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RESUMO

O crescente nivel de automacdo em sistemas de produgdo é acompanhado
pelo crescente nimero de dispositivos de sensoreamento e de atua-
¢ao. O potencial avanco na eficiéncia e flexibilidade de sistemas de
producao reside na integragao destes dispositivos primdrios no sis-
tema integrado de automagao. Em contraste com os demais equipamentos
em ambientes de produgdo, os sistemas sensores e atuadores caracte-
rizam-se pela ampla quantidade de fornecedores, variedade de aplica-
¢oes e de tipos, o que evidencia a dificuldade de se realizar a in-

tegracgao.

Para a integracao de equipamentos de automacao de maior porte (p.
Ex. midquinas CNC e robds) existem vdrios barramentos seriais pa-
dronizados e proprietdrios disponiveis tais como Mini-map e Ether-
net, com interface de barramento relativamente poderosa e de alto
custo. Para o grande nimero de pequenos dispositivos digitais utili-
zados em sistemas de produgao, incluindo-se nestes os sistemas sen-
sores e atuadores, tais barramentos sdo economicamente invidveis e
apresentam um baixo desempenho devido aos elevados requisitos de co-

municacao verificados.

O presente trabalho oferece um suporte & integragado de sistemas sen-
sores, mostrando o caminho para.a comunicagdo aberta e a insergéo_
destes no fluxo de informagao dos modernos sistemas de produgdo au-
tomatizados. Para isto sdo considerados os aspectos fisicos e 16gi-
cos desta integracdao, realizada através da chamada interface Field—
bus. Adicionalmente é apresentado um exemplo de aplicagdo com a res-
pectiva andlise dos passos para a utilizacdo de um Fieldbus como

ferramenta de integracdo de sistemas sensores.



ABSTRACT

The increasing level of automation in production systems is
accompanied by an increasing number of sensor and actuator devices
(field devices). The production system’s potential for a large leap
forward 1lies here, in the inexpensive integration of numerous items
of small sized automation equipment in the integrated automation
system. In contrast with other devices of production environments,
sensor and actuator systems are characteriied by the diversity of
manufacturers and types and by a variety of applications which puts

in evidence the difficulty of accomplishing the desired integration.

In the integration of larger automation equipments (e.g. CNC
machines and robots), both company specific and standardized serial
buses such as Mini-Map and Ethernet are the current state of art.
Their bus interfaces are very powerful but also very expensive. For
the large number of small digital units used in automated production
plants, as sensor and actuator systems, this cost 1is simply too

high. In addition, the given requirements allow reduced performance.

This work supports the integration of field level devices, showing
the way toward open communications of sengsor systems and its
insertion at the information flow of modern automated production
systems. Two related relevant issues are being considered: the
physical integration and the logical one. Both are achieved by
means of a standardized Fieldbus network. Additionaly, the work
presents a simplified example of implementation analysing the steps
to use a Fieldbus as a means of 6 integrating sensor systems into

production systems.



ZUSAMMENFASSUNG

Das zunehmende Niveau der Automatisierung in der Produktionstechnik
ist zwingend mit einer zunehmenden Zahl von Feldgerdten verbunden.
Ein mdglicher Fortschritt in Flexibilitit und Leistung von
Produktionsystemen 1liegt in der Einbindung dieser GréBen. Im
Gegensatz zu anderen Gerdten in Produktionanlagen sind einfache
Sensor bzw Aktorsysteme durch eine Vielzahl von Herstellern und
Anwendungen gekenzeichnet, was Schwierigkeiten' bei der Einbindung

dieser Gerdte verursacht.

Zur Einbindung von grossen Automatisierungsgerdten (CNC Steuerung
und Roboter), sind sowohl standardisierte als auch
herstellerspezifiche serielle Busse, wie Mini-map und Ethernet
verfiigbar, die mit einer sehr leistungfidhigen und teueren
Schnittstelle austattet sind. Filir die Vielzahl kleiner, einfacher
Digitalegerdte, die in Produktionsystemen beniitzt werden, wie 2z.B

Sensoren und Aktoren, sind diese Busse unwirtschaftlich.

Die vorliegend Arbeit soll bei der Einbindung von- Sensorsystemen
Unterstiitzung © bieten, indem sie den = Wegqg . von der
herstellerspezifischen zur offenen Kommunikation von Sensorsystemen
in der modérnen Produktion aufzeigt. In diesem Zusamménhang miissen
zwel Gesichtspunkté berilicksichtig werden: Zum einem die logische und
zum anderen die physische Einbindung. Beide werden mit einer

sogennanten Feldbus Schnittstelle realisiert. Die Arbeit enthilt

dariiber hinaus ein Anwendungsbeispiel mit der Analyse der
notwendigen Schritte 2zur Anwendung eines Feldbussystems fir
Sensoren und dessen = Einbindung in den Informationsfluss

integrierter Produktionsysteme.
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1. INTRODUGAO

O crescente nivel de automagdo na tecnologia de produgdo esté
estreitamente relacionado com 'a integracao da tecnologia de
sensores, visto que os sistemas sensores integrados constituem uma
base fundamental para a supervisdo, controle de mdquinas como também

para a garantia da qualidade.

O modelo simplificado para integragcdo de sistemas sensores e
atuadores em sistemas de producdo automatizados aqui definido

envolve essencialmente os elementos representados na fig. 1.1.

SISTEMA SENSOR
INTERFACE [ 1
UNIDADE <— 1<
CONTROLA - DE . PROCESSO
- DORA > 1 }
COMUNICAGAO
: >| SISTEMA ATUADOR
< Ambito de Integragdo — >

Fig. 1.1 Modelo simplificado para integracdao de sistemas sensores e

atuadores

A unidade controladora ¢é o elemento responsavel primordialmente
pela execugdo das tarefas de aquisig¢do, monitoracdo/supervisdo, . e
controle do processo. Baseia-se em informagoes que adquire deste
processo em suas interagdes normalmente ciclicas com o(s)
sistema(s) sensor(es) (SS) para exercer subseqiiente processamento e
se necessdrio for, atuacao sobre o mesmo através dos sistemas
atuadores. A intera¢ao entre unidade <controladora e o0s sistemas

sensor e atuador se faz através de uma interface de comunicacéo.

Distingue-se dois aspectos de integragdao: A integragao fisica
(de sistemas sensores) assegura a conexao e o transporte de
dados entre estes e a unidade controladora, de forma segﬁencial e
isenta de erros. Um passo adiante da integracdo fisica é a
integragao légica, a qual permite a comunicagdo e a = cooperagao
entre os programas de aplicagdo sendo executados respectivamente no
sistema sensor e no controlador. A figura 1.2 ‘ilustra a

arquitetura de um sistema sensor virtual [1].



evento [— Pprograma
}—~<——— <— parametro controle
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n <
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do sinal —1 T T <
1 1 1
digitalizacao <—
<
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<

filtragem L. <—
. condicio-
demodulacgao ~nagento <—
o
amplificacgao sinal

Sensor 1 ce e n -—I |<—alimenta—
priméario -gao

Fig 1.2 Arquitetura de um sistema sensor virtual
Os médulos que compOem esta arquitetura sao os seguintes:
a) Sensores de base

Responséveis pela interacao com a grandeza de processo e geragao do
sinal elétrico correspondente. J&4 na Area de sensores de base se
faz presente a tecnologia digitai. Tem-se por exemplo utilizado para
a medicdo de comprimento e &ngulo sistemas digitais opto-eletrdnicos
com bons resultados obtidos. Sensores de base com safda em
freqiiéncia, apesar das reconhecidas vantagens, conseguiram até agora
resultados relativamente modestos. Uma excecdo sfo alguns

sensores de temperatura a quartzo e sensores de presséo.

b) Alimentacao

Este médulo estd estreitamente relacionado com o sensor de base

empregado. E responsével pela geragdo da energia auxiliar na forma



de corrente, tenséo e freqiléncia.

c¢) Condicionamento do sinal-

Este médulo é responsdvel pela amplificacao, filtragem e demodulacéo
do sinal. O condicionamento do sinal é para a maioria dos sistemas
sensores insubstituivel, muito embora possa ser substancialmente
reduzido com o desenvolvimento de sensores de melhor qualidade. Na
realidade a solugdo 6tima de condicionamento de sinal envolve uma
combinagdao adequada de eletrdnica | analégica e digital. Para a
amplificagao de pequenos sinais dispde-se de componentes,‘eficientes
e integrados tais como o amplificador operacional e inclusive
osciladores e demoduladores integrados em uma pastilha de <circuito

integrado.

d) Digitalizacao

HA disponivel para a amostragem e digitalizacdo componentes
consideravelmente eficientes, o0s quais representam. um custo
representativo para os sistemas sensores principalmente quando se
objetiva baixa incerteza de medigdo e alta velocidade. Conversores
digitais de tensao-freqiiéncia por exemplo alcancam atualmente uma
boa linearidade. Uma baixa incerteza de medigéo no entanto

compromete a velocidade da medig¢ao.

e) Corregao do sinal

O m6dulo de corregao de sinal remedia falhas as quais
especificamente estéao relacionadas com os sensores de base e com a
respectiva eletrdnica de condicionamento de sinal. Exemplos de
corregdoes a serem realizadas sao falhas estdticas como erro de ponto
zero, de fatores de amplificagdo como néo linearidades e falhas

dindmicas como ruido elétrico.



f) Ligagéo

Em sistemas multisensores cada sinal adquirido isoladamente deveré
ser ligado com os demais para formar uma medida. (Por exemplo a
leitura de corrente e tens@o para formar a medida da resisténcia em
um condutor). O controle deste processo é realizado no médulo de

ligacao.

g) Processamento, armazenamento e geracao de eventos

Para o processamento do sinal requer o sistema sehsor um conjunto de
fungoes bAsicas de processamento matemdtico, como por exemplo
fungoes algébricas, fungoes elementares transcendentais e funcgodes
nao elementares. Exemplos de fungoes especificas de processamento em
sistemas sensores sao transforma¢des de coordenadas, correlagdo
linear, fung¢des estatisticas, corregdoes dindmicas (filtragem p. Ex.)

e transformagdoes de cédigo.

O cdlculo do valor da medida estd relacionado com a geragdo de
eventos, ou seja, neste médulo também sao gerados eventos que séo
dependentes de condigbes pré-afixadas e dos dados obtidos no
sistema sensor. Um exemplo disto €é quando na supervisdo de um
processo determinada grandeza ultrapassa um valor limite causando o

disparo de um evento alarme.

h) Parametrizacgao

O médulo de parametrizacao tem acesso a todos os elementos
funcionais e tem o propdsito de armazenar os paré@metros operacionais
para a configurag¢do do sistema sensor. Exemplos de parametros de
configuracdoc sao o fator de amplificagcdo, taxa de amostragem,
freqiiéncia de corte e tipo de funcdo de processamento.

i) Controle de tempo e sincronizagéao

Este médulo controla temporalmente os outros componentes. Dispara



por exemplo a amostragem, providehcia o envio ciclico dos dados de
medi¢do para a Unidade Controladora e é responsével pelo
fornecimento do tempo como grandeza.

j) Comunicagdo

0 médulo de comunicagdo é um dos mais importantes componentes da
nova_geragéo de sistemas sensores. Representa a interface para
outros sistemas (por exemplo coﬁtroladores e sistemas atuadores)
para a transmissdo e recep¢do de dados, eventos, par8metros e
programas. Os aspectos de interesse relacionados a este médulo
serdo tratados mais especificamente a partir do capitulo 4.

Os sistemas sensores baseados nesta arquitetura podem ser
classificados em cinco classes distintas:

A classe A contém somente sensores primdrios ou também sensores de

base;

- A classe B engloba os sensores primdrios com o condicionamento do
sinal; _

- A classe C envolve a classe B e os elementos associados a
conversdo do sinal para o nivel digital (conversores A/D) ;

- A classe D compreende adicionalmente a correg¢do do sinal;

- Sistemas sensores da classe E abrangem todo o 8mbito de fungdes

ilustradas na fig. 1.2 e Vpbdem agregar, a titulo de exemplo, a

seguinte funcionalidade:

Auto calibra¢do automdtica;

- Aquisig¢30 de sinais mediante o acoplamento de sensores
tradicionais ou integrados em chip, os quais j4 se encontram
disponiveis para pressdo, temperatura e campo magnético;

- Digitalizagdo e codificagdo dos valores de medicgdo;

- Filtragem do sinal digital;

- Processamento estatistico;



- Corregdo automdtica de . erros sistemAticos como ndo
linearidades.

A integrag¢do de sistemas sensores em sistemas de produg¢do como fica
evidente requer a definig¢do e implementacdo de uma interface de
. comunicag¢do através da gqual a informag8oc gerada pelos sistemas
sensores é enviada para o controlador onde passa a ter real
significado para a aplicag¢do. Este controlador por sua vez pode
estar conectado através de uma interface de comunicacdo de maior
capacidade aos niveis superiores de controle provendo assim um fluxo
-de informag¢do universal nos modernos sistemas de produ¢do. Embora os
sistemas sensores e atuadores possam diferir entre si funcional ou
arquiteturalmente, ambos interligam-se ao controlador pelo mesmo
tipo de interface de comunicacgdo, razdo pela qual a andlise que se
segue no contexto do trabalho se extende a ambos os tipos de

dispositivos de campo.

1.1 Contexto do trabalho

Em toda estratégia moderna de autbmatizagéo est3o implicitos concei-
tos e tecnologias preconizados pela filosofia CIM (Computer Integra-
ted Manufacturing), cujo objetivo basicamente reside na integracgédo
das tecnologias‘computacionais de suporte a manufatura (as conheci-
das CAx), dentro de um planejamento unificado que idealiza a otimi-
za¢do global da operag¢ido da empresa [2,3,4,5,6,7]. Uma visfio geral
do estado atual das diversas tecnologias que compdem o CIM, estima-
das quanto ao seu grau de maturac¢do tecnolégica, estd ilustrada na

figura 1.3.
EMBRIONARIO EM CRESCI- MADURO ENVELHECEN-
-MENTO -DO
da perfor- | o AMH |
-mance Yof .~ NC
-tencia CAPé 1 GT
. CAPP /
" CAD
<~ CAE
'''' '{}Mg?guc
__—TCIM |

Fig. 1.3 Grau de amadurecimento das tecnologias baseadas
em computador para automag¢do industrial.



Este processo de integracdo exige grande esforgo de uniformizac3o
de processos, fluxos (de materiais e informa¢d3o), sistemas, equipa-
mentos e bases de dados.
A figura 1.4 apresenta a cléssica estrutura funcional do CIM, sendo
o modelo constitufdo por seis niveis hierarquicos.
NIVEIS MISSXO ESCOPO ESCALA DE
TEMPO
5
ADMINISTRACAO GESTXO DA OPERAXAO ANOS E
CORPORATIV COMPANHIA D MESES
: COMPANHIA
4 GERENCIA- OPERAXAO MESES
PLANEJAMENTO ~-MENTO DA D E
DA PLANTA FABRICA FABRICA SEMANAS
USINA,Efc.| USINA, EfC.
3 GERENCIA- OPERACXO SEMANAS
AREA ~MENTO DO DA E
(FMS) PROCESSO AREAS DIAS
2 SUPERVISAO OPERAgAO HORAS
CELULA DO DA E
PROCESSO UNIDADES MINUTOS
1 CONTROLE OPERACAO MINUTOS
UNIDADES DE DO DO E
PRODUGCXO PROCESSO OU PROCESSO SEGUNDOS
DE MAQUINAS
0 CONTROLE OPERAGAO MINUTOS ,
DISPOSITI- DE DE SEGUNDOS E
-VO DISPOSITIVOS ATUADORES MILISEG.

Fig. 1.4 Estrutura funcional associada aos niveis hierdrquicos de um
sistema CIM.

t

No nivel 5, o gerenciamento ﬁem acesso a qualquer sinal de controle
de hierarquia e do mundo exterior, de forma a obter informa¢des para
tomada de decisdo. Utilizam-se computadores de grande porte para
permitir a administra¢8o da corpora¢3o como um todo, incluindo tare-
fas de escritério e pessoal administrativo.

O nivel 4.é responsédvel pelo planejamento de

produto, processo e

producdo, tendo como principal atribuig¢8o as fun¢Bes referentes ao

planejamento e controle da produ¢do (PCP), quando a planta estiver

na fase de produ¢do propriamente dita. A geraclo do plano mestre de
ordens

producdo e suas explosdes e decomposi¢des até se chegar Aas

liberadas para o chdo de fAbrica é a principal meta.



O nivel 3 é incluido ha hierarquia quando dois ou mais controladores
do nivel 2 estao incorporados ao subsistema de chao de fébrica, sen-
do denominada genericamente por 4rea de produc¢dao. Por exemplo, duas
células flexiveis de manufatura coordenadas/gerenciadas por um con-
trolador formam uma drea de produgdo denominada sistema flexivel de
manufatura. A principal atribuigado do nivel 3, dentre outras, diz
respeito ao detalhamento dos planos de producdo, para serem executa-

dos no chao de fébrica.

A fungdo bAsica do nivel 2 é de controlar/coordenar um conjunto de
unidades de produgdo que definem ﬁma sub-4rea da planta, como por
exemplo uma célula de manufatura.fDistﬁrbios que ocorram neste ou no
nfvel inferior devem disparar acgoes corretivas para manter/restabe-
lecer a seguridade e operacionalidade dos equipamentos, a seguranga
dos homens e a execugdo do plano de produgao (ordens liberadas).

O nivel 1 é responsével pelo controle operacional da mdquina/proces-
so incluindo as unidades de producdao computadorizadas, mais especi-
-ficamente os_computadores industriais, controladores lé6gico progra-
maveis (PLC) e comando numérico (CNC), que estdo incorporados aos
equipamentos de producédo tais como mdquinas-ferramenta, manipulado—v

res, midquinas de medigdo por coordenadas.

O nivel 0 representa o @&mbito de interesse do trabalho, onde Treside
toda a problemdtica a ser tratada nos capfitulos que seguem. Respon-
de pelo controle interno das unidades de chdo de fédbrica (mAdquina-
ferramenta, robds, manipuladores, etc..) através de dispositivos
simples de automacao como sistemas sensores e atuadores (contadores,
totalizadores, sensores de temperatura, torque, motores, chaves de
fim de curso etc.). Neste nivel estdo também presentes as configura-
¢oes onde tais dispositivos interagem com uma unidade de controle/
monitoragao através de uma interface de comunica¢dao no controle de
processos distribufdos no @&mbito externo & unidade de chao de fébri-

ca.



1.2 Bstado da arte

Primariamente a tecnologia de redes de comunicag¢do foi trazida para
a inddstria péra a interligagdo de componentes de automag3o tais
como CNC's, controladores de célula, rob8s industriais, e num nivel
acima, dos computadores da Area de engenharia. Recentemente c¢com o
desenvolvimento da tecnologia dos sistemas sensores, passou a Sse
vislumbrar a utilizac¢#o da tecnologia de redes também para a inter-
ligac83o de sistemas sensores e atuadores a seus respectivos contro-
ladores. Portanto a seguir serd tratado separadamente o estado atual
de cada ﬁm destas tecnologias consideradas, a de comunicagdo fa-
'bril e a de sistemas sensores.

1.2.1 Tecnologia de redes de comunicacg¢fo fabril

Um dos fatores mais importantes no projeto e implementag¢do de sis-
temas de CIM é a disponibilidade de redes de comunicag¢8o de dados.
Diferentes protocolos e um grande nimero de barramentos de comunica-
¢80 tem sido desenvolvidos e est3o em uso pela indistria, sendo no
entanto incompativeis entre si. Esta incompatibilidade dificulta a
obtengdo da rede de comunicag¢do e conseqiiente integra¢doc das hierar-
quias de controle. [8]

O primeiro passo em direg¢do da uniformizagd3o das interfaces de comu-
nicagdo entre aplica¢les na manufatura automatizada, os projetos MAP
na drea de produ¢do e seu complemento TOP na administrag8io e escri-
térios, estabeleceram as condi¢des necessdrias para esta integracdo
operacional idealizada (CIM), consolidando-se portanto como propos-
tas concretas para o ambiente fabril [9,10]. Uma especificag¢8o de
destacada import&ncia no MAP é o protocolo MMS [11,12,13,14,15] (Ma-
nufacturing Messaging System), o qual especifica fungdes de aplica-
cdo elementares para a comunicag¢do entre dispositivos da automagdo
da manufatura. O 8mbito de fun¢gdes abrange a comunicag¢3o de CLPs,
controladores NC e RC até controladores de célula.

Um sistema de comunica¢do convencional pode ser visto como composto
de diversas camadas relacionadas a diferentes tipos de fungdes e
servigos (ver item 4.3). A estruturagdo em camadas tem por obje-
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-tivos aumentar a efici@éncia e a facilidade de utilizag¢8io bem como
auxiliar no dominio da complexidade. Estas camadas v3o sendo cons-
truidas a partir do enlace fisico de transmiss3o até o ponto que
atendam aos requisitos do usudrio. Para tornar factivel a intercone-
x30 de equipamentos heterog&neos, tornou-se necessirio o estabele-
cimento de normas e padrfdes para cada camada dos sistemas de comuni-
cagdo. A iniciativa mais importante neste sentido partiu da ISO, que
elaborou um modelo bdsico de referé&ncia da arquitetura de sistema de
comunicagdo referido como 0SI. A finalidade do modelo de referé&ncia
OSI-ISO é prover uma base comum para a coordena¢3o do desenvolvimen-
to de padrbes com o propésito de interconectar sistemas. O modelo de
referéncia propde uma arquitetura, para o sistema de comunicacg3o,
dividida em sete camadas. A figura 1.5 ilustra para cada camada os
padrbes de protocolos 1S0O que compde o MAP/TOP e o Mini-MAP.

CAMADA TOP MAP MINI-MAP
CASE/ACSE CASE/ACSE
APLICAGCXO *DIS 649% (DIS 8649% MMS (DP 9506)
7 FTAM SDIS 8571 )| FTAM iDIS 8571)
MMS (DP 9506)
APRESENTACAO DIS 8822
SE%SAO IS 8326/8327
VAZIO
.TRAN?PORTE IS 8072/8073 CLASSE 4
REDE IS 8473 (8348 8648)
3 SEM CONEX
ENLACE LLC: 18 8802.2 LLC: 18 8802.2 LLC: IS 8802.2
2 TIPO 1 TIPO 1 e 3 TIPO 3
MAC: IS 8802.3 MAC: IS 8802.4 MAC: IS 8802.4
FISICO BANDA BASE BANDAS ; "BANDA PORTADORA
1 _ 10 e 5 Mpbs PORTADORA 5 e 5 Mbps
LARGA, 10 Mbps

Fig. 1.5 - Ambito dos padrdes MAP/TOP E Mini-Map conforme as normas
180. '

Contrariando os objetivos iniciais do MAP/TOP, fica evidente hoje a
impossibilidade de se atender a todos os requisitos de comunicaglo
na fébrica com um tipo de solugéq de rede. No minimo configuram-se
desde j4 tres niveis de comunicagdo (fig. 1.6) [16,17]:

- Redes de nivel 2 ou redes de gerenciamento e operag¢3o da planta:
Interconectam normalmente computadores das 4reas de engenharia,
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MAP "BACKBONE - BROADBAND" 10Mbps
N1VEL 2
ROTEADOR COMPUTADOR COMPUTADOR
MAP "CARRIERBAND" / PROWAY 5 Mbps
NIVEL 1
CMC PLC ROBO COMPORTA/
CONTROLADOR
FIELDBUS
N1VEL O
SISTEMA SISTEMAl................ SISTEMA
SENSOR ATUADOR SENSOR

Fig. 1.6 Hierarquias de comunicagdo na fébrica.

planejamento a unidades de supervisao/monitoragao de processo ou cé-
lulas na 4rea de produgdo. O fluxo de dados neste nivel é semelhante
ao de um escritério, com um intercdmbio médio de dados intercalado
com picos de demanda sem restrigcdoes de cardter temporal, e tempos de
resposta em torno de 2 e 5 segundos. Particularmente a implementacao
da tecnologia de transmissao banda larga é suficiente para o atendi-
mento das necessidades que se vislumbram. A utilizacdao das redes
MAP e TOP neste nivel deve propiciar solu¢oes de custo aceitdvel a

curto e médio prazos.

- Redes de nivel 1 ou redes de supervisao: Interligam principalmente
unidades de supervisdo/monitoragdo com equipamentos de automacdo e
controle (CLP, CNC, controladores em malha fechada etc.), permitindo
a carga remota de programas e a coordenacdo da operacao destes equi-
pamentos. Esta tGltima fungao ele#a as exigéncias tempo-real de comu-
nicacdo, forgando tempos de resposta variando na faixa de 500 ms a 2
s. Neste nfvel deverdo ganhar predomindncia as técnicas de transmis-
sao de 1. canal "carrierband" 5 Mb/s, tornando os custos mais baixos.
Para melhorar os tempos de resposta, foram propostas solugoes de no-
dos compactos em dois projetos que se desenvolveram em paralelo nos
iltimos anos. De um lado o projeto PROWAY-C do IEC e do outro "sub-
sets" do MAP (EPA/MAP e MINI-MAP), dentro do projeto MAP. Outras

possiveis solugdes constituem as redes proprietdrias e "supersets"
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do Fieldbus [18,19,20])]. Os sistemas apresentados atendem em desempe-
nho e prego a uma média de aplicagdes, com tempos de resposta entre

5 e 100 ms e mensagens mais curtas de 50 a 250 bytes.

-Redes de nivel 0: Para a comunicag¢ado no nivel 0, onde se requer a
integracdo dos equipamentos mais simples e especializados do chéo de
fdbrica, o MAP e MAP/EPA s&o inadequados por questdes de custo e de-
sempenho. Uma recente proposta de solugdo para este nfvel represen-
tam os FieldbuSes. Nos Gltimos anos surgiram vArios projetos a
nivel de organiza¢des nacionais, entre éles, o projeto MIL-STD-1553
desenvolvido pelas forgas armadas americanas e retomado pelos ingle-
ses (projeto ERA), o projeto Fip (Factory Instrumentation Protocol)
executado na Franca num esfor¢o conjunto da indistria e de vérias
universidades, o Bitbus lancgado péla Intel em 1984 e o Profibus como
um esforgo combinado na Alemanha. das empresas Bosch, Siemens e
Klockner Moeller e de vArias universidades e instituiqéés de pesqui-
sa. Paralelamente a estes desenvolvimentos de projetos nacionais de
Fieldbus percebe-se a consolidagdo de uma acentuada preocupagao com
padronizacao, através da qual se objetiva finalmente assegurar a in-
teroperabilidade entre implementagoes de instrumentos inteligentes
de midltiplos fabricantes. Cientes.destas tendéncias grandes fornece-
dores da 4rea (Rosemount, Foxboro; Siemens e muitos outros) se orga-
nizaram em torno de implementacgdes candidatas & padronizacdo inter-
nacional. Neste contexto, os projetos Fip e Profibus, pelo seu pio-
neirismo, contribuiram de forma decisiva para o projeto SP-50, em
elaboragao na ISA (Instrument Society of America), e que deve se
tornar na proposta definitiva de um padrao Fieldbus na IEC (Interna-
tional Electrical Comission -comissdo SC 65C/WG6). Assim, em termos
de estado da arte, a padronizacdo do Fieldbus é hoje um dos maiores
focos de atengdo na 4rea de instrumentacao a nivel mundial. Uma vi-
‘sao geral dos esforgos nacionais e internacionais de padronizagao de
Fieldbus estd ilustrada na Fig. 1.7 [21,22]. ’

1.2.2 Tecnologia de sensores
H4 hoje notadamente uma multiplicidade de técnicas conhecidas para a

conversao de grandezas fisicas em grandezas elétricas. Inicialmente

a tecnologia de sensores preocupava-se essencialmente com a imple-
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PROFIBUS ESPRIT CNMA
norma nac, pb——mmm> FIELDBUS
(1991) testes de
fieldbus na
[] : tecnologia de
fabricacgao
SIEMEMS b———>
: USA
FOXBORO }—m—oor—---->
v >
ROSEMOUNT }——mmm——o> ISA SP50 > IEC SC65C
pré-norma e ———
MIL 1553 p———>] nacional
em
andamento
- OQUTROS f——eer———>
FIP FIELDBUS EUREKA
norma nac. testes e desen-
(1988) -volvimento de
fieldbus na
- p—_——— tecnologia de
— l processos

Fig. 1.7 Visao geral dos esforgos de padronizagao
do Fieldbus /Siemens/

mentacgdo e otimiZagéo dos sensores primArios. Posteriormente a maio-
‘ria das solugdes de sensores passaram a enderecar a usual problemé-
tica dos sensores analégicos: a obtencdo de um comportamento linear
ao longo da faixa de operagdo. Com a evolugdo da tecnologia digital
a tecnologia de sensores foi fortemente influenciada, redundando em
uma série de beneficios em termos de custo e desempenho para o sis-
tema.
)

Tradicionalmente computador e sensores interligavam-se conforme
jlustrado na fig. 1.8.(A). Multiplexador de sinais, amplificadores e
conversores A/D estavam localizados préximos & unidade de controle e
os sinais analégicos eram transmitidos remotamente desde o sensor no
campo até a central. Em uma seguinte etapa evolutiva do esquema de
medigao os amplificadores foram deslocados para préximo do sensor
com o intuito de se reduzir a sensibilidade ao rufido (fig. 1.8.(B)),
e surgiram os sistemas baseados na transmissao analégica por corren-
te. Considerando no entanto que sistemas de porte razodvel podem

atingir valores de milhares de sensores, continuava a unidade de E/S
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) 0...10mV MUX A/D COMPUTADOR
Xn--> | x/Y A A ]

(A)
Xx1--> | X/Y A l'
) 4...20mA
: 0...10 V MUX A/D COMPUTADOR
Xn--> | x/vy | A '

X1--> | X/Y | A —m
) CPU + A/D PECEY COMPUTADOR
Xn--> | X/Y A1 RS-423

RS-422

RS-485

(c)

* Amplificador

Fig. 1.8 Evolu¢d3o para esquemas de medigdo descentralizada e digi-
-tais

do computador central um gargalo caro para a transmiss3o de dados de
sensores, e a cablagem passava alsignificar um alto custo para o
sistema. Adicionalmente permanecia no computador central um esforgo
computacional inerente as fun¢bes de processamento do sinal (corre-
cio de fungOes, supervis3o de valores limites, e processamento esta-
tistico dentre outros), implicando em uma degradac¢do do desempenho
como também um alto custo global do sistema. A rdpida e crescente
evolugdo das tecnologias VLSI, minimizando os custos de microproces-
sadores e microcontroladores, permitiu a incorporag¢8o de capacidade
de processamento local junto ao sensor de campo, dando origem a uma
nova gerac¢do de instrumentos de campo, denominados inteligentes. Na
fig. 1.8.(C) estd ilustrada a solu¢f8o mais recente que envolve a di-
gitaliza¢d3o do sinal no sensor, o deslocamento das fungles anterior-
mente citadas para o campo e a multiplexagem de diversos sinais
através de um meio fisico comum, pelo uso de uma interface de comu-
nica¢do serial digital [17]. '

Neste contexto, o primeiro padrdo de interface a surgir foi a reco-
mendag¢do EIA RS-232, a qual ainda hoje é extensivamente empregada na
inddstria. No entanto suas desvantagens resumem-se (fig. 1.9):
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————————— RS~-232C RS—423 RS-422 RS-485
modo de "single- "single- diferencial diferencial
operacgao -ended" -ended
nim. de 1 driver 1 driver 1 driver 32 drivers
drivers e e e e 10 e 32
receivers 1 receiver 10 receivers receivers receivers
alcance 15 m 1200 m 1200 m 1200 m
taxa méix. 20 kb/s 100 kb/s 10 Mb/s 10 Mb/s
de tx.
Fig. 1.9 Compara¢do sumAria das especificagoes de interface elétri-
ca padrao EIA.
- No baixo desempenho em termos de alcance e taxa mdxima de trans-

-missao;
- Na alta susceptibilidade relati?a a ruidos industriais;
-~ Na possibilidade de uso de transmissao exclusivamente ponto-a-pon-
-to. '
foi
1200

Permanecem no

Com o intuito de superar as limitagcdes de alcance e velocidade

estabelecido o padrdo RS-423, o qual permite distdncias de até
'm (1 kbaud méx.) e taxas de até 100 Kbaud ( 9 m méx.).
entanto as restrigdes de

susceptibilidade a ruidos, as sao

padrao RS-422,

quais

somente eliminadas no através do uso de transmissao
diferencial. A mais recente de todas as interfaces, padronizada pelo
RS-485, RS-422 e

permite a conexdo de até 32 "drivers" e 32 "receivers" em um barra-

atende aos mesmos requisitos do adicionalmente
mento, permitindo a realizagdao de um barramento efetivamente multi-

ponto [23].

atuadores
viabili-

condig¢oes

Sendo dispositivos programidveis, 0s sistemas sensores e

inteligentes permitem uma ampla versatilidade no seu uso,
zando facilmente sua operacdo em diferentes aplicagdes e
de uso. De uma forma suscinta, pode se verifica; portanto no atual
desenvolvimento da arquitetura dos sistemas sensores/atuadores inte-
ligentes- uma gradativa substituigdo dos elementos de processamento
analégico remanescentes por seus equivalentes digitais (p. Ex., fil-
tfagem do sinal e linearizagdo de curvas caracteristicas dentre ou

tros), aumento da velocidade de processamento, programagdo parame-

trizdvel e modular, e desenvolvimento do conceito de uma interface

de comunicacdo apropriada e particularmente padronizada para sua in-
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tegraco em sistemas de producHo.[24,25,26,27,28].

