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RESUMO

Apresenta-se nesse trabalho um Médulo Programador Portatil
(MPP) para maquinas industriais de comando numérico, onde usa-se
como exemplo de uma maquina industrial tipica de empacotamento de
alimentos na forma de p6, controlada por um microprocessador
INTEL 8085. A interface de programagao da maquina industrial é
composta por um conjunto de mostradores a LEDs, um conjunto de
chaves digitais e um conjunto de botoés. |

A fungao do MPP é programar a magquina industrial, emulando
as fungdes do painel de controle através de uma interface de

comunicagdao com a magquina.

O MPP possui uma arquitetura semelhante a de um computador,
.sendo baseado no microcontrolador 68HC11 da Motorola. O MPP
possui uma interface homem-maquina composta por um teclado
numérico matricial, um médulo LCD, uma interface para comunicacio
serial e uma interface para a comunicagdo com a magquina

industrial.

-

A programacao do MPP é realizada por meio de um teclado
numérico, que seleciona as opg¢des disponiveis no seu programa de
gerenciamento. O programa de gerenciamento possui varias funcdes
selecionadas por meio de menus dispostos hierarquicamente.

O MPP possui uma interface serial para a comunicagdo com um
computador IBM PC, cuja fungcao & realizar a programagao da
magquina da mesma forma como é feita no MPP, e armazenar esta
programagdo em meméria de massa. Com isso é possivel ter
armazenado em um conjunto de arquivos em disco, a programagédo

referentes a varios tipos de produtos processados pela maquina.

Os critérios referentes a escolha de um microcontrolador
como unidade de contrzle, bem como critérios que levaram a
escolha das diversas interfaces do MPP sdo apresentados e



discutidos. Apresenta-se ainda, as fungdes disponiveis no
programa de controle do MPP e os testes realizados para verificar
a sua validagao. Sugere-se varios caminhos a seguir para dar

continuidade ao trabalho, visando aprimorar as caractéristicas
disponiveis no MPP.



ABSTRACT

A portable programming module (PPM) for programming a 8085
microprocessor based numerically controlled industrial machine
used for food product packaging, to emulate the existing manual
programming interface devices like LEDs, thumbwheel switches,
etc, by a special communications interface is presented.

The PPM is based on the 68HC11l microcontroller and employs
4x3 matricial keyboafd and a LCD alphanumeric display for man-
machine interface, for its menu based programming. Besides a
RS232 serial comunications port, as weel as a parallel interface
for the machines to be programmed is are also provided.

The serial communications interface of the PPM énables, 1ts
programming via a more versatile machine like a IBM PC on
compatible in witch various programs for different products of
different production schedules are stored in the mass memory

a priori.

The considerations involved in the choice of the
microcontroller for this application, as well as other interface
circuits of the PPM are discussed the tests conducted for the
validation of the design and the implementation of PPM are also

Presented.
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GLOSSARIO

hardware - circuito eletrénico

software - programagao

modem - modulador/demodulador

status - estado

thumbwheel - chave digital com seleg¢do manual

handheld - portatil de méao |

laptop - microcomputador portatil

latch - circuito integrado que mantem uma informagao digital
reset - estabelece um estado inicial

plug in - de encaixe



INTRODUGCAQ

Desde a antiguidade até meados do seculo XVIII, a produgao
de bens de consumo, era totalmente manufaturada (feita a méao
artesanalmente), o que ocasionava um encarecimento do produto
final que chegava ao consunidor, devido a quantidade de
homens/hora necessdrios na confecdo da produgdo industrial.

Do crescente aumento da demanda dos bens de consumo, surgiu
a necessidade de melhorar os meios de produgdo, de modo que se
pudesse ter um aumento da produgao, com um menor custo e maior
rapidez. Assim, com a evolugdo tecnolégica, surgiram os primeiros
mecanismos automdticos (maquinas industriais) para efetuarem os
processos de produgdo em larga escala, gerando o termo manufatura
industrial.

Todo processo manual pode ser substituido por um mecanismo
que efetue todas as tarefas de uma forma automatica, réapida e
precisa. Esse mecanismo, de modo geral, consiste de um conjunto
de engranagens acopladas e sincronizadas, denominado maquina
industrial.

O primeiro grande impulso no desenvolvimento das maquinas,
ocorreu em meados do século XVIII, durante a revolugao
industrial. As maquinas, puramente mecédnicas, exigiam dezenas de
engrenagens adequadamente acopladas e sincronizadas que
realizavam uma tarefa repetitiva e pré-programada através de

meios mecédnicos (chaves e alavancas).

Apresentando um desenvolvimento mais visivel, a industria
téxtil, através da tecnologia dos teares mecanicos, avangou
bastante, originando maquinas mais precisas e com um pequeno
nimero de fungdes pré-programadas manualmente. Em outros ramos,
as maquinas industriais evoluiram bastante, principalmente com o
emprego da tecnologia das maquinas a vapor, e posteriormenté com

as maquinas elétricas (Derry et al, 1979).

Para comandar as ag¢des mecadnicas das méquinas industriais é



necessario um sistema controlador para executar tarefas
especificas. Nas primeiras maquinas, o controlador era totalmente
mecanico, composto de valvulas pneumaticas e hidraulicas que
acionavam esteiras, balangas, prensas e uma série de mecanismos
que constituia a maquina. Sendo esses Ultimos bastante empregados
no desenvolvimento industrial do século atual, embora ainda sejam
empregados controladores pneumdticos e hidraulicos em diversas
areas industriais tais como as industrias quimicas e
aeroniuticas.

Com o desenvolvimento da eletrdnica, a partir deste século,
os controladores passaram a ter uma ampla flexibilidade em suas
topologias. Nos sistemas de controle, passou-se a empregar
componentes eletro-eletrdnicos como as valvulas eletrdnicas e
posteriormente os semicondutores, em substituicgao aos
controladores mecanicos, embora a ag¢do mecanica final nao seja
substituida.

Essas maquinas executavam determinadas tarefas apés
comparagdes entre duas grandezas envolvidas no processo, O due
gerava uma série de decisbes a ser tomada pelo controlador da
méquina.

