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RESUMO

A arquitetura do protocolo TCP/IP ¢ uma das redes mais difundidas para comunicagao
a longa, média e curtas distdncias envolvendo computadores. Assim, tentando uma
padronizagdo das redes industriais, hd alguns anos, tal padrao foi implementado também no

meio industrial.

O trabalho explora esta tecnologia, porém voltada para os ambientes industriais. A
grande dificuldade do usuério final de redes industriais € iniciar o processo produtivo da sua
planta, devido a erros de projetos e dificuldades na configuragdo do sistema. Varias pessoas
encontram dificuldades em dimensionar fisica e logicamente tais redes. Um erro nessa etapa
significa muita perda de tempo e de custo com a planta parada e com o baixo desempenho da

rede, ocasionando em perdas de tempos e altos custos para reparos da planta da industrial.

O objetivo do trabalho ¢ propor uma ferramenta computacional, independente da
tecnologia de rede em questdo (todas as redes Ethernet industriais utilizam arquitetura TCP/IP
e camada fisica padronizada IEEE802.3), onde o usudrio possa realizar uma série de testes
para possibilitar a conexdo e instalacdo dos elementos da rede com o menor tempo e custo
possivel. Foram realizadas diversas simulagdes e comparagdes a fim de testar e validar a

ferramenta computacional.

Essa ferramenta computacional implementada pode ser utilizada por qualquer pessoa
afim com a area de redes industriais, auxiliando e evitando grandes perdas no projeto de

plantas industriais.

Palavras Chaves: Redes Industriais, Ethernet, Simulacao, Meio Fisico, Analise Fisica e

Analise Logica.
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ABSTRACT

The standard protocol TCP/IP is one of the most wild spread architectures for long,
average and short distances involving computers. So, for trying the industrial networks

standardization, there are some years, it was also implemented in the industrial way.

The work explores this technology, however gone back to the industrial atmospheres.
The industrial networks final user has great difficulty to accomplish the start up of its plant,
due to mistakes of projects and difficulties in the configuration of the system. Many people
have physically and logically difficulties in projecting such industrial networks. An error in
this stage means a lot of waste of time and cost with the stopped plant and with the bad

operation of the network, having a low efficiency of the system.

The subject of the work is to propose a software tool, independent on the network in
subject (all industrial Ethernet networks use architecture TCP/IP and physical layer
standardized IEEE802.3), where the user can accomplish a lot of tests to make possible the
connection and installation of the elements of the network with the smallest time and cost.
Several simulations and comparisons were fulfilled in order to test and to validate the

accomplished software.

The software tool can be used by anybody from the industrial networks area, helping

and avoiding great problems in the industrial start up.

Key Words: Industrial Networks, Ethernet, Simulation, Physical Layer, Physical
Analysis and Logical Analysis.
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1 INTRODUCAO

O padrao TCP/IP ¢ uma das arquiteturas em redes mais difundidas para comunicagdo a
longa, média e curta distancia envolvendo computadores. Surgiu em meados dos anos 70,
criado por Vinton G. Cerf e Robert E. Khan "], n3o parando mais de crescer. '

O protocolo Ethernet ¢ um dos protocolos que fazem parte da arquitetura TCP/IP e foi
criado por Robert M. Metcalfe, também na década de 70 157,

Esse padrdo criou uma revolucdo na comunicacdo a longa distadncia e hoje ¢
amplamente utilizado nas redes Internet ou Intranet espalhadas por todo o mundo. !

A dissertacdo explora parte desta tecnologia voltada para os ambientes industriais,
chamada de “Ethernet industrial”, que utiliza a padronizagdo de protocolos TCP/IP. Procura,
também, desenvolver solucdes via software para facilitar e auxiliar os usuérios dessa nova
tecnologia aplicada a area industrial, utilizando recursos de simulagdo e analise dos resultados
dessas simulagoes.

Uma ferramenta computacional foi construida para auxiliar no projeto de infra-
estrutura e desenvolvimento de uma rede, verificando o meio fisico (cabos, distancia, taxa de
transmissdo, etc), taxa de ocupagdo da rede (quantidade de informagdes transmitidas na rede)
e verificagdo de erros relativos a parte fisica ou logica da rede. Estas fungdes descritas acima
foram realizadas sem um Unico elemento na rede, apenas utilizando recursos computacionais
de simulacoes.

Esta dissertagdo estd dividida da seguinte maneira: conceitos tedricos (capitulos um,
dois e trés), descricdo do problema (capitulo quatro), solugio proposta do problema através de

testes e simulacdes (capitulo cinco), resultados obtidos (capitulo seis e sete), trabalhos futuros

(capitulo oito) e referéncias bibliograficas (capitulo nove).
1.1 Histoérico da Ethernet Industrial

O padrao TCP/IP surgiu no meio industrial ha cerca de oito anos. Porém, somente nos
ultimos quatro anos é que se tornou comercialmente utilizado em ambientes industriais. 1!

A grande utilidade de seu uso se deve a necessidade de interligar todos os niveis da
Cadeia de Suprimentos (Supply Chain) envolvendo um tunico e exclusivo padrao de rede, o
TCP/IP. Assim, o nivel de geréncia ou vendas teria acesso ao chido de fabrica (sensor ou

atuador) em tempo real, dando uma grande agilidade na producdo e aumentando-a,
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efetivamente. ! Porém, na arquitetura tradicional isso ndo é possivel devido aos diferentes
tipos de padrdes de protocolos existentes no mercado. >

Ha cerca de dez anos, o nivel administrativo ja possuia o padrao TCP/IP, porém o
nivel de chio de fbrica possuia outros protocolos denominados Fieldbuses. ! A figura 1
ilustra esses principais protocolos. Esses protocolos de chao de fabrica foram se difundindo,
devido ao custo beneficio de se ter uma rede industrial se comparado ao sistema tradicional.
(23] Hoje, ha varios protocolos no mercado, os principais sdo: Profibus, Devicenet, CAN,

Fieldbus Foundation, Modbus, AS-i, Sercos, entre outros. (4]

Tipo de A
controle
Fieldbus
Controle de
Processo + [EC/ISA SP50
*Profibus PA
. *« HART
Devicebus *Fieldbus Foundation
Sensorbus « Device Net
+ SDS
CO.”"E"E » Seriplex » Profibus DP
Logico - ASI - LONWorks
* INTERBUSLoop « INTERBUS-S
>
bit byte bloco Tipo de
Dispositive
Dispositivo Simples Dispositivo Complexo
-

Figura 1 — Classificacdo e divisdo dos Fieldbuses. (23]

Cada um desses protocolos elaborou uma maneira de enviar seus dados do chio de
fabrica aos niveis mais altos da hierarquia industrial (vide figura 2). Seja no nivel de
supervisorio, seja por um PLC ou até por uma interface proprietaria de cada fabricante. ¥

Surgiu, entdo, a idéia de uniformizar o chido de fabrica. Nesse instante, nasceu a
Ethernet industrial. Sua idéia inicial era de uniformizar toda a Cadeia de Suprimentos, porém,
cada fabricante desenvolveu seu proprio aplicativo e a idéia inicial ndo foi totalmente
implementada, ainda havendo protocolos especificos trabalhando com o TCP/IP, devido aos

diferentes tipos de aplicagdes existentes. [
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Information Level
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e L I | |

" Il E Mizro S

u ot

- FLC Operaler
Bock VO 0T TE Rlcro Maolor Interface

wo D Staner

Figura 2 — Arquitetura industrial tipica. 14]

A figura acima mostra todos os niveis da hierarquia da automag¢do industrial.
Basicamente existem trés diferentes niveis: Device Level (nivel de elementos de campo —
sensores ¢ atuadores), Control Level (nivel de controle de processo — PLC’s ou PC’s

industriais) e Information Level (nivel de informagdo ao usudrio — geréncia e manufatura).

1.2 Evolucio da arquitetura TCP/IP

A arquitetura TCP/IP sofreu diversas modificagdes com o transcorrer do tempo. Todas
as suas camadas foram afetadas com a evolucdo da tecnologia e dos meios de comunicagao,
como cabos, conectores, velocidades de transmissao das mensagens. (1

O protocolo de camada fisica IEEE802.3 (Ethernet) evoluiu significativamente ao
longo dos anos. Os primeiros meios de transmissdo eram os pares metalicos grossos, cuja
atenuacdo era muito grande. Depois surgiram os cabos coaxiais € em seguida os pares
trancados. ) Hoje, o mais comum ¢ encontrarmos aplicagdes com fibra optica ou sem fio
(wireless). A fibra oOptica, apesar do custo elevado em relagdo ao par trancado, possui

141 Outro

atenuacdo muito pequena e capacidade para trafegar grandes quantidades de dados.
fator importante na camada fisica ¢ a conexdo do hardware da rede. Houve, com o passar do

tempo, uma evolugdo grande dos tipos, tamanhos ¢ qualidade das conexdes do hardware de
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rede. Atualmente, o conector RJ 45 domina totalmente o mercado. Com a evolu¢ao do meio
fisico, as taxas de transmissdes também aumentaram significativamente. De 10Mbps,
passaram para 100Mbps e hoje ja estdo em torno do 10Gbps, contudo a largura de banda nao
¢ suficiente para dar velocidade a determinadas aplicagdes, como por exemplo, jitter muito
altos. Dependendo do tipo de aplicagdo € necessario tempos de respostas bem definidos e
invariaveis. ! 1411161

As técnicas de modulacdo sdo outro fator decisivo na evolu¢do do padrao TCP/IP.
Primeiro surgiu a técnica FSK (modulacdo pela freqiiéncia), depois a PSK (fase do sinal

transmitido) e por ultimo o0 QAM (modulacdo por amplitude e fase do sinal). 11

1.3 Caracteristicas do padrao TCP/IP no meio industrial

Para a aplicacdo da arquitetura TCP/IP no meio industrial, varios fatores devem ser
considerados e analisados. Alguns deles sdo citados abaixo.

- Padronizacao dos diversos protocolos do mercado. Isso acabou nao ocorrendo devido
a utilizagdo de hardwares especificos por parte de alguns fabricantes e também a aplicagdes
especificas de cada rede; [

- Interoperabilidade entre os diversos equipamentos dos diferentes fabricantes; [*!

- Aumento da quantidade de dados trafegados pela rede (até mil quatrocentos e setenta
e dois bytes de informagao 1til) e diminuicdo do tempo de ciclo (algumas redes podem operar
com ciclos de algumas dezenas de microssegundos); [**!

- Robustez dos equipamentos. Isso se refere a temperatura de operacdo, classe de
protecao, seguranca intrinseca, umidade relativa do ar, etc. A seguir, segue um exemplo de
um conector RJ 45 industrial, que opera de - 40°C a + 80°C, IP67, Harting (uso na rede
Profinet) e um cabo utilizado para Ethernet industrial (quatro e oito vias, ambos com

blindagem); 1"

Figura 3 — Conector RJ 45 industrial e cabo blindado para rede Ethernet industrial. 7]
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- Determinismo da rede. A arquitetura TCP/IP utiliza-se da técnica CSMA/CD
(Carrier Sense with Multiple Access and Collision Detect) para controlar e acessar o meio de
transmissdo. Essa técnica consiste na detec¢do de colisdo no meio de transmissdo, ou seja,
quando mais de uma estacio deseja transmitir dados, a0 mesmo tempo, no barramento. ' %]
Neste caso, apenas uma delas conseguira transmiti-los, sendo que a outra terd que esperar um
tempo pré-determinado até tentar outra transmissao. Caso ndo consiga, o dispositivo esperara
mais uma vez e assim sucessivamente. Nota-se que ndo ha certeza de que a informagdo seré
transmitida num tempo determinado (o que € essencial para o ambiente industrial). Em um
ambiente industrial, a espera de um dado, como, por exemplo, um alarme de incéndio ou a
detec¢do de um objeto, pode ser fatal. Nao se pode esperar tanto tempo para o dado ser
transmitido. !'"! Assim, para se transformar essa arquitetura em deterministica foi necessério a
implantacdo de um switch especial com portas independentes entre si € com capacidade de

(1] 22

programar prioridades e tempos de espera das mensagens. ] Deste modo, o switch

determina o tempo de varredura para cada porta. 1%

= - = & & |
Tx X
[ s [a ] s ]
- 10 20 30 40 50 2 mal -
ot -
b e Frvdwsiriad Ethernel

T EPERHY  Msa(

A eleiedede 1 EINNET - .
“ PSP DD | FT-SAS Series ...'M:’..

Figura 4 — Switch Ethernet industrial com prioridade de transmissao. 8]

A grande desvantagem deste padrdo na area industrial, no inicio, foi a questdo da

119 Havia a necessidade de se ter dois cabos

comunicacio e alimentagdo dos moédulos. !
separados para um elemento da rede (comunicacio de dados e alimentacio). '” "' Hoje, ha
varios estudos e implementagdes utilizando um padrdo chamado de Power over Ethernet
(Poe) ). Nesse tipo de comunicagio, o canal transmissor e receptor podem trafegar dados
simultaneamente no meio de transmissao, utilizando o conceito de modulagdo em amplitude
sobreposto ao nivel continuo de alimentagdo dos moédulos de campo. Assim, o sinal de

comunica¢do sofreria uma modulacdo para ser transmitido ou recebido por um elemento da

rede. A norma JEEE 8002.3af """ regulamenta todo este conceito de PoE.
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Esta norma descreve que a alimentagdo deve estar entre 44Vce e 57Vcee (48Vee € a
tensao nominal) e a poténcia do sinal deve ser, no maximo, de 15.4W (méaximo de 350mA

para a tensdo de alimentagdo de 44Vcc, 0,35A * 44V = 15,4W). (1

PPAER SOLIRC | MG POAAEIRED DEWVICE PO U0 | P B
E 1 WERBD EPWICE
FOLIPWICMT 20 Lkl FOL PTEF T [FSF] [ 1o #]|
by L}
$ L WYY g% L ]
et r , PRl
F 4 w . 1Lt L | |
i = 1 'r | Tha . :‘:-..“ L e _é-— | .:H.!
i gk i T —
= o ™ Fas P L E ey =
- e g e Y e
ama = A Y o :'E-. m &y o ;_ 1 m
L [T TR U 1 FETAL S Ll
4 L T P B

(@) (b)

. P ~ . 11
Figura 5 — Possiveis configuracdes para sistema Poe. ]

O grande objetivo para o uso desta tecnologia ¢ a comunicagdo full-duplex (onde se
dobra a taxa de transmissdo, pois ocorre comunicagdo simultanea nos dois sentidos, recep¢ao
e transmissdo simultaneamente). ) Na figura 5 (a), a configuragdo € para a opera¢gdo no modo
full-duplex. Nesse modo, os canais de transmissdo e recepgao estdo separados fisicamente no
cabo da rede (dois pares) e a alimentacio de 48Vcc em outros dois pares. ! [
Normalmente, nao se utiliza tensdo de 48Vcc na automagado, sendo mais comum o uso de
tensdes de 24Vcc ou 12Vcee. Assim, ¢ necessario o uso de um conversor DC/DC para
transformar o sinal de 48Vcc para outro qualquer. A grande desvantagem dessa configuracao
¢ a necessidade de polaridade nos terminais de alimentacao, a fim de diferenciar os sinais, em
modulac¢io em amplitude, positivos e negativos. !'!!