1.3 Proposta de trabalho f

Fundamental para a integra¢do dos sistemas sensores e atuadores na
tecnologia de produ¢do, com o enfoque que se pretende dar neste tra-
balho, sdo os barramentos de campo ou "Fieldbuses'". Pelos vArios be-
neficios que se verifica para o0 sistema de produ¢do como um todo,
observa-se hoje uma intensa movimenta¢do a nivel mundial de univer-
sidades, centros de pesquisa e principalmente dos usudrios e forne-
cedores de porte na 4rea de instrumenta¢®o industrial, em torno do
~desenvolvimento e da padronizag¢do de Fieldbus, o que evidencia, por
si sé, a atualidade e justifica o mérito da atenc3o que se tem atri-
buido ao tema nos principais férums académicos da Area. Todos estes
fatores associados a participag¢do do Certi/Labmetro na moderna tec-
nologia de Fieldbus levaram de forma definitiva ao desenvolvimento
do presente trabalho.

Objetiva-se realizar ao longo deste trabalho, um estudo amplo e, em
tépicos que se fizer necessidrio, aprofundado, da problemidtica de in-
tegragdo de sistemas sensores e atuadores em sistemas de produgdo,
' apontando a virtuais usudrios de instrumentacdo de campo os passos
em diregdo a esta integragdo, tendo como ferramenta suporte de co-
munica¢do o Fieldbus.

A especificagdo do sistema para integragdo de sensores e atuadores
em sistemas de produgdo, vista sob a perspectiva de um usudrio de
automagd0 requer em primeira andlise = o conhecimento e a
caracterizagdo do processo de aplicagdo. Isto implica naturalmente
no levantamento dos requisitos da planta e do processo a ser
controlado. Partindo deste pressuposto o capitulo 2 objetiva
estabelecer uma lista de verificag8o (check list) das necessidades
mais comuns da maioria das aplica¢des de automagdo industrial no
nivel mais baixo da hierarquia dos sistemas de controle, sem a
preocupa¢do de se particularizar tais exigé&ncias. para aplicag¢des
especificas. Considerando a diversidade de aplicag¢Bes existentes,
fica claro, portanto, que o0s requisitos a serem arrolados s#o
significativos para todas elas, embora possam assumir graus variados
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de importadncia em cada caso.

Em segundo lugar necessirio se faz o conhecimento das solugbes al-
ternativas em termos tecnoldgicos e de mercado. O capitulo 3 classi-
fica e descreve o elenco de configuragoes atualmente disponiveis pa-
ra integracao segundo um critério wuniforme a ser definido. Os
Fieldbuses correspondem a um destes itens e pelo grau de importéncia
que assumem no Ambito do presentejtrabalho sua andlise ¢é realizada
em maior profundidade (cap. 4) em torno das suas implicag¢des, exem-
plos de solugées>e arquitetura, o que servird de subsfdio para as

discussOoes que se seguirdo subseqiientemente.

Um’terceiro passo em direcdo a especificacdo da integracao dos sis-
témas sensbres e atuadores que se pretende destacar neste trabalho é
tratado no capftulo 5, onde se redliza um mapeamento dos requisitos
da aplicagdo em requisitos de comunicagdo Fieldbus, objetivando ofe-
recer ao usudrio o suporte para a selecdo de uma barramento que sa-
tisfaga adequadamente ao conjunto de necessidades mais criticas da

aplicacao.

O quarto e Ultimo passo para a integrac¢do diz respeito & programacao
da aplicacao distribuida nos vArios sistemas sensores/atuadores, a
qual deveré servir-se do intercédmbio de informacoes através do
Fieldbus para a realizagdao de um determinado objetivo (monitoracao,
supervisdao ou controle do processo), o que serd tratado separadamen-—
te no capitulo 6. Busca-se adicionalmente através de um exemplo de
aplicacdo ilustrar os conceitos e os procedimentos que compdem o

projeto examinado a priori (cap. 7).
Para finalizar no capitulo 8 sao tecidas as conclusdes e apresenta-

das algumas propostas para o desenvolvimento de trabalhos subseqlien-

tes.
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2. REQUISITOS DAS APLICACOES PARA A INTEGRAGAO DOS SISTEMAS SENSORES
EM SISTEMAS DE PRODUCAO.

H4 uma diversidade de fatores que afetam os requisitos das
aplicagbes e por conseguinte a selegao da configuracdo do sistema de
comunicacao. Tais fatores compreendem as caracteristicas da planta
ou do processo, o estado da arte e a experiéncia do "staff" de
manutengao, de operadores e usudrios do sistema. O primeiro fator
por ser predominante merece maior atencdao e portanto serd comentado

a seguir.

2.1 Caracterizacao da planta ou processo
~Em termos prAticos os processos em automagcdo industrial podem ser

classificados convenientemente em tres classes distintas [29]:

2.1.1 Processos contf{nuos

Processos na produgdo industrial continuos como o refinamento de
petréleo ou a produg¢ao de compostos quimicos, sao caracterizados
por varidveis de lenta variagdao. Pontos de referéncia sdo ajustados,
mas raramente mudam muito. Normalmente o ritmo de produgdo ¢
continuo, registrando-se poucas ocorréncias de paradas temporérias.
Este é o dominio dos tradicionais sistemas de controle analégico e
dos sistemas de controle distribuidos baseados em microprocessadores

que estao substituindo os sistemas de controle analégico.

2.1.2 Processos discretos

Sao caracterizados principalmente pelas varidveis de estado discreto

com répida variagdo, freqiientemente medida na escala de ms. Os
elementos de automacgao mais . comuns sao miquinas-ferramenta
automatizadas, linhas de montagem e robods industriais. Os

procedimentos sdo trocados com freqtiéncia e as jornadas de produgéo
sdo relativamente curtas, medidas'em horas ou dias. A producdo de

apenas uma ou poucas pegas é comum, e a ocorréncia de paradas tem-
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pordrias e partidas sdo freqiientes. Este é o dominio tradicional
do controle baseado em relés e controladores l6gicos programéiveis

que estao substituindo os relés.

2.1.3 Processos "Batch"

Ambos os processos discretos e continuos usualmente tém, pelo menos
parte do tempo, algumas caracteristicas do outro. Processos da
manufatura que exibem caracteristicas de processos discretos e

continuos podem ser qualificados como processos "batch" [29].

2.2 Requisitos das aplicagdes ("check list")

A seguir analisa-se os requisitos mais . comuns das aplicacdoes em

sistemas de produgdo.

2.2.1 Nimero de varidveis do processo

O nimero de varilveis de processo da aplicag¢ao constitui um dos mais
importantes requisitos das aplicagdes, por definir o seu porte e
consequentemente influenciar na escolha do tipo de interface de
comunicagao entre o controlador e o sistema 'sensor em termos de
complexidade, custo e eficiéncia da mesma. A fig. 2.1 ilustra o
nimero de varidveis em sistemas de controle em algumas plantas
tipicas em que sao gerados sinais de saida e aceitos sinais de
entrada [31]. :

NQ DE VARIAVEIS DE NQ DE VARIAVEIS DE
ENTRADA SAIDA
APLICAGCAO

ANALOGICA DIGITAL ANALOGICA DIGITAL
INDUSTRIA QUIMICA’ 400 500 50 600
INDUSTRIA DE ACO 100 500 S50 100
INDUSTRIA DE PAPEL 40 50 5 30
GERAGCAO DE ENERGIA 2000 6000 800 200
REFINAE%S DE PETRO- 160 1800 --- 1200

Fig. 2.1 Nimero de varidveis de processo para diferentes aplicagodes
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2.2.2 Dispersao fisica das varidveis de processo na instalagdao de

producgao

Na maioria dos processos industriais as varidveis (ou os processos)
nao estdo mais que 1000 m separados, mas h& casos em que as
distdncias podem ser maiores, como ilustrado na tabela da figura 2.2
[31].

APLICACAO DISPERSAO DAS VARIAVEIS DE PROCESSO
MINERAGAO de 10 a 15 Km

"AUTOMAGCAO LABORATORIAL no max. 100 m

FERROVIAS/PIPELINES centenas de kms

AUTOMACAO DA MANUFATURA 1 a 25 m (mAquina), 20 a 200m (célula)
égg%?ﬁgég DE PROCESSOS de 50 a 1500 m

Fig. 2.2 - Dispersao das varifveis de processo (exemplo)

2.2.3 Comportamento dindmico das varidveis de processo

As varidveis sob controle ou monitoragdo determinam fortemente o
comportamento temporal da aplicagao e impoem limites de desempenho

sobre o sistema de comunicagao.

Temperatura e umidade variam lentamente no tempo. Os valores
situam-se entre 1 e 2 Hz, sendo ainda menores para umidade. Estas
grandezas de processo podem ser, para efeito de controle digital do
processo, amostradas a uma taxa inferior a 10 Hz, o que corresponde

a um intervalo de amostragem superior a 100 ms.

Especificamente a grandeza posigdo &€ essencial para processos' de
fabricacdo. Servomotores podem  ser representados no modelo
matemltico pelas constantes de tempo <elétrica e mecédnica. A
constante elétrica, definida como sendo o tempo necessirio para que
a corrente de armadura necessita para atingir 63.2 % do valor final
quando se aplica um pulso de tensdo com o rotor parado, pode assumir
valores de 1 ms ou mais. JA a constante mecdnica, definida como
sendo o tempo necessirio para qué o rotor atinja a velocidade de

63.2 % do seu valor final, pode apresentar valores entre 10 e 100
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ms normalmente.

Torque, forca, pressao, aceleragéo, poténcia e fluxo apresentam um
comportamento dindmico bastante dependente da aplicagao. Este
comportamento poderd ser estimado criando-se especificamente o
modelo matemdtico do sistema e calculando-se para o mesmo as suas
constantes de tempo. Pode-se dizer no entanto que em média os

requisitos mais severos estao na faixa de 1 ms [30].

A tabela da figura 2.3 ilustra as caracteristicas médias de alguns

elementos sensores e atuadores wutilizados no controle e na
supervisao destas grandezas. Nesta tabela é importante observar que
tais elementos sado de baixo custo, geram informagdes de pequeno

tamanho (poucos bits) e ‘a uma elevada taxa (baixo tempo de

resposta), implicando num alto volume de informacgao.

SENSOR/ NO DE |TEMPO DE CUSTO EXEMPLO

ATUADOR BITs RESPOSTA .

SENSOR ANALOGICO 12 ~ 1 ms {U$ 50 corrente, tensédo,

RAPIDO ' - forga, rotacgao

SENSOR ANALOGICO 12 1 s U$ 50 temperatura,

LENTO _ ; E fluxo

ENTRADA DIGITAL | . 1 ms Us$ 1-5 chave fim-de-curso

(EVENTO) . _ trigger

ENTRADA DIGITAL 1 20-100 |U$ 1-5 identificador

(ESTADO) ms

ATUADOR ON/OFF 1 20 ms-1 s{ --—--- relés, vadlvulas

MOTORES 12 20 ms U$500 servomotores

CONTADORES 16 1 ms U$200 régua 6tica,
temporizadores _
contador de ro%agao

Fig. 2.3 Caracteristicas tipicas de sensores e atuadores [32]

2.2.4 Condigoes ambientais

0 émbiente de automagéo de -processos discretos (manufatura) é
caracterizado dentre outros pérémetros‘ pelo relativo grau de
confinamento dos processos. Estefconfinamento aliado ao freqiiente
acionamento de dispositivos eletro-mecénicos tais como relés,
motores elétricos, disjuntores e tiristores constituem uma fonte de

interferéncia eletromagnética (EMI-Electromagnetic interference) que
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pode interferir no desempenho do sistema de comunicagao e
conseqiilentemente no proceséo controlado. A EMI interfere no processo
e nos equipamentos de duas formas distintas de acoplamento: a)
acoplamento por condugcao e b) acoplamento por irradiagéo. Um exemplo
de acoplamento de condugdo é o rufido que uma fonte gera na linha de
alimentacdo e interfere nos outros equipamentos através deste
circuito. Quando a EMI ¢é mensurdvel por antena, trata-se de
acoplamento por irradiagcdo. Ambas -podem afetar a integridade dos
dados que transitam pelo sistema de comunicagao. J4 o ambiente de
processos tem como principai restrigéo'para 0 sistema de comunicacgéo
e controle as atmosferas inflamdveis. Os parémetros de seguranga
intrinseca devem assegurar que é .quantidade . de energia elétrica
disponivel em wum circuito (interface de comunicag¢do ou outro
qualquer) seja muito baixa para colocar em ignigéo a mais
inflamdvel mistura de ar e g4s existente. A ignigdo pode ser causada
por faiscagdo ou aquecimento. Com!isto o projeto e a configuracao do
sistema deve assegurar a seguranga em uso normal e ~sobre todas as

provédveis condi¢des de falha [33].

2.2.5 Tamanho da mensagem

No nivel mais préximo .do processo as informagdes trocadas séo
tipicamete pequenas. O tamanho dalmensagem pode ser analisado em
funcao do tipo de interface com o processo. Para as entradas
analégicas, a maioria dos conversores A/Ds possuem resolu¢do de 8,
12 ou 16 bit. Com isto os dados ndo processados de sensores possuem
um comprimento de no méximo 2 byte (ou seja, um ntmero inteiro entre
0 e 65536). Através de fungdes de pré-processamento vArios sinais
de medigdo podem ser combinados para o uso do algoritmo de controle
(p. Ex., através do processamento dos sinais do A/D em um momento
torsor, nimero de rotag¢odoes ou for¢a), o que resulta ‘em um nudmero
real com um contetido de 4 até 8 b&tes. A mesma condicao se verifica
para as saidas analégicas, visto que os conversores D/As disponiveis
implementam em média 8, 12 ou 16 bit de resolucido. Os elementos de
safda discreta ON/OFF tais como v&lvulas, relés e chaves podem ser
manipulados com um bit. Por fim para entradas tipo impulso pode-se
ter informagdes de até 4 bytes, como é o exemplo das réguas Oticas

com até 2 m de extensao gerando 1000 pulsos por mm [30}.
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2.2.6 Necessidade de manipulagédo de eventos e programas

Muitas aplicac¢does em sistemas de produgcao podem requerer além do
acesso (leitura e escrita)‘a varidveis de processo remotas através
de uma interface de comunicacao, tarefas como a identificagcao da
ocorréncia de alarmes (eventos), a carga de programas de aplicacao e
parametros de configuracao dos Sistemas sensores, como também a
ativagdo e desativagdo a partir do controlador da execugdo de

programas que estao carregados nos sistemas sensores.
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3. CLASSIFICAGAO DAS SOLUGOES PARA INTEGRAGAO DOS SISTEMAS SENSORES

Este capitulo primeiramente estabelece um critério para a
classificagﬁo das solugdes alternativas para a integrac¢do de
sistemas sensores classe E em sistemas de  producédo, e
subsequentemente realiza uma andlise para cada configura¢fo. Os
Fieldbuses correspondem a uma dessas alternativas e devido a 8&nfase
especial que lhes ¢é atribuida neste trabalho, o exame de sua
arquitetura e de exemplos 6 tratado em maior profundidade no
capitulo 4. -

3.1 Critério para classificacgdo

Para minimizar a influéncia na transmiss3o do sinal, de uma
multiplicidade de fontes geradoras de ruido e sinais esplirios de
tensdo, tem sido extensivamente utilizado na inddstria a interface
de corrente 4..20 mA, pelo seu comportamentb similar ao de uma fonte
de corrente e pela possibilidade de se conjugar sinal e alimentac#o
num Unico par de condutores. Em termos de alcance, consegue-se na
pratica em virtude das consideragBes de hostilidade do ambiente
fabril, dist8ncias de aproximadamente 300 m ([34]. No entanto a
interface analégica é preponderantemente utilizada na interconex3o
de sistemas sensores classe A e B, razdo pela qual ndo se  extende
agui a sua andlise como opg¢do de integragdo.

HA notoriamente um elenco de solugles alternativas para a
integrac¢do dos sistemas sensores classe E, variando cada qual
enormemente quanto a estrutura e complexidade, o que evidencia a
dificuldade de se encontrar um critério uniforme com o objetivo de
classificagdo da totalidade dos casos.

Estipula-se como requisito para o critério a ser definido, que este
abranja portanto um universo representativo das alternativas

existentes.
"0 critério de classificagéo adotado neste contexto enfatiza wuma

caracteristica funcional bésica das solugdes de integracgé8o,
considerando-as como sistemas de processamento distribufdo. Como es-
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se termo é geralmente usado para descrever quase todas as situagﬁes
envolvendo mais de um processador, as solugdes de integragao sdo de-
finidas através de consideragdOes sobre o grau de acoplamento entre
os processadores (unidade éontroladora, sistema sensor e sistema
atuador) do sistema distribuido. As solugdoes fortemente acopladas
sao definidas como sendo aqﬁelas que interligam sistemas sensores e
atuadores a uma unidade controladora fisicamente bastante préximos e
acoplados em torno de um barramento de alta velocidade. Por outro
lado, os sistemas fracamente acoplados caracterizam-se por
varios sistemas sensores, em geral geograficamente bastante disper-
sos na instalagao de producgao, ‘relativamenfe de baixa velocidade,
compartilhando um suporte de comunicagcdo organizado em forma de
rede. Entre estes dois extremos estdo as solugdes consideradas so-
lugdes de integracdao medianamente acopladas, que permitem véarios
sistemas sensores interagirem com a unidade controladora, utili-

zando, por outro lado, um suporte dedicado de comunicagdo (fig. 3.1).

TIPO DE|DISTANCIA|EXEMPLO AMBITO TIPO DE MEIO VELOCI-
ACOPLA- ENTRE DE DE TRANS~ -DADE
-MENTO UC-SS % |SOLUGOES|INTEGRAGAO -MISSAO |[FlSICO
VMEbus BACK- 30 Mbps
FORTE cm MULTIBUS |COMPUTADOR PARALELA]-PLANE |40 Mbps
INSTALACAQ
MEDIO m IEEE-488 |DE PRODUCAO| PARALELA{ CABO 4 Mbps
OU MAQUINA '
. ' INSTALACAQ CABO
FRACO Km BITBUS |DE PRODUCAO| SERIAL FIBRA 375 Kbps
FIP OU MAQUINA RADIO 2.5 Mpbs
Fig. 3.1 Classificacdo das alternativas de integracgédo
(* unidade controladora - sistema sensor)
Conforme o «critério estabelecido,u cada classe constitui uma

configuragao distinta para as solugoes de integragéo de sensores e
atuadores a nivel de velocidade, refletindo na prdtica em diferentes
tipos de complexidade de interfaceamento, como ilustram os itens a

seguir.

3.2 Configuragoes fortemente acopladas

O que particulariza fundamentalmente as configuragOes fortemente

acopladas é o fato de que o sistema sensor estd confinado no &mbito



da estrutura de um computador modular. A forma tipica de um
computador modular consiste em placas de circuito impresso dque se
ligam através de conectores de borda ou pinos aos soquetes de um

painel de fundo (" backplane"), como ilustra a fig. 3.2.

SISTEMA SENSOR
INTERFACE | |
UNIDADE <— _ <
CONTROLA -~ BARRAMENTO | PROCESSO
- — DORA p——> 5 : , 1 [
BACKPLANE
- >1 SISTEMA ATUADOR
< , —  COMPUTADOR o —_——>

Fig. 3.2 Integragdo dos sistemas sensores/atuadores a nivel de
chassis de computador - interface "backplane"

- configuragdo fortemente acoplada

O beneficio maior resultante & bem conhecido e decorre da natureza
modular do sistema em quest&do, possibilitando maior expansibilidade
mediante a incorporagido de médulos adicionais de membéria e E/S,

preservando-se os ja existentes, & medida que crescem as exigéncias

de capacidade de controle do processo [35].

‘08 barramentos de dados mais disseminados na indGstria sdo Multibus
I e II, VME e STDbus [36,37,38,39]. Devido ao elenco de tipos em
vigor e por motivos de brevidade, a exposigdo que seque limitar-se-a

a discussao sumaria de uma opgdo apenas a titulo de ilustracéao.

3.2.1 Multibus I

Lancado pela Intel em 1976 e devidamente padronizado pelo projeto
IEEE-796, obteve ampla aceitacdo ha pratica industrial [40]. Consta

de 4 tipos distintos de sub-barramentos:

- Barramento de Sistema Multibus (ou barramento principal/primario),
é utilizado nas transferéncias entre unidade de processamento e
demais mdédulos conectados ao "backplane". Dispde de 20 1linhas de
enderecos, 16 de dados e 18 de controle. O conector & do tipo borda
com um total de 86 pinos;
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- Barramento de Extensdao LBX (Local Bus Extension), tem o propésito
de incrementar o desempenho do siétema extendendo o barramento local
‘para acesso de recursos de memdéria externos ao cartdo. Disposto em
um conector de borda, apresenta 16 bits de dados, 24 de enderecos e
8 linhas de controle. O barramento suporta transferéncias de até 19

Mbytes/seg. sem afetar o barramento do sistema primirio;

- Barramento de Expansao SBX, o qual objetiva prover uma solucdo de
baixo custo para a expansao da capacidade de E/S, aliviando o
barramento de sistema Multibus péra outras atividades. O conector
estd alojado na placa, como qualquer outro componente, permitindo o
acoplamento de sistemas sensores/atuadores de tamanho reduzido.
Padronizado pelo IEEE 959, constitue-se de 16 linhas de dados, 3 de
enderegos além de linhas de leitura/escrita em E/S e selecdo de

circuito;

- Barramento de E/S Multicanal (Multichannel 1I/0 Bus), com a
funcdo de dispor um meio a parte Ho cartao CPU para transferéncias
de DMA. H& um pino de 60 conectores alojado no centro da borda
superior do cartao Multibus que prove 16 linhas de dados/enderecgos
multiplexados e 14 linhas de controle. Este barramento alivia a
atividade de E/S da CPU hospedeira e reduz a contengéd entre E/S e
atividades de processamento de dados no barramento de sistema. O
barramento de E/S multicanal suporta até 16 dispositivos em até
8 Mbytes/s. Os dispositivos no barramento sao classificados
como supervisores, controladores e ouvintes'de forma similar ao
conceito IEEE-488 (GPIB). O tamanho do cartdao Multibus é 15,24 «x
30,48 cm o que permite 464,5 cm2 ae Area para a disposigdo fisica

dos componentes..

3.3 Configuragoes medianamente acopladas

‘Figuram neste nivel as configuragbes que permitem um grau de
distribuigao das unidades de E/S na ordem de dezenas ou até centenas
de metros, e velocidades em torno de 4 Mbps, a exemplo da interface
paralela. Contrariamente ao barramento paralelo em "backplane”", néo
constitue a transmissao paralela por cabo um canal interno para uso

na comunicacgadao entre unidade controladora e seus médulos sistemas
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sensores, mas sim uma opgao para interconexdo externa de
instrumentos & unidade controladora, formando um sistema. O exemplo
mais notdvel é a interface IEEE-488, originalmente desenvolvida pela
HP (HPIB). Os dispositivos conectados ao barramento enquadram-se em
tr8s categorias: locutores, que produzem e enviam mensagens de dados
a um ou mais ouvintes encarregados de recebé-las e controladores,
0s quals gerenciam o fluxo de informagéo no barramento enviando
comandos a todos os dispositivos [41].

O barramento em si consiste de 8_linhaé de dados, 3 de controle de
transferéncia e 5 para controle geral. Destaca-se para o fato de que
o cdntrolador é munido de um médulo de interface paralela
acoplada a sua estrutura de barramento, ou seja, implicitamente na
interconexdo do controlador.com o sistema sensor além da interface
paralela hd uma interface backplane interligando o controlador e o
médulo interface de comunicagdo paralela. '

A interface paralela apresenta, comparativamente a ligagdo
serial (item 3.4), alta taxa de transfer&ncia de dados visto que
o protocolo empregado utiliza ‘0 conceito de "handshaking",
dispondo de linhas dedicadas " ao controle de fluxo de
"informagdo, e ocorre notadamenté a transferéncia de vAarios (em
geral 8) bits simultaneamente a cada tfansmiss&o. Em
contrapartida prové pequena capacidade quanto ao aldance e numero
maximo de dispositivos conectédveis ao barramento, maiores
custos associados a aquisigédo e manuteng#o da cablagenm.
Embora cohstitua uma op¢do vidvel para a  integragdo de sistemas
sensores classe E, a interface paralela (fig.3.3), pelas 1limitagdes:

SISTEMA SENSOR
UNIDADE <—1 INTERFACE |<— ] |
CONTROLA - PARALELA PROCESS0 :
~ DORA > (CABO) | —
‘ : >| SISTEMA ATUADOR
<—INSTALACXO DE PRODUCAO-MAQUINA ———>

Fig. 3.3 - Integragdo de sistemas sensores/atuadores a nivel de ins-
talagdo de produgdo/maquina - interface paralela (cabo)
- configuragbes medianamente acopladas
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supra-citadas tem sido wutilizada na interconexao apenas de
instrumentos tais como voltimetros digitais, geradores de sinél,
relés atuadores, contadores eletrdnicos dentre outros, enfocando
preferencialmente as aplicagOes laboratoriais em sistemas de medigao

e teste automatizado.

3.4 Configuragdes fracamente acopladas

_Estéo aqui representadas as configuragées onde unidade controlado:a
~ interage com o sistema sensor virfﬁalmente através de uma rede loéal
industrial dedicada, permitindo velocidades da ordem de 1 Mbps e
distancias superiores comparativahente ao barramento "backplane'" (em

geral quildmetros de distdncia para velocidades menores que 1 Mpbs),
bem como a interconexao de um maior nuimero de dispositivos (fig.
3.4) [42,43,44,...52]. | o

- ————| SISTEMA SENSOR
INTERFACE | , ,
UNIDADE <— SERIAL BI- |<
CONTROLA - | -DIRECIONAL PROCESSO
= DORA - >| (CABO,FIBRA, | — I
OU RADIO) -
o >| SISTEMA ATUADOR
<—INSTALACAO DE PRODUGAO-MAQUINA ———>

Fig. 3.4- Integragéo de sistemas sensores/atuadores a nivel de ins-
talagao de produgdao/miaquina - interface  serial

-Configurag¢oes fracamente acopladas

A interface de comunicag¢ao fracamente acoplada para a integracédo dos
sistemas sensores classe E ¢é realizada pelo Fieldbus, cujo

fundamento geral serd analisado no capitulo seguinte.
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4., A INTERFACE FIELDBUS (BARRAMENTOS DE CAMPO)

Com o intuito de se embasar o entendimento das discussdes
subseqiientes em torno da integragcdo dos sistemas sensores, este
capitulo examina preliminarmente o Fieldbus quanto ao seu objetivo,
implicagoes e aspectos relacionados a sua arquitetura.
Adicionalmente destaca-se alguns exemplos de solu¢des que permitem
uma visao geral das opgOes de mercado a serem consideradas quando da

especificagao de um barramento.

4.1 Caracterizacgao

O Fieldbus (ou barramento de campo) consiste basicamente numa
interconexao serial digital, associada aos protocolos de
comunicacao, especificamente otimizada para a integracdo de pequenos
dispositivos de campo tais como sistemas sensores, atuadores e
controladores (single ou multi-loop) no nivel mais baixo dos
sistemas de controle de processos e automagao da manufatura. O
Fieldbus visa deste modo a substituigéo das ligagdes tradicionais
ponto-a-ponto, e dos médulos de E/S dos controladores, na
interligagao dos controladores com os dispositivos de campo (fig.
4.1). ' '

CLP/DCDS S CLP/DCDS
CPU | MODULOS| —-cm-mm———m > INTERFACE
DE E/S - F1ELDBUS
| BARRAMENTO
] 1 | |
1
SENSORES/ATUADORES SISTEMAS SENSORES/ATUADORES
CONVENCIONATIS COM INTERFACE FIELDBUS

Fig. 4.1 Fung¢ao do Fieldbus

4.2 Implicacoes

Tendo como caracteristica de comiunicag¢ao a transmissao de mensagens

curtas, tempos de resposta reduzidos, boa confiabilidade, segurancga
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e baixo custo, apresenta beneficios em relagdo as ligac¢des
convencionais analdégicas que podem assim ser resumidos a nivel
econdmico e técnico

4.2.1 vantagens a nivel econ8mico

- A redugdo do custo pode ser obtida pela substitui¢3io do sistema
de cablagem por um meio fisico compartilhado (fig. 4.1), e pela
utiliza¢do de uma arquitetura de rede (item 4.3) relativamente
simples. Também a substituigﬁo‘ de todo o sistema de E/S do
controlador por uma interface Fieldbus, aliada A& redu¢do da
complexidade do projeto da instélagﬁo, contribuem favoravelmente
neste sentido.

4.2.2 vantagens a nivel técnico

- Descentralizacdo resultante da migragdo de fung¢des de
pré-processamento para o 'campo} aliviando assim a carga de
processamento do controlador principal e portanto permitindo melhor
desempenho global da aplicagdo;

- Facilidade de instalagdoc e manutengdo do sistema pela maior
modularidade resultante;

- Potencial compatibilidade‘com redes de nivel hierdrquico superior
(p. Ex., MAP/TOP);

-~ Aumento da consisténcia, confiabilidade e alcance da
comunicagdo pelo uso de transmisséo serial, digital e
bidirecional, aliada & incorporag3o a nivel de protocolos de
mecanismos de identifica¢do e 'recuperagdo de falhas inerentes
ao hardware - de comunica¢do ou erros causados através do suporte de
transmissdo;

- Maior expandibilidade devido a natureza modular da rede,
permitindo a medida que se torna necessario, o crescimento
gradual e seguro do nivel de complexidade da configura¢do.
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Como causa imediata da utilizagcao de um meio fisico no qual se
multiplexa os fluxos de infofmagéo de diversos dispoSitivos
independentes, resultam limitacdes a nivel sistémico na adogso " do
Fieldbus, particularmente no que se refere a confiabilidade e
restri¢cdes tempo-real. A confiabilidade e disponibilidade podémf no
entanto ser substancialmente melhoradas através de redunddncias de

meio fisico e estagoes (fig. 4.2).

estacao B % * recursos
redundantes

estagdo A L -

barramento B *

barramento A

Fig. 4.2 Emprego de redundéncia para aumento da disponibilidade e
confiabilidade do Fieldbus.

J4 as restrigdes temporais compdem uma problemdtica mais complexa,
I

envolvendo uma combinacao de fatores tais como mecanismo de

controle de acesso ao meio fisico, taxas de transmissao e outros

fatores adicionais a serem tratados no capftulo 5.

4.3 Arquitetura de Fieldbus

A idéia fundamental do Modelo de Referérencia OSI também &
aplicdvel ao Fieldbus {53,54]. Para reduzir a complexidade de
projeto, os sistemas de comunicag¢aoc estdo organizados em niveis 6u
camadas. O conceito de projeto modular por camadas ¢é conhecido
amplamente na pratica de engenharia de software. Fungdes semelhantes
sdao agrupadas na mesma camada, comunicando-se cada camada N com as
duas vizinhas, N-1 e N+1, através de interfaces. A camada N oferece

servigos para a camada imediatamente superior N+1 e utiliza para

isto o0s servigos da camada inferior N-1. Os servigos estao
disponiveis em pontos de acesso ao servigo (SAPs- Service Access
Points). Os SAPs da camada N sao os locais onde a camada N+1 pode

acessar os servicos oferecidos. Cada SAP tem um enderego que o

32



identifica inequivocamente3 Cada camada comunica-se com a
correspondente na estacéao remota obedecendo a regras e
convengoes coletivamente denomihadas de protocolo da camada N.
Ao conjunto de camadas e proﬁocolos de: um barramento de
campo denomina-se de arquitetura ﬁe Fieldbus. O intercambio de dados
se d4 verticalmente através da arquitetura na forma de Unidade de
Dados de Protocolos (PDUs —‘Protobol Data Units). Ao conjunto de
dados trocados nas interfaces ?locais vizinhas de <cada camada
denomina-se Unidade de Dados de Servigo (SDUs - Service Data Units).
O SDU conterd o eventual PDU ~a ser transmitido; mas outras
informagoes de interface poderdo ser repassadas (p. ex. informacao
de gerenciamento de camadas, caso nao existam PDU’s_superiores). As
primitivas de servico sao comandos dirigidos, do wusudrio para o
fornecedor do servigo ou deste para o usuédrio. A primitiva
Request é'utilizada por um usudrio de servigo ©para reduerer um

determinado servigo de comunicagdo ao provedor. O provedor remoto de

servigo deveré indicar ao QSuério destino a solicitacao de
servigo feita pelo wusudrio origem através da primitiva de
Indication. Esta pode ser Trespondida pelo usuario-destino pela

primitiva Response. O provedor local confirma ao usuldrio origem a
realizagdo do servigo por ele antes solicitado (através da
primitiva Request) com a primitiva Confirm. Todos os servigos de
comunicagao em Fieldbus compée«se'de seQﬁéncias de primitivas de

servigo (fig 4.3).