Os primeiros controladores eletrdnicos eram analdégicos, onde
as decisoés para a execugdao de uma tarefa eram tomadas pela
comparagao de duas grandezas analdgicas. Apds o grande
desenvolvimento dos controladores analdgicos, surgiram os
controladores eletrénicos digitais que utilizam os principios da

dlgebra Booleana.

As decisbes para a execugao de determinada tarefa, passaram
entdo a ser tomadas ndo pela simples comparagdo entre dois
valores analégicos de uma grandeza, mas por operagdes légicas

entre os valores dessas grandezas.

Com os controladores digitais, passou-se a ter uma ampla
versatilidade na programacido de eventos, isto &, um grande numero
de varidveis poderia ser alterado através de programagao
numérica, sem a necessidade de modificar fisicamente o sistenma.



Entretanto, os controladores digitais se tornaram complexos
a medida que cresceu o volume de programagao (numero de
comparagbdes 1légicas), gerando circuitos com um grande numero de

componentes (circuitos integrados légicos) e consequentemente com
um grande tamanho fisico.

A solugao para a redugdao do hardware dos controladores
digitais deveu-se ao emprego dos microprocessadores desenvolvidos
na década de setenta (Cruclowski ét al, 1981; Gupta et al, 1984;
Rajaraman, 1981), dando origem aos modernos controladores
programédveis. Isso proporcionou o desenvolvimento de sistemas de
controle com um menor tamanho fisico e gue comportasse um maior
volume de programagdo que os controladores digitais constituidos
com circuitos integrados discretos. ’

As modernas maguinas industriais sao comandadas por
controladores eletrdnicos programaveis gue possuem como unidade
de controle um microprocessador. Esses controladores sao
denominados CLPs (Controladores Légicos Programaveis).

A programagdo dessas maquinas é feita através de teclados ou
de chaves eletromecanicas, que geralmente se encontram no préprio
painel da maquina. Assim, processo de programagdo se torna, na
maioria das vezes, um trabalho tedioso e meticuloso, uma vez que
faz-se necessirio realizar a programagdo no mesmo local de
operagdo da magquina, sujeitando o operador a insalubridade do
ambiente industrial, além de exigir um certo tempo para programar
e verificar a programagao de cada maguina.

Dentre os diversos tipos de maquinas industriais de comando
numérico, encontra-se as maquinas para o processamento de
alimentos, entre as quais aquelas aplicadas ao processamento de
alimentos na forma de pdé. Assim, neste trabalho, usou-se uma
maquina de empacotamento de alimentos na forma de pdé como modélo
de uma maquina industrial tipica de comando numérico, comandada
por um microprocessador 8085, cuja programagdo é feita por meio
de chaves eletromecanicas que se encontram no painel de controle

da maquina.



O programa dessa maquina executa tarefas definidas numa
tabebela de cifras caracteristicas. As cifras sido formadas por um
numero de dois digitos que indica a fungdo ou redefine o valor
caracteristico de uma grandeza. Essas cifras sao inseridas
através de chaves eletromecédnicas que se encontram no painel de
controle da maquina.

Propde-se neste trabalho, um Médulo Programador Portatil
(MPP), para melhorar_a forma e o'tempo gasto na programagao da
maquina industrial tipica usada como modélo, na medida que basta
realizar apenas uma vez a programagdo no MPP e transmiti-la ao
conjunto de maquinas.

A forma de interfaceamento entre o MPP e o CLP da mAaquina,
consiste na emulagdo das fungdes do painel de controle da
maquina, onde cada chave eletromecdnica é substituida por um

latch e os botbes de pressao por sinais provenientes do MPP.

Este trabalho consiste em cinco capitulos apresentados a
seguir.

' No .capitulo I, apresenta-se as caracteristicas, a
arquitetura basica de um CLP e suas aplicagdes, onde apresenta-se
uma magquina industrial tipica de comando numérico e o
procedimento para a sua programagdo. Apresenta-se ainda no
capitulo I, vérias propostas para melhorar a programagdo dessas
magquinas e a opgdo por um Mébdulo Programador Portatil (MPP).

No capitulo II, apresenta-se a arquitetura basica do MPP
proposto, onde discute-se algumas consideragdes de hardware tais
como: a escolha de um microcontrolador como unidade de controle e

as interfaces externas do MPP.

No capitulo 1III, apresenta-se a estrutura do software do
MPP, onde aborda-se a forma da implementagdao das fungdes
disponiveis e a maneira como sdo apresentadas e selecionadas.

No capitulo IV, apresenta-se a estrutura do software
desenvolvido para o IBM PC, abordando os aspectos referentes a
escolha das linguagens utilizadas e a forma de apresentagao e

selecdo das fungdes disponiveis.

4



No capitulo V, trata-se dos aspectos relacionados a
implementagao e testes para validagdao do MPP, no qual apresenta-
se a arquitetura utilizada no protétipo e os detalhes de
implementacgao. Descreve-se ainda, um simulador de maquina

industrial, bem como a sua estrutura de software.

Finalmente, apresenta-se as conclusoés, salientando os
pontos de carater geral discutidos nos diversos capitulos.



cAPiTULO I

MAQUINAS INDUSTRIAIS DE COMANDO NUMERICO

Este capitulo trata dos aspectos relacionados ao emprego dos
CLPs nas maquinas industriais programaveis, tais como:
caracteristicas béasicas, tecnologias empregadas e formas de
programagao.

Um histérico sobre a evolugdo das maquinas industriais
programaveis, onde sao abordados os problemas relativos a
programagdo dessas maquinas, como as interfaces homem-maquina e

as possiveis solugdes para esses problemas, também é feito neste
capitulo.

1.1 Controladores Programaveis

Os controladores programdveis constituem-se de um sistema
eletrénico digital, que usa uma membéria programavel para o
armazenamento de instrugdes, implementando fungdes especificas
tais como légica, sequenciamento, temporizacao, contagem,
aritiméticas e de intertravamento, para controlar varios tipos de
-maquinas ou processos (Wilhelm, 1985; Malerbi, 1990).

