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RESUMO

ADEQUAGAO E AVALIAGAO DE DESEMPENHO DE UMA REDE LOCAL “"DIN 18241"

PARA APLICAGOES NA AUTOMAGAO DA MANUFATURA

Foréuﬁ analisadas as possibilidades de utilizagdo de fibras épticas
como meio de transmissdo em redes locais e i>mp1antado um sistema PDVnet,
com topologia em forma de anel, utilizando fibras o6pticas como meio de
transmisséao.

Sao apresentados diversos modos de operacdo e formas de interligacdo
entre unidades. com. CﬁCA e redes locais, e como e>_<emplo é'descrita a
integragdo de 2 CNC com a rede PDVnet.

E apresentada uma metodologia para a anilise da adequagdo de redes
locais para a automagido da manufatura. Para avaliar a adequagdo da rede
PDVnet para a automagio da manufatura foi feita uma andlise do fluxo de
informagdes existente numa célula flexivel tomada como referéncia. Com base
no trafego previsto e em r‘esultqdos de testes de tempos de transmisséo
efetuados com o sistema PDVnet foram determinados os tempos necessarios
para as comunicagdes na célula usando o sistema disponivel.

Para o diagnéstico de falhas e avaliagio de desempenho de redes
locais s#@o apresentadas as caracteristicas necessarias em uma estagdo de '
avaliagdo de desempenho e diagnéstico e como exemplo é descrita a EAVD
implantada para a rede PDVnet.

Diversas unidades, tipicas da automagido da manufatura, foram
interligadas por uﬁa rede PDVnet (DIN 19241). Para a tranéferéncia de
programas entre o computador central e unidades com CNC foi implantado um
terminal de operacgéio. |
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ZUSAMMENFASSUNG

_ ANPASSUNG UND BEWERTUNG EINES PDVbus-SYSTEMS (DIN 19241)

FUR DIE FERTIGUNGSAUTOMATISIERUNG

Die Modglichkeiten, Lichtwellenleiter éls Ubertragungsmedium in
Localen Netzen einzusetzen wurden analysiert; ein PDVbus-System mit
Lichtwellenleiter und Ring Struktur wurde danach aufgebaut.

Es werden verschiedene Betriebs und Ankopplungsarten = zwischen
Maschinen mit CNC und Netzwerke beschrieben, und als Beispiel wird die
integration von zwei CNC und PDVbus Syétem dargestelt.

Bei der Bewertung des PDVbus-Systems far die
.Fertigungsautomatisierung wurde eine Analyse von dem Datenverkehrs einer
Fertigungszelle, die als Referenze angesehen wurde, ausgefiihrt. Aufgrund
dieser Ergebnisse und die Zeiten, die fiir die Nachrichteniibertragung mit
dem PDVbus bendtigt wurden, wurden die Zeiten fir den Datenverkehr in
dieser Feftigungszélle, mit dem vorhandenen System, ermittelt.

Die Merkmalé von eine Station fir die Fehlererkennung und die
Bewertung vom Netzverker wurden beschrieben und eine Station fir
den PDVbus wurde entwickelt und in Betrieb genommen.

Verschiedene Einheiten, mit Einsatz in der Fertigungsautomatisierung
wurden mit einen PDVbus vernetzt. Fir die Ugertragung von Programmen
zwischen ein Leitrechner und Einheiten mit CNC Steuerungen wurde eine
Bedienungstation realisiert.
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ABSTRACT

EVALUATION AND INSTALLATION OF A "DIN 18241" NETWORK

FOR MANUFACTURING AUTOMATION

The possibilities to use fiber optics as transmission medium of local
network were analysed and a PDVnet with ring structure was implementéd.

The types of 'interconnections of CNC units with networks, their
operation modes and the integration of two 'CNC with the PDVnet .are
described. |

The analysis1of ﬁhe information exchange in a flexible manufacturing
cell, taken as réference, was performed to evaluate the a&equacy’ of a
PDVnet for manufacturing automation. From this analysis and the results of
the message transmission time required by the installed PDVnet, the time
for communications in the cell was estimated.

The description of the characteristics of a station to detect.faults
and to evaluate a network performance is made and, as an example,. a
station implemented on PDVnet is presented.

Many units used in the manufacturing automation were integrated with
a PDVnet (DIN 18241}. To perform the upload and download ;f programs
between the central computer and the units with CNC an operation terminal

was installed.
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1. REDES LOCAIS NA AUTOMACAO DA MANUFATURA

1.1 A EVOLUGXO DA AUTOMACKO DA MANUFATURA

A evolugdo constante da tecnologia dos microprocessadores aliada a uma
tendéncia de redugdo de seus custos possibilitam o seu uso em escala
crescente no controle de processos produtivos. O controle de processos
continuos, que passou por uma fase de centralizacdo com o surgimento dos
primeiros computadores, tende a uma fase de descentralizagfio com a difuséo
dos microprocessadores e microcontroladores.

Na manufatura, o surgimento dos microcomputadores foi Y fator.
essencial para a automaglo computadorizada de diversas 'unidédes ‘isoladas
/71,2,3/. Houve até uma mudan¢a na éoncepc;éo dag maquinas e equipémehtos de
producédo. Os comandos numéricos evoluiram para 'comandos numéricos
computadorizados (CNC) nos quais foram incorporadas poderosas fungdes para
a edigdo manual de programas que podem incluir até a simulagdo da
trajetéria da ferramenta. O desenvolvimento de programas de comando
numériqo passou da fase de programacdo manual ao sistema de programacio
"offline" em -computadores de grande porte e atualmente ¢é feita
crescentemente em microcomputadores do tipo PC-AT. Diversos niveis de
controle numérico distribuido (DNC) est@o em operagéo ou em implantagéo
/74,5,6/ e a evolugio para as células flexiveis de fabficac;éo também ja é
umé realidade em alguns casos /7,8,9, 10/.

Un elemento importante da manufatura em metal;mecanica é¢ o controle
dimensional /11/. Os prejuizos oriundos da constatagido tardia de queA.um
produto acabado esta 'fora da especificacdo geométrica tem estimulado a
medigdo durante o processo produtivo. A medigdo durante o processo da

manufatura &€ um fator de reducdo de custos na medida em que S‘Ae detecta



tendéncia de erro antes que se ultrapassem os limites de toleréncias. O
controle dimensional durante o processo, feito por instrumentos
inteligentes (computadorizados) é utilizado para fazer uma realimentag&o no
sistema de fabricagdo e conseguir um aprimoramento do préprio processo
/12,15/{ Hoje instalagbes pilétos em centros de pesquisa com uhidades Ja
aplicadas na produgdo mostram claramente a tendéncia intensiva de medigéo
durante o'processo produtivo /14,15,16,17/. A figura 1.1 mostra a tendéncia
existente no controle de qualidade dimensionalA/18/.

A aplicacdo destes e de outros desenvolvimentos resultaram em "ilhas"
de automacgdo na mahufaﬁura /18,20,21/.

Para realizar a intégragéo da medig@o no controle do processo
produtivo é necessaria uma realimentaqé§ das unidades'de-superviséo paba as
de fabricagéo. Esta ligagdo entre as diversaé unidades de fabricacgédo e
unidades de supervisdo com as centrais de informaqées‘deve ser feita por
meio de redes locais bara obter um sistema de comﬁnicaqéo flexivel
/22,23,24,25/.

As tendéncias atuais em termos de manufatura mostram um mercado
consumidor que impSe wuma produgdo cada vez mais diversificada e p;azos de
entrega reduzidos, fazendo com que os lotes e tempos de produgio se
tornem cada vez menores. Um aumento na oferta exige um nivel crescente de
qualidade e decrescente de pregos dos produtos.

Para atendér a tails caracteristicas do. mercado o processo de
manufatura passou a exigir:

- controle e alocag&do otimizada dos meios de produgdo para conseguir

-melhor qualidade,-reduzind§ os custos e tempos de produgéo;

- unidades e sistgﬁas de fabricagfio mais versateis (reprogramaveis e
reconfiguraveis) para atender a pequenos -lotes, sem dispensar muito

tempo na mudanga da programagéo da produgéo;



CQD FINAL DO PRODUTO ~—=— Rejeitc produio )

N

CQD FINAL DOS COMPONENTES — Rejeita componente)

é"'ﬂﬂ@ﬁﬂ@"}

( CQD NO PROCESSO FABRICACAO —— rejeicao nula - )

Unidade de fabricagdgo (U F) 7

i_ocallizogho Peca Ferramento Méquino Controie = : D
Estagto .
o ds ¢ EM: DENTRO ”
e - EM:JUNTO DA UF . ‘ 0oooD
Medicdo  N[ey: pROXIMA A UF —— | 880
(EM) A UF . |intermitente}simuliGneo ‘j——"J

rede de comunicao

, - processador

tendéncio ﬁ

Fig. 1.1 - Tendéncias no controle de qualidade dimensional /187

utilizagBo de manipuladores para automatizar a produgdo /26/;

controle de qualidade feito de forma a auxiliar na otimizagdo do
processo de manufatura a'té conseguir uma operagdo com refugo zero. O
" controle de qualidade deve atuar como um sensor no controle adaptativo

do procesvso de produgédo;

controle do fluxo de materiais e dos procedimentos de fabricagéo,
visando otimizar o seu uso, ou até introduzir novas técnicas de

produgdo como o "Just in Time" /27/;

interligacdo entre as diversas ilhas automatizadas existentes na

empresa para aumentar a eficiéncia na coleta e troca de informagdes;

interligaciio e integracio entre as diversas é4reas da empresa cujas

acdes interferem com a manufatura, conforme mostra a figura 1.2



/28,28, 30/.

Para atender as exigéncias acima é necessario, antes de tudo, que haja
um sistema de comunicagdo bastante versatil para interligar as diversas
areas da empresa, com reqdisitos de comunicaga@o especificos, envolvidas no

processo da manufatura.

1.2 REQUISITOS DE COMUNICAGAC EM SISTEMAS DE AUTOMAGAO DA MANUFATURA

A NIVEL DE PROCESSO

A automacdo do processo produtivo normalmente requer a interligagéo de

diversas estagdes de trabalho'computadorizadas a uma estagao de.SUperviséo

PROJETO
3

JESEKVOLVIKENTD

PLANEJAKENTO
DA
PRODUCAD

PLANEJARLNTO
ESTRATEGICO

VENDAS
t

BASE DE DADOS

COKPRAS
COKUR

HARKETING

PRODUGAD GERCNCIAKENTO

Fig. 1.2 - Manufatura integrada por computador



/31,32/. Esta unidade de supervisfo da produgéo também deve estar ligada ao
setor de projetos, que por sua vez deve dispor de informagdes das areas de
plane jamento da empresa. H4 portanto uma necessidade de uma base de dados
(fig. 1.2) comum que possibilite a integragéo de todos os setores (CIM -
Computer Integrated Manufacturing) /12/.

A estrutura empresarial pode ser caracterizada por um sistema
hierarqdizado e dividido em 3, 4 ou 5 niveis /33,34,35/. A figura 1.3
mostra as principais caracteristicas de comunicagdo do nivel superior
(administragio da empresa) e do nivel inferior (controle de processos) da
estrutura de controle numa empresa. A caractéristica pfedominante‘junﬁo ao

controle .de processos ¢é a transferéncia de mensagens curtas com alta

e

NIVEL 1 234,
CARACTERISTICA CONTROLE DE PROCESSO ADMINIST. DA EMPRESA

; . ALTO BAI X0
NUMERO DE ESTACOES 50 - 500 1 - 50
TEM ANSMISSOES - ' -

EMPO ENTRE TR S0ES "|secunpo - miL1seGunpo fj  SEGUNDO. - HORA
- POUCOS MUITOS
QUANTIDADE DE DADOS (BYTE) 1 - 178 100 - 10000

- CURTA LONGA
VIDA UTIL DOS DADOS MILISEGUNDO - MINUTO SEGUNDO - ANOS
COMUNICAGAO NO SENTIDO RARO
HORIZONTAL FREQUENTE
TRANSFERENCIA DE PROGRAMA NAO SIM
TRANSFERENCIA DE ARQUIVOS -
GRAFICOS E DADOS NAO SIn
AQUISIGAO DE DADOS DE -
SENSORES SIM NAO
DADOS PARA ATUADORES  SIM NAD

Fig.1.3 - Caracteristicas da comunicagdo na automagfo- integrada



freqliéncia, entre um numero elevado de estagdes. Junto 'administrac;éo ha a
predominadncia da transferéncia de mensagens longas (arquivos) entre um
numero menor de estacgdes.

A ihtegr‘aqéo destes diversos niveis, com investimentos e custos
operacionais r‘eduzido's, est4 sendo realizada por meio de redes locais.
Foram desenvolvidos diversos tipos de redes locais para atender as
diferentes necessidades de comunicagéo (fig. 1.3) nos véarios niveis da
hierarquia de controle de uma fabr'ica_. /21,36,37/. Parai atender estas
caracteristicas diferenciadas podem ser utilizadas duas ou mais redes (fig.
1.4) interligadas por meio de repetidores ‘(repeater.), pontes (bridge),
roteadores (router) ou comportas (gateway) /21, 38,39, 40,41, 42/.

As redes locais para c; contr‘cile_ de processos na au_to'mac;éo‘_induétrial
apresentam algumas cgr‘acter‘isticas comuns com as redes locais 'paLra a

automagdo de escritérios, entre elas:

MAP W(bondo jorga) NIVEL 2
MAP —EPA coﬁpumaoa COMPUTADOR -
y ‘;M}NiMAP (bando portadora) NIVEL
CNC lcouPORTA ' cLP.
“FIELD BuS (bonda bose) NIVEL ©
SENSOR ATUADOR CONTROLADOR

Fig. 1.4 - Hierarquia de redes de comunicacfio numa fabrica



- distéancia de transmissdo esta abaixo de 10 km, normalmente fica na
faixa de 1 a 2 km;

- taxa de transmissao de 50 kbit/s a 10 Mbit/s;

- transmissao serial;

- baixa .taxa de erros;

- numero de estagbes inferior a 256;

- poséibilidade de conectar e desconectar estagdes durante a operaqéo
normal da rede;

- topologia em forma de anel, barramento ou estrela;

- meio de transmissdo: par trangado, cabo coaxial ou fibra 6ptica.

A maioria das redes existentes no mercado »procurarém atender a
demanda existente na automagio de escritérios /38/. A‘grande maijioria destés
redes usam o protocolo de comunicagio CSMA/CD (Carrier Sense Multiple’
Access with Collision Detection), com o qual se iniciaram os
desenvolvimentos de redes locais /43, 44/.

Os seguintes aspectos tecnolégicos bésicos diferenciam as redes
locais para aplicagdes industriais das demais redes:

a) Tempo de acesso ao meio fisico

Esta é a caracteristica que, fundamentalmente, diferencia as
tedes para aplicagdes industriais das demais. 0_ tempo de acesso ‘ao
meio fisico em muitas aplicagdes industriais deve serl deterministico
para_viabilizar aplicacées emAtempo real.

0] protocolo CSMA/CD apreéenta um comportamento nao
deterministico, pois as colisdes sobre o meio de transmissido aumentam a
medida que o trafego na rede aumenta /45, 46,47/.

O método de acesso com passagem de ficha (token passing) ¢ feito



b)

seqlencialmente a todas as estagles, podendo ser determinado um tempo
médximo entre duas oportunidades consecutivas de transmissio para cada
estagdo /48,49/.

0 método de gerenciamento de uma rede, por uma estacgfo central
deixa o sistema dependente desta estagBo mas & a configurag@o usual dos
sistemas de controle na maioria de suas aplicagbes. Este tipo de
gerenciamento também garante um tero entre transmissdes consecutivas a
qualquer estacéo da rede /48,50,51/ e segue a pratica atual de fazer um

controle distribuido com uma supervisio centralizada.

Confiabilidade

Em aplicag¢des industriais onae sao transmitidds muitos cédigos de
comandos, leitura/coﬁando de medidores e‘atuadorés, um erro ém um bit
qualquer pode ter conseqliéncias fatais. A transferéncia de programas
para maquinas' com comando numérico, por exemplo, exige um sistemg
bastante confiavel, pois s&Zo transmitidos cédigos de comandos cuja
minima alteracdo pode produzir danos de elevado custo. Desta forma tem
sido dado um destaque espécial para o fator seguranga nos sistemas de
transhisséo. |

Para aumentar esta confiabilidade nas mensagens transmitidas
normalmente é usado um teste ciclico de redundancia (CRC - Cyclical
Redundance Check) /49,52,53/. Este CRC pode ser colocado no final de um
bloco de 128 ou até de 1024 byte ou estar colocado dentro de uma
mensagem ap6s cada 2 byte de dados. Define-se distancia de Hamming (H)
de um CRC como sendo o numero minimo de bits que devem estar alterados
em uma mensagem para que o CRC ndo consiga detectar esta mudanga. Alguns
protocolos possuem disténcia de Hamming de 1, outras de 2.e as mais

seguras possuem H=4 /54,55/. Em sistemas‘que necessitem de uma operagdo



c)

d)

continua pode ser utilizado um meio de transmissfio redundante, como

também estagbes de controle redundantes /56,57/.

Resisténcia ao meio ambiente
Devido as caracteristicas do ambiente industrial, a presenca de
interferéncias eletromagnéticas, provocadas principalmente pelos
acionamentos de motores elétricos de grande porte ou outras fontes
chaveadas (estagdes de solda, conversores estaticos) , nfo podem ser
desprezadas na escolha e instalagdoc de uma rede de comunicagéo.

Para a escolha do meio de transmiss@o e do protocolo de
comunicacéo a ser implementado na rede estas caracteristicas devem ser
consideradas. O meio de transmisséé deve possqir uma boa resisténcia

mecanica e deve estar eletricamente isolado /31,58,59/.

Tipo de mensagens e volume de informacgdes
Nas aplicagdes mais préximas ao controle de processo normalmente
sdo enviadas mensagens curtas, como:

- ligar ou desligar alguma unidade;

fazer leitura de um medidor;

— verificar o estado de uma chave ou rele;

alterar o estado de um atuador.

Estas operagdes normalmente podem ser feitas com um uUnico cédigo
acrescido dos respectivos dados, quando existirem. Como conseqiiéncia
pode haver uma baixa taxa de transmissfio de dados, mas um elevado numero
de mensagens transmitidas.

Para dispositivos programaveis encontrados no ambiente industrial

(CNCs, CLPs, éomputadores de controle) norﬁalmente € necessario o envio

de programas no inicio da produgio de um lote. Nio foram encontradas



informagdes estatisticas sobre o tamanho e a frequéncia de carga de
programas para CNCs, mas em alguns casos analisados os programas nao
ultrapassam 10 kbyte e dificilmente séo utilizados mais-de 3 programas
por unidade de fabricagdo durante um‘ turno de trabalho, na fase de
prqduqéo.

| Existem diversas redes proprietéarias, voltadas: ao controle de
processo, desenvolvidas por grandes empresas que atuam no setor
/31,58,60/. Esfas redes normalmente usam um protocolo éspecifico
estabelecido pelo préprio fabricante e nfio permitem a interligagio de
equipamentos de outros fabricantes. Desta forma ovusuério fica na total
dependéncia de um Umico fornecedor, mas j4 existem diversas iniciativas

para a padronizagdo de sistemas de comunicagao /61/.
1.3 PADRONIZAGAO DE REDES LOCAIS E SUA UTILIZAGAO NA AUTOMAGZO INDUSTRIAL

As exigéncias de comunicagdo entre vunidades para a integragado
flexivel dos sistemas de automéqéo, descritas nos 1itens anteriores,
evidenciam zx.necessiaade de uma padronizagdo de redes locais. Entre as
diversas iniciativas /61/ existentes para a definigdo destas normas

destacam-se as seguintes:

a) - em 1975 um gfupo da IEC iniciou seus trabalhos para a normalizagéo de
redes de controle de processos. (IEC/SC 65C/WGE6 - Internéfional
Electrotechnical Commission /Technical Commitee for Industrial Process
Measurements and. Control/Working Group 6 -"PROcess data HighWAY -

PROWAY"). Foram-definidas trés versdes (Proway A, B e C) /55/.

b} - em 1977 a ISO (International Standards Organization) iniciou um
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trabalho que, em 1883, culminou com a definigdo de um padr&o para
interconexfio de sistemas abertos conhecido como modelo OSI (Open
Systems Interconnection). Este padrio obteve uma aceitagado mundial, e
também no Brasil é base de um projeto de norma equivalente /62,63/. O
queio 0SI estabeleceu uma estrutura em 7 camadas, como mostra a
figura 1.5. Os servigos de uma camada s&o oferecidos a camada
superior, de forma que qualquer camada dispde do conjunto de servigos
oferecidos pela camada imediatamente inferior. Somente <camadas
ad jacentes comunicam-se diretaménte entre si.

A figdra i.G apresenta a seqliéncia de envelopamentos feiﬁos para
enviar uma ménsagem de uma estagl@o para outra com a implementac@o dos

7 niveis especificados pelo modelo ISO/OSI.