REQUEST CONFIRM RESPONSE IND]CATION
usudrio da
camada N
XXXXXXXXXXXXXXXXXXX]| camada N XXXXXXXXXKXXXXXXXKX
XXXXXXXXXXXXKXKKXKX XXXXXXXXXXXKXXXXXXX
-~ i

Fig. 4.3 - Primitivas de Servigo do modelo de camadas

Por questdes de eficiéncia adota-se para o Fieldbus apenas as
camadas 1, 2 e 7 do RM-0S1, a serem examinadas a seguir, sendo que a
funcionalidade necess4ria das camadas 3 a 6 & distribuida entre as

camadas remanescentes 2 e 7



4.3.1 A Camada fisica

A camada fisica ( nivel 1) define as caracteristicas mecénicas,
elétricas, funcionais e procedimentos para a transmissdo de bits
entre estagSes. Esta é a camada de nivel mais baixo na ‘arquitetura
OS1, e estd diretamente associada ao meio fisico interconectando os
sistemas. A camada fisica ocupa-se, por exemplo, da regulamentacao
das interfaces meclnicas (nimero de pinos dos conectores, dimensoes,
etc..) e das  interfaces &elétricas (niveis de  tensdo, corrente,
etc..). Os principais pardmetros da camada ffsica discutidos a

seguir sao:

a) meio de transmissao

O meio de transmissao é aqui entendido como o conjunto de recursos
fisicos e de regras légicas que permitem a transmissdo entre os
varios nds da rede, Além do suporte fisico de transmissdao ligando os
diversos nés de comunicagao, estdo associados a topologia da rede e
0s elementos' responsiveis pela .implementagao dos protocolos de
comunica¢ao ao nivel de bit. Dentre estes 1udltimos podem ser
destacados o tipo de codificagdo do sinal e o modo de
transmissao. A especificagao do suporte de transmissdo nao é a rigor
objeto desta camada, muito embora seja frequentemente incluida

nesta.

a.l) topologia

A topologia de um Fieldbus corresponde 4 estrutura de interconexao
fisica das vdrias estagoes que a compoem. Em principio existem
vArias maneiras de se configurar a interconexdo das estagdes, cada
qual apresentando diferentes implicagdes quanto ao desenvolvimento,

operacao e manutengao da rede.

A fig. 4.4 destaca tres possibilidades de topologias de Fieldbus. Na
topologia em barramento, a mais freqﬁente em sistemas Fieldbus, o
meio fisico de transmissdao € composto por um dnico segmento de

transmissdo multiponto, compartilhado v pelas vérias estagoes



a) anel
b) barramento

simbologia: - E:igi:j c) estrela

3 - né ou interface de comunicagao

- suporte de transmisséo

- dispositivo (sistema sensor,atuador ou controlador)

Fig. 4.4 Topologias basicas de Fieldbus

conectadas. A vtopologié em anel tem sua aplicégao muito mais
restrita em relagao ao barramento. Na estrutura em anel a ligacgao
entre as estagdes é do tipo pontd—a—ponto, ou seja, o meio fisico de
transmissdao é constituido por védrios segmentos de transmissdo entre
pares de ndés de comunicac¢do. Na transmissdo da informacao entre duas
estdgGes nao adjacentes ocorre a participacgao dos nés
intermedidrios, os quais funcionam como repetidores da mensagem até
o seu destino. Outra possibilidade de estrutura de interconexao ¢
a topologia em estrela, representada na fig. 4.4.c. Nela todas as
estacdes conectam-se a um né central (ligagdo ponto-a-ponto),
responsével pelo roteamento das mensagens que séo transmitidas entre
duas estagéés quaisquer. Dentre as tres alternativas citadas, a
estrela é a menos frequentemente encontrada em. aplicagoes de
Fieldbus pois 'além de colocar um problema de confiabilidade
. (vulnerabilidade da rede), a cémplexidade do né de comunicacgao
central aumenta consideravelmente com o nimero de nés que lhe séao
interconectados. Além disso, um grande nimero de estacgdes implica um

grande nimero de ligagoes fisicas, o que pode passar a comprometer
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os custos associados aos meios fisicos de transmissdo (instalagdo,
aquisicdo etc..).

Na topologia de um Fieldbus podem ser encontrados conectados ao
barramento além dos préprios dispositivos de campo, o0s chamados
sistemas intermedidrios (SI), classificados em:

- Repeaters:'Usados em geral em um Fieldbus para a interligac¢do de
varios dos seus segmentos, tornando possivel uma maior cobertura
" geogrdfica pela mesma rede. As suas fungles estdo limitadas a camada
1 do Modelo OSI, pressupondo-se que todos os protocolos sejam
idénticos nos segmentos interligados;

- Bridges: S3o dispositivos que interligam dois ou mais Fielbuses a

nivel de camada de enlace;

- Gateways: S3o dispositivos destinados & interconexdo do Fieldbus a
uma rede distinta. Em particular a necesséfia transmiss3o entre o
Fieldbus e o MAP é resolvida com este 1Ultimo tipo de sistema
intermedidrio, o qual pode ser implementado em um controlador de
célula, a titulo de exemplo, com duas placas de comunicagdo, uma
para a interface Fieldbus e outra para a interface MAP (fig. 4.5). A
informagdo é  convertida através de um software conversor de
protocolos de um formato para outro. Em geral o custo de um Gateway
(ou comporta) é determinado pela semelhangca entre as camadas de
aplica¢8o. Um problema central para a comporta é o gerenciamento
funcional e também temporal de ambos os lados, do que resultam
custos relativamente altos. |

a.2) Tipo de codificag¢do do sinal

A codificagdo do sinal elétrico 'para transmissdo em longas dist&n-
cias pode ser em banda bdsica ou banda larga [55]. Na transmisséo
banda larga os dados s8o modulados em freqii8ncias portadoras.
Védrios tipo de informag¢des (p. ex. dados, voz, video) podem ser
simultaneamente transmitidos cada qual através de uma freqiidncia
portadora. Contrariamente a transmissdo em banda larga, na
transmissdo em banda base os dados bindrios s&o diretamente
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transmitidos pulsando-se o cabo com corrente ou tensdo, ou seja, sem

modulagdo, sendo que apenas um tipo de informagdo pode ser
CONTROLADOR COMPUTADOR CONTROLADOR
7 7’ 7
6’ 6’ 6’
5 5’ 5’
y 4’ 49
3 39 3’
b b b
2, 2, 2;
l |

CONTROLADOR DE
CELULA

7 7° A
g ol Ok
3 3 W
2 2| ¥
1 1
I
F1ELDBUS
SISTEMA SISTEMA SISTEMA
SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR n
7 7 7
2 2 2
1 1 1
[ 1

Fig. 4.5 Implementacdo de uma comporta MAP-Fieldbus em controlador
de célula

transmitida pelo canal de comunicacdo em um dado instante. Exemplos

de sistemas de codificagao em banda base sao (fig. 4.6):

- NRZ (Non-Return-to-Zero), o qual representa o 1 16gico por um
pulso que permanece durante todo o intervalo de bit, e o 0 16gico é

representado pela manutengcao do sinal no nivel de referéncia;

- RZ (Return-to-Zero), o qual representa o 1 légico por um pulso que
permanece durante metade do intervalo de bit, depois do que o sinal
retorna para o nivel de referéncia (0 V) durante a outra metade do

intervalo de bit. O zero 1l6gico é representado neste método pela
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auséncia de sinal, ficando o mesmo no nivel de refer&ncia;

- NRZI (Non-Return-to-Zero-Inverted), em gque um zero 1légico é
representado por uma mudanca de polaridade do sinal e o 1 1légico é
representado pela auséncia de mudanca na polaridade do sinal.

SEQUENCIA DE BITS i 1 i 0 -i 0 1 i 0 0 1 i
+v—l ] ] ] ]
RELOGIO o-{-—-|--|--{-—-|--|--{--|--|--|--|--|--|--]--|--
' A | | ! |
CODIFICAGCXO + V
NR2
0 |-—-——- - | = :
| !
CODIFICAGXO + V;— I
RZ . ] E ] ]
0 !— - -
1 1 t
! ! ! !
+ V
CODIFICAGXO i i
NRZI e R Il B R Bl B R --
-V !
[=oo== / , : :
intervalo de bit

Fig. 4.6 Tipos de codificagd3o em banda b4dsica (exemplos)

a.3) Modo de transmissdo

Pode-se identificar os modos de transmissdo sincrono e assincrono
pela maneira de se utilizar a variivel tempo para separar os bits
em uma transmiss3o. Na transmiss3o assicrona , utiliza-se um ele-
mento de sinalizac¢do para indicar‘o inicio do caractere (START) e um
outro para indicar o término do caractere (STOP). O START (bit de
partida) corresponde a uma interrupgéo do sinal na linha e o S8TOP
(bit de parada), a condig¢do de marca ou>repouso, ou seja, & existén-
cia do sinal na linha (normalmente 0 STOP corresponde a 1,4 ou 2,0
vezes o0 tempo de START), conforme ilustrado na figura 4.7.

REPOUSO /~CARACTERE C -/ REPOUSO /-CARACTEREE B-/ REPOUSO

1 1lo 0 0 of1 i i [1]o of1 1 1]o] i
] 1] ] 1 ]
START srop START $tob
Fig. 4.7 Transmissd3o serial assincrona
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Pelo bit START, o receptor serd avisado da transmissdo de um carac-
tere com antecedéncia suficiente para que possa, através de seu pré-
prio relégio, sincronizar seus circuitos elétricos para ler cada bit
no momento apropriado. O termo "Assincrono" refere-se & irregulari-
dade dos instantes de ocorréncia dos caracteres, ou seja, o0 tempo
decorrido entre dois caracteres (tempo de repouso) pode ser variado
pelo transmissor sem que o receptor tome conhecimento. A transmissfo
assincrona, apesar da emissdo dos caracteres ser irregular, possui
um sincronismo ao nivel dos bits que compdem o caractere (obtido pe-
la identificacdo do START), pois o equipamento receptor deve neces-
sariamente conhecer os instantes que separam os bits dentro do ca-

ractere.

Na transmissdo sincrona, os bitslde caractere sao enviados imedia-
tamente apés o anterior, nao existindo START-STOP e tempo de repouso
entre eles. A transmissdao sincrona é estabelecida através de uma ca-
déncia para a transmissfo dos bits de todo um conjunto de caracte-
res (bloco). Antes da transmissao de um bloco, o transmissor envia
um predmbulo que consiste numa configuracgdo de bits de sincronizacgdao
com o objetivo de colocar o equipamento receptor exatamente em fase
com o mesmo. Esta configuragdo de bits de sincronizacdo necessaria-
mente deverd ser diferente de qualquer configuragdao de bits que pos-
sa ser enviada no bloco da mensagem. O protocolo BSC (Binary Synch-
ronous Communication), exemplificado na fig. 4.8, mostra a presencga
de caracteres de sincronizagao, que permitir4d a transmissdo sfncrona

entre dois equipamentos.

SYN SYN STX MENSAGEM ETX BCC

Fig. 4.8 Transmissdao serial sincrona.

Os métodos de sincronizag¢ao permitem se obter, no lado do receptor,
uma onda-de reldgio sincronizada com o sinal transmitido. Pode-se em

principio, recorrer a um dos seguintes métodos de sincronizacgao:
- utilizagdo de um dnico oscilador centralizado, o qual fornece uma

onda de reldgio que serve de referéncia comum para transmissor e

receptor (fig. 4.9.a);
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- derivacg¢do do sinal de reldgio no receptor, a partir do sinal rece-
bido (fig. 4.9.b);

1

- emprego de dois osciladores de alta estabilidade, operando na mes-
ma freqiiéncia (fig. 4.9.c).

informagﬁo)(bits)———>

TRANSMISSOR . > RECEPTOR
| : |
"""sinal de relégio-->

ONDA DE
RELOGIO

]
OSCILADOR

Fig. 4.9 a) Sincronizag¢do com um oscilador centralizado e suporte de
transmiss3o paralelo

bits
TRANSMISSOR > .. —> RECEPTOR
L | A
ONDA DE ONDA DE
RELOGIO RELOGIO
i )
MECANISMO DE RECU-
OSCILADOR >|-PERACAO DA INFOR-
-MACAO DE RELOGIO

Fig. 4.9 b) Sincronizag¢do com derivag¢do da onda de relégio a partir
do sinal recebido

bits
TRANSMISSOR > ... > RECEPTOR
] 1
ONDA DE : DPLL > ONDA DE
RELOGIO MECANISMO [ RELOGIO
T DE SINCRO- T
—NIZAgAO
OSCILADOR DE FASE OSCILADOR

Fig. 4.9 .¢) Sincronizag¢do com dois osciladores independentes

No primeiro caso o padrdo primdrio de relégio é transportado entre
transmissor e receptor através de um suporte fisico separado. Por-
tanto este sistema n3o se adapta muito bem aos barramentos de maior
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alcance, ou de alta velocidade de transmissido, por ndo levar em con-
ta os diferentes tempos de propagagdao do sinal e das ondas de relé6-

gio transmitidas.

No segundo método utiliza-se um mesmo suporte fisico para transpor-
tar a informacdo e o sinal de relégio, cabendo ao receptor recuperar
o sinal de relé6gio a partir da informagao recebida. Utiliza-se com

este objetivo, por exemplo, a codificagdo RZ e NRZ.

O terceiro método baseia-se na ufilizagéo de um oscilador altamente
estdvel, no receptor, que é resincronizado com o relégio do trans-
missor durante a recepgao da informagdo através de um DPLL (digital
phase-locked loop). Este método requer para a sua efetividade o uso

da codificagao NRZI.

a.4) Taxa de transmissao

A taxa de sinalizagao ¢é a taxa de transmissao nominal do

Fieldbus em bits por segundo (bps). Contudo o wusuério estd inte-

ressado no nimero de bit de informagdao que sao transferidos por
unidade de tempo. A taxa de transferéncia é inferior a4 taxa de si-
nalizagao pelo fato de que varidveis de‘ comunicac¢ao sao
transmitidas em conjunto com os dados de usuédrio para o controle

da comunicagdo, o que ocorre de forma transparente para a tare-
fa de aplicagao. Portanto o usudrio deverd especificar uma taxa
de transmissdo, mas a real taxa de transferéncia serd substancial-
mente inferior. Aumentando-se a  taxa de transmissao aumenta-se
proporcionalmente a taxa de traﬁsferéncia, mas a partir de um va-
lor limite o qual depende exclusivamente da implementacdo especi-
fica de camada fisica, o aumento desta é usualmente inferior que
o aumento da taxa de transmissdo devido ao aumento dos erros as-
sociados ao meio fisico. O transmissor poderd, por exemplo, ter
transmitido 30 bytes em uma seqiiéncia de transmissdo constituida
de 3 blocos cada qual com 10 bytes. Se por exemplo apenas o ulti-
mo bloco for aceito pelo receptor, e os demais forem corrompidos
pelo meio de transmissdo devido as altas taxas de transmissao, a
taxa de transferéncia serd, como é de se esperar, 1/3 da taxa de

transmissao.
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4.3.2 A Camada de Enlace

A camada de Enlace de Dados (nivel 2) tem por objetivo principal
detectar e, possivelmente corrigir os erros que podem ocorrer nas
trocas de informag¢des (bits) a nivel de camada fisica. Exemplos de
servi¢os oferecidos pela camada de enlace s30 o SDA (Send Data with
Acknowledge-envio de dados com confirmagdo de recep¢3o) e o SDN
(Send data with no Acknowledge-envio de dados sem confirmagc8o de
recepgdo). Os parlmetros de maior interesse para o usuidrio a nivel
de enlace sdo o controle de acesso ao meio de transmissSo e a
dist8ncia de Hamming, a serem analisados a seguir.

a) Mecanismo de controle de acesso ao meio

Devido ao fato de que em um barramento vArias estagdes compartilham
o uso do meio fisico, torna-se imprescindivel que o protocolo de en-
lace disponha de mecanismos que assegurem o acesso ordenado das es-
tagdes ao meio de comunicagdo. O método de controle de acesso (Me-
diuh Access Control-MAC) divide as implementag¢Bes de Fieldbus em
duas classes diametralmente opostas:

a.l) Barramentos com MAC centralizado:

No caso de mecanismos onde as fungdes de geréncia e controle de
acesso ao meio de transmiss3do sdo implantadas num Unico né de comu-
nicagdo diz-se que o controle de acesso é do’ tipo centralizado. O
método de controle centralizado mais frequentemente utilizado, deno-
minado mestre-escravo, baseia-se em consultas-convite ("Polling")
que o né mestre (estagdo principal ou ainda estagdo ativa) envia
aos nés escravos (estag¢des secundirias ou estagdles pé@sivas), um a
um, inquirindo-as a transmitir. A ordem das consultas convite é es-
tabelecida em uma lista armazenada no né central. Os nés escravos
consultados, caso tenham alguma mensagem para transmitir, realizam a
transmissdo. Caso contrdrio, o né mestre é notificado (p. ex. pela
auséncia de resposta em tempo hdbil) e passa, ent3o, a consultar o
préximo né na lista de consulta séqﬁencial. Com isto somente o né
mestre, pode iniciar uma transmiésao, ao passo que os nés escravos
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sé transmitem quando consultados pelo né mestre.

a.2) Barramentos com MAC distribuido (ou descentralizado):

Quando as fungoOes de geréncia e controle de acesso ao meio de trans-
missao sao distribuidos entre todos os nés de comunicag¢do ativos,
tem-se caracterizado o mecanismo de controle de acesso do tipo dis-
tribuido (Ethernet, IEEE 802.4). Este pode ser adicionalmente clas-
sificado quanto ao aspecto temporal, em MAC determinfstico ou proba-
lilistico. O mecanismo de controle de acesso é dito deterministico
quando o tempo de acesso ao meio, e portanto o tempo de resposta do
barramento, pode ser previsto para uma dada configuracao. Um exemplo
tipico é o  procedimento "token-bus". O "token" neste mecanismo
corresponde a uma mensagem de controle enderegada ciclicamente de né
em n6é6, formando um anel 1légico elsegundo'uma tabela de ordenacao 16-
gica de enderecos implantada nos nés de comunica¢ao, que confere a
estagao que dela se apodera o direito de acesso/transmissao pelo
barramento. No caso de anomalias causadas por erros de transmissao
ou por falhas do hardware e software envolvidos na comunicagdo, o
mecanismo de controle de acesso "Token-bus" prové uma série de pro-
cedimentos de modo a permitir a manutencdo da operagao do anel 14gi-
co. Anomalias tipicas como a perda do "token" ou multiplicidade de
"tokens", uma vez detectadas por‘temporizagﬁo ou conflitos no acesso
ao meio, acionam os procedimentos de reinicializagcdo, envolvendo
mensagens de controle para a regeneragao do "token" e o reestabele-
cimento do anel 16gico. O mecanismo também possibilita a reconfigu-
racao dindmica do anel légico, isto é, a inserg¢ao ou remogcao de nds

sem interromper o seu funcionamento normal.

Os métodos de acesso probabilistico caracterizam-se pela imprevisi-
bilidade do tempo de acesso de uma estagao ao barramento. Neste mé-
todo, a exemplo do protocolo CSMA/CD, amplamente usado em redes lo-
cais no controle de acesso, todas as estag¢oes podem transmitir, ou
seja, podem difundir suas mensagens no meio de transmissdo quando
quiserem. Entretanto, como as estagdes interconectadas ao barramento
geram suas mensagens no tempo de modo independente (aleatdério), pode
acontecer que dois ou mais nés de comunicagao queiram ter acesso ao

meio de transmissao comum no mesmo instante. Quando isto ocorre
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tem-se uma situa¢3o de conflito ou colisdo no acesso do meio compar-
tilhado. O principio de conten¢do, neste caso, é baseado na capaci-
dade do né de comunicagdo detectar as situag¢bes de conflito. Uma vez
detectada uma coliSéo no acesso ao meio, cada um dos nés de comuni-
cag¢8o conflitantes aguarda um novo instante para retransmitir sua
mensagem. Este atraso obedece, em geral, a uma distribuic¢fio aleaté-
ria a fim de minimizar a probabilidade de uma nova colisdo no momen-
to das retransmissdes [54,55,56,57,58].

b) Dist8ncia de Hamming (Hd)

A camada de enlace dispde de mecanismos cujo objetivo é detectar a
ocorréncia de erros inerentes ao meio de transmiss3o e recuperar,
através de retransmissdes, a informa¢3o perdida ou mutilada. A
medida da integridade de um quadro (bloco) de informag¢8o transmitido
pela camada de enlace é dada pelo par8metro Dist8ncia de Hamming
(Hd), a qual corresponde na prdtica ao numero de bits gque devem
estar alterados para causar a aceita¢3io de um quadro espurio pela
j camada de enlace. Uma dist8ncia de Hamming igual a 4 significa, a
titulo de exemplo, que a ocorréncia de tres bits de erro simult@neos
na mensagem ainda s3o detectados pela camada de enlace.

4.3.3 A Camada de aplicacgido

Na camada de aplicag¢8o (nivel 7) procura-se implementar os‘ servicos
que visam a cooperag¢do (comunicag¢8o) dos diversos programas de
aplicagdo (situados em locais distintos da rede) na execug¢do de uma
tarefa distribufda. Exemplos de servigos oferecidos pela camada de
aplicagdo sd3o Read para a leitura e Write para a escrita em
varidveis de processo. A camada de aplicagdo define e gerencia os
denominados objetos de comunicagao, como por exemplo varidveis,
programas, eventos e campo de dados (cap. 6).

Estas tres camadas da arquitetura de Fieldbus colocam a
disposig¢do do programa usudrio os elementos necessarios a
comunicag¢do. No entanto requer-se ainda, para que o0s sistema de
comunicagdo seja funcional, fun¢des para inicializa¢3o e confi-
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gura¢do, para o gerenciamento da estagdo assim como identificac¢do e
recuperacdo de falhas. Estas fun¢des sdo agrupadas na camada de
geréncia e constituem parte integrante da arquitetura de Fieldbus
(Fig. 4.10).

7 CAMADA DE APLICAGAO
CAMADA DE ENLACE .
1 CAMADA FISICA

CAMADA
DE
GERENCIA

MEIO DE TRANSMISSAO
Fig 4.10 - Arquitetura de Fieldbus

A descrigdo acima evidencia que, sob o ponto de vista- de
arquitetura, a integragdo fisica de sistemas sensores é em Fieldbus
realizada com as camadas 1e 2. A informagdo que chega para o
usudrio remoto da camada de enlace, por exemplo através de uma
"primitiva de indica¢do SDA.Ind, indica unicamente a chegada de
informagdes do parceiro de comunicag3o. No .entanto o significado
desta informagdo é desconhecido para o usudrio desta camada, de modo
a ter-se apenas o transporte de dados com a invocag8o dos servigos
de enlace. J4 a integrag¢do 1légica, ou seja, a comunicagd3o e a
cooperagdo entre os processos de aplicagdo executados nos
dispositivos é implementada com a funcionalidade da camada 7. Por
exemplo, a ocorréncia de uma primitiva de indica¢3o Read.Ind no lado
do sistema sensor, representa a comunicag3c que o processo de
aplicagdo remoto faz para o'prbcesso local, do seu desejo de ler
uma varidvel de processo especificada como par8metro da primitiva,
conforme seri detalhado no capitulo 7.

4.3.4 Arquiteturas abertas de Fieldbus

Fala-se de arquitetura aberta ou ainda de comunicag¢do aberta quando
existe uma especificagdo universalmente acessivel e a interface é
padronizada. Particularmente a interface Fieldbus aberta é de
fundamental importd8ncia para a tecnologia de produg¢do, por propiciar
a necessaria flexibilidade da configurag¢do de tarefas como também a
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redugdo dos custos do sistema pela possibilidade de
especificagdo de solugdes de diversos fabricantes. A desvantagem
de uma interface de comunicag¢do aberta e mais especificamente de
um Fieldbus aberto é a generalidade da solugdo, decorrente da
padronizag¢do, o que torna por conseguinte a interféce mais
complexa. Adicionalmente é transmitida informag#o redundante, o
que reduz a eficiéncia de comunicag¢do, conforme ilustrado na
figura 4.11. '

, IIII| TAMANHO
>| CONTROLE DO| —> 1111 DA
I PROCESSO _1 INFORMA—
DISPOSITIVO (1) ~ {1y )
DE CONTROLE /IT11\ t (AT 444,
\
SISTEMA DE
COMUNICACAO
\ / _ \
SISTEMA PALLL ‘ YT g18TEMA
SENSOR Jh \ s \ - ATUADOR
// ....... \\ L // ....... \\
ASESTRNTS . | AR .

PROCESSO

Fig. 4.11 - Quantidade de informagdo para o controle do processo

A parte larga tracejada ilustra a manipulagdo do conjunto de
informac3o. O comprimento do elemento é proporcional ao " overhead "
de processamento e transmissdo, de modo que quanto mais eficiente
for a solugdo de Fieldbus, tanto menor serd a superficie tracejada.
O sistema sensor, dotado de pré-processamento do sinal, comprime a
informacgcdo, transmitindo unicamente os dados Jj4 pré-processados.
Para se realizar a transmissdo pelo barramento faz-se necessario
acrescentar um conjunto de varidveis de comunica¢3o causando um
aumento .no conjunto de informag¢d3o. No sistema de controle apenas a
informag3o do usuirio évprocessada. Por isto reduz-se novamente o
conjunto de informagdo. O efeito contrdério verifica-se no
controle dos elementos de atuagdo. A diferenga de interface
Fieldbus aberta e fechada manifesta-se no tamanho do elemento
tracejado. '
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4.4 Exemplos de especificagdes de projetos Fieldbus

Os exemplos discutidos a seguir ilustram apenas algumas
possibilidades de solugoes existentes, sem no entanto constituir a
intencao de se esgotar o assunto, dada a diversidade de tipos e
solugdes atualmente disponiveis no mercado. Cita-se como exemplo o
Bitbus, Profibus, Sercos, Autobus, Phoebus, Proway-C, Mil-STD 1553 e
Fip, dos quais examinar-se-a na seqiiéncia a titulo de ilustracgéao os
quatros primeiros, atribuindo-se no entanto maior atencdao aos
barramentos Profibus e Bitbus pela sua maior disseminacao na

indastria.

4.4.1 Bitbus

Desenvolvido pela Intel em 1984, o Bitbus pode ser considerado uma
interface padrﬁo "de Facto", j& dispondo de uma ampla gama de
produtos e fornecedores, além de uma significativa base instalada.
Permite a interconexadao de até 250 dispositivos distribuidos ao longo
de uma par trancado, podendo ser extendido até 13.2 Km com uma taxa
de 62.5 Kbps e 10 repetidores [59,60,61,62,63]. Emprega a interface
elétrica EIA-RS-485, fopologia barramento, com 2 ou 4 condutores e
suporta as seguintes modos de operacgao:

- " self-Clocked-Mode": Este modo permite se extender a disténcia
entre as estacgOes pela combinacdo da informagdo de relégio e dados
{NRZI) com a utilizagéo'de‘um inico par de condutores (transmissao
sincrona). | |

- " Synchronous-Mode": Concebido para distancias curtas o suficiente
para que a informagao de réiégio possa ser transmitida em um par de
condutores exclusivo. Taxas de transmissao podem ser elevadas até

2.4 Mbps (transmissdo sincrona).-

O protocolo da camada de enlace do Bitbus adota a disténcia de
Hamming 1 e emprega um esquema de "polling" baseado na configuragédo
mestre-escravo, devido a simplicidade e reducao de custo implicados.
O protocolo de enlace consiste em um "subset"” do SDLC (IBM

Synchronous Data Link Control), baseado no protocolo HDLC da ISO.
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Acima da camada de enlace é especificada a chamada interface RAC
(Real time Access and Cbntrol), cujos servigos estao ilustrados na
figura 4.12. Quando os resultados de um servigo estdo disponiveis,

sao retornados em uma mensagem de resposta (reply).

O elemento central do Bitbus é miérocontrolador 8044, o qual integra
uma interface serial inteligente (SIU- Serial Interface Unit) para a
implementagao do protocolo de enlace em chip, obtendo-se com isto
tempos de reagao abaixo de Ims. As esta¢des do barramento contém um
nicleo de tempo real (iDCX-51) através do qual as tarefas em
execugao utilizam os servigos de comunicagdo e controle de rede

providos pela interface RAC para o acesso do meio de comunicacgao.

SERVICO : ACESSO CONTROLE

RESET SLAVE
CREATE TASK
DELETE TASK

GET FUNCTION ID
RAC PROTECT
READ 1/0

WRITE 1/0
UPDATE 1/0
UPLOAD MEMORY
DOWNLOAD MEMORY
OR 1/0

AND 1/0

XOR 1/0

STATUS READ
STATUS WRITE

Fig. 4.12 - Comandos RAC

e dat b

P4 B DG D DG D DG I K

4.4.2 Profibus

Uma importante interface aberta de Fieldbus constitui o Profibus,
especificado através das normas DIN V19245 partes 1 e 2. A relacéo
dos produtos e fabricantes, as aplicagdoes e maiores detalhes sobre
o protocolo Profibus podem ser encontrados nas referéncias
[64,65,66,67,68,69,70,71,72]. As .caracteristicas bésicas, dispostas

de acordo com a sua arquitetura de camadas sao as seguintes:

a) Camada Fisica
Uma caracteristica fundamental do padrao Profibus a nivel de camada

fisica é a multiplicidade de topologias e taxas de transmisséao

objetivando suportar adequadamente vArias aplicag¢odes. Inicialmente a
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norma preve a adogdo das seguintes especifica¢des para a camada
fisica:

- Topologia basica: barramento

- Interface elétrica RS-485

- meio fisico: par trangado blindado (p. Ex. 24 AWG)

-~ codificagdo dos bits tipo NRZ, transmissdo assincrona

- alcance sem repetidor: 2,4 Km :
(dependente da taxa de transmissdo)

- alcance com repetidor: 9,6 Km

-~ taxa de transmissdo max.: 500 kbps.

- Considera-se 32 estagdes (ativas, passivas e repetidoras) por
segmento. '

Especificag¢des adicionais  serdo providas posteriormente para
aplica¢Bes em 4reas de alto risco e também para aplica¢des de maior
desempenho. '

b) Camada de Enlace

A camada de enlace do Profibus (FDL - Fieldbus Data Link) especifica
dois niveis de dist8ncia de Hamming (Hd), 2 e 4, e adota o chamado
método hibrido de controle de acesso, que combina as vantagens do
»método "token-passing" com o método mestre-escravo.

A figura 4.13 mostra uma estrutura Profibus tipica com 3 estagdes
ativas (mestres) e quatro estagées passivas (escravas). Se, por
exemplo, a estagdo ativa com endere¢o 2 recebe o "token" da estagdo
precedente, é capaz de exercer a fun¢do mestre através do barramento
e comunicar-se com todas esta¢des ativas e passivas em uma relacgdo
mestre-escravo. A passagem ciclica do "token" pelas esta¢des ativas
constitue a formagdo de um anel 1légico o qual deveré ser
inicializado e mantido as custas de um "overhead" n8o justificével

para as aplicag¢des mais simples.
Além de controlar o acesso ao barramento a camada FDL também é

responsivel pela provisdo dos seguintes servigos para transmissfio e
requisig¢do aciclica de dados:
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- Send Data with No Acknowledge SDN
- Send Data with Acknowledge SDA
- Send and Request Data SRD

ANEL LOGICO

ESTAGCOES ATIVAS (MESTRE)
e > 1 e D 2 — T 3

BARRAMENTO

5 6 , 8 - 9
ESTACOES PASSIVAS (ESCRAVOS)

Fig. 4.13 - Método Hibrido de Acesso ao Barramento

O servig¢o SDN permite a realizagéoT da transmissd3o "Broadcast'", a
qual caracteriza-se pela difusdo de informagdo de uma estagdo ativa
para todas as demais do barramento, sem a confirmagdo do servigo.
Exemplo de aplicag¢8o deste servig¢o é a sincronizaglio de sistemas
sensores no barramento para a atualizag¢do da hora.

0 servigo SDA possibilita o transporte de dados de uma estagdo
mestre para uma Unica estagdo remota. Na ausé@ncia de confirmag¢do do
recebimento da informacdo transmitida, dentro de um intervalo de
tempo pré-especificado (slot-time), ocorre a retransmissdo da mesma
antes que uma confirmag¢do negativa seja repassada para o usudrio
local do servico. Este mesmo mecanismo de temporizagéo e
retransmigsdo é utilizado em todos os demais servigos discutidos .a
seguir.

0 servico SRD habilita a transmiss3o de dados a uma esta¢3o remota e
simultaneamente requisita dados que tenham sido previamente
dispostos.pela mesma estag¢8o. A estag8o local recebe uma confirmagdo
que prové o dado requisitado ou entdo informa¢do indicando a causa
da indisponibilidade deste.

Adicionalmente aos servigos aciclicos, as aplicagdes industriais
frequentemente requerem o uso de procedimentos de transmiss8o
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ciclica. O Profibus permite a criacgédo de uma lista de
consultas-convite (poll-list) contendo a relagdo das estagdes a
serem incluidas no processo de varredura ciclica da estacgdo
mestre, liberando assim a aplicag¢do desta tarefa.

Com o sérviqo ciclico CSDR (Cyclic Send data with Reply-interclmbio
de dados) habilita-se a esta¢d3o local a enviar dados ciclicamente a
diversas esta¢des como também requisitar dados das mesmas. Também
neste caso a PDU de confirmacdo prove dados ou argumentbs indicando
a causa da indisponibilidade dos mesmos.

