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RESUMO

Esta monografia apresenta uma solugdo de hardware, utilizando placa Arduino Uno
com Shield Ethernet a fim de substituir o médulo de comunicacdo do Robé ABB em
Devicenet por padrao open source Ethernet. O trabalho de conclusdo de curso
comecou com o estudo teorico sobre conceitos de Redes industriais, protocolos de
comunicacdo e tecnologias open sources. A arquitetura foi realizada através dos
estudos realizados na area. Para implementacdo da solucédo, foi utilizado Arduino
Uno se comunicando em protocolo TCP/IP com o Robd ABB. O Arduino foi utilizado
para a interface de acionamento da garra do Robd para teste de conceito. Os
resultados foram satisfatérios e demonstraram que a solucdo proposta pode ser
aplicada ao projeto de um sistema de comunicacdo aplicado a um robd industrial

utilizando tecnologia open source.

Palavras-chave: Robdtica, Open Source, Redes Industriais, Devicenet, Ethernet.



ABSTRACT

This monograph presents a hardware solution, using Arduino Uno with Shield
Ethernet card to replace the communication module ABB Robot on DeviceNet for
open source Ethernet. The Final work began with the theoretical study of concepts of
industrial networks, communication protocols and open sources technologies. The
architecture was carried out through studies conducted in the area. To implement the
solution, was used Arduino Uno communicating on TCP / IP protocol with the ABB
robot. Arduino was used to drive the robot gripper interface for proof of concept. The
results were satisfactory and demonstrated that the proposed solution can be applied
to the design of a communication system applied to an industrial robot using open

source technology.

Key words: Robotics, Open Source, Industrial Networks, DeviceNet, Ethernet.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A preocupacdo com 0s custos por parte da Industria é uma questao crucial
para a sobrevivéncia no mercado. A cada ano essa diretriz tem sido mais explorada,
0 que faz com que novos métodos sejam desenvolvidos e também se intensifique a
busca por alternativas em relacéo a utilizacdo dos recursos tecnoldgicos disponiveis
com qualidade igual ou superior e menor custo.

Com esta necessidade de se ter uma melhor gestao dos custos em toda cadeia
de valor no segmento da industria, investir em tecnologias ja existentes também

pode reduzir gastos com equipamentos.

1.2 OBJETIVO

O referido trabalho tem por objetivo mostrar que € possivel reduzir custos em
plantas industriais introduzindo um sistema de comunicacdo para robdés utilizando
tecnologias open source. O Objetivo especifico deste projeto € substituir um médulo
de comunicacdo em padrdo fechado comunicado em Devicenet fornecido pela
fabricante por uma solucdo em padrdo aberto (Open source) comunicando em
Ethernet.

1.3 ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA

A seguir, o trabalho de conclusao de curso esta dividido nos seguintes topicos:

Capitulo | — Introducdo — Contextualiza o ambito no qual o projeto de
conclusdo de curso esta inserido. Os objetivos e as justificativas do trabalho, além
do estado da arte na area de pesquisa, sdo apresentados nesta secao.

Capitulo 1l — Revisdo Bibliografica — abordard a parte conceitual que
fundamentou a pesquisa e o desenvolvimento do projeto.

Capitulo Ill — Projeto e Implementagéo — trara os detalhes técnicos da proposta

da solucao para os objetivos do projeto e a construgéo do trabalho.
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Capitulo IV — Avaliacdo e Resultados Experimentais — mostrara as avaliagfes
dos testes realizados e os comentarios sobre as informagdes alcancadas.

Capitulo V — Consideracdes Finais — fechara o trabalho da monografia com as
consideracdes finais sobre o desenvolvimento e os resultados do trabalho. Além

disso, as sugestdes para trabalhos futuros seréo realizadas.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo 2 serdo abordados conceitos sobre automacgédo, robética, redes e
protocolos industriais que ajudardo na compreensdo do restante deste trabalho de

conclusdo de curso.

2.1 HISTORICO DA AUTOMAGCAO

A automacdo muitas vezes € considerada um desenvolvimento
contemporaneo, porém o uso de técnicas mecanicas para reducdo de trabalhos
arduos ou repetitivos data de longo periodo. A Tecelagem e impressao, ambos
processos laboriosos, atingiram estagios de automacédo avancada mesmo antes da
Revolucéo Industrial. Os moinhos de ventos foram usados para converter energia do
vento em forca mecanica para triturar o trigo durante séculos [TURNER. 1982]

‘A arte de controlar € tdo antiga quanto as necessidades humanas de
desenvolver seus proprios sentidos. Mesmo néo dispondo de grandes tecnologias, o
homem mantinha a qualidade em seus artefatos e desenvolvia projetos eficazes
direcionados ao controle de suas exigéncias” [SILVEIRA, 2005, p.1].

A Revolucéo Industrial em meados do século XVIII foi um marco da transicéo
de uma sociedade predominantemente agricola e moldada na producdo de bens de
consumo de forma artesanal, para uma sociedade industrial, mais produtiva e
voltada ao consumo dentro de um novo modelo econ6mico. Uma sociedade
comprometida com os avancos tecnolégicos, com o objetivo de melhorar a qualidade
de vida [SILVEIRA, 2005].

A Revolucao Industrial resultou no desenvolvimento de sistemas mecanicos de
controle complexos como o regulador centrifugo para regulacdo de velocidade das
maquinas a vapor, porém o0s sistemas mecanicos de controle tiveram suas
aplicacdes limitadas devido a seus volumes. Foram substituidos pelas maquinas
elétricas, que aumentaram ainda mais as aplicacfes da automacdo na industria. A
capacidade de controlar a velocidade e a poténcia de um motor de corrente continua
(c.c) por uma corrente de controle relativamente baixa no enrolamento do campo
possibilitou o desenvolvimento de sistemas de realimentacdo diversos [TURNER,
1982].
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A aplicacdo de valvulas termoidnicas na década de 1950 resultou em outros
desenvolvimentos onde as vantagens foram consideraveis, porém suas aplicacdes
aos processos de larga escala foram limitadas, devido sua fragilidade e altos custos.
Devido a estas limitacbes a automacdo sO poderia ser implantada com custos
elevados, tanto de instalagdo, quanto de manutencdo. Este quadro mudou com o
surgimento dos semicondutores, seguido pelo uso dos circuitos integrados, o que
possibilitou 0 uso da automagéao em diversos sistemas [SOUZA, 2008].

A automacédo implica a implantacdo de sistemas interligados e assistidos por
redes de comunicacédo, englobando sistemas de supervisérios e interfaces homem-
maquina que possam auxiliar os operadores na supervisdo e andlise de eventuais
problemas. A automacao na industria decorre da necessidade de maiores novéis de
gualidade, menores custos de trabalho, menores perdas de materiais, menores
custos de capital, maior controle das informacdes do processo, maior qualidade das
informacdes e melhor planejamento e controle de producdo. Neste contexto os CLPs
(Controladores Loégico-Programaveis), surgidos na década de 1960, tornaram a
automacao onipresente [MORAES, 2001].

O surgimento dos CLPs representou um enorme avanco da microeletrénica,
possibilitando a substituicdo de painéis enormes e reduzindo o consumo de energia
elétrica.

Com o aumento da populacdo e a necessidade de fortalecer a economia
através da industria e a necessidade de produzir bens de consumo cada vez mais e
com maior seguranca faz com que as empresas e industrias automatizem cada vez

mais 0s seus processos.

2.2 ROBOTICA E AUTOMACAO INDUSTRIAL

As caracteristicas da robética e da automacao industrial estdo intimamente
relacionadas. Ambas se encontram em constante e acelerado crescimento, gracas
ao avanco de pesquisas em areas como eletrbnica, mecanica, informatica e
inteligéncia artificial

A parte mais visivel da automacdo, atualmente, esta ligada a robotica. Os
avancos nesta area proporcionam um aumento de producdo que impulsiona a

industria. A Robdtica é a tecnologia que se preocupa com o desenvolvimento de
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robds ou dispositivos roboticos, e constitui-se numa area multidisciplinar altamente
ativa que busca o desenvolvimento e integracdo de técnicas e algoritmos para a
concepcao de equipamentos. A roboética busca substituir os seres humanos na
execucdo de algumas tarefas [MECATONICA ATUAL, 2013].

A base tecnolégica para os atuais robds industriais foi desenvolvida a partir de
pesquisas iniciadas logo apds a segunda guerra mundial, quando se foi construido
um equipamento chamado de teleoperador-mestre-escravo, empregados em
atividades de manipulacdo de materiais radioativos. O sistema era composto de um
manipulador mestre que era comandado por um operador responsavel pelas
sequéncias de movimentos desejados, e um manipulador escravo, capaz de
reproduzir os movimentos realizados remotamente pelo mestre [ROMANO, 2002].

O primeiro robd industrial moderno foi desenvolvido por George Devol e Joe
Engelberger no final dos anos 50. Engelberger ficou conhecido como o “pai da
robdtica” apos fundar a empresa Unimation Inc. e iniciar a comercializagao de robds
industriais [ROMANO, 2002].

Os rob6s foram introduzidos inicialmente na industria automobilistica, a partir
da década de 60, sendo constituidos de dispositivos manipuladores programaveis e
multifuncionais, projetados para manipular materiais e efetuar movimentos
controlados de forma a executar tarefas repetitivas ou que exigiam esforcos
extremos tais como transporte, soldagem e pintura em veiculos [MECATRONICA
ATUAL, 2013].

De acordo com ROMANO (2002), o uso de robdés industriais no chéo de fabrica
esta diretamente associado aos objetivos da producdo automatizada, que visa:

e Reduzir custos dos produtos fabricados, através de: diminuicdo do ndamero

de pessoas envolvidas na producdo, aumento da quantidade de produtos em

um dado periodo (produtividade), melhor utilizacdo da matéria-prima;

e Melhorar as condi¢Bes de trabalho do ser humano;

e Melhorar a qualidade do produto, através do controle mais racional dos

parametros de producéo;

e Realizar tarefas impossiveis de serem realizadas manual ou intelectualmente

pelos seres humanos, como montagens de pe¢as em miniatura, a coordenacao

de movimentos complexos e atividades muito velozes.
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A norma ISO 10218 define robd industrial como: “uma maquina manipuladora,
com varios graus de liberdade, controlada automaticamente, reprogramavel,
multifuncional, que pode ter base fixa ou movel para utilizagdo em aplicacbes de
automacao industrial” [ROMANO, 2002].