&

Protocole entre entidodes pares

Camada .
istema iste
?\berjg %garjr%o

7. AplicacBo . | Protocolo de AplicagBo
6. Apresentacto . _Protocolo de ApresentocBio
8.Sessl0 Protocolo de Sessbo

-_— pe— —— —— — — — —
4. Transporte - _Eﬁﬁ??gﬁ{g?}y“ﬂf{j?_’
3.Rede . Protocolo de Rede

7 —_— p— o — ] >

2.Enlace L Protocolo de Enlace

— +—— — — — — — >
1. Fisica ‘ .;_.ETQISCEE_EZ@EQ_.___,

° L Meios fisicos para & Interconex8o de Sistemas Abertos

Fig. 1.5 - Modelo basico de referéncia ISO/0OSI /68/
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c)

Se

for

utilizado

o

modelo 1S0/0SI

completo,

o tempo de

transmissdo para fazer o envelopamento destes dados na origem e

novamente abrir no destino,

além do tempo gasto para transmitir o

grande numero de dados dos cabegalhos acrescidos aos dados do usuario,

pode comprometer aplicagbes em tempo real.

na Alemanha foi publicado em 1978 o projeto de um sistema de

transmissdo de dados como parte de um projeto de pesquisa, sobre

controle de processos por meio de computador,

em que participaram

diversas empresas e universidades alemis. Este projeto do sistema de

transmissdo de dados passou a categoria de norma DIN em 1984/85. Este

sistema, & conhecido na Europa como rede "PDVnet", e se destina a

ESTACAO A
PROGRAMA

USUARIO

4

[

} ;
apLicacio [
t

L

APRESENTACAO | |-

J

SESSAO

| TRANSPORTE

|

REDUCAO DO

framME" Na
RECEPCAO

FORMAGEO DO'FRAME
PARA TRANSMISSAQ

ESTACAO B
PROGRAMA

USUARIO

L APL ICACAO

1

| APRESENTACAO |

| |

[ TrRaNnsPORTE |

SESSAQ

k|

[ REDE Jer T TL REDE |
[ ENLACE ] fce | g[ ENLACE |
. Y-
[ _risico [ cn JHI Fisico |
| "

L

MEIO DE

TRANSMISSAO FisSICO

]

Fig.

1.6 - Envelopamento das mensagens no modelo IS0/0SI
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aplicagdes préximas ao controle de processos, bem como a interligar

unidades simples de entrada e saida de dados /36/.

d) - o "IEEE" (Institute of Electrical and Electronics Engineers) iniciou
em 1980 o projeto conhecido como "802", que definiu uma série de normas
para as camadas 1 e 2 do modelo de referéncia 0OSI, e coptinua com
atividades na definigdo de novos padrdes para as'mesmas camadas em

diferentes aplicagbes como mostra a figura 1.7.

e) = sentindo a necessidade de uma agfo mais rapida e objetiva; a General
Motors criou em 18980 um grupo de tbabalho'interno, que baseado nos
padrdes 0SI/ISO.especificou o protocolo MAP (Manufacturing Automation

Protocol) /64,65,66,67/. Em abril de 1887 foi publicada a versdo 3.0

802.1 ASPECTOS GERAIS

802.2 TIPO 1 - SEM CONEXAO
- ENLACE TIPO 2 - COM CONEXAO
TIPO 3 - .COM RECONHECIMENTO

80.3 | 802, 4 802.5 802.6
comayor BARRA COM ANEL COM METROPO-

PASSAGEM PASSAGEM LITANO
DE FICHA DE FICHA :

BANDA | BANDA BANDA|BANDA BANDA

BASE | LARGA LARGA|PORT, BASE

1,5.100 10 5, 10[1,5.10 1.4

MBPS | MBPS | MBPS | MBPS MBPS

Fig. 1.7 - Especificagbes do comite IEEE 802
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do MAP que deveréd permanecer pelos préximos 6 anos para garantir a
compatibilidade aos que optarem por esta versdo. Esta iniciativa teve
uma repercussio mundial mas ainda estd4 sendo questionada pelos altos
custos de cada estacdo /68,68/. A especificaciio MAP (fig. 1.8) usa
como referéncia o modelo ISO/0SI para a definigdo dos diversos niveis
da rede.

' Para atender a necessidade de comunicagdo na area de engenharia
de uma-gmpresé (fig. 1.4), MAP especifica um sistema fisico com banda
portadora e um sistema em banda larga, este para integrar servigos de
video e &audio com-uma ou mais reaés, num mesmo meio de transmisséé.

Para aplicagbdes voltadas 56 controle da manﬁfétura com tempos
criticos fo;' definida wuma versdo MAP/EPA  (Enhanced - Peformance
Architecéﬁrej paravconseguir tempos de resposta menores e interligar

segmentos MAP com MiniMap. A vers&o mais simplificada é conhecida como

ESPECIFICAGAQ 1
. TOP ’ MAP/EPA
NIVEL ~ MAP / MINI MAP
ACSE
7 FTAM
= FTAM RS511
APLICACAO
| G VTS RS511
6 .
APRESENTACAO | ISO DIS 8822 NBS - TS1
5 P
SESSAO IS0 IS 8326 8327 (X 215)
4
TRANSPORTE ISO IS 8072 :8073 (X 214) CLASSE 4
3
REDE ISO IS 8473 (X 213) SEM CONEXAO
2 LLC 802.2 LLC 802.2 LLC 802.2 LLC 802.2
ENLACE TIPO 1 TIPO 1 E 3 TIPO 3 TIPO 3
MAC 802.3 MAC 802.4 MAC 802.4 MAC 802.4
1 802.3 CSMA/CD|802.4 TOKEN 802.4 TOKEN
FisTco BANDA BASE |BANDA PORTADORA
BANDA LARGA BANDA PORTADORA

Fig. 1.8 - Especificagdo MAP versido 3.0
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MiniMAP e implementa somente as camadas 1, 2 e 7 para conseguir um
desempenho melhor em aplicagdes em tempo real (fig. 1.8). Para evitar
os tempos gastos nos envelopamentos (overhead), das camadas 3 a 6 do
modelo IS0/0SI, normalmente dispensaveis na automagio da manufatura,
tanto MiniMAP (fig. 1.8) quanto o  PDVnet definem um sistema em que a

camada de aplicagdo é& colocada diretamente sobre-a camada de enlace.

f) - na Franga existe um projeto, iniciado em 1983, denominado FIP (Flux

d’ Informations Processus) para a definigdo de um "Fieldbus" /70,71/.

g) - na Europa foi iniciado em  1987 o projeto EUREKA-FELDBUS com a
participagdo de 17 empresas de 6 paises (Franga,zAlemanha, Italia,

Noruega, Inglaterra e Finlandia) /72/.

h) - com o patrocinio do Ministério de Ciéncia e Tecnologia da Alemanha
(BMFT) e coordenado pelo Centro de Tecnologia da Associagdo de
Engenheiros (VDI/VDE), diversas empresas alemds estéo desenvolvendo,

desde 1987, o projeto do PROFIBUS (PROcess Fleld BUS) /37,64,73/.

Além da complementaqéo,existente entre redes locais (LAN) e redes de

curta (SAN) e longa distancia (WAN, CAN,MAN), diversas redes locais também
possuem caracteristicas complementares entre si, como ilustra a figura 1.8
/74/. MAP se destina principalmente a interligar as unidades dosvniveis
superiores (3,4 e 5) de uma estrutura empresarial, enquanto que as
aplicagdes tipicasg do PDVnef e Fieldbus s&8o nos niveis mais préximos ao

processo /65/.
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Fig. 1.9 - Sistemas de transmissido seriais
1.4 PROPOSTA DE TRABALHO

A integragdo de unidades computadorizadas para a automagdo de um
sistema de manufatura éxige uma rede local para a interligacdo das unidades
de produgéao, estaé‘ées de controle e unidades de entr‘ada/s-aida‘» de dados com
uma estacgio de superviséo.

As mAquinas com CNC s@o as unidades de produgdo que prioritariamente
devem ser interligadas com as estagdes de superviséo por. mei‘o de redes
locais. As unidades com CNC tradicionalmente construidas com entradas de
programas via leitora de fita perfurada atualmente j& apresentam uma opgéo
de entrada/saida de programas e dados via interface serial. Para a sua
integra;éo em sistemas flexiveis de manufatura por meio de redes locais ¢

' necesséario uma profunda alteragfo nos modos de entradas/saidas de programas
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e dados (dados de ferramentas, dados de maquina, estados da maquina) cujas
opgOes deverédo ser analisadas.

Para conseguir 1isolagido elétrica e imunidade a interferéncias
eletromagnéticas as fibras 6pticas tem sido utilizadas como ligagbes ponto
a ponto em diversas aplicagdes industriais. Pretende-se avaliar a sua
utilizagdo como elemento ‘de transmissfio em redes locais para aplicagdes
industriais.

Na escolha de uma rede local para sistemas de a&tomaqéo da manufatura
& necessario que sejam analisadas diversas caracteristicas da rede lécal e
da aplicagdo especifica. Sera proposfa. uma . métodologia para fazér esta
avaliagéo.

Para as fase§ de instaléqédg.éxpanséo e de diéghéstico'devfalhas em
uma rede local usada na automagido industrial é neceésario uﬁa esta¢5o de
diagnéstico para agilizar a identificagdo de falhas nas operagoes das
estagbes da rede e do sistema usuario, ao passo que na fase de operagéo
normal da rede uma estagdo de avaliagdo de desempenho fornece informagdes
estatisticas sobre a real utilizacdo da rede.

Na Alemanha foi desenvolvido, e normalizado, um éistema de transmisséo
de dados /36/ para aplicagdes na automagdo a nivel de controle de
processos. Pretende-se avaliar e promover a adequaqéo deste siétema para a
automacdo da manufatura. Concretizando-se esta adequag&o, a aplicabilidade
racional significa um maior campo para 2 rede PDVnét, 0 que se reflete numa

ampliagdo do mercado e conseqiientemente numa redug@o de custos.

Visando estes objetivos o trabalho de tese proposto /75/ tem como
metas especificas:
- analisar a utilizagdo de fibras épticas como meio fisico em redes

locais para aplicagdes industriais;

17



~ estabelecer formas de integragio de unidades com CNC ao ambiente de
redes locais para a automagéo da manufatura;

- estabelecer uma metodologia para fazer uma andlise da adequagéo
de redes locais para a automagio da manufatura;

- estabelecer uma metodologia para a avaliagéo de desempenho e
diagnéstico de falhas em redes locais para a automagdo industrial;

- adequaf a rede_HPDVnet disponivel para aplicagdes na automagdo da

manufatura.

As seguintes condigdes foram predominantes na definigéo deste .
objetivo:

- cooperagio existente entre a UFSC-EMC e a RWTH—WZL{

trabalhos existentes para a normalizagio do sistema»de;fransmisséo

de dados PDVnet;

aceitacéo Européia do sistema; -
- previsio do langamento de um circuito integrado com a fungdo de
controlador de enlace;

- previsdo de um baixo custo por estacgdo.

A viabilizaglo e operacionalizagiio do sistema experimental proposto
com base numa rede PDVnet, foi obtida através do programa de cooperagao
entre o Laboratério de Maquinas—Ferramenta (WZL) da Universidade Técnica de

Aachen e o Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC.
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2. O SISTEMA DE TRANSMISSAO DE DADOS PDVNET

Un amplo programa de desenvolvimento /76,77,78,78/ realizado na
Alemanha, de 1972 a 1981, em controle de processos por meio de computador,
deu também inicio a definicéq e estruturagdo de um sistema de transmissao
de dados para controle de‘ﬁrocessos. Em 1878, um dos 20 grupos;de trabalho
que participaram -deste programa publicou o projeto AO sistema de
transmiss@o de dados “PDVnét", /79/. A sigla provém do nome do programa -
"Prozesslenkung mit DatenVerarbeitungsanlagen" {(controle de proceséosvcom
sistemés-de,processamento de dados).. A partir da referida publicagdo, uma
comissdo formada pelo o6rgdo de normalizagdo da Republica Federal da

Alemanha elaborou a norma DIN 189241 /36/.
2.1 CARACTERISTICAS DEFINIDAS PELA NORMA DIN 19241

Esta norma atualmente consta de trés partes /36/. A primeira
‘especifica as caracteristicas fisicas e elétricas da Interfécé Serial
Digital (ISD) (fig. 2.1). A segunda parte especifica as estruturas das
mensagens e OS élgmentos do protocolo de transmissido. A terceira parte
define o controle do meio de transmissdo e a troca de mensagens num Sistema
centralizado. - |

A parte fundamental deste sistema & o Controlador de Interface (CIF),
ao qual podem ser acoplados elementos/meios de transmissio (fibra o6ptica,
cabo coaxial, par trangado, etc) e interfaces do usuario (serial, paralela,
etc) para atender as aplicagdes especificas do usuario, conforme mostra a
figura 2.1. |

Neste item descreve-se as caracteristicas do sistema de transmiss@o de

dados ‘PDVnet necesséarias ao entendimento dos -capitulos seguintes. - - -
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2.1.1 Caracteristicas gerais

As‘principais caracteristicas do sistema de transmissio de dados

PDVnet sao:

- aplicaqéo: industrial (préxima ao processo);

- acesso ao meio fisico: controlado por uma estagfo mestre;

- enderegamento: até 255 estagdes com 256 subenderecgos;

- tamanho das mensagens: 2 ou 4 byte e blocos de 2 a 256 byte;

.— sem trataﬁento_de ebro;

- CRC: de 1 byte (a cada informagio de 2 byte segue um CRC);

- meio de transmissao: néo'especifiéado (tipico:cabo coaxiélj{

- velocidade de transmissfio: de 50.kbit/s até:i Mbit/s;

- disténcia de transmissido: até 3 km;

MODELO IS0/0SI

IUS ‘ 1US
INTERFACE INTERFACE 7
DO USUARIO : DO USUARIO APLICAGCAO

G

‘CIFI .‘CIFl
CONTROLADOR ' - . CONTROLADOR 2

DE INTERFACE . DE INTERFACE = . ENLACE

-

557

1

SISTEMA FISICO DE TRANSMNISSAO: )
FISICO

- ACOPLADOR AO MEIO DE TRANSMISSAO - AMT
~ MEIO FISICO DE TRANSMISSAO

. Fig.2:1 - Estrutura do sistema de transmissfo de dados -PDVnet
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isolagdo Indutiva com transformador de pulso;

- com reconhecimento imediato;

"1SD (Interface Serial Digital) normalizada;

- diversos tipos de estagdes;

1

operagdes especiaisv(leithra e escrita direta, mensagem curta, etc. ).

TIPO DE MENSAGEM FORMATO NA ISD

MENSAGEM DE COMANDO . EFS

MENSAGEM COM 2 BYTE DE DADOS EFS DDS

MENSAGEM COM 4 BYTE DE DADOS | EFS DDS DDS
MENSAGEM COM NOMERO VARIAVEL |

DE DADOS (BLOCO) EFS F,F,S DDS... DDS
MENSAGEM CICLICA CURTA E |

CODIFICAGAO: E - ENDEREGO DA ESTAGAO FONTE OU DESTINO -
F '~ TIPO DE MENSAGEM |
S ~ SEGURANGA - CRC
D -~ DADOS (NUMEROS, CARACTERES, ETC.)
 F, - NOMERO DE BYTE DO BLOCO (ATE 256)
E, ~ SUBENDEREGO

Fig. 2.2 —'Fbrmato das mensagens no protocolo de transmissio PDVnet

2.1,2 Estrutura das mensagens

Os campos que contém as informagdes em cada mensagem sfo formados por
8 bit (byte), que s&o codificados e denominados de acordo com seu conteutdo

conforme mostra a figura 2.2.

As mensagens'séo compostas de blocos com 3 byte, que possuem 2 byte de
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informagio e um byte de seguranca. Este byte de seguranga é um cédigo‘de
redundancia ciclica (CRC). |

Para as comunicagdes que transferem um numero elevado de dados, foi
definida uma mensagem do tipo bloco que pode transferir até 256 byte (além
dos byte de CRC). Para muitas aplicagdes na automagdo, que necessitam
apenas Aa trénsferéncia de alguns dados, foram dgfinidas duas mensagens que
transmitem 2 e 4 by;e de dados. A. mensagem de comando é utilizaéa para

controlar as operagdes na rede em que ndo ha transferéncia de dados.
2.1.3 Protocolo de transmiss&o

As mensagens sfo trocadas em forma de chamada ebfespésta, (fié.72.3).

A cada chamada corresponde uma resposta,.'coh' éxceqéd7 das aperaqﬁés

especiais descritas a seguir. Se num intervalo de tempo pré—deterﬁinado nao

hodver uma respoéta, a chamada é repetidé.

Para a realizagcdo de chamadas a outras estagdes foram definidas 4
operagodes especiais que ndo seguem o ciclo ﬁormal (fig. 2.3) d; mensagens
definido aﬁferiormenpe. Séo elas:

a) chamada geral - A chamada geral (difus@o) é dirigida a todas as estacdes
e ndo possul resposta. Ela é identificada pelo endereéo de - chamada
geral. |

b) conversagéo paraleia - A conversagdo paralela possibilita a troca de
informag6es entre duas estagdes sem a intermediagéo Qa estagéo central.
Uma estagfio pode solicitar autorizagfio para uma conversagio paralela ou
a estagf@o central pode conceder esta permissdo no éiclo normal da rede.

c) transferéncia da _funqéo de controle - A transferéncia da fungado de
Eontro{e sbé pode %er feita para uma estagdo com a fungdo de controle

implementada. Esta transferéncia pode se dar de duas formas:
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PROCEDIMENTO
NO
CICLO- NORMAL

(A} chamada a B
®< resposta de B B

r
w

SEM PERTURBACAO

@ chamada a B _Q
I>Tan

COM PERTURBAGAO @chamada a B (repeticao) _ B

@_< resposta de B

CONVERSAGAO

" PARALELA

A chamada a C
O inicie conv. paralela
' chamada aB
resposta de B @

®, resposta de C o
" concluida conv. paralela

PROCEDIMENTO
NO CICLO DE
MENSAGEM CURTA

A chamada global
Q mensagem curta

Of endereco B
A

. de B
@ enderego B
@ endereco C C

‘ @_qr‘esposta com solicitacao (T

TRANSFERENCIA | NORMAL

@ chamada a E (F
ransf. funcao de controle

. chamada _ =O

DA FUNGAO

DE CONTROLE | FORCADA

' @ T>TLN

é chamada _
E a®)

A - Estagao de controle ativa no inicio C - Conversagao paralela

B - Sub-estagao

E - Estagao de controle ativa no final

Fig.2.3 - Mecanismos de comunicacgio do protocolo PDVnet
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- por delegacdo da estaglo central ativa: A estagdo central pode ativar
uma estagdo central passiva fazendo com que esta passe a desempenhar
a fungdo dé controle através der uma mensagem com a funcao TFC
(transfere fungéo de controle).

- qutomético : Cada estagdo com fungdo de controleé passiva possul uma
fungao de éuperviséo que faz com que a estagéo éssuma o controle ap6s

um'detefminado tempo de inatividade da rede.

d) ’cicls curto - 0 ciclo curto foi prévisto para casos de emergénéia
1W(tratamentqf'§apido de solicitagdes das eétagﬁes). O inicio desta -
operacgao § comunicado a todas as estagdes cdm uma chanada geral com
"cbébdigo déhcontrole de inicio de ciclo.curto. Apbés esta:chamada geral, a

: z~~estégéo central sé- envia o enderego da estagdo, sem byte de seguranca.
Se a estagd@o ndo possui sblicitaqéo, ela besponde sé com o enderego e
nos demais casos, com uﬁa resposta que contenha a sha solicitagdo (fig.

2.3).
2.1.4 Fungées implementadas e o tipo de estacéo
O sistema PDVnet define os seguinte tipos de fungdes:
a) -funcbes de transmissio e recepgédo : -
Estas duas fungBes sfo as mais préximas do nivel fisico e fazem a
transmiss&o, recepgédo e a insergio e decodificagdo do byte de segurancga.
b) fungdes do protocolo
As fungdes normais do protocolo sio codificadas no campo "F" das

mensagens e sfo classificadas segundo.sua finalidade em:
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¢)

a)

b)

c)

4

e).

- fungdes normais de controle de transmisséo;
- funqﬁgs normais de transferéncia de dados;
- fungdes normals de reagéo a chamadas.‘
fungSes implantadas nas estagGes
Com base nas funcdes normais do protocolo sio definidas diversas

fungdes das estagdes entre as quais:
(HOE) ESC - escutar mensagens destinadas a proépria estagdo;
(ANT) RSP - responder;
(AUF) CHG - chamar;
(ASP) BLS - bloquear solicitagso;

- (BBS) COS - confirmar solicitagéo;

(BZW) RES - recusar solicitagso.

O numero- - e .o tipo de -fun¢6es 'implementadas. nﬁma 'eéfaqéo
caracterizam a éua. finalidade. A combinagdo de diversoé .tibos de
fungdes implementadas gera-diversos tipos de estaqées;

‘ Nas figura 2.4 (a e B) esféo representadds os prihcipais tipos de

estagdes, que sf@io classificadas de acordo com as fungdes existentes,

em:

Monitora (M): s6 recebé infobmaqées e ndo toma parte na troca de
informaqéés. —

Estacio com Conversagio . Paralela (ECP): Estas podem réceber

temporariamente o controle da rede para enQiar, mensagens a outras
estagoles. |

-Estacéq da.Rede sem conversagio paralela (ER): Podem enviar e receber
mensaéem da estagdo central

Estagéo deaControle~(EC): Faz somente o controle da rede sem processar
as “informagdes (fig. -2.4(d)).

.Estaqio Central da Redeb (ECR):- Faz o dontrole da rede e troca

informac6esbcom qualquer estacfio da rede (fig. 2.4(c)).
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Fig.2.4 - Tipos de estagbes e controle de uma rede PDVnet

2.1.5 Detecgdo e recﬁperacéo de erros

Para garantir a seguranca dos dados que s&o transmitidos existe um

sistema de detecgfo de erros que é feito em dois niveis:

a) Detecgéo de erros a nivel fisico
O acoplador ao meio de transmissiio (AMT) controla os sinais recebidos
do meio fiSico'e informa ao controlador de interface sobre é qual idade
dos sinais. - 0 AMI evita -que a-.estagdo- -transmita cpntinuamente

(Watchdog). Ele controla o tempo de transmiss@o e interrompe caso este
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ultrapasse o valor maximo permitido.

b) Detecciio de erros a nivel de pfotocolo

A nivel de protocolo nfio ha recuperagéo (ou recobrimento) de erros,
estes apenas s&o detectados por meio de uma redundancia com codificagao
CRC inserida na mensagem (1 byte). Tdda mensagem que contiver um CRC
erréneo é declarada invalida e ndo & quitada. Para cada 2 bytelde dados
'é.inserido um byée de CRC. Isto gera uma distancia de Hamming de 4,
/52,80/ e significa que o cédigo CRC'nesté caso detecta todos os erros
com menos de 4 bit alterados. Aslbensagens que tiverem um-nﬁﬁero impar
de bits alterados na transmisséo.também séofdetectadas_em sua totalidade

750/.