Os servig¢os mencionados compde-se das primitivas (como chamadas dé
subrotinas) Request, 1Indication e Confirmation. A primitiva de
resposta nd3o é necessiria na camada de enlace pela caracteristica de
resposta imediata. '

Cada primitiva compde-se por sua vez da unidade de dados do usuédrio
a ser transportada e parémetros outros como endere¢o, SAP fonte e
destino, status da operagdo e classe de servigo. Este ultimo
par8metro define a prioridade da respectiva primitiva. Estes
par8metros s3o passados para a camada superior ou inferior.

¢) Camada de Aplicagéo
A camada de aplicag¢do do Profibus é composta de duas subcamadas:

-FMS (Fieldbus Message Specification), que descreve os objetos de
comunicag¢do, servigos e a partir destes, a descrig¢do do modelo do
dispositivo de campo virtual (cap. 6);

- LLI (Lower Layer Interface), responsdvel dentre outros pelo
mapeamento dos servigos FMS e FMA7 (Fieldbus Management) em servigos
FDL, também pela incorporagdo da funcionalidade necessdria das

camadas 3 a 6; '

Adicionalmente a camada de geréncia FMA7 (Fieldbus Management)

fornece servigos de geréncia local ou remotos para o reconhecimento
e remediagdo de faltas, acesso a varidveis de comunicagdo da camada
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de eniace, carga e leitura da CRL (item 6.3), identifica¢3o das
estagcbes de comunicag¢do (item 6.2.7) como também para o
estabelecimento e encerramento de conexGes ( item 6.2.5).

d) Implementagdo Profibus

0 projeto e desenvolvimento do proté6tipo de hardware de uma estacfo
escrava baseada no microcontrolador Intel 8051 (ver anexo A) e a
implementagdo do protocolo de controle de acesso ao meio sdo
resultados integrantes do presente trabalho, o qual insere-se no
contexto maior do projeto Certi PADCT-Fieldbus [73]. A configurag¢8o
global deste estd ilustrada na fig. 4.14 e congrega os seguintes
elementos: '

camada enlace

camada fisica
IBM-PC | < ]
PROFIBUS

TCD MDL TES
ucp:80188 UcCP:80188 UCP:8051
Fig. 4.14 - Configuragao adotada - Fieldbus Certi/PADCT

d.1) Terminal Concentrador de dispositivos

Baseado no microcontrolador Intel 80188, o terminal concentrador de
dispositivos (TCD) é um dispositivo com interface Profibus
incorporada. Esta interface inclue tanto para o TCD como também para
os demais elementos da configura¢do (MDL e TES) o0s circuitos
associados & camada fisica (transceptores) e os protocolos da camada
de enlace. 0O TCD pode ser ﬁtilizédo na integrac¢do de instrumentacdo,
tais como transdutores, controladores, totalizadores e sistemas de
medigdo que dispdem exclusivamente de interfaces convencionais (4-20
mA, 0-24 V, TTL, EIA-RS-232C). Sﬁas caracteristicas basicas sdo:

- interface com o operador (teclado e display);
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- 12 safdas digitais em coletor aberto (0-30 V) e 12_ entradas
opto-acopladas para interfacear com processos em chlo de fdbrica
(monitorar pontos digitais);

- 16 entradas (em tens3o ou corrente) analégicas multiplexadas.

d.2) Sistema de Medigao de deslocamento do tipo Laser de alinhamento

Baseado no microcontrolador 80188, este sistema (MDL) estd dotado de
interface Profibus, podendo ser utilizado na realizag¢3o de ensaios
geométricos de maquinas, équipamentos, estruturas e. componentes
mec8nicos, nas atividades de montagem, manuten¢8o e qualificagdo. O
sistema destina-se a realizac¢do dos ensaios de retilineidade e seus
derivados, como ortogonalidade, planicidade, alinhamento e
paralelismo; atendendo & verificag¢do de movimentos e superficies.

d.3) Terminal com entradas/saidas digitais

Baseado no microcontrolador 1Intel-8051, constitui uma estacgdo
simplificada (TES) utilizando as préprias portas de E/S digital
da UCP para o interfacemento com chaves ON/OFF, fim-de-curso,
sistemas de medig¢do com saidas em BCD (por . exemplo, medidores de
deslocamento eletro-6ptico) e relés dentre outras possibilidades
{ver anexo A). | ' '

d.4) Estagdo Profibus para microcomputador IBM-PC

Esta estagdo consiste de uma interface diretamente acoplada ao
barramento do PC, permitindo ao usudrio ter acesso a primitivas de
comunicacg¢do através de uma biblioteca de software. Esta
estagdo- atuard, sob o ponto de vista da aplica¢do, como controladora
da aplicagdo, e sob o ponto de vista de comunicag¢do como uma
estacdo mestre. Sua operagdo abrangerd a leitura dos sistemas
sensores, o processamento da informa¢do, a atuagdo em sistemas
atuadores além da interag¢do com o operador do ensaio através de
telas e menus.
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4.4.3 Fip

Fip é o padrao Francés desenvolvido por um grupo de empresas de alta
tecnologia dentre as quais destaca-se CGEE Alsthom e Telemecanique
[74]. Processos de aplicacao considerados pelo Fip sao
essencialmente ciclicos (periddicos) com atualizagcdo de dados em
instantes bem definidos. As principais caracteristicas do Fip a

nivel de camada Fisica sao:

-taxa de transmissao: 1 Mbits/s (?1,25 Kbits/s e 2,5 Mbits/s para
aplicagoes especificas); |

-alcance: até 2000 m;

-nimero de estagoes: até 256;

-suporte de transmissao: par trangado blindado ou fibra é6ptica;

Dentro do projeto Fip j& estao disponiveis trés componentes ASIC
(circuitos integrados de aplicacao especifica). 0 FULLFIP,
desenvolvido pela Cegelec, é um co-processador de comunicacadao que
suporta todos os protocolos Fip, : incluindo as funcionalidades da
camada de aplicagdo. O FIPART ' prové fungdes de transmissao e
recepgdo em um barramento FIP e cbmporta apenas a camada 1 e uma
parte da camada 2. O FIPIU, por fim; desenvolvido pela
Telemecanique, suporta os protocdlos FIP das camadas 1 e 2, bem como
a funcéo de &4rbitro do barramento, podendo ser usado com um ou dois
processadores, com os quais compartilha a memdéria; enfim, ele
comporta o conjunto de servigos, mas de uma forma mais simplificada.
0 Fip consiste num barramento de campo relativamente revolucionério,
baseado no modelo produtor-consumidor. Os consumidores podem ser
algoritmos, sistemas de supervisdo, histérico do SDCD dentre outros.
Nem produtores nem consumidores em principio tomam a iniciativa de
transmitir informag¢oes porque se todos estes elementos comegarem a
colocar dados na rede ou fazer solicitacdes estar4 se excedendo a
capacidade de transmissao de dadqs pelo barramento que em Fieldbus
devido aos requisitos de baixo custo tem de ser pequena. O Fip entao
adota a figura do controlador de barramento, definindo um elemento
especial na rede, o @&rbitro, g9gue passa a comandar as acgoes,
requisitando aos produtores que coloquem os dados na rede devido a
existéncia de consumidores que irdao consumir os dados. O Fip foi

concebido para integragdo de instrumentagdo de campo e é um projeto
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com caracteristicas tempo-real e que veio a ter grande impacto no
ISA SP-50.

4.4.4 Projeto SP-50 (ISA)

‘Prevendo a possivel invasdo de seu mercado por Fip e/ou Prpfibus,
os fabricantes norte-americanos trataram de criar, dentro da ISA
(Instrument Society of America), o projeto SP-50, atualmente em
discussdo, congregando fabricantes e usudrios para estabelecer um
protocolo padrdo a ser seguido por todos gquantos quisessem fornecer
para empresas dos EUA [17]. Pela import&ncia do mercado americano, o
SP-50 acabou por atrair para si também o pessoal responsivel pelo
Fip e Profibus, que agora disputam, via SP-50, a fixac30 das suas
respectivas solu¢des como padrdo reconhecido internacionalmente. O
projeto da ISA SP-50 é, de fato, o tUnico com chances de abrangé@ncia
internacional, na opinido de especialistas, pois hoje est3o nele
envolvidos praticamente todos os.- 6rgdos que elaboraram projetos
nacionais, como Fip e Profibus, tentando uma sdlugéo de compromisso
que, se obtida, deverd ser aceita.no mundo todo. O SP-50 procura
atender aos requisitos da A4rea de processos (Fieldbus H1l) e
automa¢do da manufatura (Fieldbus, H2), conforme resumido abaixo:

a) Fieldbus SP-50 H1 (Automagdo de processos)

-taxa de transmissdo: 31,25 Kbits/s;
—-alcance: até 1900 m;

-nuimero de estagles: até 32;

-suporte de transmissdo: par trangado;

-topologia: barramento e estrela.
b) Fieldbus SP-50 H2 (Automag¢do da manufatura)

~-taxa de transmissdo: 1 Mbps;
-alcance: até 750 m;

-nuimero de estagdes: até 30;

-suporte de transmissdo: par trang¢ado;
-topologia: barramento.
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4.4.5 Sercos

Consiste no resultado de um esforg¢o conjunto do VDW (Verein
Deutscher Werkzeug Maschinen Hersteller) e ZVEI (Zentral Verband
Elektrotechnik und Elektronik Industrie) para o desenvolvimento de
um sistema de comunica¢do entre controle numérico e acionamentos de
uma maquina ferramenta [75,76]. O Fieldbus Sercos (Serial Real-time
Communication System)‘tem sua concepgdo voltada para tarefas de
controle de momento, velocidade; e posigdo. Suas caracteristicas

basicas sdo:

- Suporte de transmisééo: fibra 6tica
- Topologia: Anel !

- Alcance: limitado em 30 m

~ Taxa de transmissSo: até 4 Mbaud

- Tipo de codificagdo: banda base

- Método de acesso: mestre-escravo

Devido a adogdo da topologia anel cada estag¢do comporta-se com um
repetidor, sem o que a opera¢do do barramento n8o se viabiliza.
Adicionalmente verifica-se a depend8&ncia do ciclo de varredura ao
nimero de esta¢bdes em operagdo no anel e a necessidade de
sincroniza¢do do processamento de dados com o ciclo de transmiss8o.

4;4.6 Auto-bus

Os mais recentes sistemas em eletrOnica embarcada vem adquirindo um
crescente nivel de sofisticag¢do, o que se pode verificar através da
tendé&ncia para a incorporagdo de microprocessadores dedicados ao
controle das diversas fungdes dos automdéveis, 0s quais se interagem
através de um sistema de comunicag¢do. Este sistema de comunicacgfo
constitue-se um nicho de aplica¢d3o bastante expressivo para o
Fieldbus, com a problemética que apresenta em termos de espagos,
cablagem e confiabilidade. Neste contexto o Auto-bus CAN (Controller
Area Network) e o VAN (Vehicle Area Network) representam um exemplo
significativo de solug¢do voltada para o acoplamento de subsistemas
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em automéveis [77,78,79,80]. Suasg caracteristicas s80 a nivel de
camada fisica:

-taxa de transmissfo: 1 Mbaud -
40 m

-topologia:

-alcance:
barramento

-suporte de transmissdo: par trancadd
-tipo de codificag¢30: banda base

0 método de Acesso empregado é uma variante do CSMA/CD, com arbitrio
de prioridade. Na_ocorréncia de conflitos transmite-se primeiramente
das tarefas de
- Intel 82526 ou
possivel alcan¢ar-se um tempo de

a informa¢do de maior prioridade. A implementacgdo

comunicagéo é suportada pelo componente integrado
Philips 82C900, com o que torna-se
420

oferece uma distédncia de Hammming 6 e,

resposta abaixo de microssegundos. Adicionalmente o sistema

sob o aspecto econ8mico a

expectativa é de pregos relativamente baixos devido a sua produgdo

em escala que se preconiza.
comparativas de

A fig. 4.15 resume algumas caracteristicas alguns

dos

projetos

citados.

Convém

nela

destacar a

exist@&ncia

de

barramentos desenvolvidos para classes especificas de aplicacgédo.

FIELDBUS
SERCOS AUTO-BUS BITBUS PROFIBUS
CARACTE-
-RISTICA
TOPOLOGIA ANEL BUS BUS BUS
MODO DE | -=-——==~ 1 ===——= SINCRONO ASSINCRONO
TRANSMISSAO
TIPO DE BANDA BANDA BANDA BASE BANDA BASE |
CODIFICAGXO BASE BASE
TAXA DE até 4 1 Mbaud 2,4 Mbps 500 kbps
TRANSMISSAO Mbps max. max.
CONTROLE DE mestre- CSMA/CD mestre- hibrido
DE ACESSO —-escravo -escravo
Hd [ 6 1 2 e 4
SUPORTE DE fibra- ar par trangado ar trang.
TRANSMISSAO -6tica rangado ibra-6tica
ALCANCE max.30m 40 m 1200 m 2.4 km méx.
Fig. 4.15 - Tabela comparativa de varias solu¢des de Fieldbus
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Aplicag¢oes em Processos ¢onfinados, onde distdncia nao €é fator
relevante mas sim a velocidade, sao melhor atendidas com o

barramento Sercos. Contrariamente, aplica¢gdes na automagao da

manufatura e em controle de processos relativamente dispersas, que
nao requeiram do barramento altas velocidades, podem ser servidos
satisfatoriamente com o barramento Profibus. Para aplicag¢des que

requeiram alta integridade na transmissdo da informacéo, por estarem
sujeitas a uma série de ruidos, voltadas para a integraciao de
dispositivos em unidades méveis (eletrdnica embarcada), foi
concebido especificamente o barramento Auto-Bus, que oferece a maior
distancia de Hamming ( e portanto maior confiabilidade). E
finalmente para aplicagOoes em ambientes locais relativamente pouco
ruidosos com requisitos médios de velocidade, o Bitbus constitue uma
significativa alternativa a se considerar. Fica claro portanto desde

jA& que a existéncia de nichos de aplicagoes, como também de

barramentos especificos que s&o concebidos para se atender
exclusivamente a tais classes de aplicagdes, ndo se limitam aos
anteriormente citados - paralelamente a isto percebe-se a

impossibilidade de se atender as aplica¢bGes em automag¢do industrial

com um Unico padrao internacional de Fieldbus.

4.5 ComentArios sobre Fieldbus no contexto da automag¢do industrial

O conhecimento da atual panoridmica do Fieldbus, incluindo mercado,
suas tendéncias e expectativaé, é sem divida extremamente
importante para o usudrio ou fornecedor que, a curto, médio ou
longo prazo, visualiza um investimento nesta tecnologia. Para isto
pretende—~se aqui suscintamente apontar e questionar os possiveis
caminhos futuros da automacdao do chdo de fé4brica, tendo em
perspectiva o Fieldbus, tomando para isto em consideragdo as

seguintes observac¢oes[811]:

a) Fip e Profibus foram, sdo e serdo projetos nacionais, na visao de
alguns especilistas, o que nao impede, evidentemente, que
empresas de outros lados do mundo venham a eles aderir. O tnico
projeto atualmente com chances de ser internacional seria o
projeto ISA SP-50. Infelizmente esse projeto ainda pode demorar.

Mas de qualquer forma o projeto jé& estid hoje muito claro sobre os
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c)

d)

e)

niveis fisicos e de enlace;

0 objetivo de gqualquer dos projetos, FIP, Profibus ou SP-50 é
obviamente corrigir a distor¢do existente no MiniMAP, ou seja,
criar uma camada de aplica¢do inspirada certamente no MMS, mas
também uma especificagdo de protocolo que considere a auséncia
das camadas de rede, transporte, sessdo e apresentag¢do do modelo
180, e que seja mais préxima do usudrio de chdo de fé4brica, que

- n3o é um analista de sistemas;

Muitas empresas estdo esperando o Fieldbus ISA SP-50, notadamente
as norte-americanas. Parte das empresas alemds estd3o esperando o
que a IEC definir. Entdo quando se tiver os testes do SP-50,
haverd uma discussdo em torno do que ¢é melhor, qual foi o
desempenho, porque ndo usar e gqual o caminho a seguir.
Acredita-se entdo que a' partir deste ano haverd bases para
discussdo do destino do Fieldbus;

Os alemdes basearam-se no padrdo IEEE 802.4, o Tokenbus, mas
simplificaram, acrescentaram algumas primitivas de comunicag¢8o e
especificaram um protocolo MMS na camada 7 um pouco simplificado.
E produziram um projeto nada de revoluciondrio, e ao contrédrio do
que se vislumbrava inicialmente, com uma especifica¢3o mais
adequada para o nivel de célula, e gque certamente tem grandes
chances de vir a substituir o barramento MiniMap nesse campo. Mas
ndo é um projeto com caracteristicas de tempo real e com a

simplicidade que se verifica no FIP, portanto n3o é propriamente

‘adequado para os instrumentos de campo. A tendéncia é cada vez

mais FIP ser visto <claramente como sendo um Fieldbus, enquanto o
Profibus aproxima-se mais de um barramento controlador de
células;

Muito se tem questionado sobre a proposta de se pensar em algo
de ponta como o Fieldbus no Brasil de hoje, onde tanta coisa hé
ainda a ser feita e onde, em muitos casos ndoc se instaurou nem
mesmo uma cultura bédsica sobre a automag¢do industrial. A posig¢do
da maioria dos potenciais wusudrios nacionais de Fieldbus no
momento é a de querer conhecer o Fieldbus, testd-lo e verificar

seu desempenho, analisando as tendéncias para o futuro. Estdo
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f)

g)

h)

utilizando uma misceldnea de redes, tais como Arcnet, Datahigway,
terminais de aquisig¢do de dados em células com supervisdo através
de redes proprietdrias Ethernet. Nao se pretende esperar pelo
barramento ideal, que pode ser inimigo da perfeicao neste caso.
Entdo estd se pendendo bastante para padrdes de fato e sistemas
de implementagdo relativamente facil. A tendéncia & se querer a

coisa mais perto de sistemas abertos quanto possivel;

Por parte dos fabricantes had ainda uma postura de espera por essa

tecnologia para se fazer alguma coisa. O nosso mercado acompanha

tudo com distdncia, a ponto de pouco se preparar para isso. O
préprio usuario, na hora em que tiver que comprar o sistema Field
-bus, frequentemente questionard sobre a preparag¢do da sua equipe

e sobre o tempo e custo necessirios para educar esse pessoal;

Verifica-se a que antes de se colocar uma tecnologia nhova, é&
preciso resolver os problemas internos existentes nas empresas
nacionais. Por exemplo, cita-se a implantag¢do de CEP, que & algo
que pode ser implementado com Fieldbus, na coleta de dados dos
sistemas sensores, para buscar a informagdo necessaria para o
controle do processo. Mas esbarra-se na falta de cultura do
pessoal para CEP. Verifica-se que esti se discutindo um padréao
que esta no futuro enquanto as émpresas brasileiras, devido as
proprias deficiéncias do pais, da estrutura econémica, néao
conseguem avangar muito rapidamente. Os fabricantes estdo 1a na
frente, ha algumas empresas muito avancadas, como multinacionais,
talvez algumas estatais, e um grande nimero de empresas que
poderiam estar wutilizando o Fieldbus mas, antes de usar,
precisam ter um trabalho basico internamente. Esse & o grande
problema das empresas nacionais. Ao tentar trabalhar com um
aquisitor de base de dados para a parte de CEP & grande a oferta
e a multiplicidade de dispositivos e sistemas, embora ndo se
saiba sequer se o operario sabera usi-los no chio de fabrica,

pois falta cultura para isso;

O Fieldbus & aberto e cria uma oportunidade para varias empresas,
para os usudrios em geral, mas tira a fatia de mercado que é
restrita aos grandes fabricantes. A maioria dos grandes

fabricantes ndo gquer um Fieldbus intercambidvel, mas o pequeno
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i)

)

fabricante que estd no SP-50, e cujo voto tem o mesmo peso que o
do grande estd dizendo que quer; '

H4 diferencas de mercados parafaceitagao de qualquer que seja o
Fieldbus que se firme. Hoje, por exemplo, tem-se o Profibus se
alastrando na Alemanha e o Fip consolidado na Europa -~ vVA4rias
pesquisas em outros paises além da Franca estdo sendo feitas A&
base de Fip; a It4lia e a Noruega estdo em peso com o Fip - e
tem-se o SP-50, que conseguiu chamar a atengdo a nivel
internacionél. Tanto a IEC, que estd trabalhando junto com a ISA,
quanto dos franceses - o pessoal que trabalhou no Fip hoje esté
no SP-50, como também do pessoal do Profibus, mais relutante mas
também apresentando trabalhos e discutindo o SP-50. Mas apesar
dessa tendé&ncia pelo SP-50 no momento, acredita-se haver um
problema sério depois, porque existe uma diferen¢a muito grande
entre os mercados norte-americano e europeu, ambos muito grandes. 
A unificag¢do do mercado Europeu atraiu a atencdo global de
usudrios e fornecedores, porque ele serd mais forte que o
norte-americano. S6 que o mercado europeu é muito exigente em
termos de segurang¢a. As normas da Cenelec, da Europa, s3o 50%
mais rigorosas que as regras de 6rgdo dos EUA e Canadd, o que
caracteriza uma diferenciagcdo de mercado mﬁito grande. E além
disso, o mercado européu tem uma confiabilidade muito maior que a
do norte-americano. Entdo depois dessa discussdo toda de qual é o
padrdo, na implementagdo pode acontecer uma rejeic¢8o ao protocolo
devida & falta de confiabilidade. 8Sabe-se hoje que o mercado
alem3o prefere pagar mais pelos seus produtos a importar. £ uma
protegdo, mas é também uma questdo de confiabilidade, porque ele
sabe qual o nivel de seguranga do que ele faz. Essa poderé ser
uma reagdo estendida aobmercado europeu em relag¢fo ao SP-50 ;

A existé&ncia de um dois ou tres padrdes é melhor que 25 ou 30
padrdes e melhor que nenhum. Com certeza, se o limite for em
torno de trés, quatro ou cinco, o mercado 1ir4 fornecer Bridges
para fazer a conexdo de um com o  outro. Isso fard com Qque
diferentes padrdes de Fieldbus possam conviver extremamente bem
numa planta. Eventualmente o custo de treinamento da equipe de
manuten¢do, o custo de prepara¢do, serd maior se utilizar mais de
um padrdo. Mas de qualquer maneira eles conviverdo. O dificil é
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k)

1)

ndo se ter padrd@o ou se ter uma quantidade muito grande, onde
essa viabilidade de Bridges ou 'Gateways fica muito complicada.
Hoje em cada sistema que vai ser integrado é precisd fazer um
trabalho de software praticamente novo, porque tem um novo
padrdo, ou entédo um sistema proprietario, e héa um
desenvolvimento de software guase gue caso a caso. Com um nimero
pequeno de padrdes vai haver uma escala maior de sistemas

intermedidrios para interconexdo de diferentes tecnologias de
Fieldbus;

A questdo da utilizacdo do fieldbus na interligacdo de sensores e
atuadores no ambito interno a uma maquina (unidade integrada de
produgdo) ainda & objeto de estudo. Um dos grandes beneficios do
Fieldbus, a redugdo da cablagem, notadamente nao é tao
significativo para a automatizagdo de maquinas ferramenta, por
exemplo, devido as distancias serem relativamente pequénas se
cbmparadas as disténcias das instalagdes de produgdo. Também o
custo das interfaces acaba ficando mais caro em relagdo as
tradicionais ligacgdes analégicas ponto-a-ponto, ao se considerar
os custos dos protocolos de comunicagdo e dos componentes
integradosv que deverao implementé—los. Estes custos tendem na-
turalmente a se reduzirem com a produgdo em escala de circuitos
integrados com protocolo Fieldbus. Também a integracgéao em
hardware dos protocolos de éomunicagéo permitirdo um  melhor

desempenho temporal do Fieldbus;

Como hoje o Fieldbus esta, tanto se pode leva~lo para nivel de
célula quanto para baixo, a nivel de processos. Sua finalidade
no entanto seria resolver o problema de chdo de fabrica, por isso
se chama Fieldbus, e ndo se preocupar com a parte de cima, para a
quél ja existem muitas solugdes. Se o Fieldbus cumprir a
finalidade para a qual foi idelizado, ndo havera problema para
convivéncia em outros niveis com os DCDSs de hoje ou do futuro.
Pode-se afirmar com certeza de que a rede proprietaria que esta
hoje no DCDS, com grande 'probabilidade vai se transformar numa
rede aberta. A boa resposta para essa questdo seria esta: o
Fieldbus ndo vai destruir o DCDS, mas vai ser um elemento muito
importante para essa prdéxima geragcdo de DCDSs, que & certamente

uma geragao muito aberta. Nao havera - mais aqueles blocos
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n)

p)

monoliticos que existem hoje;

O Fieldbus ndo precisa ser um padrdo para provocar uma evolugdo
com uma grande revolugdo. Fieldbus & uma idéia que, na hora em
que atingir o mercado, com tres, quatro, cinco padrdes, vai mudar
esse mercado, vai mudar a forma. de se projetar um CLP, a forma de
projetar um DCDS, mudar as instalagdes das plantas além da forma

do operador trabalhar;

Em algumas A&reas (celulose por exemplo), grandes empresas
nacionais estdo no mesmo nivel fecnolégico gque as escandinavas,
que tem o maior nivel tecnolégico do mundo. Ndo é o caso da
maioria das empresas do Brasil, mas @ o caso pelo menos deste
tipo de empresa. E para continuar competitiva, ela deve continuar
evoluindo. £ interessante que, a partir do momento em gque se
chegou ao nivel de competitividade do primeiro mundo, é muito

dificil continuar copiando, porque n3c hA mais o que copiar;

O Fieldbus tem uma proposta de conviver com alguns dos padrdes jéa

~existentes, por exemplo, o 4-20 mA, e isso daria o gque se pode

chamar de direitos iguais de comunicag¢do aos elementos de campo,
mais préximos do processo, com os elementos 14 de cima. Toda e
qualquer proposta de padrdo terd que conviver com as outras

durante muito tempo;

O Comité ISA SP-50 introduziu outra camada, chamada de camada
do wusuario (PCUL-process control user layer). Quem guer ser
interconectavel, ndo vai usar nada do que existe nas camadas do
usudrio e de aplicagdo e : comunica-se diretamente ao nivel da
camada de enlace. Ja o outro nivel permite que os elementos, além
de interconectaveis, também interajam e, para isso, as mensagens
trocadas tem gque obedecer a uma semantica rigorosa. Bem, esses
equipamentos terdo que interagir através de wuma camada de
aplicagdo ja sofisticada, tipo MMS, que serve justamente para
permitir a interoperabilidade dos instrumentos interconectados.
Mas ainda veio alguém e disse: sd isso nio chega, eu quero
intercambiar. Ja fago 1isso no 4-20 mA, tenho que fazer no
digital, ou seja, a placa PID apresenta defeito, & trocada por

outra de qualquer fabricante. Bem isso colocou um problema
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q)

r)

i

! :
gravissimo, levando a necessidade de se criar uma espécie de

.camada do usuédrio que sb6 serve para esses instrumentos

_intercambidveis. Quer dizer, os que apenas se interconectam ou

interoperam, se comunicam via as camadas normais que ja

conhecemos. Quem guer ser intercambidvel, comunica-se via -essa

‘camada do usuério, mas, se ndo ‘quer, pode ir pela camada de

aplicagdo (interoperagdo) ou pela de enlace (interconexao);

O prego de conexdo de um sistema sensor com entradas e saidas em

tensdo/corrente dotado de interface Fieldbus, para produtos

"existentes no mercado atual, fica na faixa de 700 a 800 USS,

sendo que o custo de fabricagdo estimado estd na faixa de 200 US
$.'Sistemas sensores dedicados (transmissores inteligentes) com
interface Fieldbus tendem a ser mais caros devido a tecnologia de
sensor embutido, como & o exemplo de sistemas sensores de presséio
(ou transmissores de pressio inteligentes), cujo prego esta
situado em torno de 1400 US §.

N&o se tem ilusdes de que o Fieldbus V& logo para uma indistria,
pois sabe-se que a maioria dos problemas brasileiros hoje sé&o
resolvidos, por exemplo, com Ethernet, que conta com uma ampla
base instalada, varios fornecedores, custo acessivel e opera
relativamente bem em tempo real:
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5 MAPEAMENTO DOS REQUISITOS DE APLICACAO EM REQUISITOS DE COMUNICA-
-GAO FIELDBUS - ASPECTOS DA INTEGRAGAO FISICA DE SISTEMAS SENSORES

Um terceiro passo em diregdo a 'integracéo de sistemas sensores em
sistemas de produg¢do consiste na determinac¢do dos requisitos da
solugdo de interface de comunicagdo a ser selecionada. Tais re-
quisitos podem ser identificados a partir da andlise dos re-
quisitos do processo de aplicag¢do em consideracdo. Este capitulo
objetiva examinar de que forma o processo de aplicagdo, cujos re-
quisitos foram relacionados no capitulo 2, pode influenciar nas ca-
racteristicas e funcionalidade das camadas fisica e enlace da arqui-
tetura Fieldbus, por estarem diretamente relacionadas com alintegra—
gao fisica de sistemas sensores. Com isto pretende-se dispor de
uma base .para a selegdo de uma solugdo de Fieldbus mais
apropriada as necessidades de integra¢do dos sistemas senso-

res.

A seguir discute-se o relacionamento entre os requisitos das aplica-

¢Oes com os requisitos Fieldbus sumarizados na fig. 5.1.

REQUISITO DA APLICAGCXO REQUISITO DE COMUNICAGAO CORRESPONDENTE

DISPERSAO FISICA DAS "ALCANCE DA REDE

- taxa de transmissdo
VARIAVEIS DO PROCESSO - tipo de suporte de transmissdo

- tipo de codificagdo do sinal
- numero de repetidores

NUMERO DE VARIAVEIS NUMERO DE ESTAGOES DO FIELDBUS
DO PROCESSO '

ATRASO DE TRANSFERENCIA DO FIELDBUS

COMPORTAMENTO DINAMICO - tempo de processamento do protocolo
~ tempo de transmissao
DAS - comprimento do suporte de Tx.

(atraso de prop ag ﬁ
PO DE SUPORTE DE TRANRSMISSXO
MERO DE ESTACOES DO FIELDBUS

TI
NU
CONDICOES AMBIENTAIS ' TIPO DE SUPORTE DE TRANSMISSAO
DA INSTALACAO DE PRO- DISTANCIA DE HAMMING }Hd&

-DUGCAO REDUNDANCIA DE MEIO FISICO E ESTACOES

VARIAVEIS DO PROCESSO

TAMANHO DA _MENSAGEM LARGURA DE BANDA DO FIELDBUS
DA APLICAGAO :

NECESSIDADE DE GERENCIA-
MENTO REMOTO DE EVENTOS
PROGRAMAS, E MANIPULACXO
DE VARIAVEIS

Fig. 5.1 Mapeamento dos requisitos de aplicacgéo

SERVICOS DA CAMADA DE APLICAGXO
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5.1 VariAveis de processo

Tanto o nuUmero de variéveis‘a controlar em um processo como também a
prépria dispersdo geogréfica das mesmas sobre a 4rea da planta inci-
de essencialmente sobre as caracteristicas da camada fisica, confor-
me analisa o item seguinte. '

5.1.1 Dispersdo fisica das varidveis de processo sobre a instalacgédo
de produgdo

A utilizacgdo de transmissdo digital por si sé permite ao Fieldbus
uma boa caracteristica de alcance relativamente aos tradicionais
sistemas analégicos. J4 a adog¢do da topologia em barramento tende a
limitar o alcance, visto que as esta¢les conectam-se ao Fieldbus
como elementos passivos, ou sejam, ndo regeneram o sinal de trans-
missdo como no caso das esta¢des na topologia em anel. Esta mesma
limitag¢do constitue uma vantagem duanto a confiabilidade do Field-
bus, considerando que a perda de uma estac¢io n3o compromete a opera-
¢d30 global do sistema de comunicag¢io.

A definig3o do alcance da implementag¢3o de Fieldbus pode influir, em
iltima andlise, na especificagdo da taxa de transmissfo, do tipo de
suporte de transmissdo, do tipo de codificag¢do do sinal e do numero
de repetidores do barramento como analisado a seguir.

a) Relag¢do alcance X taxa de transmissao
O alcance m&ximo permissivel pela configuracdo estd relacionado com

a taxa de transmissdio e esta dependéncia é expressa pelo produto ta-
xa. de transmissdo x dist8ncia [54,55]. .

b) Relagéo alcance x tipo (caracteristicas) do suporte de transmis-
sdo |
0 produto taxa de transmissdo x dist8ncia ( e portanto o alcance)

varia em func¢do do tipo de suporte de transmissdo empregado, se cabo
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cdaxial, par trangado ou fibra 6tica. Para um mesmo tipo de cabo,
a bitola e a sua capaciténcia influenciam o maximo comprimento do
barramento para uma dada taxa. Quanto maior a bitola e menor a
capacitdncia do cabo, maiores serdo as dist&ncias permissiveis. A
fig. 5.2 ilustra a relacgdo alcance' x taxa de transmissédo para o
par trangado.