Os primeiros padrdes para normatizar um controlador
programavel, foram desenvolvidos no comego dos anos setenta,
pelas industrias de fabricantes de automéveis (Wilhelm, 1985),
seguindo determinados critérios:

1 - o controlador deve ser facilmente e rapidamente
programado e reprogramado com o minimo de interrupgao na operacgao

do sistema;

2 = todos os componentes do sistema devem ser capazes de
operar em um ambiente industrial sem necessidade de equipamentos



cAPITULO I

de suporte e climatizacgao especial;

3 -+ o sistema deve possuir indicadores de status e
modularidade do tipo plug in, afim de facilitar a manutencdo e
reparos com o minimo de tempo desativado;

4 - o controlador légico programavel deve ser capaz de
comunicar-se com um sistema central de supervisio;

5 - o sistema deve ser capaz de aceitar os mesmos sinais dos
controladores automaticos a réles;

6 -0 sistema deve ocupar um espago menor ou igual a um

sistema a réles eletro-mecdnicos e deve consumir menos, e;

7 - o hardware do sistema de controle deve ser capaz de ser
expandido da minima a maxima configuragdo com a minima alteragao

do sistema e com o menor tempo desativado;

Os principais critérios inicialmente estabelecidos pela
indastria automotiva para o projeto de controladores 1l1légicos
programaveis, nao so6é foram mantidos, como aprimorados com a
crecente atualizagdo tecnolégica, melhorando aspectos como: a
reducdo do tamanho fisico, menor consumo de poténcia e maior
capacidade de processamento. Os Controladores Programaveis séo
atualmente um computador de proposito especial projetado para ser
uma alternativa mais flexivel e pratica em relagdo aos sistemas
de controle baseados em réles (Franck, 1973; Smith, 1974; LLoyd,
1990).

1.2 Arquitetura de um controlador légico programavel

Um controlador 16gico programavel possui uma arquitetura
igual a de um computador (figura 1.1), cujo hardware basico é&
constituido por memérias para dados, membérias para programas, um
nicroprocessador e os dispositivos de interface de entrada e
saida (E/S).



CAPITULO I
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Figura 1.1. Arquitetura béasica de um controlador légico
programavel

A interface de entrada e saida de um controlador légico, na

sua configuracdo basica, é conectada a um médulo de E/S, um modem

(modulador/demodulador) e um terminal de computador.

O médulo de E/S tem a funcgdo de interfacear os sinais do
ambiente industrial com os sinais digitais do controlador
programavel.

2

0 médulo de entrada é subdividido em varias categorias de

circuitos responsaveis por fungdes especificas, tais como:

1-dispositivos de entrada de comando (interruptores e relés)

- provenientes do sistema de controle para o processador;

2-terminagées do médulo de E/S - promove a interconexéo
entre os sinais provenientes do sistema sobre controle e o

controlador programavel;

3-condicionadores - convertem os sinais provenientes do

mundo externo para niveis usados pelo controlador programavel;

4-m6édulos indicadores de status - indica visualmente as
fungdes nos pontos de entrada;
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5-isoladores - sao responsaveis pela isolagdao galvanica

entre os sinais externos e controlador programavel
(desacoplamento magnético ou éptico);

6-multiplexadores - responsaveis pelo chaveamento/amostragem
dos sinais da entrada; '

Os sinais de entrada podem ser analégicos e/ou digitais,

provenientes de dispositivos como.os exemplos mostrados na tabela
1a

Tabela 1. Dispositivos de entrada

ANALOGICOS DISCRETOS
transdutor de pressao chaves de pressao
transdutor de temperatura chaves seletoras
transdutor de vibracao chaves thumbwheel
transdutor de corrente contatos de reéles
transdutor de tensao contatos_de teclados
transdutor de vacuo - fotocélulas, etc.
transdudor de deformacao

Tais dispositivos sdo os responsaveis pela aqguisicdao das
informagdes referentes as condigdes do sistema sob controle. Por
exemplo, em um sistema que dependa da temperatura e pressdo, os
valores dessas grandezas sdo adquiridos através dos transdutores
de temperatura e pressao dJue passan em seguida pelos
condicionadores de sinais, para entdo serem convertidos em dados
digitais ( convergdo A/D) usados pelo controlador programavel.

Como no médulo de entrada, o médulo de saida é subdividido
em varias categorias de circuitos, descritos a seguir:

1-latch - responsavel pela manutencdo dos sinais na saida;

2-dispositivos para lancar os comandos (relés) - atuam no
mundo externo como chaves do tipo liga/desliga (ON/OFF):;

3-acionadores de poténcia - transformam os sinais de baixa
poténcia provenientes do controlador programavel em sinais de

alta poténcia capazes de acionar varios atuadores externos;

4-multiplexadores, indicadores de status, terminagdées do

m6édulo de E/S e isoladores - cujas fungdes sao idénticas as do
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médulo de entrada;

Os sinais do médulo de saida, também podem ser analégicos ou
digitais, cujos dispositivos de saida sao mostrados na tabela 2.

Tabela 2. Dispositivos de saida

ANALOGICOS DISCRETOS
alimentadores AC e DC valvula a solendide
medidores analogicos réles
controlador de temperatura alarmes
valvula de fluxo motor de partida
controlador de fluxo

Os dispositivos de saida atuam no sistema sob controle na
forma de um comando acionador ou de um indicador de status. Por
exemplo, caso se deseje acionar um motor e indicar a sua
velocidade, faz-se wuso de um dispositivo de saida digital (um

réle) e um analdégico (galvanometro).

O modem realiza a interface para a comunicagdo entre o
controlador programavel e um sistema central de supervisdo. A
comunicagdo ¢é serial sincrona ou assincrona, dependendo do
protocolo usado pelo sistema. Normalmente na comunicagao serial
sdao usados lago de corrente e os padrdes RS 232 C e RS 449 .
Outras formas de comunicagao podem ser realizadas por um
controlador programavel, sendo a mais wusada, a interface
paralela IEEE 488 (Wilhelm, 1985).

A programagdo de um controlador 1légico programavel & feita
geralmente através de um terminal (composto por um monitor de
video e um teclado), porém outras formas de interfaceamento
homem-médquina sao disponiveis, tais como: chaves eletromecénicas

e teclados numéricos.

1.3 Aplicacdes dos Controladores Légicos Programaveis (CLP)

Os controladores programaveis tem sido amplamente aceitos
devido a sua capacidade de serem adapatados a maioria das
aplicagdes. Dessa maneira, a escolha de um controlador
programévei para um proposito particular, depende da

familiaridade do projetista de sistemas de controle com os

10
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coontroladores programaveis e seus periféricos.

