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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo principal, espeaifie implementar um
prototipo de sistema para comunicagdo serial esuntroladores de peso CHECK 5P, da
empresa DWA, utilizando os padrdo RS232C e RS48%aneio de transmisséo serial e o
protocolo Modbus, para troca de mensagens entrecavdroladores de peso e o
microcomputador. O protoétipo, ira disponibilizar odados sobre o processo de
empacotamento, armazenados em memoria RAM dosotamhdres de peso, para serem
processados e analisados por softwares de progiamagpntrole de producao, que sigam as
especificacdes do protoétipo, como forma de aqustigidados. Como objetivos secundarios,
sera apresentado um estudo sobre as tecnologiadeteindustriais, o protocolo Modbus e os
padrdes seriais RS232C e RS485.
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ABSTRACT

The main objective this work is to specify andrtgplement a system prototype
to serial communication between checkweigh Check,3% DWA Company, using the
RS232C and RS485 standard like way to do seriabtn#tion and the Modbus protocol, to
change the messages between checkweighers and teomihe prototype will be to arrange
the datas about packaging process, stored in RANMhone from checkweighers, to be
processed and analysed for the programation sassand prodution control, it follow the
prototype specifications, like way datas acquisitih will be show like secondary objectives
a study about industries nets tecnology, the Modirasocol and the RS232C and RS485

serial standard.
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia, vé-se na grande maioria das empregs&smuitos processos,
principalmente os burocraticos, estdo informatizguara se obter uma maior agilidade, tanto
na entrada das informacdes, quanto na recuperagdesina ((MAR20000]).

Um problema enfrentado por muitas empresas, no segerefere a
automatizacdo da obtencdo de dados, estad nas agoes geradas no chao de fabrica, ou
seja, nos equipamentos de producdo. Especificampotie-se citar as maquinas de

empacotamento e controle de peso (JURB1993]).

Algumas empresas de automacéo, percebendo o recmeitado, favorecidos
também pela legislacéo, investiram em controladdeegeso, o que ndo € simplesmente uma
balanca, pois as balancas somente pesam, e osladotes, fazem a dosagem certa para que
os produtos dentro do pacote, tenham pesos conelizeom a lei. Como exemplo, cita-se a
empresa DWA, referindo-se em controladores de @esey controlador de peso CHECK 5P.

Como tratava-se de equipamentos de alta tecnolegigualmente caros,
comecou-se a pensar sobre algumas utilidades ggeipamento pudesse fornecer, além, é
claro, do controle do peso (JURB1993]). Pode-sarcd armazenamento de quantidades
produzidas, programacao remota do equipamentoligatgdo desses equipamentos com um

Computador Pessoal (PC), além de outras.

Dentre as varias formas de interligar dois ou maiguipamentos
computacionais, utiliza-se mais comumente a comagait serial ou paralela dos atuais PC’s
([TAN1994]). Segundo Tanenbaum ([TAN1994]), um P@iaa a tecnologia RS232C,
(Recommended Standardefinida da estrutura IBM-PC, como forma de asess meio
fisico. O RS485 € um dos padrbes de comunicacaal serbidirecional utilizados em
aplicacdes industriais. Os padrdes seriais RSAS232C definem as caracteristicas elétricas
para cada interface ([KLI11999]).

Outro aspecto, ha comunicacao serial entre equip@ase2 o protocolo que ira
efetuar a conexado e troca de mensagens entreGaes modelo de estudo, seguir-se-a, a

proposta daModbusno modo difuséo, que segundo Morais ([MOR200@3, équipamentos

Xviii



S0 0s escravos e a sua atividade na rede coesistesponder as questdes emitidas pelo PC,
ou seja, o mestre. O mestre pode questionar unaves@&m particular e esperar pela sua
resposta (modo questéo/resposta), ou, pode enviarardem comum a todos 0s escravos

(modo difusao)”.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal, espeaifie implementar um
protétipo de sistema para comunicacao serial esirgroladores de peso CHECK 5P, da
empresa DWA, utilizando os padroes RS232C e RSdBtaneio de transmissao serial e o
protocolo Modbus para troca de mensagens entre o0s controladoregpede e o

microcomputador.

Para a realizacdo desse trabalho, deve-se camsidetros objetivos tidos

como secundarios:

a) estudo da maquina de empacotar e controlador de jp&s compreender o
processo e a contextualizagédo do problema,;

b) estudo dos padrbes seriais RS223C e RS485;

c) estudo do protocolModbus
1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Para um melhor entendimento, este trabalho estiizago em 7 capitulos.

O capitulo 1 descreve os objetivos desse trabakim, como trata-se de uma

introducéo as redes industrias.

O capitulo 2 descreve as redes industriais, asoltgias disponiveis no

mercado e a forma de funcionamento delas.

O capitulo 3 descreve o protocolo implementado esedvolvimento desse
trabalho, aVlodbus
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No capitulo 4 ter-se-& uma explanacdo mais espacfobre os padrbes
RS232C e RS485, a compatibilidade entre eles, sspacificacdes e sua implementacao a

nivel de mercado.

No capitulo 5 sera descrito o ambiente de trab&kaa apresentada a maquina
de empacotar e sua forma de funcionamento e tantbé€ontrolador de peso, com suas

caracteristicas e forma de funcionamento.

No capitulo 6 sera abordado o protétipo a nivel especificacdo e
implementacdo. E mostrado o funcionamento intem@rototipo, as ferramentas utilizadas
na especificagdo e o fluxograma dos processos. Ndeinentacdo serdo apresentadas
também todas as telas do protétipo e sua formatideagdo, a nivel de usuério, como

também algumas funcdes relevantes as telas descrita

Por fim, no capitulo 7 conclui-se o trabalho conexposicdo das idéias

relativas ao mesmo, resultados alcancados e résslesperados, e a avaliacdo do prototipo.
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2 REDES INDUSTRIAIS

Segundo Delgado ([DEL2000]), desde os tempos nensotos, o homem quer
libertar-se do trabalho muscular, animal e das faarepesadas. Para isso vem-se
desenvolvendo estratégias e mecanismos que peressaTinalidade. Juntamente com essas
estratégias, vem conseguindo maior velocidade raugfio das tarefas, menores tempos de
paradas, menor nimero de acidentes e a obtengaimdigtos em quantidade maior e maior

qualidade.

O objetivo foi desde sempre fazer a dosagem codesatrés componentes

fundamentais no processo produtivo, que sdo elastéria, a informacao e a energia.

De inicio, a automatizacdo era caracterizada pgue®as ilhas com operacdes
automatizadas, onde o fator humano era fundamertaio elemento integrador e
sincronizador de todas as operacdes. Este esi@@gicterizava-se, por um elevado numero de

operarios, a existéncia de grandes estoqisgatsnao otimizados.

Caminhou-se depois para solugfes de automatizamdivalkizada. Nestas, toda a
informacé&o € centralizada num unico local, onde te&wadas todas as decisdes e de onde
partem todas as ordens. Com este nivelaysutsforam melhorados, o nimero de operarios

bastante reduzido, mas continua a existir um miwmesideravel de estoque.

Apés a década de 60, com o desenvolvimento e &agfilo crescente de
unidades de processamento de informagdo, as furdeonducdo dos processos foram
sendo cada vez mais distribuidas pelo terreno ® jdos locais onde sdo necessarias,

surgindo assim o que € atualmente designaddpiteturas Distribuidasou porSistemas

de Controle Hierarquico DistribuidoEste nivel de automatiza¢do caracteriza-se p@& um
gestdo global e integrada da informacéo, pela Bedug estoques a niveis minimos, pela
insercdo de CNCs (controladores numéricos comprradims), de manipulacdo (Robds),
pela reducdo drastica do numero de operarios, semdalguns setores praticamente nulo na
area diretamente relacionada com a producéo, piefmc¢io dos modernos conceitos de JIT
(Just-in-Timg e TQM (Total Quality Managemehte ainda por uma utilizagdo muito mais

intensiva dos equipamentos.
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Para que esses conceitos fossem aplicados, e nferdesse o controle
principalmente da informacdo e operacéo, segundaea L{[LIM2000]), “um dos fatores
importantes na empresa € a rede industrial de coagfiv de dados, pois ela é a responsavel

pela troca de informacdes e a sincronizacao estpgaressos envolvidos”.

Algumas caracteristicas das redes industriais p@s@ntadas abaixo:

a) o ambiente é hostil para operacédo de equipasiddf muitas perturbacdes
eletromagnéticas, elevadas temperaturas, sujéira, e

b) a troca de informagdes ocorre entre equiparsettdo entre um operador
e 0 equipamento;

c) os tempos de resposta e a seguranca dos danlasitsd@bs em diversas
situacoes;

d) uma grande quantidade de equipamento podecestactada na rede;

e) hatempo de acesso ao meio fisico;

f) na transmissdo de cédigos de comando, leitenamedidores e comando de

atuadores, um erro em um bit pode ter conseqiédesastrosas.

Vencidas essas barreiras, grandes avancos ocorr@raivel de chao de
fabrica, onde os equipamentos CNCs, CLPs (Conwoladgico Programavel), entre outros
comecaram a comunicar-se com o mundo exterior.nRoo@da fabricante definia um

protocolo proprietario e a integracdo destes sesaiornou-se impraticavel.

Para solucionar estes problemas, muitas empresascacam a desenvolver
projetos de arquiteturas para ambientes industqgais integrassem sistemas heterogéneos de
diferentes fabricantes, suportando tanto as opesagé chao de fabrica quanto as funcdes de
apoio a producado ([LIM2000]). Desta forma, equipatos produzidos por fabricantes
diferentes poderiam ser facilmente incorporadasstaiacao, simplesmente conectando-os ao

sistema de comunicacao.

Atualmente no Brasil, com a globalizacdo da ecomorei 0 aumento da
competitividade, as empresas estdo sendo obrigadaadquirir um alto grau de
aperfeicoamento dos processos e 0 gerenciameniofdasacdes, possibilitando o aumento
da produtividade e a reducgéo dos custos. Os nileigualidade dos processos devem ser
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garantidos através de normas técnicas, operacienaiglitorias periddicas que permitem o
reconhecimento através dos certificados ISO (hatésnal Standard Organization) .

Através dos sistemas de automacdo industrial esredlustriais é possivel
controlar cada etapa dos processos, fazendo cora guigria aplicacdo defina quais sao os
procedimentos adotados para cada tarefa e mongmaede parte dos trabalhos dos

operadores.

Um dos problemas na obtencdo e gerenciamento dasmatdes € a
dificuldade de se alimentar os sistemas com daoloisios normalmente através de um
processo de digitagdo. Essa maneira de entrar somfamacdes nos computadores € um
processo muito lento e apresenta o grande incoenmiende estar sujeito a erros. Segundo
Ribeiro ([RIB2000]), “pior que nado se coletar aomhacédo € coletar essa informacdo com
erros, o que pode distorcer os relatérios gerend@adlificultar a andlise dos resultados da

empresa e na tomada de decisfes”.

Esta crescente automacdo nas industrias brasileieas sendo impulsionada

principalmente por trés fatores:

a) as empresas sentem cada vez mais a necessedaatiicdo de custos;
b) os precos dos equipamentos e sistemas venocsignficativamente;
c) a capacidade destes mesmos sistemas vem creseemdprogressao

geomeétrica.

2.1 NIVEIS DAS REDES INDUSTRIAIS

As redes de comunicacdo industrial, basicamentecasacterizam pela relagcéo
informacfes versus tempo. As diversas propostaa gar interligarem equipamentos
industriais com computadores que tratam as infodbemcbuscam sempre estruturas que

garantam a seguranca na transmissao dos dades|ac@ade de comunicacgao ([SI1L2000]).

Um ponto importante a salientar, € que uma Unide,ratende normalmente
aos diversos niveis propostos. Por exemplo, podgtaseum controlador programavel, que
comanda dispositivos como sensores, atuadoreg)cettdyvel de dispositivos de campo, e ao

mesmo tempo, fornece informacdes para um sistepg\gsorio no nivel de informacéo.
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Outro aspecto é a velocidade das redes indust@aistuma-se medir a velocidade
pela taxa de transmissdo de bits (meio fisico)pidgpelo protocolo utilizado e o mecanismo
de troca de dados. Estes, podem ser tanto softwlareontrole implementados em PC’s ou
em CLP’s. Porém, o principal responsavel pelo dpeaho, é inverso ao apresentado acima,
N&o adianta comunicar a altas velocidades, commnrdgdes mal dispostas ou redundantes.
Na figura 2.1, pode-se observar melhor a distrluigos dispositivos em uma rede industrial,
bem como o montante de dados envolvidos e temposaden nivel. Com maior quantidade
de dados e maior tempo temos os servidores, estag@abalho (PC) e mestres da rede,
abaixo ja reduzindo a quantidade de dados e tetepose os controladores de processos
(Robbs e as vezes CLP). Como terceiro nivel e coamtigjade de dados reduzida e tempos

menores, tem-se 0s atuadores, que sao dispogiispsnsaveis por alguma tarefa especifica.

Figura 2.1 — Distribuicdo dos dispositivos em uderadustrial ((MON2000])

fime

workstation
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Na figura 2.2 sdo apresentados o0s niveis das irdiestriais.

Figura 2.2 — Niveis de uma rede Industrial ([SIL2J)0

N EWE
Ceélulas de Manufatura

Nivell 3
Sensores e Atuadores

2.1.1 O PRIMEIRO NiVEL (ADMINISTRACAO)

No topo da piramide (primeiro nivel) esta situadampresa através de uma
visdo macro, tendo todas as ac¢oes da rede de amagdaaidirigidas para o controle gerencial
da producado. Neste nivel estdo envolvidos a adirag&o, geréncia, contabilidade, compras,
vendas, produtividade, estratégias de acdo, bamatados, entre outros. Os controladores
presentes neste nivel sdo, basicamente, PC’'s ndtetingpa padrdo de Cliente-Servidor,
distribuidos em topologias das mais diversas, cdrmaoa, anel, arvore ou outras. Segundo
Silverado ([SIL2000]), em termos de comunicacéo eSten nivel que a quantidade de
informacfes € gigantesca, porém, os desenvolvirseatoais de redes de comunicagao
padraoEthernet Fast-Ethernetou outros, conseguem atingir um tempo de respisstaté
1000ms (milisegundos) & uma velocidade de comugicgge pode variar de 10 a 100Mbps

(mega bits por segundo).

2.1.2 O SEGUNDO NIVEL (CELULAS)

No segundo nivel estédo localizados os controladguesgerenciam processos, linhas
de montagens ou mesmo maquinas automaticas. Amcagéo neste nivel € feita entre os
mestres ou gerentes das células. Podem ser cit@abgm os CNC’'s, PC’s utilizados em

controle de processos ou CLP’s no comando de masusutomaticas. Estes diversos
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controladores se comunicam entre si através deratogolo padrdo definido no projeto da
rede, e a comunicacdo com 0 nivel mais superiamiastracdo) é feito através de um
equipamento (PC) colocado estrategicamente nacéalitsse PC faz a coleta das informacoes
necessarias a ser transmitidas ao nivel supereasteNsegundo nivel as redes caracterizam-se
por possuirem uma quantidade de informacfes (vifegdia, o que resulta num tempo de
resposta nunca maior do que 100ms a uma velocgiaglpode chegar até 12Mbps.

2.1.3 O TERCEIRO NIVEL (SENSORES E ATUADORES)

No nivel mais baixo da piramide esta localizadmwamento de campo, que &
responsavel pela comunicacdo entre os dispositivais simples, utilizados no chdo da
fabrica (sensores e atuadores) e seus respectnmt®ladores. A comunicacao neste nivel é
feita da seguinte forma: um dos controladores adit@@o possui um mestre de rede, este
mestre porém, possui escravos aos quais sao cdogaia sensores e atuadores inteligentes
ou convencionais presentes no sistema. A formeafid& conexdo ou a topologia empregada
depende de cada tipo de barramento. Este nivaraeteriza, em termos de comunicacao, por
possuir uma quantidade de informacdes baixa tratkpgana rede, trabalhando com
velocidades e taxas de transmissao baixas querohaga2Mbps e tempo de resposta de
aproximadamente 10ms ([MON2000]).

2.2 ESTRUTURA DE COMUNICACAO

Partindo-se agora para a forma de comunicacdo giopaementos em uma
rede industrial, verifica-se que a camada de entasponsavel pelo mecanismo de entrega de
pacotes, segundo modelo OSI, tem sido implemeritade&cionalmente em redes industrias
com a estruturarigem/destino e produtor/consumidofambém podem ser chamadas de

estruturasnestre/escravo ou modo difuggieOG2000]).