- .

Apés o envio de uma mensagem, a estac8o espera um determinado tempo
para receber a resposta correspondente e caso isto nfio acontega, a mensagem
é repetida. Os tempos definidos no protocolo s&o:

TAB

tempo para resposta de leitura de estado, e ciclo curto;
-TAN - tempo para resposta de solicitagao;

TQV

tempo para conversacgio paralela;

TLN - tempo apds chamada 6u resposta até uma nova chamada.

Os tempos. sfio escalonados de forma a -.ndo criar conflitos pela
transmissfo simulténea de varias estagdes e ‘devem manter a seguinte. relagéo
entre si:

TAB < TAN < TQV < TLN

2.1.8 Modo de enderegamento

Na chamada o endereco (E) representa a estagdo a qual se destina a

mensagem, e na resposta, representa a origem da mensagem. Existe um
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endereco global pelo qual sido enderegadas todas as estacgdes (difusdo).
* Se o campo E (enderego) n&o for suficiente para enderecar todos os
sistemas ou eéuipamentos ligados ﬁas estagdes pode-se utilizar pafte dos .
campos. F e D (fig. 2.2) para um enderecamento ﬁais detalhado. Desta forma o
campo FZ2, numa mensagem com combrimento variavel, pode conter um
subenderego ou um indicg para enderecamento de subsistemas. -
Para as operaqﬁeé de leitura direta e escrita direta nas chamadas, os
campos D1 e D2 representam um enderego de 16 bits da estagdo ‘enderecada

pelo campo E. Na funcgdo leitura direta de bloco os campos D3 e D4 indicam o

numero de byte:a sefgm lidos a partir d? eﬁdereqo eépeéifféado pqr"Dl e D2.
2.2 0 SISfEMA}"PDVnetf UTIFIZADO
.2.2.; Caracteristicas gerals

O sistema PDVnet utilizado para desenvolver as implementagdes e
realizar os testes foi desenvolvido pelo QZL /81/. No’seu desgnvolvimento

foram adotadas as seguintes diretrizes:

- implantag@o de acordo com a norma DIN 19241;

disponibilidade fisica da interface serial digital (ISD) definida pela
norma; '

- estrutura modular do hardware;

- custos reduzidos bara interligar estagSes simples;

- aplicagdes Jjunto ao processo (chio de fébrica);

- pernmitir ligag¢do direta com o processo;

- estagdes Com.CQDQiqﬁeS de contrélar processos simples;

- possibilidade de implantagéo de software aplicativo;

- aplicagdo em sistemas com controle centralizado e descentralizado.
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2.2.2 Hardware e software do sistema

A inexisténcia de um circuito integrado que implementasse o protocolo
de transmissdo forgou a realizaqép do controle do protocolo por meio de
software. Como elemento central foi utilizado um microprocessador 6809 da
Motorola. Este controle do protocolo porlsoftware limitou a méxima taxa de
transmissiio no meio fisico em 200 kbit/s.

Pela simples trbca de uma meméria (EPROM do sistema), o " hardware
unico, tem condigdes de formar diQePsos tipos de estagbes e também permite
a ‘instalagéo de sofphare especifico do usuario (EPROM do uguério)”/él/.

A disponibilidade de ﬁma‘ISD possibilita a interIigéqéo com outros
sistemas baseados na mesma norma,_égo acoplamento dé diversos meios Ae

transmisséo.
2.2.3 Interfaces do usuario

As.estaqﬁes da rede podem atuar diretamente sobre entradas e saidas de
dados, fazer o contrqle de processos simples ou implementar um protocolo de
comunicagio com o dispositivo usuario (fig 2.5).

Cada estaq50'disp6e de uma interface paralela que pode ser utilizada
para diversas aplicagdes. Existe ainda a possibilidade de anexar interfaces
.especificas como mostra a figura 2.6. A interface mais utiiiiada é a
serial, mas também podem ser acoblados outros tipos como:

- IEEE 488 ou GPIB;

- entradas e saidas analégicas ou digitais.

2.2.4 Software aplicativo “
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O software aplicativo é especifico para cada estagéo, e & dedicado ao
controle das interfaces do usuario.0 microprocessador que controla a
estacio da rede também pode realizar o controle de processos simples. Este
software estd implantado em ﬁma meméria EPROM, permitindo a sua alteragfo
indepepdente do. software do protocolo de transmissd@o. Este software
aplicativo bpode implantar protocolos de comunicagdo para interligar
estagdes da rede com unidades do usuario como deécrito em 3.3.2.

v

2.2.5 Integrag@o de controles simples nas préprias estagdes da rede

A disponi}:iilidadé da unidaLd_e central de _pir‘océs‘s:;..meﬁtg (CPU) 'do CIF
para. fazer o procéssémento juntamente com a poésibilidadé aé acoplar
interfaces éspeéifibés aos nés das estagdes da rede PDVnét, aqui descrita,
permite que transdutores, atuadores e controles simples sejam integrados
nas préprias estagdes da rede. A seguir ser@o exemplificadas algumas
aplicagdes -voltadas para a automagdo da manufatura. As interfaces
especificas necessarias para taié aplicagdes sdo: |

- interface com conversores anadlogo/digitais para monitoragio de
grandezas através de tranédutores que fornecem uma tenséo énélégica
proporcional;

- interface com entradas e saidas digitais.

O software do usuario que gerencia o controle destas interfaces pode
ter as seguintes caracteristicas:

- ser carregado a partir do computador central (CC);

- ser gerado por meio de um interpretador residente na estagéo;

- estar implementado em fungdes de controle na estagéo.

No carregamento Qe proéramas a partir do computador central (CC) séo

enviados programas em linguagem de mAquina executaveis na estagdo. A sua
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Fig. 2.5 - Modos de interligacio entre a rede e o processb
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Fig. 2.6 - Estrutura de uma estagfio com interfaces especificas

31



inicializagdao pode ser automatica com o término da transferéncia 'ou
controlada pelo computador central (CC).

‘ Um interpretador_’residente na estagdo da rede. permite o envio de
cédigos de comando. Estes c6digos sf@o definidos na prépria implementagédo do
interpretador.

As fungdes de controle podem ser colocadas em médulos residentes nas
estaqées'(em EPROM) e podem ser ativadas ou controladas:por meio de tabelas
de parametros, que podem ser acessados localmente ou a par?ir do CC. Como
exemplos tipicos de utiiizaqéo "de entradas digitais na automaqéb da

manufatura podem ser citados:

monitoracao do estado'de sensores do tipo liga/désiigé;
- detecgéo d; ﬁfesenqa, ou nao, de peqas; |
- informaéées para sincronizaqéo de um sistema de transpérte;A
- detecqép de passagem/chegada de peqas/estrados num sistema de
transﬁorte;
- monitoragdo de um sistema de segurancga;
- leitura’de instrumentos digitais.
As saidas digitais também tem diversas aplicagdes na automagido da
manufaturé, as maisrcbmuns estdo:

- controle de mecanismos de seguranga;

acionamento de sistemas de transporte;

aclonadores de um sistema de alimentacido autom&tico;

acionamento de sistema de limpeza, sinalizagdo, ou atuadores.

A figura 2.7 apresenta o esquema de um conjunto de
transdutores/atuadores que podem ser monitorados/controlados pela prépria
estagdo da rede PDVﬁet por meio de saidas/entradas analégicas ou digitais.

Para a aufomaqéo da manufatura, onde a coleta de dados e a
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necessidade de controles simples é freqliente, a possibilidade de integracio

destas fungdes na prépria estagfio da rede é de grande utilidade,

pois a

prépria estacgéao da rede passa a operar como coletor de dados ou unidade de

controle, reduzindo sensivelmente os custos.

Como

exemplo

de

utilizacao

de uma

estagdo Junto a uma

maquina-ferramenta podem ser citadas as seguintes operacdes:

- transmiss@o e recepcio de programas por meio de uma interface serial;

a outra interface serial da‘estaqié;

coleta de dados de produgéo por meio de um terminal de video conectado

- monltorag@o de alarmes e status da maquina por meio de interfaces’

especificas;

- monitoracao_de temperatura, e outras gfandezas,_por meio,de software

ESTAGAO
DO
SISTEMA = J.
PV
(COM CONTROLES))

“

PE

AMT
- | [ ISD
C PROTOCOLO DE COMUNICACAO DA .REDE
I MONITORAGAO CONTROLE DAS CONTBOLE DE ENTRADAS
F DE S]INAIS SAIDAS E SAIDAS DIGITAIS
- 1 ANALOGICOS ANALOGICAS - L : .
A/D D/A E/S DIGITAIS
TRANSDUTORES SAIDAS ANALOGICAS | | ENTRADAS SAIDAS
QUE FORNEC_.EM - TENSAO DE - CHAVES - RELES _
SINAL ANALOGICO REFERENCIA - ALARMES - SINALIZACAQ
- DESLOQAMENTO - VELOCIDADE DE - CHAVES
- PRESSAO MOTOR ™ - - ALARMES
- TEMPERATURA -A@ERTURADE
- VALVULA

Fig. 2.7 - Integraqio de controles simples nas estagdes da rede
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implantado no CIF para que valores fora da faixa de operagao

especificada sejam enviados para a central como sinais de alarme.
2.3 TESTES PARA AVALIAGAO DE DESEMPENHO

0O desempenho de uma rede .locai PDVnet pode ser caracterizado por
alguns fatores basicos como o ciclo dé rede, o tempo para a transmissao de
mensagens e o tempo para a transmissdo de programas, os quais serao

analisados a seguir.

2.3.1 Ciclq da rede

1

O controle de dcesso . ao meio de transmisséo feito por uma estagdo

A

’

‘ II%?lIIiB’ 5 |°.2 ‘g Vs o1l al 7] e T T
}\ \ g /\ /\ ' /
V E Vo V —V Vv
ESTAGAO 1 ESTAGAD 2 ESTAGAD N-1 ESTAGAO N ESTAGAO
SEN DADOS - ENVIO DF LEITURA ‘DE - "SEN DADOS INATIVA
DADOS DADOS
L . TEMPO TOTAL DO CICLO .
DESCRICAO CODIGOS/VARIAVEIS: _
1 - TCHA - tempo da chamada ou resposta (EFS)
-2 --TREA---tempo de reacao da estagao chamada;
3 ~ TPRO - tempo de processamento; .
4 - TRES - tempo da resposta sem dados (EFS);
5 -~ TRED - tempo de resposta ou chamada com dados;
6 - TLAT - tempo de latencia; ‘
7 - TFCI - tempo de atualizagao da tabela do sistema no fim do ciclo;
8 - TPRE - tempo de envio do preambulo;
9 - TPRE - tempo de preparagao de resposta com dados;
1

O - TPDA - tempo de processamento dos dados.

Fig. 2.8 - Seqﬁénéia de_mensagens e tempos durante um ciclo da rede
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central, por meio de chamadas e respostas (polling) /48/ ou pelo método‘de
passagem de ficha /39/, caradteriéa um sistema de controle com a existéncia
de um ciclo. Este ciclo da rede €& o tempo decorrido entre duas
oportunidades sucessivas de transmissdo.

Na figura 2.8 estdo representados os principais fatores e tempos
determinantes deste ciclo na rede PDVnet. O cic}o, evidentemente, depende
do nUmero de estagdes ativas e inativas, bem como, do trafego de
informagdes existente na rede. - -

A relacgo entre o ciclo da redé, 0 nuimero de estagdes, 6~tréfego na
rede e a taxa de iransmisséo no meio'fisico esta représentéd;(nd figura
2.9. Para o ealculo destes valores foi coﬁéiderado §ue o nﬁmePO'ﬁéximb de

estagdes era igual ao namero de estagdes ativas'(néo havia laténcia'como

T - TAXA DE TRANSMISSAO (kbit/s)
PARAMETROS S - NUMERO DE ESTAGOES

R NOMERO DE ESTACDES CON DADOS
NUMERO DE ESTAGOES INATIVAS = 0

A DuragAO MEDIA

DE UM CICLO (ms) o N ' -
120 ¢ ™ ' <::)l 200 $=20 I=10

+

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 . NUMERO DE DADOS
o I POR ESTAGAO CON
DADOS (byte)

Fig. 2.9 - Ciclo da rede em fungfo do numero de estagdes, trafego na rede e-

taxa de transmisséo
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consequéncia de chamadas a estagbes inativas). A curva "6" com taxa ae
transmiss@o de 1Mbit/s foi obtida considerando—se tempos (tempo de reagéo
das estagdes de 5§ us !) citados na bibliografia /50/.

Para o calculo das demais curvas foram utilizados valores medidos nas
estagdes da rede utilizada. O grande aumento no ciclo da rede com o aumento
do numero de dados se deve, pfincipalmente, ao témpo gasto na transmissdo
com "handshake" entre a ECR e o CC. Na fiédra 2.10 estdo representados os
valores do ciclo da rede medidos_ com diversas configuragdes. '0> numero
maximo de éstaqées-disponiveis:limitou este levantamento em.séte eséaqﬁes
ativas. Para um numero de estaqéés ativas inferior’a seis o perfédo de
laténcia ¢ ﬁaior que o tempo de ‘éerenciamento da ,comuniéaqéo= com as

- estagbes ativas. Este -tempo de laténcia pode ser-eVitado qﬁando fodés as

A CICLO DA REDE

16 [ ms ] .
14 NUMERO MAXIMO DE
ESTAGCOES = .10
12
10
8 TJODAS AS ESTAGOES
ATIVAS
] .
4
2
NUMERO DE
p : - . & ESTAGOES
3 6 - ATIVAS

-

Fig. 2.10 - Influéncia do tempo de laténcia com um nimero reduzido de

estagdes
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estacées'estio ativas e se na inicializacdo da ECR for alterado o nﬁméro
méximo de estagdes (de 100 para o numero real éxistente no sistema). Uma
alteragéo no tipo de tratamento dado as estagdes inativas poderia diminuir
a influéncia deste tempd na medida em que for feito uma chamada a alguma
inativa ap6s um determinado numero de ciclos. Na figura 2.11 péderser
vista a seqiiéncia de troca de informacdes de gerenciamento com 4 estagdes
ativas respondendo as chamadas e o tempo de laténcia apds a chamada a uma
estaqéordesligada (offline). Neste caso, a laténcia Q maior que q'ieﬁpo de

chamada e resposta as 4 estagdes.
2.3.2 Tempo de transmiss@o de programas (upload e downloéd)h‘

Uma das necessidades ﬁais comuns dé comﬁnica¢§6 na automagio da
manufatura é o envio/recepgdo de programas para CNCs. Fofém feitos diversos
ensaios para determinar o tempo necessario paba a transmissdo de programas,
de diversos tamanhos e.sob diversas condigdes, entre o computador central e
uma estagio da rede;_fComo a rede possui Qm comportamento -ciclico e
deterministico, o aumento de carga na rede, no tamanho dos programas
transmitidos ou no numero de estagdes, é proporcional a este incremento.

Na figura 2.12 e;tﬁo representados os tempos necessarios para fazer a
carga e descdrga de programas.(uplbad e download). Neste caso também pode
ser visto a enorme influéncia do tempo de laténcia. Com apenas uma estagdo
inativa ou com 50 estagdes inativas o acréscimo de tempo & praticamente o
mesmo. Se houver s6 uma estagfo inativa esta é tratada praticamente como
uma.estaqéo ativa, pois apés a chamada a todas as estagbes ativas é chamada
a Unica estagfio inativa existente. Os tempos consideram a inicializagéo,
transmisséo propriamente,dita_e a conclusdo entre a estag@o da rede e o

computador central. Falta portanto acrescentar o tempo de leitura ou
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Fig. 2.11 - Seqﬁéncia'de'troca de informacdes de gerenciamentb e tempos de

reagao das estacgdes

gravagao dos arquivbé é o tempo necessario ao operador bara transferir o
programa da estacfio da rede para o CNC. Os tempos de leituraAe gravagao de
arquivos ndo foram incluidos, pois hd uma dependéncia muito grande do tipo
e configuragédo de copputador central utilizado (PC-XT/AT, 4 ou 8 MHz) e
também do>tipo de meméfia utilizada (disquetg ou disco rigido). Utilizando
um PC-XT 4,77 MHz o tempo para download aumenta de 438 ms para 3077 ms se
for incluido o tempo de'acesso ao disquete. No caso do "upload", o tempo
_passou de 1385 ms péra 11457 ms. O tempo de acesso a disco flexivel é
.relativamente grande e para a maioria das aplicagbes se torna necessario a
instalacao dg um computador com disco rigido, que possui um tempo de acesso
bem menor, além da"grande capacidade de armazenamento. O aumento
significativo no tempo de leitura de um programa de uma estagido da rede
(upload) com 7 esﬁacées ativas e o‘nﬁmero*maximo de estagdes igual a 8, em

relagio a um sistema com o numero makimo de estagdes igual a 7 e todas
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ativas, se deve pr}ncipalmente ao tempo de laténcia introduzido no ciclo da
rede pela estagdo 1inativa (fig. 2.10); Devido ao pequeno numero de
estacgdes, esta diferenqa ( 71%) & bastante significativa. Q aumenfo de 12%
no tempo de "upload" com uma geragdo de trafego de 5 byte é bastante
influenpiado pelo teméo de transmissfio deste trafego entre a -ECR e o
computador central. |

.Para levantar a causa desta diferenca de comportamento foi realizado

um teste em que foi feita a trahsmisséo de mensagens de diferentes tamanhos

UPLOAD . DOWNLOAD .

tempo de } tempo de T
Condig¢3o: - transmiss¥o | acréscimo | transmiss¥o acréscimo | -

‘|Programa: 1 kByte [msl . [ms] o

EstacBes ativas 7

Nimero miaximo 7 1385 438

Tréfego ger. (o)

EstacBes ativas 7

Ndmero miximo _ 8,_| 2372 N . 71% 498 c14%
1Tréfego ger. - O :

EstagBes étivas 7

Numero méximo 50 2519 82% o 516 i8%

Trafego ger. 0

Estac3ecs ativas .7 o ' .
Nuimero ‘médximo 100 2759 99% . 527 20%
Tréfego gerado -0 '

EstacgBes ativas 7 1.
Numero méximo 7 1550 12% 695 ’ 58% .
Traf. ger. 5 byte

EstacgBes at;;és>7 :
Numero méximo 7 1627 17% 748 71%
Tréf. ger,.50 byte

Estac®ecs ativas 7 :
Ndimero méximo 7 1712 23% 850 94%
Tréf. ger.124 byte | i

Fig. 2.12 - Tempo de transmissfo de um programa entre o computador

central e uma estacfo da rede sob diversas condigdes
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sob diversas condigdes entre a ECR e o computador central. A figura 2.13
apresenta alguns resultados deste teste, onde pode ser visto que o tempo
para escrever na ECR aumenta, de uma forma que pode ser considerada normal,

com o aumento do numero de dados escritos na ECR em ambas as condigbes

mostradas,

Numero Maximo de estac6gs = 6 Méximo de estacBes = 100.

dgzos Ler Escrever Ler " Escrever
1 byte 21 ms 21 ms | 34 ms 25 ms
5 24 T 43. - 25

10 30 21 5¢ ‘ f 25“

20 a1 22 80 29

40 57 22 126 30

50 68 24 152 : 32

100 114 28 . 268 » 34

122 | 135 30 313 36

Fig. 2.13 - Tempos de leitura e escrita na estag@o central da rede

A leitura da-ECR-apresentaAumnaumentd bastante maior.que.a escrita em
todas as condiqéeé‘ . As rotinas usadas, no computador central, para a
leitura e escrita séblas mesmas descartando agsim a sua influéncia. A
enorme diferenga existente nas leituras da ECR com um numero méximo de
estagbes fixado em 6 e 100 permjte concluir que esta diferenga de
comportamento se deve ao software existente na ECR. Uma analise detalhada

deste software poderé levantar as causas e alteragdes para evitar esta

disparidade.
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2.3.3 Tempo de transmissdo de mensagens

Além da transferéncia de programas,‘ a automagido da manufatura
necessita de uma troca constante de informagdes da estagio de supervisdo

com o processo através de transdutores e atuadores.

|

PC ECR E, E, Eyy  Ey Imac.
= e ow : ‘e e o - :
N\M
/ .
s |
LER 'ESTADO E
; R R —_ 1 L
Mi-cony, =T EsTAO 1
ACK/NACK |~ _ 1 e —
B unun I . T
T | —TI=0 ‘ - :
’ N - ‘ ) . . v
00 TRA - -
TRANS- Es“k . NSM(TE‘ DADOS L DAQOS' |
MISSOES _ I : — 1 /“"“ .
“ "A_c’K_/—t!;A—Q("—‘ “-‘_—_———A - b - 0T : g ) \ - - th
————— PARA-CO T.
i PARA CONTADOR
gSTADO PARA-CONT,
S 3 b .
ACK/NACK | _o _ ' » CONT.
LER-cony . -,
CSTADO LER CONTADOR
CONTADOR |
———— T

Fig. 2.14 - Determinag@o - do tempo de transmiss@o de uma mehsagem do

computador. central até um sistema usuario

Foi implementado um sistema de teste pafa avaliar o tempo necessario
para uma atuagdo do computador central sobre um transdutor/sensor ligado
num sistema com controle independente (fig. 2.5) e interligado com uma

estagdo da rede.