Na figura 5 (b), a configuragdo ¢ para a operacdo no modo half-duplex (comunicagao
em dois sentidos, recep¢do e transmissao, mas ndo simultaneamente). Nesse modo, o cabo ¢
comum tanto para a alimentacdo quanto para a comunica¢do, ndo necessitando de uma
polaridade especifica nos terminais. E necessaria uma modulagdo em amplitude sobre a
alimentagiio para ndo interferir no sinal de comunicagio trafegado no cabo. ''! O sinal de
comunicagdo trafega apenas em um sentido, devido o0 mesmo meio transmitir e receber o
sinal. O grande problema dessa configuragdo ¢ garantir o isolamento minimo requerido entre
a alimentacdo e a comunicacdo, que pela IEEE 802.3af ¢ de 1500Vac. 1112
Atualmente, ja hd a comercializagdo de equipamentos PSE (Power Sourcing

Equipments) que sdo responsaveis pela geracao da tensdo e da corrente de alimentagdo para os
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dispositivos de campo PD (Powered Device) responsaveis pela conversao da tensao principal

em outro nivel desejado (conversor DC/DC). A figura 6 ilustra um PSE que pode ser

encontrado no mercado [Erro! Indicador nio definido.]

. - Erro! Indi 3o definido.
Figura 6 — PSE comercializado no mercado. [Erro! Indicador ndo definido.]
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2 A ARQUITETURA TCP/IP — DIVISAO EM CAMADAS

O objetivo deste capitulo é enfatizar o funcionamento e organizagdo da arquitetura
TCP/IP, destacando suas principais caracteristicas, camadas e protocolos. A arquitetura
TCP/IP foi desenvolvida pela DARPA e, inicialmente, o grande objetivo era interligar as
diferentes tecnologias de redes existentes no mundo, seja de altas e baixas velocidades ou

(31 T4 A regulamentacdo de toda a arquitetura TCP/IP

grandes e pequenas distancias.
(protocolos, aplicativos e funcionaliades) estd descrita em documentos chamados de RFC

(Request for Comments) que podem ser acessados por qualquer pessoa via Internet. ['”]
2.1 Divisao de camadas na arquitetura TCP/IP

Para entender melhor o funcionamento, a interoperabilidade e o objetivo de cada
protocolo de rede, a ISO (International Standards Organization) padronizou varias camadas e

interligacio entre elas. Esse modelo se chamou OSI (Open System Interconnection). !4

[16]

A figura 7 mostra todas as sete camadas propostas pelo modelo OSI. O uso de todas as
camadas ndo ¢ obrigatorio aos sistemas de comunicacdes, mas sua hierarquia e protocolos
devem ser mantidos. ')

No inicio da criagdo das redes via satélite ou radio, o modelo OSI tornou-se pouco
eficiente. Isso ocorreu porque os dados de informagao eram muito menores dos que os dados
de controle da rede. Logo, gastavam-se muitos bits de controle para poucos bits de dados
efetivamente uteis. Esta arquitetura também ndo previa outros tipos de servigos, como
transmissio de voz ¢ imagem pela rede. [ 131117]

Arquitetura OSI

Aplicagio

Apresentagio

Sessdo

Transporte
Rede

Enlace

Fisico

Figura 7 — Modelo OSI da ISO. 1]



Universidade Federal de Itajub4d — UNIFEI 9

[56

Com todas essas lacunas, Cerf e Khan % desenvolveram uma outra arquitetura mais

eficiente, o modelo TCP/IP, cujo objetivo inicial era interconectar varias redes espalhadas

pelo mundo ao mesmo tempo, podendo fornecer servigos de dados, voz e imagem. ' *!

A figura 8 mostra a divisdo da arquitetura TCP/IP camada a camada. ['*]

Frp| |tecner| [SMTP/ prrp || Aplicagao
DNS

TCP upp Transporte
ICMP iemp|| Inter-rede

ARP RARP

Interface de Hardware
Rede

[802.3| [802.4] [802.5| [802.6] - « « [X.25]

Meio Fisico

Figura 8 — Arquitetura TCP/IP. il

A camada de rede define o meio fisico e o tipo de enlace utilizados na rede TCP/IP.
Virios protocolos e padrdes foram desenvolvidos e certificados nessa camada, sendo que o
padréo Ethernet tornou-se o mais difundido (/EEE 802.3). !

A camada de Inter-redes € responsavel pelo encaminhamento dos pacotes em qualquer
rede, garantindo que sejam transmitidos independentemente do destino. O protocolo mais
difundido dessa camada é o IP, porém ha outros que auxiliam seu trabalho. [}

A camada de transporte ¢ responsavel pela conexdo de dois elementos e garantia de
transmissio dos dados. Dois protocolos operam nessa camada, o TCP ou o UDP. !

A camada de aplicagdo do usuario contém protocolos de alto nivel. Esses protocolos

fornecem servigos ao usuario, como o HTTP, FTP, WWW ¢ SNMP. (1151

2.1.1 Camada de Rede

A camada de rede ¢ a primeira camada da arquitetura TCP/IP. Ela ¢ responsavel por
toda a interconexao do meio fisico com a rede e pela adequacdo das informacdes na rede

(camada de enlace). 11
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O IEEE produziu varias normas para esta camada. O conjunto das normas ficou
conhecido como IEEE 802. Dentro desse conjunto, varias outras normas foram desenvolvidas
com base no meio fisico e no tipo de enlace desejado. !'*]

A industria optou pelos padrdes IEEE 802.3, chamado de Ethernet. **! Nesse padrio, o
acesso ao meio ¢ realizado pelo protocolo CSMA/CD, porém o meio fisico pode ter varias
maneiras de ser implementado, como: fibra Optica, par trangado e cabo coaxial, por exemplo.
Para os protocolos de camada de rede, o importante ¢ o meio fisico, o acesso ao meio de
transmissdo, a estrutura do pacote de dados e os elementos que realizam o controle da
transmissdo dos dados. !'!*%]

A figura 9 mostra o quadro de um dos protocolos da camada de redes, o Ethernet, que

¢ utilizado na industria. **! Ele possui um total de oito bytes de predmbulo, quatorze bytes de

cabegalho, quarenta e seis a mil e quinhentos bytes de dados e quatro bytes de verificacdo de
(1]

€IT10.
G4bits : 4Bbils | 48bits | 16bits | 46to1500bytes | 32bits
FREAMBULO | ENDERECD | ENDERECO | TIFO CHECK
DESTINO ORIGEN panos ERRD
Figura 9 — Quadro Ethernet. 1]

2.1.2 Camada de Inter-Rede

A camada de inter-rede é responsavel pela transmissdo dos dados de uma origem até
um destino através da computacdo de pacotes, podendo ser da mesma rede ou nao. Assim,
essa camada tem a fun¢do de mover dados entre uma mesma rede (Intranets) ou em redes
diferentes (Internet). 11181

O principal protocolo que estd nessa camada ¢ o IP. Sua tarefa é fornecer a melhor
forma de transportar os dados da origem até o destino, sem se preocupar com a confirmagao

(1]

. . - . o 14 . .
de recebimento, chamado de servigo nao orientado a conexao. [14] Assim, a garantia de

(11147 Algm dele, outros

entrega das mensagens ¢ realizada pelas camadas superiores.
protocolos auxiliam no controle de fluxo ou no endere¢amento dos quadros trafegados pela
rede, como: ARP ¢ RARP (utilizados junto com o protocolo de rede Ethernet para identificar
os enderegcos de rede), ICMP (protocolo de controle do fluxo das mensagens) e IGMP

(protocolo de controle do roteamento das mensagens). !4
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O quadro IP utiliza o enderecamento no formato decimal para a representagao dos
quatro bytes de enderego entre a rede e o host (elemento conectado a rede, por exemplo, um
computador), por exemplo: 192.168.10.2. O quadro consiste de duas partes: o cabecalho e a
informagdo. O cabecalho possui uma parte fixa de vinte bytes e uma parte opcional de
tamanho variavel de quatro bytes (total de vinte e quatro bytes de cabegalho). "' '* O restante
dos bytes sdo as informagdes a serem trafegadas na rede. No cabegalho ¢ possivel determinar
o endereco de origem e destino, o comprimento e verificagdo de erro das mensagens e

(11 [14]

controle dessas informagdes, entre outros servigos. A figura 10 ilustra as

funcionalidades do protocolo IP.

+ 0-3 4.7 8-15 16 -18 |19 - 31
0 |vesse Tamanho do | Foo de Senigo (ToS) Comprimento
cabegalha | (agora DiffSers e ECH) (pacate]

32 Identificador Flags izt
64 | Tewpo de Mida (TTL) Protocola Checksun

9% Enderego arigem

128 Enderego destino

160 Opgies

192 Dados

Figura 10 — Quadro IP. 11151

2.1.3 Camada de Transporte

Nessa camada existem basicamente dois protocolos que sdo utilizados: o UDP (ndo
orientado a conex@o) e o TCP (orientado a conexdo). A principal fungdo desta camada ¢
estabelecer uma conexdo entre as duas portas que irdo trocar dados. ['*]

Para a industria, ambos os protocolos podem ser utilizados, dependendo da aplicacdo e
dos requisitos de urgéncia de transmissdo de um determinado dado. ** O TCP ¢ utilizado
para configuracdo e parametrizacdo dos elementos da rede, devido a sua lentiddo e
confirmagdo de envio da informagdo. J4 o UDP ¢ utilizado para troca de informagdes entre os

elementos da rede, devido a sua rapidez no transporte das mensagens. (4
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O TCP opera no modo orientado a conexdo, ou seja, porta de destino e porta de
origem, contendo verificagdo de erros, multiplexa¢ao de dados (pode transmitir varios dados
de diferentes mensagens ao mesmo tempo) e controle de fluxo (ajusta o tempo de transmissao
de acordo com a quantidade de dados). O UDP opera no modo sem conexao, ndo havendo
confirmagdo de recebimento da mensagem e contendo oito bytes de cabegalho. !”!

A figura 11 ilustra os cabegalhos do TCP e UDP, respectivamente.

+ |BitsD-3 4-9 |(10-15 16 - 31

0 Forta na erigem Faorta no desting
32 Himern de sequéncia
64 Himero de confirmagdo (ACK)

Janela
96 Offzet Rezervados | Flags

Mfimalome
128 Chedsum Fonteiro de urgéneia
160 Opgiies (opeionall

Padoirg (até 329

224 Dados Porta origem Porta destino

Comprimento da mensagem Checksum

(@) (b)
. _ 1] [13]
Figura 11 — Quadro TCP (a) e UDP (b).
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3 ETHERNET INDUSTRIAL: PROTOCOLOS

Viarios fabricantes criaram seus proprios padroes de redes Ethernet industriais, cada
um diferindo do outro em termos de aplicacdo ao usudrio e na utilizagdo ou nao de
determinadas camadas do padrdo TCP/IP. Alguns deles possuem hardwares dedicados do
fabricante, o que os tornam pouco competitivos para aplicagdo industrial. %!

Os quatorze protocolos para Ethernet industrial sdo: Profinet, Ethernet/IP, HSE,
Modbus/TCP, EPA, EPL, EtherCAT, IEC 61850, JetSync, P-Net, Sercos III, SynqNet, TCnet

e Vnet/IP. 2%

3.1 Profinet

O Profinet ¢ uma rede padronizada pela Associagdo Profibus Internacional como uma
das quatorze redes de Ethernet industrial. *'! A norma que regulamenta o Profinet ¢ a
IEC61158-5 ¢ IEC61158-6, sendo o décimo protocolo incluso nessa norma (Type 10). 2%

Basicamente, ha dois tipos de redes Profinet: Profinet 10 e Profinet CBA. O Profinet
IO ¢ utilizado em aplicagdes em tempo real (rapidas) e o Profinet CBA ¢ utilizado em
aplicagdes onde o tempo nio é critico, por exemplo, na conversio para rede Profibus DP. *

A figura 12 ilustra como o Profinet definiu suas camadas baseadas na arquitetura
TCP/IP.

PROFINET E MODEL O IS0O/0SI

SON0E
h PROFFET 1D Senices FROFINET CBa acg
PRCFIMET 10 Potaes 16 FEC 61156 Type 10
Ta Connes- Lo
linmi=gs Camaction
=il |
&
[
BVIRY EMIETy
]
4 LIDRIRFC TCRIRFC
TER o)
3 IFE {RFC 781}
z FaakTms Enhantaments acs. To IEC B1Fa4-2

IEEES02 3, Ful-Dughe:, £ EEBDZ 10 Promy Taggmg

IEEE 023 100 Base TX . 100 Basa FX

Figura 12 — Arquitetura TCP/IP para Profinet. (201
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Nota-se pela figura acima que o Profinet pode ter trés formas distintas de operagao,
sendo duas delas para tempo real e uma para ndo tempo real. >

A primeira maneira baseia-se na arquitetura TCP/IP pura, utilizando Ethernet na
camada um e dois, o IP na camada trés e o TCP ou UDP na camada quatro. Essa arquitetura ¢
chamada de Non-real time (Non-RT), pois seu tempo de processamento aproxima-se dos
100ms. A grande aplicacdo nesse tipo de comunicagdo ¢ de configuracdo da rede ou na
comunicagdo com os Proxis, utilizando o Profinet CBA. Os Proxis sdo conversores de um

determinado protocolo em outro (por exemplo, de Profinet para Profibus DP ou de Profinet

para Interbus S), conforme mostrado na figura 13. %!