Essencialmente, o rob6 industrial € composto por quatro partes, sao elas uma
base fixa, um braco articulado (conhecido também como manipulador do rob6), uma
unidade de controle (controlador do robd) e um dispositivo de programacao
[POLONSKII, 1996]. Na Figura 1 € mostrado estas partes essenciais.

Figura 1 — Partes essenciais de um robé industrial
FONTE: POLONSKII, 1996

A base fixa consiste normalmente de um pedestal preso ao chdo, mas que
também pode estar presa as paredes ou ao teto ou montada em outra maquina ou
mesmo sobre uma plataforma mével [POLONSKII, 1996].

O manipulador do robd refere-se principalmente ao aspecto mecéanico e
estrutural do robd. Consiste na combinacdo de elementos estruturais rigidos (elos),
conectados entre si através de articulagbes (juntas) [ROMANO, 2002]. O brago
articulado é formado por varias partes: elos, juntas, atuadores de juntas, sensores
de posicédo de juntas, punho e 6rgdo terminal, onde sera vinculado o componente
efetuador (garra ou ferramenta) [POLONKII, 1996].

Na Figura 2 € mostrado um rob6 industrial da ABB com seis graus de liberdade
exemplificando as juntas e os elos. O numero de graus de liberdade é o numero de

movimentos distintos que um robd pode realizar [POLONSKII, 1996].
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Elo3d Eloa

Figura 2 — Rob6 industrial com seis graus de liberdade
FONTE: ROMANO, 2002

Os atuadores sdo componentes que convertem energia elétrica, hidraulica ou
pneumatica em poténcia mecanica. Através dos sistemas de transmissao, a poténcia
mecanica gerada pelos atuadores é enviada aos elos que se movimentam
[ROMANO, 2002]. Os atuadores podem ser rotacionais ou lineares, dependendo se
produzem movimento em linha reta ou giratério [POLONSKII, 1996].

Os sensores de posicao de junta fornecem parametros sobre 0 comportamento
do manipulador, em termos de posicao e velocidade dos elos em funcdo do tempo e
do modo de interac&o entre o robd e o ambiente operativo (forca, torque, sistema de
visdo) a unidade de controle. As juntas utilizadas para vincular os elos de um robé
sdo geralmente acopladas a sensores [ROMANO, 2002].

Punho é o nome dado as trés ultimas juntas do braco do robd, sdo quase
sempre juntas rotacionais e seus eixos de rotacdo sdo mutuamente perpendiculares.
Os o6rgéos terminais ou efetuadores séo classificados como garras ou ferramentas
especializadas, os rob6s utilizam as garras para mover objetos e as ferramentas
especializadas para realizar tarefas especificas [POLONSKII, 1996].

A unidade de controle representa o cérebro do robd. Trata-se de um
computador embutido que recebe sinais de saida dos sensores do rob6 e algumas
vezes de outras maquinas [POLONSKII, 1996]. Responde pelo gerenciamento e
monitoracdo dos parametros operacionais requeridos para realizar as tarefas do
robé. Os comandos de movimentagdo enviados aos atuadores séo originados de
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controladores de movimento (CLP, placa controladora de passo) e baseados em
informacgdes dos sensores [ROMANO, 2002].

O dispositivo de programacédo geralmente é um teach-box, um joy-stick ou um
teclado, é nele em que é feito a programacao dos movimentos do rob6. Na figura 3

h& um exemplo de um dispositivo de programacao.

— -
-BI >
ABS

) ~
Figura 3 — Dispositivo de programacéao pararobd ABB
FONTE: Autor, 2015

Hoje os rob6s sado utilizados nos mais diversos processos de fabricacédo
industrial e apresentam capacidade de executar tarefas com eficiéncia e precisao.
Além isso, eles incorporam dispositivos sensoriais, tornando-se capazes de tomar
decisdes, executar tarefas com precisdo e ainda interagir com o ser humano.

A automacao industrial é a area de conhecimento que trata da aplicacdo de
equipamentos e técnicas especificas em uma determinada maquina ou processo
industrial com o objetivo de aumentar sua eficiéncia e/ou reduzir a interacdo humana
no mesmo, automatizando as tarefas repetitivas.

A palavra automation foi inventada pelo marketing da industria de
equipamentos na década de 1960. O neologismo buscava enfatizar a participacéo
do computador no controle automatico industrial [ MORAES, 2001].

Atualmente, a automacdo assim como as redes de comunica¢des, nao fica
restrita somente ao chdo de fabrica do a&mbito industrial, ela exige a realizacdo de
muitas outras funcdes. A Figura 4 representa a chamada Piramide de Automacgéo,
com os diferentes niveis de automacdo encontrados em uma planta industrial
[MORAES, 2001].
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Gerenciamento

dos Recursos da s
Empresa, Vendas, Nivel 5
Financas, Custos ‘

Logistica 4
Programacao/Planejamento Nivel 4
Controle de Suprimentos *
Controle do Processo 4
Produtivo N';EI 3
Supervisao e Interface 4
Homem-Maquina \ N';e' B
Controladores Programaveis, ‘
Comandos, Maquinas, Motores Nivel 1
Inversores *

Figura 4 - Piramide de automac&o
FONTE: MORAES, 2001

Segundo MORAES (2001), a partir da Figura 4, € possivel elucidar uma breve

descricdo de cada nivel:

e Nivel 1: é o nivel das maquinas, dispositivos e componentes (chdo de
fabrica), onde a automacao € realizada pelo controlador programavel. EX.:
maquinas de embalagens, linha de montagem.

e Nivel 2: sua caracteristica € ter algum tipo de supervisdo associada ao
processo. E onde se encontram as interfaces homem-méaquina (IHM) e os
concentradores de informacdes sobre o Nivel 1.

e Nivel 3: Permite o controle do processo produtivo da planta, geralmente é
constituido de bancos de dados. Sdo armazenados dados referentes aos
processos para utiliza-los como informacdo util. Através dessa camada €
permitida a supervisdo e otimizacdo dos processos. Ethernet, TCP/IP, OPC,
DDE e DCOM séo as redes de comunicacao com o nivel posterior.

e Nivel 4: E o nivel responséavel pela programacao e planejamento da producéo
realizando o controle e a logistica dos suprimentos.

e Nivel 5: convergindo para pontos especificos, ou seja, integrando uma
centralizacdo das informacdes, encontra-se 0 gerenciamento corporativo,
responsavel pela administracdo dos recursos da empresa. Nessa camada

encontram-se os softwares para gestado de vendas e financeira.

A Automacéo Industrial permitiu a conexao do sistema de superviséo e controle

com sistemas corporativos de administracdo das empresas. Esta conectividade
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permite o compartihamento de dados importantes da operacdo diaria dos
processos, contribuindo para uma maior agilidade do processo decisério e maior
confiabilidade dos dados que suportam as decisdes dentro da empresa para assim
melhorar a produtividade.

Dentro da automacéo industrial, a robotica se insere no Nivel 1 da piramide, e é
essencial para a melhoria da qualidade de producdo. Em alguns setores, 0 uso de
robés nas industrias é questao de sobrevivéncia. Afinal, em tempos de globalizacéo,
com a concorréncia cada vez mais acirrada, e com a queda no pre¢o dos robds, a
sua utilizacdo é bastante vantajosa e garante, na maioria dos casos, um aumento de
produtividade com menor custo e maior qualidade. Na Figura 5 tem-se um exemplo

da integracao da robdética com a automacao industrial.

Figura 5 — Exemplo de automacéao industrial
FONTE: OLIVEIRA, 2012

2.3 REDES

De acordo com SILVA (2010) em seu livro, “Uma rede de computadores pode
ser definida como sendo um conjunto de computadores interconectados capazes de
compartilhar informagdes”.

As estacdes de trabalho (Workstations), que séo os PCs (Personal computers)
ou outros equipamentos, séo interconectadas por cabos ou por modems e canais de
comunicacdo de dados [SOUSA, 2012].

As redes foram criadas para que as worksattions pudessem compartilhar
impressoras, discos rigidos para armazenamento de dados e, principalmente,
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arquivos de dados. Antes da conexdao dos computadores em rede, as empresas
possuiam computadores independentes com diversas bases de dados espalhadas
em duplicidade pela empresa. Isto gerava problemas por nem sempre os dados de
duas estacdes diferentes coincidirem, devido ao fato de que um usuario poderia
modificar uma base de dados em uma maquina e outros ndo, passando a haver
divergéncias [SOUSA, 2012].

Com a interligacdo dos computadores e a centralizagdo dos arquivos de dados
em um PC central chamado de servidor de arquivos, passou a existir uma base de
dados Unica na empresa, com maior seguranca na informacdo. A interconexao dos
computadores em rede permitiu ainda, a rapida troca de mensagens eletronicamente
entre pessoas dentro de uma empresa [SOUSA, 2012].

As conexbOes entre redes distantes sdo feitas atravées de canais de
comunicacdo que operam por modems e fios da rede publica de telefonia, linhas
privativas, conexdes por radios micro-ondas, satélites ou cabos de fibra Optica de
longas distancias [SOUSA, 2012].

As redes de computadores podem ser classificadas de diferentes modos tendo
em vista as varias configuracdes previstas, suas finalidades, caracteristicas e as

distancias entre os equipamentos [SILVA, 2010].

2.3.1Rede LAN

A rede tipo LAN (Local Area Network), conhecida como rede loca, é composta
por computadores interconectados por meio de cabos e placas de redes,
possibilitando a troca de informacdes, programas e recursos [SILVA, 2010, p24]. A
rede LAN possui poucos quilometros de extensédo, taxa de transmissdo de dados de

alguns Mbps e sdo em geral particulares.