Emprega-se controladores 1légicos programaveis nas mais
variadas 4&reas, que se extendem desde as aplicagdes industriais
como por exemplo: petroquimicas, aeroespaciais, embalagens,
maquinas ferramentas, plasticos, automotivas e varias outras, até
aplicagdées nao industriais como a automagcadao de palcos de

espetaculos e na indiastria cinematografica.

Entre os varios segmentos da industria, encontra-se
frequentemente o emprego de controladores 1légicos programaveis
nas maquinas industriais de processamento de alimentos. Essas
maquinas industriais de controle numérico realizam uma sequéncia
de tarefas pré-definidas e adequadamente sincronizadas. Elas
magquinas realizam o beneficiamento ou o empacotamento de

alimentos nas mais variadas formas.

As maquinas para processamento de alimentos trabalham com
diferentes tipos de matérias primas, entre os guais gréaos
inteirigos e moidos. As maquinas que trabalham com graos moidos
se enquadram nas das maquinas industriais para processamento de
alimentos na forma de pd e geralmente executa a tarefa de

empacotamento de alimentos.

Essas maquinas executam uma sequéncia de tarefas que Vvao
desde a abertura do pacote, pesagem (dosagem, pobés-dosagem e
rejeicdo do pacote), fechamento do pacote (lacre) e a expulsao do
pacote.

1.4 Uma maguina industrial tipica de controle numérico

Uma méquina industrial tipica para empacotamento de po,
fabricada pela Bosch GmbH, € a EAL. Essa magquina segue uma
sequéncia de operagoes pré-definidas, sincronizadas e
programaveis. Ela possue um depésito de embalagens, onde os

pacotes sdo postos fechados e em pilhas.

O processo para o enchimento de um pacote, tomando como

11
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exemplo uma embalagem de 500g, € o descrito a seguir:

1 - um mecanismo apanha uma embalagem no depésito
correspondente, abre-a e coloca-a numa esteira mével. Caso a

embalagem ndo abra, ela é rejeitado e o processo é reiniciado;

2 -a embalagem aberta é deslocada sobre a esteira mével até
o dispositivo de enchimento principal que faz uma pré-dosagem do
produto. A pré-dosagem equivale a uma parcela do peso final do
pacote, dque pode ser programada. Para uma embalagem de 500g a
pré-dosagem pode ser programada para 475g, por exemplo;

3 - em seguida, o pacote (embalagem e pd) &€ deslocado até
uma balanga, onde é pesado e feita uma pés-dosagem até completar
o peso nominal do pacote. A pbdés-dosagem coloca pequenas porgoes
do produto no pacote até completar a diferenga entre o peso
nominal e o peso da pré-dosagem. As porgdes podem ser programadas
para, por exemplo, dosagens de 1g;

4 -antes da pds-dosagem e depois da pesagem do pacote, é
feito um teste para verificar se este, estd com o peso menor gque
a diferenga entre a quantidade minima de pré-dosagem e a
guantidade méxima de pds-dosagem (supondo que o valor maximo da
pés-dosagem seja programado para 50g, o valor minimo da pré-
dosagem ¢é de 450g) ou se o pacote estd com um peso superior ao
peso nominal (500g). Caso isso ocorra o pacote é rejeitado

através de um mecanismo de expulsao de pacotes;

5 =-apbs a pbs—dosagem o pacote é deslocado através da
esteira mével até o mecanismo de fechamento, onde os pacotes séo

fechados e lacrados;

Toda essa sequéncia de comandos e de operagdes de comparagao
é feita por um microprocessador INTEL 8085, cuja arquitetura

-

basica do sistema é mostrada na figura 1.2.

12
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Figura 1.2. Configuragdo béasica do controlador da maguina

industrial

A comunicagdo com o mundo externo é realizada através das
interfaces paralelas (PIO - Parallel Input/Output) e a disposicao

do painel de controle é mostrado na figura 1.3.

A B c
[IEEEE

CODIFICADORES DE PRE-SELECAO

MOSTRADOR

CHRUE RESET EHNTER

(::) R E

BOTOES DE COMANDO

Figura 1.3. Painel de controle da maquina industrial

A interface de programagao do controlador programavel é

composta por um conjunto de chaves do tipo thumbwheel, um

13
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conjunto de mostradores digitais de 7 segmentos, dois boto&s de
presséoc e um interruptor com chave de bloqueio.

1.4.1 Procedimento para g programacio da maquina

A programagdo da maguina é feita através de um conjunto de
valeres chamados cifras caracteristicas, as quais programam o
controlador da maguina para a execugdo de uma funcdo ou a
redefinicdo um valor caracteristico.

A execugdo de uma fungdo implica em estabelecer certas
condigdes iniciais para a maguina, por exemplo: para esvaziar o
pbs—-dosador, €& ajustado no codificador de pré-selegdo A (figura
1.3) o valor 03 e em sequida & pressionada a tecla E.

0 procedimento para redefinir um wvalor caracteristico é
similar & execugaoc de uma fungdo, onde ajusta-se no codificador
de pré-selegaoc A, o valor correspondente a cifra que se deseja
mudar, e no interruptor de pré-selegdo B o valor caracteristico
correspondente & cifra que se deseja mudar. Em seguida, liga-se o
‘interruptor com chave de blogqueioc e pressiona-se a tecla E. Por
exemplo, para inserir o peso nominal, ajusta-se no codificador de
pré-selecao A a cifra 21 e no codificador de pré-selecao B o

valor correspondente aoc peso gue se guer programar.

Todas as operagdes (execucdo de uma fungao ou redefinicgéo de
‘um valor caracteristico) devem ser precedidos de um reset através
-da tecla R.

Para o controle do sistema de operagao de pesagem, faz-se
uso do interruptor de pré-selecgdo C, onde & ajustado (além da
cifra e do valor caracteristico nos codificadores de pré-selegéo
A e B respectivamente) o enderego de memdoria dos dados inseridos

{dados memorizados).

A cada pausa para manutencdo preventiva ou corretiva ou
ainda para a alteragac nas caracteristicas do produto, faz-se

necessario uma reprogramagao da magquina.