0 ciclo da rede ¢ variével, conforme descrito em 2.3.1 e como

conseqiiéncia também o tempo necessério para uma transmissio entre o
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computador central e.qualquer estaqéo.é variavel.

Na figura 2.14 esta esquemagizado a seqliéncia de transmisségs
utilizadas para fazer esta avaliaqéo: Uma éstaqéo da rede interligada com
uma IMAC (Interface Modular de'Aquisiqéo e Céntrole), na qual foi instalado
um moédulo RTC (relégio, temporizador e contador) foi wutilizado como
elemenio central desta avaliaqéo; Apés a inicializagdo do contador &

enviado uma ou mais mensagens para a.estaqéo e em seguida é& lido o tempo

numero maximo de estécaes 7 - 8 ‘ 50
esta¢Bes ativas 7 .' 7 fe 7
Tipo de mensagem témpo médio ﬁdf mensageﬁi( is 3
leitura de estado 26 36 -iéS
eccrita direta 1 byte 22 26 - 26
' escrita direta 2 byte 22 25 26
cgcrita direta é byte 22 25 26
escrita direté 5 byte 22 22 26
" escrita dffeta 10 byté :22 22 - 25
escrita direta 20 byte 22 22 27
egcrita direta 50 byte 22 28 28
 escrita direta 122 byte 22 28 - 28
leitura direta 1 byte 22 28 30
leitura direta 5 byte - . - 25 39 42
leitura direta 10 byte 30 44 50
leitura direta 20 byte 41 66 71
leitura direta 50 byte 70 127 132
leitura direta 122 byte 138 264 270

Fig. 2.15 - Tempos para a transmiss@o de mensagem entre o cgmputador

central e uma unidade usuéaria
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decorrido. Na figura 2.15 estfio tabelados os tempos médios -para diversés
condi¢des de operagdo. HA um aumento desproporcional para a realizagédo das
leituras diretas com 50 ou mais dadoé.

Comparando as trés colunas pode ser verificado que a existéncia de
uma estagé@o inativa produz um aumento consideravel no tempo de envio de uma

mensagem, enquanto que o aumento deste numero acima de 1 pouca influéncia

v

“tem.
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3. UTILIZACRO DE FIBRAS OPTICAS COMO MEIO DE TRANSMISSAO

Para a transmiss@o de sinais elétricos por meio de fibras o6pticas sio
necessarios trés elementos essenciais, que sdo o transmissor, a fibra e o
receptor (fig. 3.1), envolvendo também outros componentes como conectores,

chaves épticas e acopladores direcionais, cujas caracteristicas principais

s&@o descritas a seguir.

FIBRA OPTICA

' RECEPTOR

_ : — : ,
EXCITADOR FOTOEMISSOR = CONERTOR AMPLTIFICADOR
FCTODETECTOR

Fig. 3.1 - Elementos de um sistema de transmissio por meio de fibras

6pticas
3.1 CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES GPTICOS

3.1.1 Transmissores - 6pticos

' Os transmissores utilizados com fibras o6pticas téﬁ por finalidade
basica a transforﬁaqao do sinal elétrico em sinal 6ptico para o ﬁosterior
acoplamento deste sinal a uma fibra 6ptica. O elemento fundamental do
transmissor é o emiésor de lpz, mas além deste € necesséario um excitador e

podem existir lentes bara melhorar o acoplamento entre emissor e fibra
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(fig. 3.1). Os emissores 6pticos normalmente utilizados sfo: o LED (Light

Emiter Diode) e o diodo LASER (Light Amplifier with Stimulation of Emiter

Radiation) /82,83/ cujas principais caracteristicas sfo apresentadas na

- figura 3.2.

—

Fotoemissor

VANTAGENS

DESVANTAGENS

LASER

- luz monocromética

poténcia baixa

feixe estreito sensfvel 3 temperatura

maior acoplamento exige excitador complexo

alta taxa de modulacg3o menor vida udtil

poténcia mais elevada amplo limite esbéctral
LED . custo reduzido. feixe de luz largo

longa vida udtil

acoplamento fraco

menor taxa de modul ag3o

Fig. 3.2 - Caracteristicas dos emissores épticos

3.1.2 Detectores 6pticos

Os detectores épticos transformam o -sinal éptico vindo da fibra em

sinal elétrico e normalmente s3o responsaveis pela limitagdo da velocidade

. FOTODETETOR TIPO
CARACTERISTICAS
PIN APD
| Tens3o de pclarizagao |V| 10 . 100-300 .
Possui ganho nao sim
Sensibilidade |uA/uW| 5 15
Tempo de ligacao |ns| 1 2
Custo relativo baixo alto

Fig. 3.3 - Caracteristicas dos detectores 6pticos
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‘de transmiss@o. Na maioria dos receptores 6pticos existe um amplificador
Junto»ao detector /83,84,85/. O acoplamento entre fibra e detector nfo ¢
tao critico quanto a conexdo entre emissor e fibra, pois os detectores
normalmente possuem grandes regides ativas /86/. Os detectores 6pticos mais
utilizados sfo o fotodiodo PIN e o fotodiodo com ;yalanche (APD), cujas

principais caracteristicas estéo'relacionadas na figura 3.3.
3.1.3 Fibra éptica

A fibra éptica compde-se basicamente de um nicleo e deﬂuma.éasca de
silica concéntricos gntré si. O.nﬁcleo‘possui'um:indiée Ae réfréqéo maior
do que a casca e:com isto possibilita a obtenqéo.de.reflexéoifotaI dé raiés
luminosos que incidem sobre esta‘superficie de sepéraqéo coﬁ.um angulo de
incidéncia maior que o angulo critico /87,88/. | |

A luz que- é transmitida por uma fibra 6pti§a normalmente é composta
por ondas de diferentes freqﬁéncias_e também pode propagar-se de diversos
modos por uma fibra. Estes grupos com freqiiéncias diferehtes propagam-se a
velocidades diferentes na fibra produzindoe uma disperséao méterial do
sinal. A transmissido por modos diferentes ocasiona uma diferenca‘ no
comprimento do percurso e com isto uma-disperséo modal do sinal, isto é,
uma deterioracéo do sinal;

As fibras 6pticas, cujas principais caracteristicas estéo mostradas na
figura 3.4, s@o classificadas em 3 tipos: com indice degrau, com indice
gradual e fibras monomodo.

As fibras com indice degrau possuem nuicleos de 50 a 100 um, uma
atenuaqéo»de 5 a_30 dB/km e sio geradas por um processo de fabricagido mais
simples que as ’deﬁais. Nestas fibras se propagam diferentes modos que

produzem uma dispergﬁo modal maior do sinal, limitando assim -sua taxa
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maxima de transmissf@o. A largura de faixa pode chegar até a 60 Mbit/s.km .

As fibras com indice de refragdo gradual produzem menos disperséo
modal e com isto possibilitam maiores taxas de transmissfo. Para produzir
um ndicleo com a variagdo do indice de refragado desejado, as restrigdes
.impostgs ao proéesso de fabricacfio sfo maiores. As dimensBes tipicas destes
nucleos s&o de 50 ;AIOO um e as atenuagﬁes.éstéo na faixa de 3 a 10 dB/km .
A largura de faixa pode chegar até a 600 Mbit/s.km.

As fibras monbmodg possuem dispers@o bastante baixa e,comﬁistdkatihgem
altas taxés IAe tfanémisséo com atenuaéées reduzidas (2 a 5 dB/kh). As
pequenas dimenséegjexigidgs_para}o nﬁpleo destaévfibras=(2 a 10 um)ffazem
com qﬁe (o} pfo,é’eéso de fabr-icac;.":io‘ éejg bastante éomplexo.- 0 aélc_);.')llamento
mecaénico destas fibras entre si, bem como o acoplamento da luz emﬁtida por
um transmissor a este tipo de fibra, esféo sujeitos a tolerancias‘bastante
estreitas. Estas fibras possuem uma largura de faixa que podé ultrapassar

os 10 Gbit/s.km.

TNDICE DE
REFRAGAO

~

FEIXE DE LUZ PULSO DE ENTRADA

-

- fNDICE DEGRAU - PULSO DE SAIDA

INDICE GRADUAL [

MONOMODO

ey AN
-

Fig. 3.4 - Tipos e cgracteristicas das fibras 6pticas /88/
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3.1.4 Conectores

Além da atenuagdo provocada pela prépria fibra o6ptica, devem ser
consideradas as atenuacdes introduzidas pelas conexbes (fig. 3.1) e a perda
que ocorre no acoplamento da luz provehiente do emissor a fibra optica. Na
interconexdo de duas fibras 6pticas existem variOS'fatores que podem causar
perdas no sinal o6ptico. Diferencas no diametro‘ da fibra, ~'l:no' indice de
refragado ou na variagido do indice de refragédo de fibras com ihdicelgrédual
sdo causas de perdas em uma conex3o. Mesmo na conex3o de dués\fipr;s?com o
mesmo diametfo e mesmas‘caracteristicas 6pticas existem dive§so§f?atorés
fisicos da conexdao mecAnica que causam atenuéqéb no sina} -trﬁﬁsﬁitide,
conformé mostra a figura 3.5. Recentemente foi lancada una ferramenfakpara'
fazer a crimpagem de fibras 6pticas produzindo eméndas comfperdas &a“ordem

de 0.1 dB /89/. Os conectores disponiveis no mercado, contudo, ainda

produzem perdas de 1 a 2 dB /87/.

DESLOCAMENTO AXIAL DESLOCAMENTO ANGULAR

g t

d

|

D,

Fig. 3.5 - Causas de atenuagdo devido a conexZo mecinica entre duas figras

6pticgs

48



3.1.5 Acopladores

Acopladores 6pticos s@o elementos que fazem a interligagdo de duas ou
mais fibras 6pticas entre si, possibilitando a troca de energia entre as
mesmas. O modo de conexdo entre as fibras define a caracteristica de

diretividade e acoplamento existente entre os diversos ramos das fibras

v
. 4

/87/.

Os acopladores passivos (fig. 3.6) separam um feixe 6ptiqo eﬁ dois ou
mals feixes, ou juntam dois ou mais feixes em um unico, éem a;utiliéécéd de
elementos a£ivos. quam desenvolvidos acopladores passivos denomina@os;de
estrelas, que diétribuem um sinal incidente em diyersasvsaidas. As‘éstfelaé
passivas que operam pelo principio tfansmissivo possueﬁ N_(é, 4,'8, 16, 32
ou 64) entradas g,N saiaas, enquanto que as que operém’defméaé.réflexivoil
usam a transmisséo b{éireciona1 sobre a mesma fibra /87/. |

Acopladores ativos sdo construidos com transmissores e receptores

b) Bifurcomento

\\\ Refletor

o

N =

c) Estrelo -transmissivo - ' - d) Estrela--reflexiva—--=-
Fig. 3.6 - Acépladores 6pticos passivos
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épticos. 0 sinal 6ptico incidente ¢ 1inicialmente convertido em
sinal elétrico nos receptores e conduzido para os diversos canais de saida
onde os transmissores 6pticos fazem novamente a converséo para sinal

6ptico.
3.1.6 Chaves Opticas

Est@o sendo desenvolvidas chaves épticas integradas de mbdq semelhante
ao dos circuitos eléiricos tradicionais. Estas chaves 6pticas podem desviar
um feixe éptjqo sem f?zeriuma atuagéo mecanica. Seu fuhcionam¢nto‘$é baseia
no principio_de/qué o indice de refragido de um cristaifsé altera Quando
submetido a um cémpo elétrico /89/;‘Cbm a alteragéao do'ihdice de refragéo
pode .ser feité a condugdo do feixe o6ptico para duas saidas‘distihtas de

acordo com um sinal de comando aplicado (fig. 3.7). O comando déstas chaves

é feito por um sinal elétrico externo com freqiiéncias de até 1 GBitss

/89,90/. -
entrade T _____|%0idc  entrodo - A P soida
P T O S - S - 6:_ ,,:,--_._Z] B
. ) s‘::~"’,1"1
L4
P 4 '/’»35‘\ ~
. . - ’t \\~ -~ .
- Y Mttt SR Y - SRR - Y | T - oI DA

T o | |
CONTROLE CONTROLE

o) Controle inativo b) Controle ativo

Fig. 3.7 - Chaves Opticas
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3.2 TOPOLOGIAS DE REDES LOCAIS COM FIBRA OPTICA

A utilizagcio de fibras opticas em redes de transmissio de dados
préoximo ao nivel de controle, se fundamenta nas principais caracteristicas
das fibras Opticas que s&o: imunidade eletromagnética e isolagao élétrica.
Outras caracteristicas como: baixa ;atenuaqﬁo na fibra, pequeno peso e
volume e alta taxa de transmiss@o normalmente ndo s#o relevantes em
aplicagdes a nivgl'ae controle. .

Para :aplicggéés em redes locais a fibra 6pticat-poééui  6‘ grave
incoveniente déknao ser possivel -uma derivagao éimpies; c&mdféé;fai num
cabo coé#ial, devido a reduzida  poténcia do sinal ,trahsmi£id;. e as,
reduzidas dimensdes da fibra. DeQido a esta caraéteristica,.ag fopologias
"de rede normalmente usadas com fibras o6pticas difefem das utilizadas com

cabos coaxiais.
3.2.1 Barra linear com derivadores passivos.

Neste tipo de estrutura a transmissio é feité somente por elementos
passivos. Cada n6 possui uma unidade de acesso ao meio de transmissfo, e a
transmissfio de sinais no meio fisico é realizada de forma bidirecional numa
unica fibra é6ptica (fig. 3.8).

As topblogias passivas proporcionam implementagdes com niveis de
conf'iabilidade elevados, pois néo utiligam elementos ativos em série com o
meio de transmissao. A quebra de uma fibra ou falha em um acoplador éptico
provoca o particionamento do sistema em duas redes independentes. -

»Um dos aspectos desfavoraveis do uso de barras com derivagdes
passivas é o nﬁmetoﬁlimitadg de conexdes devido a perda nos acopladores

6pticos. Na barra linear as derivagdes s@o formadasvpor acopladores do tipo

81



DERIVADOR
PASSIVO

! DERIVADOR }e=————5= DERIVADOR jee=-

=] RO:}-TO JUAM .: - - :JRO |TO JUAM

Fig. 3.8 - Topologia em barra linear com derivaqéd_passiva

estrela 2x2 interligados. Considerando-se acopladores comerciais com taxa
de divisdo de 50% tem-se que a perda causada por cada derivagfo instalada
em série com o meio ¢ de 4 dB. Nas extremidades da réde € possiQeI ﬁfilizar
acopladores do tipo "Y", com menor berda, para aumentar o numero de
derivacdes em um sistema. Todavia ao serem consideradas as perdas nas
fibras, nos conectores e emendas ndo é possivel ultrépassarva uma dezena de
estagdes interligadas. .

Outro probiema inerente a redes em bafra com derivagbes passivas é a
larga faixa de variagf@io de poténcia de sinais é6pticos nos receptores. Tal
caracteristica aumenfa a complexidade dbs receptores que devem ser
projetados e construidos com uma amplé faixa dinamica. Essa dificuldade
pode ser contornada através de técnicas de sintonia da rede. Tais técnicas
consistem em aqutar a poténcia nos transmissores e inserip}atenuadores em

série com os receptores de forma a tornar a faixa de variagio da poténcia
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6ptica a mais’ estreita possivel. Isto,' porém, implica numa maior
complexidade da instalagio e a insergdo de novas estagbes pode exigir
paradas para procedimentos de ajuste de sintonia. Outras formas de ligagédo
da topologia em forma de barra (barra simples em U, barra ‘dupla)

apresentam, basicamente, as mesmas restrigdes da barra linear.
3.2.2 Estrela passiva

* A topologia em forma de estrela ' com acoblamenté ﬁaésivd.épresenta a
vantagem de néo usar elementos—ativds /91/, mas_bogsui'biiﬁcéveniehte'de'
ter um elemento centralizador e que exigiré uﬁa grgnde Quanfidade_de cabés;
a partir deste ponto central-(fig. 3.9).

Do ponto de vista de confiabilidade as topologias passiVaé sdo mais
adequadas. Dentre estas . destaca-se a estrela .passiva permitindo
implementacaes'né qual a falha em um cabo provoca o iéolamento de uma Gnica
.estagdo. Embora o acoplador  estrela represente um ponto de falha
generalizado do sistema, sua caracteristica passiva e a possibilidade de

construcdo robusta gérantem altos niveis de confiabilidade & rede.

ESTRELA ESTRELA :
: PASSIVA. . . 1.« PASSIVA v ki y
TRANSMISSIVA REFLEXIVA
7 : ] {
UAM UAM UAM AM UAM UAM
[ X N ] o o0

-

Fig. 3.8 - Topologia em forma de estrela com elementos passivos

523



As estrelas passivas operam basicamente de forma transmissiva ou
reflexiva conforme ilustra a fig. 3.6. Na utilizagio de estrelas reflexivas
a conexfo com as Unidades de Acesso ao Meio de transmissfio (UAM) é feita
por uma unica fibra (fig. 3.9). Nas UAM- s8@o necessarios acopladores
direcionais que aumentam as perdas nos enlaces. O aumento do custo causado
pelos acopladores direcionais e pela necessidade de receptores mais
sensiveis em geral nfo justifiéa o uso do acoplador reflexivo. Mesmo
exigindo uma fibra duplex, os sistemas com acopladores transmissivos
apresentam menor custo. |

A topoiogia>coﬁ estrela passiva transmissiva usa um acopladofﬁNxN Como
elémento centra} e due faz a difus@o dos sinais paré'tbdés aéléstaqées.=
Cada n6 possui uma UAM local com dois pontos de terminaqé& 6pfica;'séhdo a
conexfo ao acoplador NxN feita através de cabos duplex dé fibéaé o6pticas.
Os tfansmissores dés UAM s8o ligados as N entradas do acopladbb e os
receptores as suas Nréaidas. O sinal 6ptico transmitido por éada UAM é
dividido no acoplador e entregue as saidas. O acoplador NxN & construido de

" forma a apresentar boa uniformidade na divis&o da poténcia.

3.2.3 Estrela ativav

Esta topologia utiliza um acoplador do tipo -es£rela ativo como
elemento central da rede (fig. 3.10). Cada um dos nés & conectado a uma UAM
local, que por sua vez é ligada ao acoplador por meio de um cabo duplex de
fibras 6pticas. O acoplador tem a fungfo de regenerar e distribuir sinais
6pticos. Embora o aspecto fisico da topologia seja o de uma estrela,
pode-se considerar essa implementagdo um caso particular de barramento
linear, no qual o barramento propriamente dito é extremamente curto e os

cabos de derivag@o s@o extremamente longos. Estas topologias em forma de
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estrela n3o seguem a filosofia das redes locals que ¢é de reduzir as

necessidades de cabos de transmissfio e ter facilidades de expanséo.

Ry
. ._ Estrelo
I ] - TX ative
RO} YO} |[RO| {TO}. RO} [TO
? |
| : B |
UAM UAM - UAM
P . . oo 0

Fig. 3.10 - Topologia em forma de estrela com elemento céntral ativo

3.2.4 Anel ativo

A topologia em forma de anel ativo difere fundamentalheﬁte da
tobologia. em barra linear, sendo entretanto uma das implementéqées com
fibras 6pticas mais'ﬁtilizada para redes locais. A transmisséo é feita por
um anel éptic§ unidirecional de uma unica fibra, no qual sdo instalados as
UAMs. _

O sistema em forma de anel faz uma transmisso ponto a ponto entre
cada estéqéo, e desta forma evita a derivagéo nas fibras. Para mantef a
integridade do anel é necessario que todas as estagles permanegam ligadas
para fazer a retransmiss@o dos sinais. Isto pode ser evitado se for usado
uma chave é6ptica que automaticamente faz o "bypass" na UAM quando a mesma
estiver desligada (fié. 3.11 a ). Desta forma pode-se admitir até 3 UAM

adjacentes desenergizadas. Além das chaves oépticas, com um custo elevado,

esta solug@io requer receptores com maior sensibilidade e também uma faixa
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dinamica mais elevada para conseguir detectar os sinais no caso de haver 3
estagbes adjacentes desenergizadas. Também pode ser wutilizado um
chaveamento eletrénico para garantir a continuidade do anel, evitando a
utilizagiio de chaves 6pticas, como mostra a figura 3.11(b). Neste caso o
sinal O6ptico é convertido em sinal elétrico em cada uma das estagbes e
novamente transﬁitido em formavdefsinal 6ptico.

Esta topblogia ifaz consigo alvantagém de'atingir disténciaé maiores
para a rede, pois de uma estaglo a outra existe uma transmissfo ponto a
ponto. Em cada estagdo existem elementos ativos que fazem a conversé& de
sinais épticos para elétricos e destes novamente para 6pticos.

Cada né possui,fsomente dois pontos de ﬁerminaqaob 6ptica;té a
implemetagdo ndo é télerante a falhas naé UAMs ou fibrés épticas;,poig uma
falha unica .interrompe o funcionamento do sistema como um todo. Eéteftipo

de acoplamento apresenta as seguintes vantagens:

Txo xo
X0 T
L oI s
UAM L-* —— UAM Rx  Tx
- Tx Tx — — - Tx To0 [

UAM
: 7 - Rx Rx — UAM. = UAM - Rx . — !Controle
, RO

Chave optica’

UAM

T :
——-—*:'\\: UAM
5 » Rxo 1
T - Tx  Rx
CONTROLE |
a)Com chave optica ' b) Com chave eletrSnico

Fig. 3.11 - Topologia em forma-de anel ativo
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- os slinais s&o regenerados em cada derivador;

- permite um numero elevado de acopladores em série;

- formar redes com grandes disténcias.

Como desvantagens deste sistema de acoplamento podem ser citados:

- atraso devido ao chaveamento elétrico;

- necessidade de garantir a continuidade do anel em caso de desligamento

de alguma estagso;

- o sistema de transmiss@o possui componentes sujeitos .a interferéncias

eletromagnéticas.