2.3.2Rede MAN

A MAN (Metropolitan Area Network) é uma rede que atinge distancias
razoaveis, metropolitanas. Essas redes possuem caracteristicas similares as redes

locais, mas operam com velocidades maiores [SILVA, 2010].
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2.3.3Rede WAN

A Rede de area extensa (WAN — Wide Area Network) é aquela que interliga
equipamentos entre cidades ou mesmo paises diferentes. E composta pelas
maquinas dos usuarios (host) e por uma sub-rede que interconecta essas maquinas.

A sub-rede é composta por roteadores e linhas de transmissao [SILVA, 2010].

2.3.4Equipamentos bésicos de umarede

Os equipamentos basicos que interligam uma rede sdo o HUB, o SWITCH, o
ROTEADOR e o MODEM.

O hub € um dispositivo que tem a funcao de interligar os computadores de uma
rede local. Sua forma de trabalho é simples, o hub recebe dados vindos de um
computador e os transmite as outras maquinas. Quando isto ocorre, nenhum outro
computador consegue enviar sinal, sua liberagcdo acontece somente apds o sinal
anterior ter sido completamente destruido [MELLO, 2006].

O switch é um aparelho muito semelhante ao hub, mas com uma grande
diferenca, os dados vindos do computador de origem somente sdo repassados ao
computador de destino. Os switchs criam uma espécie de canal de comunicacao
exclusiva entre a origem e o destino e desta forma, a rede nao fica "presa” a um
unico computador no envio de informacdes. Isso aumenta o desempenho da rede ja
gue a comunicacdo esta sempre disponivel, exceto quando dois ou mais
computadores tentam enviar dados simultaneamente a mesma maquina. Essa
caracteristica também diminui a ocorréncia de erros [MELLO, 2006].

O roteador (ou router) € um equipamento utilizado em redes de maior porte. Ele
€ mais "inteligente" que o switch, pois além de poder fazer a mesma funcéo deste,
também tem a capacidade de escolher a melhor rota que um determinado pacote de
dados deve seguir para chegar ao seu destino. Por isso o nome de roteador.
Existem basicamente dois tipos de roteadores, os Estaticos e Dinamicos [MELLO,
2006].

O modem é um equipamento que transforma os sinais elétricos digitais que
saem do computador em sinais analdgicos que podem ser transmitidos a longas

distancias pela rede telefénica publica [SOUSA, 2012].
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Na Figura 6 € mostrado imagens ilustrativas de Hub, Switch, Roteador e
Modem.

Figura 6 —a) Hub, b) Switch, ¢) Roteador e d) Modem
FONTE: AUTOR, 2015

2.3.5Arquitetura de redes

Uma rede de computadores € composta por diversos equipamentos, como
PCs, Switches, hubs, cabos entre outros. A rede é dividida em parte logica
(software) e parte fisica (hardware). A forma como o0s equipamentos de rede séo
interligados e interagem chama-se arquitetura de rede. Na conexdo fisica, a
arquitetura de rede pode ser ponto a ponto, multiponto, estrela, anel e barramento
[SOUSA, 2012].

2.3.5.1 Ponto a Ponto

E a forma mais comum de conex&o, na qual dois equipamentos (receptor e
transmissor) séo interligados e se comunicam através de modems e um canal de
comunicacdo ou por um cabo direto. Neste tipo de ligagdo, ndo ha o
compartilhamento do meio com varios usuarios, somente dois pontos se comunicam
entre si [SOUSA, 2012].

2.3.5.2 Multiponto
Nesta arquitetura um ponto central pode enviar informacgfes para varios pontos,

utilizando um mesmo meio e fazendo derivagbes ao longo do meio. Este tipo de

ligacéo pode existir em uma arquitetura de redes tipo WAN, em que a informacéo



Capitulo Il — Revisdo Bibliografica 26

parte de uma maquina central por um Unico meio de transmisséo e é distribuida para
varios pontos através de enderecos l6gicos diferentes [SOUSA, 2012].
Na Figura 7 é mostrado o esquema da arquitetura multiponto.

Ca/
Canal de
comunicagao
Dermdor\

Figura 7 — Arquitetura Multiponto
FONTE: SOUSA, 2012
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2.3.5.3 Estrela

Na arquitetura em estrela todos os pontos e equipamentos da rede convergem
para um ponto central. Todos os meios de comunicacao convergem para um nucleo
central. Sistemas de acesso centralizado em mainframes sdo chamados de
multiusuarios, onde o0s terminais acessam para qualquer tipo de consulta ou
processamento [SOUSA, 2012]. O né central € conhecido como mestre e os demais
COMO escravos.

As redes locais podem estar interligadas por um ponto central que pode ser um
hub, switch ou roteador. Pelo fato de tudo convergir para um né central em uma
arquitetura estrela, em caso de falha neste ponto central, toda a rede fica
prejudicada. Esta arquitetura exige uma quantidade maior de cabos, materiais e
infraestrutura para disponibilizar as conexfes de todos os equipamentos. Nesta
topologia é mais facil detectar uma falha [SOUSA, 2012].

Na Figura 8 é mostrado o esquema de conexdo da arquitetura de rede tipo

estrela.
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Figura 8 — Arquitetura de Rede Estrela
FONTE: BOAS, 2011

2.3.5.4 Anel

Nesta topologia, os dados circulam em um cabo que conecta todas as estacdes
da rede em formato circular. Os dados passam por todos os néds da rede, até
encontrar o né com o endereco de destino dos dados. O fluxo dos dados é
unidirecional, o meio pode ser fisicamente um anel ou o anel pode ser simulado
dentro de um hub central que concentra as conexdes [SOUSA, 2012].

Nesta arquitetura ndo existe um no central, todos os nés estéao interconectados.
O funcionamento geral depende de cada n6. Na Figura 9 é mostrada a arquitetura
de rede do tipo anel.

R0
i

Figura 9 — Arquitetura de Rede tipo Anel
FONTE: SOUSA, 2012

2.3.5.5 Barramento

Esta topologia é a arquitetura comuns das redes Ethernet, inicialmente ligadas
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por cabos coaxiais em que os computadores da rede vao sendo conectados ao
longo do cabo. Posteriormente passou-se a utilizar cabos de par trancados
conectados a hubs e switches que simulam o barramento no qual o sinal elétrico que
transporta a informacdo é difundido ao longo do cabo para todas as estacdes
(computadores) [SOUSA, 2012].

Na Figura 10 é mostrada a arquitetura de rede do tipo barramento.

Figura 10 — Arquitetura de Rede tipo Barramento
FONTE: SOUSA, 2012

2.3.5.6 Topologia em arvore

Tipologia fisica baseada em uma estrutura hierarquica de varias redes e sub-
redes. Existem um ou mais concentradores que ligam cada rede local e existe outro
concentrador que interliga todos os outros concentradores [SILVA, 2010]. Na Figura

11 € mostrado um exemplo de arquitetura em arvore.
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2.3.6 Meios de transmissao

O meio de transmissdo é responsavel por transmitir ondas eletromagnéticas
portadoras de informacgdes ou sinais. Existem, basicamente, trés meios utilizados na
transmissdo de dados, a transmissédo por fios ou cabos; transmissao por fibras
Opticas e a transmissao por irradiacdo eletromagnética (ondas de radio) [SOUSA,
2012].

Na transmissdo por fios ou cabos, os dados sao transmitidos por sinais
elétricos que se propagam pelos condutores metélicos, que sdo representados pelo
par trancado e pelo cabo coaxial [SOUSA, 2012]. As fibras 6ticas sdo constituidas
por um guia de ondas cilindricas composto de dois materiais transparentes, de
indices de refracdo diferentes, a transmissdo é feita através de sinal de luz
codificado. A transmissao via radio, satélite e micro ondas utilizam o ar como

caminho de passagem [SILVA, 2010].

2.3.7Protocolos de Comunicacao

O protocolo de rede € uma linguagem por meio da qual os dispositivos de uma
rede se comunicam. O principal objetivo de um protocolo é gerenciar o0 envio e 0
recebimento dos dados durante a transmisséao. O protocolo é responsavel por dividir
os dados que serdo transmitidos pela rede em pequenos tamanhos iguais
denominados pacotes. Estes pacotes sdo transmitidos em ordem até o destino e la
sao unidos para recompor o arquivo original [SILVA, 2010].

De acordo com MELLO (2006) “Protocolos de comunicagdo sdo como regras
gramaticais através das quais dispositivos computadorizados comunicam-se entre si,
€ a maneira pela qual organizam e transmitem sinais binarios codificando
informacao em padrdes especificos”.

Para a transmissao de dados estes precisam ser organizados em um quadro
de mensagens (protocolo). No inicio, cada fabricante criava seu préprio protocolo, o
qgue dificultava na integracdo de aparelhos de diversos fabricantes distintos. Este
obstaculo foi superado com iniciativas de 6érgdos internacionais que buscaram
padronizar os protocolos.

Ha diversos tipos de protocolos que as redes podem utilizar. Apesar de

funcionarem de maneira diferente, os protocolos possuem vérias semelhancas, uma
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vez que surgiram com 0 mesmo objetivo, transmissdao de dados em uma rede
[SILVA, 2010].

Na area de elétrica é interessante mencionar o protocolo IEC 870-5
(Ingeneering Eletrothecnical Comite) que define as regras para a comunicacao de
equipamentos usados na automacao de sistemas elétricos [MELLO, 2006].

Um protocolo derivado desta norma IEC 870-5 € o protocolo DNP que define a
comunicacdo de um Sistema Central com uma UAC (Unidade de Aquisicdo de
Dados e Controle). Ja a norma IEC 870-6 detalha a comunicagéo entre centros de
controle. Existem também os protocolos, “padrao de mercado”, que por serem
altamente difundidos sé@o usados por varios fabricantes. Neste conjunto pode-se citar
o TCP-IP usado na Internet, e o MODBUS, dentre outros. Ao utilizar um destes
protocolos os fabricantes estdo atribuindo aos seus equipamentos grande

conectividade o que € altamente desejavel pelo usuario.