PROFINET

Proxy

oo | | D5
(2| [

Figura 13 — Proxy Profinet/Profibus DP e Profinet/Interbus

PROFIBUS

S. [24]

A segunda maneira baseia-se no chamado Soft Real Time (SRT), caracterizando-se por
ser um canal que interliga diretamente a camada da Ethernet a aplicagdo. Com a eliminagao
de varios niveis de protocolo, hd uma redu¢do no comprimento das mensagens transmitidas,
necessitando de menos tempo para transmitir os dados na rede. Podem-se utilizar os dois tipos
de Profinet, CBA e IO, nesse caso. (23]

A terceira maneira baseia-se no conceito de Isochronous Real Time (IRT), para
aplica¢des em que o tempo de resposta ¢ critico e deve ser menor do que Ims. Uma aplicagao
tipica deste conceito € o controle de movimento de robds, quando o tempo de atualizagdo dos
dados deve ser pequeno. Utiliza-se apenas o Profinet IO para esse caso. [23]

A figura 14 ilustra os conceitos do Non-Real-Time (aplicagdes com tempos de
varredura em torno de 100ms), Soft Real Time (aplicagdes com tempos de varredura em torno

de 10ms) e Isochronous Real Time (aplicagcdes com tempos de varredura menores do que

Ims).
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CONTROLE E
THM
AUT OMACAODE CONTROLE DE
FABRICA MOVIMENT O
| n
M e e
I M e T s 7 -
1iilims 1lim= (SRT] <ims [IRT]
TCPAP
Real Time

Figura 14 — Comparativo de tempos da rede Profinet. 231

3.1.1 Profinet 10

O Profinet 10 ¢, na realidade, uma extensdo do protocolo Profibus DP. Ele opera
diretamente com os elementos de campo, realizando leituras de sensores, atualizagdes dos
sinais de saida e controle de diagnosticos da rede. A rede Ethernet industrial Profinet 10
descreve um modelo de dispositivo que ¢ baseado em caracteristicas essenciais do Profibus

(251 As caracteristicas dos

DP, incluindo canais para cada elemento alocado na rede.
dispositivos de campo sdo descritas via GSD em uma base XML. 21124

O arquivo GSDML (GSD em uma base de programacao XML) acompanha todos os
elementos da rede Profinet IO e descreve as principais caracteristicas de cada um deles. O
mesmo deve ser fornecido pelo fabricante do equipamento (Anexo A). [

Para se conseguir um tempo de resposta utilizando o Profinet 10 na configuracido IRT
(Isochronous Real Time), ¢ necessario um hardware especifico que consiga processar as
informagdes nesse tempo (para o caso do IRT). Assim, a Siemens desenvolveu o ERTEC 400
que é um processador voltado as aplicagdes em Profinet. 12"

O quadro da rede Profinet IO é mostrado na figura 15 e segue a mesma estrutura do
campo Ethernet falado anteriormente. A grande diferenca estd no campo Frame ID. Nesse
campo ¢ possivel distinguir se o quadro ¢ IRT, SRT ou Non-RT, de acordo com os dois bytes
do campo (Anexo B). ! Cada valor deste campo, define a maneira como as mensagens serdo
trafegadas na rede, por exemplo: de 0000h a 00FFh, quadro IRT, de 8000h a FBFFh, quadro

SRT e de FCOOh a FEO2h, quadro Non-RT. De acordo com a figura abaixo, a quantidade
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minima de bytes do quadro Profinet IO ¢ de setenta e dois bytes, contando cabecalho,

informagio e verificacdo de erro. *2

= Lin. s B4 yles
Frama
Preamble D Addr Gz Bder Type Frame IO Epplicaion dala ZRC
mil SFD 15k
1 byle 3 B 3 biyle 1 byt 2 bl O NET) _ TR 4 ryle

Tag toptonsd)
Typa Priority 1 YLAN-ID
a100
1 e | 1mit 1-bic 2-ba

Figura 15 — Quadro Profinet 10. [22]

O preambulo sdo bits auxiliares que identificam o inicio da transmissdo. Servem para
sincronizar o elemento que deseja transmitir seus dados com o clock da rede. O padrao para
cada byte ¢ AAh (10101010).

Os enderecos de origem e destino identificam quem esta transmitindo e quem esta
recebendo as informacgdes. Esses enderecos sdo conhecidos como enderecos MAC e possuem
quarenta e oito bits (seis bytes) de comprimento. ) O endereco MAC ¢ o endereco fisico do
elemento de rede. Os trés primeiro bytes sdo destinados a identificagdo do fabricante, os trés
posteriores sdo fornecidos pelo fabricante para identificagio do médulo na rede Profinet. [**!

O campo Tipo e Frame ID identificam o tipo de informacdo a ser transmitida e o
tamanho do campo de dados. **! O campo de dados pode variar de trinta e seis a mil
quatrocentos e setenta e dois bytes. No quadro Ethernet IEEE802.3, a variacdo do campo de
dados ¢ de quarenta e seis a mil e quinhentos bytes (cabegalho e informagao). Essa diferenca ¢
justamente para aplicacdes IRT, com a diminui¢cdo do campo de dados e, conseqiientemente,
do tempo de reposta da rede.

A verificagao de erro ¢ do tipo CRC, onde se tem um polindomio de grau trinta e dois

~ s . ~ .. 22
para efetuar a operagio matematica de verificagio de erro na mensagem transmitida. %
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Outro ponto a ser destacado € o atraso da rede com relacao ao switch. O switch gera
um pequeno atraso na rede que serd abordado mais adiante. *

E importante levar em consideragio esse tempo na hora de calcular o ciclo de
varredura da rede ou no atraso que um elemento pode causar se houver muitos swifches na

rede. (251 [29]

3.2 Ethernet/IP

O Ethernet/IP ¢ uma rede Ethernet industrial padronizada pela ODVA e baseia-se na
arquitetura encapsulada do TCP/IP. O termo IP significa “Industrial Protocol” e nao deve ser
confundido com o protocolo IP descrito anteriormente. *!

Enquanto o Profinet possui trés tipos de comunicacdo e duas redes distintas (Profinet

10 e Profinet CBA), o Ethernet/IP segue exatamente o modelo TCP/IP. 1**!

Porém, ¢ valido ressaltar que ha dois tipos diferentes de operacdo. Uma delas ¢ o TCP
utilizando a camada de aplicac¢do definida anteriormente. Outro método ¢ utilizar o UDP (que
possui um quadro menor) para transportar os dados até a CIP (Control Information Protocol),
uma camada de aplicagdo especifica da ODVA. Na CIP ha protocolos especificos para
inversores de freqiiéncia, posicionadores de valvulas, elementos pneumaticos, I/O’s discretos,

entre outros. A figura 16 ilustra a divisdo em camadas da rede Ethernet/IP.

o Device Profile
gtpeel Application Chjects

CIP Network & Transport CIP Stack

Prasentaton

Implicit Msq || ExplicitMsg

Session M Encapsulation Protocol

Transpore | UDP TCP

TCP/IP Suite

Merwerk IP -Multicast
IP
Link Emnet
IEEE 802.3
Ethermet
Fhiysical

Physical
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Figura 16— Arquitetura TCP/IP para Ethernet/IP. °"!

O uso de cada comunicagdo (TCP ou UDP) depende muito da aplicagdo do usuario.
Assim, as transmissdes podem ser: 211132

Explicitas: Utiliza o TCP e a camada CIP da ODVA. Aplicado na troca de
informagoes entre PLC’s e IHM's (tempo de ciclo de 100ms ou maior) ou para configuragao
de elementos da rede a longa distdncia (por exemplo, um set-point de um transmissor de
pressdo). Tais tarefas nao sdo criticas, ou seja, ndo requerem um baixo tempo de
processamento. *'12]

Implicitas: Utiliza o UDP e a camada CIP da ODVA. Aplicado para comunicagdes

entre I[/O’s (tempo de ciclo em torno de 10ms), quando o tempo de resposta deve ser o menor

’ 1 . 17132
possivel. Essa tarefa deve ser ciclica, requerendo um baixo tempo de processamento. ']

Tipos de Transmissdo Tipo de Mensagem Descricde Exemplo

Leitura / Escrita via instrugdo de

Informagdo Explicito Transferénecia de Dados Nio Critica
Mersagem

Dados de Controle em tempo-real

Dades I'O Implicito Dados de Tempo-Real de um Dispositivo Remoto I'O

Troca de Dados em Tempo-Real
entre dois processadores

Sincronizagdo em Tempo-Real Implicito Sincronizagio em Tempo-Real

Tabela 1 — Resumo dos tipos de comunicac¢io para rede Ethernet/IP. 1331

A camada de aplicagdo CIP desenvolvida pela ODVA nao se comunica com a camada
de aplicagao do Profinet, por exemplo. Assim, ndo ha interoperabilidade entre as diversas

redes Ethernet. 1133

O conceito de EDS, utilizado na rede Devicenet, continua valido para o Ethernet/IP
(Anexo C). Conforme a norma da ODVA P! os estudos realizados mostram que o método
Ciclico ¢ o que possui melhor desempenho para troca de dados implicitos, utilizando o UDP
como transporte. Assim, grande parte dos dados trafegados na rede Ethernet/IP utiliza

Ethernet nas camadas um e dois, IP na camada trés e UDP na camada quatro. 311

3.3 HSE - High Speed Ethernet

O HSE também ¢ uma tecnologia aplicada a Ethernet industrial, desenvolvida pela

Fieldbus Foundation. %
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A Fieldbus Foundation incorporou a rede Ethernet dentro de sua especificacdao. Esta
rede ndo visa substituir a rede Fieldbus Foundation (também chamada de H1), mas estender
seu espectro de aplicag@o para interligar dispositivos como PLC’s a sistemas de supervisao.
Esta rede utiliza UDP/IP sobre a camada de enlace Ethernet. **! 5%

A rede HSE suporta todas as funcionalidades das camadas de enlace de dados da
especificagdo H1, possibilitando o sincronismo de uma ligagdo em cascata entre malhas
localizadas entre segmentos H1 independentes. *°! A interligagio entre uma rede H1 e rede
HSE pode ser feita através de um linking device, que converte o dado de diversos segmentos

H1 em mensagens HSE, utilizando a arquitetura TCP/IP. *°

A tabela 2 mostra um comparativo entre os sistemas H1 e HSE, evidenciando suas

diferengas e principais caracteristicas. *"!
H1 HSE

Velocidade 31.25 kbps 100 Mbps
Distancia 1900 m 100 m
Dois fios Sim Nio
Multidrop Sim Nio
Alimentacdo pelo barramento | Sim Nio
Seguranga Intrinseca Sim Nio
Redundincia do meio Nio Sim
Deterministico Sim Sim

Tabela 2 — Comparativo H1/HSE. 1371

A rede HSE pode operar no modo multicast (um dado pode ser aproveitado por varios
elementos da rede), podendo ser usado por varios receptores em uma Unica comunicacao. Este
¢ um caso tipico na automagao em que um dado do sensor de leitura ¢ freqiientemente usado

em mais de um lugar. ¥ 6]

O HSE possui quatro tipos basicos de categorias de dispositivos: **

Host Device (HD): ¢ a estacdo de trabalho (Computador).

Link Device (LD): ¢ um ndé HSE para conectar um ou mais segmentos H1 ao HSE.

Gateway Device (GD): ¢ um ndé HSE para conectar uma ou mais redes de outros
fabricantes a rede HSE.

Ethernet Device (ED): ¢ um né HSE com condi¢des de conexao direta as aplicacdes de
controle e medi¢io de equipamentos de campo. ¥

A figura 17 ilustra uma aplicagao industrial em Singapura, utilizando uma rede HSE e

os dispositivos listados acima.
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VPN server
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Coupled Tank Solar Powered Reverse AlrRe- Heat Exchanger
Erocess Osmasis Process Circulation Process
10 H1 Instruments 10 H1 Instruments 4 HI1 Instruments 13 HI Instruments

Figura 17 — Exemplo de uma aplicacido em HSE em uma fabrica em Singapura. 341

3.4 O meio fisico IEEE802.3 para redes Ethernet industriais

Para o meio fisico, pode ser utilizada a seguinte configuracao para qualquer uma

das redes Ethernet industriais:

Tipo de cabo Velocidade | Distancia maxima | Numero maximo
da rede sem repetidor de elementos
Par trangado blindado 10Mbps 100 metros 1024
10BASE-T
Par trangado blindado 100Mbps 100 metros 1024
100BASE-T
Par trangado blindado | 1000Mbps 100 metros 1024
1000BASE-T
Fibra optica 10Mbps 2000 metros 1024
10BASE-FL
Fibra optica 100Mbps 2000 metros 1024
100BASE-FL

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas das redes Ethernet industriais. 221

Para a configuracdo utilizando par trangcado blindado, o cabo possui dois pares

(quatro vias), categoria 5 (com Shield). **! Ha a possibilidade de utilizacdo de repetidores
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(hubs industriais) ou switches industriais que podem aumentar a distancia da rede para até
500 metros (utilizando par trangado). 2

Ja para a configuragdo utilizando fibra optica € possivel utilizar repetidores Opticos
e, dependendo do tipo de fibra utilizada (monomodo ou multimodo), pode-se chegar a
distancias de dezenas de quilometros, colocando varios repetidores em cascata durante o
percurso do sinal optico. #2133

A topologia da rede é, comumente, projetada em estrela, utilizando o mestre
(controller) como elemento central da rede, os switches industriais especiais para derivar e
interligar os elementos da rede e os mddulos de campo (nodes) onde sdo conectados os

[32]

sensores ¢ atuadores. %1 A figura 18 ilustra uma topologia tipica para uma rede

Ethernet industrial. P2 B¥
controller
switch
/N
switch switch
Node || Node || Node Node || Node || Node

Figura 18 — Topologia para uma rede Ethernet industrial qualquer. 321
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4 NECESSIDADE DE UMA FERRAMENTA PARA ETHERNET
INDUSTRIAL

As dificuldades encontradas pelos usudrios estdio no momento da definicdo dos
elementos da rede e suas configuragdes, assim como toda a verificagdo do meio fisico da rede.
Atualmente, a dificuldade na utilizagdo das redes industriais € a interoperabilidade

22l H4 uma variedade enorme de

entre os equipamentos dos diversos fabricantes.
equipamentos, cabos, conectores e outros elementos aplicados a uma mesma rede industrial.