Na estruturamestre/escravocada n6 da rede tem uma identificacdo, para a
qual o equipamento mestre da rede envia os dadasipano especifico. Sendo assim, envia-
se a mensagem ao né da rede e espera-se pelmredommplementacédo, dessa estrutura,

torna-se ineficiente quanto se deseja transmitimasmo dado para mais de um né da rede,
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pois como ela trabalha com o enderecamento demesdar a mesma informacéo para todos

0s nos da rede, aumentando o trdfego da rede gtamu® um operacdo repetitiva.

Segundo Moraes ((MOR2000]), o mestre tem quatkidailes na rede:

a) assegurar a troca de informagéo entre os escr@emo 0s escravos ndo podem se
comunicar entre si, 0 mestre ira coordenar o tcafEginformacdes;

b) assegurar a troca de informacfes entre homemingagom uma interface
gréfica para a entrada e saida de informac¢8esalidando assim o processo

gue se deseja controlar;

c) assegurar o didlogo com os demais mestres @a oedmestres de outras

redes;

d) assegurar a passagem de parametros de progmpaedos escravos a fim
de obter-se maior agilidade e menor perda no psocastomatizado.

Ja na estruturenodo difusad@ implementacdo esta baseada no conceito de que
alguns dispositivos sdo produtores de informacoest®s sao consumidores dessas. Nessa
implementacdo, quando um produtor disponibiliza isfamacao, esta é colocada na rede,
disponivel para todos os dispositivos que sejans smnsumidores ao mesmo tempo,
reduzindo o numero de mensagens a serem emitiggs, domo reduzindo o proprio
comprimento da mensagem, uma vez que ndo serashgoeincluir os enderecos de
remetente e destinatario, sendo necesséario tdonsenigentificar a informacdo a ser

transmitida.

Porém, cada estrutura tem sua necessidade de iemikgéo, conforme a
aplicacdo que se for utlizar. De acordo com RogdfROG2000]), “o modelo
produtor/consumidor, esta hoje sendo empregado ssdufps comerciais para redes
industriais, tais comd-oundation FieldbusWorldFIP, ControlNet e DeviceNet Outros

produtos podem ainda utilizar as duas estruturasesmo tempo”.

A figura 2.3 ilustra a estrutura de comunicacao trefsscravo (modo questdo

resposta) e a estrutura difusao.
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Figura 2.3 — Modelo das Estruturas da Rede Ina@gf@OT2000])

MODO QUESTAO / RESPOSTA MODO DIFUSAO
MESTRE MESTRE
0359 0359

T T

ESCRAVO ESCRAVO ESCRAVO ESCRAVD ESCRAND ESCRAVD
TES1 TES 2 TESn TES 1 TESZ TES

2.3 TOPOLOGIAS

A Topologia da uma rede, segundo Rombaldi ([ROM20Q@Bata da distribuicdo
geografica de elos e nds da rede. Um elo ou raumeétrajetdria de comunicacao entre dois
nés. O termo elo € usado como sinbnimo de canateito, e pode ser de varios tipos, tais
como radio, fibra ética, satélite, cabo coaxial linha telefénica. Ja um né pode ser definido
como qualquer ponto terminal de qualquer ramo de,reu a juncédo de dois ramos quaisquer.

O hardware e o software de um n6 depende de sgadyorincipal.

Existem dois tipos basicos de rede: ligacdo porgordo e multiponto. Combinando-
se os dois tipos basicos formam-se redes mais examlas chamadas estruturas mistas.

2.3.1 PONTO-A-PONTO

Nesta rede, o0 n6 central é conectado a um equigardencomunicacdo de entrada e
saida por uma unica linha. Sempre que algum nodige a transmitir, a linha estara livre, ja
que ndo ha compartiihamento com outro né do cddesta modalidade de ligacdo, o
hardware conectado ao mestre é o mais simplesvpbssio software de atendimento ndo

precisa ser muito sofisticado.
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2.3.2 MULTI-PONTO

Nesta modalidade de ligacéo existe sempre umadestaptroladora que coordena o
trafico de dados das demais estacbes chamadasisatoias. Este controle é feito através de
uma rotina de atendimento denomina®®LL-SELECT, ou multiplexando-se o canal de
comunicacao, que dispensa o controle de enderetaneroll-Select ([OLI1987]) . Estas
redes podem permitir que estacdes subordinadasmanguem entre si diretamente ou
apenas através da estacdo controladora. A difereniga estes dois modos de envio de

mensagens € a complexidade do controle.

2.3.3 ESTRUTURAS MISTAS

As Estruturas Mistas sdo tipos de redes que utilizaracteristicas dos dois tipos
bésicos de redes, a ligacdo ponto-a-ponto e mottpgara obter redes mais complexas e
com maiores recursos. As estruturas mistas poderdosépo Estrela, Barra, Hierarquica,

Anel e Distribuidas.

2.3.3.1 ESTRELA

Neste tipo de rede, todos o0s usuarios comunicaooigeum nd central, que tem o
controle supervisor do sistema, chamadiost. Através dohost os usuérios podem se
comunicar entre si e com processadores remotoermingais. No segundo caso, host
funciona como um comutador de mensagens para passidos entre eles. O arranjo em
estrela é a melhor escolha se o padrdo de coménicicrede for de um conjunto de estacoes
secundarias que se comunicam com o0 no6 central. Gx@mplo dessa topologia tem-se as
Redes Publicas de Telefonia Comutada ([SOA1993]).

2.3.3.2 BARRA

Nesta configuragdo todos os nés se ligam ao meseim de transmissdo. A barra é
geralmente compartilhada em tempo e frequéncianipedo a transmissao de informacéo.
Nas redes em barra comum, cada né conectado a f@dtea ouvir todas as informacoes
transmitidas. Esta caracteristica facilita as apbes com mensagens do tipo difusdo ( para
multiplas estacoes ).
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Nas topologias em barra, as falhas ndo causamadgtotal do sistema. Reldgios de
prevencdo (vatch-dog-timel) em cada transmissor devem detectar e descoreetarque
falha no momento da transmissdo. O desempenho desistema em barra comum é
determinado pelo meio de transmissédo, nUmero deonectados, controle de acesso, tipo de
trafego entre outros fatores. O tempo de respasta per altamente dependente do protocolo

de acesso utilizado.
2.3.3.3 HIERARQUICA

Segundo Rombaldi ([ROM2000]), a topologia Hieracquiou em arvore ¢é
essencialmente uma série de barras interconectadedmente existe uma barra central onde
outros ramos menores se conectam. A ligacao eatrasé realizada através de derivadores e

as conexodes das estacoes realizadas da mesmaawpreeno sistema de barras padréo.

Esta topologia € muito usada para supervisionaceagidles de tempo real, como
algumas de automacdao industrial e automacao ban®aquenos sistemas baseados em mini
ou microcomputadores proporcionam o atendimentdeenpo real das atividades da agéncia
bancéria. Quando uma operacdo exige acesso a affoes que ndo estdo disponiveis na
agéncia, elas sao buscadas no computador cengrast® nao tiver acesso direto a estas

informacdes, redirecionara a busca para outro ctadpuda rede que as detem.
2.3.3.4 ANEL

Uma rede em anel consiste de estacdes conectadadsatle um caminho fechado.
Nesse tipo de configuracdo, a idéia € que se pessresso a cada ponto da rede por dois
lados, dando uma maior confiabilidade (JOLI1987])

Redes em anel sdo capazes de transmitir e recathes ém qualquer direcdo, mas as
configuracbes mais usuais sdo unidirecionais, amdoa tornar menos sofisticados 0s
protocolos de comunicagcdo que asseguram a entr@ganethsagem corretamente e em
sequéncia ao destino ([ROM2000]).

Quando uma mensagem € enviada por um no, ela eotanel e circula até ser
retirada pelo né destino, ou entédo até voltar afonte, dependendo do protocolo empregado.

O ultimo procedimento é mais desejavel porque germienvio simultaneo de um pacote
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para multiplas estagBes. Outra vantagem € a deitpeardeterminadas esta¢gfes recebem
pacotes enviados por qualquer outra estacdo da iretipendentemente de qual seja 0 no

destino.
2.3.3.5 DISTRIBUIDAS

Esta configuracdo consiste de varios pontos deeobragdo, cada um com seu
conjunto préprio de terminais geograficamente cotmedos. As ligacdes sdo estabelecidas
apenas entre estes pontos de concentragédo, o mireuidconsideravelmente o custos das
linhas. S6 estas linhas precisardo ter uma capiic@ito maior de transmissao para poder

atender as requisicdes de comunicacao exigidas pels terminais.

Para se garantir que, em caso de falha de linhis pontos centralizadores, as
transmissdes ndo serao interrompidas, € comumex&ordestes centros a mais de um outro
centro. Outra forma de redundéancia de linhas énax@m de cada ponto central a todos os
demais pontos de concentracdo. Nesta rede, demtemioampletamente conectada, a

probabilidade de estrangulamento nos horarios de ge trafego é muito baixa e sua
confiabilidade é muito maior. O problema é o altigscusto das linhas.

XXXI



2.4 MEIOS DE TRANSMISSAO

Segundo Franco ([FRA2000])fieldbuses sdo tecnologias de comunicacdes e
protocolos usados em automacdo e controle de axesdustriais, formando uma rede
industrial. Pode-se distinguir enfiieldbusproprietario e aberto. Geldbusproprietarios sao

agueles que néo temos acesso a sua tecnologia,®iguerso néieldbusaberto.

Os meios de comunicacédo entre os equipamentoslean@ustrial, sdo geralmente os
meios seriais, ou seja, os padroes de R&dmmended Standardsses padrdes surgiram
em meados de 1962, pela necessidade de se inteltigaou mais pontos em uma rede de
computadores. Sua especificacdo foi cripgéa Eletronics Industry AssociatiofiElA), e
definiu-se como sendo RS as siglas que a designa@atros meios sao as fibras 6ticas, que
pouco usadas oferecem uma taxa de transmissdeinaiti® as maiores velocidades do
mercado. Outros meios fisicos de transmissédo desdashdos em redes industriais, sdo 0s
pares trancados e cabos coaxiais. A meio coaxiatmologia Ethernet, estd no momento
sendo implementado de forma ampla, gracas a segragio com o protocolo TCP/IP.

Abaixo, serdo descritos os padrdes seriais de farea detalhada.

2.4.1 PADROES SERIAL

O padréo serial RSRecommended Standardlefine-se em dois modos de

transmissao: Gingle-Ended Data TransmissieroDifferential Data Transmissian

O primeiro modelo &ingle-Endec caracterizado pela comunicacdo de uma
ponta a outra. Ou seja, em uma rede commastree n escravos, deve sair do dispositivo
mestre um cabo para cada escravo. Outro detallneodo Single-Endedé que os dados séo
representados em niveis de voltagem em relacdonateia comum. Esse sistema torna a
rede serial lenta, aproximadamente 20 Kbits/s l§kiopor segundo) de transmissao e a curtas
distancias de aproximadamente 15 metros sem depesi O modoSingle-Endedé
encontrado nos padroes RS232C e RS423 (JARC2000]).

O Segundo modelo, ®@ifferential Data Transmissignoferece uma alta taxa de
transmissado, aproximadamente 100 Kbits/s e longdangias, chegando até 1200 metros.

Usa-se uma linha diferenciada, o que implica quado é representado pela corrente e nao
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pela voltagem como no mode®ingle-EndedO Differential possibilita, pela sua estrutura,
uma conexao multi-ponto, onde pode-se ter uma émnebe um mestre e varios escravos
compartilhando mesmo meio. Essas implementacfesnp@&kr encontradas nos padroes
RS422 e RS485 (JARC2000]).

2.4.1.1 RS232C

O padrdao RS232C, possui canais independentes mEmissdo, ou seja, uma linha
para transmissdo e outra para recepcdo de dadodadds sao representados por sinais
através de niveis de voltagem. Segue o0 modelo m@rmoacacSingle-Endede possui uma
taxa de transmissao relativamente baixa, chegaiéd20&bps a uma distancia de 15 metros.

E comumente usada para conex&o entre dois equipasnen

2.4.1.2 RS422

O padrédo RS422, permite a conexdo de equipamenkmsgas distancias e
altas taxas de transmissdo em relacdo ao RS232G. per que utiliza o modelo de
transmissadifferential, possibilitando a transmissao a 10 Mbps e a umsi@rdiia de 1200

metros. Além de possibilitar uma conexao multi-ppebm um mestre e 10 receptores.

2.4.1.3 RS423

A RS423 assim como a RS422 permite a conexdo aagondistancias,
aproximadamente 1200 metros e altas taxas dentiss@0, chegando até 100Kbps. Sua
velocidade é inferior a RS422, por utilizar o mad8ingle-EndedPermite conexdo multi-

ponto, com um mestre e 10 receptores na rede.

2.4.1.4 RS485

A RS485 diferencia-se dos demais modelos, poratium ou dois pares de fios para
transmissao de dados. Tem isolamento Optico, allrata taxas de transmissédo de 10 Mbps e
aproximadamente 1200 metros de distancia, sem f&capéo do sinal. Permite a conexao
multi-ponto, suportando até 32 equipamentos na, redeseja, um mestre e 31 escravos.

Utiliza o modeldDifferential para transmissao.

2.5 TECNOLOGIAS DE REDES INDUSTRIAIS
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A gquantidade de padrdes existentes para uma redandeo € muito grande,
diferenciando-se cada um deles pela aplicagéo,tigade e velocidade de transmissédo dos
dados, disposicéo e meio fisico da rede e o pritamcomunicacao utilizado. Abaixo estado

relacionados alguns padrdes utilizados em redesindis ([SIL2000]).
2.5.1 AS-I (ACTUATOR SENSOR INTERFACE)

AS-I é um sistema de rede de sensores e atuadereaixb nivel. Normalmente os
sinais dos sensores e atuadores dos processodriadusdo transmitidos através de um
grande numero de cabos. O sistema ASI permite pliftacdo deste sistema de fiacdo e
ligacdo, substituindo o entdo sistema rigido de@saimr apenas um par de fios, que podem
ser usados por todos 0s sensores e atuadorepdeste fios é responsavel pela alimentacao
dos sensores/atuadores e pela transmisséo dos liadass de entrada e saida. A rede foi
concebida para complementar os demais sistemasa-&e mais simples e rapida a conexao

dos sensores e atuadores com 0s seus respectintodanores.

O padrao comecou a ser desenvolvido por uma agdoctie fabricantes europeus em
1990 que se propds a conceber uma rede de comé@ojade baixo custo, e que atendesse o
nivel mais baixo da automacdo no campo. O térmio® tdabalhos ocorreu em 1993.
Posteriormente este grupo foi desfeito e a tecmolpgssou a ser administrada por uma
Associacao Internacionalh§ - Internationgl fazem parte desta associacdo sessenta e cinco
membros, situados em nove paises. Os nove paisgmgsuem fabricantes de produtos com
tecnologia ASI sdo os seguintes: Bélgica, FrancmAnha, Inglaterra, Italia, Japao,
Holanda, Suica e Estados Unidos. Esta associag@p@énsavel por determinar os critérios de
padronizacdo dos produtos, especificacfes técriest®s dos produtos, juntamente com a
divulgacdo e o marketing da tecnologia. Atualmexxistem cerca de duzentos produtos com
tecnologia ASI no mercado.

O sistema baseia-se numa comunicacdo mestre-esa@eomestre é responsavel
pelo direcionamento das “"perguntas” e tratamen$"despostas” dos escravos. O mestre
pode gerenciar até trinta e um escravos. A comgéicantre 0 mestre e 0s escravos é feita
serialmente através de um par de fios ndo trangadmsn blindados. Inicialmente o mestre
“fala” com o primeiro escravo, atualiza as saidasngsmo (se existir) e pergunta o estado

binario das entradas. Imediatamente o escravomdsp® ap0s uma pequena espera, 0 mestre
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"fala" com o préximo escravo. ApOs 0 escravo triatam, o ciclo se completa e o mestre
comeca a conversar novamente com o escravo nummerO giclo de varredura completo tem
duracado de até 5ms (contendo 31 escravos na kdmedscravo caracteriza-se por possuir um
chip (ASIC - Application Specific Integrated Circuiespecialmente desenvolvido e que
possui quatro bits que podem ser configurados cemtiada ou saida. Esthip também é
responsavel por determinar o endereco de cadaves&aprocedimento de enderecamento
dos escravos € feito através de unidade de endezat@a Os sensores ou atuadores "burros”,
ou seja, que nao sado considerados escravos (nsisgposchip) podem ser conectados a rede

através de modulos de entrada e saida.

