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Abstract. The demand for integration of enterprise systems with dedicated
systems in the industry in its different platforms has increased considerably in
recent years, emerging as the need to interconnect both reliably, from ERP
systems to the shop floor. Given this reality, this research presents an
attractive and viable way for direct integration between hardware and
software using a standard recognized worldwide for this environment, IEEE
1451. There are basically implemented architecture is composed of a mediator
system (Middleware) on the web that provides the interconnection of
enterprise systems to a wide range of transducers, for this was implemented
we reconfigurable network with communication capabilities creating Smart
transducers.

Resumo. 4 demanda pela integragdo de sistemas corporativos com sistemas dedicados
na industria em suas diferentes plataformas tem aumentado consideravelmente nos
ultimos anos, surgindo a necessidade de como interconectar ambos de forma confiavel,
desde os sistemas ERP até o chdo de fabrica. Diante desta realidade, esta pesquisa
apresenta uma forma atrativa e vidavel para integracdo direta entre hardware e
software utilizando um padrdo reconhecido mundialmente para este ambiente, o IEEE
1451. Basicamente ha arquitetura implementada é composta por um sistema mediador
(Middleware) na web que proporciona a interconexdo dos sistemas corporativos até um
vasto conjunto de transdutores, para isso foi implementado nos reconfigurdaveis com
capacidade de comunicagdo em rede criando Transdutores Inteligentes.

1. Introducao

O cenario econdmico mundial estd em constante evolugdo, € crescente o nimero de
corporagdes ampliando seus segmentos de atuagdo e com necessidade de controle
confiavel, unificado e em tempo real. O monitoramento da planta industrial traz
beneficios, por exemplo, menor ocorréncia de falhas, conservagdo de recursos naturais,
aumento de produtividade e melhora no tempo de resposta para os casos de emergéncia.
Muitas corporacdes ainda encontram dificuldades neste cenario, onde sdo ocasionadas
na maioria dos casos pela complexidade de integracdo entre sistemas destinados a
processos especificos e a inexisténcia de modelos pré-fabricados por segmentos [Numa,
1999]. Devido hé este contexto surge o padrao IEEE 1451, com objetivo de simplificar



a conectividade entre os dispositivos e subsistemas na industria, padronizando por meio
de seus comités um conjunto de procedimentos, métodos e ferramentas para compor um
sistema em rede com transdutores inteligentes [Rossi, 2005],[Batista, 2009]. Kang Lee,
lider do Sensor Development and Application Group do NIST (National I[Nstitute
Standarts and Technology), em [Lee, 2009],[Lee, 2005] descreve o padrao IEEE 1451
como um conjunto de interfaces de transdutores independente de fabricantes e tipos de
redes, para conectar sensores a redes e sistemas de instrumentacdo. Diversos projetos
foram implementados usando o referido padrdao. Ja& [Oliva, 2012] apresentou o
desenvolvimento de uma arquitetura de sensores inteligentes para medicao de grandezas
para analise da qualidade de gés natural. Em 1997 apresentou-se nos com capacidade de
comunica¢do em rede (NCAP) e modulos de interface sensor transdutor (STIM), todos
conectados a rede via um processo (gateway) [Schneeman and Lee,1997]. Um outro
projeto propOs um sensor-web para monitoramento de poténcia, o objetivo era reduzir o
custo do moédulo, chamado pelos autores de IP Power Sensor, o NCAP e STIM
dividiram um mesmo microprocessador [Ding, Ding, Tao, 2007]. Com base nestas
informagdes o presente projeto desenvolveu duas ferramentas integradas, um software
denominado SGI (Sistema de Gestdo Industrial) e um Hardware de controle. Estes dois
subsistemas proporcionou a gerencia de uma planta industrial em um Kit Didatico
eletropneumatico da Universidade Catélica Dom Bosco (UCDB). De forma geral o SGI
¢ capaz de integrar sistemas FEnterprise Resource Planning - ERP com plantas
industriais por meio de seu modelo de marcagdo e protocolos de comunica¢ao em rede
(Ethernet). J4 o subsistema de hardware possui como funcionalidades o monitoramento
fisico dos equipamentos a partir de comandos recebidos via SGI. Os atuadores
escolhidos foram dois pistdes pneumaticos com sensores de avanco e recuo, presentes
no kit didatico. Uma placa eletronica para condicionamento de sinais foi projetada e
ligada aos transdutores e ao nd controlador (Placa FPGA). O nd controlador foi
implementado em uma placa FPGA DE2 da empresa ALTERA Corporations usando
linguagem VHDL e NIOS II (Programado em linguagem C com a l6gica de controle e
comunicagdo do dispositivo). A figura 1 apresenta a arquitetura geral do modelo
desenvolvido no projeto.
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Figura 1 - Modelo Desenvolvido