Distancia (m)

-~

1200 \\\\\\\
300- :

N

REGIAO
90 --|RECOMENDADA _
2o PARA OPERACAO

9 —=|- . \\\g\'
Taxa de

: > transmissio
10 K 100 k 1M . 10 M 100 M~ (bps)

Fig. 5.2 Produto taxa de transmissdo x velocidade - par trangado

Como se observa no grafico, aumentos no alcance da rede sb
se tornam possiveis mediante a redugdo na taxa de transmis-
sdo. Assim, por exemplo, & possivel se transmitir em um quilé-
métro de par trangado (tipo'24 AWG, sinal ON-OFF NRZ) em ta-

P

xas da ordem de 300 Kbps. Uma transmissdo a 4 Mbps .é& 1limitada

a distdncias inferiores a 100 metros.

c) Relagdo alcance x tipo de codifiéagéo do sinal

A capacidade de alcance depende adicionalmente do tipo de
codificagcdo do sinal wutilizado. Embora o Fieldbus seja origi-
nalmente = concebido para a operagdo em banda base, ideal para
aplicagdes localmente dispersas envolvendo disténcias menores
gque 1 Km, algumas propostas de Fieldbus definem modulacdo em
banda 1larga permitindo distdncias muito maiores (45 Km para

Profibus a 9.6 kbps com 15 km por segmento).
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d) Relac¢do alcance X repetidores

Embora os trés udltimos fatores considerados possam ser con-
figurados ou especificados de forma a se aumentar a capaci-
.dade de alcance da rede, é no entanto o uso de repetidores
a solugdo mais frequentemente adotada para a extensdo da ca-
pacidade de alcance da rede e  também o numero de estagdes,
quando se tem em mente atender " a configuragdes com determina-
do numero de varidveis de controle dispersos em toda a plan-
ta. ' '

5.1.2 Namero de varidveis do processo

Embora ndo se possa estabelecer ' uma. relag¢d3o uniforme, o numero
de variAdveis de controle da aplicagdo normalmente traduz-se em
termos de rede na especificac3o do numero miximo de estacdes supor-
tadas pelo Fieldbus. Com a redugdo do custo dos microprocessado-
res, cada sistema sensor ou atuador pode ser considerado um
né ou estagdo no Fieldbus. Se 0 sistema sensor for dedicado
'(Qu seja, sé 18 uma grandeza a exemplo dos transmissores de
pressdo muito utilizados na drea de processos), e se o pro—'
cesso tem um porte razoavel (na drdem de milhares .de varidveis)
0 numero potencial de estagdes em uma planta pode ser portanto
substancial e o Fieldbus deve ser'especificado de modo a prover
a capacidade de interconexdo de todas estas esta¢des ao barramen-
to. ‘

A maioriabdas propostas e implementagdes de Fieldbus define um nuime-
ro relativamente pequeno de estégées por segmento. Barramentos ba-
seados na interface elétrica EIA-RS-485, por exemplo, limitam, pela
especificagdo da norma, o numero madximo de estac¢des em 32. Este nu-
mero € reduzido em parte porque as éstagées comportam-se como car-
gas, e os circuitos alimentadores do barramento possuem uma capaci-
dade 1limitada de fornecimento de corrente elétrica. Por outro lado
grande numero de estag¢des no Fieldbus exigifia correspondentemente
alto nivel de corrente para a operagdo, a qual poderia comprometer a
seguranga intrinseca do sistema para muitas aplica¢des sobretudo na

Area de processos continuos.
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'5.1.3 Comportamento din8mico das varidveis do processo

Conforme visto no capitulo 2, cada varidvel de processo tem um com-
portamento de variagdo no tempo que pode estar na ordem de segundos
ou milisegundos. As varidveis analégicas lentas, por exemplo, podem
ser controladas normalmente sem maiores restrig¢des temporais para o
sistema de controle, visto que a velocidade de processamento da ar-
quitetura do dispositivo, com o estado atual da tecnologia, aliado
aos tempos de resposta dos barramentos de campo atendem em média Aas
necessidades das aplicagdes. O controle das varidveis répidas, tanto
analégicas como digitais, cdja variagdo se encontra na ordem dos mi-
lisegundos, impéem no entanto requisitos tempo-real criticos ao
Fieldbus. E importante destacar que, de todos. 0s requisitos de
aplica¢do mencionados, este é provavelmente o de maior complexidade
para o usudrio ao se considerar que ele se desdobra nos seguintes
requisitos de comunicagdo discutidos a seguir:

a) Atraso de transferéncia

Definido como sendo o tempo entre o.instante que a tarefa de apli-
ca¢do na estag¢do transmissora indica ao sistema de comunicag¢do que
tem algo para enviar, e a tarefa de aplicagdo na estacdo receptora 6
notificada que a mensagem chegou, o atraso de transfer8ncia depende
dos seguintes parametros:

‘a.1l) Tempo de processamento do protocolo de comunicagdo

0 desempenho de um Fieldbus depende fundamentalmente da comﬁiekidade
dos protocolos da camada de enlace e de aplicacgdo. Atras¢sﬁ_§odem
ocorrer em uma estagdo como resultado de vAdrias tarefas que geram
informag¢des a serem transmitidas no mesmo canal de transmissdo, ou

. para serem processadas pelos procedimentos de comunica¢3o. No entan-
to um dos fatores mais determinantes das restri¢des temporais de
utilizag8o do Fieldbus é& o método de controle de acesso ao barra-
mento (Medium Access Control - MAC). Os métodos de acesso descen-
tralizados s80 considerados relativamente de alta complexidade para

aplicagdes de Fieldbus [20], devido a interfaces complexas (custo),
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desempenho reduzido devido a.fungdes de gerenciamento extensivas, e
devido a dificuldade em se obter um tempo de ciclo constante neces-
sdrio para as mensagens periédicaé (varredura de variiveis de pro-
cesso). A vantagem das técnicas de controle de acesso centralizado
para redes Fieldbus em relag3io ao acesso descentralizado "token-bus"
estd na inexist@&ncia de falhas associadas a perda ou duplicagdo do
"token", a remediag8o das quais implica em uma considerdvel inter-
rupcdo do processo de transmissdo da informag8o. No mecanismo de
acesso mestre-escravo o tamanho do c6digo de programa é relativamen-
te pequeno e pode ser armazenado na meméria interna de um microcon-
trolador, o que'interessa particularmente as aplica¢des em sistemas
de produg¢do que requerem estagBes de tamanho reduzido.

Um forte argumentd contra o controle de acesso centralizado é a re-
'duzida‘ disponibilidade sist@&mica, visto que a operagdo de tddo o
Fieldbus depende em uma estagdo mestre a gqual constitui um ponto
singular de falha. Contudo este argumento pode ser superadd através
de esquemas de redund8ncia tanto em termos de interfaces de rede
das estacles mestre quanto ao meio fisico empregado.

a.2) Tempo de transmissdo

As altas taxas de transmissdo e o pequeno tamanho da_informaqéo le-
vam a dma redugdo do tempo de transmissdo da informa¢8o no meio fif-
sico (tempo de transmissdo = comp:imento da info./taxa de transmis-
sd0). Devido a alta atenuagdo do sinal de alta freqlid@éncia este se
torna mais sensfivel ao rufido eletromagnético, portanto aumenta o re-
quisito de EMI com o aumento da téxa de transmiss3o. Disto resulta
maior custo de componentes, cablagem e blindagem. Via de regra uma
taxé_de transmissdo de 1 até 2 Mbps é o suficiente para a maioria
das aplica¢l8es. Um quadro de 8 bytes a uma taxa de 2 Mbps consome, a
titulo de exemplo, 32 microsegundos de transmiss3o.

a.3) Comprimento do suporte de trénsmisséo
0 atraso de transferé&ncia do sistema de comunicagdo Fieldbus depen-

de, além do tempo de transmissfo e do proto¢olo de comunicag¢do, do
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comprimento do cabo. Para condutores de cobre o atraso de propagagdo
do sinal é de 10 ns/m. Além disto o uso de repetidores influencia
negativamente o atraso de propaga¢§o. Para os sistemas de produg¢do
na automagdo da manufatura a dist8ncia entre as esta¢des (sistemas
sensores, sistemas atuadores e controladores) é relativamente peque-
na e o atraso de propagagdo é pouco afetado com o comprimento do su-
porte de transmissdo. '

b) Tipo de suporte de transmissdo

A susceptibilidade aos ruidos industriais pode afetar significativa-
mente o comportamento tempo-real do Fieldbus, considerando que to-
da a informagdo mutilada pelas interferé&ncias do meio de transmiss#o
deve ser retransmitida. Desta forma o tempo de consulta (ou tempo de
polling) de um sistema sensor pode ser elevado a miltiplos do tempo
normal. No item 5.2 serd examinado alguns procedimentos que o usui-
rio deverd considerar em relagao:ao tipo de suporte de' transmiss3o
para se diminuir a susceptibilidade aos ruidos.

c) Nimero de estag¢bes do Fieldbus

Em um sistema mestre-escravo o mestre deveri consultar todas as es-
tacdes conectadas para a 1eitura:dos dados. Um grande nimero de es-
tagbes ir4 afetar negativamente o comportamento tempo-real do sis-
tema global, devido ao elevado " overhead " no né mestre.

5.2 Condi¢gdes ambientais

As condig¢des ambientais se traduzem em requisitos deléonfiabilidade
a um Fieldbus. Esta confiabilidade pode ser adaptada ao tipo de
ambiente ajustando-se fatores mais tipicamente a nivel de camada
fisica, e em menor grau a nivel de enlace. ' |

O uso de transmissdo digital por si sé j& melhora a integridade dos

dados em relagdo aos tradicionais sistemas analégicos. Entretanto,
em aplicagbes de sistemas de produg3o onde s8o transmitidas
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vdrias mensagens de controle para sistemas atuadores e é realizada
a aquisic3o de dados de sistemas sensores, além de afetar o compor-
tamento tempo-real do Fieldbus como analisado no item anterior, o
erro de um bit causado por falhas ho meio de transmissf8o (associadas
a EMI por irradiagdo ou condugdo) pode ter conseqii8ncias catastréfi-
cas para a planta do sistema de produgfio, contrariamente aos siste-
mas de comunicag¢do nos niveis mais altos da hierarquia de comunica-
¢d3o0. Com isto tem-se dado um destaque especial para a confiabilidade
de sistemas Fieldbus, e o usuérib ndo pode desprezar este aspecto na
especificag3o e configuragdo da rede. Muitas implementagées de
Fieldbus atualmente em vigor‘cdnsideram a ‘existéncia de vArias
opgdes de meio fisico para atender aos requisitos de confiabilidade
da diversidade de aplicagbes existentes na automagdo, implementadas
para uma mesma camada de enlace.

Das opgdes de suporte de transmissdo, a fibra ética é notadamente
a que assegura total imunidade a‘ruidos eletromagnéticos e radio-
freqiiéncia, o que constitue uma grande vantagem na implementa-
¢do de um Fieldbus confidvel. Outros beneficios associados cons-
tituem o seu pequeno peso, pequena atenua¢fo do sinal em todas as
freqiléncias e alto produto taxa de transmissfo x alcance. Contudo as
dificuldades tecnolégicas em se obter um segmento de transmiss8o
multiponto associado a seu custo relativamente alto tem 1limitado o
seu uso em barramentos, e favorecido o seu emprego nas topologias
em anel. '

0 par trangado é considerado um suporte de transmissdo com razodvel
imunidade ao ruido e a melhor solugdo sob o aspecto de custo para
barramentos operando em ambientes locais e internos, sem fontes im-
portantes de ruido impulsivo. O emprego de uma adequada blindagem e
isolagdo galv8nica da estag¢do ao condutor é no entanto imprescindi-
vel.

Ja os'cabos coaxiais, devido a sua inerente estrutura blindada,
apresentam uma imunidade ao ruido superior A dos pares trangados, o
que favorece a sua utiliza¢3o em ambientes eletricamente ruidosos.
No entanto é mais frequentemente empregado nas redes de nivel hie-
rdrquico superior, visto que nestes niveis o custo das esta¢des co-

72



nectadas é dominante [56,57,58]. .

Visto que as falhas de transmisséo no meio fisico n3o podem ser com-
pletamente eliminadas, © usudrio devera especificar, com o intuito
"de melhorar a confiabilidade da informag¢do transmitida, o‘Fieldbus
que oferega a maior distdncia de Hamming possivel. Um valor maior
para a distfncia de Hamming significa que a probabilidade de re-
conhecimento de wuma falha de transmiss3o é correspondentemente
maior. Alguns Fieldbuses possuem Hd=1, outros 2 ou 4, e os mais se-
guros apresentam Hd=6. Uma outra forma de se aumentar a confiabili-
dade jd em termos de disponibilidade é através do uso de redund8ncia
de recursos de meio fisico e de estag¢des.

O procedimento de transmissdo (tipo de codificagdo) tem uma
substancial influéncia na susceptibilidade aos ruidos. Através
dos procedimentos de transmissdo em banda larga consegue-se
uma alta imunidade para maiores dist8ncias. Requer-se no en-
tanto um custo adicional para os circuitos moduladores e demo-
duladores. Este procedimento como se verifica é pouco adequado, pe-
lo seu alto custo, para sistemas sensores e atuadores simples, embo-
ra alguns estudos de viabilidade neste &ambito ainda devam ser

realizados.

A codificag¢do banda base possibilita um facil acoplamento das esta-
¢des sem custos adicionais de circuitos, o que favorece sua utiliza-
¢330 em sistemas Fieldbus. A imunidade a rufidos é no entanto infe-
rior.

0 requisito imunidade a ruidos no nivel 0 de comunica¢do deve ser
considerado também sob o aspecto de custo. Por esta razdo tem sido
privilegiado atualmente o uso da interface elétrica EIA-RS-485 com
dois condutores. A imunidade a ruidos do RS 485 resulta do fato de
que a informagdo é transmitida simult&neamente aos dois condutores
diferenciais, sendo que o receptor recebe apenas o nivel diferen-

cial.
Ruidos que surgem na rede de alimentag¢do e afetam diretamente as es-

tagdes conectadas ao Fieldbus podem ser melhorados com filtros de
rede e correspondente blindagem.

73



Para cabos com alta transmissdo de dados par@metros como amorteci-
mento, capacidade, impeddncia de transferéncia s3o importantes. A
isolagdo galva8nica (de potencial) pode ser obtida com optoacoplador
ou através de transformadores. |

5.3 Tamanho da mensagem da éplicagéo

O requisito tamanho da mensagem da aplica¢d3o normalmente 6 atendido
pelas solugdes de Fieldbus em vigor, nd3o implicando em maiores res-
trigBes para o sistema de ComunicaCéo, considerando o pequeno tama-
nho das informag¢des que sdo geradas a nivel de processos. Além de
traduzir-se para uma determinada taxa de transmiss3o no tempo de
~transmiss8o da informag¢do, como analisado no item 5.1.3 (A.2), o ta-
manho da mensagem da aplicac¢do combinado com o nimero de varidveis a
controlar e a taxa de amostragem permite estimar-se a largura de
banda do canal de transmiss3o, qué deverid ser previamente conhecida
para efeito de especificagdo da solugdo de Fieldbus. Por exemplo, em
uma aplicagido com 64 sistemas sensores, cada qual monitorando uma
variavel de processo do tipo ponto flutuante com 3 byte, com uma ta-
xa de amostragem de 10 amostras/seg., ird requerer uma taxa de
transferéncia de 16 kbps (64x3x8xi0=15360 bit). Incluindo as varid-
veis de comunicagéo dos protocolos a taxa de transmissdo poderd al-
cangar por exemplo 70 kbps para o Profibus e 45 kbps para o Bit-
bus. Considera-se para esta ultima estimativa a existé&ncia de 6 byte
de varidveis de comunicagdo para -a transmissdo dos - tr&s byte de
dados do sistema sensor (64 X (3+6) x 8 x 10)/1024 = 45 kpbs).

5.4 Necessidade de gerenciamento remoto de programas (carga, partida
e parada), eventos e acesso remoto & varidveis do processo

Este requisito tem implicag¢des na funcionalidade da camada de
aplicagdo a qual deverd, utilizando-se da funcionalidade das camadas
inferiores, prover ao usudrio servigos de comunica¢8o especificos
para se realizar tais operagdes de forma transparente e confortivel
(ou seja, isolando o usudrio de aplicagdo dos detalhes e complexida-
de de operagdo do sistema de comunicagﬁo Fieldbus). Estes e outros
aspectos serdo oportunamente discptidos no capitulo seguinte.
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6. A CAMADA DE APLICACAO DE FIELDBUS - ASPECTOS DA INTEGRAGAO LOGICA

Fundamental para o usufrio de Fieldbus na integracgao (comu-
nicagdo) de processos de aplicagdo distribuidos, por exemplo,
em vdrios sistemas sensores, € a camada de aplicagdo e a corres-
pondente interface da camada de aplicacao (ALI), por constitufrem
ambas a interface entre o programa de aplicacdo e o sistema de comu-

nicacgao.

Este capitulo, baseado na norma DIN 19245 T2 [66], objetiva verifi-
car os conceitos e apontar os aspectos relacionados a estas camadas
de interesse imediato para um usudrio de Fieldbus, fornecendo-lhe
uma base sobre a qual possa nortear a construgdo da aplicacdo. Este
projeto obedece a passos bem definidos sendo cada qual contemplado
com um item neste capitulo. Busca-se adicionalmente ilustrar a rea-
lizacdo em Fieidbus do dltimo requisito relacionado no capftulo an-
terior, o gerenciamento remoto de.programas e eventos, a carga de

programas e O acesso remoto a varidveis de processo.

6.1 Estabelecimento do Dispositivp de Campo Virtual (VFD-Virtual

Field Device)

O. primeiro e importante passo do usudrio para o projeto da aplica-

¢do é o estabelecimento do dispositivo de campo virtual.

Um dispositivo virtual, visto pelo usudrio, representa genericamente
uma abstracdo de uma classe de dispositivos reais. Exemplos de dis-
positivos virtuais podem ser memérias virtuais, terminais (virtuais)
e natﬁralmente'dispositivos de campo. Cada classe de dispositivos
virtuais é diferenciada por um conjunto de caracteristicas que per-
mitem a troca mdtua de informacdo: numa &rea de comunicacdo ndo ho-

mogénea.

Em Profibus, o modelb do dispositivo de campo virtual (VFD) repre-
senta a parte de um processo de aplicagdo real, constitufda por ob-.
jetos processos, que pode ser visivel e gerencidvel por meio dos
servigos Profibus. O modelo de comunicagdo Profibus suporta, portan-

to, o modo de trabalho orientado a objeto, de forma que um processo
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de aplicagao trabalha com objetos processos, como por exemplo varié-
veis, programas e alarmes, os quais contém atributos, regras, e des-~
crigoes de operagoes sobre 6bjetqs. Cita-se a titulo de exempio a
partida de um programa. "Start" é a operagadao aplicada sobre o objeto
"programa". Da mesma forma "Read" é uma possivel operagdo a ser

aplicada ao objeto "Varidvel".

Para a implementacao prética do conceito de dispositivo ‘de campo
virtual, sem o qué a operacao do Fieldbus ndo é possivel, o usué-
rio deverd identificar quais sao os objetos processos existentes em
seu processo de aplicagéo, associ&-los a objetos de comunicacéo e
subsequentemente subscreve-los juﬁtamente com sua descri¢dao no cha-
‘mado diciondrio de objetos (OD), conforme serd analisado nos dois
subitens seguintes. A partir de entao, o processo de aplicagcdo que
coloca a funcionalidade do seu VFD, por meio de um servigo, a dispo-
sicdo de um processo de aplicagEO'remoto passa a ser chamado de Ser-
vidor. Contrariamente, ao processo de aplicagao (AP) que utiliza a
funcionalidade de um VFD de um processo remoto, denomina-se Cliente.
O cliente € também um processo de aplicagdao que executa um pedido de
servigo Profibus, sendo que o AP servidor executa este servigo e
possivelmente envia uma resposta (nos servigos confirmados). A In-
terface da camada de aplicacdo (ALI) define as regras do cliente. As
regras do servidor sdo descritas com a ajuda do modelo do dispositi-

vo de campo virtual, de acordo com a figura 6.1.

6.1.1 Objetos de comunicacgao

Ao ser inserido no diciondrio deé objetos, o objeto processo torna-
se um objeto de comunicacdo e é indiretamente tornado piblico para
outros processos de aplicagéo.voé objetos de comunicac¢ao representam
objetos processos existentes tornando possivel opera¢des sobre estes
objetos via servigos Profibus. Parémetros dos sistemas ' sensores,
valores.de medigcdo de grandezas de processo e valores de atuagao sao
representados no Fieldbus pelo objeto de comunicagd8o Variével (Va-
ridvel simples, Array e Record). Mensagens e alarmes sao representa-
dos pelo objeto Evento. A representagao de 4reas de meméria conti-
guas resulta no objeto Dominio. Diagramas de fluxo de processo por

exemplo podem ser mapeados em objetos Lista de varidveis. Este com-
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CLIENTE ; ' : ' _ SERVIDOR
PEDIDO DE lPRIMITIVA PDU PRIMITIVA VFD
SERVICO REQUEST }p—> > % 0
.- |REQUEST INDICATION
RESPOSTA PRIMITIVA ' PRIMITIVA O
DO SERVI- < <4 PDU -< * D
-CO ICONFIRM RESPONSE RESPONSE oD -
1
objetos——I
processos

Fig. 6.1 Modelo Cliente/Servidor no Profibus

poe-se de objetos varidveis jé definidos estaticamente no diciondrio
na fase de planejamento (projeto):do sistema. A representacao de um
programa executivel juntémente com blocos de dados se faz através do
objeto Invocagdo de Programa. Este constitue-se da combinacdo de do-
minios em uma Unica unidade que contém o programa executivel e para-

metros associados.

O acesso aos objetos de comunicagao da aplicacao que sédo visiveis ao
sistema de comunicagao pode ser éfetuado através de um endereco sim-
ples denominado de indice do objeto (enderecamento légico) ou entao
através do pféprio nome do objetq (enderegamento simbdélico).

Os objetos de comunicacao podem éer declarados no dicionédrio de' ob-
jetos de um parceiro de comunica¢dao durante a fase de projeto, quan-
do o VFD nao esté pronto'para se comunicar, ou dinamicamente duran-
te a fase de operacao. Verifica-se que a maioria dos objetos no ni-
vel 0 sdo raramente modificados, geralmente em situagdes de falha
operacional. Por um outro lado a definigao de objetos para grandes
quahtidades de dados através do Fieldbus é um processo relativamente
lento, comprometendo a eficiéncia da transmissdo. Os objetos Varié-
vel, Evento e Dominio podem ser definidos apenas durante a fase de
projeto_(descrigéo est4tica), ao:passb que as listas de varidveis e
InvocagOes de Programa podem ser definidos na etapa de execugao
(descrigdo dindmica). A descri¢ao de um objeto consiSté, dentre ou-
tros elementos, do indice, do nome, do tipo de objeto e facultativa-
mente do comprimento do objeto. As descri¢oes de objetos podem ser

lidas de, ou escritas no dicionfrio de objetos de parceiros de co-

77 -



municac¢do uma ou vAarias vezes mediante o emprego de servigos FMS
apropriados (ver item 6.2.6). A real troca de dados do usudrio so-

mente requer a indicagdo do fndice na chamada de servigo.

6.1.2 Dicionfrio de Objetos

Os objetos de comunicagdo deverdo ser inscritos no OD conforme a es-

trutura ilustrada na figura 6.2.

indice Diciondrio de Objetos
0 Cabegalho (OD-Header)
1 o
. DICIONARIO DE TIPOS DE DADOS (ST-OD)
i (objetos tipos de dados)

- R

DICIONARIO ESTATICO (S-OD)

N (objetos varidveis,dominios e eventos)

P

. DICINARIO DE LISTA DE VARIAVEIS (DV-0D)

T (DINAMICO) (objetos lista de varifveis)

A"

. DICIO?%R&% DE INVOCACOES DE PROGRAMA (DP-0OD)

Vi . (objetos invocagdo de programa)

Fig. 6.2 Estrutura do diciondrio de objetos

A estrutura do diciondrio de objetos estd descrita no seu cabegalho,
em Profibus denominado de OD- header, o gqual! deve ser armazenado com
o indice 0 e pode ser lido pelos parceiros de comunicacdo. O pri-
meiro subdiciondrio de objetos é o diciondrio estAtico de tipos de
dados (ST-OD ). Este contém a descricao dos tipos de dados e a des-
cri¢ao das estruturas de dados dos objetos variéveis inscritos no
diciondrio estAdtico (S-OD ). Esta descrigdao estd estaticamente defi-
nida e ndo é passivel de alteragbes. Adicionalmente pode ser 1lida
remotamente pelo parceiro de comunicag¢ao mediante servicos apropria-
dos. O subdicionério estdtico de tipos deverd ser iniciado com o {n-
dice 1, de forma que as demais descri¢oes de objetos identificam-se
com indices crescentes. O nimero de fndices existentes neste subdi-
ciondrio é fixado no cabegalho. Distingue-se ainda dois tipos de

subdiciondrios de tipos. No primeiro poderdo ser inscritos a partir
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"do fndice 1 e conforme a necessidade os seguintes tipos padroes de-

finidos pela norma Profibus;

- Boolean

~ Integer (8,16,32 bit)

- Unsigned (8,16,32 bit)

- Floating-Point (IEEE Standard 754)
-~ Octect—strihg

~ Visible-string (ISO 646)

~ Date

)

- Time of Day. e
~ Time difference

O segundo tipo deverd estar disposto imediatamente subjacente e con-

ter a descricao de tipos e estruturas definidas pelo usuério.

O préximo subdiciondrio, o subdiciondrio estdtico de objetos, deveré
conter a descrigao dos objetos Variével (simples, array e record),
Evento e Dominio. A defini§éo dos objetos subscritos neste subdicio-
ndrio deve ser efetuada apenas na etaba de planejamento. Cada entra-
da descritora de um objeto contém informagdo sobre o nome, o indi-
ce, a classe do objeto, o comprimento e os direitos de acesso a es-

crita/leitura dentre outros.

O subdicionério Lista de VariAveis Dindmica (DV-OD ) contém a des-
crigdo dos objetos Lista de varidveis. Esta descrigdo contém além
dos atributos jA mencionados para o caso dos objetos varidveis, uma
relagao dos indices dos objetos varidvel inscritos no subdicionério
estdtico que compoem a lista de varidvel. Cada objeto Lista de va-
ridvel ocupa uma entrada do subdiciondrio € é identificado pelo cor-
respondente indice. Através deste pode-se com uma ftdnica ope-
racdo de escrita ou leitura acessar a lista de variéveis,
evitando-se o "overhead" que se incorreria caso fosse neces-

sdrio o enderegamento individual de cada objeto da lista.

O subdiciondrio Invocacdo de Programa dindmico contém a des-
crigdo dos objetos 1Invocagdo de Programa, os quais podem es-
tar pré-definidos (definicao estiatica-fase de configurac¢ao) ou

serem dinamicamente inscritos (descrigao dindmica-fase de ope-
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rag¢d3o) no subdiciondrio mediante servigos FMS.

Da mesmé forma que o subdiciondrio Lista de Varidveis, a descrigéo'
dos objetos Invocagdo de Programa compde-se de informag¢des mais ge-
rais como por exemplo direitos de hcesso e identificagdo da classe
de objeto, dentre outros atributos, além de uma'relacao de indices
de objetos Dominio, pré-definidos 'no subdiciondrio estdtico, que
compdem o objeto Invocag¢do de Programa.

6.2 Definigdo dos servigos FMS e das fun¢6es da ALI

Em termos de implementagdo pritica adota-se, por questles de efi-
ciéncia operacional e também para a redugdo do custo e complexidade
dos dispositivos, apenas um subconjunto dos servigos FMS na funcio-
nalidade dos sistemas sensores. Com isto o usudrio deveri verificar,
a partir dos objetos de comunicag¢do definidos no item 6.1, quais
sdo os servigos FMS, necessirios a execuc¢do da aplicacdo, que deve-
rdo estar disponiveis na funcionalidade do sistema sensor.

A figura 6.3 ilustra para cada tipo de objeto de comunica¢fio quais
os servigos que podem sobre ele atuar. '

OBJETO , SERVICOS

VARIAVEL PUT-OD,READ ,WRITE, READ-WITH-TYPE ,WRITE-WITH-TYPE
INFORMATION-REPORT , INFORMATION-REPORT-WITH-TYPE

PUT-OD,CREATE-PI,DELETE-PI INITIATE—DOWNLOAD—SEg.,
DOWNLOAD-SEGMENT | TERMINAT&—DOWNLOAD—SEg. REQUEST-
DOMINIO ~DOMAIN-DOWNLOAD INITIATE—UPLOAD—SEE. PLOAD-SEG-
—ngg,TERMINATE—&PLOAD—SEQUENCE,REQU St-DOMAIN-UP-

EVENT-NOTIFICATION, EVENT-NOTIFICATION-WITH-TYPE
EVENTO ACKNOWLEDGE-EVENT—ﬁOTIFICATION, ALTER-EVENT-CONDf -
-TION-MONITORING, PUT-OD

INVOCAGAXO PUT-OD, CREATE-PROGRAM-INVOCATION, DELETE-PROGRAM-
DE PROGRAMA INVOCATION,START,STOP,RESUME,RESET,KILL

LISTA DE PUT-OD READ ,WRITE WRITE-WITH-TYPE , READ-WITH-TYPE,
INFORMATTON-REPORYT , INFORMATION-REPORT-WITH-TYPE,
VARIAVEIS DEFINE-VARIABLE-LIST,DELETE-VARIABLE-LIST

Fig. 6.3 Relag¢do objeto/servigos de comunicacgédo.

Na operagdo do sistema o programa de aplicagdo n¥o ird interagir di-
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retamente com os servigos da camada de aplicagao, mas com
uma biblioteca de fun¢des fornecidas pela Interface da Camada de
Aplicacdo (ALI). Desta forma o usudrio ao ativar uma determinada
funcdo da ALI fard com que esta requisite o servigo correspondente a

camada de aplicacdo, como ilustrado na figura 6.4.

/ leitura remota de vari-/
. / =-Aveis do sistema sen-/
funcao ALI le () / sor a Yart r da unidade/
{ . / controladora /
interface
y programa usuldrio-ALI
INTERFACE DA CAMADA 7
(ALI)
servigo " Read.ind .
read read.Req _ : interface
ALI- camada?7

CAMADA DE APLICACAO

Fig. 6.4 - Exemplo de mapeamento das fungdes ALI em servigos FMS

Uma dada fungdo da ALI poderd ativar um ou mais servicos FMS depen-
dendo da implementacao. Além de constituir uma interface especifica
pafa o dispositivo, a ALI é também responsiavel pelo mapeamento dos
objetos‘processos existentes localmente em objetos conhecidos no

Profibus (objetos de comunicagédo).

O padrdo Profibus define tres grupos funcionais de servigos:

A) O primeiro, denominado de servigos de aplicagdo, consiste de
todos o0s servigos com o0s quais os objetos de comunicagao da
aplicacdo podem ser acessados. Com os servigos de aplicacao po-
de-se satisfazer o dltimo requisito da aplicagdo mencionado no capf-
tulo anterior, a necessidade de aéesso remoto a variAveis, geren-
ciamento de eventos e programas. Exemplos destes sSd0 oS8 servigos
"Read" para a leitura ou "Write" para escrita de varidveis, ou o
servigo "Stop" para o término da execucdo de uma Invocac¢ado de
Programa e ainda "Event_notification" para a notificagao da ocor-

réncia de um evento remoto;
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b) Os servigos do segundo grupo (servigos de administragdo),
também utilizados pelo usudrio apenas se aplicam a objetos
ou a relagdes de comunicagdo do Dispositivo de campo virtual
VFD. Um objeto pode ser a descrigio de um objeto de  comu-
nica¢3o no diciondrio de objetos por - exemplo. Um possivel
servig¢o a atuar sobre este objeto é "Get-OD" para a leitura de
uma entrada do diciondrio de objetos. Para iniciar e encerrar uma
conexdo de uma rela¢d3o de comunicagdo utiliza-se os servigos Initia-
te e Abort; ‘

c) O terceiro grupo (servigos de gerénciamento de rede) é consti-
tuido de servigos para a manuten¢do da operac¢do técnica da rede. Sdo
servigcos que definem por exemplo, Q,tamanho dos buffers de mensa-
gens, reinicializam camadas ou carregam © modificam a lista das pos-
~siveis relagdes de comunicagdo. o

A seguir discute-se os servigos de aplicagao e administrag¢do pela
import8ncia que assumem no projeto da aplicagdo.

:f6.2.1 Servigos de gerenciamento remoto de eventos (aplicagdo)

A classe Gerenciamento de eventos - oferece basicamente servi-
¢Os8 que enviam mensagens urgentes de um dispositivo para
~outro. A definiclo das condig¢des causadoras do evento (por
‘exemplo, a preseng¢a de um sinal de nivel alto na entrada de
uma determinada porta de E/S_ deverd acionar um evento, cha-
mando o servico "Event notification" para sinalizar ao contro-
lador da aplicag¢3o falha funcional do sistema sensor ) é ta-
refa do usudrio. Sendo a condig¢do  satisfeita, o processo de
aplicagdo chama o0 servigo Event-notification que transmite pa-
ra o parceiro de comunicac¢ao a informagdo = do evento. A
transmissdo do tipo é realizada com o servigo Evento-notifi-
cation-with-type. Com o servigo Alter-event-condition-monitoring
pode-se bloquear ou 1liberar a transmiss3o pelo Fieldbus da in-
formag8o de evento. Para se responder a uma mensagem evento
dispbe o FMS do servig¢o Acknowledge-event-Notification.
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6.2.2 S8ervigos de gerenciamento remoto de Programas (Invocagdo de
programa)(aplicagdo)

Permite agregar-se dominios para formar um programa executivel, além
de controlar a sua execugdo ou mesmo apaga-lo. Este programa é aces-
sivel pelo indice. Com os servigos Start e Stop pode se iniciar e
suspender respectivamente a execu¢do de um programa. O servig¢o Re-
sume tem por fun¢do ativar hovamente um programa com execu¢do sus-
pensa. Para se reinicializar um programa suspenso tem-se a disposi-
¢80 o0 servigo Reset. Kill leva o programa do seu estado momentineo
para o estado em que este ndo pode mais ser executado, mas apenas
apagado (estado "unrunnable"). Com o servig¢o Create-program-invoca-
tion pode-se dinamicamente agregar dominios, descritos no dicionario
de objetos, para formar um programa executdvel. Este passa a ser
acessavel através de um endere¢o légico. Para se apagar o objeto In-
vocagdo de Programa utiliza-se o servi¢o Delete-program-invocation.
Esta classe oferece servigos que permitem a criagdo, controle de
execugdo e delegdo de programas executdveis. '

6.2.3 Servigos de Acesso a Dominios (aplicag¢do)

A classe de servigos Acesso a Dominios (Domain Access) contém ser-
vigcos para a transferéncia de blocos de dados de dominios entre o
chamado cliente e o servidor.

