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Este trabalho esta inserido no contexto de um sistema de automagdo
interligado em rede padrdo Profibus.

O sistema contém trés niveis hierdrquicos. O nivel mais baixo simula o
chdo-de-fabrica, dispondo de um inversor de frequéncia microprocessado que
controla um motor de indugdo trifisico. No nivel intermedidrio, denominado
nivel de controle, estdo conectados dois PLC’s que trocam dados entre si €
enviam valores de referéncia para o inversor de frequéncia. No nivel superior
um microcomputador gerencia e supervisiona os outros componentes do
sistema.

Para tornar operacional a rede € necessario implementar a comunicagao
entre os PLC’s. Foi detectada uma diferenga nas regras de comunica¢do
adotadas pelos PLC’s e pelas placas que os interligam a rede.

Este trabalho apresenta, primeiramente, a filosofia adotada pela rede
Profibus, sendo a seguir detalhado o hardware e o software do sistema,
concentrando-se nas caracteristicas a serem utilizadas quando do start-up da
rede.

Na sequéncia, descreve os algoritmos e a implementacdo do software
desenvolvidos para a realizag@o do “by-pass” da inconsisténcia dos protocolos.
Sdo descritas, para tanto, tr€s abordagens. A primeira, denominada acesso direto
ao nivel 2, descreve 0 modo de programag¢do em que através de subrotinas do
usuario sdo acessados o0s servigos usuais oferecidos pelo nivel 2 do modelo de
padronizacdo internacional OSI/ISO, sendo ignorados os demais servigos
oferecidos pelos niveis superiores. Segue entdo a descrigdo sobre a abordagem
utilizando acesso parcial ao nivel 2 onde as prdprias subrotinas do usuério sdo
encarregadas da formatagdo do telegrama de dados. O acesso € parcial pois a
formatagdo dos dados € apenas parte dos servigos oferecidos pelo nivel 2. Os
demais servigos oferecidos pelo nivel dois € pelos outros niveis sdo ignorados.
Como tultima abordagem € descrita a tratativa global da periferia onde a idéia de’
desprezar os servigos oferecidos pelos niveis superiores ao nivel 2 € mantida.
Inovou-se através do uso da area de memoria usualmente reservada a troca de
dados entre o PLC e suas proprias placas de entrada e saida.

Finalizando, a fim de comprovar as abordagens e respectivos programas,
resultados experimentais sdo apresentados.

A contribuig@o deste trabalho € uma tratativa sobre regras préticas par..
solugdo de problemas de compatibilidade de protocolos em redes industriais.
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ABSTRACT

This work is involved with an automation system interconnected with a:

Profibus Standard network.

The system is arranged in three hierarchical levels. The lower level
simulates the industrial plant and includes a microprocessed frequency invertor
that controls a three-phase induction motor. At the intermediate level, called
control level, there are two PLC’s arranged to exchange information and to send
reference values to the frequency invertor. At the upper level, a microcomputer

manages and supervises other system devices.

To start the network it is necessary to establish communication between
the PLCs. A discrepancy between the PLCs communication protocol and the

protocol used by theirs network cards was detected.

First, this work explains the Profibus network’s principles. Thereafter,
system hardware and software are detailed. The focuses are on the properties

used during the “start-up” of the network.

Subsequently, the algorithms and the implementation of the software,
which solves the discrepancies in the protocol, are described. For this purpose,
three approaches are presented. The first, called “direct access to layer two”,
describes the programming mode in which, through user’s routines, the usual
services offered in the layer two of the OSI/ISO models are made available.
The other services offered in the upper layers are ignored. The second approach.
is the partial access to layer two. In this case, the user’s routines need to format
the data telegrams. This access is called partial because . cuia telegram

formating is only part of the services that are offered in layer - In the third

Escola Federal de Engenharia de ltajubd 4



K trado: Programacdo e Compatibilizagdo de un Padra 1B

approach, called “global approach of the periphery” the idea of the by-pass in
the services of the upper layers is held. The innovation here is the use of the
memory sector which is usually reserved for data exchange between the PLC

and its own input/output card.

Finally, experimental results are presented to prove the approaches and

their programs.

The main contribution of this work is the development of an approach
that offers practical rules for solving protocol compatibility problems in

industrial networks.
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ISTA D TACOES E Si I

ANR: Auftragsnummer (pardmetro pedido pela subrotina que indica
namero do job).

ASS511: Interface serial (proprietéria da empresa Siemens) utilizada nos
PLCs de sua fabricagdo.

CP: Communications Processor.

DIN: Deutsche Industrie Norm.

EIA: Electronic Industries Association.

Enlace (ou “link”): Um circuito fisico ou l6gico que interliga dois nos.
FDL: Fieldbus Data Link.

GAP: Nome da drea de memoria que contém os enderecos das
estacdes ativas da rede.

HDB: Handling blocks, subrotinas oferecidas pela camada 2 da placa
EP54 31

I/O: Input/Output.

ISO: International Standards Organization.

Job: Tarefa especificada para envio ou busca de dados.

KH: Indica opgéo de representagdo no sistema hexadecimal.
LAN: Local Area Network (rede local).

L2-DP: Versdo comercial de rede padrido Profibus comercializada na
Alemanha.

MMS: Manufacturing Message Specification.

NCM: Network and Communications Management.
E. Federal ria de ltaiubd 14



No6: Elemento conectado a uma rede de comunicagdo de dados, o qual
pode ser fonte ou destino de dados.

OSI: Open System Interconnection.

PAA: Prozes Abbild der Ausgang (processo imagem das saidas).
PAE: Prozes Abbild der Eingang (processo imagem das entradas).
PDU: Protocol Data Unit.

PG: Maleta portatil para programacgdo de PLCs.

PLC: Programmable Logic Controller.

PROFIBUS: Process Fieldbus.

Quadro: Seqiiéncia de bits numa transmissdo de dados.

Repeater: Equipamento que, em redes locais, realiza as a¢des bésicas de
restauragdo da amplitude e forma de onda do sinal e de temporizacio
aplicada aos dados normais e sinais de colisfo.

SAP: Service Access Point.

Setpoint: Valor final desejado para uma variavel.

SINEC: Linha de redes comercializada pela empresa Siemens.

SSNR: Schnitstellernummer (pardmetro pedido pela subrotina que indica
numero da interface).

S5: Linha de controladores l6gicos programéaveis da empresa Siemens.

Token: Quadro transmitido em redes de comunicagéo de dados e que
serve de codigo para permitir o acesso ao meio de transmiss&o.
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CAPITULO 1

INTRODUCA
1.1 SOBRE O FIELDBUS E O PROFIBUS

Segundo Lucia R.H.R. Franco [1] , o fieldbus originou-se na
década de 80, tendo surgido com o objetivo de interligar e operar
instrumentos de campo com caracteristicas diferentes e de diversos
fabricantes, para usufruir de toda sua inteligéncia através da filosofia de
redes e para proporcionar a descentralizag@o das tarefas. Esta interligacao
traz alguns efeitos desejaveis: maior imunidade a ruidos, pré-
processamento de dados especificos, transmissdo de informagdes
adicionais para diagnose de falhas do dispositivo e redug@o dos custos de
projeto, de fiagdo, de instalagdo e de expansao.

A descentralizagdo das tarefas é a possibilidade de espalhar
entre varios dispositivos um determinado programa ou processo de
controle, buscando-se uma melhoria do desempenho. Para aumento da
confiabilidade ha a possibilidade de substituicdo imediata por outro
dispositivo, no caso de falha de qualquer n6 da rede.

Devido & diversidade de fabricantes e dispositivos foi
necessaria a padronizagdo das fungdes a serem implementadas nos
mesmos. Estas func¢des sdo chamadas ‘Function Blocks’ (FB’s) [2] e sua
interligagdo no programa principal da rede define a estratégia de controle
e programagdo do processo a ser controlado. Na configuragdo especifica-
se a escolha do FB e o dispositivo em que serd executado. O projeto
original prevé a reconfiguragdo automadtica on-line em caso de defeitos,
especificando em qual dispositivo os FB’s do dispositivo em pane serdo
executados. Este enfoque € valido somente para a especificagdo
internacional. Sem isto a redundéancia de FB’s fica limitada, diminuindo a

confiabilidade.

PROFIBUS: O esforco de padronizagdo [3] resultou nas
normas nacional alemi, nacional francesa e internacional. Foi utilizada
neste trabalho pratico uma rede segundo a norma alema (PROFIBUS =
PROcess FleldBUS). A PROFIBUS foi normalizada na Alemanha através
da norma DIN (Deutsche Industrie Norm) 19245 e teve como ponto de
partida padrdes utilizados como referéncia na época: EIA R°48S (para a
camada fisica) e MMS (Manufacturing Message Specifica . :1). Embora
idealizado para a area de chio de fabrica, que deveria incluir n:~nufatura e
controle de processos, foi influenciado pela forte atuagdo aler: na area

EscolaVEe P g Har e tari 16



de manufatura, focalizando o atendimento as suas necessidades e
afastando-se das restri¢des de tempo mais exigentes da area de controle
de processos.

Uma de suas deficiéncias € a sua ndo adequagdo as
necessidades de seguranga intrinseca. Seu método de acesso ao meio €
uma combinagdo de mestre/escravo com o método do foken, como
mostrado adiante.

12 OBJETIVOS DESTE TRABALHO

A finalidade deste trabalho foi a de analisar o funcionamento da
rede SINEC L2, uma rede padrdo PROFIBUS, executar toda montagem
fisica pré-operacional, a sincronizagédo entre CPU’s de PLC’s (utilizados
como nos da rede) e as placas de rede padrao PROFIBUS e a
comunica¢do (programagéo e compatibilizagdo) entre os dispositivos que
compdem a rede.

A PROFIBUS € um sistema de barramento para aplicagdes em
engenharia de automagdo em dreas intimamente associadas ao processo
de produgdo, que permite uma facil implementagdo das interfaces de
barramento [4]. Com a PROFIBUS, os PLC’s de diversos fabricantes,
maletas programadoras, PC’s AT-compativeis [5], outros sistemas de
controle e dispositivos PROFIBUS-compativeis podem ser conectados

em rede.

A placa de comunicagdo CP 5431 ¢ usada para conectar PLC’s a
rede local SINEC L2-DP e esta de acordo com os padrdes PROFIBUS
(DIN 19245 - partes 1 e 2), formando uma estagio ativa no barramento. A
CP 5431 também possui os servigos de periferia distribuida L2-DP.

1.3 FLUXOGRAMA DO TRABALHO

O trabalho tem a seguinte ordem:

1) Andlise da filosofia do sistema Profibus/Sinec L2, descrita no
capitulo 2;



Dissertacdo de Mestrado: Programacdo e Compatibilizacdo de uma Rede Padréo PROFIBUS

2) Estudo das possibilidades de interligagdo, dos modos de
comunica¢do disponiveis, do software de parametrizacio e do
processador de comunicag¢éo, descrito nos capitulos 3, 4 e 5.

3) Verificagdo da comunicagdo através do emprego de diferentes
modos de programacgao, descrita no Capitulo 6.

3.1) Programacdo utilizando acesso livre ao nivel 2 do
modelo OSI/ISO (Open System Interconnection/International Standards

Organization);

3.2) Programagdo utilizando acesso parcial ao nivel 2 do
modelo OSI/ISO;

3.3) Programacido através de uma tratativa global da
periferia;

4) Conclusdes gerais.

E !5! !!E E'!!.{' X 18



FIL FIAE I DO ST

O desempenho de sistemas de controle ndo € simplesmente
determinado pelos controladores programaveis, como também, em grande
parte, pelos equipamentos auxiliares. Levar isto em consideragdo pode
significar um sistema de comunicag¢ao de alto desempenho.

Sistemas de automagdo distribuidos estdo sendo cada vez mais
usados na produgdo e na automagdo de processos. Isto significa que uma
tarefa de controle complexa ¢ dividida em subtarefas menores e mais
simples com sistemas de controle distribuido [6]. Como resultado, uma
eficiente comunicac¢io entre sistemas distribuidos € uma necessidade real.
Tais estruturas distribuidas tém, por exemplo, as seguintes vantagens:

- Start-up independente e simultdneo de se¢des individuais da fabrica;

- Programas mais simples e menores;

- Processamento paralelo por sistemas de automagdo distribuidos com os
seguintes resultados:

- Tempos de resposta mais curtos;
- Redugdo de carga nas unidades de processamento individuais.
- Programas supervisorios podem manusear diagndsticos adicionais;

-Aumento da confiabilidade do sistema, pois a falha de uma estagdo ndo
interrompe todo o sistema.

Um sistema de comunicagdes amplo e de alto desempenho ¢
obrigatdrio para fabricas com estruturas de automagéo distribuidas.

Analisando a rede PROFIBUS, foi observado tratar-se de um

sistema aberto e heterogéneo de comunicagdo com var . 2 locais
para ambientes industriais.

Escola Federal de E hariaide i : 9



Optou-se por uma rede local padrio PROFIBUS contendo dois
nos. Cada n6 € um PLC. Preferiu-se PLC a sensores ou atuadores visto
que o PLC simula com vantagens os demais elementos possiveis de serem
implantados, no que tange a programas para testes de desempenho na
troca de dados via rede.

As LAN’s formam a base dos sistemas de comunicagdo e podem
ser implementadas eletricamente, opticamente ou como uma combinagao
optica/elétrica.

2.1 MACROELEMENTOS DA PROFIBUS ESCOLHIDA

Os elementos utilizados na montagem, conforme ilustrado na Fig.
2.1, sdo os seguintes:

- O meio fisico de transmisséo (par trangado blindado) e os componentes
de conexdo e transmissao (mini-repetidores);

- Os protocolos e servigos para a transmissdo de dados entre os
dispositivos mencionados ;

- Os nés propriamente ditos (2 PLC’s);

- Os médulos do sistema de automag@o ou do computador que fornecem
os enlaces para a rede de comunicagdes (processador de comunicagGes ou
placa de comunicagédo “CP”).



[Estagdes SINEC L2/PROFIBUS ativas |

bl

PLC 1:
S5115-U eI,
CP5431 S5095-U

il -

Il ] Conector de barramento com resistor terminal

—— Cabo par trangado

Figura 2.1: Configuragdo da rede

2.2 SOBRE A L2-DP

L2-DP é uma rede para a area de campo [7], particularmente para
ambientes industriais, que segue a norma alema PROFIBUS DIN 19245.