3.3 REDE PDVnet IMPLANTADA COM FIBRA OPTICA

Na realizacdo de um sistema PDVnet com fibré'éptica foi utilizado o

hardware disponivel,

CIF (Controlador de Interface) e AMT (Acoplador ao

LED

A

‘ /-
, | [: Eg‘ﬁ

FIBRA OPTICA |

CIF}S AMT
o h
- .. RO.
: TO
CIF AMT =g
RO

L
l/

TO

AMT

\

CONTROLADOR DE INTERFACE

— ACOPLADOR AO MEIO DE TRANSMISSAO.

RECEPTOR OPTICO
TRANSMISSOR OPTICC
INTERFACE DO USUARIO
INTERFACE SERIAL DIGITAL

RO

Fig. 3.12 - Estrutura em anel para utilizagéo

fisico de transmissio

Y

T0

TAMT

de fibra é6ptica como meio



Meio de Transmissfo), e fol alterado o projeto do AMI para fazer a
transmissfo por meio de fibra o6ptica. Fica portanto a possibilidade de
escolher entre o uso de cabo coaxial ou fibra 6ptica pela simples troca de}
um " Jjumper". A figura 5112 mostra a estrutura em anel utilizada para a
realizagéo de um sistema de transmisséo PDVnet com fibra optica pois a
topologia em forma de estrela possui restrigcdes devido ao alto custo do
acoplador, da instalag@io dos cabos é pelo reduzido numero de: conekées
. possiveis em cada acoplador passivo tipé estrela /91,92).
A unidade central da estaciio é o Controlador dé Ihte}facé'(CIfé qué
faz todo o contrdfe’ldo protocolo da rede e possui a interface ISD

{Interface Serial .Digital) e um barramento "EUROBUS" (onde podem ser

ligadas as interfaces especificas do wusuario - IUS). O AMI" faz a
# FONTE DE ALIMENTACAO
, LEg ] c .« AUXILIAR
E CODIF ICADOR T
N )
A
A
o S 'CONTROLE TRANSMISSOR
3 . e breomeom R sy I:z‘._zx 57 oAz 'z,-nnDAi . o - . OPTICG 3 EIBRTA H 4
I ' TRAMNSMISSAO |- )} — 7
S E _
D RECEPCAOQ

DOUD>PHAZMZ—MT>

DECODIF ICADOR RECEPTOR
: - oPTICO F IBRA

Fig. 3.13 - Estrutura do AMI para transmiss&o por meio de fibras

6pticas
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codificagdo dos sinais a serem enviados pelo Transmissor Optido (TO) e
decodifica os sinais recebidos do Receptor Optico (RO).

A figura 3.13 mostra a estrutura de um AMT para transmissdo por meio
de fibra éptica. Para garantir a continuidade _do anel foi prevista a
instalagio de uma fonte de alimentagf@o auxiliar que permite o desligamento
da estagdo do ds&ario sem interromper o funcionamgnto da rede. A instalagéo
desté fonte auxiliar de energia além de possuir um custo bem menor que as
chaves 6pticas permite que diversas estagdes fisicamente adjacentes no anel
sejam desativadas, além de exigir uma faixa din&mica menof para os
receptores 6pticos. | E

O controle da transmiss@io e recepgdo implementado tfig.”S;ij faz. com -
que todo o sinal incidente numa estacgido seja imediatameﬁte réthansmitido,
evitando desta forma o tempo de rgconhecimento‘e armazénamehtq Ho_éinal,
que poderia causar problemas em aplicagdes em tempo réél /93/. |

Para aplicac6es em redes locais, a 'aistancia entre eétagées
normalmente nao ultrapassa a 500 m. No mercado Jjé éxistem intmeros
conjuntos de transmissio (transmissor, fibra e receptor). que pbssuem este
alcance /94,95,86,97/.

Na implantagao experimental foi wutilizado um conjunto de fibra,
transmissor e receptor de baixo custo /96/. Esta fibra é feita de plastico,
que tem elevado indice de- atenuacgao eudisperééo, e passa a. ter um alcance
de 50 m entre estagbes. Este conjunto pode ser facilmente substituido por

outro, com fibras de menor atenuacio e transmissores mais potentes, com

alcance maior.
3.4 CONCLUSOES

A utilizag@o de fibras o6pticas para transmissio de dados em aplicagles
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industriais ainda esté& bastante restrita devido aos elevados custos da
fibra 6ptica e especialmente de seus acessérios /87,98,89/. Com a crescente
utilizagdo da fibra no setor das telecomunicagdes, seus pregos estdo sendo
reduzidos gradativamente e, com isto, o numero de aplicagdes tem se elevado
nos ultimos anos.

A estrutura em forma de anel aprgs;enta a ‘vantagem de ter um grande
alcance pois c‘ada estagdo funciona éomo um retransmissor. e -dest;,\ ‘forma se
consegue facilmente interligar unidades que estejam béstant.e‘- afél‘st.adas
entre si. |

A utilizagdo de fibras o6pticas na topologia '_',em 'anel, _ com Vel'er.r;.entos_

v

ativos fazendo a retransmisséo dos'-sinais, ainda apreéenta um alto custo -
dos -componentés 6pt'%cc;sufe a inserc;é_o destes elemé_ntos at‘?'vos' e}n sér‘ie com a
rede como fatoreg qﬁé'tém preterido a sua uttlizagio. O, uso cie c‘:hav'éé
épticas é uma aitepnativa para garantir a contiﬁuidade do anel em’_éaso de
falta de ener’gia“em alguma estagio /100,101/. Por serem elementos de
langamentos recentes seus custos ainda sio muito elevados. A util.iza(;éo de
redes locais com fibra 6ptica na ,automaqé;o da manufatura, onde diversas
estagdes estéq bastante préximas entre si, tem no custo dos componentes

O6pticos e nas caracteristicas mecénicas das fibras 6pticas elementos que

ainda contra-indicam a sua utilizagéo.
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4, INTERLIGACAO DE UNIDADES COM CNC ATRAVES DE REDE LOCAL

Além da entrada manual de programas,' via teclado do painel de
operacao, os CNCs mais antigos ja& dispunham de uma leitora de fita de papel
perfurada para fazer a entrada de programas. Os CNCs atuais em sua maioria
Ja possuem uma interface serial para fazer a comunicagdo com
microcomputadores e desta forma arquivar os programas em disquete ou disco
rigido. -

Para permitir A interligaqéo' dos .CNCs | mais =-antig0é com
microcomputadores pode ser utilizado a interface exis£ente eﬁtre’a ieitora
de fita e a unidadé central db CNC? nbrmalménte referenciéda qomd interface
BTR (Behind Tape ﬁeader) /17/. |

Os CNCS atuais:!genericamente, ainda n&o preveem a possibilidade de
serem interligados Q%@ unidades supervisoras por ﬁeio de redes locais. As
diversas possibilidééesvcom suas vantagens e desvantagens serao analisadas

a seguir.
4.1 MODOS DE INTERLIGAGAO

Existem basicamente duas formas de interligagdo dos CNCs com uma rede
de comunicagéo (fig. 4.1). Na versfo mais simples a estagdo da rede (ER)
pode ser vista como uma unidade isolada ligada ao CNC por meio de uma
interface serial (fié. 4}1 a,b,c). Uma versido mais sofisticada pode ser
prevista com a integragio da estagdo da rede local, como uma interface, no
proprio CNC (fig. 4.1 d). A éeguir sio descritas as caracteristicas de cada

uma destas opgdes.
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¥ oem v g

4.1.1 Estagdo da rede ligada ao CNC por meio de interface serial

A ligagdo entre CNC e estagcio da rede por meio de

uma interface

serial, cujas taxas de transmissfo normais s&o de até 19200 bit/s, se

caracteriza como uma ligagio de transmiss@io lenta. - Por outro lado,

atualmente, o Unico mecanismo de seguranga existente nestas transmissdes ¢é

a utiliiacéo de um bit de paridade. Este ¢ um método bastante ineficaz e

deve ser substituido por outro método -de controle de integridade dos dados

transmitidos.

O controle de carga e descarga de programas'atualmente=éﬂ£éit0'sob

comando do operador usando os comandos do painel do CNC, e este ﬁép tem

condi¢des, entre outras, de enviar o'nomebdo.programa dese jado a partir‘do

painel do CNC.

Além da transferéncia de programas torna-se necesséario a transferéncia

SUPERVISOR

ER

Rede de comunicogcdo

Rs 232

a) CT'C b)
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Fig. 4.1 - Modos de interligagéo entre CNCs e estagdes de redes locaié
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de dados de ferramenta, estados da maquina e um controle de produééo para
possibilitar uma integragédo da manufatura /102/.

Estas diversas necessidades que se apresentam exigem a definigdo de um
protocolo de comunicacéo entre a estagiio da rede e o CNC. A base de um

protocolo deste tipo pode ser um quadro com o seguinte formato:

CONTROLE | FUNGAO | NUMERO DE BYTES | INFORMAGAO | CRC

O campo CONTROLE especifica o‘ conteﬁdo ydo qﬁadrof (cbnexéo,
confirmagdo, informagdo, tipo de comando, etc.) enquanto‘QUe.oicampq FdNCKO
identifica o fipo de informagdo contido no campo dezdados (INFORMACKOL
NUOMERO DE BYTES especifica a diménséo do campo :INFORMACKO, sendo * este -
ﬁtilizado para a tggnsfenéncia da informacgéo pbopriamenfg diié (progrémas,
parémetros, comﬁndééi[' | | |

Para garahtir a integridade da informagido & necessario que ée'use um
método eficiente como o CRC, pois a paridadé, normalmente - existente nas
interfaces seriais, n3o detecta qualquer alteragio de um numero par de bits
/52,80/.

A inexisténcia de.um protocolo de comunicagdo entre os CNCs atuais e
as estagOes de redes locais torna necessario a instalagdo de um terminal de
operagéo (fig. 4.2 a) que permite ao operador fazer a solicitagido de carga
e descarga dé programas. Cbm a utilizagfo de sub-enderegos o terminal de
operagédo pode ser utilizado para atender a diversos CNCs. Este terminal de
ope;aqéo pode ter uma meméria RAM de grande capacidade, mapeada para os
diversos CNCs, para_onde os programas necessarios podem ser enviados com
uma certa antecedéncia, durante a usinagem da ﬁltimé peca de um lote
anterior. As fungdes deste terminal de operagédo também podem ser ampliadas

para possibilifar a troca de informagdes com o operador e também fazer um

63



controle da produgdo. Neste caso serd designado de estagdo de operéqéo (fig
4.2 b) pois devera fazer parte do processamento localmente.

A troca de informagdes entre as estagdes de operagdo e a estagio
supervisora se constituird num mini-correio. Deve ser avaliada a
possibilidade de arﬁazenar todas - as informagdes enviadas, ou somente as
mais relevantes, para que se tenha um Bigférico das informagdes solicitadas
e recebidas. A realizagédo de umb cdntfole de produgdo por meio de uma

estacao de operacéo sera descrita em 4.2.

'

Rede local
ER | 1/0 TERMINAL DE er |10| CPU | TERMINAL DE |- | 1er]
VIDEO " | MEMORIA VIDEO -
> - T : B 3 - PC
. ol
CNC CNC CNC ——J
CNC CNC CNC
75,8} Terminal de b) Estogdo de - ¢} PC como estogdo
operagdo operog8o v de operagdo

Fig. 4.2 - Configuracéo de um terminal e estagéo de operagéao
4.1.2 Estagéo da rede’acOpléda diretamente ac CNC

Esta ¢ a melhor forma de ligagBo entre redes locais e CNCs, contudo
ainda existem alguns fatores que impedem a sua realizag&@o na atualidade. A
estagdo da rede acoplada diretamente ao barramento do CNC (fig. 4.1 d)

possibilita um acesso bem mais rédpido ao meio de transmiss@o. O CNC e a

estagdo da rede podem se comunicar de forma réapida e eficiente por meio de
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uma meméria compartilhada.

A indefinigdo nos padrdes de redes locais faz com que esta solugédo
seja impraticavel no momento, pois cada CNC deveria dispor de uma interface
e software especifico para cada tipo de rede local. Com a definigéo e
aceitag@o de um padré@o de rede local para a automagéo industrial certamente

surgirdo CNCs com estagdes de rede integradas.

4.2 MODOS DE OPERAGAO
1
Existem 'diVersos modos e niveis de integragédo de CNCs “com redes

locais, sendo os mais importantes analisados a seguir.

4.2.1 Transferéncia de programas, subprogramas, dados de,febramenta e

paréametros eﬁtre unidades de supervis@o e CNCs.

A edigédo defbrogramas de CN pode ser feita no proéprio CNC ou em uma
estagdo de edigéé offline. No primeiro caso, normalmente, se torna
necessario o envio do programa testado e otimizado para uma biblioteca de
programas. Os programas editados nas estaqées de edicdo offline devem ser
enviados para os CNCs para serem testados e otimizados. Apés a otimizagéo
devem ser enviados para a bibliotecal de programas em qnidades de
armazenamento (disquete ou winchester).

A operacionalizéqéo desta transferéncia de programas, subprogramas e

dados de ferramentas pode ser feito de duas formas distintas:

a) Um terminal ou estacfo de operagdo instalado préximo as unidades com CNC

pode ser utilizado para fazer as solicitagdes de programas para a

i e i pibH ot eea- { £igs -4 29 ~~No —sistema-*de acésso as ‘bibliotecas -podem~ser”
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b)

utilizadas éenhas para que somente operadores habilitados tenham acesso
a determinados programas, ou um acesso livre para todos mas que registra
um histérico de cada acesso feito a biblioteca. O programa solicitado

via terminal/estagio de operagdo ¢ inicialmente transferido para a -

- estagdo da rede ligada ao CNC. Esta transferéncia de programa ou dados

pode ser efetuada atendendo a uma solicitacio do operador da maquina ou
por decisdo do supervisor {(manual .ou automatico) do sistema de

manufatura. A conclusdo do envio de um programa para a estagdo da rede é

sinalizada para o operador da méquina que em seguida ‘pode fazer a

transferéncia do programa/dados entre a estagio da rede e o GNQ;

Para realizar a transferéncia automatica de programas/dados para,ds CNCs
¢ necessario que nos préprios CNCs seja instalaao uﬁ .software que
permite fazer-é solicitagdo ou o envio de programas por.meio de uma
identificacdo com o ﬁome ou hﬁmero do programa. Este software também
Qeve conter um protocolo para fazer a transferéncia e identificagéo de.
programas/dados (download e upload). Neste .caso podera ser instalado um
terminal de operacgdo para que o operador de um conjunto de maquinas ou
uma célula flgxivel de manufatura possa trocar informagdes com a

supervisio (fig. 4.2).

4.2.2 Monitoragéo de alteragdes de estado do CNC e MF

Para que a monitoragio das alteracgdes de estado dos CNCs e MFs seja

realizada por uma estagdo de supervisio por meio de uma rede local é

necessério que no CNC seja instalado um software para que determinadas

alteragbes de estado sejam automaticamente enviadas para a estagdo da rede

que as enviarad a estagdo de superviséo.
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A estéqéo de supervis@o devera tef a possibilidade de programar quais
as alteragdes de estado 'de cada CNC ou MF que devem ser comunicadas
automaticamente em cada alteragdo ocorrida. Como exemplo de estados a serem
monitorados podem ser cit;dos: |
- entrada/saida e numero de estrado;

- modo de operacéo (manual.‘ahtdmatico NS

- eventos (inicio e fim de ciclo ou peca);

- edigdo ou correcgao de pfogramas;

- numero do pfograma em execuGio; : i .i‘ : .

- alteragéo dauéorreqéo da rotéqéo do fuso ou veloéidgde‘de a?an?o{

- indicaqéo-de grros; _ » 7 _3- ., g

- operagéo (try-out, producio, manutencio).
4.2.3 Informagdes do operador e controle de produgéo

As informa¢6es‘fornecidasrpelo;operaddr,.através de sua identificagéo
pessoal permitem fazer—um coﬁtrolé efetivo do tempo de trabalho junto a
maquina e da produqao realizada neste periédo.

Para um 'contféle da - produgdo o operador deveréa fdrnecer diversas
informagdes para a estédéo de operagéo. Entre estas podem ser destacadas as

- seguintes:

identificéqéo pessoal;

- numero do pedido ou pega;

- modo de operaqéo;

- causa de parada;

- preparagéo para inicio ou fim de operacéo;

- reusinagem.
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4.2.4 Operagao remota

A integracfo da manufatura por meio de computador exige que uma série
de operagdes sejam feitas pela unidade de supervisdo de forma remota. Entre

estas operagdes podem ser destacadas as seguintes:

envio/leitura de programas, subprogramas, parémetros da maquina e
dados de ferramentas;

- apagar programas e subprogramas;

- ler e alterar parametros da maquina;

- ler e alterar dados de ferramentas;
- setar modo de operagédo do CNC;

- leitura de estados e erros do CNC;

- setar e resetar erros e estados do CNC;

- controlar modo deséperaqéo das indicacdes de erro e estado (automatico

ou sob solicitacgéo);
- iniéiar e interromper a execug@o de determinado programa;
- indicar erros do sistema de superviséo no terminal/estacdo de

operagao.
4.3 UNIDADES COM CNC INTERLIGADAS COM ESTAGOES DA REDE PDVnet

Os CNCs de um robd industrial IPSO, modelo V15, e de um centro de
usinagem vertical BREVET, modelo CV 216, foram interligados com estagdes dé
rede PDVnet. Ambos os CNCs dispde de uma interface serial para fazer a
carga de programas a partir de um microcomputador. No CNC do robé a carga
de programas s6 pode ser felta por meio de operagdo manual no APP (Aparelho
de Programagio Portatil) do robé,'e também o CNC do centro de usinagem

exige uma operagdo manual no painel para fazer a transferéncia de
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programas. O envio de programas, a serem arquivados no PC, editados ou
alterados em qualquer um dos dois CNC também é feito manualmente e ndo
existe possibilidade de ser enviado o nome da programa a partir do CNC.
Este nome deve ser fornecido via teclado do PC.

Cada um destes dois CNCs interligados com estagdes da rede possuem um

protocolo de comunicagio especifico. .

COMPUTADOR OPERADOR NO ESTAGAO DA - OPERADOR DA . NUMERO DE

TERNINAL DE - :
CENTRAL OPERAGAO REDE UNIDADE COM CNC .| .° MENSAGENS
SOLICITA-PROGRAMA o , S ’ .
ACK /NACK
LER-ESTADO" ' Ty
- Lol ‘ R
g ESTADO,
INICIAL1ZA-"DOWNLOAD" »
ACK /NACK
- =
ENVIO DE PARTE DO PROGRAMA - - N
¢ ACK/NACK  © (N® DE BYTES/124)

®
) ®
SETAR ESTADO "DowNLOAD-CONCLUiDg_

s KANACK
AC

MENSAGEM—CONCLUS%&

@ PCK/NACK
- SOLICITA-PROGRAMA

ENVIO OD PROGRAMA

Fig. 4.3 - Seqliéncia de mensagens/operacgdes para buscar um programa

do computador central até o CNC {(download)

O gerenciamento das operagdes de transmissio de arquivos entre e a
estag@o de supervis@o e a estacio da rede conectada ao CNC é feita a partir

de um terminal de operagdo, enquanto que o operador da unidade de produgao

controla a transferéncia entre a estagio da rede e o CNC.
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Para carregar um programa do computador central, via rede PDVnet para
o CNC, o operador solicita um download do programa desejado no terminal de
operagao e em seguida, no APP carrega o programa da estagio da rede para o
CNC (fig. 4.3). Para arquivar um programa editado ou altera&o no CNC, o
operador inicialmente envia o programa para a estacdo da rede e em seguida,
a partir do terminal de operacéo, solicita um upload e informa o nome sop o

qual o prbgrama devera ser arquivado (fig. 4.4). " .

e e — = . N

COMPUTADOR OPERADOR NO " ESTAGAD DA 'opfﬁhnpé DA ~ NGMERO DE
CENTRAL TERMINAL OE REDE - UNIDADE COM CNC " MENSAGENS,
‘ OPERAGAD ‘ : ' L

ENVIO-PROGRAMA

CONTROLE
SOLICITA-UPLOAD
ACK/NACK
g L
LER-ESTADO > B 1
ESTADO .
INICIALIZA- “UPLOAD" > C 1
ACK/NACK
< -
ENVIO DE PARTE DO PROGRéMA B N
g ACK/NACK 5 (N° DE BYTES/124)
.
SETAR ESTADO "UPLOAD" -CONCLUID%_ 1
N ACK/NACK ‘
MENSAGEM-CONCiL USAQ . . ' 1
B .

2 ACK/NACK .

Fig. 4.4 - Seqiéncia de mensagens/operacdes para enviar um programa ao

computador central (upload)

As figuras 4.3 e 4.4 mostram a seqliéncia de eventos para a
transmissfo de um programa do computador central para o CNC (download) e
deste para o computador central (upload), respectivamente. Em ambos os

casos a agdo inicial deve partir do operador do CNC.
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Tanto para upload com6 para download é feita uma leitura do estado da
4rea de meméria (buffer) para onde deve ser enviado/lido o programa. Se
esta 4rea estiver livre/ocupada ¢ feita a Iiniclalizagdo para
Download/Upload Kpara em seguida ser transmitido/lido o programa, sendo

entdo feita a conclus@o. (fig 4.3 e 4.4).
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5. METODOLOGIA PARA ANALISE DA ADEQUACAO DE REDES LOCAIS PARA APLICAGOES
NA AUTOMACAO DA MANUFATURA

Apés uma descrigéo sucinta dos diversos requisitos a serem analisados
em r‘e’dges locais para aplicagdes na automagdo da manufatura serad analisado

um exemplo de automagdo de uma célula flexivel de manufatura.
5.1 REQUISITOS EXIGIDOS DO SISTEMA DE COMUNICAGAO

5.1.1 Seguranqa na t:ransmissé.o das informagdes

lNa’ automac;ﬁo da manufatura, como em muitas outras aplicagdes
industriais, sio transmitidos muitos cédigos de comando cuja ’integridade
deve ser mantida ‘ao longo da transmissao. |

Com a utilizagdo de redes locais na automagdo de manufatura surgem
dois sistemas de transmisséo distintos onde a seguranga da transmisséo da
ihfor‘mac;é.o deve ser garantida. O primeiro é a prépr‘ia rede local e o
segundo é a t-rahsmissé.o feita entre a estagdo da rede e a unidade usuaria.