A rede ASI permite o uso de multiplos tipos de topg@s de rede, permitindo que a
qualquer momento se possa iniciar uma nova dewyaggassibilitando a inclusédo de novos
sensores e atuadores. Cada usuario pode escothepsmlogia conforme sua necessidade e
disposicéo fisica dos elementos no campo. O cabredia ndo necessita de resistor nno
ultimo ponto da rede, para terminagdo da mesmajsiga limitagdo esta relacionada com o
comprimento do fio, que deve possuir cem metrosodeprimento. Caso necessario, o cabo
pode ter um acréscimo de duzentos metros comizagéib de repetidorebdoster$, ficando

assim, com um comprimento total de trezentos metros

2.5.2 PROFIBUS (PROCESS FIELD BUS)

O padradProfibussubdivide-se em trés familia@rofibus-DP Profibus-PA e v
Profibus-FMS A terceira familia esta situada no segundo rdeepiramide ¢ell leve), ja as

outras duas estéo voltadas pafeelbus
2.5.2.1 PROFIBUS-DP

Esta familia foi desenvolvida em 1994, para fazeoraunicacao entre os sistemas de
controle (controladores) e os elementos de campwést da configuragdo mestre-escravo. O
sistema pode ser configurado comono-masteapenas um mestreu multi-master(com
varios mestres), sendo que neste ultimo, as estialdem ser lidas por todos 0os mestres e

cada mestre acionando apenas suas respectivas. sdidapologia utilizada é em linha,
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utilizando o par trangado ou fibra 6ptica como nféao. A transmissdo dos dados é feita
através de RS485 e a taxa de transmissao estéonelda com a distancia do cabo (9,6 Kbits
1200m, 500 Kbits 400m, 12000 Kbits 100m por exemplb sistema comporta 32 estacdes
sem a utilizacao de repetidores e até 127 estagdes utilizacdo de repetidores. Quando do
término do meio fisico da rede, a mesma necesaiteotbcacdo de um terminador de rede
(resistor de terminagdo), responsavel por garantirunidade a ruidos e determinar o final da

rede.

2.5.2.2 PROFIBUS-PA

Esta familia foi desenvolvida em 1995, de acordm eonorma IEC 1158-2, a qual é
utilizada na automacao e controle de processosncast principalmente no setor quimico e
petroquimico. O Profibus-PA permite que os senserestuadores sejam conectados ao
cabeamento mantendo a seguranca intrinseca doergtesmrequerida pelo processo. A

transmissao € baseada nos seguintes principios:

a) cada segmento possui apenas uma fonte de &digAen
b) quando a estagéo estd mandando dados ndoeneéstga no barramento;
c) todo equipamento possui um consumo constanterdente;

d) sdo permitidas as topologias em linha, estrelarvore.

2.5.3 INTERBUS

O padréao Interbus foi concebido em 1984. Teve sgaoclogia desenvolvida pela
empresa Phoenix Contact e utiliza o principio neesscravo através do protocolo

denominadoOne Total Framé
O sistema é composto por trés tipos de elementos:

a) Controladaro controlador € denominadtost Controller Board(HCB) e
pode ser acoplado em PC’s ou CLP’s, ou ainda posderface para um
nivel mais alto de rede, desenvolvendo ao mesm@aefancdes de

"mastel e "slave';
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b) Rede fisicaa rede fisica ovemote bug constituida por um Unico cabo de
comunicacdo, composto por trés pares trancado®-$oditilizar também
fibora Optica como meio fisico. O cabo pode chege &3 km de
comprimento, fazendo-se necessaria a utilizacdemktidores a cada 400m

(metros);

c) Elementos de campas escravos (sensores e atuadores) podem ser

inteligentes, ndo inteligentes ou mistos. Hojeasdidponiveis mais de 2000
produtos compativeis, tais como: modulos de I/Ootes) terminais de
valvulas, placas de interface para robés, valvdescontrole, encoders,

inversores de frequéncia e outros.
Suas caracteristicas sao:

a) estrutura mestre-escravo (um Unico mestre);

b) possibilita transmissdo em até 13km com restaordo sinal;
c) distancia maxima entre os nos de até 400 m;

d) escravos sem inteligéncia;

e) RS485 como meio fisico;

f) taxa de 500 Kbits;

g) até 4096 nés podem ser conectados em anel,

h) popular especialmente na Europa.

2.5.4 BITBUS

O modelo de rede industriBitBus segundo Mondada ([MON2000]), tem que ter uma
atencao especial, ndo por ser a melhor referémcrade industrial no mercado, mas por ter
sido a primeira rede criada efetivamente paraagiercom o campo. Foi utilizado primeiro

em indUstrias automobilisticas.

O Bitbus foi desenvolvido pela Intel no comeco dos anosc@&Mo um sistema de
comunicacao aberto e suas especificacbes foranicpdas em 1983. Nessa época a Intel
desenvolveu também unchip integrando as fungBes da proposta, facilitando o
desenvolvimento de aplicacdes sobigitbus
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Sua popularidade hoje ainda € muito grande, prttiente depois de 1991, onde uma
comissao internacional baseou Bdbus o padrdo IEEE-1118. Suas caracteristicas estao
descritas abaixo.

a) estrutura mestre-escravo (um mestre; com alplidade de um novo mestre variavel
rapidamente);

b) mensagens de com até 248 bytes;

c) taxa de transmisséo de 62,5 Kbits ou 375 Kbits;

d) distancia de até 13,5 km por segmento a 62,&Kdi 1200 m a 375 Kbits;

e) usa RS485 como meio fisico, com par trancddadro preferivelmente;

f) possibilitabroadcastinge multicastingdo mestre. Mensagens enviadas para
todos 0s escravos ou para um grupo seleto devescra

h) possibilita conectar 2 ou 3 repetidores ematasc

1) popular mundialmente.

2.5.5 CAN

Este modelo foi desenvolvido peBosh em 1983 a 1985. Sua principal
caracteristica era a de reduzir a quantidade de dige interligavam os equipamentos,
centralizando o controle em uma unidade inteligepie iria distribuir as mensagens para o
equipamento que interessasse. Com isso obtém-saadugdo consideravel no trafego da

rede e altas taxas de transmissao.

Porém, de inicio, teve-se problemas com as coliddsspacotes na rede, onde dois
nds respondiam simultaneamente. Esse problemalfgiisnado colocando-se s&ring um
namero que significava a prioridade do pacote. PAsgiue houvesse colisdo na rede,
imediatamente a mensagem que possuia menor pderata parada, e a que possuia a maior

prioridade era retransmitida. Outro fato é que asopes com volume de dados maiores

possuem maior prioridade na rede.

Apés isso, aBoshjuntou-se com a Intel para desenvolver dnip com as
funcdes do padraGAN para atuadores e dispositivos de entrada e saiigamente existem
varias propostas de padronizacao para comunicagd®?dN, ja que a tecnologia néo trabalha

com protocolo proprietario.
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As caracteristicas do modelo CAN séao:

a) multi-mestre com acesso multiplo;

b) taxa de transmisséo de 20 Kbits, expansivel abits. Em 40m a 1 Mbits
e em 1 Km a 50 Kbits;

c) dificuldade de inserir repetidores;

d) meio fisico RS485 com par trancado, preferemzate brindado;

e) todas as mensagens tem um nivel de prioridade;

f) ha varias interfaces padrbes de aplicacéo.

2.5.6 SERCOS

Sercos pertence a categoria de redes de campadasliia uma aplicacdo especifica.
Sua primeira implementacdo foi desenvolvida em uwsiituto alemdo em 1989, com o
propésito de reduzir o tamanho de cabeamento patalacdo de motores. Um numero alto

de nés pode ser conectados em sua topologia, eqmea@el.

Os nos séo conectados por fibra ética, porque aicimacao entre os nos deve
ser rapida. Uma série de parametros de comunicegébém foi desenvolvida e ja se

encontra em urhip para ser usado em aplicacdes.
As principais caracteristicas do Sercos séo:

a) estrutura Mestre-Escravo;

b) topologia de Token Ring;

c) fibra Otica como meio de transmiss&o;

d) até 254 escravos enderecaveis;

e) segmento com 60m para as fibras sintéticas;
f) taxa de transmisséo de 2 a 4 Mbits.
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3 PROTOCOLO MODBUS

7

Protocolo €, segundo Tanenbaum ([TAN1994]), um waioj de regras e
convencdes para conversacao. Essa regras defimemunicacdo entre dois equipamentos,
sejam eles computadores, maquinas ou computadom@sgeliinas. Nos protocolos séo
definidas as sintaxes como o0s equipamentos irdaenardos dados de forma que fiquem
entendidos por ambos os lados que fazem partendantcacao.

O protocolo abordado nesse trabalho Maxlbusda companhi&old Modicon Este
protocolo define uma estrutura de mensagem queowmsotadores reconhecerdo e usarao,
independente do tipo de rede acima deles. O protddodbustambém descreve o processo
gue um controlador usa para pedir acesso a ouispeditivos, como respondera a pedidos
desses outros dispositivos, e como serdo desceberims da comunicacdo e serdo
informados a sua origem. Em outras palavras, @pott fornece um formato comum para o

plano e conteddo de campos de mensagem ([MOR2000]).

Sendo dModbusuma linguagem informatica independente do matexsh permite o
didlogo entre equipamentos de natureza e construtdiferentes. Também é importante
ressaltar que existem varias implementacfes doqoimtModbus Como sua especificacao é
bastante ampla, as vezes ndo é necessario implameséas as suas especificacdes para se ter
uma rede industrial padradodbusem funcionamento, ou seja, tem-se como padrao de

mercado o formato simples de mensagens ddedbusutiliza.

Outra definicdo para &Modbusa nivel de controladores, é que ele prové o
padrdo interno que os controladores usam parasanaiamaticalmente as mensagens. E o
Modbus que possibilita a um controlador que o mesmonieega uma mensagem se dirigida
a ele, determine o tipo de acao a ser efetuadstr@aeos dados contidos na mensagem. Se
uma resposta é requerida, o controlador constaumn&nsagem de resposta e enviara a mesma
usando o protocolModbus( [SCH2000]).

3.1 MODELO MESTRE-ESCRAVO

Em um rede modelo Mestre-Escravo, o protocolo dencomunicacdo, onde o
mestre comanda a rede e 0s escravos, ouve a regpande aos questionamentos quando
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especificos a ele. Este tipo de rede, com maisndescravo, é designado multiponto, que
tem a vantagem de diminuir o cabeamento e o nuaemonexdes que provem do mestre.
([IMOR2000])

Na rede, o mestre pode questionar um escravo dioybar e esperar pela sua resposta, o que
chamamos de modo questdo/resposta. Outra fornmoglo Difusdo, onde o mestre manda um comando para
todos os escravos da rede.

De modo geral, quando o mestre precisa de umagisgo escravo, usa-se 0 modo questao
resposta, e quando necessita-se programar todss@s/os, pode-se usar o modo difusao.

O modo difusdo pode ser usado para questionar sabreesmo dado para todos os escravos somente
qguando houver uma comunicagéo também entre osvescteansformando-os em mestre e escravos a0 mesmo
tempo. Um CLP ou computador pode entdo ser o asirador da rede no caso de rede mestre e escravos e
cada n@, ou como mestre em redes onde um n6 somerge pergunta e os demais somente ouvem e
respondem.

Geralmente, a troca de informacdes entre 0 mesireseravo se da com a memoria
de dados. Porém, se a troca diz respeito a memdnograma, sera necessario parar o
modo questao/resposta antes de realizar a troca.

3.1.2 CICLO DE QUESTAO-RESPOSTA DO MESTRE
ESCRAVO (UM MESTRE E “N” ESCRAVOS)

A PERGUNTA: O Codigo da funcgéo, significa a acae guescravo ira receber e
devera executar. Os bytes de dados, contém inf@esaadicionais que o escravo podera
precisar para executar a funcdo. O campo de paripanyé um método para o escravo
validar a integridade dos contetdos da mensagem.

A RESPOSTA: Pode-se usar como cédigo da funcéoedposta ao mestre, o
mesmo cédigo da pergunta, ou um outro codigo quaestre reconheca. Os bytes de
dados, contém as informacgfes coletadas pelo esméarente a pergunta do mestre. O
campo de paridade, permite a validacao da respekianestre.

Se a mensagem enviada ao escravo conter um essibjlitando mesmo assim que
0 escravo identifique que a mensagem € para etesmo retornara uma mensagem ao

mestre, identificando a recepcéo errada das infgiesa

A figura 3.1, demonstra o ciclo de questdo respostmodelo mestre-escravo.
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Figura 3.1 — Pergunta e resposta pelo protogmdbus([SCH2000])

Fergunta do Mestre .

Enderego Enderega
Cadigo Fungao Codigo Fungéo
— Areade — — Areade —
— Dados — Dados  —]

Paridade Faridade

Fesposta do escrava

e

3.3 MODELO MESTRE-ESCRAVO (“N” MESTRES E “N”
ESCRAVOS)

Nas redes com varios escravos e varios mestragjaiohamento € parecido
com o padrad oken-Busonde a maquina detentora doken,define em que modo deseja
transmitir na rede, se serd no modo mestre ou riw rascravo. Se 0 mesmo encontra-se em
modo mestre, dokenfica em seu poder até que ele receba a respostsctavo. ApOs iSSo 0
Tokené liberado na rede até que outro mestre se leahdimesmao.

3.4 MODELOS DE TRANSMISSAO SERIAL COM MODBUS

Geralmente os controladores que utilizam o Modbus como protocolo de comunicagéo,
podem ou ndo permitir a utilizagdo dos dois modos de transmissdo: ASCIl (American Standard Code
for Information Interchange) e/ou RTU (Remote Terminal Unit). Os usuarios escolhem o modo
desejado, juntamente com os parédmetros de comunicacdo como, taxa de transmissdo, bits de

paridade, etc.

A selecdo de ASCII ou RTU definem o nimero de bits em um campo de mensagem
transmitido serialmente na rede. Define também como serdo empacotadas e decodificadas as

informacdes.
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3.4.1 MODO ASCII

Quando os controladores sédo organizados para comunicar em uma rede Modbus que
usa o0 modo ASCII, cada um byte hexadecimal representa dois caracteres ASCII, ou seja, 0 numero
05h é representado pelos caracteres 0 e 5 em ASCII, que em binario representam 0000000 e
00000101. A vantagem desse modo, € que permite um intervalo de até um segundo entre cada

caracter enviado, sem causar um erro.

a) Sistema de Cddigo
- Hexadecimal, ASCII caracteres: 0..9, A.. F

- Um caracter Hexadecimal, contém dois caracteres ASCII

b) Sistema de transmisséo
- 1 start bit;
- 7 data bits;

- 1 stop bit se a paridade é usada ou 2 stop bits se paridade nédo é usada

¢) Campo de Paridade
- Paridade de Redundéncia Longitudinal (LCR)

3.4.2 MODO RTU

Quando os controladores séo organizados para comunicar em rede Modbus que usa
0 modo RTU, cada byte, ou oito bits, representa dois nimeros. Isso se deve ao fato do modo RTU
representar valores dentro do padrédo BCD Packed. O primeiro nimero é representado pelos quatro
bits mais representativos e segundo pelos quatro bits menos representativos. Em resumo, teremos 0s
nameros 1 e 9 representados por 00011001 que é o hexadecimal 19. A vantagem principal desse
modo, é que sua maior densidade de caracteres, permite um melhor processamento dos dados que o

modo ASCIl em uma mesma taxa de transmissao.

a) Sistema de Cddigo
- Hexadecimal: 0..9,A .. F

- Dois caracteres Hexadecimal, contém oito bits do campo de mensagem

b) Sistema de transmisséo
- 1 start bit;
- 8 data bhits;

- 1 stop bit se a paridade é usada ou 2 stop bits se paridade nédo € usada

¢) Campo de Paridade
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- Paridade de Redundéancia Ciclica (CRC)

3.4.3 FORMATO DAS MENSAGENS NO MODBUS

No protocoloModbus as mensagens sdo comecadas e terminadas potesgac
conhecidos tanto para 0s escravos como para osesieSsses caracteres nao podem estar
incluidos na lista de dados, pois quando o caraldeinicio destring é recebido, tanto o
escravo, como o0 mestre, recebe serialmente osnpoSxcaracteres a termina a recep¢ao ao
reconhecer o byte que simboliza o término da ma&msatsso significa que se o escravo, por
exemplo recebe no meio de uma mensagem um carmgq@eerdentifique um inicio de
mensagem, ele ird tomar esse caracter como irgaethsagem, causando um erro de CRC e

retornando ao mestre.