A rede usa transmissdo elétrica baseada em cabo tipo par trangado
blindado e tem as seguintes caracteristicas:

- Baixo custo de instalagao;

- Alta flexibilidade nas suas opgdes de comunicagdo, por exemplo,
comunicagdo aberta usando standards;

- Grande variedade de topologias possiveis, através do uso de repetidores.

Esta rede pode ser usada em uma grande variedade de aplicagdes,
como as seguintes:

- Engenharia de Processos;

- Engenharia de Produgéo;
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- Engenharia Mecanica;

- Engenharia de Poténcia;

- Automacio de edificios. Blbligteca

MAUA

22 PADRONIZACAO

A rede L2-DP € baseada no modelo de arquitetura OSI/ISO. O
objetivo deste modelo é a conex@o de dispositivos de diferentes
fabricantes através de um sistema de comunicagdo padrao.

Este tipo de PROFIBUS serve para a conexdo a baixo custo de
sistemas de I/Os distribuidos e corresponde a parte 3 da DIN 19245
PROFIBUS - DP.

A versdo DP usa o protocolo de interligacdo PROFIBUS, parte 1 da
DIN 19245. Este protocolo pode ser operado em um sistema de
barramento simultaneamente a outros protocolos, entretanto, a

comunicagdo so € possivel entre estagdes que estejam usando o mesmo
protocolo.

O modelo de referéncia OSI/ISO é dividido em 2 areas distintas:
- Camadas de transporte-orientado: 1 - 4
- Camadas de aplicagdo-orientada: 5 - 7
As camadas inferiores 1 (camada fisica) e 2 (camada de enlace)
estdo de acordo com a parte 1 da norma DIN 19245. O modelo de rede
suporta varias técnicas de transmisséo (camada 1):
- RS-485 (de acordo com PROFIBUS);
- Fibra Optica.

As técnicas de controle de acesso ao meio (camada 2 sao hibridas.



A camada 2 oferece a interface padronizada FDL (Fieldbus Data
Link) para as camadas de nivel mais elevado. Quadros podem ser
processados nesta interface com dois tipos diferentes de prioridade: alta
ou baixa. O transporte L2 como camada 4 oferece fun¢des tais como
segmentacdo e estabelecimento de enlace.

2022 TECNICAS DE ACESSO AO MEIO

As técnicas de acesso ao meio [8] na Profibus utilizada, sdo de
passagem de foken para as estagdes ativas e sistema mestre-escravo entre
as estagdes ativas e passivas, conforme consta na parte 1 da norma DIN
19245.

As estagdes ativas podem enviar dados para outras estagdes mesmo
que ndo haja requisi¢do e podem requisitar dados de outras estagdes.

As estagdes passivas somente podem enviar dados apOs uma
requisi¢do de uma estagdo ativa.

Uma estagdo é ativa ou passiva dependendo do dispositivo em
questdio. Dispositivos de campo simples, como controladores de motor,
geralmente sdo passivos; jd, dispositivos “inteligentes” como PLC’s, sdo
normalmente ativos. Muitos dispositivos podem ser ativos ou passivos. O
CP utilizado s6 pode ser programado como estagdo ativa.

A técnica de acesso ndo é dependente do meio de transmissdo e
possui a seguinte filosofia:

- Todas as estagdes ativas formam o anel légico de passagem do foken em
uma ordem fixa, com cada estagdo tendo conhecimento das outras e de
sua ordem no anel légico.

- O token (direito para transmitir) é passado de uma esta¢do ativa para
outra. Para todas as estagdes ativas, o tempo de circulagdo do foken
decorre entre os instantes em que € transmitido e € novamente recebido.

- Cada estagdo ativa “sabe” os enderegos das outras estagdes ativas. Ela

verifica a area de enderego entre ela e a proxima csiagdo ativa
ciclicamente. Isto é conhecido como area de endereco G ‘' P. Com esta
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verificagdo, a estagdo reconhece se uma estagdo ativa ou passiva foi
incluida ou retirada do anel.

O fator de atualizag@o do GAP especifica o intervalo no qual uma estagdo
ativa verifica a sua area de endere¢o GAP. Quando uma esta¢do nova é
adicionada ao anel, ela recebe o foken imediatamente.

- Quando uma estag@o esta com o foken, ela pode transmitir enquanto o
seu tempo de reten¢do do foken ndo tiver terminado. O tempo de retengéo
do token é calculado de acordo com um método especial a cada novo
ciclo do tokern e indica por quanto tempo € permitido a estagdo manter o
token. Se o tempo de retengdo ja estiver esgotado quando o token €
recebido, a esta¢do ainda pode transmitir um quadro de alta prioridade.

- Se uma estagdo ativa estd com o foken e se um enlace com uma estagao
passiva foi configurado, as estagdes passivas sdo ‘consultadas’ (por
exemplo: valores sdo lidos) ou dados sdo transmitidos para elas (por

exemplo: transferéncia de um ‘setpoint’).

No mecanismo de token para as estagdes ativas sdo definidos varios
procedimentos para as seguintes situagdes especiais:

- inicializag¢do do anel logico do token;
- duplicagdo do token;
- perda do token e
- adigdo ou remogao de uma estagdo ativa no anel logico.
O modo de funcionamento da rede resulta em dois casos especiais:

- Quando apenas uma estacdo € ativa e todas as outras sido passivas, o
barramento opera no principio mestre-escravo.

- Quando todas as estagdes sio ativas, a técnica € passagem de foken.
A circulagdo do foken na rede leva um certo periodo de tempo. O

méaximo tempo de circulagdo permitido deve ser prog:: TG
conhecido como tempo alvo de circulagdo (TTR).



Mesmo quando o trifego de dados € intenso, o TTR programado
deve ser respeitado. Para se manter dentro deste tempo, a rede usa o
principio explicado a seguir:

- Cada estagdo mede o tempo real de circulagdo do token e calcula a
diferenga entre o tempo alvo de circulagdo e o tempo real de circulagao.
Esta diferenca € o tempo de retengdo do foken. Durante este tempo, a
estagdo pode transmitir, primeiramente os quadros de alta prioridade e
depois os quadros de baixa prioridade. Uma vez que o tempo de retengdo
do foken tenha terminado, o foken deve ser passado adiante.

- Se o transmissor possuir muito pouco ou nenhum tempo
disponivel, relativamente ao tempo que seria necessario para o envio da
quantidade de dados que compde a mensagem a ser enviada, ele s
podera enviar um quadro de alta prioridade antes que seja forg¢ado a
passar o token para frente.

2.3 ESCOLHA DA TOPOLOGIA DA REDE

Dentre os padrdes possiveis para a camada fisica, optou-se pelo
elétrico, o qual possui baixo custo quando comparado com o padrdo
6ptico. O cabo usado no barramento é do tipo par trangado blindado,com
impedancia caracteristica de 160 ohms. Todas as estagdes foram
conectadas ao barramento da rede usando terminais de barramento. Cada
segmento do barramento deve ser conectado a resistores terminais nos
dois lados, conforme mostra a Fig.1.1 .

Optou-se por tal estrutura pois possibilita a expansdo otimizada do
sistema, facilitando a futura expansdo do Laboratério de Redes. A
topologia aqui é a de barramento linear. Através do uso de repetidores,
varios segmentos de barramento podem ser ligados, expandindo o
comprimento total do sistema e aumentando o numero de estagdes.
Ressalte-se que a configuragdo implementada possui um Unico
barramento com dois nos, atualmente sem repetidores.

Esta op¢éo (com o uso do padrido elétrico RS-485) permite 32
conexdes (terminais de barramento ou repetidores) por seomento de
barramento. O comprimento maximo de cada segmento d.u:ende da taxa’
de dados usada. A Tabela 2.1 seguinte lista os limites supe: ‘res para o
cabo utilizado:
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Tabela 2.1: Taxa de dados x Comprimento maximo para cabos

Taxa de Dados Comprimento Maximo do

[Kbps] Segmento [m]
9.6 1200
19.2 1200
93.75 1200
187.5 1000
500.0 400
1500.0 200

Usando repetidores como um elemento estrutural, os sistemas de
barramento da rede Profibus poderdo, no caso de incremento do
Laboratorio de Redes, ser implementados em estrutura de colunas e de
arvore.

2.4 CONFIGURACAO DA REDE
Este item tem o objetivo de mostrar, numa visdo ampla, quais sdo

as grandezas mais importantes para se configurar a rede escolhida. A
configuragdo através de software serd vista em detalhes no Capitulo 6

deste trabalho.
Para se configurar a rede alguns valores sdo importantes:
- Comprimento méximo dos segmentos;

- Fator de redundancia (nimero de vezes que um né emissor tenta
retransmitir uma mensagem apds uma tentativa sem sucesso);

- Nimero maximo de estagoes;

- Taxa de troca de dados;

- Comprimento maximo dos cabos de conexdo e
- Regras de conexao dos repetidores.

Devido a atenuagdo do cabo, que € fungdo da freqiiéncia, o
comprimento maximo do segmento depende da taxa de dados.

Escola Federal de Engenharia de liqiubd 5 %



Dissertacdo de Mestrado: Programacdo e Compatibilizacdo de uma Rede Padréo PROFIBUS

PITUL
MODELO DE REFERENCIA PARA COMUNICACAQ OSI/ISO

Para obter uma arquitetura estruturada, as tarefas de comunicagio
foram divididas em sete camadas, conforme ilustra a Tabela 3.1 [9]. Cada
dispositivo (estagdo) que esteja na rede tem a mesma estrutura. As
camadas sdo hierarquicas e cada uma prové uma série de servigos para a
camada seguinte. Utilizando-se do correspondente servico a camada
executante da estagdo local comunica-se com a correspondente camada da
estagdo remota (troca logica de dados). Esta comunicagdo usa um enlace
virtual com um protocolo para cada camada. As camadas 1 e 2 sdo as
relevantes para as tarefas de comunicacdo neste trabalho. A
incompatibilidade de protocolos entre a CPU do PLC S5-115U e a CP
5431 foi determinada através de testes de exclusdo e localiza-se da:
camada 3 a 7, conforme ilustra a Fig. 3.1.

Tabela 3.1:As Sete Camadas do Sistema de Referéncia OSI/ISO

CAMADA FUNCAO
7 | APLICACAO Interface para aplicativos.
6 APRESENTACAO | Trata da codificagdo dos dados a serem transmitidos,
transformagdo de sintaxe local para sintaxe de
transferéncia.
S SESSAO Controle da comunicagado, sincronizagao.
4 TRANSPORTE Controle de fluxo de servigo de transporte nZo
dependente da rede.

3 REDE Roteamento do trafego na rede, estabelecimento e
término de enlaces.

2 | ENLACE.. - | Controle de fluxo, corre¢do e detecgdo de erros.

1 FISICA = Transmisséo e recepgdo de cadeias ndo-estruturadas

de bits, representagao elétrica de sinais.
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CP5431  CPU do S5-115U
7b || TF=MMS |[& g
7a

SINEC AP

inativa

FDL FDL
RS485 RS485

6
5
4 Transporte
3
2

1

[EE camadaincompativel com a da CP5431
[] Camada compativel com a da CP5431

Figura 3.1: Incompatibilidades entre a CP5431 e a CPU do PLC S5-115U.

3.1 ARQUITETURA E AMBIENTE OSI/ISO

Os nos da rede foram configurados como ativos. O né ativo utiliza-
se do processador de comunicagdo CP 5431 FMS, cuja estrutura
funcional segue o modelo OSI/ISO, com limitagdes nas camadas 3 a 7.

3.1.1 MODELO DE COMUNICACOES

Em termos de comunicagdo, um aplicativo inclui todos os
programas, recursos e tarefas adicionais a uma camada de comunicacio.
Isto inclui, por exemplo, sistemas supervisorios.

3.1.1.1 RELACOES LOGICAS ENTRE APLICATIVOS

Existem relagdes logicas entre aplicativos [10] que s&o usados para-
fazer troca de informagfo. Estas relagdes devem ser estabelecidas
totalmente antes que a troca de dados se inicie. Um ariicativo pode
participar da comunicagdo através de pontos de comunic--3o. Um ou
mais pontos de comunicagdo séo associados & uma base fixa  um Gnico
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aplicativo. Estes pontos sdo enderecados pelo aplicativo usando as
referéncias locais de comunicagdo, isto €, pelos enderegos dos pontos de
comunicagdo. As referéncias de comunicagdo s&o especificas para cada
dispositivo. Entre dois aplicativos, existem uma ou mais relagdes de
comunicagdo as quais sdo unicamente associadas aos pontos de
comunicagao.

3.1.1.2 TROCA LOGICA DE DADOS

Os servigos da interface FDL sdo disponiveis para emitir jobs. Jobs
s@o transferidos de um equipamento para outro através de relagdes de
comunicagdo especificadas (canais 16gicos ) em PDUs (Unidade de Dados
do Protocolo), conforme representado na Fig. 3.2.

Troca de dados

Camada 2
Aplicativo) k Aplicativo

2 transparente 2

1 1

Transmissdo dos dados

Dispositivo X Dispositivo Y

Figura 3.2: Troca logica de dados

N[0, RELACOES DE COMUNICACAO

Nesta rede, do ponto de vista do usudrio, a comunicag¢do se da por
meio de canais logicos, que sdo definidos na fase de configuragéo.

Para cada comunicagdo, as seguintes informagdes sdo armazenadas:
- enderego da estag@o remota;
- ponto de acesso de servigo (SAP) local e remoto.
O ponto do canal logico entre duas estagdes no barramento é

conhecido como Ponto de Acesso de Servico (SAP). O SA> é uma
extensdo do critério de enderego, isto €, um pardmetro a mais que . 2ve ser
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especificado ao se enderegar uma estagdo remota. E preciso especificar o
numero do SAP de cada canal para que se possa usar os servigos da
camada 2.

3.1.2.1 MODELO DE ENDERECAMENTO PARA COMUNICACAO EXPLICITA

Uma interface para o processo do usudrio é especificada entre o
PLC e o processador de comunicagdo através do nimero da interface e do
numero do job. Na propria placa de comunicagdo (CP), um job é
identificado e controlado usando apenas o niimero do job.

A designagdo do numero do job para o SAP deve ser Unica, tanto
para a estag¢do local, quanto para a estag@o remota. Na configuragdo do-
CP, as relagdes de comunicag@io para as outras estagdes devem ser
especificadas.

