, para movimentar os eixos até suas posi¢des de origem e para resetar os

motores do sistema respectivamente.

Figura 23 - Codigo fonte das funcdes HOME ¢ RESET

function HOME_Robot
ON_BIT(10)
pause(1)
OFF_BIT(10)

end

function RESET_Robot
ON_BIT(2)
pause(1)
OFF_BIT(2)

end

Fonte: Autor, 2023.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos durante o desenvolvimento do robd
cartesiano XYZ controlado via MATLAB. Os resultados sao discutidos em relagdo aos
objetivos propostos, destacando as conquistas alcanc¢adas, os desafios enfrentados e as possiveis

melhorias para trabalhos futuros.

7.1  Implementacdo do Robo Cartesiano

O robd cartesiano foi implementado conforme as especificagcdes de design e requisitos
técnicos estabelecidos, como evidenciado na figura 24. Durante o processo de
desenvolvimento, foram consideradas as limitagdes fisicas e técnicas dos materiais ¢
componentes utilizados. A estrutura mecanica do robd foi montada com sucesso, garantindo

uma base sélida e confidvel para os movimentos controlados.

Figura 24— Robd XYZ montado

Fonte: Autor, 2024
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7.2 Controle e Comunicacao

Os scripts desenvolvidos para controle e comunicacdo do robd foram eficazes na
coordenagdao dos movimentos nos eixos X, Y e Z. A comunicagdo entre o0 MATLAB e o
Controlador Logico Programavel (CLP) foi consistente, permitindo o envio de comandos
precisos para o robd, com o tempo de resposta aceitavel e sem perda de dados nos pacotes

enviados.

7.3 Testes de Funcionamento
Foram realizados testes para validar a operacao do robo. Os resultados demonstraram
um desempenho satisfatério em cumprir as tarefas propostas, dentro dos limites especificados.
Nas figuras 25 e 26 podemos ver os testes de posicionamento do eixo Y, nas figuras 27,
28 e 29 os teste de posicionamento do eixo Z e por fim nas figuras 30,31 e 32 os teste de
posicionamento do eixo X, para o teste foi utilizado um escalimetro de 300mm na escala 1:100
para comparamos as posi¢des relativas e saber se ao incrementar a quantidade de movimento o

sistema real executaria o determinado valor.

Figura 25 — Teste de posicionamento Eixo Y 300.00 mm

]

Fonte: Autor, 2024.



Figura 26 — Teste de posicionamento Eixo Y 0.00 mm

Fonte: Autor, 2024
Figura 27 — Teste de posicionamento Eixo Z

Fonte: Autor, 2024.
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ura 28 — Teste de posicionamento Eixo Y

Fonte: Autor, 2024
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0 — Teste de posicionamento Eixo X 300.0 mm

Figura 3
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Autor, 2024.

ura 31 — Teste de posicionamento Eixo X 100.00 mm

Fonte:
Fi

Fonte: Autor, 2024.

Figura 32 - Teste de posicionamento Eixo X 0.00 mm

32
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Fonte: Autor, 2024.

7.4  Analise de Resultados

A andlise dos resultados revelou que o robo cartesiano foi capaz de realizar os
movimentos planejados com precisdo e consisténcia. As medi¢des realizadas durante os testes
confirmaram a conformidade do rob6é com as especificagdes de projeto. No entanto, foram
identificadas algumas 4areas que podem ser aprimoradas, principalmente no que diz respeito ao

desenvolvimento mecanico do dispositivo.

7.5 Discussdo

Durante os testes de funcionamento, observamos uma perda de precisdo no
posicionamento do eixo Y ao movimentar-se em velocidades superiores a 250 unidades. Esse
fenomeno foi atribuido a inércia do sistema, especialmente relacionada ao guia linear que nao
possui motor. Notou-se uma espécie de "overshoot" durante esses movimentos, indicando a
necessidade de melhorias futuras. Uma possivel abordagem para otimizar esse aspecto seria
substituir o guia linear atual por um atuador linear com motor, o qual poderia ser sincronizado

com 0s componentes existentes no projeto. Essa modificagdo tem o potencial de reduzir
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significativamente os efeitos da inércia e melhorar a precisdo do posicionamento do eixo Y em
velocidades mais altas.