Com o servigo Initiate-Download-Sequence o cliente informa ao servi-
dor o inficio do transporte de dados (parf@metros, programas..) para
um dominio deste. Com o servigo Download-segment o servidor solici-
ta ao cliente o transporte de um segmento de dados. Na PDU de Res-
posta é este servig¢o, o cliente envia os dados juntamente com um si-
nalizador que acusa a exist&ncia ou nd3o de mais dados para completar
o "download". Ndo havendo mais dados, o servidor informa com o ser-
vigo Terminate-Download-segment que a carga de dados em seu dominio
estd encerrada. A requisig¢do de uma operag¢do de Download é realizada
pelo servidor com o servigo Request-Domain-Download. O transporte de
dados de um dominio do servidor para o cliente obedece & mesma légi-
ca descrita para o "download", porém utilizando-se o0s servicgos
Initiate-Upload-Sequence, Upload-segment, Terminate-Upload-Sequence
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e Request-Domain-Upload.

6.2.4 Servigo de Acesso a Varidvel (aplicacao)

A classe de servico Acesso a Varidvel oferece servigos que permitem
0 acesso a variéAveis simples, records, arrays e Lista de varifveis.
Além disso os objétos de comunicagdo do tipo Variable-list podem ser
dinamicamente criados ou apagados. Os servigos Read e Write possi-
bilitam a leitura e escrita de varifveis, respectivamente, descritas
no diciondrio de objetos. Para a leitura e escrita da varifvel obje-
to com a sua descrigdo de tipo devem ser utilizados os servigos Re-
ad-with-Type e Write-with-Type. Caso haja a necessidade de se trans-
mitir um objeto varidvel a todas as estag¢Ooes conectadas ao Fieldbus,
tem-se a disposi¢do o servigo Information-Report (Broadcast). Com os
servigos Define-Variable-List pode-se criar Listas de varidveis ém
tempo de execucgao (dinamicamente) constituidas de variéveis objetés
definidas no diciondrio. de objeto estdtico. Delete-Variable-List

apaga o objeto lista de varifvel especificado.

6.2.5_Servigos de Gerenciamento de Contexto (administracgao)

Os servigos de gerenciamento de contexto servem para o gerenciamento
de conexdes de aplicag¢do. O contexto que é necessdrio para o estabe-
lecimento de uma conex&o consiste em todos os acordos entre os par-
ceiros de comunicagdo a respeito de uma relacédo de comunicagdo. Esta
informagao est4d armazenada na descrigdo do Diciondrio de Objetos e
na Lista de Relagcoes de Comunicacao da camada 7 (item 6.3). Através
do servigo Initiate pode-se estabelecer uma conexao. Todos os demais
servigos orientados a conexao devem ser precedidos inicialmente pe-
la etapa de estabelecimento de conexao utilizando este servigo. O
encerramento de uma conexao existente entre dois parceiros de comu-
nicacdao pode ser efetuado pelo servigo Abort, de forma que para se
ter novamente a comunicag¢do dos parceiros em servigos orientados a
conexao faz-se necessdrio reestabelecer a conexdo com o servigo Ini-
tiate. Mediante o servigo Reject o protocolo FMS rejeita uma Unidade
de dados de protocolo de recepééo, na ocorréncia de falha do

protocolo de transmissao, em situagdo de erro na chamada ou res-
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posta de um servigo, na indisponibilidade do servigo ou ainda na

violagdo do contexto acordado.

6.2.6 Servicos de Gerenciamento do Dicion&rio de Objetos (adminis-

tracao).

Os servigos de gerenciamento do dicionédrio de objetos per-
mitem a Jleitura e escrita do dicionédrio de objeto fonte do par-
ceiro de comunicacdo. Se a descrigao dos objetos de comunicacdo em
vigor séo'modificadas, os parceiros de comunicac¢do envolvidos devem
ser informados, o que pode ser feito encerrando as conexdes envolvi-
das. Com o servigo Get-OD pode-se ler uma ou mais descri¢oes de ob-
"jeto do diciondrio de objetos. Para isto deve-se especificar como
pardmetro da chamada do servigo o indice ou nome da descrigdo de ob-
jeto desejada ou pode-se, opcionalmente, ler todas as descrigdes de
objeto. O servigo Put-OD possibilita a escrita de uma ou mais des-
crigoes de objetos no diciondrio de objetos do parceiro de comunica-
¢ao remoto. O nimero de descrigbes de objeto a serem transportados
com os servigos desta classe depende do comprimento de Pdu disponf{-
vel. O acesso a escrita de um OD deve ser precedido do servico Ini-

tiate-Put-OD e encerrado com o servigo Terminate-Put-0OD

6.2.7 Servigo de Suporte ao Dispositivo de Campo Virtual - VFD

(administragao)

Os servigos VFD-Support permitem ‘o intercambio de informacgoes
sobre os dispositivos <conectados ao Fieldbus. O servigo Status
requer a transmissao do estado 1légico e fisico de um dis-
positivo. A transmissdo do estado do dispositivo (sem que tenha
sido requisitado pelo parceiro de comunicacdo remoto) pode ser
realizada wutilizando-se o servi¢o Unsolicited-Status. Com o ser-
vigo Identify pode-se requisitar informagdes para a identificacgao de
um VFD.
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6.3 Configuracao do Fieldbus

‘Uma importante atribuigdo do usuério no sentido de se operacionali-
zar a8 comunicagdo entre os processos de aplicagcdo é o projeto das
relacdes de comunicagdo, a ser realizada na fase de configuracao do
Fieldbus.

‘ N
Uma relacgcdo de comunicagao entre dois ou mais processos de aplica-
cao é completamente definida por um conjunto de pardmetros de comu-
nicacao que descrevem as.caracteristicas da comunicacao, tais como o
tipo de parceiros de comunicagcdo (mestre-mestre ou mestre-escravo),
a periodicidade (ciclica ou aciclica), o enderegamento do processb
de aplicagdao local e remoto e o tamanho das filas de transmissdao e
recepgao. Cada relagao de comunicagao que o processo de aplicacgao
local mantém com outros processos remotos ocupa uma entrada da cha-
mada Lista de Relacdoes de Comunicacao (CRL), identificada por ﬁm
indice (CR), e pode ser acessada para leitura ou escrita com servi-
¢os oferecidos pela camada de geréncia (FMA7). Com o servigo Redd—
CRL pode se ler uma entrada da CRL especificando-se na chamada do
servigo a CR correépondente a entrada. A carga na CRL dos parame-
tros de comunicagéo corifigurados pelo usudrio deverd4 ser realizada
com a seqlléncia de servigos Initiate-Load-CRL, Load-CRL e Termina-
te-Load-CRL. Cada relagao de comunicag¢ao constitue, na giria de ré—
des de comunicagao, canais 16gicos ou ainda conexdes pré-projetadas.
Antes que se possa transferir propriamente informagoes . pelo barré—
mento, faz-se necessédrio ativar/habilitar tais conexoes, o que pode
ser realizado com o servigo Initiate. Ap6s o fim da fase de transfe-
réncia de dados, tais conexdes poderao ser encerradas com o servigo
Abort. | '

A Lista de Relagoes de Comunicacao estd definida em termos de arqui-
tetura de Fieldbus na camada 7. Além de carregar a CRL, h4d também um
conjunto de par@metros de cbmunicagﬁo a nivel de camada de enlace
(p. Ex.,-taxa de transmissdo, tempo de circulacdo do "token", tempo
de espera pela confirmagao dos servigos) a serem carregados antes da
operacao do barramento, utilizahdo—se para isto os servigos de ge-

-réncia.

Visto que estamos primariamente interessados na programacao da apli-
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cagcao, os aspectos especificos inerentes ao projeto das relagoes de
comunicacgao e A& configuracdo dos pardmetros de comunicagdo da camada
de enlace ndo serdo aqui considerados, para o que sugere-se a con-

sulta das referéncias [65,66].
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7. EXEMPLO DE APLICACAO

Com o intuito de ilustrar em maior grau de profundidade o projeto da
aplicagdo integrada por meio de um Fieldbus (Profibus), analisado no
capitulo precedente, serd primeiramente apresentado um exemplo hipo-
tético de uma aplicagdo constituida de tres processos, conforme

apresentado na fig. 7.1 e analisado a seqguir.

UNIDADE
CONTROLADORA
(uc)
FIELDBUS
saida
digital<
: ] contro-
SISTEMA SENSOR . | SISTEMA SENSOR ~-lador |
(MATI) (IDP) da estei
-ra
— N entrada .
{]..[ apalpadores digital leitora
- — s
|
PECA 1 fluxo de pegas  |PECA 2| .....
4 137 pes T

Fig. 7.1 Exemplo de aplicacgéao

7.1 Configurag¢do do sistema .

A configuragdo ilustrada pode ser utilizada para a supervisdo das
caracteristicas relevantes de peg¢as de trabalho no controle estatis-
tico do processo (CEP). Com este objetivo tais caracteristicas sé&o
primeiramente aquisicionadas e posteriormente processadas estatisti-
camente de forma que ao se ultrapassar determinados valores 1limites
de toleradncia o processo deva sofrer uma intervengdo corretiva. As
informagdes relevantes sobre o processo sio apresentadas a titulo de
exemplo na forma de cartas estatisticas, as quais sio armazenadas e

transmitidas para o sistema de garantia da qualidade.
!
Exemplos de sistemas sensores fundamentais para esta aplicac¢do sdo o

terminal multiplexador de apalpadores indutivos (MAI), o qual dedi-

ca-se & leitura de um nimero variado de transdutores de deslocamento
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para a aquisic8o das caracteristicas geométricas e dimensio-
nais de pegas de trabalho, e o terminal identificador de pe-
¢as (IDP), cuja fungcdo consister na leitura do cédigo de identi-
ficag3o de cada pega. A exceqéOj da Unidade de Tratamento de
Sinal (UTS), ambos o0s terminais possuem a arquitetura repre-
sentada na fig. 7.2. No microcontrolador a comunica¢3o entre a

<
MT-100
Pl (1) PLACA DO SISTEMA SENSOR B
1 U o A
E| < ] - DPRAM - , R
MT-100 : I I circui- R
(2) — T |« >|1/0 -1 —to de—j<=>| A
o . . CPU S1uU| tx/rx g
. s MICROCONTROLADOR N
A i T
| < 0]
MT-100}— RAM
(N) externa
Fig. 7.2 - Configuragdo bésica do terminal multiplexador

CPU e a interface serial (SIU) se d4 via meméria DP-RAM e a
ligag8o da interface serial ao barramento se faz através de
circuitos transceptores (TxD/RxD) com isolagdo por optoacopla-
mento. A diferenga entre os dois sistemas sensores reside basica-
mente na interface com o processo. Como interface para o processo o
sistema sensor MAI possui essencialmente uma interface analégica com
conversor A/D e multiplexador para as entradas, por exemplo, nas
faixas de 0 a 20 mA, 0 a + 5V, 0 a 10 V ou +\- 10 V., Com isto podem
ser acoplados todos os transdutores que fornecem o sinal de medic¢do
em corrente ou tensdo através de uma cadeia de pré-amplificagdo rea-
lizada pela UTS.

Ja o IDP possue uma Unidade de Tratamento do Sinal que con-
verte a leitura do cédigo de identificag¢do de peg¢a (id) em uma pala-
vra digital de 8 bits que informa ao sistema, dentre 256 possibili-
dades, qual o tipo de pe¢a a ser medida. Adicionalmente o I1DP
possui uma saida digital que opera como comando para o con~-
trole da westeira. A escrita nesta safda de qualquer valor di-
ferente de 2zero fard com que a esteira se desloque de uma
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dist8ncia fixa e pré-ajustada e pare automaticamente de forma que
uma pe¢a fique posicionada frente ao MAI para medigdo e a sua
antecedente esteja concomitantemente diante do IDP para reconhe-
cimento. A Unidade Controladora (UC) para o exemplo em ques-
t3o consiste de um micro-computador compativel com IBM-PC ou

um computador - industrial (VME, STD, Multibus etc.) gque se inter-
liga ao PFieldbus através de uma interface de '"hardware" di-
retamente acoplada ao seu barramento. A interacdo entre Unidade
Controladora e os dois sistemas sensores conectados ao
Fieldbus ocorre ciclicamente, para a aquisigdo dos valores dos
transdutores.

7.2 Operac¢do do sistema

A configurag¢do opera na instalagdo de produg¢do desenvolvendo o ciclo
representado na Fig. 7.3. Apés a partida do sistema, envolvendo ba-
sicamente as operag¢des de inicializag¢do das varidveis de comunicag¢do
e da aplicag¢do, a Unidade Controladora estard apta a trocar informa-
¢Oes com os demais sistemas sensores e portanto poderid executar a
aplicag¢do. Inicialmente a Unidade Controladora requisita ao IDP o
c6digo de identificagdo da peg¢a presente sobre a esteira. O valor O
indica a inexisténcia de pegas sobre a esteira e portanto o fim do
lote de pegas a inspecionar. Subsegqiientemente um novo comando envia-
do da Unidade Controladora ao IDP solicita o acionamento da esteira
para se efetuar o posicionamento da pe¢a recém identificada frente
ao MAI. Para se prosseguir a ope:acéo, deveri ser considerado o tipo
de pega a ser medida. Se esta constituir um novo tipo de pega em re-
lagdo a precedente (ou seja, um outro cédigo de identificag¢do), ou
ainda se for a primeira peg¢a do lote) serd necessdrio se proceder de
antemdo a carga remota da Unidade Controladora para o MAI dos pro-
gramas de calibrag¢do e de medig¢do , conforme o tipo de pega, junta-
mente com parémetros operacionais do sistema sensor tais como "off-
set", fatores de correcdo, fator de amplificag¢do, faixa de operagéo,
tensdo de alimentagdo ou mesmo lista de par8@metros para a interpola-
¢d0. Em seguida a Unidade Controladora dirige um novo comando ao
Sistema sensor MAI para que este realize a calibrag¢3o antes do ini-
cio da medig¢3o, para somente entdo solicitar o pedido de medig3o da
peg¢a. Estando a pe¢a mal posicionada para a medigdo, o que pode ser
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facilmente identificado localmente no MAI através da leitura de um
transdutor especifico para detecgdo de erro de posig3o da pega, o
MAI envia um alarme para a Unidade Controladora, a qual paralisa o
processo durante um intervalo de tempo para a interven¢8o corretiva
e manual na aplicag¢do. Uma vez recebida pela Unidade Controladora, a
medida da pe¢a é processada estatisticamente, com o que encerra-se
um ciclo completo de operag¢do do sistema.

INICIALIZACAO DO SISTEMA
1
IDENTIFICAGCXO DA PECA NO IDP|<

PARADA I:
ACIONAMENTO DA ESTEIRA (IDP) , /——-‘2/

erro de posi-
¢do da peca
(alarme

1

parada tempora-
ria do processo
p/ correg¢do ma-
nual da posigdao
da peca

CARGA DOS PRO-

> | CALIBRAGAO DO SIST. SENSOR (MAI)

r <
MEDICAO DA PECA (MAI)
|

Fig. 7.3 Ciclo de operagdes do sistema

A seguir serd ilustrada a construgdo desta aplicag¢80 no ambiente
aberto Fieldbus conforme os passos definidos no capitulo anterior.

.91



7.

3 Estabelecimento do Dispositivo de Campo Virtual

Com base na descrigdo da aplicag¢d3oc disposta anteriormente, os siste-

mas sensores deverd3o apresentar os seguintes objetos processos:

I

Sistema sensor IDP

Um objeto Varidvel simples "cédigo", para leitura (entrada digi-
tal) a partir da Unidade Controladora do cédigo de identificagdo
da peca; ' '

Um.objéto Varidvel simples "posigdo" , para a escrita na saifida .
digital do IDP do comando de acionamento da esteira (posiciona-
mento da peg¢a a ser medida);

Sistema sensor MAI

Um objeto Dominio " dom_cal ", destinado a armazenar o programa
de calibrag¢do e par8metros operacionais do sistema sensor asso-
ciados a calibragdo;

Um objeto Dominio " dom_med ", designado para armazenar o progra-
ma de medigdo e par8metros operacionais correspondentes;

Um objeto Invocagdo de programa " calibrag¢d3o", para calibrac¢do do
MAI antes do inicio da operag¢do de medigdo;

Um objeto Invocagdo de programa "medig¢do", para iniciar a opera-
¢330 de medigdo no MAI; :

Um objeto Varidvel Array "medida", para ler e armazenar as medi-
¢Bes realizadas pelo MAI;

Um ohjeto Evento "Erro _posic3o", que indicar4 a4 Unidade Controla-
dora o eventual erro de posicionamento da pe¢a a ser medida.

Os diciondrios de objetos dos sistemas sensores, contendo o cabega-

lho e uma entrada para cada um destes objetos, estdo respectivamen—

92



te ilustrados nas figs. 7.4 e 7.5. A Unidade Controladora dever4
conter uma cépia destes objetos em seu OD. Particularmente a inicia-
liza¢3o do diciondrio de objetos do MAI serd discutida na seqli8ncia
segundo sua organiza¢do em subdiciondrios. A constru¢do do dicioné?
rio de objetos fonte do sistema sensor IDP segue a mesma sistemdtica
e portanto dispensa aqui maiores consideragdes.
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CABEGALHO DO DICIONARIO DE OBJETOS (HEADER)

gbAect ron/ran| name access_protection version
index flag | length supported 0D
0 false 16 true 02
local addr. | ST 0D local address
header length ST 0D
§cab_addr 1 kst _0D_addr{valor da varidvel apsntador)
first index | § 0D local address
S 0D length )]
1 : { 45 0D _addr (valor da varidvel apontador)
first index | DV_OD local address
pv_oD length V=00
0 0 0
first index | DP-0D local address
pe_0D length DP-0D
T /) 4dp 0D addr{valor da varidvel apontador)
SUBDICIONARIO ESTATICO DE TIPOS (ST-0D)
pbAect obéect descrigdo
index |code
01 data - Integer8
-type )
SUBDICIORARIO ESTATICO DE OBJET0S (8-0D)
gbaect obaect pasgjaccess|access| Data ty-] Length ) local number of array name
index |code |[word|group irights}-pe index . address elements
02 array | 43 1 40 R,Re 01 01 tned ad 10 pedida
qbgect obgect pasgjaccess|access| Jndex | Length enabled event name
index jcode |word{group {rights| event
03 event | 30 | Of W - n 01 true erro_posicdo
gbgect obaect pass|acess |access| Nax gpload local domain domain name coun-
index jcode (wordigroup |rights; octets |State address state -ter
04 domain| 35 | 50 W, Wg | 4096 |inexiste] #&p_cal existent don_cal 0
05 domain| 35 | 50 |W, Wg | 4096 inexiste} &p med existent don_med 0
SUBDICIORARIO DINANICO IVOCAGAO DR PROGRAMAS ({DP-0D)
thect obiect passjaccess{access|sumber of|dele- local reus-| Pi | Bi list of do-
index lcode |word|group |rights| domains |-table address -able| state| name main index
06 Pi 86 1 50 |[8q,Hg 1 false $ob_ned true lidle [medicdo 5
07 Pi 86 1 50 |Sq,Hg 1 false dob_cal true {idle calgbra- {
-co

fig. 7.4 Diciondrio de objetos do MAI
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CABECALHO DO DICIORARIO DR OBJETOS (HEADER)
gbsect rom/ram| name access_protection | version local addr,
index flag length supported oD 0D_header
0 false 16 true 02 | cad_addr
----------- 870D local address
length _ ST_0D
----------- 1 §st_OD_addr{valor da varidvel apontador)
first index | § 0D local address
8 00 length 30))
? 1 bs_0D_addr (valor da varidvel apontador)
first index { DV_OD local address
DV 0D length DY-0D :
0 0 0
first index | DP-0D local _address
pp 0D leagth pp-od
0 0 N 0
SUBDICIORARIO ESTATICO DE TIPOS (87-0D)
gbaect obgect Descrigdo
index |code
01 data - Integer8
-type
SUBDICIORARIO ESTATICO DE OBJETOS {S-0D)
pbaect obiect pasgjaccessjaccess] data ty-| Length | local variable
index [code |word|group {rightsj-pe index address name
02 var 1 00 | 00 Ra 01 01 |&codigo_ad cédigo
gbaect obgect pasglaccess|access| datq ty-| Length local variable
index |code ]wordjgroup [rights|-pe index address name
03 var | 30 | Of ¥ 01 01 | tposicao_ad | posi¢do

Fig. 7.5 Diciondrio de objetos do IDP
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7.3.1 Cabegalho

O cabegalho do diciondrio de objetos do MAI estd ilustrado
nas figuras 7.6 e 7.7. 0 ‘primeiro campo corresponde ao indice
do cabegalho, que deverd sempre ser inicializado com 0. O se-
gundo campo define o atributo: ROM/RAM-Flag, do tipo booleano,
que especifica a possibilidade (true) ou ndo (false) de mo-"
dificacBes no diciondrio de objetos. Exemplos de alteragdes do
diciondrio de objetos s3o a inscrigdo remota de novos objetos me-
diante o servi¢o Put-OD ou a delegdo de 'objetos ja exis-
tentes com o mesmo servigo Pﬁt—OD, porém especificando ‘para o
c6édigo do objeto a ser ~apagado o valor "null". Por questdes
de simplificagdo, o diciondrio de objetos neste exemplo nd3o &
passivel de modificagbes dinamica e remotamente a partir de
servigos FMS emitidos pela Unidade Controladora, motivo pelo
qual este par8metro é inicializado com '"false". Havendo a ne-
cessidade de se definir mais objetos com a expansio da aplica-
¢do, um novo diciondrio de objetos deverd ser definido e regravado
em meméria EPROM. O terceiro atributo indica o comprimento maximo
‘permissivel dos nomes, definidos na descricio de cada objeto,
utilizados para o enderegamento simbélico_(por‘nomes) dos mes-
mos. Neste caso atribui-se o .valor 16 (hexadecimal) suficiente
para definir no OD o nome de todos os objetos da aplicag3o em ques-

" tao.

Cada subdiciondrio pode ser acessado a partir de apontadores para
o préprio endereco especifico de implementac¢fo, como témbém’ através
de informagdo sobre o numero maximo de entradas ocupaveis. Tais in-
formagées est8o definidas respectivamente para cada subdiciohario no
cabegalho através dos campos "LLocal-address'" e "OD-lenght". Ex-
cluindo-se o subdiciondrio estdtico de tipos (ST-OD), todos os
demais necessitam adicionalmente para o seu gerenciamento da
informa¢do do 1indice do primeiro objeto a ocupar o subdicio-
ndrio, a qual estd disposta no cabegalho na forma do cémpo
"First Index". Outras informag¢des contidas no OD-Header incluem
a versdo do diciondrio de objetos, a definic¢3o quanto a protecdo
(true) ou ndo {(false) do acesso dos parceiros de comunica¢3o aos ob-
jetos locais (item 7.3.3) e o préprio enderego local de implementa-
¢do do cabegalho.
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CABEGALHO DO DICIONARIO DE OBJETOS (HEADER)
object index| ROM/RAM|NAME ACCESS VERSION LOCAL ADDR.
flag LENGTH{ PROTECTION oD OD_HEADER
0 false 16 true 02 &cab_addr
I ] I
indice do obg - true indica enderego
~-to cabegalho que estd imple-||versdo interno
: mentado o con- do OD de imple-
trole de acesso mentacgio
- aos objetos do Header
false nega a possi- -
bilidade de altera- -
¢do remota no OD comprimento max. dos nomes
usados no 0D

Fig. 7.6.A Cabegalho do OD - sistema sensor MAI

indice do
primeiro -
objeto a nimero max. -
ocupar o de entradas enderego interno
subdicio - dos  subdi-~|. de-1mp1ementag§g)
nario cionédrios os subdicionarios
] 1
—————————— ST_OD LOCAL_ADDRESS
LENGTH , ST_OD
e 1 &st_OD_addr(valor da varidvel apontador)
FIRST_INDEX S_0D LOCAL_ADDRESS
S_OD LENGTH S_OD
2 4 &s OD_addr (valor da variavel apontador)
FIRST INDEX DV_OD LOCAL_ADDRESS
DV_OD LENGTH _ DV-0D
0 0 0
FIRST_INDEX DP-0D LOCAL ADDRESS
Dp_0OD LENGTH DP-0OD
6 2 &dp_OD_addr(valor da varidvel apontador)

Fig. 7.6.B Cabegalho do OD - sistema sensor MAI (continuag¢do)

7.3.2 Subdiciondrio estdtico de tipos (ST-0OD)

Este subdiciondrio ter4 apenas uma entrada, com {indice 1, que
define o tipo byte (0..255) a ser utilizado na descrigdo de
tipo do objeto processo "medida", considerado neste exemplo um
Array de elementos tipo Dbyte.
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SUBDICIONARIO ESTATICO DE TIPOS (ST-OD)
oI oC DESCRIGCAO
01 |datatype . Integers8
l _ . O
1 . 1
OBJECT _INDEX OBJECT CODE 0 ob%eto é um byte
indice do obj identifica a classe (0..255)
do obJeto

Fig. 7.7 Objeto tipo de dados

7.3.3 Subdicionério estdtico de objetos (S-0OD)
_Este subdiciondrio compde-se  dos objetos Medida (Array),
Erro-posic3o (Evento), dom-cal e dom-med (Dominios), cada qual
analisado a seguir quanto a sua descri¢do para este exemplo.

a) objeto Medida (Array)

A fig. 7.8 sumariza os valores atribufdos a descrigdo do objeto
processo medida, o gqual corresponde ao objeto de comunica¢fo Array.

~ OBJECT INDEX PASSWORD
indice do obj o objeto pode ser| .
acessado com a
senha 43 Hex. ACCESS RIGHTS
OBJECT CODE R ,Rg: permite a lei-
identifica : -tira com senha ao
a classe do grupo especificado
objeto
ACCESS GROUP
pode acessar o
objeto o grupo 7 NAME
(=40 Hex.) nome do
[~ objeto
| 1
oI ocC PA AG AR DTI LEN LA NAME NOE
02|Array 43 40 R,Rg 01 01 &med_ad| medida 10
]
DATA TYPE INDEX LOCAL ADDRESS
Indica o indice do ti agqnta p/ o
de dados no subdicion rlo Processo
de tipos ST-0D)
NUMBER OF ELEMENTS
LENGHT indica quantos ele-
indica ¢ numero de bytes . mentos compdem o
de um elemento do Array objeto Array

Fig. 7.8 Entrada do Subdiciondrio estdtico de objetos-objeto Array
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O primeiro atributo que compde a descrig3do do objeto Array é o
indice do objeto, que corresponde na prédtica ao valor que o
identifica inequivocamente perante os demais objetos do dicionério.
Visto que os objetos estdo relacionados no OD através de indices
crescentes, este objeto deve assumir o indice 2. O atributo
Object-code especifica a classe a que pertence o objeto, neste caso
Array, e serve para o gerenciamento da ALI. Name especifica o nome
do objeto, wutilizado nas chamadas de servig¢o gque utilizam o
enderegamento simbélico. Destaca-se em particular os atributos Pass-
word, Access-group e Access-rigths, os quais implementam o mecanis-
mo de prote¢do de acesso aos objetos. Ao tentar estabelecer uma co-
nexdo com o sistema sensor, através do servigo Fms-Initiate, a Uni-
dade Controladora informard qual a sua senha e dgrupo de acesso e
obteré do sistema sensor na resposta ao servigo o8 par8metros
correlatos. Uma vez estabelecida a conexdo, sempre que for executado
um servigo FMS serd verificado o direito de acesso da Unidade
Controladora ao objeto processo. A seqiléncia de primitivas da fig.
7.9, tomando em considerag¢do o objeto medida definido na fig. 7.4,
ilustra o funcionamento do mecanismo de proteg¢do de acesso. A Unida-
de Controladora na fase de operag¢d3o requisita com a primitiva de
servigo de leitura (Read.Req) a leitura do objeto de indice 2
(objeto medida) do MAI. A primitiva de resposta (Read.Res) confirma
positivamente a realizag¢3o do servigo, pois a Unidade . Controladora
tem o ‘“"password" 43 e pertence ao grupo 7 {ambos valores
arbitrados), requisitos de acesso exigidos para a leitura do objeto
medida

Servigo Initjate executado na Unidade Controladora_ (cliente)
na fage de 1inicializag¢do do sistema para o estabelecimento de
conex3o com o MAI (servidor)

primitiva de servigo|pardmetros passados na primitiva de servigo
——-> Initiate.Req Access—grotection—supported(UC)=false
(requigigdo de Password(UC)=43
servigo) Access—group(UC)=40 hex (grupo 7)
<-- Initiate.Res Access—grotection—supported(MAI)=true
(resposta ao Password(MAI)=0
servigo) Access-group{MAI)=0

Servigo de leitura da medigdo do MAI (fase de operacdo)

--> Read.Req Index=02
<-- Read.Res(+) Os processos com password 43 do grupo 7
podem ler o objeto

Fig. 7.9 Exemplo de funcionamento do mecanismo de protec¢fo de acesso
a objetos
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Nota: 8 7 6 5 4 3 2 1

0 1 0 0 0 0 0 0 = 40 hex

———> bit 7 ligado implica em grupo de acesso 7

O mecanismo de proteg¢do contra o acesso aos 'objetos funciona de
forma similar para os demais objetos de comunicag¢3o, com a ALl
verificando sempre, antes da atuagdo sobre o objeto, se estd sendo
respeitado pelo cliente da relagdo o direito de acésso ao objeto. O
gque varia apenas para cada classe de objeto é o tipo de direito de
acesso.

O atributo Local_address aponta para o endereg¢o real do objeto
processo no sistema sensor e seri tratado mais especificamente no
item 7.5. Examinando-se a fig. 7.4 verifica-se que todos os
atributos discutidos até aqui s§o comuns-a maioria dos objetos de
comunicagdo. Sendo assim as descrig¢des que se seguirdo em torno dos
objetos do exemplo em qUestéo consideraré,' para evitar-se
redundéncia, apenas o0s atributos especificos (destacados em
itdlico) de cada classe de objetos.

Finalmente o atributo Data-type-index indica o 1indice do tipo de
dados relacidnado no subdicionirio de tipos, que descreve o objeto
Array. Length especifica o comprimento em Bytes de um elemento do
Array e Number-of-elements o nuimero de elementos que compdem o0
Array.

b) Objeto Erro-posig¢do (Evento)

0 atributo Index-event-data (fig. 7.10) especifica o 1indice do
objeto tipo de dados do parametro Event-data. Este pardmetro é
utilizado no servigo FMS-Event-notification para comunicar o erro de
posig¢d3o da pega. Length representa o comprimento em numero de bytes
da informag¢do passada através do par8metro Event-data.
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0 atributo Enabled especifica o estado do objeto Evento, devendo ser
inicializado com o valor "true", pelo qual, habilita-se o envio da
informagdo de evento & Unidade Controladora na ocorréncia de - erro
de posigdo. Este atributo pode ter seu valor remotamente alterado
para "false", nas implementa¢des §ue incluem o sefvigo Alter-event-
condition-monitoring, bloqueando no servidor o envio das informac¢des
de evento.