32 COMUNICACAO FREE LAYER 2 COM SERVICOS FDL

Para a comunicagdo com estagles ativas, passivas ou heterogéneas
no barramento da rede, o CP oferece livre acesso a camada 2.

O firmware da camada 2 do CP oferece varios servigos para uma
transmissdo confidvel de dados, a qual pode ser usada no programa de
controle. Isto significa que uma requisi¢éo de servigos da camada 2 € feita
para transferéncia de dados e avaliagdo de confirmagdes (incluindo
mensagens de erros) que sdo disponiveis para esta camada no programa
de controle. Também devem ser feitas avaliagdes de indicacdes da
camada 2 quando um quadro € recebido pelo CP.

Os servigos FDL especificados na norma DIN 19245 parte 1 e
implementados no CP para transmissdo de dados sdo os seguintes:

- FDL_DATA. -req/-ind/-conf (servico SDN)
- FDL_DATA_ACK. -req/-ind/-conf (servigo SDA)
- FDL_DATA_REPLY -req/-ind/-conf (servigo SRD)

- FDL_SEND UPDATE -req/-ind/-conf (RPL_UPD )
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-FDL_REPLY_UPDATE -req/-ind/-conf (RPL_UPD_M)

Os servigos oferecidos pelo firmware da camada 2 do CP sio
usados no programa de controle do PLC chamando “handling blocks”
[11], os quais se referem aos buffers dos jobs. O buffer do job deve ser
completado pelo usudrio. Os primeiros 8 bytes (cabegalho) do buffer do
job a ser transferido contém informagdes de controle. O receptor pode
avaliar os primeiros 8 bytes do bloco de dados recebido como
informagdes de “status” e de erro.

Com os servigos aciclicos de transmissdo de dados SDA (Send
Data with Acknowledgement), SDN (Send Data with No
Acknowledgement) e SRD (Send and Request Data with Reply) o
processador de comunicagdo usa as informagdes de controle do cabegalho
do bloco de dados para agrupar os dados em um quadro que pode entdo
ser transmitido via barramento PROFIBUS. Os 242 bytes restantes estao
disponiveis para dados do usuério nas transmissdes € nas recepgoes.



PR DOR D A

Os elementos de hardware importantes para operagdao do CP
(processador de comunicagdo) e conseqiientemente para os testes, sdo

basicamente [12]:

Indicadores de Modo de Operaciao: RUN; STOP; CP fault

Chave Seletora do Modo: STOP/RUN

Interfaces : conectores ‘backplane’ para barramento interno do PLC,
interface para PROFIBUS, interface para programador (PG), slot para
submoddulo de memoria, ‘medium’ conector (usado para extensoées),

interface para cabo de fibra dptica e ‘jumpers’ de teste.

Eprom : Contém o firmware do processador de comunicagao.

4.1 INDICADORES DO MODO DE OPERACAO
Mudang¢as dos Modos de Operacgio

O modo de operagdo pode variar de varias formas. A Tabela 4.1
ilustra os fatores que causam uma mudanga em particular. O

conhecimento destas mudangas e causas sera essencial para os testes.

Tabela 4.1: Mudangas dos Modos de Operagdo

DE ACOES PARA
STOP comutagdo da chave STOP/RUN no painel RUN
frontal do CP para RUN.
FALTA DE |chamar a HDB synchron na subrotina de RUN
SINCRONIS- | inicializagdo do PLC; chave STOP/RUN no
MO painel frontal ajustada para RUN.
RUN mudar a chave STOP/RUN para STOP. STOP
executar a fungdo do programa “stop CP”.
RUN ou somente apos uma queda de energia: FALTA DE
STOP - 0 PLC estd no modo STOP ou . CRONIS-
- ndo ha HDB de sincronizagdo na subrotina de | MO
inicializagdo.
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A Tabela 4.2 explica o significado dos LEDs RUN e STOP.

Tabela 4.2: Interpretagdo dos LEDs do CP

LED Estado do CP SIGNIFICADO
Led Run verde Todos os tipos de transmissdo de dados possiveis.
aceso, Run tanto do programa de controle da CPU quanto via
vermelho fungdes do PG.
apagado O submédulo de memoria pode ser lido, mas néo |-
escrito.
Troca de dados entre CP e CPU via barramento
backplane bloqueado (avaliagdo de mensagem de
Led Stop Stop erro no byte de erro ‘PAFE’ possivel).
vermelho Podem ser designados parametros ao CP via
aceso € 0 interface  tipo AS 511 (pode-se escrever no
verde apagado submodulo de memadria).
Troca de dados entre fungdes de barramento do
programador e servigos de gerenciamento
possiveis.
Nenhuma transmissdo de dados possivel ( troca
de dados com a CPU via barramento backplane
Led Run verde Falta de bloqueada).

e Led Stop Sincronismo | Ndo podem ser designados pardmetros ao CP via
vermelho interface AS 511.
acesos. O submoédulo de memdria pode ser lido, mas ndo
escrito.
Causa: HDB SYNCHRON com erro.
Corre¢do em HDB SYNCHRON.
DESLIGADO
CP nio esta corretamente plugado
Nenhum Led Falta indicada pelo LED FAULT
aceso. Resultado:

nenhuma transmissdo de dados possivel (troca de
dados com a CPU via barramento backplane
bloqueada).

A Resposta Start/Stop

O CP € um sistema processador escravo conectado ao ba:ramento
do PLC e portanto deve seguir a resposta START/STOP do me. re (no
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caso, o PLC). Apés, o CP executa um programa de teste de hardware. Em
seguida, o CP ajusta um bloco de gerenciamento na érea de RAM para
cada job definido no médulo para gerenciamento de programas internos.
O CP entdo espera pelo sinal de “start” do PLC. Neste estado ocioso,
todos os programas que processam tarefas de sistema ou operam a
interface do programador (PG) podem ser executados, entretanto, as
trocas de dados com o PLC ou com o barramento estdo bloqueadas.

O estado Stop é definido como se segue:
- Os programas de sistema e interface com o PG estéo habilitados;

- Os enlaces virtuais permanecem estabelecidos ou continuam a ser
estabelecidos;

- As transferéncias de dados com o barramento e interfaces com o PLC
ficam bloqueadas.

O estado Run ¢ definido como se segue:
- Todos os programas do CP e interfaces com o PLC estdo habilitados;

- A interface do PG estd habilitada e todas as fungdes on line do PG
podem ser executadas (exce¢do: mudangas na base de dados).

- A transferéncia de dados esta habilitada e pode ser monitorada com as
fungdes de teste.

O CP executa uma reinicializagdo “a quente” sempre que o seu
estado muda de Stop para Run e de Run para Stop e novamente para Run
(nova sincronizagdo por chaveamento repetitivo do seletor start/stop no
PLC). Todos os enlaces previamente estabelecidos sdo apagados e depois
restabelecidos. Todos os dados que estavam nos buffers do PLC sdo-
perdidos durante a troca de estado.

Com as fungdes ‘comstart.cp’ e ‘stop.cp’, o programador também
pode executar as requisi¢des Start ou Stop. Um estado Stop provocado
com a chave de selegdo somente pode ser mudado com esta chave.



4.2 O LED DE FALTA

Quando da execugdo dos programas durante a inicializacdo e
compatibilizagdo dos elementos da rede, o LED de falta serd de grande
valia. O LED de falta fica aceso permanentemente ou pisca quando o
firmware do CP detecta um erro. Antes da compatibilizacdo
implementada o LED de falta piscava permanentemente, indicando
incompatibilidades. Os significados constam da Tabela 4.3.

Observagdo: quando o LED de falta do CP esta aceso ou piscando,
os LEDs run e stop sdo irrelevantes.

Tabela 4.3: Significado do LED de falta

LED SIGNIFICADO
- Nenhuma transmissdo de dados € possivel (troca de dados com a
CPU via barramento backplane € bloqueada).
- Pode-se designar pardmetros na interface AS 511.
LED de |- Troca de dados usando as fun¢des de barramento do PG ndo sdo
falta estda | possivelis.
piscando | - Mddulo do usudrio detectado como invélido durante o start-up.
- Servigos de gerenciamento continuam possiveis.
Possiveis causas:
Falta do ou erro no submoédulo de memdria.
Firmware e configurag@o nao-compativeis.
Pisca 2 Muitos enlaces programados.
vezes
Pisca 3 Problema de memoria (falta de recursos suficientes) ou base de
vezes dados incompleta (OB1 ndo presente).
Pisca 4 Configuragdo incorreta do SAP (p. ex., dupla configuragdo)
vezes
Pisca 5 Parametros do barramento incorretos.
vezes
Pisca 6 Associagdes de aplicagdo incorretas (camada 7).
vezes
Pisca 7 Erro de designagdo do parametro DP escravo.
vezes
LED de | Falha de hardware.
falta do CP
aceso
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4.3 TROCA DE DADOS ENTRE A CPU E O PROCESSADOR DE
COMUNICACAO

Dependendo dos programas de compatibilizagdo, a CPU e os CPs,
no mesmo PLC, trocaram dados de modos diferentes:

> Usando os I/Os [13];
> Usando job buffers e dual-port RAM.
Troca de dados usando I/0O’s (Inputs/OQutputs)

Com a troca de dados usando métodos GP(Periferia Global),
DP(Periferia Distribuida) e ZP (Periferia Ciclica), as trocas de dados
ocorrem usando a drea de enderegamento de I/O. Dependendo do
endereco, esta drea no programa de controle do PLC pode ser enderegada
através da imagem de processo de entradas e saidas (PAE e PAA) ou
diretamente.

Troca de dados usando os job buffers da dual-port RAM (DPR)

Com a transmissdo de dados denominada S5-S5 e Free Layer 2
Access, os dados sdo trocados usando a dual-port RAM do CP. Todos os
dados e fungdes que passam através da dual-port RAM do CP devem ser
providos por HDB’s do ponto de vista do programa de controle.

O Principio do Enlace PLC-CP

A interface entre CPs e o PLC € uma dual-port RAM. O CP possui
4 destas interfaces DPR para que em PLCs multiprocessados cada CPU
possa se comunicar com o CP independentemente das outras. O programa
do PLC controla o CP via DPR usando HDBs. O usudrio do programa do

PLC ndo pode acessar CPs diretamente (sem usar HDBs). As seguintes
chamadas de sistema ( p. ex. HDBs) s@o disponiveis:

- SEND transferéncia de dados para o CP
- RECEIVE recepgdo de dados vindos do CP

- RESET ALL reinicializagdo “a quente” no médulo
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- CONTROL requisita o estado de um job

- SYNCHRON inicializa e sincroniza o CP e o PLC

A todos estes HDB’s devem ser associados um nimero da interface
e um numero de job (ANR). O SYNCHRON somente pede um nimero de
interface.

O ANR identifica tanto a tarefa no CP quanto no PLC. No CP, o
ANR também envolve um conjunto de pardmetros que define uma
designacdo a um circuito virtual, a direc8o dos dados e a classe de
prioridade.

O Numero da Interface (SSNR) consiste do numero base da
interface e o nimero da pagina do CP.

Para a troca de dados entre o CP e o PLC-CPU, existe uma dual-
port RAM (DPR) de 4 KB, a qual ¢ dividida em 4 paginas de 1 KB cada
uma.

Na area de enderego da CPU utilizada, a regido entre F400y e
F7FFy (1 KB) é disponivel para enderegcamento da DPR de CPs com
endere¢amento por pagina. Para permitir que mais de um CP use esta area
de memoria para trocar dados com a CPU, os nimeros de pagina néo
devem ser sobrepostos. Para assegurar uma unica designagéo, as paginas,
como vistas pelo PLC, sdo numeradas de 0 a 255.

O CP utilizado neste trabalho sempre ocupa 4 paginas, comegando
o numero da pagina designada para ele com o pardmetro denominado
“ntimero base da interface”. Por esta razdo, o nimero base da interface
comecando em zero s pode ser ajustado de 4 em 4 (0,4,8,12,...,248).

A utilizagdo de multiplos de 4 para o CP somente € necessaria caso
o PLC contenha mais de uma CPU. Evita-se assim que os nimeros de
paginas se sobreponham, o que resultaria em duplo enderegamento.

Para a utilizagdo neste trabalho, a base de PLC monoprocessado,
faz sentido que se use somente o nimero base da interface “ze¢ .

O enlace entre o programa do usudrio € uma agdo particu.  do CP
¢ a combinagdo SSNR- ANR. Para evitar que o sistem reaja
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incorretamente, um ANR somente deve ser designado uma vez por CP
conectado.

4.4 SUPERVISAO DE HARDWARE

Se um erro ocorre no modulo que ndo pode ser corrigido pelo

firmware, a supervisdo de hardware (watchdog) atua e reinicializa o
modulo (cold restart).
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RINCIPIOS DE FI A ARE ‘NETWOR
MMUNICATION 2

Parametrizamos o CP acessando o correspondente software de
configuragdo, que de agora em diante sera chamado simplesmente de
COM (nome usual entre os programadores), o qual pode ser executado
em computadores que possuam no minimo o processador 80486 e 16 MB
RAM. O COM sob Profibus NCM (Network and Communications
Management) permite uma programagéo controlada por menus de todos
os pardmetros necessarios para o CP. Uma distingdo € feita entre
parametros que ndo dependem do tipo de transmissdo de dados
(configuracdo basica) e pardmetros que dependem do tipo de transmissao
de dados selecionado.

5.1 NETWORK AND COMMUNICATIONS MANAGEMENT-NCM

NCM ¢é um gerenciador dotado de menus que une os softwares de
configuragdo de sistemas finais completamente diferentes sob uma
interface de usuario. Quando da inicializagdo do sistema, as seguintes
caracteristicas sdo observadas:

- A configuragdo fica mais compreensivel e clara com o método de
representacao;

- O guia dos menus € padronizado com teclas de atalho e opera¢do com
MOuse;

- Os ajustes que estiverem sendo feitos no projeto corrente sdo
armazenados nos seus estados “up-to-date” e séo reconstruidos quando do
retorno ao projeto;

- A operagdo é padronizada;

- Os passos selecionados hierarquicamente oferecem visdo globa..