E muito comum um usuério escolher uma tecnologia que melhor lhe sirva naquele
momento e tornar-se dependente dela depois.

Quando, entdo, ele realiza o projeto de sua planta industrial, ha varios problemas que
sdo muito comuns de ocorrer, mas que nao sao percebidos na fase de projeto, devido a falta de
informacao e recursos de simulagao da rede em questao.

Tais problemas sdo:

- Um grande tempo para partida da planta industrial devido a um erro na parte fisica da
rede (comprimentos ou caracteristicas elétricas do cabo invalidas).

- Os custos com consultorias e reparos da planta sdo altos, pois os equipamentos ja
estdo instalados.

- Parte logica da rede mal dimensionada (tempo de varredura inadequado para o
processo produtivo em questio).

- O conhecimento da tecnologia empregada nao ¢ discutido.

Os textos abaixo ilustram esses problemas citados acima na pratica para uma rede
industrial instalada na pratica. Alguns estudos de casos sdo evidenciados através de relatorios
reais elaborados por uma empresa do segmento de redes industriais na visita técnica a um

cliente. **
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7.1 Rede 1:
Problemas :
* apresentava ruide no sinal de comunicagio (pice de tens@o negativo entre CANH ¢ CANL) e
tensio de modo comum (entre V-e GND) com valor de 1,8v.
* trifego de dados na rede elevado, maior que 95%.
* sensor duplo do né 25 com defeito, porém niio estava gerando problemas na rede.

Causas :
* 0o curto-circuito necessirio entre V-e GND se localizava no device box junto ao PLC, sendo que o
recomendado pela ODVA € que o mesmo seja proximo a fonte de alimentacio da rede.
* 0 trafego estava elevado devido ao SCAN time do scanner estar muito baixo { 10mS) e pelo fato de
haver mais de 4000 bits de transmissiio a cada 10mS.

* retiramos o sensor e analisamos no laboratério da Assisténcia Técnica, concluindo que se trata de
uma falha no microcontrolador da peca.

Figura 19 — Estudo de caso 1: Relatoério de visita técnica. 391

Nessa parte do relatério do estudo de caso um, € notdrio perceber que as causas dos
problemas sdo provenientes da parte fisica (conex@o inadequada da rede - problema um) e
logica (tempo de varredura da rede muito pequeno, 95% - problema dois). Tudo poderia ser
evitado se o usudrio pudesse, de alguma maneira, simular ou prever alguns desses problemas,
antes de ter qualquer equipamento conectado na rede. Como os equipamentos ja estavam
instalados, toda e qualquer mudanca ¢ muito trabalhosa e onera altos custos de consultoria.

A seguir ha outro estudo de caso, relativo a um outro cliente e o problema ¢,

praticamente, 0 mesmo.

3.1 Rede 2:

Problemas:

¢ Apresentava perda de comunicacdo no nod 37, devido a distancia da rede estar acima do
especificado por norma (norma 500 metros e distancia medida 550 metros).

e Trafego de dados na rede elevado, maior que 98%.

e Apresentava perda de comunicacdo no no 55, devido a distancia da rede estar acima do
especificado por norma (norma 500 metros e distancia medida 600 mefros).

Causas:

¢ Erro no projeto e acrescimo de tubulacdo externa. que aumentou a distdncia da rede.
» O frafego estava elevado devido ao tempo de SCAN do PLC estar muito baixo (15ms).

Figura 20 — Estudo de caso 2: Relatorio de visita técnica. 1391

No estudo de caso dois, ¢ possivel notar que novamente os problemas sdo provenientes
de erros na parte fisica (distancia incorreta da rede) ou légica (tempo de varredura muito
pequeno para a rede instalada, 98%). Esse estudo de caso gerou um custo muito alto na
resolugdo do problema da parte fisica da rede, pois os cabos ja estavam conectados aos

equipamentos, sendo necessario alterar todo o projeto fisico da rede.
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Assim, os problemas relativos a parte fisica ou légica da rede sdo muito comuns de
ocorrer no meio industrial brasileiro. Outros estudos de casos poderiam ser citados nesse
trabalho, porém a grande maioria evidencia os problemas citados acima.

Assim, seria de grande utilidade ao usudrio ter um ambiente grafico para simulagdo de
sua rede e verificagdo dos parametros configurados. Esse procedimento de simulagdo pode
evitar futuros transtornos (como mostrado nos relatorios acima) e perdas de tempo na partida
da sua planta industrial. Vérios problemas relativos a parte fisica ou ldgica da rede em questao
poderiam ser detectados na simulagdo, evitando altos custos de cabos e ineficiéncia da rede.

No capitulo seis, ¢ evidenciado todo o desenvolvimento, testes funcionais e resultados
de uma ferramenta de simulagdo aplicada as redes Ethernet industriais para solucdo dos

problemas citados nos estudos de casos.
4.1 Trabalhos ja realizados

Alguns trabalhos realizados ja propuseram de alguma maneira a solugdo do problema
acima. Porém a solugdo nao esta totalmente resolvida do ponto de vista do usuario.

O primeiro trabalho ¢ um software da empresa Emerson Process Management %),
Esse software denomina-se “Segment Design Tool” e simula apenas o meio fisico para a rede
Fieldbus Foundation !, ndo se importando com a parte logica da rede. A seguir, hi uma

simulacdo de um elemento controlador e um elemento de campo sendo interligados por um

cabo com distancia total de 101 metros.

;. Segment Design Tool - [New Segment] E _ (@] x]
& File Options Add Window Help & x|

O @ HB| & B.&8 |k =2 ®

Hew Open  Save Report add Propertiss || Pointer  Text Lins B

[ System = This is a simple Segment made up from an H1 card,
1 New Segment [Pover Condiioner and & Fort Brick. The Power
Cables Conditioner and Biick are Teminated
=] Items
-+ FisherRosemourt Systerns
H I Delta H1 Card CONT /CO1 /P01
Bl MTL
ML 5395 Power Condtioner
+~1§5 MTL 505315, Power Condiioner
MTL SD32R Surge Protector
Bl Interfink BT
“T" T Comnector
4 B Fort Brick [
4 8 Pont Brick 1.0m
# 10Poit Biick
& Teminal Blocks

|»

|4dd Devices to the Seqment by dragaing them near
ihe Biic

1 Relcom Inc.
- Hawke
o Devices
e EFD-Malie Internalional
-5 030ELD On/Off Exlended MTL5335 100.0m
*{7% T3BOELA Positioner Extended
.+ Endiess+Hausser GmbH —]
- § CERABAR 5 Pressure Transmitter
L.of® DELTABAR 5 Pressure Transmitter
S 9 DELTAPILOT S Lewel Transmitter
L. MICROPILOT Il Level Transmitter
i 4 MICROPILOT M Level Transmitter
e Fisher Conlrals
: 3{ DHCE000F AD/PID Dighal Valve Controller

DHC5000F D0/D! Digital Valve Coroller
DWCS000F Fieddbus Digital Valve Conlroller

- Fisher Flosemount Systems. Inc

“ B H1 Sman Carrier

.+~ Flowserve

ol Valve Controller
=z Krohne
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L8 7300 i Mator = s

s

s T e
40
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Figura 21 — Tela do software Segment Design Too
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O segundo trabalho, simula a comunicagdo para rede Ethernet/IP da ODVA P*! ¢ tem
como fungdo a transmissao de dados entre o controlador mestre € os modulos de campo. Esses
softwares possibilitam a verificagdo da comunicacdo e da configuracdo dos pardmetros do
controlador via protocolo UDP ou TCP, como falado anteriormente, ler as entradas dos
sensores ¢ atuar nas saidas dos atuadores. As figuras 22 e¢ 23 mostram o software do
controlador mestre e do modulo de campo. 1!

Esses softwares serdo detalhados adiante para comparacao dos resultados obtidos entre
a ferramenta proposta e a norma Ethernet industrial. O aplicativo do controlador mestre 1€ e
envia informagdes ao médulo de campo, que possui dois bytes de entrada (dezesseis chaves) e

dois bytes de saida (dezesseis lampadas) via UDP. Os circulos inferiores mostram os

parametros do controlador mestre e do modulo de campo que sdo trafegados via TCP.
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Figura 22 — Software do controlador mestre Ethernet/IP. 331
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4.2 Tempos de atraso na rede Ethernet industrial

Outro aspecto a ser considerado sdo os tempos de atraso na comunicagdo entre
controlador mestre e os modulos de campo.

Basicamente, os tempos envolvidos na comunicagio sdo: 1'%

- Tempo de envio da informagao.

- Tempo de resposta da informagao.

- Tempo de laténcia (atraso na distribuicdo da informagdo pelo hub ou switch e
processamento da informagao nos elementos da rede). 4111421

Os dois primeiros tempos dependem da quantidade de informagdo que se deseja
trafegar e da taxa de transmissdao da rede. J& o terceiro tempo pode variar ligeiramente
dependendo do numero de switches ou hubs entre os elementos que estdo trocando
informagio e da capacidade de processamento desses elementos. De acordo com HELD !/,
POPP ¢ WEBBER " ¢ X1 !, ¢ possivel realizar uma aproximagéo desse tempo para 9,6us
entre cada elemento que estd trocando informacdo na rede. Esse valor ¢ um valor médio,

calculado empiricamente pelos autores e pode ser chamado de dead time (tempo morto). 1?2

[41]
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5 SOLUCAO PROPOSTA

Para solucionar os problemas listados no capitulo anterior, foi desenvolvida uma
ferramenta de simulagdo com o objetivo de eliminar os problemas da parte fisica e logica da
rede Ethernet industrial. Como as redes Ethernet industrial seguem um mesmo padrio de
encapsulamento das informacgdes, a solucao se preocupa apenas com o trafego de informagdes
dos I/O’s na rede (Ethernet, IP e UDP), ndo se importando com as configuragdes a distancia e
a parametrizacdo dos modulos (Ethernet, I[P e TCP), pois sdo dados trafegados raramente na
rede (somente na configuragdo inicial do equipamento, por exemplo, uma configuragao de 4-
20mA de uma entrada analogica).

A figura 24 ilustra os conceitos do UDP e TCP aplicados a Ethernet industrial.

NA INDUSTRIA
/ \ CAMADA 0S|
CORRESPONDENTE
PARAMETROS ~DE TROCA DE APLICACAD
: CONFIGURACAO DADOS
(0]
3 TCP UDP TRANSPORTE
2
o
P REDE
i FISICA+ ENLACE DE
+

Figura 24 — Comparacio entre UDP e TCP para Ethernet industrial. 1331

Outra caracteristica do software ¢ que ele ndo considera a programa¢do do usudrio,
importando-se, Unico ¢ exclusivamente, com os dados lidos e escritos na rede. O programa
aplicativo pode conter uma unica linha ou até milhares de linhas, tornando-se dificil de
mensurar o tempo gasto para executar as funcdes pertinentes ao controlador mestre.

Como exposto anteriormente, algumas redes, como o Profinet (IRT ou SRT), por
exemplo, utilizam hardwares dedicados para saltar da camada Ethernet diretamente para a
camada de aplicacao do usudrio. Essa aplicacao especifica também nao sera considerada pelo

simulador devido a particularidade de sua aplicacdo em sistemas industriais reais.
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5.1 Filosofia de desenvolvimento do software

Para o desenvolvimento do software foi utilizada a filosofia de orientacdo a objeto,
devido a facilidade na identificacdo e codificacao das diversas classes da ferramenta, sendo
sua implementagdo planejada para o ambiente Borland Builder C++. #1144

Os principios da orientagdo a objeto foram levados em consideracdo para o
desenvolvimento desse trabalho.

A orientacdo a objetos ¢ considerada a maneira mais natural de se analisar o mundo.
Logo, ela permite construir sistemas computacionais melhores e de maneira mais simples. Isto
se deve ao fato de apresentar caracteristicas essenciais como: abstracdo, agregacao,
encapsulamento, heranga e polimorfismo. [**![*]

- Abstracdo: preservar a liberdade de se tomar decisdes preservando, tanto quanto
possivel, os comprometimentos prematuros.

- Agregacdo: ¢ o relacionamento nos quais os objetos, que representam o0s
componentes, sao associados a um outro objeto, o qual representa a estrutura inteira.

- Encapsulamento: ¢ o ato de ocultar do usuério as informagdes que ndo sdo de seu
interesse. Deste modo, a comunicacdo entre objetos ¢ realizada sem a necessidade de se
preocupar com a complexidade interna de cada classe.

- Heranga: esta relacionada com a hierarquia e as relagdes entre os objetos. Ela permite
associar classes descendentes de uma classe superior, implementando, assim, métodos e
atributos que se diferenciam da classe pai.

- Polimorfismo: processos que executam fung¢des semelhantes em componentes
diferentes devem ser chamados pelo mesmo nome. E a habilidade de duas ou mais classes
responderem a mesma solicitagdo, cada uma a seu modo. Conceito de permitir uma Unica

interface para multiplas fungdes. (451 [46]

5.2 Funcionalidades necessarias no software

Para a implementacdo do software, foi necessaria a criacdo de quatro elementos
basicos da rede: o controlador mestre, o switch, o mdédulo de campo e o cabo categoria 5.

O controlador mestre é o elemento chave na rede, assim, toda configuragdo necessaria
para o funcionamento da simulacdo serd iniciada a partir deste dispositivo. O switch se

apresenta apenas como repetidor e derivador do sinal de forma deterministica e com
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capacidade de programacdo de prioridades em suas portas. O méddulo de campo representa
qualquer modulo que se deseja acoplar a rede para ligagdo dos sensores e atuadores.

Na ferramenta computacional proposta, o cabo Ethernet ¢ o elemento que conecta os
elementos da rede entre si. Portanto, ¢ o elemento que realmente determina quem faz parte da
rede e sua respectiva limitagdo fisica (distancia).