As redes locais usam, em sua maioria, o méf,odo do teste. ciclico de
redundéncia (CRC) para aumentar a confiabilidadeA das informagdes
transmitidas. O CRC & colocado apdés a infor;nac;é.o a ser transmitida e &
calculado na transmisséo e recepgdo em fungdo da informagio transmitida e
recebida respectivamente, e de unm polinélr;io caracteristico. Em fungdo do
polindémio utilizado este método consegue detectar todas as alteragdes com
até 2,“ 3 ou 4 bits alterados (disténcia de Hamming) e detecta parcialmente
as alteraglGes com. um nimero maior de bits alterados. Para aplicagles na
automagdo da manufatura o pr'otocélo de comunicag@o de uma rede local deve

possuir distancia de ' Hamming superior a dois /55/. Atualmente as
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transmissdes entre estagdes da rede e unidades usuarias usam a interface
serial sem protocolos de comunicagfo padronizados e possuem apenas a opg&o
de usar um bit de paridade por caracter. Para esta ligacdo & necessario a

definigdo de um prqtocolo de comunicagdo conforme descrito em 4.1.

5.1.2 Interfaces e prbtocolos existentes nas unidades a interligar.

3

As interfaces e protocolos de comunicagdo existenteglpé rederiocal
devem atender as necessidades de comunicacgio exigidas pelasvunidédésudo
usuario que deverdo ser interligadas com a rede..Se-as'intgrfacég:du_osb
protocolos de comunicagio nd&o forem compativeis entre si de&ef#er feito um

levantamento das poésibiljdades de instalagdo de novas interfaces’ -e/ou

protoéolos de comunicag@o nas unidades do usuario e estagdes da‘rede}
5.1.3 Tempo de-resposta

Os tempos de resposta em uﬁ sistema de comuniéaqéo, via rede local, se
compoem de duas pércelas principais, que sdo o tempo de acesso e
transmissdo na rede e o tempo de tratamento das informagdes pelo usuario
(fig. 5.1). Este ultimo depende fundamentalmente do software aplicativo que
estd sendo executado, da interface existente com a estacfo da rede local,
além do sistema operacional e do computador no qual esta sendo executado.

O tempo necessario para transmitir uma informagdo de uma estagéb a
outra em um rede local depende principalmente do protocolo de transmisséao
utilizado e do trafego existente na rede. Para aplicagdes de controle em
tempo real devem ser empregados protocolos que garantem tempos maximos de
acesso ao meio de transmissdo /38/.

Para cada sistema de automaééo da manufatura a ser implantado deve ser
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feito o levantamento das condigSes de operagio para determinar se existem e
quais s8o os tempos de reagdo criticos. Nesta anilise também devem ser

incluidas previsdes para futuras expansdes.

SUPERVI SA0
ESTACAO
DA REDE
e Rede local -
T_REDE —_—
ESTACRO DA REDE" ESTACAO DA . REDE
INTERFACE USUARIO INTERFACE USUARIO
T_Tx TRx | ««— |NTERFACE
| SERIAL
USUARIO A USUARIO B

Fig. 5.1 - - Tempos na transmissfo de mensagens entre usuarios via rede local
5.1.4 Trafego de informacdes na rede

0 trafego gerado numa rede’ local em aplicagdes na autoﬁaq%o da
manufatura depende das caracteristicas do sistema bem como de sua forma de
operagao, como mostré o exemplo descrito em 5.2. Para cada aplicagédo é
necessario determinar as caracteristicas da aplicagio, que normalmente
podem ser divididas em trés fases bem caracterizadas como: inicializagho,
operagdo e especial. Na fase inicial  s@o carregados os programas has
diversas estaqées e se caracteriza como uma fase Qe trafego intenso mas sem

tempos criticos. A fase de operagdo se caracteriza pelo processamento
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normal do sistema enquanto que na fase especial s&o enquadradas todas as

anomalias que podem ocorrer no sistema.

5.1.5 Custos

Os principais elementos a serem: considerados no levantamento dos

custos de instalag@o de uma rede local para a automagfo da manufatgrazsﬁo:

-

5.2

custo das estagbes da rede (hardware e software);

software e hardware para interligar as estagbes da rede. com as
unidades do usuario;

software especifico para a camada de aplicagdo v ne‘cessar‘»ios bara a
operagédo da rede; ‘ | \
desenvolvimentb de software especifico para a aplicaqéo;

treinamento de pessoal.

ANALISE DOS ASPECTOS DE COMUNICAGAO EM UMA CELULA FLEXIVEL DE

MANUFATURA

A operagdo de uma célula flexivel de manufatura pode ser caracterizada

por trés fases:

Inicializagéo: onde séo énviados 0s programas e parametros pafa a
preparagio das diversas unidades da célula;
Operagdo: onde desenvolvem-se as operagdes normais de producdo da
célula;
ESpecial: quando ocorrem eventos eépéciais, tais como:
alarmes em fungdo de anomalias no processo;
. .eventos prgvistos ﬁas ndo rotineiros durante a fase de

operacgio da célula;
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. testes e otimizagdo de programas;
solicitagdo de alteragdo de parémetros ou programas.

A freqliéncia e o numero de dadosA das comunicagbdes nas fases de
inicializagiio e operagdo podem ser determinados em fungio das
caractgristicas de operagdo da célula, enquanto que a ocorréncia de
comunicagéo na-f;se especial depende de eventos nfo rotineiros. \

As necessidades de comunica;éO'sio especificas para cada célﬁla em
fungado de suas unidgdes e das caracteristicas de opgraqid da mesma. Para
fazer uma analise.mais déta1hada serd idealizada uma.céluia de.refeﬁéncia
cujas caracteriéﬁi;as‘eStio descritas a seguir. ‘

Para a previséo de trafego foi idealiza&a uma célula ;onfoqﬁe ﬁosfra a
figura-S}Z. A deterﬁin;;io do fluxo de informagdes desté céluia'seré feito

com base numa rede local genérica e posteriormente seréa feita uma analise

" da adequacdo da rede PDVnet para a interligagio das unidades desta célula.
5.2.1 Caracteristicas de operacgdo de uma célula de referéncia

A célula ¢é controlada por um computador central que ¢s£a interligado
com as diversas unidades da célula por uma rede local.: Um terminal de
operagao é usad<->' para o gerenciamento da célula e troca de ihformac;ées
entre o operador/supervisor da célula e o computador central.

Existem dois tipos de pecas brutas (A e B) que estdo ao alcéﬁce do
robd cartesiano, s&o retiradas pelo mesmo e colocadas numa estagio de
identificagao (EI).

'Apés‘a identificagéo o.robé retira a pega da EI e armazeﬁa em um dos
dois depésitos de pegas brutas identificadas (AA e AB).

A peca A é processada no centro de usinagem M1, passa por uma operagio .

de limpeza, e & 1nspécionada na estagdo de medigio (EM). Se estiver dentro
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Fig. 5.2 - Célula flexivel de manufatura
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da faixa de tolerancia é enviada para a usinagem no centro de usinagem M2,
caso contrario ela é refugada.

A peca B é processada somente no centro de usinagem M2, inspecionada
na estagéo de medigdo e classificada pelo computador éentral.

‘N9 computador_ central existe um sistema de andlise de tendéncia que
solicita, quando necessario, uma alteragédo nos parémetros daé ferramentas
ao operador/supervisor da célula. |

A determinagdo, da seqiiéncia de comuﬁicaqées durante um ciclo de
produgdo da célula deve ser feita com procedimentos esﬁéciaisi/lOB/ para se
fazer uma otimizagdo dos tempos de transporte,. manuseio e.de méquina. Para
a determinagéao das. necessidades de comunicagdo da '¢é1u1a  tqméda como
referéncia o ciclo de prodﬁqéo foi considerado de tal forma, qué enéuénto o
centro M1 faz a usinagem de uma pega A o centro M2 possa ﬁsinaf uma pega A

e uma B.

5.2.2 Consideragdes sobre as fungdes e caracteristicas de comunicagédo de

cada unidade da célula de referéncia

As necessidadeé dg comunicagdo de <cada unidade da célula séo
identificédas e laﬁqadas num quadro segundo a fase de operagdo a que
pertencem. E feito um quadro para cada unidade da célula, que esté ligado a
rede, em que sdo registradas as caracteristicas de todas as suas
comunicagdes.

_ Uma vez idgntificadas as necessidades de .comunicaqio de todas as
unidades da célula é feito um quadro geral em que s8o colocadas todas as
necessidades de comunicagfio da célula em cada fase e os tempos necessarios
para executa-los por um detérminado sistema de comunicagdo.

A seguir s&o descritas as caracteristicas de comunicagfo existentes no
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computador central (CC) e em cada uma das unidades da célula.

a) CNC - Centros de usinagem Ml e M2 (fig. 5.3 e 5.4)

O centro de usinagem Mi

enquanto que o centro M2 faz

faz a usinagem da pega A (programa X),

a usinagem das pecas- A (programa Y) e B

. DA |PARA TIPO INTERVALO| TEMPO Volume
FASE DE ENTRE REACX0O |Inform. |OBSERVACB3ES
EST. |EST. |COMUNICACXO | SOLICIT. |CRITICO |msg byte
CC |CNC1 |downl. prog| 0,5-4h n3o 8k |inicio lote
INICIO CC |CNC1 |downl. par. " n3o 540 |Jou pega nova
' "] CC |CNC1 ]| comando i ndo 1 10 jexec. prog. X
OPERACX0| CC CNClr-Comando ciclo/1 n¥o 1 10 lexec. prog. X
JCNC1| CC jupload pro. jeventual n3do 8k |salvar progr.
CNC1| CC |upload par. ” n3o 540 |salvar paran.
ESPECIAL| CC |CRC1 |downl.prog. ” n3o 8k }jprogr. novo .
CC |CNC1 |downl. par. ” n%o | - 540 Jalterou ferr.
Fig. 5.3 - Necessidades de comunicagdo do CNC do centro de usinagem Ml
_ DA |PARA TIPO INTERVALO |TEMPO Volume
- FASE DE ENTRE |REACXO |Inform. OBSERVACBES
EST. |EST. |COMUNICACAO | SOLICIT. |[CRITICO|msg byte
CC |[CNCZ2 |[downl. prog 0,5 4h n3o S5k Jinicio lote
INICIO CC |CNC2 |downl. prog ” - n¥o 5k |inicio lote
CC |CNC2 |downl. par. ” n3o 540 |jou pega nova
CC |CNC2 | comando ciclo/1 n3do 1 10 |exec. prog. X
OPERACZXKO
CC |CNC2 | comando ciclo/1 n3o 1 10 jexec. prog. Y
CNC2| CC |upload pro. |eventual n3o Sk |salvar progr.
CNC2| CC jupload par. ” n3o 540 |salvar param.
ESPECIAL| CC |CNC2 |[downl.prog. " ndo 5k |progr. novo
1 CC |CNC2 |[downl. par. ” n3o 540 jalterou ferr.

Fig. 5.4 - Necessidades de comunicagdo do CNC do centro

kg

de usinagem M2




{programa 2Z).

Um comando enviado ao CNC de M2 permite a execugio de um

determinado programa (Y ou Z) que esta armazenado em sua meméria.

A seguir s@o citadas as caracteriéticas consideradas necessarias e

existentes nos CNCs da célula e que na pratica ainda n3io estfdo disponiveis

nos CNCs.

- receber programas do computador central sem intervencdo do operador;

b)

receber comandos,

existente na meméria.

via rede,

EMO - Estaqao de monitoraqao (fig. 5.5)

‘para e£GCUtar um determinado programa -

Unma estaqao de monitoraqao sera usada para detectar a entrada e saida

de estrados nas maquinas e a existéncia de pega »fixgda nof‘estrado. A

movimentagdo de um estrado e a detecgdo de uma pega colocada 'no mesmo faz

com que a estacio envie esta informagiio ao computador central.

TEMPO

DA |PARA TIPO INTERVALOC Volunme
FASE _ DE ENTRE REACXO | Inform. OBSERVACGBES
ESTﬂ EST. |COMUNICACXO| sSOLICIT.|CRfTIEO msg byte
IN}CIO CC |EMO download '0,5—4h ' nio ? 500 | proérama de
' controle
EMO | cC | evento cié&o/B n3o 3 16 e
_ ¢a colocada
OPERACZXO|EMO cC evento ciclo/3 n3o 3 16 egtrou estrado
EMO | CC | evento - ciclo/3 "n3o 3 ' 16 |safu estrado
j 7 foblema co
ESPECIAL |EMO ? cC alarme' eventual; ‘n3o 1 - 30 gstrado :

7

Fig. 5.5 - Fluxo de informagdes na estagio de monitoracéo

c) CNC - Robd cartesiano (fig. 5.86)

Un robé cartesiano faz a manipulagiio das pegas entre as diversas
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unidades da célula.

possibilidades:

Foram consideradas como existentes

as seguintes

- receber programas do computador central sem a intervengdo do operador;

- receber e executar comandos como:

. pegar pega bruta e posicionar no SI;

. armazenar pega em AA ou AB;

. pégar'peqa A ou B (em AA ou AB), colocar num estrado (Plx ongZx) e

acionar o dispositivo de fixaqéb;

pegar peca em Plx ou P2Zx, fazer a limpeza e colocar na estacao -de

medigdo;

. pegar peca na EM e colocar nas saidas (bom ou refugo);

. pegar pega na EM e colocar em P2x.

-

TIPO

TEMPO

DA |PARA INTERVALOD Volume
FASE | DE -ENTRE REACXO |Inform. | OBSERVACSES
EST. EST.WCOHUNICACKO “ SOLICIT. [CRITICO|msg byte
: cc R |downl. prog 0,5-4h n3o '~ 8k linicio lote
INICIO | CC | R |downl. par. ” n3o 500 ‘
CC ;| R :]comando ..«| ciclo/2-]. . -n3o ‘2 15 }ident. pega -
cC R comando ciclo/2 ndo 2 15 Jarmaz. pega
OPERACXO | CC | R~ comando ciclo/3 “n3o 3 .15 |peca p/paliliet
R ] CC resposta ciclo/3 nd¥o 3 15 |pe¢a colocada
B} CC |-R comando--+:| ciclo/3 ndo ~ | 3 - 15 |medir pega
cC R comando { ciclo/3 n3o 3 15 |ret. pecga EM
R cc alarme  |eventual n3o 1 30 | auséncia peca
: : _ colis3o garra
ESPECIAL | CC .'{ R. | download o n3o 500 alterar
__parametros

Fig. 5.6 - Fluxo de informagdes na estagfo do robd

d) EI - Estacfio de Identificagio (fig. 5.7)

Faz a idehtificaqéo das pecas e deve ter as seguintes fungdes:
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- receber programas/parametros para identificagéo de pecas do cbmputador

central;

- detectar a pr'eseri‘c;a de uma peca, fazer a identificagdo e enviar o

resultado ao computador central.

A estag8o possui um sistema de detecgdo de presenga de pega, e a

partir desta informagdo faz a identificag@o da mesma, 'sendo portanto

' desneceséério solicitar a réalizaqéo.de identificac@o. As caracteristicas

das pegas (A e B) s#o transmitidas durante a inicializagio para a ‘estagfo

de identificagdo.

DA | PARA TIPO INTERVALO} TEMPO Volume o
FASE DE ENTRE REACXO | Inform. OBSERVACBES
EST.|EST. |COMUNICACXO| SOLICIT.|CRfTICO|msg|bytel|
INICIO cC El downl. prog 0,5-4h n3o Sk inicio lote
i ) idéhtificacﬁo
CPERACXO} EI CcC evento ciclo/2 n3Jo 2 30 de peg¢a
. ) : ‘| pe¢a mal col.
ESPECIAL}| EI CC | alarme eventual n¥o 1 | 30 |peca nd¥o
‘ : ’ | identificada

Fig. 5.7_—~F1uxo'd¢ informaqées na estagio de “identificagao

e) EM - Estagdio de Medigio (fig. 5.8)

A estagdo de medigdo deve executar as seguintes fungdes:

- receber programas de controle da medigdo

do cbmputador central;

- detectar a presenga de pega para iniciar a execugdo de um comando de

medigédo solicitado;

- receber e executar comandos como: medir parémetro Z da pega B e apés |

conclusdo enviar resultado ao computador central.
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DA |PARA TIPO INTERVALO | TEMPO Volume
FASE- ‘ DE ENTRE REACXO |Inform. OBSERVACBES
EST. |EST. |COMUNICACXO| SOLICIT. |CR{TICO|{msg|byte :
- cC EM |Programa dé informar modo
INICIO med i ¢3o 0,5-4h n3o 2k |de medic¢3o
cc EM comando estagdo
OPERACXO medig¢lo ciclo/3 detecta
X da pecga Y A ndo 3 6 pe¢a colocada
EM cC dados da ciclo/3 identificag3o
- medigdo n3do 3 30 e resultados
EM cc alarme eventual ndo 1 ‘15 ‘:peca n3o
I ) ' ‘ colocada
ESPECIAL| CC | EM | download ” ndo 2k | alterar
‘ programa

Fig. 5.8 - Fluxo de informagSes na estaciio de medigdio

- - fazer controle do tempo maximo para recebimento de peGca - apds

solicitag&o de medigdo para'detéctar pecas mal colocadas.

- avisar a ocorréncia dos limites de tempos méaximos fixados ao

- computador central.

Un brogr'ama enviado & estacio de medigio na inicializag@o contém

informagdes sobre o tipo de medigdo de cada pega, permitindo que na fase de

operagao sejam enviados comandos de medigio especificos.

f) TER - Terminal de operagio (fig. 5.9)

0O terminal

de

operagdo ¢€é o

meio

de

comunicagao

entre o

operador/supervisor da célula e as demais unidades, especialmente com

o computador central. Através dele o operador pode:

- solicitar a programagfio da produgso;

- fazer a inicializacfo da célula;
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- receber informagdes sobre a operagado do sistema;
- in;ormar detalhes ocorridos durante a operagéo; -
-~ receber/fazer sollicitag8o de manutengéo.

Para a inicializacdo da célula o operador solicita um conjunto de
programas necessérios para a execugdo de um determinado ciclo de produgdo.
O terminal também permite carregar (download) e armazenar (upload)
programaé ou parémetros de ferramentas na fase de £este.

No terminal de operagdo também deve exist;r um copJunto‘dé funqées{

facilhente acessivelis, que permitem:

- desligar isoladamente as unidades (Robs, Ml e M2);

DA | PARA{ = TIPO INTERVALO |TEMPO |Volume
FASE DE ENTRE REACXO |Inform. : | OBSERVACBES
EST.| EST.|COMUNICACXO | SOLICIT. |CRfTICO|msg|byte a
TER | CC |Solicita . : inicio turno
- programacg3o 0,5-4h " ndo 1 10 ou novo lote
' ‘1 da produg3o
CC | TER {Envia :
" |programac¢do| .. 0,5-4h n3o 2k | ”
TER CC |Solicita. : : sol. conjunto
INICIO |prog.pega x i n3o 1 15 |de programas
CC | TER .| confirma .|.. . - JIndica quais.. |
" ‘|solicitacg3o , n3o 1 | 30 |programas s3o
: ” enviados
CC | TER |Confirma . |.. . ’ |confirma cada
envio ” ndo | 5 | 30 |programa env.
TER CC | Informacgdes _ Requisicgd3o
OPERACXO  |sobre ciclo/2 1 - transporte
|operagdo do| = ndo 2 | 30 . pecas
‘|sistema N . |Avisos
' ‘ producgdo
sintomas
CC | TER .{sinalizac%o : operador deve
e indicagdo ' solucionar
ESPECIAL. . |de alarmes eventual ndo 3 30 |problema
TER R | problema operador ve
‘ CNC1l | geral } sim 3 10 |problema e
CRC2 . |manda
interromper

Fig.. 5.9 - Fluxo de informagdes na estag@o do terminal de operagao '

v
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- desligar todas as unidades.
Estas fungBes permitem ao operador, em caso de emergéncia, interromper
a operagdo das unidades com probléﬁa. Estas fungSes geram mensagens que
devem ser transmitidas diretamente da estacfio do terminal de operagio para

as unidgdes, pols representam eventos com tempos de reagéo criticos.
5.2.3 Analise da adequagdo de uma rede PDVnet para a CFM

Na figura 5.10 estéo colocados os tempos, totais é :parciais,
necessarios para as comunicagdes das unidades da célula através da rede
PDVnet dispénivel e instalada no LABMETRO/CERTI, que na verdade apnésenta
um baixo desempenho devido a falta de uma placa da rede para ser acoplada
diretamente no barramento do computador central. Como basé de_caléulo foram
utilizados os valores medidos em um sistema com 7 estagdes ativas e nenhuma
inativa (Ver'2;3). Estes valores permanecem praticamente inalterados para a
operacao do sistema com 4, 5; 6 ou ? estagdes ativas, o que vem avconfirmar
a limitagdo existente ‘na ligagdo entre ECR e o computador central. A
existéncia de uma éstaqio in#tiva aumenta o tempo total necessario para as
fraﬁsmissﬁes durante a fase de éﬁeraqéo em praticaménte 50% devido ao
aumento significativo dos tempos--de leitura nas estacdes da rede (ver
2.3.2). |

0 tempo necessario para as comunica¢6es durante a fase de produqéo;
comparado com os tempos de movimentagfio e usinagem da peca & desprezivel.