52 DIRETRIZES GERAIS ADOTADAS NO USO DO SOFTWARE

Apos varias parametrizagdes da rede, foi criada uma segiiéncia
préopria de passos de projeto. A seqiliéncia € a seguinte:

- Determinac¢do do nimero de PL.Cs e dispositivos de campo necessarios
para a aplicagdo;

- Atribuicdo de enderegos a cada uma das estagdes;
- Armazenamento dos dados de configuragdo em um arquivo.

Obs.: Sempre que possivel, trabalha-se off-/ine, armazenando-se os
resultados primeiramente na estagdo programadora. Isto evita perda do
programa por retirada acidental das baterias dos PLC’s.

Criac¢ao de arquivos de parametros de configura¢ao

O CP tem um local para um submddulo de memdria. Estes
submodulos podem ser RAMs ou EPROMs. Dependendo do submodulo,
podem estar disponiveis 16 ou 64 KB de memoria. O CP espera encontrar
a descri¢do de um enlace e os pardmetros gerais (dados do usuario) neste
submoddulo de memoria.

Existem duas maneiras de se inserir nesta memoria os parametros
desejados. Optou-se pela maneira denominada off-/ine.

Off-line: Os blocos no disco do aparelho programador séo criados e o
conjunto de parametros criado € transferido diretamente para o
submédulo de memoria RAM usando a fungdo de transferéncia
Transfer—CP Database Transfer->FD—CP. A fungdo de transferéncia
somente estd disponivel quando o CP estdi no modo STOP
(Transfer—Start CP/Stop CP). Ou quando a chave no CP estd em STOP.

On line: Os blocos sdo criados diretamente no CP. Modificagdes e
transferéncias de blocos somente sdo permitidas quando o CP esta em
stop (Transfer—Start CP/Stop CP ou ligando o CP ajustado para STOP).
Em On line sio selecionadas as fungdes On line do COM. E assumido
que o PG esta conectado diretamente ao CP. As fungdes selecionadas On
line basicamente oferecem as mesmas possibilidades das funcces Off-line
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no disco rigido. Nas tentativas de compatibilizagdo e inicializa¢do esta
fungdo foi muito utilizada na fase de corre¢do de erros dos programas.

5.3 VISAO GERAL DA CONFIGURACAO BASICA

Nesta segdo sera explicado em maiores detalhes o procedimento.
adotado para a configuragdo do sistema através de software.

Os itens de menu s@o mencionados nas seg¢oes seguintes segundo a
ordem hierarquica vigente no NCM.

Quando o NCM ¢é chamado pela primeira vez, deve-se editar os
pardmetros de inicializagdo (mascara Init—Edit). A menos que estes
pardmetros sejam corretamente inseridos nenhum outro procedimento
posterior podera ser executado.

A seguir sdo dadas as informagdes sobre os pardmetros € seus
significados. Os valores parametrizados estdo indicados nos programas.

Os parametros inicializados sdo:
1. Init—Edit: “CP TYPE e nome do banco de dados do projeto”.

O tipo de placa de rede de cada elemento foi identificado
visualmente e atribuido a este pardmetro. E interessante notar que se
pode atribuir um nome de arquivo ao projeto da rede como um todo.
Sob este nome de arquivo serfo “linkadas” todas as inicializagdes de
quaisquer outros nos pertencentes a rede.

2. Edit—>CP Init: inicializagdo basica (SYSID) block.

Aqui foram indicados os pardmetros do sistema que descrevem a
alocagdo geral do CP para um PLC. Os pardmetros também tém
informagdes sobre as versdes do firmware e software do CP.

3. Edit—>Pardmetros: Globais/Locais da Rede “parametros da
rede/inicializagdo da rede”.

Aqui sdo especificados os pardmetros da rede, que inc '2m vérios
tempos de processamento e o maior enderego de um né ; sente na
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rede (em todos os programas o endere¢co maximo utilizado foi “2”). O
software NCM propde valores que podem ser corrigidos, se necessario.

Na tela de parametros globais da rede, pode-se definir todos os
parametros de barramento para todas as estagdes da rede. Estes
pardmetros podem ser transferidos para todas as bases de dados
pertencentes a rede usando fungdes de ‘Network Matching’. Esta
defini¢cdo de parametros globais s6 pode ser utilizada off-/ine. Uma dica
de projeto € que primeiro se defina todas as estagdes e entdo finalmente
proceda-se a edi¢do e padroniza¢do dos parametros globais da rede.

Através dos pardmetros locais da rede, sdo editados off-/ine os.
pardmetros de barramento para uma estagdo especifica da rede (p. ex.
para otimizag¢#@o). Durante os testes de compatibilizagdo, os recursos de
mudancas on line sdo utilizados.

4. Network—>Network Matching:

Com esta fun¢do € possivel executar a transferéncia dos pardmetros
de barramento, editados na tela de parametros globais, para todas as
bases de dados pertencentes a rede.

5.4 EXECUCAO DA CONFIGURACAO BASICA

5.4.1 EDICAO

Quando o software NCM ¢ executado pela primeira vez no
processo de inicializagdo da rede, ¢ necessario que se selecione o tipo de
CP na tela Init-Edit. Utiliza-se entdo a fung@o ‘selec@o’ e seleciona-se o
CP desejado de uma lista. O nome do mddulo entdo aparece no campo
apropriado. S6 ¢ permitido abandonar esta subrotina apds todos
pardmetros solicitados terem sido ajustados ou através da fun¢édo‘abortar’
(tecla <ESC>). Os ajustes feitos nesta subrotina do NCM s@o
armazenados em um arquivo de configuragdo e acessados
automaticamente todas as vezes que o NCM for ativado.

Um arquivo do médulo ( arquivo de base de dados) 4 criado para
cada médulo de CP. Ele contém todos os pardmetros poi: operagdo do
@R
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5.4.2 CP INIT

O bloco SYSID editado com esta fungdo contém todos os
parametros de inicializa¢cdo do CP, os quais somente sdo adotados durante
o start-up do sistema, isto €, na transicdo de STOP para RUN ou apos a
energizagdo do CP. Modificagdes no bloco SYSID somente sdo
permitidas, portanto, no modo STOP. Alguns pardmetros sdo processados
no bloco SYSID, outros sdo apenas usados como fungdes de
gerenciamento no NCM.

O bloco SYSID possui as seguintes tarefas:

- Identifica¢do uniforme e designagdo do modulo entre os PLC’s e a rede
Profibus.

- Transferéncia de pardmetros que definem certas respostas do modulo.
- Identifica¢do da versdo do firmware do médulo.

Quando um novo arquivo de médulo € criado, o programador deve
automaticamente definir os pardmetros ‘Tamanho do submoédulo’ e

‘Base SSNR’.

Neste caso, como a tela de inicializagdo do CP ja tinha sido
programada, a subrotina de edi¢do dos pardmetros do CP foi acionada
diretamente. Esta subrotina trabalha com os seguintes parametros :

Entradas:
Init. data:

L2 address: qualquer enderego de estag@o € possivel, mas deve ser
unico no barramento. (faixa de valores: estagdes ativas.
no barramento, 1 a 126). Optou-se por operar com
enderegos ‘1’e ‘2’ para os PLC’s, pois assim o tempo de
varredura para alcangar o HSA (maior enderego ativo da
rede) é minimizado.

Active / passive: o CP da aplicagéo foi parametrizac.
como ativo, pois devido ao método hibrido de acesso
adotado pela Profibus (mestre-escravo entre estagoes
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Network file:

ativas e passivas e foken entre estacdes ativas. Pelo
menos uma estagao mestre foi necessaria.

aqui o sistema local é vinculado a rede. A rede é
gerenciada independentemente da base de dados. Como
padrdo, o nome da ultima rede processada é mostrado. A
designagdo para uma rede é necesséria para estabelecer
um campo de parametros de barramento consistente em
todas as bases de dados pertencentes a rede.

A Profibus apresenta uma fungéo interessante para
possibilitar a homogeinizagdo dos pardmetros das bases
de dados locais, a qual se denomina ‘Network
Matching’. Nesta aplicag@o, foi utilizado o arquivo
TESENCM.NET.

Parametros do PLC:

Base SSNR:

No. of
interfaces:

Valores correspondentes ao enderegamento da pagina
(faixa de valores: 0 a 248, em passos de 4).

Observagao: na pratica, para o modelo de PLC S5-115U
utilizado no trabalho, foi utilizado o valor ‘0, ja que o
modelo usado possui um Unico processador.

Este parametro especifica quantas interfaces (paginas)
podem ser enderegadas. (faixa de valores: 1 a 4).
Observacgdo: na pratica, para o PLC S5-115U utilizado
neste trabalho, foi utilizado o valor ‘1’, devido a
capacidade de operagdo do PLC.

Parametros informativos:

Submodule size:

Capacidade de memoria do submédulo em Kilobytes.
(faixa de valores: 16, 32 e 64).

Os valores minimos, com os quais se conseguiu
operar 0s servigos testados neste trabalho = ~~m:

16 KB para enlaces com PLC e para aces.
servicos da camada 2.
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64 KB para aplicagdes que utilizem servigos da camada
7l

Date created: ~ Data de projeto (maximo de 8 caracteres ASCII).

Plant designation: Designagdo do projeto (selegdes possiveis: caracteres
ASCII).

Campos de saida:

Submodule

type: Este parametro ¢ atualizado no modo or line e é usado
para mostrar o tipo do submodulo empregado. Os
seguintes tipos de memoria sdo permitidos: “RAM” e
EPROM?”. Na fase de projeto operou-se com a RAM.

Module ID: A identificagdo do mddulo de comunicagéo (através do
parametro ID) é feita pelo firmware quando o NCM é
executado.

On line:
especifica o ID do hardware completado pelo firmware.

Off-line:

entrada baseada no tipo do médulo.

Firmware version Versdo do firmware na forma “V X.YZ”.

5.4.3. PARAMETROS DA REDE

Se os parametros da rede ndo forem completados na tela de
pardmetros da rede, o COM automaticamente entra com valores padrdo
(default). Os parametros da rede sdo fundamentais para o funcionamento
de toda a rede e de cada estagdo. Na configuragéo da rede, a seguinte
distingdo é feita:

- configuracdo dos parametros globais da rede;

- configurag@o dos parametros locais da rede.
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A tela “Parametros Globais da Rede” permite editar os pardmetros
do barramento pertencentes a rede. Estes pardmetros sdo armazenados em
arquivo com extensdo “.BPB”.

5.4.3.1 PARAMETROS GLOBAIS DA REDE

Sdo trés os tipos de pardmetros globais utilizados pela Profibus
deste trabalho:

- dados cumulativos da topologia;
- parametros do barramento;
- dados dos parametros do barramento.

As primeiras duas areas contém informagdes para calcular os
valores default dos parametros do barramento. Com a subrotina
denominada ‘calcular’ pode-se obter estes valores default. Os pardmetros
modificados sdo aceitos nas bases de dados locais com a fungdo Network

Matching.

A seguir sdo apresentados os conceitos dos principais pardmetros
utilizados nos programas. Os valores atribuidos a cada um deles também

sdo indicados.
Campos de Entrada:
Informag¢des Cumulativas da Topologia:

No. of remote

stations: Numero de estagdes ativas ndo incluidas no arquivo da.
topologia. Normalmente estas s@o estagdes de outros
fabricantes. Este pardmetro € necessario para calcular os
parametros do barramento. Faixa de valores: 0 a HSA
(nimero de estagGes ativas configuradas). Neste
trabalho este valor permaneceu em zero.

Highest Station
Address (HSA): Especifica o enderego mais alto de uma estacéo ativa no
barramento. Enderegos de estagdes passi. * podem ser
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mais altos que o HSA. Faixa de valores: endereco ativo
mais alto da rede:126. Foi utilizado o valor 2.

Parametros da rede:

Data rate:

Default SAP:

Maximum no.
of retries:

Velocidade dos dados no barramento (Valores aceitos
pela Profibus: 9.6 Kbps, 19.2 Kbps, 93.75 Kbps, 187.5
Kbps, 500 Kbps e 1.5 Mbps). Todos os valores
permitidos foram testados.

Se um quadro € recebido sem um numero de SAP, o CP
automaticamente seleciona o valor indicado neste
campo para substituir o SAP faltante. O default
utilizado foi 61.

Carrega um registro que indica 0 numero maximo de
tentativas de envio de uma mensagem quando oS
respectivos processos de envio sdo terminados sem
sucesso, ou seja, nenhum quadro de reconhecimento de
transmissdo correta € recebido (faixa de valores: 1 a 8).
Neste trabalho, o numero maximo permitido foi
utilizado. A razdo € simples: Devido a diversos erros
que costumam ocorrer na fase de inicializagdo, pode-se
garantir um maior numero de envios de mensagem e
com isto obter um maior conjunto de dados para efeito
de anélise e corregdo de erros.

Dados dos Parametros de Barramento:

Slot time (TSL): duragdo do tempo de supervisio com o qual o

Setup time:

transmissor (iniciador) de um quadro espera por um
reconhecimento do receptor. Quando este tempo
termina, a transmiss&o € repetida de acordo com o valor
do “maximum number of retries”. (faixa de valores: 80
a 4095 tempos de bit)

“dead time” minimo entre a recepgio de um
reconhecimento antes do iniciador envie* um novo
quadro. ( faixa de valores: 1 a 255 tempos de it).
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Minimum station

delay (min TSR): A estagdo receptora remota ndo deve enviar um

reconhecimento de um quadro recebido até que este
tempo tenha passado. Também representa o menor
tempo entre receber o Gltimo bit de um quadro antes de
enviar o primeiro bit do préoximo quadro (faixa de
valores: 0 a 255 tempos de bit).

Maximum station
delay (max. TSDR): Um iniciador deve esperar pelo menos este tempo

Target rotation
time (TTR):

GAP update
factor (G):

apos transmitir, antes de enviar mais quadros. Também
representa 0 maior tempo entre receber o Gltimo bit de
um quadro para transmitir o primeiro bit do préximo
quadro (faixa de valores: 1 a 1024 tempos de bit).

Tempo de circulagdo do foken, pré-ajustado, durante o
qual o foken deve circular por todo o anel logico.
Quando o foken é recebido, este tempo € constantemente
comparado com o tempo real (decorrido) de circulagdo
do token. Esta comparacdo decide se e quais quadros
podem ser enviados pela estagdo (faixa de valores: 3000
a 1048575 tempos de bit). Este tempo deve coincidir
com as limitagOes do sistema de barramento.