Resumindo, tém-se as seguintes configuragdes disponiveis para o usuario e elementos

de rede:

Elemento Configuracao disponivel para o usuario

Controlador mestre | Taxa de transmissao, tempo de varredura e nimero maximo de

modulos de campo na rede.

Switch Numero de portas (quatro ou oito portas).

Modulo de campo | Quantidade de bytes de entrada e quantidade de bytes de saida, além do

endereco IP do modulo na rede simulada.

Cabo Ethernet Distancia inicio-fim de um trecho, capacitancia e resisténcia do trecho

analisado.

Tabela 4 — Principais funcdes dos elementos do software.

5.3 Diagramas de classes chaves do software

Para a sistematizagdo correta dos elementos da rede e da construgdo do software foi
necessario o uso de classes computacionais, a fim de determinar as caracteristicas de cada
elemento no auxilio a implementacdo do codigo fonte do software.

- Classe CEthernetDevices: A classe CEthernetDevices ¢ a classe base para criagdo
dos elementos da rede, com excecdo do cabo Ethernet que ndo deriva desta classe, mas tem
um dos seus objetos utilizado internamente nesta classe. Essa classe foi definida como base,
pois apresenta todos os métodos e varidveis comuns aos elementos de rede, tais como:
métodos de localizagdo na tela, identificagdo do dispositivo, imagem, tamanho da tela, etc.

- Classe CCpu: A classe CCpu ¢ a classe que se identifica ao elemento controlador
mestre na rede. Esta classe contém todos os métodos derivados da classe base
CEthernetDevices e mais os métodos especificos para manuseio do controlador mestre.

- Classe CSwitch: A classe CSwitch, também derivada de CEthernetDevices,
apresenta apenas variaveis relacionadas ao controle de selecdo do switch (quatro ou oito

portas).
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- Classe CModules: A classe CModules, acompanhando toda a tendéncia do software,
também ¢ derivada de CEthernetDevices e apresenta variaveis € métodos internos para
gerenciamento de cada modulo de campo inserido na rede (endereco IP e quantidade bytes de
entrada e saida).

- Classe TCable: A classe TCable nao ¢ derivada de CEthernetDevices. Essa classe
opera de forma independente das outras e tem por funcdo realizar a conexdao entre dois
elementos distintos na rede.

A seguir, a figura 25 ilustra a hierarquia entre as classes e suas ligagdes entre si. Para
facilitar a implementacdo, as classes CCpu, CSwitch ¢ CModules derivam da classe mae

CEterhnetDevices.
HIERARQUIA DE CLASSES

4{ CEthernetDevices J47 CLASSE MAE
M CSwitch ‘ CModules CLASSE(S) FILHA(S)

Figura 25 — Diagrama de hierarquia de classes.

No apéndice A, ha a codificagdo das classes listadas acima no Borland Builder C++.

No apéndice D, segue toda a documentagcdo UML gerada para a codificacdo da
ferramenta computacional proposta, utilizando o diagrama de classes para representagdo, a
fim de facilitar a codificagdo e implantacdo da ferramenta. A UML ¢ uma linguagem visual

[47] [4

que auxilia no desenvolvimento de um software orientado a objeto. %1 Ela utiliza uma

forma de modelamento padronizado para classes, objetos e diagramas de decisao de estados a

fim de facilitar a codificagio, implementagio e teste das idéias propostas. 471 14!

5.4 Funcdes de cada elemento e calculo de ocupaciio da rede

Para melhor entendimento, o software estd basicamente dividido em duas grandes
aplicacdes: a primeira refere-se a parte logica da rede (célculo do tempo de ocupagdo da rede
em relagdo ao tempo de varredura) e a segunda refere-se a parte fisica da rede (conexao entre

os elementos, calculo de capacitancia e resisténcia de cabo).
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Para realizar a andlise lo6gica da rede simulada, ¢ necessario que alguns parametros

estejam configurados, para que seja possivel calcular a medida da ocupacao de tempo de cada

modulo na rede.

Assim, para o controlador mestre tem-se:

- Taxa de transmissdo da rede: 10Mbps, 100Mbps ou 1Gbps.

- Tempo de varredura (scan) da rede: valor em ms.

- Quantidade de modulos de campo a serem inseridos na rede.

As figuras utilizadas na ferramenta para o controlador mestre, os switches e 0s
moédulos de campo foram retiradas dos arquivos da Rockwell. 1°*!

A tela de configuragdo desses parametros esté ilustrada abaixo na figura 26.

Z 'Ethernet Project Simulation =lol x|
Arquivos Edicar Visuslizar Propriedadss  Ajuda _

DisE +[gE  EXc| haloi| 35| [¢]©
[Ethernet [ Bl pesktop k|

— d
Cabo UTP —

CLP | Switches /0 Maduls

Propriedades CLP |

Taxa de Transmisso: | [hbes
Tempo de Scan, e |

Nimero de Médulos na Rede [maxima 1024];
0K Cancel

Kl | Moz

Figura 26 — Parametros de configuracio do controlador mestre.

O controlador mestre ¢ responsavel por toda a comunicagdo, programacao e controle
da rede Ethernet industrial. O tempo de varredura ¢ um importante pardmetro que indica
quanto tempo € necessario para o controlador mestre ler todas as entradas da rede, executar o

[32

software aplicativo do usuario e atualizar todas as saidas. " ¥ Uma rede Ethernet industrial

s6 pode possuir um controlador mestre. *% 3%
Para o médulo de campo, os parametros sdo os seguintes:
- Quantidade de bytes de entrada e saida.

- Endereco IP do médulo na rede.
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Esses parametros dimensionam cada modulo de campo inserido na rede Ethernet
industrial proposta. O nimero maximo de bytes efetivos para entrada ou para saida ¢ de mil

quatrocentos e setenta e dois, como visto anteriormente.

Z:Ethernet Project Simulation =ox]
Arquivos Edtar Visualzar Propriedades  Ajuda _
D=8l # B &g 8 efsi| &7 [¢]©|
=] y
CaboUTP

CLP | Swiches 140 Module Zii Propriedades Médulo IN/OUT o [=[ 3]

Quenfdacis de Bytes deEnvacs: [rog
Quenddade de Byles deSaids: [roz0

FLEX 1/0

Enderego do Madulo 198 160 . 004 . 007

: Cancel

Kl ] a9

Figura 27 - Parametros de configuracio dos médulos de campo.

Para realizagdao do calculo de ocupacao do tempo de todos os mddulos de campo em
relacdo ao tempo de varredura, deve-se ter em mente as seguintes condi¢des:

Quadro Ethernet:

- 64 bits preambulo = 8 bytes

- 48 bits de Endereco de destino = 6 bytes

- 48 bits de Endereco fonte = 6 bytes

- 16 bits de Tipo = 2 bytes

- 32 bits de FSC = 4 bytes (deteccao de erros)

- Total de bytes do quadro = 26 Bytes

Quadro IP:

- Cabegalho IP = 20 bytes

Quadro UDP:

- Cabecalho UDP = 8 bytes (endereco destino e fonte)
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Logo, a quantidade total de bytes de cabecalho ¢ de cingiienta e quatro bytes. Como a
quantidade de bytes de informagdo deve estar entre quarenta e seis € mil quatrocentos e
setenta e dois bytes (quadro Ethernet entre setenta e dois e mil quinhentos e vinte e seis bytes)
e levando-se em consideracdo o dead time de 9,6us, ja explicado anteriormente, devem-se
fazer duas consideracdes distintas: 2! *!

1 - Se a quantidade de bytes de entrada ou a quantidade de bytes de saida for maior ou

igual a dezoito (>18), entdo se faz o calculo de seguinte forma:

Tempo_utilizado moédulo_input = [(quantidade bytes entrada + 54) * 8]
Taxa transmissao

Equacio 1 — Calculo do tempo utilizado para cada mddulo, bytes de entrada.

Tempo utilizado_ moédulo_output = [(quantidade bytes saida + 54) * §]
Taxa transmissdo

Equacéo 2 - Célculo do tempo utilizado para cada médulo, bytes de saida.

Tempo utilizado total = > [Tempo utilizado moédulo output + Tempo utilizado moédulo_input +
(quantidade_médulos x 9,6 x 10)]

Equacio 3 — Calculo do tempo utilizado total (todos os médulos de campo).

Tempo_disponivel = Tempo_varredura — Tempo_utilizado_total

Equacio 4 — Calculo do tempo disponivel.

Exemplo 1:

Controlador mestre — 10Mbps, 1ms, 2 modulos de campo;

Modulo campo 192.168.010.002 — 100 bytes de entrada e 100 bytes de saida;
Modulo de campo 192.168.010.004 — 50 bytes de entrada e 50 bytes de saida.
Dead time = 9,6us

Tempo_utilizado médulo 192.168.010.002 INPUT = 123,2us
Tempo_utilizado_ modulo 192.168.010.002_ OUTPUT = 123,2us

Tempo utilizado modulo 192.168.010.004 INPUT = 83,2us

Tempo utilizado moédulo 192.168.010.004 OUTPUT = 83,2us

Tempo utilizado_total = 432us
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Tempo disponivel = 0,001 — 0,000432 = 568us

A figura 28 ilustra o exemplo proposto acima ja implementado para o software. A
parte cinza claro indica a porcentagem do tempo utilizado em relagdo ao tempo de varredura
(no caso, 1ms), 43,2% ou 432us. A parte cinza escuro indica o tempo livre para alocar outros

novos modulos de campo na rede, 56,8% ou 568us.

Elhermet Trallic Slatus »

[ Tk Tl || 1 e P |

Tempo Disponivel x Tempoe Utilizado

[Unilizade 42,2 5 B Diszonival

O urilizada

Disponivel S6.8 %o

Madule 1% Madule ocupation | Byras ytes QLT | ﬂ
5G,.26 (%] w0 100

192 . 164 . 010 . 004 +0L 74 (%) i) su

o DE

Figura 28 — Simulacio final para exemplo citado acima.

Ha a opgao de se visualizar a influéncia de cada modulo separadamente na rede. Neste
caso, cada moddulo tem uma porcentagem diferente em relagdo ao tempo utilizado total,

dependendo da quantidade de informacao a ser transmitida.

Porcentagem moédulo = (Tempo_utilizado_modulo_output + Tempo_utilizado_modulo_input + 9.6 x 10
Tempo_utilizado_total

Equacio 5 — Porcentagem de cada médulo em relacio ao tempo total disponivel.

Para o caso acima, a porcentagem para cada modulo em relacdo ao tempo total

utilizado é:
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Tempo_utilizado total =412,8 x 10° + (2 x 9,6 x 10°) = 432us
Porcentagem moédulo 192.168.010.002 = (123,2 + 123,2 + 9,6) / 432 = 59,26%
Porcentagem modulo 192.168.010.004 = (83,2 + 83,2 + 9,6) / 432=40,74%

Ethernet Traffic Status |

Utilizag3o Total  Utiizagdo Parcial |

Porcentagem de cada médulo em relacdo ao tempo utilizado

&0 192 168 . 010 . 002

192.158.‘010.002 192 168 . 010 . 004

Module 10 Module Occupation Bytes IN Bytes OUT |ﬂ
192 . 168 . 010 . 002 £9,26 (%) 100 100
192 . 168 . 010 . 004 40,74 (%) Lo Lo

o OK

Figura 29 — Porcentagem de cada médulo em relacio ao tempo total disponivel.

Caso a quantidade de bytes de entrada ou saida aumente, o tempo utilizado também

aumenta e se aproxima de 1ms, que € o tempo de varredura.

Exemplo 2: Alteracdio dos bytes de ambos os modulos para 400 e 110,

respectivamente.
Controlador mestre — 10Mbps, 1ms, 2 modulos de campo;
Modulo campo 192.168.010.002 — 400 bytes de entrada e 400 bytes de saida;
Modulo de campo 192.168.010.004 — 110 bytes de entrada e 110 bytes de saida.
Dead time = 9,6us
Tempo_utilizado médulo 192.168.010.002 INPUT = 363,2us
Tempo utilizado médulo 192.168.010.002 OUTPUT = 363,2us
Tempo utilizado moédulo 192.168.010.004 INPUT = 131,2us
Tempo utilizado modulo 192.168.010.004 OUTPUT = 131,2us
Tempo utilizado_total = 1,008ms
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Tempo_ disponivel = 0,001 — 1,008 = - 0,008us (nio existe)

Para o caso acima, o tempo utilizado extrapolou o tempo de varredura do controlador
mestre ¢ ndo ha comunicagdo. Os modulos ndo conseguem se comunicar com o controlador
mestre, pois a quantidade de informag¢do ¢ muito grande para o tempo de varredura de Ims,

programado pelo controlador mestre.

ATENCAD x|

L "-.. Trafego da rede excedeu o limike!!
L]

(8]:4

Figura 30 — Excesso de trafego na rede.

2 - Se quantidade de bytes de entrada ou quantidade de bytes de saida for menor que
dezoito (<18), entdo a quantidade total de bytes ¢ de setenta e dois, que ¢ a minima permitida
em um quadro Ethernet. Esse nimero dezoito ¢ obtido pelo seguinte raciocinio:

Quantidade minima de bytes do quadro Ethernet = 72

Bytes de cabecalho Ethernet = 26

Sobra para dados = 46

Bytes do cabegalho UDP = §

Bytes do cabegalho IP = 20

Total de bytes de cabegalho = 28

Restante de bytes livres para dados =46 — 28 = 18

Assim, se o tamanho dos bytes de dados for menor que dezoito, serd necessario
acrescentar bits de enchimento, para se ter, no minimo, os setenta ¢ dois bytes do quadro
Ethernet. [111%2]

Os célculos acima ndo se alteram, porém a quantidade total (cabegalho e informacdo
juntos) de bytes de entrada e de saida ¢ sempre de setenta e dois bytes. Logo:

Tempo_utilizado_ modulo INPUT = 57,6us

Tempo utilizado médulo OUTPUT = 57,6us

No apéndice B hé a parte do cddigo fonte no Borland Builder C++ relacionada aos

calculos mencionados acima.
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5.5 Analise da parte fisica da rede

Para realizar a andlise fisica da rede proposta pelo software, ¢ necessario um conceito
computacional para a integracdo harmoniosa das varias partes do programa. Esse conceito ¢
chamado de thread. *¥

A thread nada mais ¢ do que um recurso da plataforma Borland Builder em que um
processo (software principal) pode dividir duas ou mais tarefas (software para tracar o cabo
entre os elementos da rede e o programa principal para manipulagdo dos elementos da rede).
[43] [44]

Assim, ¢ possivel mover os elementos conectados, sem interferir nos célculos dos
tempos e nas fungdes principais do software. ** O software possui apenas uma thread, logo é
chamado de um sistema monothread. **!