3.4.3.1 FORMATO ASCII

No modo ASCII, toda mensagem comeca com O carader pontos ( : ), e
finalizado por um caracter d€arriage Return(CRLF). Com o conhecimento desses
caracteres, cada escravo fica esperando na redmnatier de inicio de mensagem, e logo

apos o endereco do destinatario.

O intervalo para o envio e recepcao de um bytegesponde a um segundo, sendo
gue se o remetente ndo receber uma resposta, esswaialgum erro ocorreu. O formato da

mensagem dModbusASCII é mostrado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Formato da mensagdodbusem ASCII ([SCH2000])

LRC
S5TART ADDRESS FUNCTION DATA CHECK END
1 2 2 N 2 2
CHAR CHARS CHARS CHARS CHARS | GHARS
g CRLF

3.4.3.2 FORMATO RTU
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O padrdao de mensagem no modo RTU é parecido comodo nASCII,
diferenciando-se por haver um tempo para o inidinat da mensagem, em vez de caracteres

especiais.

Os escravos ficam monitorando a rede, esperandarpdempo que varia de 3 a 5
bytes transmitidos de siléncio (T1-T2-T3-T4) tam@ara inicio de mensagem, como para
término da mesma. Assim que esse intervalo ocarmispositivo sabe que vird em seguida o

endereco do destinatario e o restante da mensag@uie o intervalo ocorrer novamente.

Com isso, se a mensagem nao for transmitida deafeontinua, ou seja, se houver
entre dois bytes transmitidos um intervalo granelsitncio, o sistema ira detectar o préximo
byte como sendo uma nova mensagem. O mesmo poderose duas mensagem forem
enviadas em tempos curtos de siléncio, fazendoqu@o dispositivo receptor concatene as
duas, causando um erro de CRC. O formato da mensageRTU € apresentado na tabela
3.2.

Tabela 3.2 — Formato da mensagdodbusem RTU ([SCH2000])

CRC
START
ADDRESS | FUNCTION DATA CHECK END
T1.T2.T3.T4| 8 BITS g BITS NX 8 BITS | 16 BITS T1-T2-T3-T4‘

3.4.4 CONTROLE DO CAMPO DE ENDERECO

O campo de endereco, primeiro campo da mensagenmodo ASCII possui dois
bytes e no modo RTU um byte. Os enderecos de dlisjpssdo protocoldViodbusé limitado
a 247 dispositivos. Os dispositivos escravos samerados de 1 a 247. Um mestre dirige-se
a um escravo, colocando o seu numero no campodigesio. Quando um escravo envia sua

resposta, ele coloca 0 seu endere¢co no campo endeea 0 mestre saber qual escravo esta

xlv



respondendo, ou coloca o niumero do mestre na mems&yEndereco zero € usado no modo
difuséo.

3.4.5 CONTROLE DO CAMPO DE FUNCAO

O campo de funcao, que é o segundo campo da memsage modo ASCII possui
dois bytes e no modo RTU oito bits. As fungdesdasdicomumente assumem os valores de 1

a 255 decimal.

O escravo ao receber uma mensagem proveniente dwemeerifica no campo
funcdo, qual a acdo que deve ser executada, e gsEinexecutou a mesma, retorna uma
mensagem, onde o campo de funcdo pode ser o mesperglinta, ou um codigo conhecido

pelo mestre, que simbolize a execucao correta.

Caso houve algum erro na transmissao dos dadogseravo conseguir detectar o

erro, retornara para o mestre um cédigo espeafmmnhecido por ambos, informando o erro.
3.4.6 CONTROLE DO CAMPO DE DADOS

O campo de dados, € constituido de um conjuntogedigitos binarios no modelo
RTU, ou um par de caracteres no modelo ASCIl. Nessapo contém informacgfes
adicionais, quando necessarias, nos comandos gfegam via rede, tanto para o0 mestre
como para o escravo. Essas informagfes serverexgonplo, para programar o escravo,

receber dados do escravo, etc.

O campo de dados pode ser inexistente em certoantws, como por exemplo,
quando um mestre pede a um escravo os dados degcfoodA funcéo, por si s6 ja faz com
gue o comando seja entendido pelo escravo, sem hasvessidade de dados adicionais.

3.4.7 CONTROLE DO CAMPO DE ERRO

Apos o campo de dados, e antes da finalizacdo daagem, € mandado, tanto
para o escravo, como para o mestre, que faz aréonfa da integridade dos dados enviados

ou recebidos, um ou mais caracteres. E algo sianldnit de paridade, na comunicacéo serial.
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No modelo ASCIl, o campo de erro pode conter umdois caracteres. Esses
caracteres, sao o resultado de um Calculo de RadaiadLongitudinal (LRC), célculo que é
executado com o conteudo da mensagem, excluindarasteres de inicio e final d&ing.
Apos feito o calculo, os caracteres de LRC sdo atenados a mensagem como sendo o

ultimo campo antes do caracter de finalizagao.

No modelo RTU, o campo usado para receber o comtdadcalculo de integridade
contém 16 bits, e o valor que esse campo ira recébe resultado de um Célculo de
Redundancia Ciclica (CRC). Como no modelo ASClgsafeito o calculo, os caracteres de
CRC sdo concatenados a mensagem como sendo o @émpo antes do caracter de

finalizacao.
3.4.8 CALCULO DE PARIDADE

O calculo da paridade ndodbus possui formas distintas no modelo RTU e
ASCII. Em testes detectou-se que o modelo ASClsgiosienor confianca na paridade da
mensagem, pois como trata-se de uma soma bindalteracdo da posi¢cdo dos bytes dentro
da mensagem, nédo interfere no calculo do LRC, potéma a mensagem invalida. J4 no
calculo do CRC do modelo RTU, qualquer troca deighosimplica na ndo validade da

paridade.

No prototipo, seguiu-se o0 modelo ASCII tanto paaagmissao dos caracteres,

como para calculo da paridade..

4 MEIO DE TRANSMISSAO RS485 — RS232C

As redes industriais, conforme ja foi comentaddizatse dos padrfes seriais para
transmissdo dos dados. Abaixo descreve-se a géiiza compatibilidade de comunicacéo
entre uma interface RS485 (utilizada em redes dgope RS232C, padrdo este, que vem

incorporado na maioria dos PC’s atualmente no rderca
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O RS485 possui transmissao balanceada e suportadEsimulti-pontorqultidrop),
0 que permite a criagdo de redes com até 32 ndsentissao a distancia de até 1200 metros
([FAR1998]).

Segundo Klitzke ([KLI1999]), “quando é necessarimaamsmissao de pequenos blocos
de dados por longas distancias, a RS485 é a maboolha”. Sendo uma de suas
caracteristicas a utilizagéo de duas linhas batalase a RS485 se torna mais imune a ruidos

elétricos encontrados em ambientes industriais.

Outra caracteristica do RS485 €, ao contrario d23RS que utiliza niveis de
voltagem para representar os bits 0 e 1, a utdzalp niveis de corrente para representar os
bits 0 e 1. E essa caracteristica que permite é8RS# transmissdo a longas distancias

comparando-se a distancia alcancada pela RS232C.

Segundo Franco ([FRA2000]), “erroneamente tem-senzeito de que estes padrdes
definem protocolos de comunicacéo especificos. &isdes ANSI/EIA RS-xxx especificam
apenas as caracteristicas elétricas.” Deve-serdertdambém, que o padrdo RS485 néo é por

si s6 uma tecnologia de rede industrial, mas pedesado para o0 mesmo.
4.1 DESCRICAO DO BARRAMENTO RS485

A logica para transmissdo de um byte no padrao R&48efinida quando um
terminal torna-se mais negativo ou mais positive quoutro. Portando, a tensdo diferencial

entre os dois terminais permitird o reconhecimelatbit que esta sendo transmitido, se é "0"

ou se "1".

Convencionalmente, a légica "1" é reconhecida goaodterminal A do

transmissor torna-se mais negativo em relacao moinal B. A I6gica "0" é identificada

quando o terminal A torna-se positivo em relagcateaninal B.

E por esse motivo que tem-se maior imunidade asuétetromagnéticos externos. O
gerador também deve ser capaz de limitar a corent@50mA no caso de um curto-circuito
para o terra. Para o receptor, uma tensao difietede entrada de 200mV é o minimo

suficiente para que se possa identificar uma logigeerando normalmente em tensdes
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diferencias de até 6V. Porém o equipamento deversupaté 12V de tensdo sem gque seja
danificado. A figura 4.1, demonstra o sinal nadéaento RS485.

Figura 4.1 — Transmissao no barramento RS485 ([lERAY

V - diferenca entre os niveis de tensao
t, - tempo de transicéo entre 10% de V e 90% de V
tp - largura do pulso entre os niveis 0.5V sucessivos

4.2 DESCRICAO DO BARRAMENTO RS232C

O padrdo RS232C pode ser implementada tanto camai® ¢conforme figura 4.2), o
qual conhecemos pelo conector BD9, e sua designam&aoativa como ComPort EIA-574,

como em um conector 25 pinos.

[ ]

l |

~
) (\00000/ CD

000

1

[ )

6 7 8 9
Pin Signal Pin Signal
1 Data Carrier Detect 6 Data Set Ready
2 Received Data 7 Request to Send
3 Transmitted Data 8 Clear to Send
4 Data Terminal Ready 9 Ring Indicator
5 Signal Ground

Figura 4.2 - Pinagem do conector RS232C DB9 ([ARI20

xlix



Para ser possivel a transmissdo de dados na RSZ32@cessario haver uma

sequéncia de inicializagbes do meio. A inicialimat@sicamente corresponde ao protocolo

descrito abaixo, onde de um lado temos a portal$@8232C chamada aqui de controladora,

e do outro lado temos o dispositivo receptor, cltamaaui de portadora ([OLI1987]):

a)

b)

Controladora OK = A controladora envia o sinal dERDpara a portadora
(Pino 4);

Portadora OK = A portadora envia o sinal de DCDaparcontroladora
(Pino 1);

Portadora Pronta = A portadora envia o sinal de [P&R a controladora
(Pino 6);

Permissdo p/ TX = A controladora envia o sinal d&Shara a portadora
(Pino 7);

Permissdo OK = A portadora envia um sinal de CTi& pacontroladora
(Pino 8);

Transmissdo = Intercala-se TX e RX entre controkade portadora
(Pinos 3 e 2);

Na figura 4.3, é apresentada a forma de transm@défiica de um caracter (7 bits) no

RS232C.



Figura 4.3 — Transmissao de um byte Assincrono (JABOO0])
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4.3 INTERFACES RS485 PARA RS232C E VICE-VERSA

Sendo a RS232C a implementacdo padrdo para comdaaisarial nos PC’s, tem-se
que fazer a conversédo dos sinais do padrdo RS282CR5485 e vice-versa para que haja a
comunicacao correta entre os equipamentos qudhestba@m uma rede industrial RS485 e o
PC.

Existem hoje no mercado varios conversores de RSprpticamente compatibilizam

a comunicacao serial entre os varios padroes.

O padréo serial RS232C, sendo desenvolvido paea pedto-a-ponto, € orientado a
conexao, ou seja, deve haver um dispositivo noodatto da linha, pronto para receber e
enviar os dados segundo o seu padrdo. E nesse quato conversor de RS opera. Suas
principais caracteristicas sdo, em se tratandondeanversor de RS485 para RS232C, a
simulacdo de um dispositivo que responda aos guestientos da RS232C para efetuar a
conexdo e a passagem dos dados para a RS485. (e8w84& ndo é um padrao orientado a

conexdo, a qualquer hora, qualquer equipamentorfpdEnsmitir seus dados na rede. Ai é



gue entra a figura do mestre da rede, como ja aigriormente, para coordenar esse trafego.
Na figura 4.4 temos um exemplo do funcionamentoasapatibilidade de RS232C e RS485.

Figura 4.4 — Exemplo de conexdo RS232C — RS485X1993])

RS 485
Rx Up to 4000 ft. and 120K Baud Tx
| 485-XXX |T4/R: T+/R+| 485XXX |,
el
§ to T to iy
“' T IR T/R =
Converter Converter |——
Tx Connect up to 255 Rx
| | nodes ordevices on I ]
V+ GND & single twisted pair! V+ GND

4.4 ESPECIFICACAO TECNICA DOS PADROES SERIAIS

Na Tabela 4.1 é apresentado a especificacdo e asgoaracteristicas dos padrdes

seriais mais conhecidos e utilizados do mercado.

TABELA 4.1 - ESPECIFICACAO TECNICA DOS PADROES SER IAIS

SPECIFICATIONS RS232C RS423 RS422 RS485

Mode of Operation Single Single Diffe- Diffe-

Ended Ended rential rential
Number of Drivers and Receivers 01 Driver 01 Driver 01 Driver 01 Driver

1 Receivers 10 Receivers 10 Receivers 32 Receivers
Maximum Cable Length 50 Ft. 4000 Ft. 4000 Ft. 4000 Ft.
Maximum Data Rate 20 kb/s 100 kb/s 10 Mb/s 10 Mb/s
Maximum Driver Output Voltage +/-25V +/-6V -0.25V to +6V -7V to +12V
Driver Output Signal Level
(Loaded Min.) +/-5Vto +/-15V  |+/-3.6V +/-2.0V +/-1.5V
Driver Output Signal Level
(Unloaded Max) +/-25V +/-6V +/-6V +/-6V
Driver Load Impedance (Ohms) 3k to 7k >=450 100 54
Max. Driver Current in
High Z State Power On N/A N/A N/A +/-100uA
Max. Driver Current in
High Z State Power Off +/-6mA @ +/-2v  |+/-100uA +/-100uA +/-100uA
Slew Rate (Max.) 30V/uS Adjustable N/A N/A
Receiver Input Voltage Range +/-15V +/-12V -10V to +10V -7V to +12V
Receiver Input Sensitivity +/-3V +/-200mV +/-200mV +/-200mV




Receiver Input Resistance (Ohms) |3k to 7k 4Kk min. 4Kk min. >=12k

4.5 API DO WINDOWS PARA ACESSO A PORTA SERIAL

Segundo Longo ([LON1997]), um recurso de comunicagira o Sistema
Operacional Windows, é um dispositivo fisico ouiddgque proporciona um fluxo de dados
assincrono e bidirecional. Portas seriais, pagl@quinas de fax e modems sdo exemplos
desses recursos. Para cada recurso existe um progledservigos, também chamado de
biblioteca. Essas bibliotecas disponibilizadas p®#indows, constituem as conhecidas
funcdes de API Application Program Interfage que sdo funcdes que o sistema operacional

coloca a disposicao dos desenvolvedores para acagsaliversos dispositivos do sistema.

Essas funcOes de API sdo geralmente implementatga®ld s (Dynamic Link
Library) que sdo os arquivos em que as funcbes estadalasniEm termos de comunicacéo
serial, a operacédo basica via API constitui enr alma porta serial, configurar a velocidade
e tempos, apos isso iniciar a transmisséo e recefmsidados, colocando a porta em modo de
TX (Transmissao) ou RX (Recepc¢ao) ([DAV1997]).

Enviar dados por uma porta serial, € na verdadewscbyte a byte, todo o contetdo
de uma informacdo em um endereco de entrada e @&Ja[LON1997]). Porém, a porta
serial ndo consegue transmitir dados na mesmaidatie que se consegue suprir os dados
para ela. Para contornar esse problema, a poitd Banta umflag sinalizando que esta

ocupada ou livre para transmissao (TX) ou rece(iRX) .

Nos anexo 2 encontra-se as fun¢des de manipulacA®iddo Windows para acesso a

porta serial.



5 AMBIENTE DE TRABALHO

Abaixo sera descrito o0 ambiente de trabalho ondérad®alhou, bem como uma
descricdo técnica e funcional dos equipamentos cdemf necessérios no decorrer do

desenvolvimento do prototipo.

5.1 MAQUINA DE EMPACOTAR

As maquinas de empacotar ou empacotadoras, sapaetpntos para o
empacotamento de produtos que sao utilizados nra-dia dos consumidores. Utiliza-se as
mesmas para acucar, trigo, arroz, farinha, bissolEmfim, na maioria dos produtos que se
encontra nas prateleiras dos supermercados, akjpiidade do mesmo ter sido empacotado
por um processo automatizado (empacotadora) é graAd maquinas de empacotar
existentes no mercado nacional, sdo basicamentendia®s Indumak, Bosh, Halmak entre

outras.