Os resultados obtidos corroboram a viabilidade e a eficicia do sistema de controle
desenvolvido para o robd cartesiano XYZ. A integracao entre 0 MATLAB e o CLP permitiu
uma interagdo fluida e robusta, possibilitando o controle preciso do robd em tempo real. As
limitagdes identificadas durante os testes fornecem insights valiosos para futuras melhorias e
refinamentos no sistema. Além disso, os resultados destacam o potencial de aplicacdo do robd
em uma variedade de contextos industriais e académicos, contribuindo para avangos

significativos na automagao e na robotica.

8 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do rob6 cartesiano XYZ controlado via MATLAB representou uma
etapa significativa na busca por conhecimento em automacao e robotica. Ao longo deste estudo,
foram realizados esforgos significativos para projetar, implementar e testar um sistema capaz
de controlar o movimento preciso em trés dimensdes, com o objetivo de demonstrar sua
viabilidade e eficécia.

Os resultados obtidos revelaram uma implementacao bem-sucedida do rob6 cartesiano,
com a estrutura mecanica montada de forma precisa e confidvel, proporcionando uma base
solida para os movimentos controlados nos eixos X, Y e Z. Os testes de funcionamento
demonstraram um desempenho satisfatorio do robé em cumprir as tarefas propostas, dentro dos
limites especificados.

Além disso, os resultados obtidos destacam a importancia da integragdo entre o
MATLAB e o Controlador Logico Programéavel (CLP), que permitiu uma interacao fluida e
robusta, possibilitando o controle preciso do robd em tempo real. Essa colaboragdo entre
diferentes plataformas e tecnologias ¢ essencial para impulsionar avangos significativos na
automagdo e na robotica, abrindo novas possibilidades de aplicacdo em uma variedade de
contextos industriais e académicos.

Em suma, este estudo representa um passo importante na jornada em direcao a sistemas
roboticos mais avangados e eficientes. Os insights obtidos durante este processo fornecem uma

base solida para futuras pesquisas e desenvolvimentos.
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9 .TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos resultados promissores obtidos durante o desenvolvimento do robd cartesiano XYZ

controlado via MATLAB, existem varias oportunidades para pesquisas e melhorias adicionais.

Abaixo estao algumas sugestdes para trabalhos futuros:

9.1

Aprimoramento Mecanico:

Investigacdes mais detalhadas sobre o sistema mecanico do robd, incluindo analises de
vibracdo e estabilidade, podem ajudar a identificar e corrigir possiveis fontes de
imprecisdo nos movimentos, como o fendmeno de "overshoot" observado no eixo Y.

Explorar diferentes materiais e métodos de fabricacdo para otimizar a estrutura do robo,
visando aumentar a rigidez e reduzir o peso, o que pode contribuir para melhorias no

desempenho geral do sistema.

9.2 Controle e Algoritmos:

9.3

Desenvolver algoritmos avangados de controle de movimento para minimizar os efeitos
da inércia e melhorar a precisdo em altas velocidades de deslocamento, especialmente
no eixo Y.

Explorar técnicas de controle adaptativo que possam ajustar dinamicamente os
parametros do sistema em resposta a mudangas nas condi¢des operacionais, garantindo

um desempenho otimizado em diferentes cenarios.

Interface do Usuario e Visualizacgao:

Desenvolver uma interface de usuario mais intuitiva e amigavel para facilitar a
programacao e operacao do robd, permitindo que usuarios com diferentes niveis de
experiéncia possam interagir com o sistema de forma eficaz.

Implementar ferramentas de visualizagdo 3D para acompanhar e analisar os
movimentos do robd em tempo real, proporcionando uma compreensao mais clara do

comportamento do sistema e facilitando a depuragdo de possiveis problemas.

9.4 Aplicagdes Especificas:

Explorar aplicagdes especificas para o robo cartesiano XYZ em diferentes setores

industriais, como fabricagdo, automacao de processos, montagem de componentes
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eletronicos, entre outros, identificando oportunidades para otimizagao e personalizacao

do sistema de acordo com as necessidades do usuario final.

Essas sdo apenas algumas das muitas dire¢des que podem ser exploradas em trabalhos

futuros relacionados ao desenvolvimento e aprimoramento do robd cartesiano XYZ.
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