As mensagens necessarias durante a fase de operagfio da célula s&o
todas com um nudmero reduzido .de dados, se encaixando perfeitamente na
filosofia utilizada na espeéificaqéo.da rede PDVnet.

Nas fases de iﬁicializagao é operaqéo da célula n3o foram verificadas

condigdes com tempos de resposta- critico. Na fase especial podem existir
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tempos de reagfio criticos em que o operador/supervisor da célula deve ter
. condigdes de 1nterrbmper o funcionamento de deferminadas unidades da
célula. Nestes casos p§rém o tempo para a transmissio da mensagem na rede é
bem menor que o tembo de reagdo do operador.

A estacdo de controle para fazer a monitoragdo das entradas e saidas
de estrados nos centros de:usinagem é uma aplicagdo tipica para as estagdes
da fede Panet utilizada, em que fungdes de controle/monitoréqisi;imples
pbdem ser integradas nas'préprias estagbes da rede. |

O volume de trafego existente ﬁa rede em qualquer uma daé’faées de
operacgio da célula é bastante baixo e ‘pode perfeitamente éér‘aﬁendiqd‘pela
rede PDVnet, mesmo com uﬁa taxa Ae ,transmisééo’ de 266‘ kﬁit/s! e uma
interface paralela entre ECR e o computador:central.

As maiores restriqéés estdo na capacidade das unidadés}dé qélulé (CNC
‘do robd e dos centfos de usinagem) se comunicarem de modo transparente com
a rede sem a necesgidade da intervengdo do operador/éupervisor.1oca1.

A rede PDVnet possui distancia de Hamming de 4, garantindo desta forma ’
a 1ntegfidaée dos dados transmitidos, e aceita interfaces e protocolos
especificos do usuario‘para cadavaplicaqio, As analises de custos fogem ao

escopo deste trébalho;
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6. ESTACAO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO E DIAGNOSTICO

+ Ap6s descrever os objetivos, metodologia e principals formas de
operagéo de uma*festaqéo de avaliag@o de desempenho e diagndéstico sera '

descrita a estagio implantada numa rede PDVnet.

6.1 OBJETIVOS
Diversos estudos_teéficos sobre, desempenho de redes locais tém sido

feitos, principalmenté sobre redes com'métodb de aeesso CSMA. m;s p8hcas
aQaliaqées pratiCaé;- deste método de acesso; | fdfém . realizadas
/38,104,105,106/. Rarissimos trabalhos analisam o desempenho .de redes com
passagem de ficha /107,108,109/ pois ele é deterministico, e nenhuma
informaqéo sobre a avaliagio praticé deste tipo de rede foi conseguida na
literatura . A simulagio fornece uma série de 1nforma¢6es'importantes para
a comparagio e avaliacdo de métodos de acesso, sem a necessidade'fisica da
rede. -Uma avaliacgdo .praticau.do;Tdesempenhow.den_uma; rede Vlocal; além de
confirmar, ou nfo, os resultados da simulagéo, possibilif;Aakdeterminaqéo
~das reais Condiqées~de operagao da rede representada por fatores coﬁo:

- taxas reais de utilizagio da rede em configurégéo especifica;

- comportamento com uso indevido»da rede;\

- tendéncias e evolugdo na sua utilizéqéo;

- identificag@o de causas de congestionamentos;

- tempos de resposta;

- confiabilidade da rede.

Uma estag@o de“avéliaqéo de desempenho e diagnéstico é ﬁma ferramenta -

imbrescindivel durante a fase de testes, realizados na implantagio de um

sistema de comunicagfo, e no diagnéstico de falhas, existentes em estages,
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no préprio sistema de transmissfio ou produzidas pelo usuario.
8.2 METODOLOGIA

- A estagdo de avalliagfo de desempenho e diagnéstico pode ser instalada
de forma centralizada em uma Unica estagfio da rede (fig. 6.1) ou de forma
distribuida em todas as estaqbeé da rede e deve ter almendr participaqio
possivel nas atividades da mesma para minimizar a interferéncia nas
"condigdes de operagio da rede. As estagdes centralizadas sao[nprmalmente
utilizadas em avaliaciic de deseﬁpenho de Tredes é;,operaqéo enqﬁaﬂto due
sistemas de avalféqééﬁdistribuidos tem sido utilizﬁdqs somente eﬁ.estudos
com cargas‘simuladas. | | |

A monitorag8o do trafego da rede deve ser feifo.em tempo real com a
possibilidade de instalacgao de. filtros para isolar ~mensagens com
determinadas caracteristicas (destino. ou fonte, tipo de mensagem, etc) bem
como permitir o.coﬁtrole’do inicio e intervalo de aquisigao pof meio de pa-
raﬁetros especificos (manual, tempos, horarios; erros, etc). As infor-

magOes recebidas devem ser armazenadas para um processamento posterior.

ESTAGAO 1 ESTACAO 2 , ESTACAOD.
(-] o @
£
¢ -5
ESTACAO GERADORA ESTAGAO DE AVALIAGAO
DE TRAFEGO DE DESEMPENHO

Fig. 6.1 - Configuragdo de rede ldcal‘para avaliagdo de desempehho



Para fazer uma avaliag@o das influéncias do trafego de informagdes na
rede sobre os tempos e a capacidade de transmissfo deve ser implantada uma
EGT {(estagfio geradora de trafego). Esta estagio pode ser ativada ou
desativada localmente ou a partir de outra estaqéo (fig. 6.1), e deve ter a
capacidade de gerar diversos tipoé de trafego, com pacotes de tamanho
variavel e também com intervalos variadveis entre os diversos:-pacotes.

A pdssibilidade de programar um determinado trafego artificial_sobre a
rede, através da EGT, permite uma analise de seu comportamenﬁo com.aivensos

’s

tipos e nivels de CAfga.
" 6.3 FORMAS DE OPERAGZAO
6.3.1 Determinagdo do perfil do trafego

Para conhecer o perfil do trafego existente na rede & necessario que
todas as comunicagdes realizadas, via rede, sejam analisadas pela estagdo
de avallagdo para obter os diversos valoresique caracterizam o tréafego -
~existente na rede. Entre os principais fatores estdo os abaixo

relacionados: ,

taxas de utilizagdo da rede
mensagem/é

byte/s

instante de ativagédo e desativagéio de cada estagdo;

taxa média de transmissido de cada estagéo;

histograma do tamanho das mensagens;

histograma do tipo de mensagens;

- taxas de erro.



6.3.2 Monitoragéo do trafego

A monitoragdo do- trafego

existente

na rede

é de fundamental

importéancia para o diagnéstico de falhas existentes no sistema e exige que

AQUISICAO DE DADOS

DA REDE

T~

/

FILTROS

I

ARQUIVOS DE
DADOS

ANALISE DOS DADOS NO ViDEO

e IMPRESSORA

Fig. 6.2 - Estrutura de uma estagfo de avaliagfio de desempenho

INSTANTE DA NUMERO ENDERECO | ENDEREGO

RECEPCAO OE BYTE FONTE DESTINO MENSAGEM
h:min: s . ms

13:39:03.670 B 03 ol 80

13:39:03:671 06 ol 03 06 03 00 32 32 0D

“13:39 03:791 06 03 ‘0t ‘6F 03 00 45 53 00
13:39:39:883 ° ot o1 03 80 '

13: 39 39. 883 oI 03 (o] 89

13: 39 39. 884 06 (]} 03 06 03 00 33 33 0D

Fig. 6.3 - Matriz do conjuhto de comunicagles
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todas as comunicagdes realizadas ‘sejam armazenadas em uma matriz para
posterior anadlise com o auxilio de filtros especificos.
Esta monitoragio pode ser geral ou seletiva por melo de filtros
previamente ativados, conforme mostra o fluxo de informagdes na figura 6.2.
Uma analise posterior, ou "offline", pode ser feita com todos os dados
recebidos ou de forma seletiva. Na anadlise seletiva podem ser usados
filtros especiais para selecionér as informagdes de interesse.

. Numa matriz completa (fig. 6.3) podem ser listadas todas as mensagens
recebidas pela estagio e o instante em que ocorreu a recepgéao, éﬁquanto
que, em matrizes seletivas especificas séo listadaeromentélas m§nsagens
recebidas ou enviadas pelas estagbes de acordo com os filtrbs‘insfélados.

Nestas matrizes cada linha representa uma mensagem. O.primeiro numero
indica o instante da recepgfio, sendo a seguir especificado o namero de
bytes da mensagem, enderego da estagdo fonte e destino e a mensagem

propriamente dita.

6.4 EAVD - ‘ESTAGAO DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO E DIAGNOSTICO DE UMA REDE

LOCAL PDVnet : N

A imblantaqéo de uma rede PDVnet ha, automacido da mapufatura,
inclusive com funcdes de controle integradas nas préprias estagdes da rede,
é facilitada através de um sistema ae teste e diagnéstico.

O objetivo maior da EAVD (estagio de avaliagido de desempenho e
diagnéstico) é verificar as caracteristicas do sistema PDVnet a nivel de
enlace. Esta ‘estaqio possibilita a monitoragdo de todas as mensagens
enviadas pelo meio de transmisséo, inclusive as de gerenciamento da rede. A
estaqéo poderd ser ampliada para atender necessidades especificas do

usuario.
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A EAVD destina-se ao diagnéstico de falhas, continuas ou
intermitentes, em estagbes da rede ou no sistema do usuério  Na fase de
instalagdo de um sistema, com utilizagfio da rede PDVnet, a EAVD pode ser
usada como ferramenta para acompanhar todas as comunicagdes efetuadas entre
as estagdes. Isto proporciona uma fa¢ilidade e malor rapidez na localizaqao
e diagnéstico de falhas. Para aplicagdes em ‘tempo real, a EAVD, pode
fornecer'informacées sobre o ciclo da rede, tempos de reagio de éStécées e
processos, bem como outras caracteristicas de operagido da rede.

Paré ‘sistemas em operagdo normal, a! EAVD pode fornecer um
acompanhamentd estatistico de diversas variaveis lbepresentativds das
atividades da rede.

A EAVD pode ser instalada em qualquer ponto da fedé.sem alterar suas

EAVD - ESTACAO DE AVALIACAO DE
- DESEMPENHO E  DIAGNOSTICO

{ . LESE DIaenoSTICO E ANALISE
DIANA DE DESEMPENHO DA REDE
I INTERFACE PARALELA .
LR ESTACAO DE  MONITORACAO
| PARA AVALIACAO DE |
EMDES DESEMPENHO DA REDE ;

i

MEIO DE TRANSMISSAOQ

Fig. 6.4 —’Estfﬁtura da estacfo de avaliagio de desempenho e diagnéstico
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condigbes de operagdo, e é composta de duas partes: uma estagio mbnitéra
com software especifico para a avaliagio de desempenho (EMDES) que recebe
as mensagens, e um software para diagnéstico e analise (DIANA) instalado
num computador do tipd{PC. A falta de uma estagdo da rede que pudesse ser
conectada diretamente . ao barramento‘do PC forgou a instalagdo de uma inter-
face paralela (fig. 6.4) entre o PC (DIANA) e a estagdo da rede (EMDES).

Para evitar o armazenamento de um nuimero excessivo de dados, muitas
vezes desnecesséarios, a estacido monitora (EMDES) possul ‘um filtro que
permite uma selegéo entné a monitoragdo de mensagens e a monitéracéo gefal.'
Né monitoragao .de ’mggs#gens somente s&o recebidas as mensagené, para
posterior anélise,,egéuanto que na monitoragéo geral tanto as menSggens
enviadas 'pelos'HUSuériés quanto o trafego de gerenciamento da rede vséb
armazenadas.né EMDES{Ze em seguida enviadas para a estagio de diagnéstico e
analise (DIANA).. |

A estacgio monitora (EMDES) permite a selegio entre recepgdo de
mensagens e recepgio geral enquanto que o software implantado no PC (DIANA)
pernite fazer um acompanhamento em tempo Teal, e uma andlise- posterior
(offline) do trafego na rede.

0] éistéma DIANA opera de forma iterativa com o usuario. Inicialmente €
definido um tempo de analise durante o qual ééo recebidas as informagdes da
EMDES. Como'alterﬁativa‘pOAe ser fixado o nuimero de mensagens para analise.
Atingido o marco fixado, os dados recebidos e os resultados globais séao
gravados juntamente com os parametros do ensaio. .

O acompanhamento em tempo real pode éer feito em uma tela /110/ em que
séo colocados diversos totalizadobes que indicam o tfafego na rede, ou numa
tela em que s&o mostrados os conteldos das mensagens transmitidas e o
instante em que aconteceu a recepgio da mesmé. Como ipstante de recepgdo €

considerado o .inst.ante em que o primeiro byte da mensagem chega no PC. Ha,

24



portanto, a desconsideragfio do tempo de transmissfo sobre o meio fisico, o
tempo de processamento na EMDES e o tempo de transmiss@o do primeiro byte
entre esta e o PC. O tempo de transmissfo sobre o meio fisico e o tempo de
processamento na EMDES séo bem menores que o tempo de reagdo de uma estagéo
e podem ser desconsiderados. A transmiss§0'entre a EMDES e o PC, através da
inierface paralela, pode ocasionar ‘um‘ acimulo temporéario- de dados no
"buffer" da EMDES quando for'.feita uma monitoragdo geral e ‘exiStirem:
mensagens com um numero elevado de dados. Desta forma ha um atraso
consideravel eﬁtre o instante da Tecepgdo da mensagem na EMDES e o instante
da recepgdo no PC. Este atraso pode ser evitado‘com a;implantéqéo=dé(uma
EMDES diretamente no barﬁamento do PC ou pela inStalaqéo de um relégio na
EMDES. A .recepqéb, f;nto no PC »quénto na EMDES,- & feitafupér ﬁeio dé
interrupcdo garantindo desta forma a recepgio total dos dados. | :

Uma anadlise posterijor, ou "offline", pode ser fgita com todos os dados
recebidos gelé EMDES’Ou de forma seletiva. Na analise seletiva pode ser
ativédo um filtro Que permite e escolha de 1 a S estaqées péra analise
4(fig. 6.5). Tanto a andlise seletiva como a geral permitem a obtengdo dos

seguintes relatérios:

matriz completa das mensagens;

matriz seletiva das méhsagens; » ,

histograma do tamanho das mensagens;

histograma do tipo de mensagéns;

parametros e resultados globais do»ensaio.

A anilise ¢é feita a partir de uma tela (fig. B6.5) que, além da
emisséo de relatérios permite é ieitura e a gravagao de arquivos, bem como,
a opgdo de saida entre o terminal de video e.a impressora.

A matriz completa lista todas as mensagens recebidas pela EMDES e o

instante eim que ocorreu a recepgdo, enquanto que, a matriz seletiva lista
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sémente as mensagens recebidas ou enviadas pelas estagdes selecionadas
/110/.

No histograma tamanho de mensagens é feito um grafico de barras das
mensagens enviadas segundo o seu tamanho (funcéo. 2 byte, 4 byte ou bloco)
enquanto que no histograma do tipo de mensagens (fig. 6.6) elas séo
classificadas.segundo o seu tipo em:

GER - gerenciamento;
LDI - leitura-direta;
EDI - escrita direta; o Yy
LIN - leitura 1ndireta;
- EIN - escrita ipdireta;
LBY - leitura byte;

EBY - escrita byte;

- ANAL1SE

' ESTACOES PARA ANALISE :

LISTA BUFFER« . vt ceee ce e e ns -.NA TELA

| < )
, , "NA IMPRESSORA : ( )
NOME DO ARQUIVO....< © >........LER : ()
, _ GRAVAR )
LISTA PARAMETROS. .. ..cuvvenrnnnennn. NA TELA «
HISTOGRAMA. .. oovvinnnnnnannn TAMANHO DA MENSAGEM : ( )
. T1PO DA MENSAGEM : ()

ARQ. EM ANALISE:
F4 - VOLTA A TELA PRINCIPAL F5 - EXECUTA

Fig. 6.5 - Tela de controle de entrada e saida de dados para analise
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RSD - resposta sem dados;

R2D - resposta com zfdédos;

R4D - resposta CQQSA dados;

RBL - resposta em_%dfma de bloco.

Os parametroé doAénsaio fazem sua identificacfio (data, hora, tempo de
ensaio, nome do arquivo), enquanto que os resultados globais (fig. 6.7)
constam das seguintes informagdes:

- numero de repetigdes (nmr);

- numero de mensagens enviadas (nmt) e recebidas (nmr) por cada estagao;

- = numero de ndo reconhecimentos (nak);

Nusero de 4 lados do auive! a'val D
0correncias rqu1vo, 3-?31 00D

%

12

OCORRENCIAS 68 99 81 3 4 18 23 64 MU 8 B
PERCENTUAL 11,4 16,6 13.5 5.4 7.4 1.7 3.8 187 5.7 10.013.9

®

Fig. 6.6 — Histograma do tipo de mensagens transmitidas
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- numero de mensagens segundo seu tipo;

- numero de mensagens segundo seu tamanho;

- tempo médio, minimo e mé&ximo entre operacdes consecutivas de uma

estagdo [ms]; = ', -
- taxa de transmiss&o média [bytess];
- tamanho médio das mensagens [bytel;

- alteragdes de estado das estaqﬁeé.

- nimero de repetig¢des (nmr);

As alteragdes de estado das estagdes fornecem 1nf§rmg96es sobre . quais

as

o instante em que o fato ocorreu.

EAVD - ESTACAOC DE AVALIACAOC DE DESEMPENHO DA REDE PDV

\.

estagdes que foram ligadas ou desligadas durante o periodb de'analise,e

1:38:28

data do ensaio : 1: 1:1980 inicio do ensaio :

duracao do ensaio 0: 3:53 nome do arquivo : a:pal .DDD

funcao = 158 gerenciamento = 68 lettura de byte = 10

2 dados = 44 leitura direta = 99 escrita de byte = 23

4 dados = 220 escrita direta = 81 resposta sem dados = 64

blocos = 178 leitura indireta = 32.. resposta c/2 dadoe = 34
escrita indireta = 44 resposta c/4 dados = 60

resposta bloco = 83

nmt{2]= 161 nmr(2)= 129 nakl2l= 64 nmtl3]1= 7 nmrl3]= & nntl4)= 8

nmrf4)= . 1 nmtl5)= 13 nor(53= 13 nmtl6l= 168 nmrf6l= 92

ESTACOES ATIVAS DURANTE O ENSAIO :2 3 4 5 6 )

ESTACAO OCORRENCIA _ HORA ‘

5 desligou as 1:41:49:429 - i

5 ligou as 1:41:49:430

Numero de BYTE/MENSAGEN = 11.9

Numero de - MENSAGENS/SEGUNDO = 2.6

TAXA DE TRANSMISSAO MEDIA

30.6 [byte/s]

Fig. 6.7 - Resultados gerais de um ensaio

6.5 ASPECTOS COMPLEMENTARES

A utilidade da EAVD foi comprovada na fase de testes de implantagdo de_'
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unidades de controle e de software'aplicativo. A EAVD se constitui numa
ferramenta muito tGtil para o acompanhamento e monitoragf@io durante a fase de
integrag8o de sistemas de automagfio. Especialmente para a Iintegragéo entre
células de fabricacio e sistemas de controle (transporte, manipulagiio de
pecas e ferramentas, coﬁtrolé de qualidade, etc.). Apesar da interface
paralela entré EMDES e PC (solugdo emergencial adotada) nio atender a

maxima taxa de transmissfio necessaria, ela raramente causa atrasos

prejudiciais a andlise dos resultados.
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7. ADEQUACAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO PDVNET PARA A AUTOMACAO DA
MANUF ATURA | '

Neste capitulo mosfra-se como o siétema. de transmissdo PDVnet se
situa frente ao modelo OSI e ao brotocolo MAP tecendo-se consideragdes
sobre as possibilidades de uma, compatibilizacdo entre PDVnet e MAP.