O funcionamento das mesmas € basicamente igualeddiando-se apenas por
detalhes como consumo de energia e alguns movisx@méganicos. O empacotamento do
produto, € um dos processos finais de todo o psocerodutivo de uma empresa alimenticia.
Empresas do ramo agucareiro e cerealista sdo asajgeitilizam as maquinas de empacotar,
pois 0 seu produto precisa estar envolucro em umizalagem até chegar ao consumidor

final.

Como exemplo de processo, cita-se 0 agUcar, go® @gssar por todos o0s
processos produtivos, desde a moagem da cana-daregiié o refinamento, é levado por
dutos até um setor da empresa onde estdo instaadasquinas de empacotamento. Cada
maquina possui, conforme demonstra a figura 5.12eBn pequeno reservatorio na parte
superior, onde fica armazenado uma quantidadesgarampacotada. Essa quantidade varia,
mas para se ter um parametro, cita-se 15 kg. Alimeg empacotam desde gramas até

pacotes de 5kg. Em relagdo ao agucar, cita-se2kigge 5kg,
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Logo abaixo desse reservatério encontra-se as asnem numeros de 2, 3 ou
4 canecas. As mesmas tem a funcéo de girarem em d®lum eixo, e sobre um plano
horizontal. Na parte frontal da maquina, esse pfassui um orificio, sobre o qual, a caneca
passa e deixa cair o seu contetudo. Esse conteugwo@uto) desliza por um tudo de
aproximadamente 1,5 m (varia de acordo com o faht®}, onde na outra extremidade

encontra-se um pacote vazio e fechado na parteisygera receber o produto.

Com isso se houver canecas de 1Kg de volume, apesdada de uma caneca
pelo orificio da base sobre a qual se encontrahegrse-4 um pacote de acgucar de 1Kg.
Maquinas que empacotam 2 Kg, possuem a caneca,noaiosdo adaptacoes feitas nas
maquinas de 1Kg onde, faz-se com que a mesma passar duas canecas de 1Kg antes de

fechar o pacote. Na figura 5.1 e figura 5.2, &iida uma maquina de empacotar.

Figura 5.1- Maquina de Empacotar Figura 5.2— Maquina de Empacotar
Viséo Frontal Viséo Lateral

A) reservatorio; A) tubo para passagem do produto;
B) canecas; B) bobina plastica.

C) manipulo de correcéo.

Em relacdo ao fechamento do pacote, e utilizacadiloh@ plastico, a maquina
trabalha da seguinte forma. Na parte de tras danmes colocado uma bobina com o filme
plastico aberto. O filme, é passado para a freateméquina, envolvendo o tubo que

transporta o produto. Esse filme possui de acooho ¢ comprimento da embalagem uma



marca escura, a qual passa por um sensor (fotlacélidentifica o fim de um pacote e inicio
de outro. Esse sensor € o responsavel pelo aciomauags canecas e corte do filme.

O corte do filme plastico é feito por um mecanisthamado de mesa. A qual
apos o pacote estar cheio, corta 0 mesmo, fectata guperior do pacote atual e a parte
inferior do préximo pacote. A mesa possui um movitoale cima para baixo e abre e fecha,
de acordo com a figura 4.3. No ponto 1 a mesaabs#éa e na parte superior de sua trajetoria
vertical. ApOs o pacote ser enchido, a mesa safexkxecuta a funcédo de cortar o pacote e
fechar a parte superior do atual e a parte infeltoproximo. Na trajetéria do ponto 2 para o
ponto 4 (descida), a mesa puxa o0 préximo pacate lpgixo, esperando a caneca despejar o
produto. Ao chegar novamente ao ponto 5, ela se @almomeca o caminho novamente ao

ponto 1 (movimento de subida), voltando todo ooci€lonforme mostra a figura 5.3:

Figura 5.3 - Ciclo do fechamento do pacote

Um sincronismo entre as canecas, o foto sensbinu® plastico e a mesa, faz
com que os produtos sejam envasados e ap0s ceciatbamento do pacote o0 mesmo segue

para uma esteira ou um controlador de peso.
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5.2 CONTROLADOR DE PESO

Como ja foi visto o funcionamento e a funcionalieladk uma maquina de
empacotar, fala-se agora sobre controladores ste piio necessariamente toda maquina de
empacotar possui um controlador de peso. Sdo eqaifas totalmente diferentes, porém
completam juntos um ciclo do processo produtivo elapresas que necessitam empacotar

seus produtos.

Até 1988 aproximadamente, os pacotes produzidosupma maquina de
empacotar eram colocados diretamente nas estardardados e despachados para o
consumidor final ([LON1997]). Como as méaquinas dgpacotar sdo produzidas de acordo
com o produto que irdo trabalhar, cada caneca ptadia para conter exatamente o0 peso
correspondente a sua especificacdo ([JURB1993]séf uma maquina que empacota agucar
de 1kg, pode ter canecas diferentes da mesma naaqui empacota arroz de 1kg. Essa
diferenca deve-se ao fato da diferengca de volundensidade dos produtos, causando a
diferenca também no peso ([LON1997]). E como aquelaa estoria: “o que pesa mais? 1kg

de pena ou 1kg de ferro? ” Apesar do peso ser mmeass volumes sdo bem diferentes.

Porém, verificou-se também, que um mesmo prodwde variar de volume
durante o processo, causando uma variacdo no Nescaso do acUcar, por exemplo, a
umidade causa um aumento consideravel do volumena@mdo peso. Com isso as maquinas
de empacotar, produziam pacotes dentro da suaifespgio original e também abaixo ou
acima da mesma. Essa variagao tornou-se uma fagrgartho para as empresas e perda para
0 consumidor, ou vice e versa.

As maquinas de empacotar, possuem um dispositiammado de manipulo de
correcdo, para aliviar esse problema. Trata-senderoda que movimenta-se para a esquerda
e direita, aumentando ou diminuindo o volume dagcas. Porém esse processo até entéo era
manual. O operador da maquina de empacotar, possué@ balanca ao lado, onde
periodicamente ele pegava um pacote produzidorifcaga o peso do mesmo. Se estivesse
fora dos padrdes, manualmente girava a roda, aotdgd peso para mais ou menos volume
nas canecas, sem parametros estatisticos pardutid. se dava pelo conhecimento do
operador e sua experiéncia.

Outro fato, que ajudou a disseminacdo dos conwodsdde peso na industria
alimenticia, foi a implantacdo da portaria 74 p&igdo governamental INMETRO (Instituto
de Metrologia). Tal 6rgéo, tem a responsabilidagaléfender os interesses do consumidor
em relacdo a qualidade dos produtos que compranitdomgue diz respeito a essa qualidade

esta nas medidas e pesos corretos nominais. Ariporth diz respeito ao peso dos produtos.
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Se uma empresa estiver praticando ganhos em red@cfieso descrito nas embalagens dos
seus produtos, a mesma sera multada, de inicioderd apds reincidéncia dessas falhas,

perder até a concessao para producao do prodiitd1p92]).

Foi nesse contexto que surgiram os controladorg@esie, com a proposta de manter o
peso correto nas embalagens mesmo com a constdedo do produto. O controlador é
instalado abaixo do tubo das empacotadoras, fazemwoh que o pacote, apds ser cortado,
caia em cima de uma bandeja, que faz parte dootaddr. Abaixo temos a figura 5.4, que

demonstra a instalacéo do controlador de peso gaingde empacotar.

Figura 5.4 — Controlador de peso instalado na nmaqdé empacotar

v

Motor de Correcéo

v

CPU

Cilindro de retirada do pacote

A Célula de Carga

v

Base de peso
Cilindro de Expulséo

v

Os componentes basicos de um controlador de pesa sélula de carga, o
modulo de controle, parte pneumatica e motor dee¢c@o. Todos serdo descritos de forma

detalhada abaixo.
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5.2.1 CELULA DE CARGA

Dispositivo desenvolvido para transformar uma g&essobre sua superficie em peso.
E basicamente um retangulo com um circuito, questese sinais analdgicos para o modulo
de controle que os transforma em dados digitasesentando o peso. E sobre a célula de
carga que fica a base de peso, que recebe o mcetapacotadora. Assim que 0 pacote cai
sobre a célula de carga, a mesma envia sinaisgic@dopara o modulo central de controle.
Ao cair na bandeja sobre a célula de carga, o pamisa uma vibracdo. Somente apoés a
vibrac&o parar consideravelmente, € que o pacater@ser pesado e verificado se 0 mesmo
esta dentro dos padrdes ou ndo ([URB1993]). Takg#éo, € uma das causas responsaveis
pela velocidade de trabalho dos controladores d®.pEla dura em média 300ms para
estagnar, o processo de peso dura mais 300ms eir@adaedo pacote mais 300ms;
considerando uma maquina de 1Kg. Em média, costem@abalhar com controladores
pesando de 20 ppm (pacotes por minuto) a 130 pno @onto relevante a velocidade dos
controladores, é a propria maguina de empacotas.pgddrées de mercado, as maquinas que
empacotam 5 Kg, trabalham com velocidade médiaOdppdn, as maquinas de 1 Kg tem
velocidade média de 60 ppm. Na figura 5.5 mostras€élula de carga da Alfa, um

fabricante nacional.

FIGURA 5.5 — CELULA DE CARGA

5.2.2 MODULO DE CONTROLE

E a parte do controlador de peso que recebe os @addogicos da célula de
carga, transforma-os em digitais, via um AD. Derdococom os dados faz-se todo o
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processamento necessario. Um esquema simplificadmiktrolador de peso é mostrado no
quadro 5.1:

1.1.1.1.1.1.1.1.1 QUADRO 5.1 — ESQUEMA SIMPLIFICADO INTERNO DO
CONTROLADOR DE PESO

Programacao Dados de Producéao
Peso atual

Qtde Acum. Pacotes
Qtde Acum. Quilos

Qtde Rej. Acima do Peso

Peso Maximo
Peso Minimo
Fator de Correcdo

Fila para Fila para

Retirar Acima
Retirar Abaixo

Média Inmetro

Qtde Rej, Abaixo do Peso

armazenar
32 diarios

armazenar
32 pesos

Retirar Apés Média atual / Desvio Padra

Peso ¢/ Embalagem

Micropro-
EEPROM cessador
256 Kb 8051

Ao receber o dado analdgico de peso, a CPU o tnanafem digital e verifica
o valor do mesmo. O peso de referéncia, ou sgaso ideal, € a média do peso maximo e o
peso minimo, gravado em memoaria do controlador.t®uio, se 0 peso atual, for igual ao
peso médio calculado, o controlador coloca o pesiilande pesos, recalcula os acumuladores
de producdo e médias, e aciona a parte pneumdicardrolador para retirar o pacote da
base de peso. Ja se o pacote nédo for igual aogpadndfica-se e o mesmo esta dentro dos
pesos aceitaveis (entre retirar acima e retiraixapaSe o mesmo nao estiver, aciona-se a
parte pneumatica responsavel pela retirada do eadat bandeja, e também a parte
pneumatica responsavel pela retirada do pacotesttaree O mesmo é jogado em um
recipiente ao lado da esteira, para reprocessofifima 5.6, apresenta-se a CPU do

controlador de peso.

FIGURA 5.6 — CPU DO CONTROLADOR DE PESO DWA CHECK 5 P



Apés a verificacdo de um pacote diferente do padrsdcontrolador aciona a saida
responsavel pela correcdo das canecas da maquiempmbeotar. E o inter-relacionamento
entre o controlador de peso e a maquina empadag@do a uma das saidas do controlador
de peso, esta o motor de corregdo, visto na figlFaresponsavel pela correcdo automatica
das maquinas de empacotar. Essa correcdo resueme-sen motor de reducdo, responsavel
em girar o manipulo de correcdo da maquina de eotgagara direita ou esquerda,
aumentando ou diminuindo o volume das canecas skgdm. Tal processo leva sempre em
conta o peso médio. Supondo que o peso médio desejm uma maquina de 1kg seja de
1006,0 gramas, e o0 peso médio atual (média aritenétds Gltimos 32 pacotes armazenados)
seja de 1004,0, o motor ira corrigir as canecaa pais volume. Se o0 peso medio ultrapassar
a média desejada, 0 mesmo ira diminuir o volumeytemalo-se sempre uma aproximacao da
média. Com isso teremos em todo o0 processo pragdytesos abaixo da média e acima,
equilibrando a média da producdo total. Todo eseseepso € baseado nos dados de
programacao, ou seja, se o0 controlador for progdanerrado, o controle também saira

errado. Abaixo segue a explicacdo mais detalhaol@ soprogramacao do controlador.

5.2.2.1 ESPECIFICACAO DA PROGRAMACAO DO
CONTROLADOR DE PESO

a) peso maximo: parametro para se efetuar a correxgesb para cima;

b) peso minimo: parametro para se efetuar a correg@esb para baixo;
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c) fator de correcdo: € o tempo que o motor de casrdedierd ficar acionado
para corrigir;

d) retirar acima: parametro para retirada do pacotestira e reprocesso do
mesmo;

e) retirar abaixo: parametro para retirada do pacatesteira e reprocesso do
mesmo;

f) retirar ap0s: tempo que o sistema devera esper@apenar a parte
pneumatica responsavel pela retirada do pacotgesmfora dos padroes;

g) peso com embalagem: peso ideal do sistema.
5.2.3 PNEUMATICA

A parte pneumatica do controlador de peso, é ostapbasicamente de dois
cilindros, responsaveis um, pela retirada do padatébandeja de pesagem, e outro pela
retirada do pacote da esteira, caso o0 mesmo éstajmente fora dos padrées programados

no controlador. Na figura 5.7 é apresentado odritirde expulsao.

FIGURA 5.7 — CILINDRO PNEUMATICO QUE COMPOE O CONTR OLADOR

DE PESO

Ixii



5.2.4 MOTOR DE CORRECAO

Como ja mencionado, o motor de corre¢do (figury 8.8esponsavel pelo aumento ou
diminuicdo do volume nas canecas da empacotadamm. €sse processo pode-se corrigir,

gradativamente, as variacdes do volume do produto.

FIGURA 5.8 - MOTOR DE CORRECAO

o\ N

Com isso verificamos a importancia do controladopdso, seja para manter a menor
variacdo entre os pacotes envasados em relacaesto pédio desejado, evitando assim

multas do INMETRO e o desperdicio do processo pioalu

6 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O desenvolvimento do protétipo utilizando RS483viedbus como protocolo de

comunicacdo em um PC, passa obrigatoriamente,imqteldace serial do microcomputador,
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ou seja, a RS232C. A nivel de especificacdo e im@itacdo do protétipo na arquitetura
IBM PC, deve-se dar uma atencédo especial a progéonda interface serial, ou seja,
configura-la de forma correta. Outro ponto impadeaéd a montagem das mensagens que
serdo transmitidas do PC para o controlador de pesme-versa dentro das especificacdes do
Modbus Como a RS485 é somente o0 meio que utilizar-s&r& @ trdfego das informacdes, a

Unica atencdo em relacdo a ele deve ser na montidgeabeamento.

Para a especificacdo do prototipo, foi utilizaddurogramacao, que segundo Klitzke
([KLI1999]), para processos com execucdo sequenoiafluxograma € um método de
especificacdo e documentacao bastante conhecitliizado. Em concordancia com o autor,
utilizou-se esse método para especificacdo do fgotd Para a metodologia de
desenvolvimento do protétipo sera utilizada Anaksruturada. O aplicativo Micrografx
ABC FlowCharter, em sua versao 4.0, mostrou-se femnamenta muito Gtil para se aplicar a

técnica de fluxogramacéao na especificacdo do ppotdt
6.1 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

Para se ter um entendimento melhor sobre a ese@h e operacionalidade do
protétipo, é necessario ver primeiramente a inslialdisica da rede de controladores de peso
e uma visdo geral do processo. Basicamente ogwoake busca e envio de informacdes vai

ocorrer como demonstra a figura 6.1 abaixo:

Figura 6.1 — Diagrama macro do ambiente

1 > 2 > 3 » 4 » O » 6
Passos
> Conversor de RS ’_’ RS485
Py —= | -
e [_l—» Check5P [ éﬂj £
FiEe== > PC (Prototipo + RS232C
rE.E (Prototipo )
1 u d d d
&124—114—10~ 9 < 8 < 7 €
* Os pontos de 1 a 12 correspondem aos passo®abaixcionados.