14
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1.5 Proposta de trabalho

O processo de programagdo de uma maguina requer um certo
tempo do operador, dependendo do numero de fungdes que se deseja
programar e da quantidade de mAquinas paradas, o trabalho se
torna lento e tedioso.

O operador, apds programar cada maquina, tem que fazer a
verificagdo da programagdo para evitar erros durante a producgédo.
Desta forma, todos os fatores acima citados, tornam a tarefa de
programar uma mdquina, um processo lento, meticuloso e
principalmente pouco funcional.

Talvez a solugdo mais féacil e imediata para evitar uma
reprogramagao apdés uma parada, fosse a inclusdao de baterias
recarregaveis na placa de memdérias RAM do controlador da maquina,
isso porém, evitaria apenas a perda do ultimo programa em
operagdo, em caso de paradas por falta de energia elétrica ou
paradas para manutengdo. Caso fosse necesséario mudar a
programagdo em virtude das caracteristicas de um novo produto,

ter-se-ia que reprogramar a maquina.

Numa industria com um grande nuimero de maguinas, o técnico-
operador tem que realizar o mesmo procedimento para todas as

maquinas.

Para solucionar esse problema, tornando a forma de
programagdo da maquina mais eficiente em relagdo a rapidez com
gque o técnico-operador programa e verifica a programagao, uma das
solugdes possiveis é o desenvolvimento de uma nova interface
homem-m&quina para o controlador da madgquina industrial.

Uma outra possivel solugdo para aumentar a eficiéncia na
programagdo, é a interligagdo do conjunto de maguinas através de
uma rede local (LAN), centralizada em um computador principal
(host), o qual tem a fungdo de programar e reprogramar O conjunto
de maquinas ligados a ele (Malerbi, 1990; Zakir Juanior, 1988).

Uma terceira solugdo é o aproveitamento da interface de

15
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programagao existente, substituindo as chaves thumbwheel por
circuitos eletrénicos, onde o controle do processo de insercao da
programagao € realizada por um médulo programador.

A primeira solugdo, apesar de relativamente simples, esbarra
nos seguintes problemas:

1 - deve-se modificar o programa monitor do controlador da
maquina, afim de adequa-lo a nova interface de programagio;

2 - deve-se também colocar uma interface em cada maquina,
aumentando dessa forma o custo do investimento em relagdo a

terceira solugdo (emprego de um médulo programador).

A segunda solugdo tambem apresenta um custo elevado em
relagdo a primeira e terceira solugdes, pois ter-se-ia que
interligar as maginas por meio cabos coaxiais além de ter uma
interface serial em cada maquina.

A terceira solugdo é a gque apresenta um menor custo e
desenpenho satisfatorio, pois basta apenas uma unidade para

programar todo um conjunto de magquinas.

O médulo programador tem entdo uma fungdo idéntica ao painel
de comando do controlador 1légico programavel da maguina
industrial. Este médulo programador pode ser um cartao compativel
com © barramento de um microcomputador (por exemplo um IBM PC),
isto porém acarretaria em um inconveniente, pois seria necesséario
. transportar o microcomputador até a maquina para transferir a
programagao, além de dgue mesmo gque se opta-se por um
microcomputador portatil (laptop), implicaria no mesmo problema
que a primeira e segunda solugdes dgquanto ao custo do

investimento.

A partir dessa ultima solugao, foi pensado o emprego de um
médulo programador portatil (MPP) do tipo handheld. Um
programador deste tipo deve ter pequenas dimensdes, de tal forma
que o técnico-operador possa nele realizar a programagao,

conecté-lo a maquina e transferir a programagao.
A eficiéncia de um sistema com esse propésito estd na sua

16
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portabilidade, facilidade de operagdo (com uma boa interface
homem-méaquina), rapida e facil conexdo com o controlador da
maquina industrial. Assim, tais condigdes sao desejadas para a
realizagdo de um sistema eficaz para a programagcdo de maquinas
industriais de comando numérico.

O médulo programador portatil (MPP) deve ter uma funcéo
idéntica ao painel de comando do-controlador légico programavel
da maquina industrial. A forma de interfaceamento homem-maquina
pode ser aprimorada, tornando a maneira de se programar mais
"amigavel" ao operador.

Devido a portabilidade do médulo programador, a etapa de
programagao pode ser realizada longe do ambiente industrial, em
um local mais adgquado com climatizacdo, sem o incédmodo das
formas de poluigdo presentes nesses ambientes (poeira, ruido, e
outras formas de poluicdo), onde o sistema pode ser programado
apenas uma vez e a programagdo poderia ser armazenada em memdria
ndo volatil ou em meméria de massa e posteriormente transferida

as maquinas.

Existem varias formas para implementagdo de um MPP como por
exemplo, um sistema totalmente baseado em circuitos discretos
(circuitos integrados légicos, memérias, etc) que tem razoaveis
dimensodes fisicas (grande numero de componentes) e baixa
eficiéncia na medida gque a forma de programacgao desse
dispositivo se torna dificil e pouco versatil decorrente da
estrutura rigida do hardware.

Uma solugdo mais abrangente e versatil, é o emprego de unm
microprocessador como unidade de controle do MPP. Isso
proporciona uma grande agilidade quando, porventura, deseja-se
modificar as caracteristicas do MPP, para adapta-lo a outro tipo

de magquina ou a outra aplicagdo especifica.

O sistema proposto neste trabalho, o desenvolvimento de um
MPP, tem a funcdo de programar o controlador de uma méaqguina
industrial de comando numérico. Sua descrigao funcional bem como
os detalhes referentes a sua arquitetura serdo apresentados no
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capitulo II.

1.6 Resum

Apresentou-se neste capitulo o emprego dos CLPs nas magquinas
industriais, onde mostrou-se a sua arquitetura basica e as suas
principais aplicagdes , com o exemplo de uma maquina industrial

tipica de comando numérico.

Mostrou-se também os procedimentos para a programagao dessas
magquinas e os problemas surgidos durante a etapa de programagéio.

Sugeriu-se varias solugdes para esses problemas, onde foi
proposto o emprego de um médulo programador portatil (MPP), para

agilizar a programacao dessas maquinas.