Apds o tempo ‘G x TTR’ ter decorrido, uma area livre
de enderego entre duas estagdes ativas (GAP) ¢é
verificada pela estagdo de menor enderego para ver se
uma terceira estagdo deseja entrar no anel légico (faixa
de valores: 1 a 100).

E necessério que este pardmetro coincida com as
limitagdes do sistema de barramento.

Observagédo: Tempo de Bit € o tempo necessario para se transmitir um bit
(calculado a partir da taxa de bits). Esta unidade tem a vantagen
os parametros ndo ficam dependentes da taxa de transmissdo ado..
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5.4.3.2 PARAMETROS LOCAIS DA REDE

Com esta rotina, pode-se editar os pardmetros do barramento da
base de dados local para otimizago especial. A base de dados local pode
estar localizada em um arquivo ou em um CP (on line). Os pardmetros
podem ser livremente editados. No modo off-line, um arquivo editado
localmente é declarado como local. Se a equiparagdo da rede for feita
posteriormente, o usudrio € informado que este arquivo foi especialmente
editado. Antes de sobrescrever os parametros do barramento pelos
parametros globais, deve-se confirma-los.

Uma observagdo simples, porém importante, neste ponto do projeto
€ de que qualquer parametro que ndo for compativel com a rede pode

reduzir consideravelmente seu desempenho.

Testes efetuados com diversos pardmetros:

Os parametros da rede dependem do numero de estagdes ativas, das
caracteristicas dos dispositivos que estdo nas “pontas” da rede e da taxa
de dados.

Apesar de haver uma gama enorme de valores permitidos, os
seguintes valores foram utilizados nos testes. Os tempos estdo indicados
em numero de janelas de bits, na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros da Rede (Valores testados)

Taxa de bits 9.6 92 | 957 || 1E1S 500 1500
[Kbps]
Slot time 100 170 240 400 1000 | 3000
Setup time 10 15 45 80 60 80
Minimum station 12 15 45 80 80 150
delay
Maximum 60 65 200 360 360 980
station delay
Fator Gap (G) 2 4 6 20 3C 50

Estes pardmetros foram obtidos através da conjugacéio
critérios, quais sejam: Foi utilizado, para melhor desempenho, o 1 1.
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minimo de janelas de bit permitido pelo fabricante em cada caso. Este
valor s6 foi aumentado quando o limite minimo imposto em termos de
numero de janelas de bits resultou insuficiente (em conjugagdo com a
taxa de transmissdo fixada) para a transmiss@o eficiente do niumero de
bytes pretendido em cada uma das tentativas de comunicagéo realizadas
ao longo deste trabalho .
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Uma vez analisada a filosofia geral deste tipo de rede e o modo de
parametrizagdo, cabe investigar os modos de inicializar a rede e provocar
a troca de dados entre seus dois PLC’s.

A seqiiéncia utilizada em cada tentativa envolve sempre o estudo
tedrico do modo de transmissdo a ser utilizado, a implementagdo do
software (vide subrotinas , em linguagem STEP 5, nos anexos) e a andlise
do resultado (vide analise de resultados no capitulo “Conclusdes”).

6.1 TENTATIVA DE START-UP VIA ACESSO LIVRE AO NIVEL 2 DO
MODELO OSI/ISO

6.1.1 PRINCIPIOS DA TRANSMISSAO DE DADOS USANDO OS SERVICOS
DA CAMADA 2

O firmware do CP gera quadros em STEPS a partir dos bancos de
dados do PLC, os quais seguem as normas do padrdo PROFIBUS. Os
servigos da primeira e segunda camadas do modelo de referéncia OSI/ISO

sao usados.

O firmware da camada 2 do CP oferece varios servigos para uma
transmissdo confiavel de dados, a qual pode ser usada no programa de
controle. Isto significa que uma requisi¢do de servigos da camada 2 € feita
para transferéncia de dados e avaliagdo de confirmagdes (incluindo
mensagens de erro), que estdo disponiveis para esta camada no programa

de controle. Também devem ser feitas avaliagdes de indicagdes da
camada 2 quando um quadro € recebido pelo CP. Os servigos disponiveis

sao:

- SDA (Send Data with Acknowledge): os dados sdo enviados para a
estacdo remota e esta coteja a recepgao.

- SDN (Send Data with No Acknowledge): os dados sdo enviados para a
estacdo remota, mas esta ndo coteja a recepgao.
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- SRD (Send and Request Data): os dados s3o enviados para a estagdo
remota e a0 mesmo tempo sdo solicitados dados desta mesma estagdo. Os
dados solicitados ja devem estar preparados pela estagio remota em um
buffer de transferéncia.

- RPL_UPD_S (RePly-UPDate-Single): com este servi¢o, o buffer de
transferéncia € completado com os dados a serem buscados pelos
parceiros de comunicagdo, utilizando o servigo SRD. Depois que os dados
sdo buscados, o buffer ¢ esvaziado.

- RPL_UPD M (RePly-UPDate-Multiple): com este servico, o buffer de
transferéncia € completado com os dados a serem buscados pelos
parceiros de comunicagdo usando o servigo SRD. Os dados ndo sdo
apagados apods serem buscados (permanecem disponiveis até que sejam
sobrescritos).

A opgdo escolhida foi a utilizagdo dos servigos oferecidos pelo
firmware da camada 2 do CP no programa de controle do PLC através da
programac¢do de HDB’s (subrotinas). Como se trabalhou quase que em
nivel Assembler, esta opgdo foi sem divida aquela que apresentou maior
complexidade de programagdo. No entanto, a vantagem perseguida foi
alcangada, qual seja, o ‘by-pass’ de incompatibilidades entre a placa de
comunicacdo e a CPU. Estas incompatibilidades estavam localizadas em
servicos oferecidos pelos niveis mais elevados do modelo OSI/ISO.

Usando os servigos para a transferéncia de dados

Os dados a serem transmitidos (maximo de 242 bytes) e os dados
recebidos (também méaximo de 242 bytes) podem ser armazenados em um
bloco de dados. Estes dados também podem ser armazenados na area de

flag.

Os dados a serem transmitidos e recebidos sdo sempre precedidos
por um cabegalho de 8 bytes contendo informagdes de controle e status
para o firmware da camada 2. Para calcular o tamanho da meméria
necessaria para os dados transmitidos e recebidos estes 8 bytes devem ser
levados em conta. Os pardmetros referentes a tamanho do buffer a ser
alocado para a transmisséo e recep¢do, QLAE e ZLAE respectivamente,
devem ser inseridos quando programarmos a subrotina correspondente.
Os dados, incluindo o cabegalho, formam a interface geral para a
chamada de servigos conhecida como o “job buffer”. A agfo é iniciada



por um programa de aplica¢do através do job buffer. Os job buffers sio
transferidos para o médulo de interface através da dual-port RAM usando
os HDB’s padrdes. O proprio job buffer é usado para transferir os
pardmetros para uma correta execu¢do do servigo no modulo de interface.
Eles sempre devem estar na area de blocos de dados ou na area de blocos
de dados estendidos e estdo restritos a um tamanho de 250 bytes. Cada
Job buffer consiste de um cabegalho e dos dados.

A Fig. 6.1 ilustra a estrutura basica de um job buffer, que deve ser
especifico para cada servigo.

Byte
/ 0 com_class
] user_id
) service_code
3 link status
4 service_class
)i DSAP/RSAP
\ 6 rem add station
7 | rem_add segment
8
dados
249

Figura 6.1: Estrutura de um Cabegalho com um Job Buffer a ser Enviado/Recebido

Uma anadlise cuidadosa revelou o contetdo de cada posi¢do do cabegalho:

com_class: 1 byte, formato KH
Requisi¢do FDL = 00y no buffer de transmissio:
Requisigdo de servigo para camada 2
Confirmagdo FDL = 01y no buffer de recebimento:
Reconhecimento de camada 2 apés requisigio FDL
Indicagdo FDL =02y no buffer de recebimento:
Indica que os dados foram recebidos.

user_id: 1 byte, formato KH
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service code:

link status:

service class:

DSAP/RSAP:

ID com designagdo livre que € retornada sem mudangas
com a confirma¢do. Em uma indicagdo o valor é “0”.
Com o user_id € possivel estabelecer uma unica relagéo
entre a requisi¢do e a confirmagéo.

1 byte, formato KH
Este byte identifica o tipo de servigo requisitado para o
Jjob buffer de transmissao:

SDA=00,,
SDN=01,,
SRD=03
RPL_UPD_S$=06,
RPL_UPD M=07,

Este byte identifica o tipo de servigo oferecido pela
camada 2 para o job buffer recebido.

SDA=00,
SRD=O3H

somente com confirmagdo FDL:

RPL_UPD_S=06
RPL_UPD M=07,

somente com indicagdo FDL:
SDN_MULTICAST=T7Fy

1 byte, formato KH
A Tabela 6.1 a seguir descreve o /ink status para uma
indica¢do SRD e o /ink_status para uma confirmagcéo.

1 byte, formato KH

O service_class especifica a prioridade do servico
Low=00y

High=01y

1 byte, formato KH
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Durante a transmissdo, ¢ o nimero do SAP de destino
codificado em hexadecimal (SAP padrdo =FFy,).

rem_add_station: 1 byte, formato KH
Durante a transmissdo, indica o endere¢o da estagdo
receptora codificado em hexadecimal.

Durante a recep¢do, indica o endere¢o da estagdo
transmissora codificado em hexadecimal.

rem_add segment: | byte, formato KH
Sempre deve ser preenchido com FFy. Qualquer outra
opg¢do provoca erro na transmissdo. Ndo foi descoberto
o significado e 0 motivo da presenga deste pardmetro. O
fabricante, infelizmente, nega-se a informar detalhes de

projeto.

dados: Conseguiu-se colocar neste campo um maximo de 241
bytes com formato hexadecimal (KH).
Na transmissdo, os dados a serem enviados devem ser
colocados neste campo.

Na recep¢do, este campo contem os dados recebidos
(somente com indicagdo e confirmagdo SRD).



Tabela 6.1: Significado dos valores no byte 3 (Link Status) no cabegalho de indicagao

Valor do Abreviagdo Significado
link_status | PROFIBUS
SDA
00y OK reconhecimento positivo, servigo executado.
01y EU reconhecimento positivo, erro em usuario remoto ou interface FDL
reconhecimento positivo, recursos do controlador remoto FDL ndo
02y RR disponiveis.
servico ou rem_add no SAP remoto ndo ativado.
03 RS sem reacdo (Ack./Res.) da estagdo remota.
FDL/PHY local ndo presente no anel légico do foken ou ndo
1y NA conectado ao barramento.
12 DS
SDN
00y OK reconhecimento positivo, transferéncia de dados pelo controlador
FDL/PHY local completada pois:
124 DS FDL/PHY local ndo presente no anel légico do foken ou ndo
conectado ao barramento.
SRD
20y LO resposta com dados de baixa prioridade.
21y HI resposta com dados de alta prioridade.
22y, NO_DATA | nenhum dado de resposta foi enviado.
08y DL reconhecimento positivo, existem dados de resposta /ow.
reconhecimento positivo, existem dados de resposta high.
0Ay DH reconhecimento positivo, erro em usudrio remoto ou interface FDL
reconhecimento positivo, recursos do controlador remoto FDL ndo
0ly UE disponiveis.
servigo ou rem_add no SAP remoto ndo ativado.
02y RR reconhecimento positivo, recursos do controlador remoto FDL néo
disponiveis.
03y RS existem dados de resposta /ow, exceto reconhecimento negativo para
os dados transmitidos, 09y (NR).
09y NR existem dados de resposta high, exceto reconhecimento negativo para
os dados transmitidos, 09y (NR).
0Cy RDL sem reagdo (Ack./Res.) da estagdo remota.
FDL/PHY local n3o presente no anel légico do token ou ndo
conectado ao barramento.
0Dy RDH
1y NA
125 DS
REPLY_UPDATE_SINGLE/ REPLY_UPDATE MULTIPLE
00, OK reconhecimento positivo, drea de dados carregada.
recurso de resposta sendo usado pelo MAC.
12y LR
SDA/SDN/SRD/REPLY_UPDATE_SINGLE/ REPLY_UPDATE_MULTIPLE
10, LS servico no SAP local ndo ativado.
15, IV pardmetros invélidos no cabegalho de requisigdo.
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6.1.2 MODO DE TRABALHO IMPLEMENTADO PARA A TRANSMISSAO
DE DADOS POR ACESSO LIVRE AOS SERVICOS DA CAMADA 2

Os primeiros 8 bytes do bloco de dados a serem transmitidos (no
cabecalho) contém informagdes de controle para o firmware da camada 2.
O receptor também pode avaliar os primeiros 8 bytes do bloco de dados
recebido como informagdes de status (por exemplo, mensagens de erro
(link_status)).

Com os servigos de transmisséo de dados SDA, SDN e SRD, o CP
usa a informac#o de controle do cabegalho de dados para “empacotar” os
dados transmitidos em um quadro que € entdo transmitido pelo
barramento da rede. A seqiiéncia basica de comunicagdo através do livre
acesso a camada 2 esta ilustrada na Fig. 6.2.

erdna da CPU CP 5431
HDB (SEND)
Cabegalho Firmass Quadro
L2
Carnpo Carnada |

Figura 6.2: Seqiiéncia Basica de Comunicagdo usando Acesso Livre a Camada 2

Para se comunicar através de livre acesso a camada 2, um enlace
deve ser configurado usando “canais” com o editor de enlace.

Caracteristicas dos Canais Livres

Um Service Access Point (SAP) € um critério de enderego
complementar que se soma ao enderego da estagdo. E possivel relacionar
sob um mesmo SAP vdrios canais que sdo representados por numeros de
job (ANR). As designagdes do ANR e do SAP local s@o feitas durante a
programacao.

Ccm o editor de enlace especifica-se o seguinte:

- O numero da interface;

te I r
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- As associagGes entre os nimeros de SAP e de ANR.

- Prioridade do enlace.

Com o editor de enlace, os pardmetros de enlace da estagdo local
podem ser selecionados.

A informag¢do faltante deve ser armazenada no cabegalho do
pacote de dados correspondente. Isso inclui o seguinte:

- DSAP (SAP de destino) da estagdo remota;
- Enderego da estagdo remota;
- Servicos necessérios para a camada 2 (SDA, SDN, SRD).