A seguir sdo descritos 0s passos acima relacionados
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6.1.1 DESCRICAO DOS PASSOS

Partindo-se do passo 1 tem-se o computador, nosguathicontra o protétipo e a porta
serial RS232C. A mensagem do protétipo (mestrepwiada para a RS232C e depois passa
para o passo 2, onde encontra-se o conversor RSREECRS485. Apds o0 conversor, a
mensagem passa para o0 meio RS485 e chega atétodanmres de peso (escravos), como
segue o0s passos de 3 a 6, que irdo identificar gaem é a mensagem. O controlador
guestionado ira responder, passando a respostat@dns os controladores novamente
(passos de 7 a 10), até chegar no conversor (dd9sque irA converter de RS485 para
RS232C. A mensagem é recebida pelo PC na portd §esso 12) e por fim, o prototipo 1€ a
porta serial obtendo a resposta em questao.

6.1.2 DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS (DFD)

O diagrama de contexto abaixo exibe as entrada&lassdo protétipo.

Figura 6.2 — Diagrama de Fluxo de Dados (DFD)

‘ Diagrama de Fluxo de Dados ‘

Sistema Producé&o e Diarios
Supervisor

Dados de Produgéo e Diario

Dados da Porta Serial Reset

Reset para o Controlador PROTOTIPO Programag&o Controlador

Yy Y

Dados para Monitoragédo

Monitoracédo do Controlador

Usuério

Programagéo para o Controlador

No diagrama de fluxo de dados pode-se observarimggais funcdes do protoétipo.
Onde um sistema de terceiros ira pedir a cada mamitnformacdes de producao e diarios. A

nivel de usuario, 0 mesmo podera interagir constersia, configurando os parametros seriais
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e utilizando as ferramentas de monitoragcao, afierde parametrosresetdos controladores.
As informagfes enviadas ao controlador, todas, eseracdes terdo um retorno ao protoétipo,
significando um comando foi executado com sucesson@o, ou 0 recebimento de

informacdes do processo de peso.
6.1.3 FLUXOGRAMA DA CHAMADA DAS FUNCOES

Na figura 6.3, € apresentada a ordem das chamaddsmt;6es e também o nivel que
cada funcéo esté especificada no prototipo.

Como funcdes de leitura tem-se: Lerpeso, Lerpragucéerprogramacao,

Lerclassificador, Lerdiaio, Lerpeso e Lerinmetro.

Como fungbes de escrita no controlador tem-se: elegorogramacao,

Escreverclassificador, Escreverembalagem.

Como funcbes de eliminacdo de dados tem-se: Apamhrpao, Apagarpilha,
Apagardiario.

Figura 6.3 — Chamada das fun¢bes no prototipo

Chamada das Funcdes ‘

Como pode-se observar na figura 6.3 o prototipmgiro abre a porta serial, inicializa

um array de maquinas ativas no sistema e amay de maquinas pareeset Apds esse
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processo, fica na espera do pressionamento de &lgtéa disponivel. Abaixo, na figura 6.4

encontra-se a especificagdo do processo principal.

Figura 6.4 — Processo Principal

Existe
C:\Producao

» Cria
C:\Producao

Existe
C:\Diario

Cria
C:\Diario

Fecha C:\Producao
Fecha C:\Reset
Fecha C:\Diario

Existe
C:\Maquinas

Cria »
C:\Maquinas

Press
MONITORAR

N
Cont = Componente[Cont] =
Read(Maquinas) True
S

TIMEOUT = Read
(Maguinas)

|

Porta =
Read(Maguinas)

IA_MAQUINAS
(ARRAYMAQ)

INICIAARRAY
(ARRAYRESET)

Parar = True

MONITOR
ESCREVE

MONITOR
RESETA

S
Press MONITO-
Inicio
N
S

RACAO

PROGR
SERIAL
TIMEOUT =
DEFAULT

SALVA
SERIAL

Press
Salvar
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No processo de producdo (figura 6.5), primeiramenteializa-se umarray de
maquinas que devem ser resetadas pelo protétipis Aeita a leitura da producéo e leitura
de um diario da maquina. E verificado se a mageinajuestio esta roray dereset Se a
mesma for encontrada, executa-se o comandesgs.

Figura 6.5 — Processo de Producao

Ret = LERDIARIO
(ArrayMag[Cont]))

Ret=
APAGAPRODUCAO
(ArrayMag[Cont))

h1 = hora
VDiario ="
VProd ="

v

MemoProd.Linhas
= Vazio

.

MemoDiario. Linhas
= Vazio

RETIRAARRAY
(ArrayReset,
ArrayMag[Cont])

coLocA

ARRAY
(Maq,

ArrayReset)

Existe
C:\Reset.dw

Ret =
APAGADIARIO
(ArrayMag[Cont))

@—y INC( Cont ) 4@

‘ArrayMaq
[Cont] =0

C:\Producao = C:\Diario =
MemoProd.Linhas MemoProd.Linhas

VProd = Tempo Ciclo
ArrayMag[Cont] TE':E;D :H;’;‘hl

Encontrou =
FINDARRAY
(ArrayReset,
Ret = ArrayMagCont])
LERPRODUCAO
(ArrayMag[Cont]))

VProd =
VProd + Ret
MemoProd.Linha.Add
(VProd )
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No processo de monitoracdo (figura 6.6), o protofpimeiramente 1é os dados de
programacao da maquina. Apds é executada uma imtitha |é-se constantemente os dados
de producéo, do INMETRO e do ultimo peso da maquiWesse processo tem-se ainda as
funcdes de alteracdo dos parametros de prograntEc@oaquina eeset No processo de
alteracdo dos parametros da maquina, o protétipcerwviar os dados de classificacdo e
programacao que constam na tela do protétipo ausotadores, com os comandos descritos
a essa funcéo. O processordsetda maquina também pode ser acionado, como pode ser

vista na figura 6.6.

Figura 6.6 — Processo de Monitoragéo

PegouDados = False
VMag = EditMag Edit
Ret="

APROVADO

REPROVADO

Ret = LerPeso
(VMaq)

Tempo= h2-h1

PegouDados = False
VMagq = EditMag. Edit

Ret=
Lerinmetro
(VMaq)

VMaq <>
EditMag,Edit
N

PARAR

No processo de configuracéo serial do PC, como dstmaa figura 6.7, 0 prototipo
ird fechar a porta serial atual, e abrir a mesmtap uma nova porta, com as configuracdes

escolhidas parameout.

Figura 6.7 — Programacéao Serial
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FECHAR
SERIAL

Porta = COM4

com Porta Serial)

G

Porta= COM1 Porta=COM2 Porta= COM3
COM =
ABRIR
SERIAL
(PORTA)
Exibe(Problemas

Para salvar as alteracdes, o prototipo faz a chantad funcdo “SalvarSerial”,

especificada na figura 6.8.

Ixx




Figura 6.8 — Salvar Serial

Cria
C:\Magquinas

Existe
C:\Maquinas

Write

Componente >
(Maquinas, 1) Inc (Cont)

[Cont] = True

Write(Maquinas, (MaVYJirng 0
TIMEOUT) q )
Write(Maquinas,
Porta)

v

Fecha(Maquinas)
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O processo de FecharProt6tipo, encerra o protdépbando antes a porta serial
aberta.

Uma especificacdo detalhada das subfuncfes enamntra anexo 1 do trabalho.
6.1.4 NUCLEO DE COMUNICACAO

O nucleo de comunicacéo, apresentado abaixo (fig@a € chamado por todas as
funcdes de leitura, escrita e eliminagcdo de dadmssistema, ou seja, toda e qualquer
comunicacao entre prototipo e controlador de passapelo nicleo de comunicagéo.

Seguindo o fluxo das chamadas de fun¢des a nivelodminicacdo, tem-se como
funcao principal as funcdes de leitura, escritéirieacdo de dados. Essas acionam a funcéo
de comunicacdo que é responsavel pela inicializalifoarrays de entrada e saida de
caracteres via interface serial. Apds iniciado arsays de entrada e saida é feita a
comunicacao efetivamente. Recebido o retorno ddralador , o protétipo verifica a
paridade da mensagem. A funcédo de verificacdo ddaoe, faz o calculo da paridade e
retorna para a funcdo que a chamou, fechando o di&lcomunicacdo entre protétipo e
controlador de peso.

Figura 6.9 — Nucleo de comunicacao

Nucleo de COMUNICACAO

Funcoes de
Leitura, Escrita
e Eliminacéo

Comunica

IniciaArray

Calcula
Paridade

A especificagdo do nucleo de comunicacao encoetrezsanexo 1.

Ixxii



6.1.5 ESPECIFICACAO MODBUS

A especificacdo do protocol®Modbus segue o seguinte formato (figura 6.10):
Sincronismo + Sincronismo + Byte de inicializacadNtétmero da maquina + Comando +

Dados + LRC + Byte de finalizacao.

Como alteracdes de@lodbusoriginal no prototipo, tem-se que o byte de ilizegao
serd o 2, e o byte de finalizacdo sera o 3. O nisrws controladores serdo de 31 a 62. Outra
diferenca, é que para eliminagdo de ruidos, erevemtes da mensagem dois bytes zeros.

Figura 6.10 — Especificac@odbusno prototipo

ArrayEntrada[l] = 0 ‘
‘ ArrayEntrada[2] = 0 ‘

I

ArrayEntrada[3] =
2 {INiC10}

l

ArrayEntradal4] =
30+ NUMMAQ

v

ArrayEntradal5] =
COMANDO

Ha& ArrayEntrada[6..n] =
Dados DADOS

ArrayEntrada[n+1] =
LRC

v

ArrayEntrada[n+2] =
3 {Fim}

Ixxiii



6.1.6 FUNCOES DESENVOLVIDAS

Abaixo sédo descritas todas as funcdes de leits@ijt@ e exclusdo de dados aceitas
pelo controlador de peso, bem como os parametsasesn enviados aos controladores e 0s

retornos que a funcéo recebe.
6.1.6.1 LERPRODUCAO

Essa funcao |1é o acumulador de quilos e pacoteglpsgela maquina. Bem como os

pacotes rejeitados com o peso fora do padréo.
Sintaxe........ LerProducao(NumeroMaquina: Intgdetring

Parametros: NumeroMaquina: Parametro que contamantero da maquina para a qual

deseja-se pegar os dados de producao
Retorno.....: Essa funcéo retorna uma string daise formato:
(Quilos, Pacotes, RejMais, RejMenos) - QQQQQQPPRPPR---

Numero de quilos e pacotes pesados e quantidej@ésdas.
6.1.6.2 LERPESO

Essa funcao Ié o ultimo peso constante na pilhaaguina. O mesmo, apos ser lido,
deverd ser apagado pela funcdo ApagarPeso, send@arngeerd na pilha e sempre seri
retornado pela fungéo LerPeso.

Sintaxe.......: LerPeso (NumeroMaquina: Integeimng
Parametros: NumeroMaquina: Parametro que conteé@n@ro da maquina.
Retorno.....: Essa funcéo retorna uma string daiste formato:

PPPP - Ultimo peso registrado

6.1.6.3 LERCLASSIFICADOR
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Essa funcdo 1€ uma string contendo os dados dsifit@dor da maquina. Esses
parametros podem ser alterados pela fungao EsGiagsificador

Sintaxe.......: LerClassificador(NumeroMaquinaetyer): String
Parametros: NumeroMaquina: Parametro que contedé@n@ro da maquina
Retorno.....: Essa funcéo retorna uma string daiste formato: AAAAaaaaSS
AAAA - Retirar pacote acima de AAAA gramas
aaaa - Retirar pacote apds aaaa gramas

SS - Retirar pacote apos SS segundos, ou SS pesicde

6.1.6.4 LERPROGRAMACAO

Essa funcdo 1€ uma string contendo os dados dggmacdo da maquina. Esses
parametros podem ser alterados pela funcédo EsBreggamacéao

Sintaxe........ LerProgramacao(NumeroMaquina: ketedstring
Parametros: NumeroMaquina: Parametro que contedé@n@ro da maquina
Retorno.....: Essa funcéo retorna uma string daisge formato: PPPPppppCC
PPPP - Peso maximo para corre¢cdo em PPPP gramas
pppp - Peso minimo para correcao em pppp gramas

CC - Fator de correcéo.

6.1.6.5 LERDIARIO

Essa funcdo Ié o ultimo diario constante na filandgquina. Apos a leitura deve-se

excluir o diario com a funcéo ApagarDiario.

Sintaxe.......: LerDiario(NumeroMaquina: Integestying
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Parametros: NumeroMaquina: Parametro que conted@n@ro da maquina
Retorno.....: Essa funcéo retorna uma string daisg formato:

(Diério, Hora, Minuto, Dia, Mes) - NNN,HH,MM,DD,MM

6.1.6.6 LEREMBALAGEM

Essa funcéo Ié o peso bruto que fica armazenadoagaina de empacotar. Pode ser

alterado pelo comento EscreveEmbalagem

Sintaxe.......: LerEmbalagem (NumeroMaquina: Intedgtring

Parametros: NumeroMaquina: Parametro que conteé@n@ro da maquina
Retorno.....: Essa funcéo retorna uma string daisge formato:

PPPP - Peso bruto registrado na DWA Check 5P

6.1.6.7 LERINMETRO

Essa funcéo Ié o calculo do INMETRO efetuado pelntrolador de peso com o0s

altimos 32 pacotes pesados.
Sintaxe.......: Lerinmetro (NumeroMaquina: Integ&tying
Parametros: NumeroMaquina: Parametro que conteé@n@ro da maquina
Retorno.....: Essa funcéo retorna uma string daisge formato: (MMMMmmmmdd)
MMMM - Peso médio dos ultimos 32 pacotes
mmmm — Minimo segundo a lei do INMETRO

dd — Desvio Padrao

6.1.6.8 APAGARPRODUCAO
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Essa funcdo apaga as quantidades acumuladas d& &Pequantidade de quilos,
guantidade de pacotes, quantidades de pacotdadegiacima e abaixo do peso.

Sintaxe........ ApagaProducao (NumeroMaquina: kredtring
Parametros: NumeroMaquina: Parametro que contedé@n@ro da maquina

Retorno.....: ver topico 6.1.7

6.1.6.9 APAGARPESO

Essa funcéo apaga um peso da pilha.
Sintaxe........ ApagaPeso (NumeroMaquina: Intedgir)ng
Parametros: NumeroMaquina: Parametro que conteé@n@ro da maquina

Retorno.....: ver topico 6.1.7

6.1.6.10 APAGARDIARIO

Essa fungéo apaga um diério da pilha.
Sintaxe.......: ApagaDiario (NumeroMaquina: Intgg8tring
Parametros: NumeroMaquina: Parametro que conteé@n@ro da maquina

Retorno.....: ver topico 6.1.7

6.1.6.11 ESCREVERPROGRAMACAO

Essa funcdo envia para a DWA Check 5P uma stringendo os dados para

configurar a programagao da maquina.

Sintaxe........ EscreverProgramacao( PortaSeriakingS , NumeroMaquina: Integer,

ParProgramacao: String ): String

Parametros:  NumeroMaquina: Parametro que coatetémero da maquina
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ParProgramacao: Contera todos os valores para igardifs parametros do

classificador da maquina.

Formato do parametro ParProgramacao: PPPPppppCC
PPPP - Peso maximo para correcdo em PPPP gramas
pppp - Peso minimo para corre¢gdo em pppp gramas
CC - Fator de corregéo.

Retorno.....: ver topico 6.1.7

6.1.6.12 ESCREVEREMBALAGEM

Essa funcéo envia para a DWA Check 5P uma strintendo o0 peso bruto do pacote.
Sintaxe.......: EscreverPesoEmbalagem(NumeroMagunteger, PesoBruto: String ): String
Parametros:  NumeroMaquina: Parametro que coatetdmero da maquina

PesoBruto: Peso do pacote com a embalagem
Formato do parametro PesoBruto: NNNN

Retorno.....: ver topico 6.1.6

6.1.6.13 ESCREVERCLASSIFICACAO

Essa funcdo envia para a DWA Check 5P uma stringendo os dados para

programar o classificador da maquina..

Sintaxe........ EscreverParametrosClassificadorin®&toMaquina: Integer, ParClassificador:

String ): String
Parametros: NumeroMaquina: Parametro que conteé@nero da maquina
ParClassificador: Contera todos os valores paraifromdos parametros do

classificador da maquina
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Formato do parametro ParClassificador: AAAAaaaaSS

AAAA - Retirar pacote acima de AAAA gramas e abaibeaaaa gramas.