No préximo capitulo, serdao vistas as consideragdes de
hardware do MPP proposto, onde seraoc abordados os aspectos

relativos a sua implementagé~
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HARDWARE DO MPP PROPOSTO

Neste capitulo sao abordados aspectos relacionados a

configuragdo de hardware proposta para o MPP.

E discutida a utilizagdo de um microcontrolador como unidade
de comando, e o0s aspectos relativos a forma e a funcao das
interfaces externas do MPP.

2.1 Arquitetura basica do MPP proposto

A arquitetura do MPP proposto é semelhante a de um
controlador légico programavel.

A figura 2.1 mostra em digramas de blocos, a arquitetura
basica do  MPP.

cPru * - <=
3 ===
T ensmm— pr—— —— —— ——
E o —— —  —— e,
)
g DISFLOY
% TECLADO
E INTERFACE
B } COMUNICACAD I
(e ]
IRl’-‘nH If "
==t

l EEPROM |<

Figura 2.1. Arquitetura basica do MPP proposto

Além da CPU, e das memérias volateis (RAM), o sistema deve

dispor de uma &rea de membérias nao volateis (EPROM), onde é
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gravado o programa monitor responsavel pelo gerenciamento do
sistema. Deve ser previsto também um bloco de meméria nao volatil
de escrita e leitura (EEPROM), cuja finalidade & a armazenagem
dos programas a serem transferidos ao controlador da maquina.

Um MPP deve dispor de recursos basicos de um microcomputador
tais como:

1 - teclado - teclado convencional, numérico ou alfa-
nimerico, dependendo do numero de fungdes desejadas;

2 - um visor - conjunto de mostradores a LEDs, numérico ou
alfa-numérico, um médulo LCD ou ainda um micro CRT (Catode Ray
Tube) ;

3 - uma interface de comunicagao - cuja funcdo é promover o
interfaceamento do MPP a dispositivos externos, tais como:
madguinas industriais, computadores pessoais ou ainda a um né de
um rede local (LAN);

Poderiam ser ainda incorporadas na estrutura do MPP, alguns
recursos adicionais que levam a um certo requinte de projeto,

porém com maior custo. Tais recursos sdo por exemplo:

1 - um pequeno acionador de memdéria de massa, como um disco

flexivel de 3,5 polegadas e,

2 - uma interface de comunicagao no padrao IEEE - 488.

2.2 Consideracdes gerais de hardware

Como foi discutido no capitulo I, faz-se necessario o
emprego de um microprocessador, como uma solugao mais abrangente
e flexivel, visto que se usado uma estrutura de hardware formada
por circuitos integrados discretos, teria-se dificuldades para
modificar as fungdes.do MPP, além das dimensoés fisicas serem

maiores que a de um sistema com microprocessador.

Algumas das principais caracteristicas dos

microprocessadores sao as seguintes:
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- a.flexibilidade para a programagdo, permitindo uma série
de operagoes através de intrugdes légicas, aritiméticas,
sequenciamento, etc,

- a versatilidade, permitindo criar sistemas com pequenas
dimensbdes fisicas se comparado aos circuitos implementados com
componentes semicondutores discretos.

No projeto do MPP, uma das possibilidades consideradas, é o
emprego de um conjunto de desenvolvimento comercial, como por
exemplo um computador pessoal (IBM PC).

Essa solugao, porém, esbarra na dificuldade de se obter um
produto final portatil (devido ao préprio tamanho fisico do
sistema de desenvolvimento como um IBM PC) e/ou com um baixo

custo (caso utiliza-se um laptop).

A solugdao gque se enquadrou melhor dentro do contexto do
trabalho de forma a satisfazer as necessidades inicialmente
definidas, tais como: portabilidade e funcionalidade, foi o
emprego de um microcontrolador como unidade de controle do MPP,
pois o produto final, caso industrializado, teria apenas o
microcontrolador como circuito integrado, sem a necessidade de
memérias externas para armazenar Os programas, pois os mesmos sdo
armazenados em memérias internas do microcontrolador.

A escolha de uma unidade microcontroladora baseou-se nas
seguintes consideracgodes:

1 - o microcontrolador possui uma arquitetura interna igual
a de um computador. Ou seja, posui blocos de meméria RAM, ROM e
EEPROM, portas de entrada e saida (paralelas e seriais),

temporizador, etc;

2 = encontrava-se disponivel no laboratério uma placa de

desenvolvimento baseada num microcontrolador;

z

O microcontrolador utilizado no MPP é o MC68HC1l1l da Motorola
que é um circuito integrado de 48 pinos na versao DIP e 52 pinos
na versao PLCC.
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cAPITULO V

IMPLEMENTACAO E TESTES DO MPP

5.1 Detalhes da implementacdo do P
No capitulo II, viu-se a arquitetura basica do MPP proposto,

onde usou-se como unidade de comando um microcontrolador.

O protétipo do MPP, foi montado em duas placas usando a
‘técnica de wire-wrap, onde em uma, foi montado a CPU, memérias,
circuitos de decodificagdo e interface serial, utilizando uma
arquitetura semelhante a placa M68HC11EVB da Motorola. Na outra,
foram montadas as interfaces externas do MPP, que sdo as
seguintes: teclado, mostrador e interface de conexdao com a
magquina industrial.

As duas placas sao interligadas por meio de um cabo (flat-

cable) de 60 vias, onde estao presentes todos os sinais da MCU.

Na figura 5.1 é mostrado o diagrama de blocos das placas.

[ i) T I 1
EPROM RAM RAM ACIn
Mcu 2764 6164 6164 6850
CONECTOR
68HC1L

| ot |
[ |

1 DECODIFICADOR I
— 1T
60 UIAS

. JcoMECTOR INTERFACE
68 VIAS COM A

CONECTOR
2@ vins

HMAQLINA
INDUSTRIAL

|  »ecopiFicapor | 1 1

TECLADO MOSTRADOR

f____-—L_l CONECTOR EZ'_I__] conEcion

Figura 5.1. Diagrama de blocos das placas do MPP
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A placa que contem a MCU, difere da placa M68HC11EVB apenas
pela auséncia da PRU e do conector para o canal serial através do

SCI. O diagrama elétrico da placa que contém a MCU é mostrada no
anexo B.