2.3.8 Camadas de rede ISO, o modelo OSI

O processo de transmissdo de dados foi dividido em partes. Cada parte €
definida com padrbes que permitem a integracédo dos diversos componentes de uma
rede [SOUSA, 2012].

Segundo SOUSA (2012, p47), “A I1SO (International Standard Organization)
criou o modelo OSI (Open Systems Interconection), que define como cada fase do
processo deve proceder na transferéncia dos dados”.

De acordo com SOUSA (2012), cada camada do modelo oferece servicos a
camada anterior. As conexdes de uma camada (ou nivel) sdo gerenciadas pelos

protocolos que fazem parte da camada. O modelo OSI é definido em sete niveis.

e Nivel 7 — Aplicacéo;

e Nivel 6 — Apresentacao;
¢ Nivel 5 — Sesséo;

e Nivel 4 — Transporte;

e Nivel 3 — Rede;

¢ Nivel 2 — Enlace;

e Nivel 1 - Fisico.
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A Figura 12 a seguir mostra as sete camadas do modelo OSI e como elas
interagem.

Cliente Servidor
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Figura 12 — Camadas do modelo OSI
FONTE: PINHEIRO, 2008

No nivel 1 tem-se o0 modem, no nivel 2 o switch e no nivel 3 o roteador. Do

nivel 4 ao 7, as fungdes sédo executadas por software.

2.3.8.1 Nivel 1 - Fisico

O nivel 1 € composto pelas conexdes mecanicas e elétricas formadas pelos
modems, linhas fisicas, conectores, cabos e interface de hardware de comunicacéo
dos equipamentos. Neste nivel, tém-se as definicbes dos sinais elétricos,
transmissdo dos bits, deteccdo da portadora de transmissdo dos dados, entre
outros. A unidade de transmissdo € o bit representado pelos sinais elétricos. A
norma do modelo OSI define caracteristicas mecanicas, elétricas e de operacéo
[SOUSA, 2012].

2.3.8.2 Nivel 2 — Enlace

A camada de enlace situa-se na conexao de dois pontos de uma rede, em que
é feita a formatacdo das mensagens e o0 enderecamento dos pontos em
comunicacdo. Os bits do nivel fisico sédo tratados como blocos de caracteres com
enderecamento de origem e destino [SOUSA, 2012].

Nesta camada é feita a correcdo de eventuais erros de transmissdo entre dois

pontos, o protocolo desta camada verifica os blocos de transmitidos e recebidos, em
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caso de erro, os dados sdo retransmitidos. Neste nivel ocorre também a
sincronizacao logica entre os pontos em comunicagdo [SOUSA, 2012].

Segundo SOUSA (2012), em LANSs, o protocolo de comunicacdo deste nivel é
0 CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with collision Detect). Em WANS, este
protocolo € o HDLC (High-level Data Link Control).

2.3.8.3 Nivel 3 — Rede

Neste nivel é feito o controle de todo o trafego dentro da rede externa, como o
roteamento dos dados entre os nés até o endereco final. A camada rede encaminha
pacotes, contabiliza e transfere dados para outra rede. A unidade de transmissao € o
pacote. Os pacotes de dados sdo encaminhados pelos nos da rede até atingirem o
destino [SOUSA, 2012].

Entre as tarefas desenvolvidas neste nivel estdo a montagem dos pacotes ou
blocos de dados que percorrerdo a rede, a correcédo de falhas de transmisséo entre
0s nos da rede, o controle de fluxo, o roteamento dos dados entre outras funcdes de
controle e enderecamento [SOUSA, 2012].

O nivel anterior (de enlace) controla a informacdo entre os ndés e o nivel de
rede controla a transferéncia do pacote entre a origem e o destino. A determinacao
do melhor caminho pode ser feita em um ponto centralizado da rede ou de forma

distribuida, onde todos os nds podem calcular o melhor caminho [SOUSA, 2012].

2.3.8.4 Nivel 4 — Transporte

Este nivel controla a transferéncia de dados entre os computadores, garantindo
a entrega da mensagem (bloco de dados) sem erros e na mesma ordem em que foi
enviada, usando os dados fornecidos pela camada de rede. Neste nivel sdo
definidas as regras de controle de comunicacéo fim a fim entre duas pontas finais
gue se comunicam entre si [SOUSA, 2012].

De acordo co SOUSA (2012), Nesta camada de transporte tem-se:

e A definicdo e a operacionalizacdo do enderegcamento fim a fim;

e Multiplexacdo e demultiplexagdo dos dados para distribuir entre varios

terminais de uma rede final;
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e Tratamento de retardo;

e Controle de fluxo de mensagens entre transmissor e a capacidade de
recepc¢éao do receptor;

e Controle e retransmissdo de mensagens nao confirmadas depois de certo
tempo.

Essas funcgdes sao intrinsecas ao equipamento do usuario final, portanto elas

sdo implementadas no sistema do usuério.

2.3.8.5 Nivel 5 — Sessao

A camada sessdo € a que estabelece a conexdo entre aplicacdes, definindo
como vai ser transcorrida a troca de informacgdes, 0 modo de transmissao e etc. Este
nivel € o de conexao entre dois equipamentos de usuarios que vao se comunicar. A
conexdo entre os dois usuarios denomina-se sessdo, nesta, sdo conferidas a
identificacdo da conexdo entre os dois sistemas, processo também chamado de
autenticacdo do usuario, e a forma de sincronizagcdo [SOUSA, 2012]. Essa
sincronizacdo permite que a transferéncia de um arquivo seja reinicializada mesmo
gue a conexao entre as camadas inferiores tenha sido perdida ha horas ou dias
[ALBUQUERQUE, 2009].

2.3.8.6 Nivel 6 — Apresentacao

Apés a identificacdo dos acessos e conexdes entre 0s usuarios e os dois
sistemas, a camada de apresentacdo faz a conversdo dos codigos, conversao de
formatos dos dados recebidos e criptografia para passa-los a camada de aplicacéo
[SOUSA, 2012]. Diferente de camadas anteriores que se preocupavam com a
transferéncia segura dos dados e ndo com o conteudo, a camada de apresentacao
permite a alteracdo dos dados de acordo com a codificacdo da maquina, em
maquinas diferentes, dados iguais podem significar coisas diferentes
[ALBUQUERQUE, 2009].

Este nivel é responsavel pela conversdo de codigos e formatos de
representacdo de dados (ASCIl — American Standard Code for Information

Interchange em EBDIC — Extended Binary Coded Decimal Interchanged Code),



Capitulo Il — Revisdo Bibliografica 34

compressdo e descompressao de dados codificados antes da transmissao e
descriptografia e criptografia (protocolo SSL, por exemplo). No caso da criptografia,
0os dados sao codificados na camada de apresentacdo do transmissor e
decodificados na camada de apresentacao do receptor [SOUSA, 2012].

2.3.8.7 Nivel 7 — Aplicacao

A camada de aplicacdo é a camada que mantém o contato com o usuario,
guando houver. Esta camada pode trabalhar com protocolos genéricos ou
especificos, ficando a cargo da utilizacdo pratica da maquina. Pode cuidar de
programas aplicativos do usuario, como banco de dados, protocolos de envio de e-
mails, arquivos, aplicacbes HTTP (HyperText Transfer Control), entre outras
[ALBUQUERQUE, 2009].

2.4REDES INDUSTRIAIS

As redes de campo surgiram pela necessidade de interligar equipamentos
usados nos sistemas de automacdo que operavam de forma independente. A
interconexdo destes equipamentos em rede permitiu o compartihamento de
recursos e bases de dados. As bases de dados passaram a ser Unicas e hdo mais
replicadas, o que tornou as informac¢des mais seguras [ALBUQUERQUE, 2009].

A expansao das redes de comunicac¢ao industriais vem exigindo estruturas que
garantem seguranca ha transmissao dos dados e maior velocidade de transmissao.
As redes utilizadas em aplicacBes industriais possuem caracteristicas proprias a
esta aplicacdo. Modularidade, confiabilidade, interoperabilidade e grande
desempenho, séo caracteristicas essenciais [ALBUQUERQUE, 2009].

O computador deve estar sob o controle especifico, sendo complexa a
definicdo de sua interface com o sistema de controle, sujeita a modificacfes e a um
crescimento constante, caracteristicas da modularidade de um sistema. A
importancia da confiabilidade em sistemas de controle se deve ao fato de que
eventuais falhas podem ter conseqUéncias gravissimas. O desempenho em
sistemas para controle de processos € mensurado em termos de tempo de resposta,
a violagdo das restricoes de tempo geralmente se constitui em uma falha
[ALBUQUERQUE, 2009].
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2.4.1 Fieldbus — Barramento de campo

Em sua primeira idealizacdo, o Fieldbus seria uma rede multiponto digital para
conectar dispositivos de campo e controle a longas distancias por apenas um
barramento (dois fios), porém logo que concluida a primeira etapa, notou-se que

esta tecnologia era capaz de fazer muito mais.

O Fieldbus, além de ser uma tecnologia feita para economizar
cabeamento, € o verdadeiro controle distribuido em que muito mais
gue distribuir os pontos de entrada e saida (/O - input/output),
permite, em alguns casos, fazer o controle no local da aquisi¢cdo e
atuacao dos processos, ou seja, no proprio sensor e atuador. Assim
0s problemas de comunicacéo e falhas no equipamento de controle
sdo minimizadas [ALBUQUERQUE, 2009, p.116].

A padronizacdo dos barramentos de campo comecou quando diversos
fabricantes passaram a adotar o MODBUS, principalmente nos Estados Unidos. Na
Europa, o protocolo que se tornou padréo foi o PROFIBUS.

De acordo com ALBUQUERQUE (2009), os protocolos de campo podem ser
divididos em trés categorias:

e Nivel mais baixo — redes de dispositivos simples tais como

sensores/atuadores em nivel de bit do tipo 1/0.

¢ Nivel médio — redes de controladores (comunicacédo serial entre dispositivos

— CLP) de campo.

e Alto nivel — redes de controladores (mestres) para controles e

instrumentacao mais sofisticada (inteligentes).