SS - Retirar pacote apos 0.SS segundos, ou SSpamEsados.
Retorno.....: ver topico 6.1.7

Abaixo sera especificada uma funcéo de leitura, fumgdo de delecdo de dados e
uma de escrita nos controladores. As escolhidasmforas fungdes: LerProducao,
ApagaProducao e EscreveClassificador. Todas asisiéamgdes seguem o mesmo modo de
especificacao, variando apenas nos dados enviadoescebidos, e no campo comando. Nao
esquecendo o calculo de LRC que sera diferente qzata mensagem. A especificacdo das

demais fungbes encontra-se no anexo 1.

Na figura 6.11, tem-se a especificacdo da funcdeitiea que ira efetuar a leitura da

producao nos controladores de peso.

Figura 6.11 — Funcéo de Leitura

Retorno ="'
Temp ="'

Temp =Temp + ', "

ArrayEntrada[1] = 0

ArrayEntrada[2] = 0

Pos = IniData +12

‘ ArrayEntrada[3] = 2 {Inicio} ‘

v

‘ ArrayEntrada[4] = 30 + NumMaq ‘

v

ArrayEntrada[5] = 32 {Comando}

Temp = Temp +
ArraySaida Inc(Pos)
[Pos]

Pos <=
IniData+15

Temp =Temp + '
‘ ArrayEntrada[6] = LRC ‘ P P

v

‘ ArrayEntrada[7] = 3 {Fim} ‘
i Pos = IniData +16

Ret = Comunica(ArrayEntrada,
ArraySaida, IniData, FimData)

Pos <=
IniData+19

Temp = Temp +
ArraySaida Inc(Pos)
[Pos]

Temp = Temp +
ArraySaida Inc(Pos)
[Posi]

Temp=Temp + ',"'

Pos = IniData + 6

v




Na figura 6.12, tem-se a especificacdo da funcaexdrisdo de dados que ira efetuar
0 zeramento dos dados de producéo nos controladengsso.

Figura 6.12 — Funcao de exclusdo de dados

Retorno=""

v

ArrayEntrada[1] = 0

47

ArrayEntrada[2] = 0

4,

ArrayEntrada[3] = 2 {Inicio}

¢

ArrayEntrada[4] = 30 + NumMaq

47

ArrayEntrada[5] =36 {Comando}

¢

ArrayEntrada[6] = LRC

v

ArrayEntrada[7] = 3 {Fim}

Retorno =
Comunica(ArrayEntrada,
ArraySaida, IniData,
FimData)
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Na figura 6.13, tem-se a especificacdo da funcé@esdeta de dados que ira efetuar a

escrita dos dados de classificacdo nos controladi@a@eso.

Figura 6.13 — Funcao de escrita de dados

Retorno=""
ArrayEntrada[Pos] =
@ ASCII(Parametro[Pos-6]) Inc( Pos )
‘ ArrayEntrada[1] = 0 ‘

v

‘ ArrayEntrada[2] = 0 ‘ ‘ ArrayEntrada[16] = LRC ‘
‘ ArrayEntrada[3] = 2 {Inicio} ‘ ‘ ArrayEntrada[17] = 3 {Fim} ‘

v

‘ ArrayEntrada[4] = 30 + NumMaq ‘

+ Retorno =
Comunica(ArrayEntrada,
‘ ArraySaida, IniData,
FimData)

‘ ArrayEntrada[5] =51 {Comando}

Pos =6
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6.1.7 RETORNOS DAS FUNCOES

Os retornos das func¢des desenvolvidas podem segogtes:

a) 0 (zero) - houve problema na porta serial,

b) 1 (um) - erro démeout

c) 2(dois) - sem novos dados;

d 3(trés) - erro de recepcédo da Check 5P;

e) 4 (quatro) — altimo comando executado com su¢esso
f) 5 (cinco) - com novos dados;

g) 6 (seis) - erro de paridade;

h) 7 (sete) - erro de continuidade

i) 8(oito) - erro de dados

Abaixo séo descritos 0s retornos e o motivo peld gs mesmos ocorrem.
6.1.7.1 PROBLEMAS NA PORTA SERIAL - RETORNO “0”

Esse retorno é geralmente causado quando se ettade ler ou enviar mensagens
por uma porta serial ndo conectada ao conversmd#e485. Outro motivo, € o fato de haver
conflito com a porta serial selecionada. Outro pv@y motivo do retorno zero, pode ser
gerado por defeitos fisicos na porta (porta queapatdm ponto importante também é
verificar se a porta esta instaladaWwmdows

6.1.7.2 ERRO DE TIME OUT - RETORNO “1”

Os erros déimeoutssdo bem caracteristicos em uma comunicacao skerga-se de
um tempo pelo qual o sistema fica em estado deag@eea receber dados, porém os dados
nao sdo enviados durante esse intervalo. Na redé,A\prioridade do equipamento é o
controle do peso, portanto, ha intervalos de apragamente 10ms, no qual a maquina nao

atende a rede. Entdo é aceitavel que algumas esses erros ocorram. Para tanto, basta
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efetuar a leitura novamente. Do lado do PC, apéavio da mensagem, espera-se por um
tempo de aproximadamente 300ms para retorno dastaspSe a mesma ndo vier nesse

intervalo, ocorre um erro dameout
Se houver problemas tieneoutconstante, as causas mais provaveis sao:

a) o controlador estar desligado;
b) ha problemas com o CI (circuito integrado) do amatfor que processa as
mensagens recebidas via rede;

c) rompimento do cabeamento, ou curto no mesmo.
6.1.7.3 SEM NOVOS DADOS — RETORNOQO “2”

Lembra-se que o controlador de peso possui um rbufée 32 posicbes para
armazenamento dos pesos coletados, e um buffe2 gesicoes para o armazenamento dos
diarios inseridos via teclado do controlador. Sseeduffers estiverem vazios, e tenta-se ler
um peso ou um diario, o sistema retorna a stririgdjue significara que o estrutura esta

vazia, sem nenhum dado registrado.
6.1.7.4 ERRO DE RECEPC}AO CHECK5P - RETORNO “3”

Esse erro ocorre quando a Check 5P recebe um coneamiib consegue interpreta-lo.
Isso é possivel quando ocorre algum ruido na lquedanifique as informacéo. Tal erro é

detectado pelo calculo de LRC do controlador de.pes
6.1.7.5 ULTIMO COMANDO EXECUTADO — RETORNO “4”

Esse retorno se obtém somente quando se efetummasdos de exclusdo ou escrita
do controlador de peso DWA Check 5P. O Cadigo 4tfm), significa que o comando foi

compreendido pela maquina e executado com sucesso

6.1.7.6 COM NOVOS DADOS — RETORNO “5”
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Esse € um retorno interno da biblioteca. Dificilteesera apresentado ao usuario.
Porém é usado para o calculo do desempenho da Asd&ncbes internas do sistema

utilizam esse retorno para verificar as mensagertodtrolador.

6.1.7.7 ERRO DE PARIDADE — RETORNO “6”

Mensagem que ocorre quando o prototipo detectartorde paridade na chegada das
informacgBes ou quando o controlador retorna umasagem especifica identificando o erro

na mensagem de envio.

6.1.7.8 ERRO DE CONTINUIDADE — RETORNO “7”

Toda mensagem possui um caracter de inicio e algrdinalizacdo da
mensagem. Quando apoés a leitura da porta sersas emracteres ndo sdo encontrados pelo

protétipo, o sistema identifica como um erro deticmridade dos dados.

Leva-se em consideracao que o buffer de leitusceta na porta serial séo de
128 bytes, sendo que se houver muito ruido na,liosacaracteres de inicio e fim da

mensagem podem nao estar no buffer.
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6.2 IMPLEMENTACAO

Nesse ponto serdo mostradas algumas técnicas améras utilizadas para a
implementacdo do protétipo, bem como a sua operakitade e forma de funcionamento.
Algumas etapas da implementacdo consideradas iampest nos processos apresentados

também serao citadas.

A implementacédo completa do prototipo encontraesarmexo 2.
6.2.1 AMBIENTE DE IMPLEMENTACAO

A implementacdo do protétipo sera no ambiente Delphacesso a porta
serial do PC seréd via APl do Windows para comus@icapm o equipamento CHECK 5P da
DWA, utilizando os padroes RS232C e RS485 como snd® transmissédo. Foi escolhido
ambiente Delphi, devido a sua facilidade de intvagpm as func¢des de API do Windows, e
também pela facilidade de tratamento de ponteqos,sdao necessarios para a utilizacdo de
certas funcdes API, como por exemplo a aberturpodta serial, transmisséo e recepcao de

dados pela mesma, entre outras.
6.2.2 RECURSOS DE HARDWARE NECESSARIO

Para funcionamento do protétipo se fazem necessatguns dispositivos e
equipamentos que compdem a rede industrial agaritlesou seja, sdo necessarios um PC

rodando o prot6tipo com RS232C, um conversor de3RSZRS485 e vice-versa, quatro
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metros de cabo Furukawa Fisdata 2 x 24 AWG bliodsta conexdo entre PC, controlador

de peso e um simulador de maquina de empacotar.

Em relacdo ao cabeamento, segue abaixo, na figlia & especificacdo da
pinagem e conexdo necessaria para que a instafégjda torne possivel o envio e

recebimento das mensagens.

Figura 6.14 — Pinagem da Rede

Conversor

Micro RSZ324485

R

Conector DE0Y
{delta 9 pinos)

\RESISIW 180Q
1/
Check5P R ﬁ:

o

Ultima Check5P

“Resistor 180Q
18w

6.2.3 PROTOTIPO

Basicamente, a funcéo do protétipo é enviar fungi@esede para os controladores de
peso, receber a resposta dos mesmos e guardairdesascoes em um arquivo texto para
gue programas de terceiros abram esses arquivassarp pegar tanto os dados de producao
(arquivo producao.dwa), acumulados no controladerpdso, como os diarios (arquivo
diario.dwa) que foram armazenados via teclado dtralador.

Outra funcéo, é ler um arquivo de reset ( arqueset.dwa) para apagar os dados de
programacao dos controladores. O arquivo conter&aa linha um numero, o qual sera
armazenado em umarray. Quando for efetuado o comando para leitura de,redsistema
também verifica se a maquina encontra-se an@y de reset. Estando 14, o sistema
primeiramente |é os dados, depois apaga-os dootashdr, e se 0 comando obteve sucesso,

retira 0 nimero da maquina doay.
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Outra funcdo € um monitoramero-line dos pacotes, quantidades e processos que
esta ocorrendo em cada maquina. Nesse monitorapteststema busca a aproximadamente
cada 400 milisegundos, informacbes como, quantiddelepacotes e quilos produzidos,
guantidades rejeitadas, a programacao do controtkdpeso, o calculo do INMETRO, se os
pacotes atuais estdo aprovados segundo o cri@fidMETRO ou nao, e também o peso do

ultimo pacote que o controlador processou.

Um detalhe que deve ser observado, € que comeseata um prototipo, 0S processos
sao iniciados com um clique do mouse sobre os botBerém, o sistema devera ser
programado com uriimer de 1 (um) minuto para a coleta das informacgdes, gsier dizer, a
cada minuto, o sistema inicia automaticamente ogaso de leitura da rede e armazenamento

em arquivo texto da producéao e diario.

Outro ponto relevante, é que ao iniciar o proceesmonitoramento individual de um
equipamento, automaticamente para-gimer de um minuto (responsavel pela coleta dos
dados de producéo), fazendo com que o sistema éxglasivamente executando a tarefa de
monitoramento, e ndo mais armazenamento dos daglgwadiucdo. Ao sair da tela de

monitoramento o timer de 1 um minuto devera s&iagiido.

Segue abaixo, a apresentagéo das telas do protétipo
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6.2.3.1 TELA PRINCIPAL DO SISTEMA

Na figura 6.15 & apresentada a tela de entradaalotipo. Nessa tela vé-se os botdes de
producdo, monitorar, porta serial e sair.

Figura 6.15 — Tela de entrada do prototipo

Protétipo de Rede Industrial Utilizando MODBUS e R5485

N

B Posucs  [E Moo [x PotaSersl V] 5ai 00:00:00

Como ja visto as funcdes principais do sistematabadicar” em um dos botbes
apresentados na figura 6.15 para se ter acesssca ble informacgdes. Através do botédo
“producdo”, tem-se acesso a busca dos dados dRrigdo e diarios, monitoramento da

Ixxxviii



maquina, através do botdo “monitorar’ e atravésbdt@io “porta serial” tem-se acesso a
alteracéo dos parametros de comunicacao.

A nivel de implementacéo, o quadro abaixo (Quadtd demonstra algumas partes da
inicializac&o do sistema. A funcéo descrita abaémicializada quando sistema é executado
retornando a configuracdo serial previamente gmavewoh arquivo. A funcdo completa

encontra-se nos anexo 2.

Quadro 6.1 — Retorno da configuracdo da portalseria

procedure TFormColeta.FormShow(Sender: TObject);

h AssignFiIe(VMaquina,'C:\Maquinas.Ini') { Lé arquivo de config h
Try
Reset(Vmaquina);

{Retorna os TimeOuts gravados}

Try
Readln(VMaquina,Rascunho);
TO_LeituraTotal:= StrTolnt(Rascunho);
ReadIn(VMaquina,Rascunho);
TO_LeituraByte:= StrTolnt(Rascunho);

ReadIn(VMaquina,Rascunho);

TO_LeituraAcrescimo:= StrTolnt(Rascunho);
ReadIn(VMaquina,Rascunho);
TO_EscritaTotal:= StrTolnt(Rascunho);
ReadIn(VMaquina,Rascunho);
TO_EscritaByte:= StrTolnt(Rascunho);
ReadIn(VMaquina,Rascunho);
TimeSleep:= StrTolnt(Rascunho);
Except
TO_LeituraTotal:= 300;
TO_LeituraByte:= 50;
TO_LeituraAcrescimo:= 50;
TO_EscritaTotal:= 3;
TO_EscritaByte:= 3;
TimeSleep:=1;
End;

{Retorna a Porta Serial}

ReadIn(VMaquina,Rascunho);
{Coloca a porta na serial escolhida}
RadioGroupPortaSerial.ltemindex:=Strtolnt(Ra scunho);
Case RadioGroupPortaSerial.ltemindex of

0: Porta:= 'COM1";

1: Porta:= 'COM2;,

2: Porta:= 'COM3;

2 Darta-— 'CNAONIA'-
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Outra funcao inicializada na execucdo do sisten@aféncdo de abertura da porta
serial, descrita em partes no quadro 6.2. A furcgéiopleta encontra-se descrita nos anexo 2.

Quadro 6.2 — Abertura da porta serial

Function AbrirSerial(Serial: String): THandle;

{Fecha a porta se estiver aberta}

CloseHandle( hComm );

{Abre a porta, para leitura e gravacéo}
hComm := createfile ( PChar(Serial) ,generic. WR ITE or
generic_READ,1,nil,open_existing,file_f lag_overlapped,0);
If hComm > 0 Then
Begin
{Seta as configuracoes da porta}
setupComm ( hcomm,128,128);
DCB.BaudRate :=9600;
DCB.Parity :=NOPARITY;
DCB.ByteSize :=8;
DCB.StopBits :=ONESTOPBIT;
DCB.XOnChar :=Char(11);
DCB.XOffChar :=Char(13);
DCB.XOnlim  :=20;
DCB.XOfflim :=20;

DCB.ErrorChar :=CHAR(03);
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6.2.3.2 TELA DA PRODUCAO DO SISTEMA

Na figura 6.16 é apresentada a tela de produc@oadétipo.