Na placa M68HC11EVB, o conector de 60 pinos, onde estéao
presentes os sinais da MCU, possui 10 pinos ndo conectados que
foram wutilizados na placa montada para os sinais de R/W e o LSB
do barramento de enderegos. Como a placa montada ndao possui a
PRU, foi colocado no lugar dos pinos das portas B e C, presentes
no conector de 60 vias, os sinais Al15-A8 e D0-D7 respectivamente.

O diagrama elétrico das interfaces externas do MPP (a
segunda placa montada) é mostrado no anexo D.

A interligagdo entre a placa e o painel de controle da
maquina industrial é feita através de um conector de 20 pinos que
contem os sequintes sinais:

a-) DO-D7 - saida dos latches que simulam as chaves
thumbwheel ;

b-) +5 e GND - alimentacodes;

c-) CH1-CH10 - entradas para habilitacgao dos latches;

Os sinais de controle de insergac do painel da magquina
industrial, ENTER, RESET e CHAVE, sdo emulados pelos sinais da
porta A (PA3-PA5), que estdao presentes num conector de 3 pinos.

O teclado também é ligado a placa por um conector de 8
pinos, onde estdo presentes os sinais das portas E (PEO-PE3) e D
(PD3-PD5).

0 médulo LCD, é conectado a placa por meio de um conector de
14 pinos e todos os conectores sao 1ligados as respectivas

interfaces por meio de cabos multivias (flat cable).

O protétipo do MPP foi alimentado com tensées de +5V, +12V,
-12V, provenientes de uma fonte de alimentagdo regulada.

5.2 Testes para validacdo do MPP
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Devido a nao disponibilidade de uma maquina industrial no
laboratério, afim de que se pudesse efetuar as devidas
modificagdes no painel de controle para testar o funcionamento
do MPP, teve-se que simular o funcionamento do controlador da
magquina.

Para interfacear o MPP com o controlador da magquina
industrial, é necessario conectar as saidas dos latches ao
barrramento que faz a leitura das chaves thumbwheel e emular os
botoés de comando (ENTER, RESET e CHAVE) com os pinos PA3, PA4 e
PA5 da MCU do MPP. Dessa forma, o MPP escreve nos latches os
valores correspondentes a cifra, valor e posicdo de meméria (se
existir) e em seguida aciona-se os comandos ENTER, RESET e CHAVE,
da mesma forma como é feito no painel de controle, apdés o que o
controlador da maquina 1é o conteido de cada um dos latches tal
gqual é feito com as chaves thumbwheel.

Usou-se para isso, uma placa microcontroladora M68HC11EVB,
para gqual desenvolveu-se um programa para simular o painel de

comando da maquina industrial.

O barramento de saida dos latches (8 bits) é& conectado aos 8
bits da porta E e os sinais de comando ENTER, RESET e CHAVE sao
lidos pela porta D (PD2-PD4).

A porta A é utilizada para controlar um decodificador de

4x16, o qual habilita cada uma dos latches.

O diagrama de blocos da interface entre o MPP e o simulador

da maquina industrial, é mostrado na figura 5.2.

Outra possibilidade para implementar um simulador da maquina
industrial, é a wutilizagdo de uma PPI 8255 (Programmable
Peripheral Interface) que possui trés portas paralelas de 8 bits,

com as quais pode-se interfacear com o MPP.

A PPI é controlada pwi um microcomputador IBM PC, onde foi
desenvolvido um programa para simular o painel da maquina

industrial.
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MGBHCIEVE
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Figura 5.2. Diagrama da interface entre o MPP e o simulador da

maquina industrial utilizando a placa M68HC11EVB.

O diagrama de blocos da interface é mostrado na figura 5.3.

MCLI o — D
R |po-p7 |, g G I
A B
. | I > ﬁ
ENTER-__.ﬁi
L | CHAUE
A M“RESET |B| & P
MEF ¢ M5 C
E Cai- |c 5
CHiO

Figura 5.3. Diagrama da interface entre o MPP e o simulador da

magquina industrial usando uma PPI.

5.3 Programa de simulacao da magquina industrial

O programa para simular a operagado de programagao da maguina
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industrial executa a tarefa de ler o conteudo dos lathces e
armazenar em uma tabela tal qual é feito no controlador da
maquina industrial.

(o] diagrama estruturado para a simulacéao da maquina
industrial wutilizando a placa microcontroladora EVB68HC11EVB é
mostrado na figura 5.4.

INICTO
LER PORTA D
HREPETEL

SEQUENCIA CORRETA

s 2 N

CHAVE =1 LER PORTA D

REPETE
CHAVE=1G
s ? N
LER LATCHES
FIM RRHMAOZENE

CHAVE=CHAVE-+1

Figura 5.4. Diagrama estruturado para a simulacdo da maquina
indugtrial utilizando uma placa M68HC11EVB.

Através da porta D (PD3-PD5) da MCU do MPP, sao enviados os
sinais ENTER, CHAVE e RESET na mesma sequéncia como & feito no
‘painel da maquina. A porta D da MCU da placa EVB lé esses sinais
e caso esteja na sequéncia correta, habilita determinado 1latch
através da porta A, via decodificador e 1é& o conteido do latch
através da porta E. Esse procedimento & repetido para o conjunto

dos dez latches.

Dessa forma, consegue-se transmitir uma tabela contendo a

programagdo da maguina para o simulador.

Nos testes realizados mio laboratério, implementou-se apenas
a proposta de um simulador de madquina industrial wutilizando a
placa M68HC11EVB.
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5.4 Resumo

Apresentou-se neste capitulo os detalhes da implementagdo do
MPP, onde abordou-se os aspectos das montagens das diversas

interfaces gque copde o MPP.

Mostrou-se as formas como foram relizados os testes para a
validaqao' do protétipo do MPP, através de circuitos para a

simulagao do controlador da maquina industrial.
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CONCLUSORES

O sistema desenvolvido nesse trabalho consiste de um médulo
programador portatil (MPP). A programacdo da maquina industrial
tipica de comando numérico é realizada no MPP. Essa programacgao
¢ transferida a maquina wutilizando a prépria interface de

programagdo existente no painel de controle do CLP da maguina.

Utilizou-se como modélo, uma maguina de comando numérico
aplicada ao processamento de alimentos na forma de pé, cuja
interface de programagdo é através de chaves digitais do tipo
thumbwheel.