A busca pela definicho de um padrdo internacional para padronizar as
fieldbuses, levou varios grupos a se unirem. Entre eles a Instrument Society of
America (ISA), a International Eletrotechinical commission (IEC) e o comité de
padronizacdo do Profibus. Juntos, eles formaram o Comité IEC/ISA SP50 Fieldbus
[LUGLI, 2009].

Como a criagdo de um padrao internacional demorou muitos anos, em 2000
todas as organizacdes interessadas convergiram para criar o Fieldbus padrao IEC,
denominado IEC 61158 com oito protocolos diferentes [LUGLI, 2009]. A Tabela 1

mostra os oito protocolos conhecidos como “Tipos”.
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Tabela 1 — Protocolos FIELDBUS “TIPOS”

TIPO 1 FOUNDATION Fieldbus H1

TIPO 2 ControlNet

TIPO 3 Profibus

TIPO 4 P-Net

TIPO 5 FOUNDATION Fieldbus HSE
(High Speed Ethernet)

TIPO 6 Interbus

TIPO 7 SwiftNet

TIPO 8 WorldFIP

FONTE: LUGLI, 2009

Uma vez que estes padrdes ndo conseguiram abranger todas as aplicacdes

das industrias, posteriormente foi criado a IEC 61784 com uma definicdo chamada

“perfis”. Foram entdo incluidos varios padrdes para diversos protocolos Ethernet. A

Tabela 2 a seguir mostra os paddes e protocolos de acordo com a IEC61784.

Tabela 2 — Protocolos FIELDBUS segundo norma IEC 61784

IEC 61158 - PROTOCOLOS

IEC 61784 MEIO FISICO| DATA LINK LAYER
CPF-1/1 TIPO 1 TIPO 1 FOUNDATION FIELDBUS (H1)
CPF-1/2 ETHERNET TCP/UDP/IP FOUNDATION FIELDBUS (HSE)
CPF-1/3 TIPO 1 TIPO 1 FOUNDATION FIELDBUS (H2)
CPF-2/1 TIPO 2 TIPO 2 CONTROLNET
CPF-2/2 ETHERNET TCP/UDP/IP ETHERNET/IP
CPF-3/11 TIPO 3 TIPO 3 PROFIBUS-DP
CPF-3/2 TIPO 1 TIPO 3 PROFIBUS-PA
CPF-3/3 ETHERNET TCP/UDP/IP PROFINET
CPF-4/1 TIPO 4 TIPO 4 P-NET RS-485
CPF-4/1 TIPO 4 TIPO 4 P-NET RS-232
CPF-51 TIPO 1 TIPO 7 WORLDFIP(MPS,MCS)
CPF-5/2 TIPO 1 TIPO 7 WORLDFIP(MPS.MCS, SubMMS)
CPF-5/3 TIPO 1 TIPO 7 WORLDFIP(MPS)
CPF-6/1 TIPO 8 TIPO 8 INTERBUS
CPF-6/2 TIPO 8 TIPO 8 INTERBUS TCP/IP
CPF-6/3 TIPO 8 TIPO 8 INTERBUS SUBSET
CPF-7/1 TIPO 6 TIPO 6 SWIFTNET TRANSPORT
CPF-7/2 TIPO 6 TIPO 6 SWIFTNET FULL STACK

FONTE: LUGLI, 2009
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2.4.2MODBUS

O protocolo MODBUS foi desenvolvido pela Modicon Industrial Automation
Systems, hoje Schneider, para comunicar um dispositivo mestre com outros
dispositivos escravos. Embora seja utilizado normalmente sobre conexdes seriais
padrdo RS-232, ele também pode ser usado como um protocolo da camada de
aplicacdo de redes industriais tais como TCP/IP sobre Ethernet. Este & talvez o
protocolo de mais larga utilizagdo em automacéo industrial, pela sua simplicidade e
facilidade de implementacéo [SOUZA, 1999]

O protocolo MODBUS é baseado em um modelo de comunicagdo mestre-
escravo, onde um unico dispositivo, 0 mestre, pode iniciar transa¢cdes denominadas
gueries. O demais dispositivos da rede (escravos) respondem, suprindo os dados
requisitados pelo mestre ou executando uma acgao por ele comandada. Geralmente
0 mestre € um sistema supervisorio e 0s escravos sao CLPs. Uma das limitacdes do
Modbus é s6 possuir envio de informacfes por integridade, ou seja, uma vez
interrogado pelo mestre, todas as informagdes do mapa de memoria sao enviados.
Por este motivo é utilizado para quantidades pequenas de informacdes, da ordem de
uma centena. Os papéis de mestre e escravo sao fixos, quando se utiliza
comunicacdo serial, mas em outros tipos de rede, um dispositivo pode assumir

ambos os papéis, embora ndo simultaneamente [FILHO, 2007].

2.4.3PROFIBUS

O PROFIBUS ¢é o principal sistema aberto para Fieldbus na Europa, e possui
aceitacdo universal. As areas de aplicacdo incluem o controle de processo na
industria. Com o PROFIBUS, os dispositivos de fabricantes diferentes podem se
comunicar sem a necessidade de ajustes especiais.

O Profibus é um protocolo do tipo mestre e escravo em que 0s controladores
sdo descentralizados e estédo ligados em rede no chéo de fabrica [ALBUQUERQUE,
2009]. Como um sistema multimestre, o PROFIBUS permite a operag¢ao conjunta de
equipamentos ou controladores terminais de engenharia ou visualizacdo, com seus
respectivos periféricos. Os Dispositivos Mestres determinam a comunicacdo de

dados em um barramento. Essa comunicacdo € realizada enquanto o dispositivo
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mestre possui o direito de acesso ao barramento (token). O token é um mecanismo
de arbitragem que deve ser implementado para evitar possiveis colisbes no
barramento quando mais de uma estacdo deseja transmitir uma mensagem
[STEMMER, 2001].

Os mestres sdo chamados de estacdes ativas no barramento. Ja os
Dispositivos Escravos sao dispositivos de periferia como, vélvulas, médulos de /O,
transmissores, entre outros. Esses periféricos ndo possuem direito de acesso ao
barramento, e somente enviam ou reconhecem alguma informacdo do mestre
guando for solicitado [ALBUQREQUE, 2009].

Na Figura 13 tem-se um exemplo de rede PROFIBUS interligando sensores,

motores aos Pc e CLP.

Figura 13 — Exemplo de rede PROFIBUS interligando Sensores e Motores aos PCs e CLPs
FONTE: ALBUQUERQUE, 2009

2.4.3.1 Arquitetura do protocolo

O PROFIBUS é baseado m padr@es internacionais, a arquitetura do protocolo €
orientada pelo modelo ISO/OSI. O PROFIBUS, em sua arquitetura, esta dividido em
trés variantes principais, PROFIBUS-DP, PROFIBUS-FMS e PROFIBUS-PA.
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O PROFIBUS-DP € a solugdo de alta velocidade do PROFIBUS. Seu
desenvolvimento foi otimizado especialmente para comunicagdes entres 0s sistemas
de automacdes e equipamentos descentralizados. O PROFIBUS-DP é focado no
chado de fabrica e utiliza as camadas 1 e 2 do modelo de referéncia OSI, além da
interface de usuario, esta arquitetura assegura a transmissdo de dados de forma
rapida e segura [ALBUQUERQUE, 2009].

O PROFIBUS-FMS é a solugdo de padréo de comunicacao universal que pode
ser usada para resolver tarefas complexas de comunicagédo entre CLPs e DCSs
(Distributed control system). O PROFIBUS-FMS esta presente principalmente no
nivel de célula e utliza as camadas 1, 2, 7, além da interface de usuario. O
PROFIBUS-FMS implementa o controle de acesso ao barramento e a seguranca da
informagéao [ALBUQUERQUE, 2009].

O PROFIBUS-PA é a solucdo PROFIBUS que atende os requisitos da
automacao de processos, onde se tem a conexdo de sistemas de automacdo e
sistemas de controle de processo com equipamentos de campo, tais como
transmissores de pressao, temperatura, conversores, posicionadores, entre outros.
Assim como o PROFIBUS-FMS, o PROFIBUS-PA utiliza as camadas 1, 2 e 7, além
da interface de usuario [CASSIOLATO, 2012].

A Figura 14 mostra a arquitetura do protocolo PROFIBUS comparada ao
modelo OSI.

Camadas v
A o

Usudno

Aplcacdo|  Fierabus Message |
M | | Specification (FMS)

BH8) " (Nowab

Da'é)u"‘ (Fiekibus Defa L (FLL) (intedface [EG
Fisco (RS485  Fibra Optical . (ECTIE82)

M |
[] EN50170 & PROFIBUS Guidelines Perfis PROFIBUS

Figura 14 — Arquitetura protocolo PROFIBUS comparada ao modelo OSI
FONTE: CASSIOLATO, 2012
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2.4.4Protocolo TCP/IP

Segundo SILVA (2010) “O protocolo TCP/IP € um conjunto de dois protocolos:
o TCP (Transmission Control Protocol) e o IP (Internet Protocol). Como esses dois
protocolos séo os principais do modelo de referéncia TCP/IP, o modelo recebeu o
nome deles.”.

O Protocolo TCP € o responsavel por receber os dados enviados pela camada
superior, dividi-los em pacotes e envia-los para a camada inferior. O protocolo IP é o
responsavel por receber os dados da camada superior e os roteia pelas redes. O
protocolo IP ndo é orientado a conexao, portanto ndo garante a entrega dos dados
[SILVA, 2010].

O conjunto de protocolos TCP/IP é constituido de cinco camadas: fisica, enlace
de dados, rede, transporte e aplicativo. As quatro primeiras camadas fornecem
padrdes fisicos, interface de rede, interconexao em rede e fungdes de transporte que
correspondem ao modelo OSI. Porém as trés camadas superiores do modelo OSI
sédo representadas no modelo TCP/IP por uma unica camada, chamada aplicativo
[FOROUZAN, 2009]. Na Figura 15 € mostrado as camadas da arquitetura do modelo

TCP/IP comparado as camadas do modelo OSI.