De acordo com a tabela 3, para os sistemas que utilizam par trangado blindado, a
distincia maxima de cada segmento é de cem metros. **! Para a rede Ethernet industrial ¢
necessario utilizar switches ou hubs industriais entre o controlador mestre e os modulos de

2211251 381 poram

campo, a fim de aumentar a distancia e garantir o determinismo da mesma.
deve-se levar em consideragao os pequenos atrasos causados pelos switches no processamento
das informacdes e ndo colocar modulos criticos em relagcdo ao tempo de varredura interligados

4 muitos switches 122 21 38

I As distancias independem da taxa de transmissdo configurada
para a rede: 10Mbps, 100Mbps ou 1Gbps. *

Também ¢ importante notar a capacitancia e a resisténcia do cabo a medida que a
metragem aumenta. °” Ambos os pardmetros sdo criticos em sistemas de comunicagio a dois
fios e podem prejudicar o sinal trafegado no cabo. [**!

Para a rede Ethernet industrial as caracteristicas principais do cabo sio: "
1 — Resisténcia elétrica do cabo: R = 115 ohms por quilometro
2 — Capacitancia entre os condutores: C = 65 pF por metro
3 — Freqiliéncia méaxima: 1,5GHz
4 — Impedancia caracteristica: Zo = 100 ohms
5 — Temperatura de operagao: -40°C a +70°C (IP67)

6 — Tabela de atenuacdo do cabo em funcao da freqiiéncia (em dB / Km)

Frequency (MHz) 1 4 | 10 | 16 | 20 |31.25|62.5| 100

typ. value (dB/100m) | 4 o1 59 | 52 | 60 | 7.8 | 105 | 15 | 19,5

(/100 05) | (10) | (16) | (2.1) | (24) | (32) | (46) | (59)

Tabela 5 — Atenuac¢io do cabo Ethernet industrial em func¢éo da freqiiéncia. [501
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Com esses valores, ¢ possivel o usuario configurar sua rede virtual e verificar se houve
excessos na distancia em algum trecho da rede. Além disso, ¢ possivel verificar, em cada
trecho, os valores de resisténcia elétrica e capacitancia de acordo com as caracteristicas acima.

A figura 31 ilustra uma rede configurada com um switch e dois médulos de campos

conectados ao mestre controlador.

[~ Eihernet Project Semsion————— =
EQIEEI ﬂ@l;ﬂl  EXe/d 8 ool BT _JI

o [=] a

CLP | Swiches 1D Module

=1 0]

e z
B —
FLEX 100 i

FLE® 1/

FLEX 1/08

i o i 1] I 2%

Figura 31 — Configuracio da parte fisica da rede Ethernet.

As distancias entre cada trecho ndo podem exceder cem metros para o uso do par
trancado blindado, conforme mostrado anteriormente na tabela 3. O primeiro trecho foi
configurado com sessenta e oito metros, o segundo com noventa metros e o terceiro com
oitenta metros.

No apéndice C ha a parte do codigo referente a criagdo do cabo Ethernet industrial na

ferramenta proposta, utilizando o conceito de thread.

5.6 Tratamento de excecoes no software ao nivel do usuario

[44] [45]

O tratamento de excegdes nada mais ¢ do que a realizagdo de vdrias travas

dentro da ferramenta proposta, impossibilitando o usuério de operar com valores irreais dentro
das simulagdes realizadas. Assim, valores impossiveis na pratica sdo desconsiderados pelas

simulagdes, evitando a possibilidade de simulagdes imperfeitas ou incorretas. [*41+]
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A seguir ha uma lista de alguns tratamentos de excec¢des realizados na ferramenta
proposta para impossibilitar que o usudrio configure a rede de maneira incorreta:

1 — Tentativa de inser¢do de um moddulo de campo sem ter um controlador mestre na
simulagao;

2 — Tempo de varredura negativo no controlador mestre;

3 — Numero de mddulos de campo menor do que zero ou maior do que mil e vinte e
quatro no controlador mestre;

4 — Quantidade de informagdo de entrada ou saida menor do que zero ou maior do que
mil quatrocentos e setenta e dois bytes;

5 — Endereco IP invalido do modulo de campo;

6 — Distancia de cabo invalida, menor do que zero ou maior do que cem metros por
trecho;

7 — Tentativa de inser¢do de dois controladores mestres na simulagao;

8 — Tentativa de insercdo de quantidades superiores de modulos de campo em relagao

as definidas no controlador mestre.
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6 RESULTADOS

Esse capitulo ¢ dedicado aos resultados praticos do software e comparacdo com
sistemas reais a fim de validar o software.

Os resultados sdo obtidos através de varias simulagdes, envolvendo situagdes praticas
diferentes.

Ja a comparagio foi realizada utilizando um software da ODVA P*! para rede
Ethernet/IP. Esse software apresenta um controlador mestre ¢ um modulo de campo que

. ~ . [33
trocam informacdes entre si. 1331

6.1 Resultados Obtidos

Para andlise dos resultados do software, sdo necessarias varias situacdes de montagem
e configuracdo da rede, adequadas ao cotidiano do usudrio e descritas a seguir em trés
situacdes diferentes. A quarta situagcdo ¢ um comparativo entre a rede Ethernet industrial e as
redes encontradas no mercado atual brasileiro (Profibus DP e Devicenet), a fim de analisar os

resultados de uma determinada aplicacao nas trés redes propostas.

6.1.1 Primeira simulacao

O objetivo da primeira simulagdo ¢ validar o software do ponto de vista operacional.
Para isso, ¢ necessario o uso do simulador de controlador mestre ¢ modulo de campo da
ODVA para comparacio dos resultados.

Para realizar a comparacdo e validacdo do software, segue abaixo as condigdes da
primeira simulagao.

Elementos na rede simulada: Controlador mestre, switch com quatro portas ¢ um
modulo de campo.

Controlador mestre — 10Mbps, 10ms, 1 médulo de campo, switch de 4 portas;

Modulo campo 200.010.040.006 — 2 bytes de entrada e 2 bytes de saida;

Tempo_utilizado médulo 200.010.040.006 INPUT = 57,6us

Tempo_utilizado_moédulo 200.010.040.006 OUTPUT = 57,6us

Dead time = 9,6us

Tempo utilizado_total = 124,8us ou 1,25% de 10ms
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Tempo disponivel = 0,01 —0,0001248 = 9,875ms ou 98,75% de 10ms

LE® 1

Al i ;

Figura 32 — Cenario para simulagio 1.

Na figura 33, h4 o grafico contendo a porcentagem do tempo ocupado e do tempo

disponivel para as condicdes listadas acima.
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Figura 33 — Grafico dos tempos para cenario 1.

A figura 34 mostra um relatorio retirado do simulador com as principais caracteristicas

da rede simulada nessa primeira simulacao. Ha a op¢do de exportar tal arquivo para uma base
de dados tipo texto (txt).

|5 Caracteristicas daflede =lol x|

Texa da Transmissio; Tempn de Scan; Himam de Midulos na Reda:

C— ST

- WMODULD; 200, 010 . 0400, D0 d
Bytes Entrodn; 2 Hylas Saida?

anm'.ml | ...l"nr.l
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Figura 34 — Relatério da rede para primeira simulagao.

43

Para validar o uso da ferramenta proposta, a seguir ¢ mostrado o software da ODVA

[33]

realizando a comunicacdo nas mesmas condi¢des da ferramenta proposta. Esses dois

modulos de software representam o mestre controlador e o médulo de campo. O mddulo de

campo ¢ composto por dois bytes de entrada (dezesseis chaves liga/desliga) e dois bytes de

saida (dezesseis lampadas verdes). H4 também parametros do mdédulo de campo que podem

ser lidos pelo mestre controlador via protocolo TCP, conforme j4 mencionado anteriormente.

Esses parametros sdo: vendor ID, Device type, Product code, Serial number, Product name e

Revision. Eles podem ser configurados no mddulo de campo e lidos no mestre controlador. O

programa aplicativo ¢ um contador em anel para acender as lampadas em uma seqiiéncia ja

pré-determinada em um tempo estabelecido pelo usuario.

Fle Edt View Window Help

10 COMMECTION EXPLICIT CONNECTION
Close ‘ Open

Caunter Counter Direction
Max Count Value set by Server

[oee]  —— ot

Em I
 Counter Delay Value [ mil-seconds) Y

( ) " Count Down
Stop Counter L 10 f.‘
4 Ny /

Idertity Object Atributes T = —
— — T
= T
/\;e,nﬁb? 1] 34463 Update | Revisions: Maijor. 1 Miror: 1 Update \\‘\
p
s
7 Device Type: 27018 U;date‘ Seial Number 205419856 Uudale| \\
( Product Code: 14 Update | Product Mame: Ethemet 10 Madule Update /!
1N — //
.\"'\-\‘-\ /-//
R&Mlhfifnmcd vi the Unconnected Messagn !Tj‘le——""-//
. [33]
Figura 35 — Tela do mestre controlador ODVA.

Dentro do circulo inferior estd o conjunto de parametros lidos do médulo de campo e

no circulo superior estd o tempo para a atualizagdo do contador das lampadas do modulo de

campo.
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Figura 36 — Tela do médulo de campo ODVA. 1331

O circulo superior mostra as lampadas e as chaves de entrada e no circulo inferior os
parametros do médulo de campo.

Como as condi¢des sdo bem parecidas com a da primeira simulacdo (dois bytes de 1/O,
10Mbps de taxa de transmissao e tempo de varredura de 10ms), através de um analisador de
rede, ¢ possivel visualizar os pacotes trafegados e o tempo para se enviar e receber cada
mensagem. Na figura 36, ha uma captura de alguns pacotes utilizando o analisador de rede
Ethernet Ethereal, disponivel na Internet. ']

E possivel notar na area circulada que o tempo de atualizagdo das mensagens é de
cerca de 125us para as condi¢des listadas acima (campo 7ime). Na coluna Protocol, é possivel
verificar de que se trata de um protocolo para Ethernet industrial (ENIP, Ethernet/IP). Ha

também os enderecos de destino e origem das informagdes (controlador mestre € médulo de

campo) e as informagdes trafegadas na parte inferior da figura 37.
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Figura 37 — Tela do analisador de rede para simulador ODVA. 511

A importancia dessa simulacdo ¢ a comparagdo dos tempos envolvidos entre o
software proposto e o software da associagdo ODVA para rede Ethernet/IP. O tempo de
atualizagdo das mensagens esta em torno de 125us, que foi calculado e mostrado no software
proposto (Figura 33 — Grafico dos tempos para cenario 1.).

Assim, ¢ possivel validar o desenvolvimento do software, realizando a comparagao
com um sistema real da associacdo certificadora da rede em questdo (ODVA). O software

proposto esta de acordo com um sistema real.

6.1.2 Segunda simulacio

O objetivo da segunda simulagdo ¢ analisar uma rede com maiores nimeros de
elementos e verificar a parte logica da rede (tempo de varredura).

Para realizar a simulagdo da rede, segue abaixo as condi¢des da segunda simulagdo.

Elementos na rede simulada: Controlador mestre, quatro switches com quatro portas

cada um e nove modulos de campo.
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Controlador mestre — 10Mbps, 10ms, 9 modulos de campo, switches de 4 portas;
Modulo campo 200.010.040.002 — 1000 bytes de entrada e 1000 bytes de saida;
Modulo campo 200.010.040.003 — 900 bytes de entrada e 900 bytes de saida;
Modulo campo 200.010.040.004 — 800 bytes de entrada e 800 bytes de saida;
Modulo campo 200.010.040.005 — 700 bytes de entrada e 700 bytes de saida;
Modulo campo 200.010.040.006 — 1400 bytes de entrada e 1000 bytes de saida;
Modulo campo 200.010.040.007 — 1000 bytes de entrada e 1400 bytes de saida;
Modulo campo 200.010.040.008 — 600 bytes de entrada e 600 bytes de saida;
Modulo campo 200.010.040.009 — 500 bytes de entrada e 1000 bytes de saida;
Mobdulo campo 200.010.040.010 — 400 bytes de entrada e 400 bytes de saida;
Tempo utilizado moédulo 200.010.040.002 INPUT = 843,2us

Tempo utilizado modulo 200.010.040.002 OUTPUT = 843,2us
Tempo_utilizado médulo 200.010.040.003 INPUT = 763,2us
Tempo_utilizado_modulo 200.010.040.003 OUTPUT = 763,2us

Tempo utilizado moédulo 200.010.040.004 INPUT = 683,2us

Tempo utilizado modulo 200.010.040.004 OUTPUT = 683,2us
Tempo_utilizado médulo 200.010.040.005 _INPUT = 603,2us
Tempo_utilizado_modulo 200.010.040.005_ OUTPUT = 603,2us

Tempo utilizado modulo 200.010.040.006 INPUT = 1,163ms

Tempo utilizado modulo 200.010.040.006 OUTPUT = 843,2us
Tempo_utilizado médulo 200.010.040.007 _INPUT = 843,2us

Tempo utilizado mddulo 200.010.040.007 OUTPUT = 1,163ms

Tempo utilizado moédulo 200.010.040.008 INPUT = 523,2us

Tempo utilizado moédulo 200.010.040.008 OUTPUT = 523,2us
Tempo_utilizado moédulo 200.010.040.009 INPUT = 443,2us
Tempo_utilizado_modulo 200.010.040.009 OUTPUT = 843,2us

Tempo utilizado moédulo 200.010.040.010 INPUT = 363,2us

Tempo utilizado modulo 200.010.040.010 OUTPUT = 363,2us

Dead time =9 * 9,6us = 86,4us

Tempo utilizado_total = 12,944ms

Assim, como o tempo disponivel ¢ maior do que o tempo de varredura, ndo ha
comunicagdo. Nesse caso, ndo ¢ possivel trocar dados entre o controlador mestre e os

modulos de campo. A figura 38 mostra a mensagem de trafego acima do permitido.
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Figura 38 — Cenario e resultado para simulacio 2.