Sso descritos os modés de interligaqée realizados ehtreftdiversos
equipamentos, tipicés da automagio da manufatura, com estagdes -da rede

PDVnet, bem como detalhes da implantagdo de software e operagédo de 'cada

médulo interligado.
7.1 ATENDIMENTO A NORMAS INTERNACIONAIS
7.1.1 Relagdo com o modelo basico de referéncia 1S0/0SI

A eépecificacéo do sistema de transmissio PDVnet foi 1iniciada
praticamente em paralelo com os trabalhos que definiram o modelo basico de
referén;ia 0S1, portanto ndo usou este modelo ~como referéncia. As
aplicagdes a que se destina o sistema de transmissfo PDVnet, como rede de
superviséo-a*niyelmde‘processo; semelhantemente -ao MiniMap,-ndo necessitam
da implementaqéo.ae todas as camadas do modelo basico de referéncia. A
figura 7.1 mostra a relagdo existente entre o modelo IS0O/0SI e o PDVnet.

| A camada 1 (Fisico) ndo ¢ especif&cada no protocolo PDVnet,
possibilitando desta forma a utilizagio de diversos meios fisicos (cabo
coaxial, fibra 6ptica,‘ par trangado, etc) . Para atender a estas
possibilidades foi definida a Interface Serial Digital (ISD), entre as

camadas 1 e 2, que permite o uso de acopladores especificos para cada meio

de transmissio.
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POV MODELO 1S0/0s1

USUARIO USUARIO

APLICACAO 7 - APLICAGAO

MMS
RS 511

PROTOCOLO DO

P

. , 2 - ENLACE
SISTEMA PDV ' ' ‘ v o

ACOPLADOR AO MEIO

3 1 - FISICO
DE TRANSMISSAO . '

Fig. 7.1 - Relagdo existente entre o sistema PDVnet e outros padrdes

O protocolo de transmissdo PDVnet implementa diversas fungdes que
equivalem a camada 2 (Enl'ace) ;io“ modelo IS0/0SI. Ha porém algumas fungdes
especificas destinadas a agilizar aplicagdes em tempo real e que se
enquadram na camada aplicagfo do modelo basico de referéncia. Estas fungdes
séo:

Escrita Direta
e
Leitura.Direﬁé:

As cama.das. superiores (3 a 7) ndo s&@o especificadas pela norma que

define o sistema PDVnet /36/. O objetivo na definig&o desta norma foi

especificar um sistema de transmissfio para interligar equipamentos com
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diversos tipos de interfaces e protocolos, normalmente de diversos
fabricantes, e permitir a cada usuario implementar-a sua proépria aplicagio,

correspondendo a uma necessidade bastante comum nos tempos atuais, quando

se iniciam trabalhos délintegraqéo.
7.1.2 Relagdo com MAP

Diversas normas das camadas inferiores para redes locais' jé. estdo
consolidadas a nivel internacional e foram utilizadas na defihicéo‘ do
protocolo MAP. Os trabalhos atuais se concentram na definigéo das camadas
superiores. Especificamente, paré. aplicagdes na automagéo ﬁihdhstrial os
esforgos se édncentram na definigdo da camada de.aplicaqéo..Nésteiéentido,
a atividade mais significativa € a definigdo do protocolo:aplicativo MMS
(Manufacturing Message System), mais conhecido como RS-511, que em 1888
passoﬁ a condigdo de norﬁa IS0 padrdo internacional /111,112/. No RS-511
. foram definidas funcdes e objetos genéricos que devem ser detalhados para
aplicaQSeS'espécificas; Os trabalhos atuais-se situam nesta-area e procuram
definir aplicagdes especificas para roboética, CLP{ CNC e sistehas de

controle, denominados "Companion Standard" /64,111/.

Um subconjunto deste protocolo aplicativo-pode ser-utilizado na-camada -

de aplicagdo da rede PDVnet (fig. 7.1) e éssim obter uma compatibilidade a
nivel de aplicagdo com as atuais normas internacionais. Fazendo a
implantagdo de alguns sub-conjuntos do RS-511 e os padrdes "companion"
‘especificos da aplicagdo desejada, pode-se usar numa rede PDVnet todos os
aplicativos deseﬁvolvidos com basé nestes sub-conjuntos do RS-511.

Os protocolos Proway C e PDVnet especificam um servigo de enlace com
recoﬁhecimento para atender os requisitos de tempo real na automagao

industrial e MAP também incluiu este tipo de reconhecimento na versao 3.0.
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7.2 IMPLANTAGAO DA INFRAESTRUTURA DE COMUNICAGZO PARA INTERLIGAR UNIDADES

DE AUTOMAGAO DA MANUFATURA

A implantagdo da infraestrutura de comuniqaqéo visa:

- definir, desenvolver, implantar e testar formas de interligagdo entre
estagdes da rede PDVnet e unidades de automagio da manufatura;

- criar um sistema de comunicagéo entre o computador central e as
unidades interligadas que possibilite a automagio de uma célula de
ménufatura;

- testar o desempenho da rede numa instalagéo piloto’ sob diversas
condi¢des de carga.

Na figura 7.2 estad representado-o conjunto de equipamenfos que foram
interligados pela rede PDVnet. A escolha destes equipamentos foi feifa em
"_fﬁnqﬁo de sua importancia para a automagdo da manufatura e sua
disponisilidade ﬁo LABMETRO/CERTI.

. As pfincipais‘ caracteristicas e ~func;ées das estagbes e dos

eduipamentos interligadas s8o descritas a seguir.
7.2.1 Computador Central

Caracteristicas  como: sistema operacional, velocidade  de
processamento, capacidade de meméria, existéncia de programas aplicativos,
exigéncias dos sistemaé a serem supervisionadbs e a ampla utilizagdo dos
microcomputadores do tipo PC na automagio de escritério e industrial foram
os fatores que determinéram a éscolha deste tipo de equipamento como

computador central.
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No computador central foi implementado um protocolo que permite a

comunicagfo com a ECR. Este protocolo implementa as fungdes:

TRANSMITE ( cabegalho, dados, estado)

e

RECEBE ( cabecalho,dados;estadb)

onde “cabegalho" e "dados" s@o transmitidos ou recebidos do protocolo PDVnet

enquanto.que "estado" faz o controle da interligagdo entre'ofcomputador

central

e a ECR.

No computador central deve ser implantado a camada de aplicaqio para-

facilitar o desenvolvimento e implantagdo do software. espécifico do

usuédrio. Um subconjunto das especificagdes do MMS adotado por MAP=p6de ser

implantado e . utilizado com a rede PDVnet (fig. 7.1). A figura 7.3 mostra a
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- l[ MAINFRAME

X
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¥ )

MEIO DE TRANSMISSAO

6
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estrutura de wuma "estaglo central com possibilidade de 1ligagdo com
computador de gr;nde porte (Mainframe) e médulos de controle.

Para o quario ficam disponiveis iodas as fungdes do protocolo PDVnet‘
e também os servigos da camada ablicaqéo (upload, download, ... ) que forem
implantados. As principais fungdes da camada de aplicagfio necessarias para -
a automagdo da manufatura, além das fungdes do protocolo PDvnet, sdo
"upload e download". Estas duas fungdes foram implementadas e podem ser
chamadas como subrotinas. |

Como -exemplo foi. implantado um sistema de transferéncia de programas -
“(download e upload) para unidades cém CNC, comandado pelo opérador das
maquinas a partir dé um terminal de operacgio (ver 4.3) colocadd;Juhto ao
seu local de trabalho. - | |

Outras tarefas que podem ser executadas pelo computador central e que
necessitam da implantagdo de software especifico, tanto no computador

central quanto nas estagdes, sao:

équisiqéo de dados de producdo, do controle de qualidade,etc;

- processar, armazenar e fornecer dados aos operadores;

- atuar em casos de alarmes acusados pelas estagbes;

sincronizar bperagées da CFM com sistema de tﬁansporte ou

armazenamento.
7.2.2 ECR - Estag8io Central da Rede

A estagdo central da rede faz o controle do acesso ao meio fisico.
Nesta estag@o é mantida uma tabela com todas as estagbes ativas na rede e
uma segunda tabela com as estagbes inativas. As estagdes ativas sdo

.chamadas seqiiencialmente pela ECR com uma fungdo de gerenciamento ou

transferéncia de dados. Apds cada ciclo de chamadas das estagdes ativas &
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feita uma chamada de gerenciamento para uma das estac:ées inativas. Se esta
responder é porque passou & condigiio de ativa, caso contrario, ocorre um
periodo de laténcia (time-out).

A ECR esta ligada ao computador central que faz a supervisio geral do
sistemg. Esta interligacdo com o computador central foil feita por meio da
interface paralela disponivel na ECR e uma placa com interface paralela
colocada no barramento do computador central conforme mostra a figura 7.4.
Foram wutilizadas duas portas paralelas, -com contr'lole‘ do fluxo de
informagdes (handshake), para a tfansmisséo de dados. Para a transferéncia
do gf'ande volume de dados existente entre a estagéio centra_l <‘e. 0. 'compu't.:ador' .
central, é necessé.r"iov,que se tenha uma interface éo_m alta 'velocidade d»e
trans'missiio. A melhor  forma de fazer esta interligacdo seria dlésénvolver

hardware e software especificos para conectar a esta(;éoA diretamente ao

__c} MEIO DE TRANSMISSAO
ECR ) PC - Computador Central
15D BARRAMENTO 00 PC ]
CONTROLE INTERFACE

AMT CIF

| -1 I DADOS —> PARALELA
ACOPLADOR | controLaDOR
AC MEIC DE OE , CONTROLE
TRANSMISSAO INTERFACE

' DADOS @—

Fig. 7.4 - Ligagé@o entre ECR e computador central por meio de duas

interfaces paralelas
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barramento do computador central.

A troca de informacSes entre a ECR e o computador central é feita por
uma interface de software, pela qual & enviado um cabegalho seguido dos
dados, se estes existirem. O cabéqalho é sempre composto por seis variaveis
(estado, tipo de comando, numero de dados (alto), numero de dados (baixo),
estagdo destino, subendgreqo) enquanto que o nimero de dados pode variar
entre zero e o numero maximo fixado (128 ou 256). Sobre esta inte;face;deve
ser programaéa a camada de aplicagdo, que dara suporte para os progrémaé

apliéativos do usuario.
7.2.3 Terminal de bperaqéo

Os terminais de video possuem, além do teclado e do ‘ﬁonitor; uma
interface serial pela qual podem ser conectados a uma estacéo da rede
PDVnet para servir como elemento de comunicag@o com o usuario. No ambiente
da produgdo, .um terminal ‘de video pode ser utilizado para diversas
finalidades tais como:

- fazer a Qoleta de dados do controle de qualidade;

- fazer a coleta dos dadoé da produgéo;

- servir de elemento de comunicagédo entre o pessoal'davproduqéo e
supervisor da produqéo;

- controlar o estado e a produgédo das miquinas;

- servir como terminal dé operagéo de uma célula;

.- possibilitar a transferéncia de programas entre o computador central e
os CNCs.

Para cada uma destas aplicagdes €& necessario que seja implantado,
tanto na estagdo da rede que esta ligada ao terminal quanto no computador

central, um software que faga o controle do sistema desejado.
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Como exemplo sera descrito a utilizagéo de um terminal de video para

controlar a transferéncia de programas para os CNCs que ndo dispoem de

interface ou software para DNC. Este terminal também pode ser utilizado

para a troca de mensagens (mini-correio) entre o operador do terminal e o

operador do computador central.

No terminal de operagio.foram implementadas as seguintes fungdes:

?

0

4

8

Menu de operagéo

- "Download"

( nome do arquivo )

- Diretério do drive atual

- Diretério geral

- Programa fonte

- “Upload”

N

' ( condigdes )

( nome do programa )

- ( nome do arquivo )

Algumas destas fungdes, e talvez as préprias estaqéés das redes de

comunicacfo, deverdo ser integradas nos futuros CNCs / 102/.

A figura 7.5 mostra a estrutura de uma estagio da rede com 3

MEI0 OE TRANSMISSAO - -

ACOPLADOR
A0 MEIO DE
TRANSMISSAD

TERMINAL-DE-}-

OPERAGAD

INTERFACE
SERIAL

.

CNC - NF

CNC - ROBO

13

EVUROBUS

-

Fig. 7.5 - Eétrutura de uma estaqéb da rede com trés interfaces seriais
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interfaces seriais. A utilizag8io de subenderegos nas estagdes permite que
. varios equipamentos sejam ligados na mesma estaqﬁo; A figura 7.6 mostra
detalhes do software de ligacéo entre'uma estagédo da rede e varias unidades
do usuario. A utilizacgio Qe subenderecos diminui a necessidad; dg estacdes
da rédq mas também deixa as unidades ligadas como subendetecos com uma

prioridade inferior pois todo o conJunto_é visto como uma Gnica estacgdo.

7.2.4 Unidades com CNC

Esta ligacdo permitira a troca de programas e dados entre o,cémputédor i

1

central e o CNC interligado na rede. Os CNCs atuais normalmentefdjspoem de

é _ MEIO DE TRANSMISSAO : JZ

ESTACAO - SOF TWARE DO PROTOCOLO DE
e e TRANSMISSAO DA REDE PDV
DA . _
- t
SUBENDEREGO 1 | SUBENDEREGO 2 | SUBENDEREGO 3 . i
REDE 1 PROTOCOLO DE.. |. PROTOCOLO DE | PROTOCOLO DE
COMUNICAGAO 1 COMUNICACAO 2} COMUNICACAO 3 ven |
USUARIO 1
A TERMINAL DE ) Cene 1 oNG 2 ‘eee
OPERAGAO

Fig. 7.6 - Ligacédo de varios usuarios na mesma estagfio da rede usando

subenderecgos
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uma interface serial, além da leitora de fita perfurada, para fazer a carga
- e descarga de programas. 0O controle de carga e descarga de programs deve
ser feito manualmente no painel do NC e nio é possivel enviar o nome do
programa desejado a partir do CNC. desta forma deve ser utilizado um
terminal de operagédo (ver 7.2.3) para a identificacio do programa desejado.
Esta restriclo é comum em quase todos os CNCs, pois simplesmente
implantaﬁam uma opgao entre a tradicionél leitura da fita perfdrgda e a
leitﬁra'da interfaée;sérial acrescentada para fazer a qomuhiééqéq éom um
microcomputador. - a

Na estacdo da rede interligada com o CNC, pér umatinterfacéfserialf
déve ser impiementado um protocélo’para fazer a cdmunipaqio ésmté CNC (f1g.
7.8). Dﬁas unidades com CNC foram intérligadas com estaqées”da rede_PDVnet;

cujo modo de operacionaliza¢éo esta descrito no item'4.3.

7.2.5 Computador tipo PC

A utilizagao freqiiente de PCé para confrolar unidades de automagdo da
manufatura torna necessaria-a sua interligagd@o na rede. Foi implantado um
‘protocolo de comunicagio - num PC e numa estagio da redé para fazer a
comunicagao—por-: meto ﬂe*--umaf—interfgce-- serial—com-taxa déf'trans_misséo-:rde»—
9600 bit/s. Este protocolo faz-gltransmisséo das mensagens- recebidas pela
eétagéo da Pede'pafé o"PC, e vice-vers#. | ‘

E necessario ainda implantar um sistema de transferéncia de arquivos.
Para muitas aplicacdes a interface serial utilizada pode ser muito lénta e
uma estagBo da rede acoplada diretamente no barramento do PC sera
necessario. Para tanto é necessario o desenvolvimento de uma estagdo'da
rede com interface especifica para o PC.

~ Como "exemplo de‘dfiffiéqéo'fbdem'éér'cifédoé os trabalhos previstos™ —
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com o sistema SISDATASOLDA /113/. Neste sistema um microcomputador do tipo
PC faz o controle e a aquisigfio de dados de uma fonte de soldagem por meio
de uma . IMAC (Interface Modular de Aquisigdo ‘e Controle). A IMAC faz a
aquisicdo de diversas grandezas (tensfo, corrente, velocidade, posigédo,
etc.) que sdo processadas' pelo PC e em fungcédo de seus valores e da
programagao. de controle selecionada sao feitas as atuagdes sobre os valores
da tensfio e cofrente da fonte de soldagem.

fﬂ.é; utilizagdo do robd na condugdo da pistola ,dé solda réQuer uma
sin@%bnizaqéo entre o programa enviado ao robd e os dados de controle do
SISDATASOLDA._A opéracéo do conjunto podera ser feita po; um tefmina1,de
operagdo conforme descrito no item ?.2;3. No computédor;cehtral deverao
>estar arquivados os programas destinados ao CNC do robo:é tambéﬁ.bs dados
ou programas de controle para a fonte de soldagem que deVefﬁo ser enviados
ao PC.

Para cada ensalio, solicitédo via terminal de operagdo, o computador
central enviard o programa solicitado ao CNC do robd e a programaqéo de
controle da‘ solda @0 PC que controla a fonte-de soldagem: Esta programagio
de controle contém os parametros do ensaio entre os quais podem ser
citados: . | |

tipo de material a ser soldado (ago, inox, aluminioj;

di&metro do eletrodo;A

gas de prdté¢5o;

tipo de controle.

7.2.8 Unidades de aquisigdo e controle

-- Na automagdo da manufatura é freqliente a utilizagfo de.hnidades de

aquisigdo e controle. Como exemplos tipicos destas unidades podem ser
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citados: coletores de dados;, CLPs, IMACs. Como forma de interligag8io podem
ser analisadas as seguintes possibilidades: |
- por melo de interface serial;
- por meio de interface parglela; N
- acoplamento da estagdo da fede direto no barramento da unidade com

compartilhamento de meméria. | .

No 'écoplamento via interfaée serial a veldcidade de transmisséo é
relativamente baixa, mas & a interface que normalmente estd disponivel em
todos estes equipamentos e desta forma nio requer hardware adiciohal.‘

0] ac;blamento por meio de uma interface paralela possibilita uma taxa
de transmiss8o maior mas nem sempre est&4 disponivel nas unlidades de
controle.

Fazendo-se o acoplamento de uma..esta§éo da rede PDVnet direto no
barramento da unidade de aquisicio e,céntrole consegue-se a mals alfa taxa
de transmiss@o, mas neste caso & necessario uma compatibilizagao entre o
hardware da estagio da rede-e o da unidade de controle.

Para cada.um dos fipos de acoplamento citados acima & necessario que
seja feito a impiantacéo de um protocolo de comunicagéo nas duas unidades.

A disponibilidaéé'de uma IMAC possibilitou a sua interlig;céo‘na rede 3
PDVnet. A IMAC .pode ser utilizada para fazer -a aquisié;éo de dados e o
controle de processos{opera¢6es. Como exemplos de aplicacgéo na automaqao'da
manufatura’bodem séb éitados: |

- captagido de sinals de sensores especiais e envio de comandos a

atuadores acoplados as diversas unidades interligadas;

controle de um sistema de transporte para a automagfio integrada;
- estagl@o de monitoragio de diversas grandezas (temperatura, pressao,
deslocamento, umidade, etc.);

estagdes de medigdo/testes a serem associados ao sistema de automagfo.
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- Pela diséonibilidade devuma interface paralela nas ERs e também de um
cartéao éom interfaces paralelas na IMAC, fol desenvolvido e implantado um
protocolo de comunicagdo usando as portas paralelas para faz;f a
comunicagéo.

Este protocolo é;tre IMAC’ e ER faz a transmissdao de uma 4&rea
especifica de meméria da IMAC (buffer) para outra area especifica da ER e
vice-versa. A recepgio .na IMAC & .feita por meio de interrupqép e a

existéncia de um campo de controle na ER permite um controle da chegada da

mensagem até seu destino na IMAC.
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8. CONCLUSOES

- ]

Foi desenvolvido um método de utilizagfio de fibras é6pticas para a rede
PDVnet que apresenta excele;tes resultados técnicos para a automacéo de
sistemas em tempo real, bois cada estacéo passa a informagdo para g.estaqao
seguinte do anel, antes mesmo de verificar a quem ela se ééstihéﬁ}Este
método possui uma pequena taxa de utilizagdo do meio fisico,.-még em
compensaqio também produz o menor atraso possivel. Os elevados valores da
‘relagdo cuSto/beneficio,do sistema 6ptico juntamente com a fragilidade da
fibra ndo viabilizém: no momento, a sua utilizéqéo como meio dé tfansmisséo
em redes locais com aplicagdes na automagdo da manufatura. B

Para a ayaliaqao de desempenho e diagnéstico de redes locais, apbs
anidlise genérica da prpblematica, foi desenvolvida e implantada uma Estagéo
de Avaliacdo de Desemp;nho e Diagnbstico.do protocolo PDVnet. Esta estagédo
permite uma anilise de todas as mensagens transmitidas, inclusive a njivel
de gerenciamehto'da rede, -e -presta amplo auxilio :na'fase de-implantagio e
testes de programas aplicafivos ¢unb diégéésticg de eventuais falhas no
sistema. Com pequenas alteréééés.em determinadoé ﬁéduios do software esta
estagdo de avaliagfo de desempenho podera ser utilizada'para-outros tipos
de redes locais. |

Com o intuito de adequar a rede para a automagio da manufatura foram
desenvolvidos e implantados terminais de operaqaé para operacionalizar a
transferéncia de programas entre computador do tipo PC ligado na rede
PDVnet e unidades com CNC. Estes terminais de operag@o também possibilitam
a troca de mgnsagens entre operadores e supervisores além de permitir_a
implantagio de um controle de produgéo. Outrag formas de DNC também foram

analisadas mas requerem mudangas no hardware e software dos CNCs para sua

118



implantagdo.

A - rede PDVnet oférece o suporte de comunicagdo exigido para a
automagdo da manufatura. O protgcolo de transmissfo possui alta seguranga é
define tipos de mensagens que subrem de maneira eficiénte as necessidades
de comunicagio na automagfio da manufatura. Foram estudados e implantados
controles simples nas préprias estéqées da fede, evitando desta forma a
instalagio de unidades de controle adicionais.

Unma limilaqio do sistema analisado é o elevado tempo.de lgtéﬁéiﬁ;hqué
em sistemas com um nimero reduzido de estaqées e a poééibilidaQeﬁde‘éxiS£ifi
alguma estagio inativa, deixa o sistema de transmisséo com um;‘éficiéhcia
bastante baixa. | |

0 retardo -;;a ‘comercializagio de uﬁ circuito: integrado que
implementasse o protocolé'PDVnet, cujo langamento 1nigial éé;avdipfgvisto
para 1983 e que efetivamente s6 oéorreu em 1986, aliado éo f#to'dé néo ter
atingido a méxima taxa de transmissio de 1 Mbit/s, gstabelécida'como meta,
mgs apenas 312.5 kbit/s, foram fatores que estrategicamente prejudicaram
bastante -sua aceltagfo:--pratica:. - Apesar--disto-io-'sistema -vem tendo: uma
aceitag@o razoavel na Alemanha com diversas aplicaqées e desenvolvimentos
em andamento. Para a ‘utilizaqéo 'deste protocolo> no Brasil, deve ser
considerado*que*p?o tem-se uma'norma"brasileirarque'defiha este protocolo.
Com a expectativa de umaAbadronizaqéo e aceitagdo geral do- padrio Fieldbus
e/bu MiniMap ficam muito restritas as possibilidades do sistema PDVnet no
Bfasil. Mesmo assim o trabalhé desenvolvido foil de grande
valldade/gtilidade pois ‘permitiu o estudo de redes do ponto de vista do .
usuéario,--e muitas técniéas e metodblogias utilizadas com.a rede PDVnet s&o

transportéaveis para outras redes localis.
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