Aplicativo

SMTP FTP HTTP DNS SNMP

Apresentacdo

Aplicativos

Sessdo

Transporte SCTP TCP uop

REDE icvp || 1GvP P RARP T

Enlace de
Dados

Protocolos Definidos pelas redes
subjacentes

Fisica

Figura 15 — Arquitetura do modelo TCP/IP comparada ao modelo OSI
FONTE: Adaptada de FOROUZAN, 2009
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O protocolo TCP/IP é constituido por modulos interativos, cada um fornecendo
uma funcionalidade especifica, porém ndo necessariamente interdependentes.

No nivel de enlace de rede (data link e fisico), tem-se os protocolos dos niveis
1 e 2 do modelo OSI, que carregam a informacg&o localmente ou entre pontos de
uma rede como Ethernet [SOUSA, 2012].

No nivel de roteamento (internetwork), tem-se o roteamento dos dados na rede
efetuado pelo protocolo IP.

No nivel de transporte (servi¢co), atuam os protocolos TCP e UDP (User
Datagram Protocol) que recebem os dados roteados pelo protocolo IP no nivel
anterior e transmitem para o superior no qual ficam os protocolos de aplicagdo. O
protocolo TCP é responsavel pela entrega dos dados ao destino da mesma forma
como foram transmitidos pelo receptor. E um protocolo orientado a conexdo, o que
significa que faz o controle entre a origem e o destino [SOUSA, 2012].

O nivel de aplicacdo equivale as camadas 5, 6 e 7 do modelo OSI. De acordo
co SOUSA (2012), como exemplos de protocolos de aplicacfes existem:

o FTP — File Transfer Protocol,

¢ SMTP — Simple Mail Transfer Protocol,

e SNMP — Simple Network Management Protocol;

¢ TELNET — Terminal Emulation;

¢ NFS — Network File System;

eHTTP — Hyper Text Transfer Protocol.

A larga utilizagcdo do protocolo TCP/IP atualmente em relagcdo aos demais,
deve-se a sua capacidade de ser roteavel, ou seja, ele pode ser utilizado em redes
grandes e de longa distancia onde ha varios caminhos para a informacao chegar ao
computador receptor [SILVA, 2010].

De acordo com LUGLI (2008), para a aplicacdo da arquitetura TCP/IP no meio
industrial, véarios fatores devem ser considerados e analisados, entre eles:
Interoperabilidade entre os diversos equipamentos dos diferentes fabricantes;
Aumento da quantidade de dados trafegados pela rede e diminuicdo do tempo de
ciclo; Robustez dos equipamentos; Determinismo da rede.

A robustez se refere a temperatura de operacdo, classe de protecéo,
seguranca intrinseca, umidade relativa do ar, etc. Para transformar a arquitetura em

deterministica, foi necesséario adotar um switch especial com portas independentes
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entre si e com capacidade de programar prioridades e tempos de espera das
mensagens, pois o protocolo TCP/IP utiliza a técnica CSMA/CD para acessar e
controlar o meio de transmissao, porém esta técnica ndo garante que a informacao
serd transmitida em um tempo determinado e em um ambiente industrial, a espera
de um dado, como, por exemplo, um alarme de incéndio ou a deteccdo de um
objeto, pode ser fatal. Deste modo, o switch determina o tempo de varredura para
cada porta [LUGLI, 2008].

No comeco de sua implementacéo, a grande desvantagem do padrdo TCP/IP
na area industrial, era a comunicacdo e alimentacdo dos modulos. Havia a
necessidade de se ter dois cabos separados para um elemento da rede. Hoje, ha
varios estudos e implementacdes utilizando um padrdao chamado de Power over
Ethernet (Poe). Nesse tipo de comunicacdo, o canal transmissor e receptor pode
trafegar dados simultaneamente no meio de transmissao, utilizando o conceito de
modulacdo em amplitude sobreposto ao nivel continuo de alimentagdo dos médulos
de campo. Com isso o sinal de comunicacao sofre modulacdo na transmissao e no
recebimento [LUGLI, 2008].

2.4.5Ethernet

Segundo COMER (2006), “Ethernet € um nome dado a uma tecnologia LAN de
comutacao de pacotes desenvolvida pelo Xerox PARC no inicio da década de 1970.”
Ainda segundo COMER (2006) “Em 1978, a Xerox Corporation, a Intel Corporation e
a Digital Equipment Corporation padronizaram a Ethernet: o IEEE lancou uma
versao compativel do padrao usando o numero de padrao 802.3.”

Ethernet tornou-se a tecnologia de LAN mais popular, aparecendo em quase
todas as redes coorporativas e pessoais. A Ethernet passou a ser empregada
inclusive em ambientes hostis como as subestacdes, com suas altas temperaturas e
muitas fontes de ruidos. Isto se deve ao avanco tecnolégico da tecnologia Ethernet.

O esquema de fiacdo original consistia de um cabo coaxial ao qual todos os
computadores se conectavam. Esta tecnologia foi substituida pela ETHERNET DE
PAR TRANCADO, pois permite que um computador acesse uma Ethernet usando
fios de cobre convencionais nao blindados. As principais vantagens do par trancado

sdo a reducao dos custos de instalacdo e maior facilidade de instalacao frente ao
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cabo coaxial [COMER, 2006]. Atualmente ja h& equipamentos conectados for fibra

otica.

2.4.5.1 Propriedades de uma Ethernet

A Ethernet foi projetada para ser uma tecnologia de barramento compartilhado
(onde todas as estacdes se conectam a um canal de comunicacdo Unico,
compartilhado), que suporta broadcast (Todas as estacdes recebem cada
transmissao, tornando possivel transmitir um pacote para todas as estacdes ao
mesmo tempo), usa semantica de entrega pelo melhor esforco (best-effort — o
hardware néo fornece informacfes ao emissor sobre se o pacote foi entregue) e
possui controle de acesso distribuido [COMER, 2006].

O controle de acesso Ethernet € distribuido porque a Ethernet ndo possui
autoridade central para conceder acesso. O esquema de acesso Ethernet é o
CSMA/CD. Por causa deste esquema varias maquinas podem acessar uma Ethernet
simultaneamente, e cada maquina determina se a rede esta ociosa verificando se
uma onda portadora esta presente. Quando uma interface do host tem um pacote
para transmitir, ela realiza uma verificacdo da presenca de portadora (verifica se ha
mensagem sendo transmitida), se nenhuma transmisséo € percebida, a interface do
host comeca a transmitir. Cada transmissédo € limitada em duracdo, pois existe
tamanho maximo de pacote [COMER, 2006].

2.4.5.2 Ethernet industrial — Profinet

A Ethernet industrial surgiu da necessidade de uniformizar o chdo de fabrica.
Existem diversos fieldbuses em ambientes industriais, como DeviceNet, PROFIBUS,
Interbus, entre outros. O que faltava era que estes fieldbuses pudessem ser
adaptados a tecnologia Ethernet e que pudessem interagir uns com 0s outros.

A Profinet é a integracdo da Ethernet com o PROFIBUS. Sua idéia inicial era
de uniformizar toda a cadeia de suprimentos, porém, cada fabricante desenvolveu
seu proprio aplicativo e a idéia inicial ndo foi totalmente implementada, ainda
havendo protocolos especificos trabalhando com o TCP/IP, devido aos diferentes

tipos de aplicacbes existentes.
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O Profinet € uma das 14 redes padronizadas pela Associacdo Profibus
Internacional como uma das redes de Ethernet industrial. A norma que regulamenta
o Profinet é a IEC61158-5 e IEC61158-6.

Basicamente, ha dois tipos de redes Profinet: Profinet 1/0 e Profinet CBA
(Component Based Automation). O Profinet 1/0 € uma extensdo do protocolo
PROFIBUS-DP. Ele opera diretamente com os elementos de campo, é utilizado em
aplicagbes em tempo real realizando leituras de sensores, atualiza¢des dos sinais de
saida e controle de diagnésticos da rede. A rede Ethernet industrial Profinet 1/0O
descreve um modelo de dispositivo que é baseado em caracteristicas essenciais do
PROFIBUS-DP, incluindo canais para cada elemento alocado na rede [LUGLI,
2008]. O Profinet CBA é adequado para comunicacao entre maquinas, baseia-se em
componentes, trabalha via TCP/IP e destina-se a comunicagcdo em tempo real, em
especial em projetos altamente modularizados. Ele possibilita um projeto simples de
fabricas e linhas de producdo baseado em inteligéncia distribuida, usando
configuragdes graficas entre os modulos inteligentes [CASSIOLATO, 2012].

No que tange a arquitetura de rede, o Profinet estruturou suas camadas

baseado no modelo de referéncia OSI, conforme demonstrado na Figura 16.

1SOi0 Sl
b PROFINET /O Services | PROFINET CBA acc
PROFINET 'O Protocol |to lEC 61158 type 10
DCOoOM
7a Connectieness | Connection
RPC oriented RPC
g Empty Empty
4 uoP TCP
3 IP {RFC 791}
Real time Enlancements acc.
2 To lEC 61784-2 IEEE 802-3 fullduplex, IEEE .1q
1 IEEE £02.3 100 Base Tx. 100 Base Fx

Figura 16 — Arquitetura de Rede Profinet I/O e CBA comparado ao modelo OSI
FONTE: adaptada de LUGLI, 2008

Profinet pode ter trés formas distintas de operacdo, a Non-RT (Non-Real Time),
a SRT (Soft Real Time) e a IRT (Isochronous Real Time). Sendo duas delas para

tempo real e uma para néo tempo real.
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A arquitetura Non-RT tem seu tempo de processamento proximo de 100ms,
sua arquitetura baseia-se na arquitetura TCP/IP pura, utilizando Ethernet na camada
um e dois, o IP na camada trés e o TCP ou UDP na camada quatro. A SRT
caracteriza-se por ser um canal que interliga diretamente a camada da Ethernet a
aplicacdo. Com a eliminacdo de varios niveis de protocolo, ha uma redugcdo no
comprimento das mensagens transmitidas, necessitando de menos tempo para
transmitir os dados na rede [LUGLI, 2008].