No MPP, cada chave é substituida por um latch, onde o médulo
escreve a informagdo da mesma forma como se fosse feita através
das proéprias chaves digitais. Assim, essa solucdo mostrou-se
bastante atraente em relagcdo ao custo e desempenho, uma vez que

necessita de uma minima alteragdo no CLP da maquina industrial.

No MPP proposto, adotou-se uma arquitetura semelhante a de
um CLP, com interfaces externas de um computador, tais como: um
teclado numérico, um mostrador de cristal liguido, uma interface
para comunicagdo serial e uma interface para a comunicagdo com o
CLP da maquina.

A interface de comunicagdo serial, permite conectar o MPP a
um microcomputador (IBM PC ou compativel), onde ¢é possivel
transmitir a programagdo (armazenada em memdéria de massa do
microcomputador) ao MPP e desse as maquinas. Para isso,
desenvolveu-se um programa escrito em linguagem de alto nivel,
para realizar a programagao da mesma forma como é realizada no
painel de comando da magquina industrial, possibilitando o
desenvolvimento de uma interface homem-magquina semelhante a
adotada pelo CLP da mAquina industrial. Da mesma forma,
desenvolveu-se o0 programa para gerenciar o MPP, procurando néo
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alterar a maneira com que o técnico-operador programa a maguina.

Simulou-se a operagao do CLP da maquina industrial com uma
placa microcontroladora M68HC11EVB, onde usou-se a porta E para
ler a informagao presente nos latches da interface do MPP (vide
ANEXO D) e portas A e D foram usadas para habilitar os latches e
emular os botdes de comando do painel da maquina industrial.

Dessa forma foi péssivel verificar a funcionalidade do MPP.

O trabalho alcangou a meta proposta na medida que solucionou
um problema especifico referente a programacdo de wuma maquina
industrial de empacotamento de produtos na forma de pé. Porém, de
posse do hardware montado, pode-se desenvolver o MPP para ser
aplicado em outros tipos de magquinas industriais, bastando criar
uma nova interface de comunicagdo com a maguina, ou aproveitar as
interfaces existentes e desenvolver um novo programa de
gerenciamento.

O protétipo do MPP desenvolvido, pode ser aproveitado en
outras aplicacgdes, pois é um sistema de desenvolvimento baseado
na MCU 68HC11 com um desempenho semelhante a placa
microcontroladora da Motorola M68HC11EVB, e possui interfaces de
E/S (teclado, visor e interface serial). Pode-se modificar o
programa monitor da placa M68HC11EVB (BUFFALO) para reconhecer o
teclado e o visor do MPP como interfaces de E/S, permitindo desta
forma dispensar o uso de um terminal de video para o

desenvolvimento de programas.

O MPP pode ser transformado em um médulo de desenvolvimento,
com o gual varios equipamentos podem ser implementados na area de
instrumentagdo eletrdénica e controle de processos, tais como:
medidores de PH, multimetros, e outros tipos de aplicagodes.

Como primeiro passo para aproveitar o hardware do MPP,
sugere-se a adaptacao do BUFFALO as interfaces de E/S do MPP
(teclado/visor) para em seguida serem desenvolvidas algumas das

aplicagdes acima sugeridas.

Dando sequéncia ao trabalho, pode-se seguir varios caminhos

para melhorar o desempenho do MPP. Uma das possibilidades é o
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CAPITULO VI

desenvolvimento de uma linguagem simbolica para a programacgido da
magquina industrial usada como exemplo, onde seria criada uma

sintaxe, melhorando a forma de programagao da maquina.

Uma outra possibilidade & o desenvolvimento dos programas
para o MPP com a utilizagao de compiladores de linguagens de alto
nivel (C, Pascal, etc), o que permite a geragdao de programas
estruturados.
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ANEXO A
Caracteristicas da MCU68HC11

A MCU (Microcontroller Unity) MC68HC11 pode ser configurada

através de hardware para operar em quatro modos distintos. Esses
modos de operagao sao os responsaveis pelo mapeamento de meméria

possiveis pela MCU, e sao selecionados através de dois pinos MODA
e MODB.

Os modos sao mostrados na tabela 3.

Tabela 3. Pinos de selegao de modo da MCU68HC11

MoDB | mopa | MODO SELECIONADO
o | o BOOTSTRAP
o | 1 SPECIAL-TEST |
1 o | SINGLE-CHIP ]
1 1| EXPANDIDO |

a — Modo Single-Chip

Neste modo de operagdo o MC68HC1l1l funciona apenas como um
sistema em um unico chip, desprovido de barramento externo. Todas
as portas s&o usadas para I/0 e/ou sinais de handshake. O
microcontrolador acessa apenas o0s seus dispositivos internos
(RAM, ROM, EEPROM e registradores).

b - Modo Bootstrap

Neste modo de operacao as locagdes $BF40 a $SBFFF sao usadas
pelos vetores de inicializagdo (reset). O programa carregador de
bootstrap usa a SCI (Serial Comunications Interface) para ler 256
bytes do programa localizado na RAM interna ($0000 - $OOFF),
sendo o controle automaticamente passado para a locagao $0000,

apdés o byte localizado em $O00FF ter sido lido.
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¢ - Modo expandido

Neste modo de operagdo o MC68HC1ll tem a capacidade de
enderegar 64 Kkbytes, onde as portas B e C sdo usadas como
barramento de enderego/dados multiplexados. Os dispositivos
internos (RAM, ROM, EEPROM e registradores) também estao
incluidos nos 64 kbytes.

d - Modo Special-test

Esse modo é muito similar ao modo expandido, mas hnhao é

recomendavel pois reduz a seguranga do sistema.

Durante os primeiros 64 ciclos do reldgio, apds o reset, o
MC68HC11 configura o sistema para um conjunto de caracteristicas
que inclui aspectos relacionados com a posigcdao dos registros

internos de configuracao, EEPROM, etc.

Dessa forma, na operagao no modo SPECIAL-TEST, os registros
de configuragdao ndo sao protegidos. Sendo este modo de operagao

-apenas usado para os testes de fabrica.
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ANEXO B
Diagrama da placa de desenvolvimento baseada no 68HC11
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ANEXO D

Diagrama da interface de comunicagdo entre o MPP e o controlador
da méquina industrial
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