Para resolver o problema, sem alterar os tempos e os moddulos envolvidos na
simulacdo, ¢ possivel aumentar a taxa de transmissao da rede para 100Mbps. Como visto na
tabela 3, a taxa de 100Mbps ndo influencia na distdncia de cada segmento da rede Ethernet
industrial.

Logo, tem-se:

Tempo utilizado mddulo 200.010.040.002 INPUT = 84,32us

Tempo utilizado modulo 200.010.040.002 OUTPUT = 84,32us

Tempo_utilizado moédulo 200.010.040.003 INPUT = 76,32us

Tempo_utilizado médulo 200.010.040.003 OUTPUT = 76,32us

Tempo utilizado mddulo 200.010.040.004 INPUT = 68,32us

Tempo utilizado modulo 200.010.040.004 OUTPUT = 68,32us

Tempo_utilizado moédulo 200.010.040.005_INPUT = 60,32us

Tempo_utilizado moédulo 200.010.040.005 OUTPUT = 60,32us

Tempo utilizado méddulo 200.010.040.006 INPUT = 116,32us

Tempo utilizado modulo 200.010.040.006 OUTPUT = 84,32us

Tempo_utilizado moédulo 200.010.040.007 _INPUT = 84,32us
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Tempo_utilizado_moédulo 200.010.040.007_ OUTPUT = 116,32us

Tempo utilizado mddulo 200.010.040.008 INPUT = 52,32us
Tempo_utilizado médulo 200.010.040.008 OUTPUT = 52,32us
Tempo_utilizado moédulo 200.010.040.009 INPUT = 44,32us
Tempo_utilizado médulo 200.010.040.009 OUTPUT = 84,32us

Tempo utilizado mddulo 200.010.040.010 INPUT = 36,32us

Tempo utilizado modulo 200.010.040.010 OUTPUT = 36,32us

Dead time =9 * 9,6us = 86,4us

Tempo utilizado_total = 1,372ms ou 13,72% de 10ms (tempo de varredura)

O problema esta resolvido com a simples alteragdo da taxa de transmissdo da rede. A
figura 39 evidencia os tempos utilizado e disponivel e a lista de todos os modulos de campo

que estdo configurados na rede.
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Figura 39 - Cenadrio e resultado para simulacio 2 com alteracio da taxa de transmissao.
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E possivel visualizar a participagdo de cada médulo de campo de forma individual
nesse tempo disponivel de 1,372ms. A figura 40 mostra a participagdo de cada modulo de

campo no tempo utilizado.
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Figura 40 — Visualizaciio de cada médulo apos alteracio da taxa de transmissao.

Ainda para a simulagdo dois, nota-se que os modulos de campo 200.010.040.008,
200.010.040.009 e 200.010.040.010 estao conectados ao quarto swifch, apods o controlador
mestre.

Caso o usuario nao deseje alterar a taxa de transmissdo da rede, pode-se alterar o
tempo de varredura. Nesse caso, a taxa continua em 10Mbps e o tempo de varredura ¢ de
20ms, logo:

Tempo_utilizado moédulo 200.010.040.002_INPUT = 843,2us

Tempo_utilizado médulo 200.010.040.002 OUTPUT = 843,2us

Tempo utilizado_moédulo 200.010.040.003 INPUT = 763,2us

Tempo utilizado modulo 200.010.040.003 OUTPUT = 763,2us

Tempo_utilizado moédulo 200.010.040.004 INPUT = 683,2us
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Tempo_ utilizado médulo 200.010.040.004 OUTPUT = 683,2us
Tempo_utilizado moédulo 200.010.040.005 INPUT = 603,2us
Tempo utilizado modulo 200.010.040.005 OUTPUT = 603,2us
Tempo utilizado moédulo 200.010.040.006 INPUT = 1,163ms
Tempo_utilizado médulo 200.010.040.006 OUTPUT = 843,2us
Tempo_utilizado médulo 200.010.040.007 _INPUT = 843,2us
Tempo utilizado moédulo 200.010.040.007_ OUTPUT = 1,163ms
Tempo utilizado moédulo 200.010.040.008 INPUT = 523,2us
Tempo_utilizado médulo 200.010.040.008 OUTPUT = 523,2us
Tempo_utilizado médulo 200.010.040.009 INPUT = 443,2us
Tempo utilizado modulo 200.010.040.009 OUTPUT = 843,2us
Tempo utilizado moédulo 200.010.040.010_INPUT = 363,2us
Tempo_utilizado médulo 200.010.040.010 OUTPUT = 363,2us
Dead time =9 * 9,6us = 86,4us

Tempo utilizado_total = 12,944ms ou 64,72% de 20ms (novo tempo de varredura)

Contudo, ¢ importante destacar que o sistema assim utilizado torna-se mais lento e
opera-se sob um tempo de 20ms de varredura dos modulos de campo. Essa ndo ¢ uma solugdo
muito satisfatoria, pois os tempos de resposta de cada modulo de campo sdo alterados. A
figura 41 evidencia o grafico dos tempos utilizado e disponivel para um tempo de varredura

de 20ms e taxa de transmissdao de 10Mbps.
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Figura 41 — Cenario e resultado para simulac¢io 2 com alteracéiio do tempo de varredura.

A seguir, na figura 42, ha o relatorio gerado pelo software com as principais
caracteristicas da rede simulada para o tempo de varredura para 20ms. Como dito

anteriormente, esse relatorio pode ser exportado para uma base de dados tipo texto (txt).
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T Caracteristicas da Rede

Texe de: TrensnnissEo: Tempn de Scan; Himaro de Madulos na Bede:

s -

- WODULO: 200, 00
Bhviea Entrada: 1000

Entes Entrads: S00
Byies Entrade: S00
- MODULG: 200, 010

Byles Entrado: FUD

Eytes Entrada: 1400

- WODULD: 200 . 010

- MGOUILDE: 200 . 010

- WMADULD: 200 . 010 -

- MAOULD: 200 . 010 .

4, 02
Brhviea Soida: 1000

(i . 003
Byies Saida: 100

040 . 004
Oytes Salda:iio

(4, 05
Hytas Saida: 00

040 . D0E
Brytes Saide:1000

4l . 007

] Espontar=na

Figura 42 — Relatério da rede para segunda simulacio.

6.1.3 Terceira simulacao

A terceira simulacdo ¢ similar a segunda, porém a andlise agora ¢ relativa a parte fisica
da rede. As condicdes sdo as mesmas, mestre controlador, quatro switches e nove méddulos de
campo. Cada trecho esta configurado para uma determinada distancia, conforme visto na
figura abaixo. Ao passar o mouse sobre o cabo, ¢ possivel visualizar a capacitancia ¢ a
resisténcia elétrica de cada trecho analisado. Também ha um tratamento de excegdo (trava)

para o usudrio operar apenas com valores validos de distancia (entre zero e cem metros) para

cada trecho. A rede estd ilustrada a seguir na figura 43.

52
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Figura 43 — Cenario e resultado para simulacio 3 — Switches de 4 portas.

Assim, tém-se as seguintes distancias para a terceira simulagao:
Distancia_mestre switch 1 = 80m

Distancia_switch 1 _switch 2 = 86m
Distancia_switch 2_switch 3 = 50m
Distancia_switch 3 _switch 4 = 15m
Distancia_modulo 200.010.040.002 switch 1 = 26m
Distancia_moddulo 200.010.040.003 switch 1 =38m
Distancia_moédulo 200.010.040.004 switch 2 = 59m
Distancia_ moddulo 200.010.040.005 switch 2 = 66m
Distancia_modulo 200.010.040.006 switch 3 = 70m
Distancia_moddulo 200.010.040.007 _switch 3 =40m
Distancia_moédulo 200.010.040.008 switch 4 = 55m
Distancia_ moddulo 200.010.040.009 switch 4 = 44m
Distancia_modulo 200.010.040.010_switch 4 = 77m

As caracteristicas elétricas (capacitancia e resisténcia elétrica) da rede para cada trecho

da terceira simulagao estao evidenciadas abaixo.
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Capacitancia_Resisténcia mestre switch 1:

Capacitdncia: 5200 [pF] - Resisténcial 9,2 [ohms]
Capacitancia_ Resisténcia _switch 1 _switch 2:

apacitinca: 5990 [pF] - Resisténcia; 9,82 [chms]
Capacitancia_Resisténcia _switch 2_switch 3:

Capacitincia: 3250 [pF] - Resisténcia: 5,75 [ohms]
Capacitancia_ Resisténcia _switch 3_switch 4:

Capacitancia: 975 [pF] - ResistEncia: 1,725 [ohms]
Capacitancia_Resisténcia_ modulo 200.010.040.002 switch 1:

_apacitancia; 1690 [pF] - Resisténcia: 2,99 [ochms]
Capacitancia_Resisténcia_modulo 200.010.040.003 switch 1:

apacikancia; 2470 [pF] - Resisténcia: 4,37 [ohms]
Capacitancia_Resisténcia_ modulo 200.010.040.004 switch 2:

Capacitdncia: 3835 [pF] - Resisténcia: 6,785 [ohms]
Capacitancia_Resisténcia_modulo 200.010.040.005 switch 2:

Capacitdncia; 4290 [pF] - Resisténcia: 7,59 [ohms]
Capacitancia_Resisténcia_ modulo 200.010.040.006 switch 3:

Capacitdncia: 4520 [pF] - Resisténcia: 8,05 [ohms]
Capacitancia_Resisténcia_ modulo 200.010.040.007 switch 3:

Capacitdncia: 2600 [pF] - Resisténcia: 4,6 [ohms]
Capacitancia_Resisténcia_ modulo 200.010.040.008 switch 4:

Capacit8ncia: 3575 [pF] - Resisténcia: 6,325 [ohms]
Capacitancia_Resisténcia_ modulo 200.010.040.009 switch 4:

Capacitdncia: 2860 [pF] - Resist&ncia; 5,06 [ohms]
Capacitancia_Resisténcia_moédulo 200.010.040.010 switch 4:

Capacitdncia: 2003 [pF] - Resisténcia; 8,895 [ohms]

Ha a possibilidade, ainda, de se ter uma rede formada por switches de oito portas ao
invés de quatro. As condigdes de simulacdo foram alteradas para os valores a seguir.

Controlador mestre — 10Mbps, 10ms, 6 mdédulos de campo, switch de 8 portas;

Distancia mestre switch = 80m

Distancia_modulo _200.010.040.002_switch = 26m

Distancia_modulo _200.010.040.003 switch = 38m



Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI 55

Distancia_ modulo 200.010.040.004 switch = 59m
Distancia_ modulo 200.010.040.005 switch = 66m
Distancia_modulo _200.010.040.006_switch = 70m
Distancia_modulo 200.010.040.007 _switch = 40m

As caracteristicas elétricas s3o as mesmas apresentadas acima até o modulo

200.010.040.007, pois as distancias ndo foram alteradas (alteracdo da topologia da rede

apenas e exclusdo de trés modulos de campo).

A figura 44 ilustra a rede formada por um switch de oito portas, controlador mestre e

seis modulos de campo.

:;:Ethernet Project Simulation o ] 3|
Arquivos  Editar  Yisuslizar Propriedades  Ajuda

Oles|@| = |@m@® o = iasi| 8| F| [¢]©|
[Erermers

Ell Desktop

Cabo UTP

CLP | Switches 140 Module

S

FLEX I/O

FLEX I/0

FLEX 1/0

FLEX I/O

FLEX I/0O

FLEX I/O

Al | 4

Figura 44 — Cenario e resultado para simulacdo 3 — Switch de 8 portas.

Caso alguma distancia ndo esteja de acordo com os valores normalizados, ha uma

mensagem para o usudrio mostrando que o trecho estd configurado de forma erronea. Abaixo,

nas figuras 45 e 46, segue um exemplo de uma distancia invalida de dois mil e quinhentos

metros.
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Figura 45 — Cenario 3 — valor invalido de distancia.

x 1
L]
\!r) Comprimenta invalido |

Figura 46 — Cenario 3 — mensagem de erro para distancia invalida.

6.1.4 Quarta simulacio

r

O objetivo da quarta simulagdo ¢ realizar um comparativo entre a rede Ethernet

industrial e as redes industriais do mercado brasileiro em relagdo ao tempo de varredura para

uma mesma quantidade de informagao trafegada na rede.

Essa simulagdo ndo valida ou testa as funcionalidades do software, servindo apenas

como informacao adicional ao leitor.

A quantidade de informagao para esse comparativo ¢ a mesma da primeira simulagao,

ou seja, dois bytes de entrada e dois bytes de saida. Para aquele caso, um controlador mestre

operando a 10Mbps, um moédulo de campo (200.010.040.006) e um switch de quatro portas, o

tempo utilizado foi de, aproximadamente, 125us.
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Para rede Profibus DP P ¢ utilizando um analisador de protocolo especifico, pode-se
medir tal tempo para as seguintes condi¢des: mestre (endereco dois), médulo de campo
(enderego quarenta e seis) contendo dois bytes de entrada e dois bytes de saida, taxa de

transmissdo de 500Kbps e tempo de varredura de 10ms.

As telas de analise do analisador PROFI-MON-MOBIL % estio mostradas abaixo nas
figuras 47 e 48.

PROFI-MOM-MOBIL
Mobile PROFIBUS Analyzer

Version 1.30.0.00

Copyrnght © 1997-2002. Softing AG.
All Rights Reserved.

Figura 47 — Tela inicial do analisador Profibus DP. 53]

4l Fle Edit View Fiteri/Trigger Recorder Fiter2 Options Window Help == x|

53 ] 2 = = PN T B

Filter 1

Trigger

[53]

Figura 48 — Caracteristicas da rede Profibus DP proposta.

A lista de troca de informagdes entre mestre ¢ modulo de campo para analise do tempo

utilizado esté a seguir na figura 49.



Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI

ﬁ Mobile PROFIBUS Analyzer [<unnamed=] - [Frames [C:\Program Files\PROFIBUS\PEMobile\Record\default.rec]]
4l File Edit View Filter1/Trigger Recorder Filter2 Options Window Help

[&]m] [<[O]> [>[0]ey el [ 0] ]

58

BEE
=1Blx|

m@slglltgtllg[ [%[l]%[ E"':""| iea'°h|j [ ‘
T

E No. hh:mm:ss, ps SR SSALT -> DR DEARD

-
n

|:

000001 06: :55,000458 ->

DF reg. Data Exchange
hange

-

L T S S S R
| | | | | | | |

W W W W W W W W
T N Y

55,012204
55,013214

5,013478
55,014438

S R S
| | | | | | | |
W W W W W W W W
T T T N S

1]
1]
o
0
0
0
o
o
a
0
0
0
0
o
a
a
a
1]
()
o
o
a
a
1]
0
0
o
o
0
a
1]
0
o
a
a
a
1]

Raofn RE By KD e KD D R By KD fm KD K3 gy KD B R My KD G Ry K3 gy KDy Rb e KD Ra My Ry iRD
|
W
s

BB Gy R R oy B3 R on KDy B3 oy R ooy Ry B3y R o B3y B3y R3Oy R) oy K3 ooy R oy R

022336
£3,023406

s
|

W

s

Figura 49 — Analise logica da rede Profibus DP proposta.

[53]

Com o auxilio do analisador PROFI-MON-MOBIL, o tempo utilizado ¢ de 1,276ms

(12,76% do tempo de varredura) para a quantidade de informacao citada acima. Logo, ha

8,724ms (87,24%) de tempo disponivel para futura expansio da rede.

Para rede Devicenet % e utilizando um outro analisador de protocolo, pode-se medir

tal tempo para as seguintes condigdes: mestre (endereco zero), médulos de campo (endereco

quarenta e oito e quarenta e nove) contendo um byte de entrada e um byte de saida cada

modulo, taxa de transmissdo de 125Kbps e tempo de varredura de 69,3ms.

As telas de analise do analisador X-Analyser > estio mostradas abaixo, nas figuras 50

eSl.
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About X-Analyser
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By Wwiarwick Control Technologies Lid. LK.
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Far more information, pleaze wvisit our websites:

hittp: S A w-analyser. com
hittp: /e wansickcontrol. com

kK, ||

[551

Figura 50 — Tela inicial do analisador Devicenet.
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Figura 51— Caracteristicas da rede Devicenet proposta. 531

A lista de troca de informagdes entre mestre ¢ modulos de campo para andlise do
tempo utilizado est4 a seguir na figura 52.

Com o auxilio do analisador X-Analyser, o tempo utilizado ¢ de 12,111ms (17,5% do
tempo de varredura) para a quantidade de informagdo citada acima. Logo, hd 57,189ms

(82,5%) de tempo disponivel para futura expansao da rede.
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Figura 52 — Analise logica da rede Devicenet proposta.

A seguir ha uma tabela comparativa entre as trés redes analisadas acima.

Ethernet industrial | Profibus DP Devicenet
Quantidade de modulos de campo 1 1 2
Quantidade de bytes de entrada e saida 2IN+2O0UT 2IN+2O0OUT | 2IN+2OUT
Taxa de transmissao 10Mbps 500Kbps 125Kbps
Tempo de varredura 10ms 10ms 69,3ms
Tempo utilizado 125us 1,276ms 12,111ms
Tempo disponivel 9,875ms 8,724ms 57,189ms
% de tempo livre 98,75% 87,24% 82,5%
Distancia maxima sem repetidor 100 metros 400 metros "% | 500 metros "

Tabela 6 — Comparativo entre as rede industriais.

Para as analises realizadas acima, o tempo de processamento do software aplicativo do

\

usudrio ndao foi considerado, somente a parte relativa a comunicagdo entre o mestre

controlador e os modulos de campo € que estdo representadas.

Pode-se perceber que a rede Ethernet industrial ¢ a mais rapida em relagdo ao tempo

utilizado, podendo adicionar maiores quantidades de informagdo em uma futura expansao da
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rede. Contudo, € a que possui a menor distancia, pois opera com a maior taxa de transmissao.
As quantidades de entradas e saidas sao as mesmas para os trés casos (dois bytes de entrada e
dois bytes de saida), diferindo apenas a parte logica das redes (taxa de transmissdo e tempo de

varredura).

6.2 Conclusoes dos resultados

Na primeira simula¢do o software comportou-se bem proéximo ao sistema real da
ODVA, de acordo com as medidas de tempo, o tempo de varredura permaneceu em torno de
125us para os dois casos (ODVA e simulador). A medida de tempo foi realizada utilizando
um analisador de rede (Ethereal °'') nas mesmas condi¢des da rede simulada pelo software. A
solucdo proposta esta de acordo com o simulador da ODVA, conforme verificado nos tempos
de varredura da primeira simulagao.

A segunda simula¢do mostrou-se eficaz para o usuario ter a possibilidade de alterar os
parametros de sua rede conforme seu processo produtivo. A primeira vista, o sistema proposto
ndo realizaria a comunicagdo entre controlador mestre e os médulos de campo, pois o tempo
utilizado pelos médulos era maior do que o tempo de varredura da rede. Contudo, foram
realizadas outras simulag¢des a fim de se corrigir o problema da falta de comunicagdo da rede.
Para isso, alterou-se a taxa de transmissdo (ndo afetando o sistema em si) e, em seguida, o
tempo de varredura (afetando toda a rede, pois o sistema torna-se mais lento para a
comunicagdo entre o controlador mestre e os modulos de campo).

Entdo, de acordo com essa simulagdo € possivel perceber que:

- O problema da falta de comunicacdo foi solucionado de duas maneiras distintas:
alterando-se a taxa de transmiss@o e o tempo de varredura.

- As simulagdes e alteragdes ndo afetaram fisicamente a rede simulada.

- O tempo e o custo da simulagdo sdo pequenos se comparados a uma rede em
operacdo com esse tipo de problema. Para uma rede em operacdo, seria necessario configurar
toda a rede com os elementos ja instalados e o processo produtivo estaria todo parado (perda
de capital por falta de producdo), gerando grande desconforto por parte do usuério ¢ do
fabricante.

- Os conceitos basicos da tecnologia da rede Ethernet industrial, como distancias de
cabos, elementos na rede e taxa de ocupagdo, foram discutidos e o usuario pdde compreender

0s seus conceitos basicos através das simulagoes realizadas.



Universidade Federal de Itajub4d — UNIFEI 62

Assim, os problemas citados no capitulo cinco, pagina trinta e quatro, foram simulados
e previstos antes de se ter qualquer elemento instalado ou configurado na rede Ethernet
industrial.

A terceira simulagdo evidenciou a parte fisica da rede Ethernet industrial. A rede foi
configurada para cada trecho e os valores elétricos foram mostrados automaticamente pelo
simulador. O limite de distancia para cada trecho da rede ¢ de cem metros. Caso esse limite
seja excedido, uma mensagem de aviso ¢ mostrada para o usudrio. H4 a op¢do de alterar a
topologia da rede utilizando switches de quatro ou oito portas. Nesse caso, 0 usudrio tem a
possibilidade de visualizar a melhor topologia fisica para montagem de sua rede Ethernet
industrial.

A quarta simulacdo mostra um comparativo entre a Ethernet industrial e as redes
industriais do mercado a fim de enriquecer o trabalho realizado evidenciar os tempos
envolvidos em cada um dos sistemas. Para uma mesma quantidade de dados de entrada e
saida (dois bytes), cada uma das redes se comportou de uma maneira, com relacdo ao tempo
utilizado. A tabela 6 ilustra as caracteristicas e os resultados para as trés redes analisadas:
Ethernet industrial (através do software), Profibus DP (através de um analisador de protocolo)
e Devicenet (através de um outro analisador de protocolo). A rede Ethernet ¢ a que possui
menor tempo utilizado, porém ¢ a que possibilita uma menor distancia total da rede.

Entdo, com as simulagdes realizadas, pode-se perceber:

- A validagdo do desenvolvimento do software comparado ao da ODVA (simulacio
um).

- A resolugdo dos problemas de trafego com o auxilio do software (simulacao dois).

- A verificagdo de como a rede esta fisicamente disposta sem ter nenhum elemento
instalado em campo, evitando grande perda de tempo para reparos e altos custos na alteracao
do projeto fisico da rede (simulagdo trés).

- A comparagao dos resultados de uma determinada aplicacao simulada, com relacao a

outras redes industriais do mercado (simulag¢do quatro).

6.3 Dificuldades encontradas

Muitas dificuldades foram encontradas neste trabalho. O ponto de partida foi encontrar
alguma aplicacdo que realmente fosse 1til aos usuarios de automacdo industrial. Através de

visitas técnicas reais e experiéncias praticas, verificou-se a grande necessidade de um maior
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conhecimento da tecnologia utilizada, com um baixo tempo e custo para implantacdo do
sistema proposto.

Com a idéia ja amadurecida, a outra dificuldade foi escolher uma linguagem de
programacdo ¢ uma plataforma que realmente atendesse as expectativas e pudesse solucionar
o problema proposto. A primeira tentativa foi utilizar a plataforma Visual C++, porém os
recursos graficos (operacdo com imagens e geracdo de graficos) sdo muito escassos nessa
plataforma e de dificil codificagdo. A segunda tentativa foi utilizar a plataforma Delphi,
porém os recursos de célculos sdo limitados e a codificagdo para integrar a parte grafica a
parte de célculo seria muito dificil. Por fim, na terceira tentativa, utilizou-se a plataforma
Borland Builder C++, que ¢ uma mistura ideal de recursos graficos e rapidez em calculo.

Assim, essa plataforma foi adotada. A partir dai, vdarias dificuldades em
implementagdo do codigo foram surgindo, sendo mais significativo, o aprendizado dos
comandos e fungoes especificas da plataforma Borland Builder C++.

A primeira dificuldade na codificagdo foi a criagdo do grafico dos tempos utilizados e
disponiveis, além do grafico individual de cada mddulo de campo alocada na rede.

A segunda dificuldade na codifica¢do foi codificar toda a parte grafica (imagens do
controlador mestre, dos switches e dos mdédulos de campo) e entrelagar um elemento a outro,
realizar fungcdo de movimento, de propriedades, de apagar um elemento e de inserir um novo.

A terceira dificuldade na codificagdo foi a implantagdo do cabo na rede. Foi necessario
utilizar o conceito de thread para possibilitar o movimento dos elementos com a rede ja
desenhada e realizar o desenho do cabo sem comprometer a velocidade de processamento do
software e as outras fungdes ja codificadas.

Por ultimo, foi necessario realizar as seguintes averiguagdes:

- Testes funcionais no software para verificar seu funcionamento;

- Comparagdo com um sistema real para aceitacdo dos resultados;

- Realizagdao de inumeros tratamentos de excegdes para impossibilitar o usuario de
operar com valores irreais dentro do software (retirar as possibilidades do usudrio entrar com

valores irreais para simulagao, por exemplo, tempo de varredura negativo).
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7 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Com o auxilio das simulagdes e do software, ¢ possivel que o usuario tenha dados
concretos do seu sistema, ainda na fase de projeto, tanto na parte fisica (distancia e cabos)
quanto na parte logica da rede (tempos de comunicacdo). Assim, no momento da
instalagdo e configuracdo da rede, muitos problemas relativos ao projeto ja foram
discutidos e simulados, minimizando o tempo de partida e os custos da planta industrial.

No trabalho realizado, a visualizacao, as caracteristicas e as simulagdes dos
elementos da rede foram atendidas de acordo com as redes Ethernet industriais do
mercado, conforme se verificou nos resultados da primeira simula¢do. As simulagdes
mostram claramente quais sdo as opgdes que o usuario possui com relacdo a quantidade
de informacgao que se deseja trafegar em sua rede em fungdo do tempo para transmissao e
recepcao das mensagens.

A validagdo do software proposto com relacdo a um sistema real (software da
ODVA para rede Ethernet/IP) também pode ser verificada, tornando-o uma importante
ferramenta para o usudrio simular e configurar a parte fisica e l6gica da sua rede Ethernet
industrial sem a necessidade de nenhum elemento ligado fisicamente.

Os problemas listados no capitulo quatro, parte fisica e logica da rede,
conhecimento da tecnologia e previsdo de futuros problemas, foram resolvidos,
analisados e previstos, através da segunda e terceira simula¢des e mostrados nas
conclusdes dos resultados do software.

Outra contribui¢ao ao usudrio de redes industriais ¢ o fato do software nao se
prender a um unico padrao de rede Ethernet industrial, como por exemplo, uma aplicagao
muito especifica envolvendo Profinet IRT, por exemplo. Pode ser utilizado independente
do padrao que o usuario ira determinar para o funcionamento do seu processo industrial,
pois as redes Ethernet industriais operam com camada Ethernet, IP e UDP para trafego de
informacao de I/O.

Assim, ndo importa o tipo de rede Ethernet industrial a ser implementado apds a
simulacdo (Ethernet/IP, Profinet ou HSE), desde que ndo opere com TCP
(parametrizacdo a distincia dos elementos da rede) ou com aplicagdes muito peculiares,

como ¢ o caso do Profinet IRT.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Para a continuacao do trabalho realizado, é possivel implementar algumas fungdes
extras para maior auxilio ao usudrio.

- Implementagao de fungdes para comunicagdo via TCP para configuragdes de
parametros dos modulos de campo e medicao de tempo de resposta dessas mensagens de
parametros.

- Possibilidade de simulacdao para outros protocolos utilizados no mercado atual
brasileiro, como por exemplo, Profibus, Devicenet, Foundation Fieldbus, AS-i, entre
outros. Nesse caso, o usudrio poderia escolher qual seria o protocolo ideal para sua planta
industrial através das simulagdes realizadas nos diversos protocolos de mercado.

- Possibilidade da implementacdo de uma fungdo extra para conexao do
computador com uma rede Ethernet industrial real externa. Nesse caso, o software
serviria como um analisador da rede ja instalada, realizando as medidas de trafego e
distancia, validando o processo produtivo e a rede em questdo. Assim, seria possivel
analisar uma rede simulada e, futuramente, comissionar (testar) uma rede real
implementada em campo.

Com essas fungdes implementadas, o usuério de redes Ethernet industriais teria a
opcdo de simular, conectar o software a uma rede real instalada para averiguacdo dos
parametros simulados e comparar a simulagdo entre os diversos protocolos do mercado, a

fim de escolher o mais adequado a sua aplicagao fabril.
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