A IRT é utilizada para aplicac6es em que o tempo de resposta € critico e deve
ser menor do que 1ms. Uma aplicacdo tipica deste conceito é o controle de
movimento de robds, quando o tempo de atualizacdo dos dados deve ser pequeno.
Utiliza-se apenas o Profinet I1/O para esse caso [LUGLI, 2008].

2.4.6 Devicenet

A rede Devicenet classifica-se como uma rede de dispositivo, ela foi
desenvolvida para ter maxima flexibilidade entre equipamentos de campo e
interoperabilidade entre diferentes vendedores sendo utilizada para interligacdo de
equipamentos de campo, tais como sensores, atuadores, AC/DC drives e CLPs.
Esta rede foi desenvolvida pela Allen Bradley sobre o protocolo CAN (Controller
Area Network) e sua especificacdo é aberta e gerenciada pela Devicenet
Foundation. CAN, por sua vez, foi desenvolvida pela empresa Robert Bosh Corp.
como uma rede digital para a industria automobilistica [FILHO, 2008].

Hoje existem inumeros fornecedores de chips CAN: Intel, Motorola,
Philips/Signetics, NEC, Hitachi e Siemens.

A rede Devicenet é classificada no nivel de rede chamada devicebus, cuja
caracteristicas principais sao: alta velocidade, comunicacdo a nivel de byte
englobando comunicacdo com equipamentos discretos e analégicos e alto poder de
diagnostico dos devices da rede [SMAR, 2014].

2.5 TECNOLOGIA OPEN SOURCE

Open Source Software é todo e qualquer software que permita
simultaneamente: a sua utilizagdo para qualquer fim e sem restricbes a

distribuicdo de coOpias sem restricbes 0 acesso ao seu cddigo fonte e o
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estudo do seu funcionamento a sua adaptacdo as necessidades de cada
um a possibilidade de disponibilizar a terceiros quaisquer alteracdes
introduzidas [APDSI, 2014, p.3].

Em 1998, foi criado o movimento Open Source Inovation. Fundada por Eric
Raymond e Bruce Perens, o objetivo principal da organizacéo era apoiar e promover
a criacdo de softwares livres, ou seja, os softwares com codigos abertos para os
utilizadores. O pensamento base para a Open Source Inovation € de que o0s
softwares devem ser julgados por critérios técnicos. Com isso, a sua atuacao
principal € conferir as licencas que se enquadram nos softwares livres e promover as
suas vantagens econdmicas e tecnologicas [UNIVERSIA PORTUGAL, 2014].

O conceito de open source (codigo aberto) baseia-se na premissa de que se o
software néo faz algo que poderia fazer, entdo qualquer pessoa com conhecimento
em programacao poderia incrementa-lo inserindo novas funcionalidades. Baseado
nisto, esse tipo de software tende a evoluir muito mais rapido que os softwares
proprietarios, que dependem de recursos financeiros e de decisdes comerciais para
ter ou ndo alguma funcionalidade que os usuarios queiram [KOCH, 2008].

Para os projetos open source o desenvolvimento quase sempre € feito de
forma colaborativa, programadores e outras pessoas ajudam com o crescimento do
software e do projeto, inserindo novas funcionalidades, eliminando erros (bugs) ou
até escrevendo documentacdo como manuais de uso e guias de instalacao.

De acordo com a APDSI (2014), um software para ser considerado Open
Source nao basta disponibilizar o seu coédigo fonte, tem que satisfazer

simultaneamente algumas condi¢cdes baseados no Open Source Inovation, séo elas:

e Permitir a sua utilizacdo para qualquer fim e sem restricbes

e Permitir a distribuicdo de cOpias sem restricées

e Permitir o estudo do seu funcionamento

e Permitir a sua adaptacao as necessidades de cada um

e Permitir a possibilidade de disponibilizar a terceiros quaisquer alteracées
introduzidas.

e Nao discriminagdo contra pessoas, grupos e areas de atuacéo,

¢ NAao restringir outros programas,

e Licenca neutra em relagédo a tecnologia.
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Nos ultimos anos, um dos maiores sucessos no campo de softwares livres foi o
sistema operacional Linux. Através da internet, é possivel fazer o download do
cadigo fonte do sistema e modifica-lo por inteiro.

Para a maior parte dos utlizadores, para adocdo da OSS (Open Source
Software) leva-se em conta fatores como a eficiéncia no uso de recursos,
interoperabilidade, independéncia de um fornecedor especifico, seguranca,
gualidade e eficacia do Software. As vantagens do OSS sé&o o fim de limitacdes de
utilizagao, independéncia do fornecedor, liberdade de licenciamento para crescer e
possibilidade de partilhar custos de suporte [APDSI, 2014].

Grande parte dos projetos open source sao desenvolvidos nas linguagens C e
C++. No entanto, esta ndo é uma regra. Ha milhares de projetos livres em Python,
Ruby, Perl, PHP e outras linguagens [KOCH, 2008].

Os codigos fontes para desenvolvimento open source sdo conhecidos como
arvores de cdédigo, no desenvolvimento de um projeto open source existem 0S
cbdigos novos, codigos testados e codigos em desenvolvimento, para que nao haja
confusdo entre elesa maioria dos projetos separa os codigos fontes em trés
unidades diferentes: estavel, testes e desenvolvimento [KOCH, 2008]. Na Figura 12

€ mostrado o ciclo de desenvolvimento de um projeto open source.

desenvolvimento

versao estavel

Figura 17 — Ciclo de desenvolvimento de um projeto Open Source
FONTE: KOCH, 2008

A arvore estavel contém apenas codigo fonte de langamentos. As Unicas

alteracdes que ela ird receber sdo de correcdes de erros encontrados depois do seu
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langamento. A arvore de testes contém codigos que precisam ser testados e
reparados, caso ocorram erros. Correspondem as versfes beta e ndo séo
totalmente seguras. Devem ser usadas apenas para depuracdo, garantindo estar
livre de bugs na proxima versdo estavel. A arvore de desenvolvimento contém
coédigo mutavel. Nela todos os dias sdo incluidas novas funcionalidades, e ndo ha
garantias de que o software ira funcionar, pois a versao baixada uma hora antes
pode ser diferente da versdo atual, dependendo do fluxo de desenvolvimento do
projeto [KOCH, 2008].

Para gerenciar as arvores de codigo fonte e suas versdes, ha o VCS (Version
Control System), o sistema de controle de versdo. Com estes softwares o0s
programadores possuem o controle sobre os arquivos, permitindo que saibam o que
foi alterado na estrutura de codigo em um determinado tempo, por quem e quando.
Ha dois tipos de VCS: o0s centralizados como o Subversion,e o0s
descentralizados, como Bazaar, Mercurial e Git. [KOCH, 2008].

Um software estavel nunca esta livre de erros (Bugs). Ha erros que so irdo
aparecer em determinadas situacdes e que passaram despercebidos nas rotinas de
testes antes do lancamento da ultima versdo. Para isso, a maioria dos projetos open
source dispde de ferramentas que coletam bugs [KOCH, 2008].

Em um projeto open source é necessario conhecer o que ja foi desenvolvido,
meios de instalar e configurar o software além de guias de normas de programacao
padronizadas para a colaboracdo no projeto. Este passo € conhecido como
documentacéo. Ela pode ser desenvolvida na forma de grandes manuais, em HTML,
PDF e outros formatos, e ficar disponivel para download no website do projeto
[KOCH, 2008].
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CAPITULO lIl - PROJETO E IMPLEMENTACAO

Nesta se¢do sdo apresentados uma descricdo do projeto e suas caracteristicas
de implementacdo, como sua arquitetura. O trabalho iniciou-se com a pesquisa
bibliografica sobre redes industriais e tecnologia open-soure. Foi proposto uma
solucdo para programacgao em open source utilizando uma placa de Arduino UNO e
conexdes em Ethernet. A seguir, os detalhes do desenvolvimento do projeto ser&o
descritos, assim como, 0s meios utilizados para alcancar os objetivos.

3.1 DESCRICAO DO PROJETO
O presente trabalho propde um sistema de comunicagcao de baixo custo para a
indastria de manufatura utilizando tecnologia open source, o0 sistema de

comunicacdo segue o padrao Ethernet fazendo uso do protocolo TCP/IP. A Figura

18 apresenta o fluxo de execucao para o aceite de uma conexao.

Host: 152.168.125.3 Host:1592.168.125.1

Porta: 23 e

Processo Processo

Servidor

Cliente

Figura 18 — Solicitagéo de Servico

Fonte: AUTOR, 2015

O processo servidor tem um endereco IP e uma porta de servico conhecidos
para que seja possivel a utilizacdo do servico pelos clientes, ja o processo cliente
pode ser qualquer equipamento conectado a rede de comunicacdo. A Figura 19
apresenta os elementos do sistema de comunicacéo e o esquema de ligacao destes

elementos no projeto.
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Figura 19 — Esquema de ligacdo dos elementos utilizados
FONTE: AUTOR, 2015

Para a validacdo do sistema de comunicacdo foram utilizados os seguintes
elementos, conforme ilustrados na Figura 19:

e A — Manipulador industrial IRB 140 fabricado pela Ansea Brown Boveri (ABB).
Ele possui seis eixos, uma capacidade de carga de 6Kg e um alcance
maximo de 810mm.

e B — Controlador IRC5 fabricado pela Ansea Brown Boveri (ABB)responséavel
pelo controle operacional do robé e comunicacdo com 0s elementos externos
ao robd, através das placas de I/0O.

e C — Switch DES-1008A da D-Link, taxa de transmissao: 10Mbps/100Mbps,
possui 8 portas com velocidade de até 100Mbps, distancia maxima de
transmissao de 100m.

e D — MicrocontrollerArduino UNO R3 com Ethernet Shield W5100.

e E — Mddulo Relé com 2 Canais 5v;

e F —Valvula Solendide Festo CPE10-M1BH-3GLS-QS-6;

e G — Garra para manipulacao de pecas.
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Foi implementado um processo Socket Messaging,hospedado no controlador

do rob6 desenvolvido em RAPID, conforme figura 20.