—~ OBJECT INDEX ' PASSWORD
indice do obj : senha para o
: acesso ao objeto
OBJECT CODE
identifica
a classe ACCESS RIGHTS
do obj. ACCESS GROUP W: permite se quitar
permite o acesso 0 evento com
aos grugos 1,2,3 password
E Hex. §
-
01 ocC PA AG AR IED LEN EN NAME
03] Event 30 0f W 01 01 |truelerro_posigdo
| 1
INDEX EVENT DATA
Indica o tlgo de dados do parémetro EVENT NAME
Event-data grlmltlva de servigo indica o nome do
event-notifica 1on objeto evento
LENGHT indica comprimento em by-
tes do parametro Event-Data

ENABLED
Indica o estado do objeto evento:
*LOCKED-nenhum evento pode ser env1ado(FALSE)
*UNLOCKED~-A info. de_evento pode ser

env1ada (TRUE)

Fig. 7.10 Entrada do subdiciondrio estdtico de objetos- obj. Evento

c) Objeto " dom cal " e " dom;med" (dominios)

0Os atributos éspecificos ~do objeto Dominio, destacados na fig.
7.11, sd3o Max. Octets, Upload State, Domain State e Counter. O
primeiro atributo mencionado, Max Octets, indica o nimero miximo de
bytes que compde o Dominio. Admitindo-se programas de calibragdo e
de medigdo de no maximo 4 kbytes, incluindo-se os par8@metros
operacionais, este atributo terd de ser inicalizado para cada objeto
dominio com o equivalente valor hexa-decimal 1000 Hex.
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OBJECT INDEX: indice do objeto
ACCESS GROUPS
podem acessar o obgeto
OBJECT CODE PASSWORD 0s grupos 5 E 7 (=50Hex)
identifica senha para
a classe do acesso ao
objeto objeto ACCESS RIGHTS
Wg:permite a escrita ao
grupo especificado
W:permite a escrita com
password
01}  OC PA AG AR MO UPS LA NAME DS CcT

04]domain 35 50 |W, Wg 1000] inex]&p_cal] dom_cal| EX 0

05|domain 35 50 |W, Wg 1000] inex]&p_med| dom_med] EX 0
I I

MAX. OCTETS: numero méx. ; LOCAL NOME
de bytes do dominio ADDRESS: DO
endege— OBJETO
-¢Q do
UPLOAD STATE: estado da mdq. de objeto
upload-inexistente para o caso processo

DOMAIN STATE _ _
indica o estado do objeto dominio que pode
ser para o usuario:

EXlstent- O dominio existe mas seu con- .COUNTER - zero
teudo estd inicialmente indefinido indica gue o do
* REady- o dominio estd com conteudo de- minio ndo _est&
~-finido, pronto para ser utilizado sendo usado
Fig. 7.11 Entrada do Sub-diciondrio estdtico de objetos - objeto
Dominio

O segundo atributo especifico do objeto Dominio é definido em norma
para ser utilizado no processo de Upload (carga de blocos de dados
do sistema sensor para a Unidade Controladora) e deve ser atualizado
pela ALI_de modo a indicar o estado corrente deste processo. Nesta
implementag¢do deverd ser inicializado com "Inexistent", visto que a
ALI exemplo ndo implementa o servigo de Upload. Domain-state deveré
ser utilizado pelo programador usudrio para indicar qual o estado
inicial do Domfnio. Para o exemplo em questdo serd "existent'", visto
que os dominios (dom_cal e dom med) estdo definidos no diciondrio de
objetos, mas o conteido ainda deverd ser carregado remotamente pela
Unidade Controladora. Caso o0s programas e respectivos par8metros
estejam gravados em meméria ROM local no sistema sensor em um objeto
Dominio definido, j4 disponiveis para serem utilizados, o atributo
Domain State deverd ser inicializado com o valor "ready".
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Por fim, o 1dltimo atributo especifico para .o objeto Dominio,
Counter, especifica o numero de usos de um Dominio, servindo apenas
| para a géréncia de Dominio a sua interpreta¢do e uso. Deverd ser
inicializado com zero indicando a geréncia do sistema que o Dominio
ndo estd inicialmente sendo‘utilizado.

7.3.4 Sub-diciondrio din&mico Inroagéo de programa (DP-0OD)

Este sub-diciondrio contém apenas os objetos calibragdo e medig#o,
definidos estaticamente na fase de configurag¢do do sistema.

a) Objetos Calibrag¢do e Medigdo (Invocagdo de programa-Pi)

Reusable, Pi-state, Number-of-domains, List-of-Domain-Index e
Deletable, 1listados na fig. 7.12, constituem os atributos
especificos do objeto Invocag3o de Programa. Reusable especifica
qual o estado a ser assumido pelo objeto Pi, descrito em PI-state,
ap6s o término de sua execugdo. Visto que a aplicag8o sob enfoque
pode requerer uma nova calibrag¢do no ciclo subsequente dependendo
do tipo de peg¢a, o objeto Calibragdo deveri ser especificado com o
par8metro TRUE com o intuito de que, ao fim da calibragdo, o Pi
volte novamente para o estado IDLE e esteja apto a executar novas
calibrag¢bes posteriormente. O usudrio de aplicagdo deverd apenas
especificar no OD o estado inicial do objeto, cabendo ao gerencia-
mento de Invocagdo de programa a atualizag8o dos estados conforme
os eventos associados a chegada de primitivas de indicagdo FMS e
demais condig¢les definidas pelo protocolo de aplicacg#o.

O atributo Pi-state dever4d ser inicializado com " 1Idle", que
corresponde ao estado da Pi antes do inicio do programa de
calibragdo, e serd atualizado pela ALI conforme o controle da
execugdo de tais programas. "Number-of-domains" especifica o numero

de dominios que comp@em a Pi e vList—of-domain—index indica qual
a relagdo de tais dominios, especificados através de seus
indices. Para o caso em questdo a Pi Calibragdo consiste apenas de
um Unico dominio, Prog-calibrag¢do, cujo indice é 5. Deletable
determina se a Pi pode ser apagada (true) ou n3o (false) com o
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servigo Delete-program-Invocation. Consideragdes semelhantes sdo
vadlidas para a Pi Medicgao.

r—OBJECT INDEX:indice do obj ACCESS RIGHTS
Sg:permite agQ grupo de
— . acesso indicado em
OBJECT CODE: classe do objl. AG_iniciar a execu-
-gdo da Pi
Hg:permite ao grupo de
PASSWORD:senha p/ acesso acesso parar a exe-|}
-cugdo
ACCESS GROUP -
Podem acessar o ; LIST OF DOMAIN
obéeto 0s _grupos nome do INDEX: indices
5 7 (=50 HeXx) objeto dos_dominios
T da Pi
L 1 1 -
o1}locC PA AG AR NOD DL LA NAME LDI|REU PisS
06| Pi 86 50 |Sg,Hg 1 [false[&ob _med|medigdo]| 5 |truelidle
07|Pi 86 50 |Sg,Hg 1 |false|&ob_cal]cali~ 4 Jtruelidle
-bragao
NUMBER QF DOMAINS LOCAL ADDRESS
numero de dominios - enderego do
que compdem a Pi DELETABLE: in- objeto pro-
'dica se a Pi po cesso
de ser apagada
—
REUSABLE . . . PROGRAM INVOCATION STATE
indica a condigdo da invocagdo de indica o estado do pro-
gro rama _apgs a sua execugao: grama: .
RUE- podera ser reutilizada *IDLE: o programa existe
FALSE- poderd apenas ser apagada mas a%nga ndo foi
executado

Fig. 7.12 Entradas do subdiciondrio din8mico de objetos (DP-0OD)
Objeto Invocag¢do de programa

7.4 Definigdo dos servigos e das fungdes da ALI

Para a manipulag8o dos objetos de comunica¢8o definidos no item an-
terior, deveréd o usuario dispor dos servigos Fms Read e Write, para
a leitura e escrita dos objetos varidvel; servigos Start, Stop, Re-
sume e Kill para gerenciamento do programa de calibrag¢d3o e medigdo,
além dos servigos de gerenciamento de Dominio (Initiate-Download-se-
quence, Download Segment e Terminate-Download-segment) para carga
dos pardmetros da Unidade Controladora para o sistema sensor MAI.
Para a notificac3io do fim da medi¢3o torna-se essencial a utilizacio
do servigo Event-Notification. Também deverdo ser previstos servigos
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para a configurac3o do sistema de comunicag¢fo, mais especificamente
os servigos Initiate e Abort para o estabelecimento e encerramento
de conexdes respectivamente entre a.Unidade Controladora e cada sis-

tema sensor.

Como analisado no capitulo 6, a tarefa usudrio nd3o deve interagir
diretamente com os servigos FMS, mas sim com uma biblioteca de fun-
¢Oes que constitue a ALI, a ser fornecida pelo fabricante do sistema
como parte integrante do software. Para o exemplo em quest3o, a ALI
utilizada baseia-se na chamada MMSI (Manufacturing Messaging Speci-
fication Interface) [82,83,84,85], tendo sua sintaxe modificada e o
conjunto de fungdes restringido a sete fungdes que corréspondem a
funcionalidade minima a ser utilizada nos sistemas sensores desta
aplica¢3o. Cada uma destas fun¢des contém um cédigo de retorno do
tipo inteiro que traduz o resultado do pedido de servigo. Exemplos-
de erros na chamada da fungdo, expressos por um cédigo identifica-
dor, sd3o par8metros de chamada incorretos, auséncia de recursos (p.
EX. meméria) para a efetua¢do do pedido, e servigo FMS nfo suportado
na funcionalidade do Fieldbus. Caso o pedido de servig¢o tenha sido
realizado com sucesso, por exemplo com todos os parfmetros de chama-
da corretos, 0 c6digo de retorno da fungéo acusard o valor "Suc-
CESS". Do contrdrio, o valor de retorno exprimird a causa da falha
na invocagdo do servigo desejado.‘

A maioria das fungles possui um par8metro de saida '"Result" que
expressa o resultado final da execug¢do do servigo, que pode consti-
tuir tanto a indicagdo da causa da falha na execug¢fo do servigo em
caso negativo ou em uma confirmagéo do sucesso da.operacéo ém caso
positivo. Exemplos de erros na execugdo da fun¢fo sfo erros de hard-
ware e impedimento de acesso ao objeto por falta de direitos de
acesso. '

Existem dois tipos de fungdes de biblioteca na interface FMS:

a) Fung¢des principais que mapeiam servigos FMS
" b) FungBes de suporte que auxiliam o usudrio

Todas as fungdes principais sdo projetadas para serem chamadas sin-
crona ou assincronamente (servindo o par@metro RETURN-EVENT NAME pa-
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ra indicar qual destes dois modos estid sendo usado). Uma exceg¢do é a

fun¢do Notifica, a qual corrésponde ao servigo FMS-event-notifica-
Todas
As

re-

tion que ndo é confirmado, sendo portanto sempre assincrona.

as fung¢bes de suporte podem somente ser chamadas sincronamente.

fun¢des principais utilizadas no exemplo sob perspectiva estdo

presentadas na fig. 7.13. Indica-se abaixo de cada funglo relacio-
FUNGXO ENTRADA SAIDA COMENTARIO TIPO
1. Download cr,data, Result.Info.| Carrega parame- S,A
INITIATE-DS . fms errorTy— i
DOWNLOAD SE ev_ret -pe| -tros ou cédigo
TERMINATE DS) )
no sistema sensor
.Executa_prog| cr,oi,ev_ret|Result.Info.| inicia >execucgfo
START) pi: errorTy—
ara_prog ~pe para de pro- S,A
STOP? .
.Retorna-prog retornalt>-grama
(RESUME) |
5 Le cr,oi,ev_ret| Result.Info| 1& objeto variéa- S,A
(READ) .Read] -vel do ss
6 Escreve cr,ol,ev_ret| -—---~—-- escreve em objeto]| S,A
(WRITE) : varidvel do ss
S Result,Info
7. Notifica . jcr,oi,priori-|fm_ 1nd1ca— Notifica a ocor- A
(EVENT-NOTIF.)|-da de ev-num -tion. -réncia de evento
: Enotlflca—
-tion
Fig. 7.13 - Fung¢des de aplicag¢do da biblioteca ALI para o exemplo
considerado
Obs.:
oi - indice do objeto
cr - indice da relagdo de comunicag¢io
ev_ret - nome do evento a ser;notificado na funcdo espera
prioridade - especifica a prioridade do evento, que pode ser alta
(high) ou baixa (Low)
ev-num - Event-number, especifica o numero do evento, identifi-
cando-o perante outros eventos da aplicagdo
data . - especifica os dado§ carregados para o sistema sensor
nada e entre parenteses, qual o servigo FMS utilizado na sua imple-

mentagdo. Esta indicado ainda na tabela para cada fung¢l3o, em qual

pardmetro de saida estard contido o resultado da fungdo. O campo ti-

po indica a forma de chamada da fun¢83o. Na chamada sincrona (8) de
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uma fun¢fo ocorre o bloqueio da tarefa usudrio até o final da execu-
¢330 do servi¢o, quando entdo pode se verificar no par&metro de saida
associado ao servigo o resultado final da execugdo do mesmo. JA& nas
fun¢des assincronas (A) a tarefa usudrio se suspende apenas até a
verificag8io do pedido de servigo, .apés o que o usuirio poder4d atra-
vés do cédigo de retorno verificar o sucesso ou falha do encaminha-
mento do pedido de execugdo do servi¢o e encaminhar subsequentemente
novos pedidos de servigos ao sistema de comunicac¢3o. As fungdes que
podem ser chamadas assincronamente incluem como par8metro de entrada
o parémetro Return—event—name através do qual pode-se associar um
evento com o final da execugdo doiservigo. O usudrio terd acesso a
esta notificagdo apés chamar a fuﬁgéo“"wait" (fig. 7.14) e, somente
ent8o apés a notificacgso pdderé verificar o resultado final do ser-
vigo no par8metro Result, péssado na chamada da fun¢d3o assincrona. A
realizacdo de uma chamada sincrona se d4 mediante 'a atribuig8o ao
parametro Return-event-name do valor "synchronous". '

unsigned short wait (dT,ev_ret)
D 4aT; . _ .
char *av_ret;

Onde:
dT - intervalo de tempo de espera pela ocorré&ncia do evento
ev_ret - nome do evento cuja ocorréncia é esperada (este nome-
de ve ser fornecido na chamada da fungdo assincrona).

Fig. 7.14 Definig¢do da func¢d3o espera

Como se pode observar a ALI exemplo oferece uma parte da funcionali-
dade definida em norma, considerada necessdria e indispensivel para
a execugdo da aplicacdo especificada, tendo como objetivo a redugdo
da complexidade do sistema sensor resultante.

" 7.5 Representagdo e acesso aos objetos pfocessos

A defini¢do dos procedimentos que atuam sobre um objeto processo sfo
responsabilidade do programador da aplicagdo e podem ser implementa-
dos de varias formas. Por exemplo, o objeto calibrag¢do pode ter seu
acesso realizado segundo numero de leituras e nimero de ciclos de
medigdo a serem especificados pelo usudrio apropriadamente de acordo
com suas necessidades particulareé. A ativag8o no sistema sensor dos
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procedimehtos qué atuam sobre os objetos processos de aplicacfo é de
responsabilidade do sistema'de comunicagdo e n3o deve haver a inter-
vengdo do programa usudrio. No exemplo a ilustrar, define-se que ca-
da objeto processo deve ser representado por uma variavel global com
apontadores para os procedimentos que atuam sobre uha classe de ob-
jetos.

0 enderego da varidvel que representa o objeto processo deve ser co-
locada no Descritor do Objeto (OB) do Dicionério de Objetos, especi-
- ficamente no atributo Local-address de cada objeto, possibilitando
assim a execug¢do das operagdes sobre os objetos processos. Desta
forma o atributo Local-Adress assume o seguintes vélorés, dependendo
da classe de objetos em consideracgdo: |

- Objeto Dominio: Local-address apontaréd para a fun¢do, definida pe-
lo usudrio, que fard a carga do programa na meméria local do sis-
tema sensor;

- Objeto Varidvel: Local-address apontard para a fun¢3o de 1leitura
ou escrita, dependendo da inicializag¢do do sistema, da varidvel de
processo;

- Objeto Invocagdo de Programa: Local-Address apontard para a fungfo
responsivel pelo gerenciamento do programa representado por este ob-
jeto; '

- Objeto Evento: Ndo h4 na descrigéo deste objeto, para este exem-
plo, a variavel Local_address, pois ndo ha fun¢des para que um usu-
4rio cliente atue sobre um objeto evento remoto, e sim para que um
usudrio servidor notifique a sua ocorréncia. Portanto n#o hd4 a ne-
cessidade de que o sistema de comunicacdo atue sqbre este objeto,
com istb ndo hd uma varidvel representando o objeto eQento.

Esta forma de acesso aos objetos processos é exemplificada na fig.
7.15 para a classe de objetos varidvel, considerando as a¢des rea-
lizadas desde a chamada da func¢do, correspondente execu¢d#o da mesma
no sistema sensor e obtengdo da resposta da fung¢3o pela aplicag¢do. A
forma de acesso as demais classes de objetos segue a mesma idéia ex-
posta a seguir. ‘
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7.5.1 Forma de acesso ao Objeto Medida (Classe Varidvel)

Com o intuito de se obter do MAI o valor da medida da peg¢a, o algo-
ritmo executado na Unidade Controladora utiliza a fungdo ALI de lei-
tura (Le), conforme destacado simplificadamente na fig. 7.15. O pri-
meiro par8metro da fun¢do representa o mnemdnico do indice da rela-
¢do de comunicagéo‘ traduzido em uma tabela de mnemBnicos para o
valor numérico 7. O segundo é o nome do objeto de comunica¢lo a ser
lido que representa o objeto processo medida da peg¢a. O terceiro
define o tipo de chamada de fun¢do (sincrona ou assincrona) con-
forme discutido no item 7.4 e finalmente o Wdltimo par8metro é o
parmetro de saida, passado pelo usudrio na chamada da func¢édo,
onde estard disponivel para o usuédrio, apés a execugdo final do
servigo,'o valor da medida da pecga.

Com a chamada da fungdo, o nome do objeto de comunicag¢do é converti-
do pela ALI, através da cépia do diciondrio de objetos .do MAI que
mantém o controlador, no indice do objeto. A ALI gera uma identidade
de solicita¢do (InvokeId), que identifica inequivocamente perante o
sistema de comunica¢do um pedido de servigo, e envia a requisi¢3o do
servigo de leitura (FMS—Read) a camada de aplicagd3o com a primitiva
de servigo FMS-Read-Request. Como resultado desta operag¢3o o servigo
de rede (camada 7) é informado de que deve enviar um comando de lei-
tura de varidvel ao parceiro de comunica¢do remoto. O protocolo FMS
pré-afixa um cabegalho, denominado de PCI (Protocol Control Informa-
tion) ao fndice do objeto, contendo caracteres codificados que espe-
cificam a requisi¢do de uma operagdo de leitura. Com isto estd for-
mada a FMS-PDU, ou Unidade de dados de protocolo FMS, a qual seré&
transmitida e interpretada pela correspondente subcamada FMS no sis-
tema sensor MAI. Em seguida o FMS gera o pedido de servigo DTC (Da-
ta Transfer Confirmed) para a subcamada LLI com a primitiva de ser-
vigo DTC.Request, passando como par&metro na primitiva a FMS-PDU.
Para que a FMS-PDU possa ser transmitida para a camada de aplicagdo
no MAI, -necessdrio se faz conhecer o enderego da estagdo MAI, que a
identifica perante outros dispositivos e sistemas sensores que este-
jam conectados ao Fieldbus, o enderego do processo de aplicacdo,
dentre outros processos exectutados no MAI, responsdvel pela leitura
da pecg¢a, o tipo de comunicag¢do (mestre-mestre), o tamanho dos
buffers de transmissdo e recepg¢do, além de um conjunto de outros pa-—
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rametros que definem o canal 1légico ou a relagdo de comunicagdo en-
tre os processos de aplicagdo executados no controlador e no MAI.
Tais parametros, definidos pelo usuirio na fase de configuracdo do
Fieldbus, estdo disponiveis para é protocolo da subcamada LLI na en-
trada 7 da CRL, informado na chamada da fungdo Le com o parémetro
Referéncia de Comunicagdo. A LLI utiliza parte destes parametros
para alocar recursos internés no sistema de comunicacdo (por Ex.,
memdria) e outra parte para constituir a PCI desta subcamada a qual
formaré,_juntamente com a FMS-PDU, a LLI-PDU.

Subsequéntemente o protocolo LLI mapeia o servigo DTC no servigo de
enlace SDA, enviando & camada de énlace a primitiva de servico cor-
respondente FDL_DATA ACK.Req, tendo como pardmetro a LLI-PDU (DTC-
REQ-PDU). A camada de enlacé, além de acrescentar um cabegalho (PCI)
insere um sufixo & DTC-REQ-PDU, qﬁe consiste em um campo de FCS
(Field-Check-Sequence) para possibilitar a detecc¢do de erro no des-
tino. Com isto esta formada a FDL;PDU, ou mais freqﬁentemente o de-
nominado quadro de transmissdo que & transmitido com a ajuda da ca-

mada fisica para o MAI.

Como fica claro, o quadro de transmissdo transporta todos os demais
PDU’s. Na fig. 7.15 & importante perceber que, embora a transmissao
real da informagdo seja vertical,icada camada estd organizada como
se fosse horizontal. Virtualmente a camada de aplicagdo no controla-
dor entrega a sua FMS-PDU diretamente & camada de aplica¢do no MAI

-

(o que também & valido para as demais camadas) e, do seu ponto de
vista, o fato de que a mensagem deva ser entregue & camada de enlace’
€ um detalhe técnico. Por outro lado destaca-se o fato de que a ca-
mada de enlace (ou outra qualquer) ndo tem conhecimento de qual
parte dos dados que lhe sdo entregues pela camada de aplicagdo é o
cabecalho, e o que & dados ou comando, e nem deve ter este . conheci-
mento. O processo de encapsulagdo da informa¢do do usuario (no ca-
so o indice do objeto) inicia-se na camada de aplicagdo e & repetido
até a camada fisica, onde o conjunto de informagdes (dados do usua-
rio + varidveis de comunicagio) & efetivamente transmitido. Na pra-
tica da implementag¢do nenhum SDU é repassado através da interface
entre as camadas. O que ocorre sdo chamadas entre as tarefas vizi-
-nhaé com a repassagem dos pardmetros citados. Por exemplo, a sim-

3

ples transmissdo de um apontador de um buffer poder& permitir & ta-
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refa chamada a leitura dos restantes dados nele colocados. Como se
percebe ainda, nenhum protocolo das camadas da arquitetura transmite
o PDU correspondente a entidade par-remota. De fato esse PDU seré
repassado para a camada subjacente, e assim sucessivamente até que
se alcance a camada fisica. Em virtude dos servigos executados em
cada camada, ocorrerd um envelopamento gradativo de SDU's com PCI,
formando-se os PDU's sucessivos. Na camada fisica o PDU é um bit
isolado da informag¢do, ou melhor, o conjunto de sinais resultantes
da codificagdo de simbolos isolados da camada de enlace.

No sistema sensor MAI, o quadro de informa¢do é recebido e notifica-
do & camada de enlace. Se a EMI ou qualquer outra fonte de erros
provocar durante a transmissdo a mutilag¢do do quadro completo, alte-
rar um unico bit ou um conjunto de bits, a camada de enlace no MAi
detectard que o valor no FCS recebido ndo confere com o FCS local-
mente calculado e a mensagem recebida nd3o serd repassada para a ca-
mada de aplica¢do, e serd gerada para a Unidade Controladora uma
confirmagdo negativa. Em hipétese contriria, ou seja, caso a trans-
missdo do controlador para o MAI seja bem sucedida, a camada de en-
lace no sistema sensor responde com uma confirmag¢do positiva que le-
va a uma primitiva de confirmagdo do servig¢o SDA (FDL-DATA-ACK.Conf)
no lado do controlador. No lado do MAI, a camada de enlace retira o
sufixo (FCS) e o prefixo (PCI de enlace) e repassa para a camada de
aplicagdo (subcamada LLI) a informag¢d3o resultante, o que causard a
ocorréncia de uma primitiva .de 1indicag¢do de servigo FDL_DA-
TA_ACK.Ind. Similarmente, a subcamada LLI retira a informagdo PCI-
LLI e repassa para a subcamada FMS a informagdo, através de uma pri-
mitiva DTC.Ind. O FMS retira a sua informag¢fo de protocolo e entrega
para a ALI, através de uma FMS-Read.Ind, o comando de leitura do
objeto de indice 2. A ALI verifica a partir de ent3o, na entrada 2
do diciondrio de objetos fonte, se os requisitos exigidos para o
acesso (password ou grupo de acesso) sdo satisfeitos, sendo que em
caso negativo, uma resposta de erro FMS é devolvida ao controlador
ao invés do valor da medida. Do contririo, a ALI com o auxilio do
diciondrio de objetos associa o indice do objeto ao atributo Local
Address. Este aponta para a fungd3o definida pelo usuario, que faré4
conforme a implementagdo da interface de processo, a leitura das me-
didas da pega. A ALI entdo d4 inicio & execugdo de tal fungdo e o
valor da leitura é armazenado no endereg¢o apontado pelo paré@metro
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"data". Dentro do procedimento, o usudrio deveré, utilizando recur-
sos locais da implementagdo do MAI, verificar se a pe¢a esti corre-
tamente posicionada. Se for detectado erro de posicionamento, o pro-
cesso de aplicag¢do chama a fung¢do FMS-event-notification para enviar
um alarme ao controlador. Esta fungéo tem como par8metros o findice
do objeto evento, o nimero do evento e a informag¢8o de evento a ser
enviada a Unidade Controladora. A ALI gera a primitiva FMS-Re-
ad.Res, contendo o valor da medida da pega como parfmetro. A camada
de aplicagdo constrdéi a Read-res-pdu, similarmente ao processo exe-
cutado na transmissdo, e a repassa para a LLI com a primitiva
DTC.Res. A LLI gera o pedido de servigo SDA, com a primitiva FDL-
DATA-ACK.Req, e a FMS-PDU.Res é ﬁransportada ao requisitor do ser-
vigo FMS de leitura, a Unidade Controladora. A resultante SDA-REQ-
PDU transporta os dados'para a UC, sendo que a sua recep¢do na
camada de enlace causa a ocorréncia da primitiva FDL-DATA-ACK.Ind.
Esta é respondida imediatamente com uma confirma¢fio que ird causar
na camada de enlace do MAI a primitiva FDL-DATA-ACK.Conf. A READ-
RES-PDU é entregue a LLI, no lado do controlador, com a primitiva
FDL-DATA-ACK.Ind, e ao FMS é entregue com wuma DTC.Con. O FMS por
sua vez entrega a ALI o valor da medida, com a primitiva Re-
ad.Conf. Este valor é depositado no par8metro de safda da funcgdo
Resultl.info.Read, a disposigdo do usudrio para processamento esta-
tistico.

7.6 Programag¢3o da Aplicacio

Um maior detalhamento do programa de controle da aplicagdo da fig.
7.15 estd ilustrado na figura 7.16,.

linha pain () /* controle da aplica§§o J)
{
inicializa {); /* funcdo de inicializagdo do si#tema Ji
for (;;) /* operagdo ciclica */
/* leitura do cbdigo de identificagdo da peca */

if (le(idg,codigo,sgnchronous $Resultl)!=5UCCESS)
printt ("\n Falha no ped1&o do servigo de leitura"};

= s e B et D P CDHCD DD CD DO D
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if {Resyltl.Result!=SUCCESS) é* result - param, de safda: indica o sucesso da execugdo */
1prlntf {"\n Falha na execucdo do servico de leitura");
else

pe¢a_id=*Result!.Info.Read; /* result.info.read - param. de safda: indica o valor lido */

{* Posicionamento da pega frente ao MAI - escrita no IDP */
if (egcreve‘idp posicao,synchronous, 4Result2)!=SUCCESS)
_printf ("\n Falba no Eedldo do servico de escrita");
if {Resultl.Besult!=SUCESS) _ N ,
printf {"\n Falha na execucdo do servigo de escrita");
else :
printf ("\n Operacdo de escrita bem sucedida "};
[* novo_tipo pega() - fungdo gara verificar se a peca per-

tence a um novo tipo em relagdo a precedente - retorna o
valor TRUE caso favordvel */

if (novo_tipo pega==TRUE) ‘

(* carga de programa remota, cujo programa.de calibfagio ¢ descrito pela var. Progt/
if (download(mai,dom_cal,synchronous,prog_cal(peca_id],Fns_output FAR*)&Result3)!=SUCCESS)
Cprintf {"\n Faiha no gedldo de carga do~ programa de calibracie");
if (Resultd.Result!=SUCCESS) | o

1pnntf ("\n Falha na execugdo da carga do programa de calibragdo”);
else

printf ("\n Sucesso na carga do programa de calibragdo”};
if {download(mai don_med,synchronous,prog_med[i],{Funs_output FAR*)&Result4)!=SUCCRSS)
_printf ("\n Faiha no 8ed1do de carga do programa de medigdo"};
if (Resultd.result!=SUCCESS) -

printf ("\n Falha na execucdo da carga do programa de medigdo"});
else v

printf ("\n Sucesso na carga do programa deé medigdo");

i '(ultima_peca==TRUE)

grin%f {"\n Fin do lote de pegas - operagdo concluida ");
reak;

if (executa prog{mai,calibracao,eventol,4Result5)!=50CCRSS)}!
{executa_ rog(mai,medicao,eventoZ,&Result§)!:SUCCESS%"
(fms_1rege1veima1 evento3,&Resu1t7,§nome_serv1io‘!=SUCCE é’)
“Toprintf{"\n falha de conunicagdo com o MAI");
for [i=0;i¢3;i++)
if (wait{intervalo espera,&evt name)!=SUCCESS)

rintfl?\n Palha de wait ");
?* andlise */

glse
gwitch (evt _name)
case eventol:

if (Result§ Result!=SUCCESS) .
printf ("\n Falha na execucdo da calibragdo");

else
printf ("\n Operacdo de calibracdo bem sucedida"};
break;

case eventol:
if (Result6 .Result!=SUCCESS) ,
o printf("\n Falha na operagdo de medigdo);
else

if (le[mai,medida,synchronous,tresult8)!=SUCCESS)
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prlntfi An Falha no Bedldo do serv1co de leitura);
if (result6.Result!=SUCCESS)
]pr1ntf( \n Palha na leitura das medlcﬁes realizadas" ),
]
nedida peia-*(slgned long)Result8.Info.Read;
[t andlise da nmedidat ?

reak;

case evento3:

if (Result?, Result' SUCCESSA
1es -printf {"\n Falha de in icagdo");
els

L sl sal et Sl Sl o Y - TV - 2V TP

letch {evt_name)

%ase ABORT:

printf("\n Indicagdo de Abort
é 1nformacbes contidas em Xesult? fnfo FH_indication.abort info */
reak;

}
¢
{

ase PMS event notification:

if (Result?.info.Pm_ 1nd1cat10n Enotifification==erro posi¢doe)

printf ("\n ERRO DE POSICIONAMENI0");
(% parada temporizada para rea]uste "manual da pega */
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Fig. 7.16 Programa de controle da aplicagdo

O procedimento Inicializa () realiza um conjunto de passos necessé-
rios para se colocar o Fieldbus na fase de operag¢do (também fase de
transferéncia de dados), tais como a carga da CRL local e remota em
cada sistema sensor, inicializagdo do VFD-MAI e VFD-IDP, além do es-
tabelecimento de conex3o com os sistemas sensores. Apés a fase de
inicializag8o, o programa de aplicagdo entra em um lago de execugdo,
somente interrompido apés a medig¢do da Ultima peg¢a de trabalho. A
primeira operac¢do consiste na leitura do cédigo da pega, através da
chamada sincrona da fun¢fo ALI-le, bloqueando a aplica¢3c enquanto
ndo chega a resposta do cédigo da pec¢a. A declaraéao da linha 12 en-
caminha o pedido de servigo de leitura ao sistema de comunicag#o,
verificando com o cédigo de retorno da fungdo se n3o houve erros no
encaminhamento do pedido de leitura.

Com a chegada da resposta do sistema sensor é executado a declaracgfo
da linha 15. O usudrio primeiramente deve verificar se o servigo foi
corretamente executado examinando o parametro resultl.Result. Caso
tenha ocorrido a leitura com sucesso, as informa¢des do cédigo da
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peca estar8o disponiveis, de acordo com a definigdo da ALI exemplo,
no parametro Resultl.Info.Read. Em seguida o posicionamento da pec¢a
é feito escrevendo-se uma palavra de controle de um byte de compri-
mento no IDP. Utiliza-se a fungdo ALI-Escreve, e o teste do pedido
de servico e posterior verificag¢do da execugldo do servigo é realiza-
do da mesma forma que na fun¢do anterior. A funcdo Novo_tipo_pega ()
é especifica de implementacdo e deverd retornar o valor True caso a
pe¢a a ser medida representa um novo tipo em relagd3o & precedente,
exigindo portanto carga dos programas de calibrag8o e medi¢3c con-
forme o tipo. Se necessiria, a carga do programa ocorreri com a cha-
mada da fungdo Download, espeficando como Prog med[i] e Prog cal(i]
respectivamente os programas e dados de medig¢do e calibrac¢d3o serem
carregados no MAI considerando a pe¢a de cédigo "pega_id". A fun-
¢do Ultima_pega retorna o valor True caso ndo haja mais pegcas a se-
rem inspecionadas, quando entdo através da instru¢do da linha 55 fi-
naliza-se o lago de execug¢do do programa, encerrando portanto a ins-
pecdo completa de um lote de pegas. Os dois pedidos subseqilentes, a
solicitag¢do do inicio da operagdo de calibra¢3o no MAI e posterior
medig¢do0 da pega sdo assincronos, o que vale dizer que a ALI encami-
nha o pedido ao sistema de comunicag¢do e continua executando o fluxo
normal do programa de controle da aplicagéoy Para isto o usudrio de-
verd informar na chamada da fungdo o nome dos eventos que serd asso-
ciado a chegada da confirmag¢doc do fim da calibra¢3o (eventol), do
fim da operagdo de medicdo (evento2) ou da ocorréncia de alarme de
erro de posicionamento da pe¢a (evento3). A fungdo fms_ireceive()
(linha 62) é uma fungd3o de suporte e serve para habilitar o sistema

de comunicac¢do a receber indica¢des de servigo FMS, tais como a
ocorréncia de um alarme remoto mediante a fung3o Event_notification,
ou um pedido de encerramento da conexdo (Abort), enviado pelo pré-
prio sistema de comunicag¢do para o usudrio, caso haja falha no pro-
tocolo de comunicagdo. O uso da fﬁng&o Wait permitird se aguardar a
chegada da resposta dos servigos enviados assincronamente. A chegada
de uma confirmagdo ativard um evento especifico, e por conseguinte a
execugdo -do cbédigo correspondente ao tratamento da informa¢3o de
evento. A chegada da resposta da fun¢do Executa_prog calibragdo ir4
ativar o evento 1. A chegada da resposta da fun¢do Executa prog me-
digdo iré4 ativar o evento 2. Na ocorré&ncia deste, deverid ser execu-
tada a fungdo ALI-le, sobre o objeto medida, para a leitura das me-
dig¢Oes anteriormente executadas. Apés o teste da realizag8o bem
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sucedida do servico, o valor da medida é carregado para a variavel
medida-pec¢a, lendo-se o pardmetro da ALI Result8.Read.Info. A infor-
macdo da medida da peca pode ser entdo processada conforme a aplica-
¢do, para o controle estatistico do processo. Podem ser geradas car-
tas estatisticas a serem enviadas ac nivel de controle imediatamente
superior, mediante uma rede de maior porte, desde que se disponha de
uma comporta. O evento 3 representa a chegada de uma Indica¢3o de
servigos, que pode ser uma indicag¢3o de "abort" da conexdo, origina-
da pelo préprio sistema de comunicag¢do devido a falha do protocolo,
ou entdo uma,indicagéo de alarme através do servigo Event-notifica-

tion, acusando erro de posicionamento da pec¢a.