Uma vez que os pardmetros dos “canais” foram programados para
todas as estagdes ativas da rede, o préximo passo foi coordenar a
transferéncia de dados desejada via programa de controle. A seguir, €
descrito o modo de trabalho implementado para tal fung@o.

A subrotina SEND pode ser usada para transferir uma requisigéo
FDL. As confirmagdes ou as indicagdes FDL sdo aceitas e processadas no
PLC com uma subrotina denominada RECEIVE. Através de bits na
palavra de status, que podem ser modificados pela subrotina denominada
CONTROL, os resultados da execugdo das subrotinas SEND e RECEIVE

podem ser controlados.

A palavra de status contém informag@es sobre o status de um job,
sobre o gerenciamento de dados e sobre os bits de erro.

Se mensagens sdo enviadas por um PLC, ele espera por um
reconhecimento. Este reconhecimento pode ser positivo ou negativo e
simplesmente indica se o quadro chegou até a outra estagdo ou ndo. O
reconhecimento fornece informagdes sobre o status de processamento do
quadro e pode ser avaliado pela palavra de status atualizada (ANZW) das
subrotinas CONTROL, SEND e RECEIVE.

A palavra de sfatus tem as seguintes informagoes:
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- 0 Status do job;

- 0 gerenciamento de dados;
- quaisquer erros.

Apos a sincronizagdo, as palavras de sfatus de todos os ANR que
foram parametrizados pelo CP contém o valor 0008. Se o enlace néo foi
definido, a ANZW fica com o valor 0F0Ay,.

A palavra de status é parte de uma double word definida pelo
pardmetro ANZW na chamada da subrotina. A segunda parte da double
word € a palavra indicativa de quantidade, ou seja, indica quantos dados
ja foram transferidos pelo job corrente.

Apesar de haver a palavra de status, deve-se também avaliar o byte
“link_status” do cabecalho de confirmagédo (ou cabegalho de indicagdo de
uma SRD) no programa de controle. O significado da informag@do do byte
“link status” pode ser visto nas Tabela 6.2.

Se o bit “job complete with error”, contido na palavra de status,
apresentar o valor “1”, os “error bits” fornecem os codigos das causas. Os
erros ocorridos em uma requisicdo FDL sdo transferidos com a
correspondente confirmagéo. O erro nimero 15 (0Fy) € indicado pelo CP
quando o SAP correspondente ndo for habilitado. Com este nimero, 0s
bits “job complete with error” e “job active” também sdo levados ao
estado “1” (ANZW 0F0Ay).



Tabela 6.2 :Problemas enfrentados e solugdes na utilizagdo dos bits de erro na palavra de status.

Valor Significado dos bits de erro
dos Bits
8all
Sem erros.
0 Se o bit 3 do *job complete with error” estiver em “1”, significa que o CP iniciou o job
outra vez logo apos um RESET ou uma reinicializagdo.
1 Foi especificado na chamada da subrotina um tipo errado para a fonte ou para o destino
dos dados a serem transferidos (QTYP/ZTYP).
2 Ndo existe area de memoria (p. ex. ndo inicializada).
Area de memoria muito pequena.
3 A area de memoria especificada na chamada da subrotina (parametros Q(Z)TYP,
Q(Z)ANF e Q(Z)LAE) é muito pequena para a transmissao dos dados.
Timeout (QVZ). O Reconhecimento da célula de memodria estd ausente durante a
4 transferéncia de dados.
(Obs.: Isto ocorreu nos testes e a solugdo foi verificar e trocar o submddulo de
memdaria e corrigir os parametros da fonte/destino).
A palavra de status estd com parametros incorretos.
3]
(Obs.: Também ocorreu este erro nos testes. Constatou-se que o parametro ANZW jfoi
especificado incorretamente. Solugao: corrigir o ANZW e reconfigurar o bloco de dados
onde este parametro esta localizado).
Parametro da fonte/destino invalido. Pardmetro 1D “NN” ou “RW” foi usado ou o
6 comprimento dos dados é muito pequeno(=0) ou maior que 128 bytes.
Obs.: (A solugdo encontrada foi trivial. Usar o pardmetro Q(Z)TYP como sendo um Data
Block limitado a 244 bytes).
Sobrecarga dos recursos locais.
7 Nio existem buffers de dados disponiveis para processar o job. Solugdo: Reinicie o job,
reduza a carga do CP.
(Obs.: Néo ocorreu nos testes este problema. Isto se deve ao fato do programa de teste
conter poucos dados pois sua finalidade principal era a compatibilizagao e Start-up da
rede)
Erro de handshake.
B O processamento de qualquer subrotina de transferéncia de dados foi incorreto ou o
tempo de supervisdo da mesma foi excedido.
Obs.: Ocorreu uma tnica vez tal erro. A solug¢do adotada foi drdstica: reinicializar o
job. As sugestoes para futura investigag@o, quanto a fonte deste erro, sdo: EMI, IES,
diafonia,
Erro de sistema!
C Cdédigo de servigo service_code ilegal ou erro no programa do sistema.
Campo de dados bloqueado!
D A transmissdo de dados € ou foi desabilitada durante a execu¢do da subrotina (bit de
controle habilita/desabilita na palavra de status esta ajustado para desabilitar).
E Livre.
Job ou canal nao programado!
o
Obs.: Erro frequente, quando a programagéo ou chamada de subrotina é feita de modo
incorreto (pardmetro SSNR/ANR). A solugo adotada foi reprogramar o numero do job
(ANR) como “canal livre” (tipo: FREE) ou corrijir o SSNR/ANR.
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Estrutura do Byte de Designacio de Parimetro de Erro ‘PAFE’
(Parameter Assignment Error Byte)

O byte de designagéo de parametro de erro informa sobre vérias
designagdes de parametros de erros. Quando se designa pardmetros a um
bloco individual, especifica-se o endereco no qual esta informagdo esta
disponivel.

6.1.2.1 VARIANTES ADOTADAS PARA A TRANSMISSAO DE DADOS

Os dados foram transmitidos com a subrotina SEND. Dados e
reconhecimentos (confirmagdo e indicagdo) foram processados pela
subrotina RECEIVE. Para poder monitorar a troca de dados, avalia-se
constantemente, no programa do usudrio, a palavra de status para o job.

Foi constatado que enquanto uma indicagfo estd aguardando para
ser aceita pelo PLC, o SAP correspondente ndo apresentou um buffer de
recep¢do ! E um artificio do firmware, obviamente com a finalidade de

poupar memoria.

Subrotinas principais organizatorias (OB’s) de Start-up para os PLCs
da rede:

No inicio das OBs € sempre ‘chamado’ o HDB SYNCHRON, para
inicializar a interface do CP. Na OB de start-up o parametro informado €
o numero da interface a ser inicializada.

Transmitindo e recebendo dados com reconhecimento (servico SDA)

Os numeros dos jobs de SEND e RECEIVE devem ser iguais aos
nameros dos jobs programados. Se o enlace ndo foi programado, o job
(iniciado via subrotina SEND) ¢ bloqueado pelo firmware do CP (ANZW
OF0Ay).

A seqiiéncia elaborada para a programag@o da transmissdo € a da
Fig. 6.3. O fluxo de dados durante a transmisséo e recep¢éo esta ilustrado
na Fig. 6.4 .



 TRANSMISSOR

RECEPIOR

! Requisicao para Camada 2
Os dados, precedidos por
um cabegalho de 8 bytes
sGo enviados com o
| HDB SEND
Indicagao
— . Oreceptor é Informado que
x 7 | 0s dados foram recebldos.
Confirmagao

O transmissor é informado que
| um reconhecimento chegou
| do CP do receptor. 3‘

: (Avaliagdo da palavra de sfatus).

O transmissor busca a confima-| |

¢Go consistindo deum  cabe- |
¢alho de 8 bytes do CP.

Para fazer isto ele usao HDB
RECEIVE, 5:

(Avaliag@o da palavia de status).

. (Avaliogao da palavra de stafus)

. Oreceptor busca osdados !

. recebldos do CPcomoHDB |

' RECEIVE. Os primeiros 8 bytes
contém informagoes de
gerenclamento (cabegalho).

4

. (Avaliagao da palavra de status)

Figura 6.3: Algoritmo do programa de inicializagdo/Modo SDA

Programa de Controle do Transmissor BUS | Programa de Controle do Recepior.
CP CP
SSNR —— @ |
ANR | FBSEND |
ANZW | requisicdo- T ——/—
S5 end] SPA __PAFE
| ex.DB j C)
'DADOS - = Anzw = RECEPGAO possivel (...] ]Ou[ SH)
| Ny ! SSNR se previamente
Anzw = Job_atio (...2,) ————— ! @ 3 em (.44
Anzw = Job_ativo recepgao possivel , ._‘-_\_.— RECENE ‘ ANZW
SSNR . [“'B'H) 4 | PAFE l S5 end
ANR | & 1
ANDW | fecpe = | SRS
S5 end ' _PAFE }ICobe_Qolho
! DADOS
| _ex.DB
~ [cabegaho 4 Lk_Anzw = Job_completado_sem_erro
Anzw = Job_completado_sem_efno (4] i
(.4

Figura 6.4: Fluxo de dados durante a transmissdo e recepgfio de dados com reconhecimento (Servigo
SDA)
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Transmitindo e recebendo dados sem reconhecimento (servigo: SDN)
Em contraste com o servigo SDA, foi implementado também o
servigo SDN. O transmissor ndo recebeu um reconhecimento vindo do CP

receptor, mas simplesmente um reconhecimento do seu préprio CP local.

A seqiiéncia programada foi a da Fig. 6.5.

" TRANSMISSOR  RECEPTOR

| Requisicao para Camada 2 |
Os dados, precedidos por
um cabegalho de 8 bytes
$ao enviados com ©
HDB SEND

Indicagao

O receptor é informado que |
os dados foram recebidos. |

' (Avaliag@o da palavra de status):
|

. | Oreceptor busca osdados |

. | recebldos do CPcomoHDB |
! | RECENE. Os primelios 8 bytes |
1 contém informagdes de :
i | gerenciomento (cabegalho). |

3

(Avaliagao da palavra de stofus)é

Figura 6.5: Algoritmo do programa de inicializagdo/SDN

O fluxo de dados para o servigo SDN esta ilustrado na Fig. 6.6 .



Programa de Controle do Transmissor

ANR \NR | FB SEND C
ANZW | requisicdo- — ———
S5 end| SDA PAFE
' ex.:.DB @
(Ceerni® (cdados) 2
' DADOS | - " 2 L Anzw = RECEPGAO possivel (...1,) 0u (.5 )
&2 = J5 ‘ ——— SSNR se previamente
Anzw = Job_otvo (...2,) — 'Bg g @ = “TANR e -4y
Anzw = Job_ativo recepgdo possivel f : U —==—""  RECEME ANZW
(34) | b PAFE | 'S5 end
SSNRL s H. S (4)- e a1 S S
f\\ F !
ANR o ) :
ANZW - RecEVE ST 17 _ex:DB
S,,E?,end 1 _EA_‘F—EA i E ’.checclho
: ; T | DADOS]
ex.:DB iRil
{Cabegalho ! 4— : !_; Anzw = Job_completado_sem_emo
Anzw = Job_completado_sem_eno — : (.4)
(. dy)

Figura 6.6: Fluxo de dados durante a transmissdo e recepgdo de dados sem
reconhecimento (Servigo SDN)

Transmitindo dados com requisi¢io para o receptor retornar dados
(servico: SRD)

Quando o transmissor requisita dados, o receptor deve prepara-los
em um buffer do CP (fungdo de resposta). O receptor ou usa o servi¢o
“reply update single (RPL_UPD_S)” o “reply update multiple
(RPL_UPD_M)”.

O servico RPL_UPD S prepara os dados requisitados uma vez.
Depois que a estagdo solicitante (aquela que pediu os dados) fez a leitura
do buffer, o buffer é apagado e deve ser preenchido novamente com outro
servico RPL._UPD_S. Deve-se sinalizar no programa de controle que os
dados foram buscados na indicagdo SRD (l/ink_status). Se a estagdo que
pediu os dados encontrar um buffer vazio, ela € informada por uma
mensagem de erro no cabegalho da confirmag@o (/ink_status).

Com o servigo RPL_UPD_M, os dados permanecem no buffer até
que o buffer receba novos dados. Isto significa que os dados podem ser
lidos mais de uma vez.

A seqiiéncia de programagéo para transferir os dados para o buffer-
foi implementada conforme mostram a Fig. 6.7, Fig. 6.8 e Fig. 6.9.
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RECEPIOR

O receptor aimenta o buffer|
com dados (fungdo de res-
posta do receptor), os quals
$G0 buscados pelo transmis-
SO Com O servigo SRD.

Para isto, o receptor envia
estes dados com um cabe- |
Galho de 8 bytes para o seu
proprio CP com o HDB SEND. |

1

. (Avaliagdo da palavia de status);

Confinagao

Quando os dados sdo coloca- |

dos no butfer, a palavra de

codigo de condigao do recep- |

for muda. i

O reconhecimento consiste

de um cabegalho de 8 bytes

e pode ser recebido com o |
i

HDB RECEIVE.
' (Avaliogdo da palavia de sfotus)i

Figura 6.7: Algoritmo do programa para preparagdo do buffer do receptor no modo

SRD
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Uma vez que as requisi¢des para os servigos SRD sdo processadas,
o transmissor pode enviar dados para o receptor e buscar dados do buffer

do receptor.