MODULE HMainModule

UAR socketdev socketd;
UAR string received_string;

PROC abrirGarrafi)

EHDPROC

SocketCreate socketl;

SocketConnect socket1, "M192.168.125.3", 23;
* Communication

SocketSend socket1 A\ Str:="a";

SocketClose socket;

PROC fecharGarra()

EHDPROC

SocketCreate socketl;

SocketConnect socket1, "M192.168.125.3", 23;
* Communication

SocketSend socket1 A\ Str:="b";

SocketClose socket;

EHDHMODULE

Figura 20 — Socket Messaging em RAPID
FONTE: AUTOR, 2015

Esse processo € acionado por uma rotina principal residente no controlador do

robd, fazendo uso das funcbes: abrirGarra() ou fecharGarra(), o acionamento de

uma dessas funcdes resulta no envio de uma mensagem para 0 processo residente

no componente Microcontroller Arduino UNO R3 com Ethernet Shield W5100

hospedado na porta 23 conforme Figura 21, que por sua vez habilita um sinal de 1/0

para o Modulo Relé que aciona/desaciona a Valvula Solendide Festo para abertura

ou fechamento da passagem do ar para acionamento da garra do robd.

Figura 21 — Ethernet Clientem C
FONTE: AUTOR, 2015
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CAPITULO IV - AVALIACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, a metodologia utilizada para a obtencdo dos resultados sera
exposta. Além disso, os resultados para cada tipo de cenério utilizado nos testes da
solucao proposta seréo avaliados.

Baseado na revisao da literatura exposta no capitulo 2 sobre protocolo TCP/IP,
rede Ethernet e tecnologias open source, provou-se que é possivel substituir um
mddulo I/O de comunicagdo por uma interface menos robusta, mais barata e com

facil manuseio. E mostrado na Figura 22 o médulo /O de comunicacéo que se busca

substituir.

Figura 22 — Médulo I/O de Comunicacgéo
FONTE: AUTOR, 2015

A fim de comprovacdo de conceito, foi realizada uma programacdo simples
para acionamento da ferramenta do robé (garra, abertura e fechamento). Na Figura
23 a seguir € mostrado o Rob6 fabricado pela Ansea Brown Boveri (ABB) utilizado

no experimento.
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Figura 23 - Rob6 ABB IRB 140
FONTE: AUTOR, 2015

Na Figura 24 é mostrado o Controlador IRC5 fabricado pela ABB responsavel
pelo controle operacional do robd e comunicacdo com os elementos externos ao
robd, através das placas de I/O, com destaque nas saidas Ethernet e Devicenet.

1 - Conexao DEVICENET

2 - Conexdo ETHERNET

Figura 24 — Controlador IRC5 ABB do Rob6 ABB IRB 140
FONTE: AUTOR, 2015

Como avaliacdo da solugdo proposta, os resultados experimentais obtidos
corroboram a teoria experimentada. A placa de Arduino UNO R3 comunicada com
um Ethernet Shield W5100 e um moddulo relé para acionamento, ligada a um
Ethernet Switch, Switch DES-1008A, e por fim conectada ao Controlador IRC5 ABB
do Robd ABB IRB 140 via Ethernet conseguiu prover um meio de comunicagdo que
permitiu controlar a garra do robd. Utilizando uma programacédo relativamente

simples com comunicacédo estabelecida via Protocolo TCP/IP que garantiu a entrega
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dos pacotes pdde-se abrir e fechar a garra do rob6. Na Figura 25 € mostrado os

equipamentos utilizados no experimento.

Figura 25 — a) Placa Arduino UNO R3; b) Ethernet Shield W5100 ; ¢) Médulo Relé 2 canais 5V ;
d) Switch DES-1008A da D-Link; e) Conexéo entre os elementos a), b) e c¢)
FONTE: AUTOR, 2015

O resultado final do experimento pode ser visto em video disponivel no link:
< https://www.youtube.com/watch?v=_2erfAUl_Bs&feature=youtu.be >.

Uma vez que o resultado do experimento comprovou que é possivel substituir o
moédulo I/O por uma placa com tecnologia open source e que 0s custos dos
materiais utilizados no experimento estdo em torno de R$ 150,00, a reducdo de

custo se torna bastante evidente, ja que a comunicacdo em Devicenet é mais cara

gue a comunicacdo em Ethernet.
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CAPITULO V — CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O projeto de concluséo de curso da especializacdo prop0ds elaborar um sistema
de comunicacdo para rob6é com tecnologia open source a fim de demonstrar a
possibilidade de reducdo de custos na induastria utilizando tecnologias menos
robustas e ja disponiveis no mercado. O trabalho na area de visdo computacional
possibilitou ao executor a sua imersao no assunto e continuar os estudos na area de
robotica.

A arquitetura proposta para solucdo do problema foi baseada nos estudos
realizados sobre redes industriais e tecnologias open source. O uso de tecnologia
open source como solugdo proposta possibilita uma maior facilidade na
programacao do software, visto que a tecnologia atual em padréo fechado s6 pode
ser modificada por especialista em uma linguagem especifica do fabricante ou em
muitos casos ndo podem ser modificados. Com a tecnologia em padréo aberto, um
profissional com conhecimento na area pode programar o software e ajustar para
padrdes e parametros especificos de cada area na industria.

No projeto de implementacdo, pensou-se na utilizacdo de hardwares de facil
acesso em relacéo ao preco e a logistica. Dessa forma, utilizou-se um computador
pessoal, uma placa Arduino UNO, uma placa Arduino Ethernet Shield, um Ethernet
Switch, um modulo relé Arduino e cabos Ethernet. O protocolo de comunicacao
utilizado foi TCP/IP para garantir a entrega dos pacotes.

Os resultados obtidos com os testes de acionamento da ferramenta do robd
ABB IRB 140 demonstraram que a programacao utilizada em conjunto com a
arquitetura de implementacdo funcionou corretamente. Para este projeto foi
realizada somente uma programac¢ao para acionamento da garra, mas o0 sucesso do
programa demonstra que é possivel controlar qualquer aspecto deste robd ou de
gualquer outro robd, pois o principio de funcionamento € similar.

O uso de um Ethernet Switch possibilitarA conectar outras maquinas, outras
plantas e outros rob6s em rede Ethernet. A placa Arduino UNO possui 13 saidas
digitais que permitiria controlar mais aspectos do rob6 e da planta, caso seja

realizado um sensoriamento completo do robé e da planta.
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No que tange a redugcdo de custo, a troca de comunicacdo do padréao
Devicenet por um padrao Ethernet ja representa uma significante reducéo de custos
dada a diferenca entre os pre¢cos dos materiais, a rapidez e facilidade de instalacéo
do Ethernet e sua a facil integracdo nas redes ja existentes. Isto economiza tempo e
reduz os custos.

Quanto a troca do médulo I/O de comunicagdo pela tecnologia proposta no
presente trabalho, o médulo I/O de comunicagéo custa em torno de R$ 5000,00 a R$
6000,00 a unidade, enquanto uma placa Arduino UNO custa em torno de R$ 60,00,
uma placa de Arduino Shield Ethernet custa em torno de R$ 45,00, o switch Ethernet
de 5 portas utilizado no experimento custa em torno de R$ 25,00, o médulo relé 2
canais 5v Arduino possui um custo em torno de R$ 20,00. O custo dos
equipamentos utilizados no experimento foi de R$ 150,00, o que torna a reducao de
custo em torno de 97 % para uma maquina. Ao longo de uma planta industrial esta

reducao torna-se bastante util.

5.2 CONTRIBUICOES E ATIVIDADES FUTURAS DA PESQUISA

O presente projeto pode contribuir com pesquisas futuras primeiramente
guebrando paradigma de que € possivel reduzir custos na industria e que é possivel
utilizar tecnologias mais simples para substituir tecnologias caras e complexas. Este
projeto também provou a eficacia da utilizacdo de tecnologia open source para
solucéo de problemas na area industrial.

Em vista que o projeto desenvolvido demonstrou ser uma boa solucdo para
reduzir custos na industria e apresentar um meio alternativo de comunicagcao para
robds, mas apresenta questdes a serem resolvidas e aspectos a serem melhorados,
sugerem-se como trabalhos futuros:

e Desenvolver um modulo para receber entradas analdgicas;

e Desenvolver um modulo para programar todos os parametros do rob6;

e Promover um sensoriamento completo do rob6 e da planta para usufruir de

mais aspectos positivos da tecnologia empregada;

e Controlar outros robds para comprovagdo de conceito;

e Desenvolver uma placa prépria para substituir a placa Arduino e promover

novas tecnologias.
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#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

/I network configuration. gateway and subnet are optional.

/I the media access control (ethernet hardware) address for the shield:
byte mac|] = { OxDE, O0xAD, OxBE, OXEF, OxFE, OXED };

/lthe IP address for the shield:

byte ip[] = {192, 168, 125, 3 };

/I the router's gateway address:

byte gateway[] = {192, 168, 125, 1 };

Il the subnet:

byte subnet[] = { 255, 255, 255, 0 };

/I telnet defaults to port 23
EthernetServer server = EthernetServer(23);
const int GARRA = 8;

int valor;

void setup()

{
// initialize the ethernet device
Ethernet.begin(mac, ip, gateway, subnet);
valor = 0;
pinMode(GARRA,OUTPUT);
Serial.begin(9600);
/I start listening for clients

server.begin();

void loop()
{
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EthernetClient client = server.available();
if (client) {
char v = client.read();
Serial.printin(v);
if(v =="a"}{
digitalWrite(GARRA,LOW);
telse if(v =="b"){
digitalWrite(GARRA,HIGH);
}
}
}
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MODULE MainModule

VAR socketdev socketl;
VAR string received_string;

PROC abrirGarra()
SocketCreate socketl,;
SocketConnect socketl, "192.168.125.3", 23;
I'Communication
SocketSend socketl \Str:="a";
SocketClose socketl;
ENDPROC

PROC fecharGarra()
SocketCreate socketl;
SocketConnect socketl, "192.168.125.3", 23;
I'Communication
SocketSend socketl \Str:="b";
SocketClose socketl;
ENDPROC

ENDMODULE