O programa da fig. 7.16, a ser executado na prépria Unidade Cdntro—
ladora, deverd ser compilado e lqgicamente ligado com uma biblioteca
de fung¢des que constitue a prépria ALI. O programa .EXE resultan-
te deverd ser carregado na unidade controladora (IBM-PC) e chamado a
partir do siétema operacional DOS, conforme ilustra a figura 7.17.

(fig. 7.16) {————— EDITOR DE TEXTOS
main.c
ARQUIVO FONTE
¥
COMPILADOR C
L
main.Obj MASTER.LIB
ARQUIVO BIBLIOTECA
ARQUIVO OBJETO DE FUNGCOES = ALI
| '
LIGADOR
1
main.Exe
ARQUIVO EXECUTAVEL
L( car a e execucdo a
par do sistema
UNIDADE operac1ona1 POS
CONTROLADORA :

Fig. 7.17 - Procedimento de gerag¢do do arquivo executdvel a partir
do arquivo fonte com o programa de controle da aplicac¢do

Para o sistema sensor MAI (e também IDP), o programa fonte conteri
declaragdes de inicializagdo do diciondrio de objetos, de varidveis
de comunicagdo das camadas de protocolos, além de procedimentos de
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acesso aos objetos definidos pelo usudrio. O programa executdvel se-
rd gerado de forma semelhante ao descrito na figura 7.17, com a res-
salva de que deverd se utilizar um compilador que gere cédigo de m&-
quina para o microprocessador utilizado na arquitetura do sistema
sensor (por exemplo, NEC V25, 8051 ou 80188). O programa executdvel
resultante deverd ser gravado em EPROM e serd inicializado assim
que a placa for energizada com tensdo de alimentaglo, a partir do
que o sistema sensor ficard aguardando os comandos FMS emitidos pela
unidade controladora e os executa:é sequencialmente conforme as de-
fini¢Bes do protocolo Profibus. .

Para que o programa de aplicagdo possa ser executado no lado dos
sistemas sensores, o usudrio terd de considerar os seguintes passos
sumarizados abaixo:

1. Declaragdo dos objetos de comunicagdo: Em um médulo criado pelo
usudrio, e que posteriormete terd de ser ligado com a biblioteca
de fun¢des da ALI, o prodramador da aplicagdo declara os objetos
de comunicag¢do segundo os tipos que constituem o VFD (ver exemplo
de tipo do objeto de com@nicagéb Array na fig. 7.18);

2. Definigdo das'operacées (fungaes em C ou C++) de acesso ao objeto:
O usudrio define, conforme o hardware da placa do sistema sensor,
de acordo com o tipo de 6perag$o de E/S que pretende efetuar e
ainda conforme a aplicag¢do (por exemplo, quantas leituras formard
a medida) a operagdo (fun¢do ou procedimento da linguagem de pro-
gramagab) que fard a aquisigdo da varidvel;

3. Definigd3o dos objetos processos: Cada objeto processo deve ser
representado por uma varidvel global "object_variable", com apon-
tadores para os procedimentos/fun¢8es que atuam sobre uma classe
de objetos (ver também item 7.5); '

4. Inicializag¢do das operagles de'aCesso ao objeto: Cada objeto pro-
cesso deve apontar para um procedimento ou funcf8o que efetivamente
atue sobre o processo de aplicag¢do, lendo ou escrevendo em E/S ou
meméria. Deve-se portanto indicar para qual procedimento deve o
o objeto processo apontar;
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5. Inicializacgdo dos objetoszde comunicagdo: O usudrio deve especifi-
-car em software valores aos atributos dos objetos de comunica-
- gdo.

A representagdo destes passos estd representada em software para a
linguagem C na fig. 7.19.

typedef struct Object_variable

Error_class ‘ *2*read)SUint8*l; _
Error_class - *{*write)(Uint8*,Uint8);
}Object_variable; ‘

typedef unsigned char  Uint8;
typedef unsigned short U1nt16;

typedef struct Octet _string

Uintl16 size;
Uintlé *element;
} Octet_string;

'/*********************************************************/

/* Defini¢d3o de tipos dos objetos de comunicagdo que *x/
/* constituem o diciondrio de objetos - exemplo para o :/

/* ob;eto varidvel arra

/**** *****************¥**********************************/

typedef struct Variable_Array

Uint8 ‘ object_index;

- Uint8 object_code; -
Uint8 Password;
Uint8 access‘groug;
Uint8 access_rights;
Uintleé data_type index;
Uint8 length;
Uint8 *local_adress;
Uint8 ) number_of_elements;
Octet_string array_name;

};

/* definigd3o de tipos dos demais objetos do OD */

R R () GI LD L) D W I W W LININININNI NN NN R IR R R R R R R OO0 O OO0 O OO 00
WNPFPOWRNOUHEWNEFOWOSNIUHIBR-WN P OWVRNIOUIR WNR O WO NIV WNH

]
-
Q

7.18. Definigles utilizadas pela biblioteca de fung¢des da ALI

/* M6édulo de inicializag¢do do VFD */

/****;***************************************************/

/* 1. Declaragao do ob;. de comunicagao "medida" */ */
/************ KEXKERAKKRAKXAKARKRKAAKRRAKRXKRKR KX ********************[

variable_array medida;

/********************************************************

/: 2. Definigdo da fungdo de acesso ao gbjeto medida */

funcdo de acesso deve ter este formato abaixo */
/********** *********************************************/

FPRRROO0OO0O0CQO0O00O
W OWONOCLWBWNEF
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/********************************************************/

Error_class tread_medida(data)
intg® trdataj

/*******************************************************/

/* corpo _do procedimento de leitura da medigdo, a ser */
/* definido pelo usudrio conforme o hardware especi- */
/¥ -fico e conforme a aplicagcao em questao */
JERKKKRRKK KKK KRR KRR KRR R KRR KRR KA KKK KK R RKR KRR RKRKKKI K%/

return ((Error_class*)0);

/*********************************************************/

/* 3. Definigcao do objeto processo (obj_medida) - usadg */
AR p/ apontar gara a fungao de leitura "read_medida", %/
/¥ na chegada de uma  primitiva Read.Ind da Unidade */
/¥ Controladora ¥

R I I I I I I I I I I I
object_variable obj medida;

%nicia~vfd_mai()

******************************************************/

VEXE: X *

/¥ 4, Inicializagao das‘operggoes sobre cada objeto pro- %/
* -Ccesso - Obj_medida qusa a apontar.gara a x/

/¥ fungao de leituta da medida (read_medida) *

JREREIREKKRKKKI KR KKK KK IR KRARR KKK KK KR KKK KK KA TARKKRKKKK KA RK KK/
obj_medida.read=read_médida;

/% Inicializacdo dos demais objetos processos */

/% inicializagao do dicionario de objetos fonte */

VAZ IR EE SR RS A S R R R E R SR SR S R SRR RS S SRS RIS RS

/¥ 5. Inicializagao do objeto de comunicagao "medida" */
JRERKKEKKKE KA KKK KKK KRR KR KRR A KR KKK KRR KRR kAR kKA KKK KR Ak )

medida.object_index=02;
medida.object_code=array;
medida.Password=43;
medida.access_group=40;
medida.access_righ s=R&R%;
med;da.data_tyge_1ndex=0 H
medida.length=013 . .
med;da.local_adress=&ob{_med1da;
medida.number_of_elements=10;
medida.array_name=medida;

/% inicializag¢do dos demais objetos de comunicagdo */
}
€rog_user()

inicia vfd_MAI();

JRRERERERKR KR KRR KA R KR A KRR AR KA KA KK KRR R AR ARk KRR KRRk Rk k% /
/* o fluxo de programa deve entrar neste ponto em um lago */
/* de espera dos comandos FMS oriundos da Unidade Controla-%*/

-dora *
JHERKKKKI KKK KK KR KKK R RKRE R KRR K KRR KRR AR KRR KR AR F KRR ARk KRk KKk Kk /

}

iz 3]
=
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7.19 - Exemplo de implementagdo do Dispositivo de Campo Virtual
(VFD) em software
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7.7 Consideragoes finais sobre a camada de aplicagdo de Fieldbus

A camada de aplicacao analisada prové a estruturagdo e a padroniza-
¢do da troca de informagao em um.Fieldbus, de forma que miltiplas
aplicagdoes desenvolvidas por diferentes usudrios possam interoperar.
A interoperabilidade requer a padroniza¢do das varidveis de proces-
so. Por exemplo, como hé uma‘definigéo padrao para a varidvel medida
(a descrigao do objeto array), entdao o MAI pode ser trocado pelo de
outro fabricante e ainda assim prover a necesséiria informagao para o
controle estatistico do processo. Um passo adiante da interoperabi-
lidade é a intercambiabilidade dos dispositivos. A intercambiabili-
dade requer a padrohizagéo do dispositivo. Para que os dispositivos
sejam intercambidveis devem exibir as mesmas caracteristicas dinami-

cas e prover a mesma informagdo no mesmo formato.

O diciondrio de objetos, que contém a descrig¢ao de todos os objetos
do VFD, converte o cédigo das varidveis comuns a todos os elementos
do Fieldbus ao enderego especifico onde o procedimento de acesso a
varidvel esti realmente armazenado no dispositivo. O enderego fisico
de tais procedimentos e a forma de implementagdo de cada um diferem
de um dispositivo para o outro, dependendo da arquitetura (hardware)
do dispositivo, das necessidades do usudrio ou ainda do fabricante
dd sistema sensor. No exemplb de aplicagao em discussao, admitamos
que o procedimento de leituré da medida (Medir) seja armazenado no
enderego 1500 Hex. Se o fabricante:revisa o projeto do MAI, alteran-
do o seu mapa de memdéria, as caracteristicas do hardware da placa,
incluiﬁdo 0s enderecos de E/S da ;interfaces de prodesso (A/D’s,
D/A’s etc.) e o enderego fisico de tal procedimento é alterado para
1600 Hex, o0 usudario deverd apenas mudar no atributo Local-Address
do OD o enderego para 1600 H, alémfde redefinir o procedimento de
acesso a variavel. Se o antigo MAI for trocado, o usudrio programa-
dor poderd acessar a medida da peg¢a com o mesmo comando "Le", de
modo que todos os aspectos que dizem respeito ao sistema de comuni-
cagao permanecem inalterados. O efeito da mudanga no projeto esté
confinado no MAI. O dicionadrio de objetos portanto habilitard o
usuldrio a conectar diferentes sistemas sensores e dispositivos de

campo heterogéneos a controladores:utilizando o Fieldbus.
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8. CONCLUSXO

Junto com as vantagens advindas da introdugdo dos sistemas sensores
e atuadores inteligentes_ nos modernos sistemas de produgdo, é ne-
cessdrio destacar as dificuldades ligadas aos aspectos de comunica-
¢80. A interconexdo dos diversos sistemas sensores e atuadores Aas
unidades de supervisdo na manufatura e em processos tornou necesséi-
ria a definigcdo e utilizacd3o de uma interface Fieldbus padronizada
que possibilitasse a comunicagdo aberta na 4rea dos sistemas de pro-
ducdo. Esta solug8o aberta contribui para a interoperabilidade de
dispositivos de campo de diferentes fabricantes possibilitando a in-
tegragdo das mais diversas atividades do ciclo industrial num pro-
cesso de CIM, desta forma proporcionando o aumento da produtividade
e da qualidade dos produtos, requisitos indispensiveis para a compe-
tig¢do mundial.

Realizou-se ao longo deste trabalho um estudo amplo e, em tépicos
que se fizeram necessdrios, aprofundado, da problemdtica de integra-
¢do operacional de sistemas sensores e atuadores em sistemas de pro-
duc¢8o, apontando a virtuais usudrios de instrumenta¢fo de campo os
passos para esta integragdo, tendo como ferramenta suporte de comu-
nicagdo o Fieldbus. Para isto considerou-se fundamental o 1levanta-
mento dos requisitos da aplicag¢3o, o conhecimento e classificac¢8o
das opg¢8es de integracdo, os requisitos de comunicagdo bem como o
préprio projeto da aplicag¢3o e a configuragdo do sistema.

Na andlise dos documentos e normas que se procedeu procurou-se
isolar o quanto possivel as especifica¢Bes funcionais e de
desempenho de cardter sist@mico e interno ao Fieldbus (que somente
interessam aos implementadores) daqueles par8metros importantes que
sdo visiveis pélo usudrio, dispondo assim para um usudrio de

automagdio uma base sobre a qual ele possa nortear , a nivel
técnico, as ag¢des necessdrias para o estabelecimenfo ‘da integracdo
operacional de sistemas sensores e atuadores utilizando
configuragbes baseadas em _Fielabus. Estes par8metros sjo todos
orientados para o usudrio. Diferem de par8metros operacionais como
relagdo sinal/ruido ou tempo de espera nas filas de transmissio,
que tradicionalmente tem sido utilizados para avaliar servigos de
comunicagdo. Potenciais wusudrios’' de Fieldbus est3o principalmente
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interessados nas manifesta¢des externas dos par8metros desta rede
com o intuito de selecionar a implementag¢do que oferece o melhor
desempenho para os requisitos particulares da sua aplica¢do e a um
pre¢co que possa justificar o investimento.

A fim de selecionar uma configuragdo que proporcione o melhor
desempenho global, ¢é necessdrio se identificar e considerar a
relagdo entre os requisitos da aplicagdo. Estes requisitos n8o sdo
todos independentes, de modo que a tentativa de se atender a um
deles pode ocasionar a degradagdo dos demais. Portanto um
entendimento destes relacionamentos é necessdrio para se realizar
efetivamente os "trade-offs" necessdrios na configuragdo do sistema
para a integrag¢do. Objetivou-se aqui esclarecer o significado destes
requisitos de aplicagdo e discutir suas implicag¢des no sistema de
comunicacdo.

Ao passo que estes requisitos ndo sdo uma lista exaustiva para se
comparar as redes Fieldbus, estdo entre os mais significativos. As
diferengas no desempenho destes barramentos, de acordo com estes
par8metros, geralmente se traduzir3o em diferengas nos pregos. Uma
andlise paramétrica de barramentos alternativos deverd habilitar o
empresidrio identificar o custo real de diferentes niveis de
desempenho e, portanto, ajudéi-lo :a selecionar o barramento mais
efetivo em termos econdmicos para os seus requisitos particulares da
aplicagéo. ' '

Outro aspecto fundamental no contéxto deste trabalho foi a andlise
dos conceitos envolvidos na camada de aplica¢8o da arquitetura
Fieldbus, tendo como base a proposta Profibus. Ela se compde de
objetos de comunicag¢do, um diciondrio de objetos para gerenciamento
e enderegamento destes objetos, de servigos de comunicag¢do e dois
componentes de interface. A camada de aplica¢d3o permite, devido a
sua estrutura de objetos e servigos, o necessirio e essencial fluxo

de informagdo para redes locais MAP. Requisitos de compatibilidade
com MAP em processo de produgdo podem ser basicamente atendidos com
0 uso de protocolos e servigos da.camada de aplicag¢do inspirados em
MMS, como é o caso do Profibus. Esta solugdo possibilita um fluxo de
informagdo ao nivel superior da hierarquia de comunica¢8o, onde
estdo as redes MAP, minimizando os custos de adapta¢d3o como também
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facilitando a interoperabilidade entre os diversos sistemas
conéctados ao barramento. Muitos dos barramentos disponiveis (p. Ex
Bitbus) oferecem ao programa de aplicagdo simples fungB8es de
transporte sem nenhuma preocupag¢do com compatibilidade com os niveis
superiores. Neste caso o fluxo de informagd3o vertical , se
necessdrio for, pode ser provido através de estagles mestre
gateways, incorrendo no entanto em maior complexidade e custo de
adaptagdo. Em certos casos este fluxo vertical é indesejdvel e
desnecessdrio por perturbar as fun¢Bes de controle, a exemplo dos
barramentos utilizados no controle interno das fungdes de uma
mdgquina.

Para facilitar o entendimento dos conceitos da camada de aplicag¢8o e
salientar todas as etapas de projeto da aplicagdo, foi apresentado
o exemplo de um sistema destacando a descricdo do dispositivo de
campo virtual (VFD). Neste aspecto particular o estudo realizado
permitiu desta forma o entendimento dos servigos e objetos, como uma
primeira etapa para utilizac¢do do sistema.

Destaca-se a relativa dificuldade na compreensdo e uso da
funcionalidade da camada de aplicagdo de Fieldbus, considerando que
o0 usudrio de chdo de fébrica n3o é um analista de sistemas. Embora a
camada de‘aplicagao e a ALI isolam o wusudrio dos detalhes de
comunicag¢do, facilitando a programa¢do da aplica¢3o, cria por outro
lado a necessidade de um trabalho prévio de educac¢3io da equipe de
trabalho para que esta possa compreender os conceitos e detalhes
inerentes ao dispositivo de campo virtual, o que se faz
indispensdvel quando da configuragdo e operacdo do sistema. Este
aspecto fica ainda mais evidente quando se confronta o Fieldbus c¢com
as ferramentas ja4 h4d muito tempo 'disponiveis e consolidadas, de uso
relativamente fAcil na programag8o de aplicag¢des tipicas do chfo de
fabrica; '

Em fun¢do de possibilitar uma visdo abrangente do Fieldbus, as
perspectivas para a continuidade deste'trabalho s3o0 promissoras. Uma
possibilidade interessante de um trabalho mais a nivel de
implementagdo em células de manufatura, consiste no estudo de
utilizag¢do do barramento Profibus na interligag¢3o de componentes de
automacdo da manufatura. Este desenvolvimento teria possibiiidades
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de aproveitamento até mesmo a nivel de posterior instalagdo na
inddstria. Também o estudo da implementagdao de um sistema de
Controle Estatistico do Processo (CEP) wutilizando um Fieldbus na
interligacdo dos diversos sistemas sensores constitui uma proposta

de trabalho digna de consideragao.

Acredita-se haver ainda um caminho considerdvel a se vencer em
termos de perspectivas de padronizacdo, até a consecugao e
aceitagao ampla pela comunidade de usuarios de um padrao
internacional de Fieldbus. Destaca-se em particular a existéncia de
varios tipos de barramentos de campo cada qual otimizado
especificamente para classes de aplicagées, para as quais a
existéncia de um padrdo internacional de Fieldbus pouco influenciaré
na decisdo pela escolha de um barramento. No entanto me smo
considerando estes aspectos é fundamental a realizagdo de um padrao
internacional de Fieldbus, pelos beneficios resultantes inerentes &
padroniza¢dao bem como para a amplg adocado do conceito de Fieldbus
pelos fabricantes de sistemas sensores e dispositivos de campo de

uma forma geral.
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10. ANEXO A - PLACA DO SISTEMA SENSOR "TERMINAL DE ENTRADAS E SAIDAS
DIGITAIS"

Com o intuito de se partir para a fundamentag¢do priatica do conceito
de integragdo de sistemas sensores, desenvolveu-se no contexto deste
trabalho o protétipo' simplificado da placa do sistema sensor
"terminal de entradas e saidas digitais". A disponibilidade de
interface serial digital torna-o uma interface fracamente acoplada
para integracdo de sistemas sensores a ser potencialmente utilizada
em aplicagdes tais como a descrita no capitulo 7, exercendo o papel
dos sistemas sensores MAI e/ou IDP, bastanto para isso adaptar ao
hardware jd& implementado a interface com o processo adequada
conforme o tipo de sistema sensor. Adicionalmente, constitue uma
plataforma de hardware sobre .a qual pode-se realizar novos
~desenvolvimentos, por exemplo,' considerando processadores mais
velozes e com maior capacidade de processamento.

O Terminal de entradas e saidas digitais constitue uma placa de
propésito geral para leitura ou escrita de varidveis digitais tais
como sinais ON/OFF e sinais BCD. DispBe de transceptores EIA-RS-485
permitindo a sua conexdo em rede a outras placas ou entdo a um
controlador tal como o definido e descrito no item 4.4.2(d.4). A
seguir discutir-se-a em maiores detalhes os aspectos de hardware e
software relacionados ao projeto do Términal.

A.1 DESCRIGAXO DO CIRCUITO

0 diagrama do circuito do sistema sensor est4d disposto na fig. A.1.
O ndicleo da placa é o microcontrolador 8051, o qual pode operar com
"clock" de até 12 Mhz (16 Mhz em versdes mais recentes), e suas
caracteristicas de "hardware" e "software'" permitem usd-lo como um
poderoso controlador, com até 64:Kbytes de meméria de dados e mais 64
Kbytes de meméria de programa, iSoladamente. Suas caracteristicas de
"hardware" incluem capacidade de expansdo da meméria de programa
(inicialmente 4 kbytes internamente) para até 64 kbytes totais;
colocando mais 60 kbytes externoé, ou entdo utilizar 64 kbytes de
memdéria externa; permite também éxpandir a meméria RAM dos 128 bytes
internos para mais 64 Kbytes externos; possui quatro portas de E/S de
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8 bits cada uma, bits estes individualmente enderecdveis; interrupg¢do
com estrutura "nesting" (ou seja, uma interrup¢fio pode interromper
outra que j& estiver sendo atendida, desde que tenha maior
prioridade)'com 5 fontes seleciondveis e niveis de prioridade a
escolher; dois temporizadores/contadores de 16 bits; oscilador de
"clock" interno, bastando um cristal e dois capacitores; e também um
canal de comunicag¢8o serial do tipo UART (transmissor/receptor
assincrono) "full-duplex", que permite também a expans3o de E/S. Suas
facilidades de programagdo permitem a execuc¢do de complexas operag¢des
aritméticas e légicas (multiplicagdo, divisdo, permuta e deslocamento
de bits,.f.), trabalhar com bancos de registradoreé nominais e
inclusive trabalhar com 128 bits individualmente enderegdveis na RAM.
O sinal ALE do 8051 (Address latch enable - pino 30) é utilizado para
separar os sinais do barramento de dados dos sinais multiplexados
ADO-AD7. O "latch" wusado é do»tipo 74HC373 (C1-2, octal-flip-flops
tipo D) com "buffers"” de safida 3-state. No primeiro ciclo de mAquina,
o microprocessador coloca nesses pinos o byte menos significativo de
endereco, que corresponde aos bits AO-A7 e leva o pino ALE a nivel
16gico 1, de modo que o "latch" coloque em suas safdas esses bits, e
logo em seguida leva o pino ALE ao nivel légico 0, para que esses
bits fiquem "travados" na saida db "latch". Esses bits estardo fixos
porque a saida estarid habilitada pelo pino OE=0 (Output Enable -
habilita a safida). Nesse instante, o microprocessador coloca nos
pinos ADO-AD7, o byte de dado, que passard a ser usado pelo sistema

diretamente.

A entrada EA (External Address Enable) do 8051 é permanentemente
baixa para habilitar o controlador a buscar o cédigo de programa de
posi¢des de meméria externas na faixa de enderegos de 0000H a OFFFH.
Aqui o cédigo do programa estd armazenado em uma EPROM, CI3. A
interface serial é formada pelo conversor de nivel EIA-RS-485, que &
conectado diretamente a entrada serial e pinos da porta de saida do
microcontrolador 8051.

O circuito conta ainda com um CI interface serial 8251 acoplado a um
"driver" RS-232-C que pode ser utilizado para a interligag¢8io a um
terminal assincrono de interface com o operador. Na fase de
prototipagem e desenvolvimento de aplicativos simples este terminal
pode ser utilizado para depurag¢do de programas e testes. Na fase de
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operag¢dio pode ser utilizado por exemplo para a indicag8o do estado
da estagdo, valores de _medicées e do estado do processo. -
Alternativamente pode-se substituir a RS-232-C por uma RS-485
provendo assim na fase de operagdo a redundincia do canal serial,
para se obter maior confiabilidade, o que é especificacgio opcional
na norma Profibus.

Esta arquitetura caracteriza-se ‘por ser a de menor custo para
estagdes escravas por utilizar um dnico processador para a execugdo
das tarefas de comunicag¢do e 'da aplicag¢8o, sendo portanto os
transceptores o tdnico "hardware"fde comunicac¢do dedicado.

A.2 INTERFACE COM O PROCESSO

Na porta do microcontrolador podem ser agregados a titulo de exemplo
os seguintes tipos de interface com o processo: '

- relés: Utilizados principalmente para tarefas de controle sem-
realimentag¢do, a exemplo do contfole de abertura e fechamento de
garras de rob8s, gabinete de méquinas ferramentas , ativagdo ou
desativac8o do liquido refrigerante; '

-gservo-valvulas: As vAlvulas hidrdulicas e pneumdticas sfdo utilizadas
em malha fechada, onde a rdpida movimenta¢do é necessidria ou onde o
acionamento elétrico por motivos de seguranga intrinseca n8o pode ser
realizado;

- motores: S3o utilizados principalménte como atuadores em malha
fechada para o controle de posi¢do, momento torsor, forga e rotag¢do.
Quando um motor de corrente alternada ou motor de passo é utilizado,
pode-se gerar um pulso para o acionamento do motor no préprio
microcontrolador, e este pode ser acoplado a sua porta de E/S;

- medidor de deslocamento eletro-6tico: Transdutores comercialmente
disponiveis oferecem a possibilidade de leitura do sinal através de
uma interface BCD. Tais valores podem ser lidos diretamente
conectando-se a interface BCD a porta de entrada do microprocessador
sem qualquer eletr8nica adicional. Quaisquer outros instrumentos de
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medigao além dos transdutores, como por exemplo paquimetros, que
oferecam saida em BCD, podem ser interligados a porta do

microcontrolador 8051.

A.3 PROTOCOLOS DE COMUNICAGAO

Em relagdo ao protocolo de comunicacdo, pode-se adotar para a placa

em questao as seguintes estratégias:

a) Desenvolver um protocolo simplificado especifico: Esta
alternativa é apenas justificdvel quando se objetiva uma maior
eficiéncia operacional, buscando se implementar um protocolo com a
funcionalidade minima necessiria para se atender aos requisitos
particulares de wuma classe de aplicagoes, normalmente nao

satisfeitos pelos protocolos atuaimente disponiveis;

b) Implementar protocolo padronizado, a exemplo do Profibus: Esta
opcao se desdobra em um conjunto de tarefas cuja complexidade pesa

desfavoravelmente para sua adogao. A implementagdo de um protocolo

de comunicacgdao baseando-se nas especificacgdoes da norma requer um
substancial esfor¢o de desenvolvimento (horas/homem) ao se
considerar todas as etapas envolvidas, partindo do estudo das

normas do protocolo, especificagdo e implementacgao do sistema até a

integracao e testes,

c) Adaptar um protocolo j4 existente: Tais protocolos jé se
encontram implementados e testados, como é o caso do Protocolo
Profibus desenvolvido pela firma Softing (86,871}. Devido a

capacidade limitada de enderegamenfo de meméria de programa da CPU
8051, este protocolo deverd ter a funcionalidade minima necesséria
para a execugao e considerar apenas a implementacdo das camadas
fisica e enlace de Profibus. O trabalho de adaptagdo aqui resume-se
basicamente na integracdo do software do protocolo de comunicagdo na
placa aonde serd executado, minimizando-se assim o custo e o esforgo

de desenvolvimento em relagido a alternativa precedente,

d) Adaptar um protocolo implementado em "firmware", como é o caso do

Bitbus. Neste caso requer-se substituicao do microcontrolador 8051
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na placa do sistema sensor pelo componente BEM (8044 - Bitbus
Enhanced Microcontroller) da Intel. Esta modificagAo requer minimas
alteracoes, haja visto que o BEM possﬁi basicamente a mesma
arquitetura interna que o 8051, utilizando inclusive esta CPU e uma
interface serial sincrona a qual executa um subconjunto do protocolo
SDLC. Visto que este circuito jA4 agrega o protocolo Bitbus em
Firmware, esta alternativa repreéenta dentre as demais o menor
esforgo de desenvolvimento para a obtengdo de uma solugdo funcional_

de sistema sensor.

A.4 POSSIBILIDADES DE MODIFICACOES/OTIMIZACAO

As seguintes modificacoes podem ser facilmente realizadas nesta

placa sensor no sentido de otimizar a sua operagao:

- Sensor de queda de tensdo: Muitas aplicagbes podem requerem o
armazenamento/salvamento. dos - dados de medigdo em situagdes de
queda de alimentacao da placa. Os seguites procedimentos podem ser

realizados para este fim:

a) Utilizacdo de meméria RAM com acumulador ou bateria: Representa
uma alternativa bastante aceitdvel a nivel de custos, porém a

confiabilidade restringe-se & duracgédo da bateria;

b) Utilizagao. de uma meméria eletricamente apagada ou gravada como
a EAROM ou EEPROM (Electrical Erasable Programmable ROM): A

principal desvantagem é o lohgo tempo de acesso as posigdes de

meméria;
¢) Utilizagcdo de uma meméria nao voldtil (NVRAM - Non Volatible
RAM): Consiste. em uma combinagéo entre RAM e EAROM. Na

ocorréncia de queda de tensdo os dados da RAM sdo em poucos
milisegundos copiados para a EAROM. Com a volta da tensao de
alimentag¢do os dados séd novémente copiados para a RAM. Sob o
ponto de vista técnico esta é a melhor solugdo, no entanto os

componentes s&o mais caros.
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- isolamento por optoacoplador: A interface elétrica RS-485 pode ser
galvanicaménte isolada do restante "hardware" da placa. Os dados e
linhas de controle s3o realizados por meio de optoacopladores e a
fonte de tensdo por meio de um conversor DC/DC de 5 V;

- inserc¢8o de um teclado e um display para interfaceamento com o
operador: Pode ser utilizado para a inicializa¢do da placa dos
valores de varidveis de comunicag¢do e varidveis 'da operag¢do da
placa como também para a visualizag¢do no local da instalacfo de
producdo dos valores das varidveis digitais sendo monitoradas;

-~ acréscimo de um conversor A/D ou D/A respectivamente para leitura
e atuacdo sobre varidveis analégicas;

- chaves "dip-switch" para leitura do enderego da estag¢do e da taxa
de transmissdo: Com isto durante a fase de inicializag¢do da placa
tais chaves seriam lidas para se obter o valor do enderego da
estag¢do no barramento, configurado pelo usudrio, bem como o
préprio fator de multiplicag¢8o a ser utilizado na inicializac¢3o da
USART para se obter a taxa de tramsmissdo;

- Acréscimo de maior capacidade de meméria: Para armazenar os dados
obtidos, ou para se acomodar um protocolo de comunica¢d3o de maior
complexidade, a meméria do cart3o pode ser expandida simplesmente
agregando-se adequadamente novos circuitos de meméria RAM/EPROM‘ao
barramento de dados/ enderegos e pinos de controle de leitura e
escrita do microcontrolador.

A.5 PROGRAMA MONITOR

Foi desenvolvido um programa monitor para a'placa 0o qual permite as
fun¢des usuais para a depuraci3o de programas aplicativos que podem
ser desenvolvidos para a placa. Tal honitor possui as seguintes
funcdes:

- carga remota de programas e dados: Permite a partir de um

computador IBM-PCxT/AT ou compativel carregar-se oS programas.
aplicativos para a memdéria local da placa sistema sensor com a
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interface serial USART;

pesquisa de "strings" na meméria: Procura na meméria, no campo de
enderecos especificado ( enderego inicial e final), uma seqiiéncia
de no ma&ximo 16 bytes especificados na linha de comando;

transferé&ncia de dados: Blocés de dados, especificados pelo
endere¢o inicial e comprimento em bytes, - podem ser transferidos
para uma outra 4rea de meméria especificada;

preenchimento de méméria; Uma ‘4rea de meméria especificada é
preenchida com o valor de um byte passado na linha de .comando;

execugdo de programas: PoSsibil{ta aos aplicativbs carregados na
placa serem executados a partir do enderego especificado. Um
possivel segundo enderego especificado na 1linha de comando
representa um ponto de parada de exeéucao do programa
{breakpoint);

Ajuda: Este comando apresenta uma tela contendo uma referéncia dos

demais comandos do monitor, ilustrando a sintaxe dos mesmos e a
descricdo da fun¢3o e forma de utilizacgdo.
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