Figura 6.16 — Tela de producgao

Protatipo de Bede Industrial Utilizando HODBUS e R5485

Dezempenho da Comunicagdo na Rede
Dwa N |
T \ Ezcntaz Comretas a5
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BN - Erma de Continuidade 19
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h ? E Erode Receppia 0

' : Erra de Tire Dut 49

Erra de Senal 0

Total de Leituras 896

Produzio _ Monitarar ﬁk Borta Serial ﬁ Sair 14-51-59

Producao [of LerProdugiio | Cicladeleitra  0Os 830ms
B b aquina 1 b &quina 17
[T Maquina 2 [~ Maquina 18 E
Maquna 3 B [ Magquina1g Maquina; Builos, Pacotes, Rej Acima, Fej Abaiko
Maquina 4 [T Maguina 20
Maquina & ™ Maguina 21 000001 ,000207 000208,0359,0006 ;I
Maguina £ ™ Maguina 22
Maquina 7 ™ Maquina 23 C
Maquina 8 [ Maguina 24
Maquina 3 ™ Maguina 25 El
[~ Maguina 10 [ Maquina 26
™ Maquina 11 ™ Maguina 27 Maguira; Diana, Hora, Minuba, Dia, Més
[~ Maquina 1z [ Maquina 28
™ Maquina 13 ™ Maquina 29 000001.005,14,55,16,11 ;I
[ Maguina 14 [ Maquina 30 D
[~ Maquina 15 [ Maguina 31
[~ Maquina 16 [ Maquina 32
< | 2 -

Como pode-se observar na figura 6.16, € apreserdatela responsavel pelas
operagOes de busca de producao e diarios no cahdrole peso DWA Check 5P. A tela é
composta pelos itens abaixo descritos.
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No item “A”, € apresentado uma estatistica sobdesempenho da comunicacéo na
rede. Cada mensagem que o PC envia para os cdotredade peso, passam necessariamente
por uma funcdo de comunicacéo, apresentado naifesgpeEan do prototipo. Nessa funcao é
observado o retorno de cada mensagem e calculadados de desempenho da rede. Em
suma, a cada mensagem enviada, incrementassel @dol@ituras e os demais dados séo
representados pela sua expressividade sobre odtalituras efetuadas. A implementacéo

dos dados de desempenho é mostrada no quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Célculo do desempenho da rede

Function Comunica(Entrada: TArrayByte; Var Saida: T ArrayByte; Var Ini: Integer;
Var Fim: Integer): String;

{Alimenta os dados estatisticos}
Estatistica:= StrTolnt(RetCOM);
Case Estatistica Of
0: FormColeta.EditSerial. Text =
IntToStr(StrToint(FormColeta.EditSeriaxt) + 1);
1: FormColeta.EditTimeOut. Text =
IntToStr(StrToint(FormColeta.EditTimeOugxt) + 1);
2: FormColeta.EditSemNovosDados.Text :=
IntToStr(StrToint(FormColeta.EditSemNobaslos. Text) + 1);
3: FormColeta.EditErroRecepcao.Text :=
IntToStr(StrToint(FormColeta.EditErroRpcao.Text) + 1);
4: FormColeta.EditComandoCerto.Text :=
IntToStr(StrToint(FormColeta.EditComaioto. Text) + 1);
5: FormColeta.EditNovosDados.Text :=
IntToStr(StrToint(FormColeta.EditNovosbadlext) + 1);
6: FormColeta.EditParidade. Text =
IntToStr(StrToint(FormColeta.EditParidatkxt) + 1);
7: FormColeta.EditContinuidade.Text :=
IntToStr(StrToint(FormColeta.EditContidade.Text) + 1);
End;
FormColeta.EditTotallLeituras.Text :=
IntToStr(StrToint(FormColeta.EditTotalLeiais. Text) + 1);

Basicamente o calculo de cada item dentro do dem@mopda rede, € a divisdo do seu
montante pelo total de leituras, ou sejatiseoutstem 50 retornos, num universo de 100
leituras, o seu percentual de representatividadie 0% . Para célculo do desempenho total
da rede, soma-se 0s retornos representados palr deescritas corretas”, “sem novos dados”

e “com novos dados”, e divide-se pelo total deites.
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No item “B”, sdo apresentadas as maquinas que ewéaadas em rede as quais 0
prototipo deverd efetuar a leitura de producacadasi. Ou seja, se houver 7 (sete) maquinas
na rede, a sugere-se que as mesmas sejam nomeaasa ordenada, comecando-se com
1. Com isso tem-se na rede maquinas de 1 a 7. mExXaabilitada as maquinas de 1 a 7 no
“grid” representado por “B”, ao ser iniciada a agugio de leitura das maquinas, o sistema

somente ira pegar os dados das maquinas que estivabilitadas.

No item “C”, ap0s cada leitura de producdo apageaes dados enviados pelo
controlador de peso na ordem do item “C”. O mescwre com o item “D”. O sistema ira
ler um diario por vez armazenado na pilha do ctadior e apresenta-lo em tela. A
implementacg&o da busca dos dados de producao podbservada no quadro 6.4 , abaixo.

Quadro 6.4 — Busca e gravacao dos dados de producao

procedure TFormColeta.BtLerClick(Sender: TObject);

{Coloca o Numero da maquina na string}
Producao:= FormatFloat('000000',MaquinasHhtabiis[Descritor]) +',";
{Le os dados de producao, tenta cinco vezes}
Retorno:= LerProducao(MaquinasHabilitadasfbies]);
{Grava os dados de qtde e quilos no arragrdducao}
Producao:= Producao + Retorno;
{Se a variavel tiver esse tamanho, é porlgué¢udo}
If (Length(Producao) = 30)Then
Begin
{Grava no arquivo de producao os dadasshd
Memoproducao.Lines.Append(producao);

Apds completar-se o ciclo de leitura de todas agumas, o protétipo armazena os
dados de producao no arquivo “LEITURA.DWA” e os dadle diarios em “DIARIO.DWA”.

Também exibe em tela o tempo gasto para complatiaiay apresentado no item “E”.
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6.2.3.3 TELA DE MONITORACAO DO SISTEMA

Na figura 6.17 € apresentada a tela de monitorexgiieidual de cada controlador de
peso.

Tela 6.17 — Tela de monitoracao

Protatipo de Rede Industrial Utiizando MODBUS e R5485
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Na monitoracdo individual, o sistema fara um moaiteento on-line do
processamento de peso efetuado no controlador.réxiappdamente 400ms, € atualizada
todas as informacdes apresentadas na figura 6.17.
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No item “A”, € onde o usuario escolhne a maquina daseja monitorar. ApGs a
escolha da maquina, deve-se clicar no botdo “INTQi@m B), para iniciar a coleta de

informacdes, descritas nos itens “C”, “D” e “E”.

No item “F”, apresentado o botdo “PARAR?”, finalipamonitoramento da maquina
escolhida. Sua operacgéo consiste em setar um dap werdadeiro, fazendo com que o

sistema interrompa o ciclo de leituras.

A gualquer momento, pode-se pressionar os botpessentados pelos itens “G”, que
€ a escrita dos dados de classificacdo, programsg@pos e embalagens. Para exemplificar,
ao iniciar o monitoramento da maquina, o sistenscda programacao atual e apresenta em
tela. A programacgao pode ser alterada e enviadageontrolador. Da mesma forma, o botéo
representado pelo item “H”, envia para o controtada comando de reset, ou seja, apaga 0s

dados de producédo do controlador.

A nivel de implementacdo, é descrito no quadro @nfa parte da fungcdo de
monitoracdo. Especificamente a coleta dos dadpsatlicédo e célculo da média

Quadro 6.5 — Funcao de monitoracao

procedure TFormColeta.BtlnicioClick(Sender: TObject);

{Pede os Dados de Producao}
Rascunho := LerProducao(SpinEditmaquina.Value);
{Exibe os Dados de Producao}
If Length(Rascunho) > 1 Then
Begin
EditQuilos.Text := Copy(Rascunho,1,6);
EditPacotes.Text := Copy(Rascunho,8,6);
EditRejMa.Text := Copy(Rascunho,15,4);
EditRejMe.Text := Copy(Rascunho,20,6);
Try
EditMedia.text:= FormatFloat('0000.0',[RtFloat(EditQuilos.Text) /
StrToFloat(Ehcotes. Text)*1000));
Except
EditMedia.text:= '0000.0";
End;
End;
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6.2.3.4 TELA DE CONFIGURACAO SERIAL DO SISTEMA

Na figura 6.18 é apresentada a tela de configuragéial do sistema, bem como a
gravacgao da configuragéo para posterior retorno.

Figura 6.18 — Tela de configuracéo serial

Prototipo de Rede Industnal Utihizando MODBUS e R5485

Frodugio . Moarnitarar ﬁa Forta Serial ﬂ'ﬁair 00-00-00
= o 2 i
Configuragao Serial C Hradio D Hsavar
— FPorta Serial ——
Time Qut de Leitura / Escrita B
r coMt A
_______________ Tempo Totalde Leitura [°77 =1 Tempo Total de Escrita |7 >
* £OMZ '
Tempo de um Bute IEU '#} Tempo de um Bute 3 =
£ COM3
.f-‘.-.-:ré_efaciml:n de Tempo |5|:| .:1 Tempo de Sleep 1 .
 COMd

Na tela acima, é apresentado a Ultima janela dtenss&s onde escolhe-se a
configuracdo serial que mais se adapta as condiigiess da rede. Entende-se por condi¢cdes

fisicas os diversos parametros que possam inflaema comunicacdo serial. Cita-se por
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exemplo, ruidos, fazendo com que o temp&hpseja maior, longas distancias, fazendo

com que o tempo de total de leitura seja maior éme outros mais.

Antes de verificar a operacionalidade da tela aptesla, deve-se obter algumas
informacdes sobrémeout Como ja visto, o tempo daneout € um intervalo que o sistema

fica ouvindo a porta serial para chegada de infgéms. O term@Tempo Total de Leiturg

define o tempo que o sistema deve esperar paraadhedp primeiro byte esperado. O

“Tempo de um byt& o tempo que se deve esperar no maximo paradhete um byte apds

0 outro, ou seja, chegou um byte, espera-se “riseglndos para o proximo byte. Dempo

de Acréscim € um tempo adicional além do tempo total. T&rhpo de Escritae “Tempo
de um byte de Escriteé relativo a comunicacao interna entre o proakssa a interface

serial do micro. Como ambos encontram-se no prd@aidware do PC, a comunicagcédo € em
altissima velocidade, bastando colocar tempos £gdmente como parametros. T&fpo de
Sleep, refere-se ao tempo de espera ap6s a escritomoolador de peso. Como padréao,
assume-se 1 ms como tempo de Sleep, para chegatiamanbyte no controlador.

Para se alterar os itens, basta colocar novosegtws campos. Como o sistema abre
a porta serial com os parametros programados @@rim sistema. Deve-se apos a alteracéo,
salvar, sair do sistema e entrar novamente. Oomad, é fazer a troca da porta serial,
representado pelo item “A”, e voltar a porta care€omo a troca de porta significa o
fechamento da porta atual e abertura de uma nova, p@ mesma serd aberta com a

configuracdo atual.
No botZo “PADRAQO”, assume-se cortimeouta seguinte configuracao.
Tempo Total de Leitura — 300
Tempo de um Byte de Leitura — 50
Tempo de Acréscimo — 50
Tempo Total de Escrita — 3
Tempo de um Byte de Escrita — 3

Tempo deSleep- 1
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No quadro 6.6, é apresentado a rotina que padrorigeoutda porta serial.

Quadro 6.6 — Funcao de padroniza¢ad ideeout

procedure TFormColeta.BtDefaultClick(Sender: TObjed);

{Retorna em tela a configuracé@o padrao}
SpinLeituraTotal.Value:= 300;
SpinLeituraByte.Value:= 50;
SpinLeituraAcrescimo.Value:= 50;
SpinEscritaTotal.Value:= 3;
SpinEscritaByte.Value:= 3;
SpinSleep.Value:=1;

No botdo “SALVAR”, o sistema ira escrever o arquit®:\MAQUINAS.DWA”,

gravando toda a configuracao escolhida.

O botéo “SAIR”, encerra a sessdo do protétipo, dadb a porta serial, cuja funcéo
esta implementada no quadro 6.7. Lembrando-se @RIiES0é utilizado para colocar o meio

em modo de transmissdo ou em modo de recepcao

Quadro 6.7 — Fechamento da porta serial

{Recebe a porta serial para ser fechada e liberadavariavel}

procedure FecharSerial(Var Serial: THandle);

begin
{Retira a linha DTR ou RTS se estiverem setadas}
escapeCommkFunction ( Serial,cIrDTR );
escapeCommFunction ( Serial,cIrRTS );

{Fecha a porta serial liberando a mesma}
CloseHandle( Serial );
End;
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6.2.4 TESTES E VALIDACAO DO PROTOTIPO

O objetivo de interligar os controladores de pes@w/A Check 5P ao

computador, fornecendo os dados gravados em meRANados mesmos, foi alcang¢ado.

Como ja comentado, ressalta-se que o protétipo efétua a leitura dos
controladores de peso em intervalos de tempo, smrhgja o comando dado pelo usuéario.
Tal decisdo foi tomada para que a seqiéncia desapesdo do protdtipo e defesa desse
trabalho seja feita de forma didatica. Porém a émeintacdo de uriimer para busca de

informacdes em ciclos de tempo é facil de ser implgada.

Os testes para se obter a comunicacgao inicial caontrolador de peso, tornou-se
possivel apds a especificacdo e implementacdoatocoto Modbustanto em linguagem de
alto nivel, usada na programacdo do PC, como egudgem de baixo nivel, cita-se o

assembleraplicado a programacao do controlador de peso.

De inicio obteve-se algumas dificuldades em relag@ tempos de acesso ao meio
RS485, devido a ma configuracdo meoutda porta serial do PC. ApGs a fase de acertos ao
protétipo, iniciou-se efetivamente a fase de testeando-se dois simuladores de maquina de
empacotar em funcionamento, e o controlador de.p®s6s 48 horas de testes continuos

obteve-se o0 seguinte resultado em relacdo ao desdimpla comunicacao na rede:

a) escritas corretas 7.97%
b) sem novos dados 11.84%
c) com novos dados 61.85%
d) erro de continuidade 12.72%
e) erro de paridade 0.16%
f) erro detimeout 5.45%

g) erro de recepgao 0.01%

Foram registradas aproximadamente 393 perguntasnpwto de trafego na rede,
lembrando que cada string na rede possui um tamanB® bytes. A eficiéncia da rede

resultou em 81.66% de dados validos.
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7 CONCLUSAO

As redes industriais, sdo uma excelente escolha @apresas que queiram
automatizar processos e informatizar informac¢dsso Isignifica um maior controle nos
processos, evitando perdas tanto de matéria-pripgadas de tempo e também uma margem
de erro das informacdes praticamente inexisteatgug os dados gerados na maquina nao

passam por processamento manual.

As varias tecnologiaa para se interligarem equipdnseindustriais a um PC
fazem da rede industrial um mecanismo de contidesavel em praticamente todo 0 mundo.

Claro que cada regido possui sua particularidafmiglade a certas tecnologias.

O estudo e implementagcéo do protochlodbus mostrou a sua abrangéncia
em redes industriais, permitindo as diversas dedes de acordo com a necessidade da
aplicacdo. Obviamente deve-se manter sua esti@siaa para ndo perder sua padronizacao.
Sua implementacédo é simples e sua estrutura par@¢éo das mensagem que trafegam via
rede é objetiva e clara.

O meio de transmissdo RS485 foi satisfatério, mosiv sua capacidade de
transmissdo imune a ruidos e sua simplificacdo almeamento. Porém, algo que foi
verificado, € o cuidado que se deve ter na indialdp cabeamento RS485. Em se tratando de
ambientes industriais, deve-se tomar cuidado emdadeiisolado de condutores elétricos,
manter em local onde nédo ha trafego de veiculespa@mpilhadeiras, por exemplo.

Sobre o controlador de peso e o protétipo, algurbasrvacdes sao relevantes:

a) O modulo de controle de peso Check 5P nao resppmdde sempre que

guestionado, devido a sua prioridade em controfsso;
b) A taxa de transmissao é fixa de 9600 bps;

c) N&o ha comunicacgao entre os controladores, o gudtaena parada de uma

maquina de empacotar se o0 modulo de controle awswoblemas;

d) O controlador de peso é proprietario utilizando peadrdo protocolar
normativo Modbug. Isso faz com que o protétipo se torne invaliédo s



forem mudadas as regras de comunicacao do cordraladeso.

7.1 EXTENSOES

As sugestdes para futuros trabalhos na area de iretiestriais séo:

a)
b)

c)

d)

criar um prototipo que processe informacdes trazitbacoletor de dados;
estudar novas propostas e tecnologias de redestiiass

viabilizar um nucleo de coleta de dados de equipémseque utilizem o
protocoloModbus Generalizando o protétipo de forma que ele sptada

gualquer rede desse padréo;

estudo de tecnologias de redes industriais quezerti TCP como
protocolo e a tecnologia Ethernet para ligagcaotalireom uma rede
Ethernet.

Estudo de outros meios de acesso, como fibra. 6tica

Ci
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