© TRANSMISSOR ~ RECEPIOR

Requisicao para Camada 2
I Os dados, precedidos por
! um cabegalho de 8 bytes
| sGo enviados com O : jf

| HDB SEND ] j |
Indicagao
————— Oecepior € informado que
F ; os dados foram recebldos.
Confimagao
O transmissor € Informado que (Avaliag@o da palavra de status)
| um reconhecimento chegou .
| do CP do receptor. 31 O receptor busca os dados
- ' | recebidos do CP com o HDB
3 Saie ! , | | RECEIVE. Os primelros 8 bytes
' (Avaliogdo da palavra de status): | | contém informagdes de
‘ | gerenclamento (cabegalho).
e | Os dados previamente envia- | .

dos pelo receptor foram auto- | -
. | maticamente retomados com

‘| a confiagdo. O butfer,

agora vazio, pode novamen-

5; . | te ser preenchido com dodos.A-: '

! | O hransmissor busca a confima-| |
| ¢Go consistindo de um cabe- l '

| ¢alho de 8 bytes e dos dados | :
do butfer do CP (receptor). !

bl

|

(Avaliagdo da pdlowc de status) ' (Avallaggo da pdlovro de sfatus)

Figura 6.8: Algoritmo do programa de inicializagdo/ SRD



Programa de Controle do Transmissor

SSNIR (D CP CP
ANR | FBSEND
ANZW | requisicdo- T T —/——____
sSend| SOA  PAFE
L ex::DBE @
|Cobecaho | (dados) i
| DADOS 1 >_I—Anzw = RECEPGAO possivel (..1,,) ou (..5 )
I J | - SSNR  se previamente
ANZW = Job_GtNO (...2,) - I ; S T ANR  em -4y
Anzw = Job_ativo recepgao possivel 5 _<.—1 RECE ANZW
SSNR (-3 @ i PAFE | ! $5 end
o | 2 @ —— ex.DB
S5 end| RECEIVE _PAFE (dados) >!C0@cﬂm
* : T -——» | DADOS 1!
S rex:DB ‘ L
~ |Cabecaho 4= ‘
Dodcs™ ——Anzw = Job_[?ﬁolefodo_SEm_eﬂo
Anzw = Job_completado_sem _efo ‘

(.t

Figura 6.9: Fluxo de dados durante a transmissdo e recep¢do de dados (Modo SRD)

6.1.3 IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA PARA A TRANSMISSAO DE DADOS
POR ACESSO DIRETO AOS SERVICOS DA CAMADA 2

A implementagdo em linguagem STEP 5 dos programas para a
compatibilizagfo e as mascaras dos pardmetros locais e globais da rede
constam do Anexo 1. Os algoritmos correspondentes aos programas sao

mostrados na Fig. 6.10 e Fig. 6.11.
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Nao
Sim
2
Nao
im
4
5
Nao
im
7
l
8

Legenda:
1: Ocorreu mudanca de Stop para Run?
2: Sincronizar DPR e ler Status do Servigo.
3: Nova transmissao habilitada e
transmissao anterior terminada?

4: Enviar dados cf servigo SDA a

partir do bloco de dados 4
: Ler status do servigo corrente
: Transmissao terminada com sucesso?
: Receber confirmagao do envio.
. Fim.

@@ ~N o,

Localizagao:

1: Subrotinas OB 21 e 0B22
: Subrotina OB1/CONTROL
: Subrotina 0B1

: Subrotina OB1{SEND

: Subrotina 0B1/CONTROL
: Subrotina OB1

: Subrotina RECEIVE

: Subrotina 0B1

O N oW

Figura 6.10: Algoritmo do programa para o PLC S5-115U

Nao

Sim

A w H

Legenda:

1: Estao chegpando dados?

2: Receber dados e armazena-los-

3: Para efeito de visualizagao,
transferir dados recebidos para
flagwords.

4: Fim.

Localizacao:

1: Subrotina OB1

2: Subrotina 0B1/L2-REC
3: Subrotina OB1

4: Subrotina 0B1

Figura 6.11: Algoritmo do programa para o PLC S5-95U
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6.1.4 RESULTADOS DA TRANSMISSAO DE DADOS POR ACESSO DIRETO AOS
SERVICOS DA CAMADA 2

O resultado das implementagdes utilizando acesso direto ao nivel 2
mostrou-se, em todas as variantes testadas, capaz de proporcionar a
compatibilidade desejada para a troca de dados no modelo de rede. Os
resultados que fundamentam a aprovacdo deste método como uma
possivel solugdo para o problema proposto nesta dissertagdo sdo
apresentados no item 7.1 .

6.2 TENTATIVA DE START-UP VIA ACESSO PARCIAL AO NIVEL 2 DO
MODELO OSI/ISO

Aproveitando a experiéncia anterior com o acesso direto aos
servicos do nivel 2, fez-se o seguinte questionamento:

“Qual seria o resultado se as proprias CPU’s dos PLC’s gerassem
telegramas de acordo com a norma Profibus (parte 1) ?”

A idéia é bastante simples. Quanto mais se atua proximo ao nivel 1
do modelo OSI/ISO (nivel fisico) menores serdo os problemas de
compatibilizagio e inicializagdo da rede. Na verdade, € um
aprofundamento da tentativa apresentada no item 6.1.

6.2.1 MODO DE TRABALHO IMPLEMENTADO PARA A TRANSMISSAO DE
DADOS POR ACESSO PARCIAL AOS SERVICOS DA CAMADA 2

A tarefa coloca-se do seguinte modo:

No PLC 1 ha uma determinada quantidade de dados (nesta
implementagdo, o dado esta inicialmente no input byte 2) e quer-se
transmiti-la para uma area livre de memoria no PLC 2 [14]. A tarefa deve
ser executada como no caso do item 6.1, i.e.,, deve-se resolver os
problemas de compatibilidade entre a CPU e a placa de comunicagdo
(CP) dos PLCs.
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Na programagéo da tarefa descrita (vide anexo 2), foram inseridas
no programa de controle do PLC1 uma subrotina do tipo “SEND Direkt”
(a qual envia dados sem que os mesmos sejam trabalhados pela placa de
comunica¢do) e no programa de controle do PLC2, uma subrotina do tipo
“RECEIVE Direkt”, com fungao inversa.

Ao parametrizar a dual-port RAM de ambos os PLC’s optou-se,
como no item 6.1, por trabalhar com uma Unica pagina de memoria
(1KB), pois o volume de dados para teste € relativamente pequeno.

Observando a subrotina FB SENDD, nota-se a presenga de quase
todos os pardmetros utilizados no item 6.1. Os parametros SSNR e ANR
indicam ‘para onde’ quer-se mandar os dados e o pardmetro ANZW ira
abrigar neste caso a informag&o sobre o término do envio de dados. Ja os
pardmetros QTYP (tipo de fonte de dados), DBNR (nimero do Data
Block onde estdo contidos os dados a serem enviados), QANF (enderego
de inicio dos dados) e QLAE (enderego final dos dados) indicam ‘o qué’
desejamos enviar do PLC 1 para o PLC 2. O byte PAFE € um byte de
erro, ou seja, indicara eventuais erros que venham a ocorrer na
transmissao.

O raciocinio para a FB RECEIVED € anilogo, sendo que os
parametros SSNR e A-NR respondem a pergunta ‘de onde’ vém os dados
recebidos, ANZW abrigara a informagéo sobre o término do recebimento
dos dados. Os pardmetros ZTYP (tipo do destino dos dados), DBNR
(nimero do Data Block onde serdo armazenados os dados recebidos),
ZANF (enderego inicial de armazenamento dos dados no destino) e ZLAE
(enderego final de armazenamento dos dados no destino) indicam ‘o qué’
esta sendo recebido. O byte PAFE possui idéntica fungdo ao da FB

SEND.

6.2.2 IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA PARA A TRANSMISSAO DE DADOS
POR ACESSO PARCIAL AOS SERVICOS DA CAMADA 2

A implementagdo em linguagem STEP 5 dos programas para a
compatibilizagdo e as mascaras dos pardmetros locais e globais da rede
constam do Anexo 2.



6.2.3 RESULTADOS DA TRANSMISSAO DE DADOS POR ACESSO PARCIAL
AOS SERVICOS DA CAMADA 2

O resultado das implementagdes utilizando acesso parcial ao nivel
2 mostrou-se capaz de proporcionar a compatibilidade desejada para a
troca de dados no modelo de rede. No entanto, tal solugdo apresentou
efeitos indesejaveis sobre o desempenho de outros elementos do sistema.
Conforme ja mencionado no item 6, pode-se verificar no item
‘Conclusdes’, subitem ‘analise de resultados’ os resultados que
fundamentam a rejeicdo deste método como uma possivel solugdo para o
problema proposto nesta dissertagao.

6.3 TENTATIVA DE START-UP VIA TRATATIVA GLOBAL DA
PERIFERIA

Na verdade, foi justamente com a implementag@o deste método que
foram iniciadas as tentativas de compatibilizagdo da rede.

A forma proposta para a implementagdo da tratativa global da
periferia tornou desnecessaria a utilizagdo de camadas superiores a
camada de enlace (camada 2 do modelo OSI/ISO), razdo pela qual
estimou-se, no inicio, que a incompatibilidade entre a placa do PLC e a
placa de rede seria sanada. Isto aconteceu, porém trouxe conseqti€éncias
indesejaveis, conforme exposto a seguir.

6.3.1 MODO DE TRABALHO IMPLEMENTADO PARA A TRANSMISSAO DE
DADOS POR TRATATIVA GLOBAL DA PERIFERIA

Um caminho normal para que o PLC envie dados ao processo e
dele também possa receber informagdes € o uso da periferia inteligente.
Surge dai a idéia de se reservar parte desta darea de memdria
(anteriormente reservada para comunicagdo com 0 processo) para a troca
de dados entre PLCs. Esté € a idéia basica desta abordagem.

Nas trocas de dados implementadas via periferia global (GP), as
operagdes foram implementadas via periferia I/O do PLC. Isto equivale a
dizer que os dados a serem enviados foram (via programa de controle)
alocados na area de memoria denominada pelo sistema, PAA (Process’
Ausgang Abbild, ou seja, imagem do processo de saida). J& os dados
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recebidos foram encaminhados, via instrugdes em linguagem de maquina,
para a area de memoria denominada PAE (Process Abbild der Eingang).
Fica assim melhor caracterizada a denominagdo dada a esta solucdo: o
termo ‘global’ refere-se ao fato de se alocar parte da memoria do PLC
(antes utilizada pelas entradas e saidas locais) para toda e qualquer troca
de dados na rede.

O comando para o inicio da transmissdo € simulado por um ‘flag’
que ao mudar de estado provoca a chamada de uma subrotina do tipo
‘Send’. A seguir o programa procede a leitura da area de memoria PAA
do PLC, verifica a ocorréncia de modificagdes no conteido da mesma. Ao
final os dados sdo ordenados e enviados (via Broadcast) a todos os
participantes da rede.

Faz-se aqui oportuno um comentario. O método usual para
determinar o momento do inicio de uma transmissdo € denominado
‘freilaufend’, i.e., de livre decurso. No método ‘freilaufend’ é o CP quem
determina este momento. Nesta implementagéo, ao ignorar este comando
do CP, utilizou-se um modo de trabalho que poderia ser definido como
‘sincrono’, pois o inicio da transmissdo ¢ determinado em sincronismo
com o ciclo do programa principal do CLP.

6.3.2 IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA PARA A TRANSMISSAQ DE DADOS
UTILIZANDO TRATATIVA GLOBAL DA PERIFERIA

A implementagdo em linguagem STEP 5 dos programas para a
compatibilizagdo e as mascaras dos pardmetros locais e globais da rede-
constam do Anexo 3.

6.3.3 RESULTADOS DA TRANSMISSAO COM UTILIZACAO DE TRATATIVA
GLOBAL DA PERIFERIA

O resultado das implementagbes utilizando tratativa global da
periferia foi capaz de proporcionar a compatibilidade desejada para a
troca de dados na rede. No entanto, tal solugdo apresentou efeitos
indesejaveis sobre o desempenho de outros elementos do sistema.
Conforme ja mencionado no item 6, pode-se verificar no item
‘Conclusdes’, subitem ‘analise de resultados’ os resultados que
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CONCLUSOES

Para maior clareza, este topico esta dividido em dois itens.

No primeiro item , denominado anéalise de resultados, procede-se a
uma analise dos resultados oferecidos por cada uma das implementagdes
efetuadas. Base para esta andlise sdo os parametros de desempenho
fornecidos pelo software de rede NCM, o qual fornece resumidamente
em uma mascara todos os parametros medidos na rede (on-line). As
rotinas utilizadas para medi¢do dos parametros de desempenho estdo
protegidas por chaves de software e ndo se pode acessar seu conteudo,
mas somente seus resultados. Observando porém o tipo de resultado
fornecido por estas rotinas (ou seja, basicamente tempos da rede, como
por exemplo o tempo alvo de circulagdo e outros) ndo € dificil concluir
que as medigdes sdo feitas por temporizagdes em StepS.

Todos os parametros de desempenho medidos estdo listados no Anexo 4.

No segundo item, sdo analisadas as perspectivas criadas com a
operacionalizacdo desta rede.

7.1 ANALISE DE RESULTADOS

RESULTADOS DE DESEMPENHO PARA A TENTATIVA VIA ACESSO
LIVRE AO NIVEL 2

Observando os resultados da subrotina ‘control’, mais
especificamente os valores retornados nos bytes de erro do programa
principal OB1, conclui-se que as tarefas de envio e recep¢do de dados
foram executadas sem erro. Pode-se concluir que a tarefa de inicializacgdo
do CP foi conduzida com sucesso pelas subrotinas OB21 e OB22, fato
que adicionalmente pode ser comprovado pelo valor retornado no byte de
erro das citadas OB21 e OB22.

Quanto aos diversos modos de operagdo (SDN, SDA etc.) nota-se
que a variagdo entre eles ndo produz alteragdes significativas na
inicializa¢do e desempenho da rede. Apds esta constatagdo, foram feitas
analises no modo SDA.
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Quanto ao aspecto quantitativo, nota-se que o nimero maximo de
bytes uteis que se pode transmitir (por job) é de 242 bytes. Isto decorre da
utilizagdo de ‘data blocks’ como dreas de armazenamento dos dados a
serem transmitidos. Cada ‘data block’ pode conter, no méximo, 250 bytes
(limitagdo imposta pela linguagem Step5). Como foram utilizados 8 bytes
para transmissao de informacgdes referentes a formatagao dos dados para a
transmissao (os quais sdo utilizados como informagéo de status pelo nivel
2), restam 242 bytes Uteis. Isto podera ser uma limitagdo no caso de se
necessitar transmitir grandes blocos de dados. Pelas proprias
caracteristicas dos processos envolvendo o tipo de rede Profibus, esta
limitagdo nao € suficiente para a reprovagdo desta implementagao.

Ainda quanto ao aspecto quantitativo pode-se observar a partir dos
resultados referentes aos tempos da rede, mostrados na Tabela 7.1, que
com o crescimento da taxa de baud imposta ao sistema ( 9600 a 1500000
baud) , houve um decréscimo geral dos tempos envolvidos (TTR, TSL,
TSET, TSDR).

Tabela 7.1: Resultados do acesso livre ao nivel 2

9600 19200 93750 187500 | 500000 | 1500000
baud baud baud baud baud baud
TSL 312,60 157.75 32,44 16,27 6,14 2.06
(x 107 s)
TSET 8.33 422 0,90 0,46 0,18 0,61
(x 107 s)
TSDRmin. 15,63 7.81 1.61 0,82 0,31 0,11
(x 107 s)
TSDRmax. | 102,11 51.58 10,58 5,31 1,99 0,67
(x 107 s)
TTR 2813,40 | 1407.70 | 288,62 144,56 54.45 18,17
(x 107 s)

Apesar da caracteristica quase linear com que os tempos da rede
acompanharam a variagdo da taxa de baud, esta presente uma nio-
linearidade que faz com que o numero de janelas de bits que representa
cada um dos parametros de desempenho (TTR, TSL, TSET,TSDR)
apresente um pequeno crescimento, quando do incremento da taxa de
Baud. Propde-se a seguinte explica¢@o para o fato: sabe-se que o aumento
da taxa de baud, com consequente diminuigfo da largura da ‘janela de bit’
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e aumento da largura de faixa necessaria a transmissdo de cada pulso,
pode causar uma maior BER (Bit Error Rate). Isto ocorre devido as
distor¢des impostas pelo meio de transmissdo aos sinais que nele
trafegam, sendo que as curvas de impedéncia fornecidas pelo fabricante
(tanto a parte real quanto a imagindria) mostram claras variagdes das
mesmas com a freqiiéncia, provocando assim maior espalhamento do
sinal, maior interferéncia entre simbolos (IES) e conseqiiente aumento da
BER. Com o aumento da BER, maior é o tempo gasto pela CPU para os
procedimentos de detecgdo e corregdo de erros impostos pelos algoritmos
da camada de enlace. Assim, cresce o nimero de janelas de bits
necessarios para tais procedimentos.

Nao obstante tais consideragdes, numa analise qualitativa, pode-se
afirmar que ocorreu um acréscimo no desempenho do sistema, que se
tornou mais agil e conseguiu acompanhar quase que linearmente a
exigéncia de uma maior capacidade de transmissdo. Uma andlise
quantitativa deste indice de desempenho s¢ faz sentido em uma aplicagdo
concreta. No entanto, pode-se afirmar que, dada a ordem de grandeza dos
tempos obtidos em nossos testes (para a taxa=1.500.000 baud, TTR da
ordem de 18 ms), para um nimero restrito de nos na rede (no caso este
nimero era 2) e mensagens de até 242 bytes, a velocidade de resposta da
rede € suficiente para aplicagdes que envolvam tarefas que exijam
respostas em tempos da ordem de 40ms.

Destarte, o objetivo proposto foi alcangado. A implementagdo via
acesso livre ao nivel 2 pode ser utilizada como solugdo do problema de
programagio e compatibilizagdo da rede Profibus.

RESULTADOS DE DESEMPENHO DA REDE PARA A TENTATIVA VIA
ACESSO PARCIAL AO NiVEL 2

No primeiro teste (para taxa de baud=9600 baud) deste modelo,
embora houvesse troca de dados entre os nos da rede, o sistema estava
muito lento, i.e., os valores dos parametros de desempenho medidos
indicavam que a velocidade de resposta da rede havia caido muito em
relagdo a implementagdo via acesso direto ao nivel 2.

A explicagdo reside na sobrecarga das CPUs dos PLCs que
receberam a tarefa adicional de processar a comunicagéo. Tal abordagem,
de fato, resolveu o problema dos erros de comunicag#o.
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Os resultados destes testes sdo mostrados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Resultados do acesso parcial ao nivel 2

9600 19200 | 93750 | 187500 | 500000 | 1500000
baud baud baud baud baud baud
IS 418,88 | 210.01 43,15 *) ) ™
(x 107 5)
TSET 23,96 12.19 2,56 G) *) *)
(x 107 s)
TSDRmin. 21,05 11.04 237 *) ™) *)
(x 107 s)
TSDRmax. | 106,70 53.35 10,92 ™ *) *)
(x 107 s)
TTR 96593.00 | 48817.00 | 11,82 *) *) *)
(x 107 s)

(*) CPU em Stop devido a ultrapassagem do tempo de ciclo.

Devido ao baixissimo desempenho (TTR’s da ordem de segundos)
apresentado pelo sistema como um todo, esta abordagem foi rejeitada.

RESULTADOS DE DESEMPENHO DA REDE PARA A TENTATIVA VIA
TRATATIVA GLOBAL DA PERIFERIA

Da observacéo da drea de periferia reservada para a troca de dados
(nesta implementagdo PB 20 a PB 49 para as entradas e PB 60 a PB 89
para as saidas) pode-se concluir que esta abordagem proporcionou a troca
de dados.

Nio foi possivel, entretanto, medir os parametros de desempenho
da rede. Isto decorre da impossibilidade que tem o software de
gerenciamento de rede de acessar a 4rea PAA e PAE do PLC, a fim de

efetuar as temporizagoes.

Pode-se apenas prever que, se tal medi¢do fosse feita, seriam
obtidos tempos menores que os do caso do acesso parcial e majores que-
os do caso do acesso direto. Tal raciocinio explica-se da seguinte
maneira:

- Os tempos seriam menores que os do caso do acesso
parcial, pois no caso da tratativa global a CPU da placa de
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comunicagdo continua auxiliando no processamento das
mensagens, 0 que com certeza torna o sistema mais rapido.

- Os tempos seriam maiores que os do caso do acesso direto,
pois basicamente o acesso direto tem a vantagem de ndo
necessitar acessar a area de periferia e , presume-se, desta forma
que o tempo de preparacdo dos dados deve ser menor que o do
caso da trativa global.

7.2 PERSPECTIVAS

Ap0s este trabalho, contando com o incentivo do Departamento de
Eletrénica, foi elaborada uma intensa programag¢@o de utilizagdo deste
sistema. Pode-se fazer uma analise positiva dos problemas (de
compatibilizagdo) enfrentados. As abordagens implementadas serdo
expostas aos alunos e utilizadas como exercicio de programagao, fato este
que certamente vai auxiliar os mesmos no desenvolvimento de suas

habilidades neste campo.
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Inicializou-se a rede com o seguinte funcionamento do programa:

As interfaces CPU do PLC/CPU do CP serdo sincronizadas através
das chamadas das subrotinas OB21 e OB22.Ap6s isto, do PLC 1 (115U)
serdo enviadas dados (escritos nas palavras 4 a 64 do data block 4) ao
RG2S

Os dados recebidos pelo PLC 2, através do servigo SDA serdo
armazenados na area de memoria reservada na data block 5 (palavras 4 a

64).

Como os dados sdo enviados através do servigo SDA do nivel 2 do
modelo OSI/ISO, o PLC 2 devera responder com uma confirmagdo de
recepcdo dos dados ( a ser armazenada nas palavras 76 a 81 do data

block 4).

Prova-se a superagdo das incompatibilidades das placas (acima do
nivel 3 do modelo OSI/ISO) através do correto envio de dados e do
recebimento da confirmacgao.

A seqiiéncia do projeto e os respectivos programas sdo transcritos abaixo:

1) Inicio do projeto: Alocaciio de parimetros globais (para todos
os PLCs):
O e R RS SRR +

| Object Editor Test Management Documentation Change Help

S e — —t
| Project > oo s

| Blocks > | Settings > +---------m-mm-- +

' DOS file>  HEoadNRIOFRa o CRI .

| PCPM file> = §Savens I'Page2.... F4

| | Save as ... +---m-m-m——oe- A

! End Shift F4 +-------------——-- ar

e o +

) R - e — L

' F Edit PLC FDBPLC FDIRPLC FEnd FBLK PLC-> F Stat
BLK |

Brool e SILE, har el e : =



NEditSSSSoRD3 3DIR 4 Presets SBLK ->PLC 6 Comp BLK
>>|
+omeee- Other key assignments with TAB ----

The project settings can be modified

2) Continuacgio da alocagio de parametros globais /PLC 095U

o S --—+
Settings (page 2)  in C:\STEP5\S5_ST\FBLOCKPJ.INI |
|

|
|

I

| Mode : Offline [---] Representation : STL :
| PLC typen ¥ |

| Interface : AS511 Checksum  :No :

| Path name l

! Path file : AGO095AP.INI (in system direc.) :
| |

| |

| Symbols  : Yes Symbol length : 8 {

| Display  : Sym Comment length : 40 |
' Comments : Yes ;

| |

| |

! Documentation: (X) on printer Char. set  : ASCII ,
() to file Footer : No {

Name: C:PT10GFLS.INI :

Printer file : PTIOGFDR.INI (in system direc.

—— N A =

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
| Diagnosis : -- ,
|

|

3) Defini¢ao de diretorios e arquivos de trabalho/PLC AG 095U

+--- -——- ---- +
ISettings (page 1)  in CA\STEPS\SS_ST\FBLOCKPJ.INI :
|

|
|

|
| Working dir ~ : C:\STEP5\S5_ST :

| |

| Program file  : C:AG095UST.S5D[RW] Data mgment: SSDOS
|

|
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|
| XRF file : C:AG095UXR.INI |

Symbols file  : C:AG0095Z0.INI [ RW ] :

|

|

|

l

| Sequential file : C:AG0095Z0.SEQ [ RW ] :
|

|

| Footer file : C:AGO095F1.INI !

| |

|

| SYSID file : C:AGO0095SD.INI :

|

| Path file : AGO09SAP.INI (in system direc.) }

|
}
|
|

Doc comm file : C:AG0095SU.INI :

F E E B B B B F Help
1 2 3 Select 4 Page2 5 6 Save 7 Info 8 Return

4) Programa mestre para o PLC AGO095U contendo instrucio
para recebimento de dados e atualizagao de flags de acordo com os

dados recebidos :

L Edit STEP 5 block(s)  ---=-——-mmmmmmmm- 3

Program file: C:AGO095UST.S5D :

|

|

|

|

|

i Selection-------=====-=---- Ar :

! Block: [OB1 Il }

M Searchikeyael(l I :

T i3 !

| +- Confirm before overwriting --+ +- Update XRF -+ |
1 (X) Yes () No | j&X)Yes () No i

D e e g + !
| +- Update seq. source file -+ :

i (X) Yes () No | }

|- e + |

|

|
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OB 1
Segment 1

A F 79.0

:JC EB 253
Name :L.2-REC
A-NR: KY 0,150
ZTYP: KS DB
DBNR : KY 0,5
ZANF : KF +0

C:AG095UST.S5D

LEN=20

Edit
testar cond. de inicio
jump condicional se teste ok

set job number

set tipo de destino

set numero do data block
set byte de inicio

ZLAE: KF -1 string curinga/tamanho var.

:C DB 5 abrir data block

Ao IDIWESS carrega ACCU1

A EWES atualiza flagword

J R B\ & carrega ACCU]

0 DY atualiza flagword

:BE fim do segmento
F F E! F Sym com F F Seg com F Extras F Help
1 2 3 Delete 4 5) 6Compl seg7 Enter 8 Cancel

5) Programacio do bloco de dados com cabegalho e preparacio de
memoria para receber dados com o servi¢o Send data with
acknowledge, para o PL.C 095U:

DB5 C:AGO095UST.S5D LEN=81 /6
bytel/byte 2
0: KH=0200; Fdl confirmation ‘dados recebidos’/user id
1: KH=0000; service code (00=SDA)/link status
2: KH=0028; prioridade(00=baixa)/remote SAP
3: KH = 02FF; Endereco send-station/fixo FF
4. KS= ";livre para dados recebidos
16: KS= i 3
28: KS= % -
40: KS=' i 5
52: KS= b &
64: KS= §:
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ELLibinor E FLine fwd FLine backF Title F Comment F Help
1Expand DC2Delete DC3Expand DF4Delete DES KG test 6 7 Enter

8 Cancel

6) Programaciao do Data Block do sistema contendo parametros para
troca de dados do PLC 095U:

DB1 C:AGO095UST.S5D LEN=226 /4

0: KS=DB1 OBA: AI0;OBI: '
12; + KS:=l; OBEACARINEREE RS-
24: KS=N = #SLI:SENSSSE::
36: KS=DB2 DWO0O EF DB3 DWO ';
48: KS=" KBEMBI00 KBS MBI}
60: KS =01 PGN 1 ;# SDP: N';
72: KS =T 128 PBUS N ; TFB: OB13';
84:. KS+= 100 : #CLP: STW MW 10';
96: KS= CEKDBSEDNVORE:
108: KS= SET3 01.10.91 12:00:%
120: KS='00 OHS 000000:00:00 *;
132: KS= TIS 301.10. 12:00:00 ;
144: KS=' STPYSAVY CFO00
156:  KS'=\#S[L2: TENI3ESTVAVAKSIE:
endereco=2/status=akt

168: KS='BDR 1500 HSA 32 TTR baudrate=1500kbps
180: KS ='288000 SET 80 ST 3000, parametros da rede
192: KS='SDT 1 150SDT 2980 parametros da rede
204: KS='STBR 50 MB79 i parametros da rede
216: KS=;END

221:

F FLibno F FLine fwd FLine backF Title F Comment F

Help
1Expand DC2Delete DC3Expand DF4Delete DFS KG test 6 7 Enter

8 Cancel

7) Alocagao de parametros globais /PLC 115U

+-- LT EEEEEEEEEEEEERR +
ISettings (page 2) in C:\STEPS\S5 ST\FBLOCKPJ.INI !
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| Mode : Offline  [---] Representation : STL :
| PLC type l
| Interface : AS511 Checksum  :No :

| Path name : :

| Path file : AGO115AP.INI (in system direc.) {
|

| I
| Symbols  : Yes Symbol length : 8 !
| Display  : Sym Comment length : 40 :

 Comments : Yes :

Documentation: (X) on printer Char. set  : ASCII !
() to file Footer : No f
Name: C:PT10GFLS.INI :

Diagnosis : -- |
|
I

|

|

|

|

|

E

J |
| Printer file : PT10GFDR.INI (in system direc.) {
I |
|

|

I

I

F F F F F F B F Help
1 2 3 Select 4 Page 15 6 Save 7 Info 8 Return

8) Definic¢do de diretorios e arquivos de trabalho/PLC 115U

e g +
ISettings (page 1)  in C:\<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>