Os resultados alcancados pelo subsistema de gestdo industrial (SGI) e do
hardware desenvolvido demonstrou que ¢ possivel, reduzir custos, simplificar e
flexibilizar o controle de manutenc¢do de transdutores em uma planta industrial baseado
no padrao IEEE 1451, de forma simplificada, com interface padronizada, robusta e de
baixa complexidade, implementando uma instrumentac¢ao distribuida necessaria nestes



ambientes, cujo custo de projeto e implantagdo sao obstaculos para seu uso. Atualmente
tal ambiente so € possivel em industrias de grande porte.

2. Transdutores Inteligentes

O uso de tecnologia ¢ uma realidade em diversos mercados entre eles os ambientes
industriais. O cendrio dos processos industriais ¢ altamente competitivo e baseado em
inovagoes [Altera.com, 2011]. Diante deste contexto, a norma IEEE 1451 estabelecida
pelo Institute of Eletrical and Eletronic Engineers (IEEE) aliado ao National Institute of
Standart and Tecnology (NIST) propde através de seus setes comités um novo conceito
acompanhado de ferramentas padronizadas para desenvolvimento de transdutores
inteligentes, sendo estes interconectados ha um conjunto heterogéneo de mecanismo I/O
existentes no mercado internacional [Batista, 2009]. O objetivo da norma ¢ simplificar a
conectividade de transdutores em ambientes de rede, fornecendo um conjunto de
interfaces padronizadas, flexiveis e ao mesmo de baixa complexidade, transformando
um simples transdutor que inicialmente apenas convertia um sinal de um dominio para
outro (mecanico-elétrico, quimico-elétrico entre outros), em um dispositivo inteligente,
composto por: processadores, memoria e funcionalidade de I/O. E possivel identificar as
multiplas interfaces no padrdo, isso ocorre ao sinalizar o termo IEEE 1451.X. Este X
significa que o mecanismo de interconexdo dos transdutores pode ser variado: 1451.7
sistemas RFID, 1451.6 Redes FieldBus CAN (Controller Area Network), 1451.5
sistemas sem fio como radio ZigBee, Bluetooth e wi-fi [Camargo, 2008].

3. Sistema de Gestao Industrial SGI

O sistema SGI foi caraterizado neste projeto como um Middleware, pois trata-se do
elemento central que basicamente executa uma linguagem de marcagdo que define a
padronizacdo dos dados, a comunica¢do entre os sistemas corporativos usados nas
grandes empresas com os sistemas dedicados (aplicacdes que realizam atividades
especificas em uma planta industrial, por exemplo, softwares supervisorios que realizam
monitoramento e controle de uma linha de producdo). Os Middlewares sao exemplos de
sistemas distribuidos (SD), para [RNP,2006] um SD sdo ambientes nos quais os
componentes de hardware ou software estdo localizados em computadores interligados
em rede, comunicando e coordenando suas a¢des apenas pelo envio de mensagens entre
si.

Para desenvolvimento do SGI foi usado o modelo MVC (Model View
Controller), cuja aplicacdo ocorreu por meio das ferramentas Java Server faces (JSF) e
Hibernate. Especificamente a parte de interface do modelo MVC (View) foi programada
com framework que permitiu a simplificagdo do design com os diversos atores e
componentes graficos, separando a logica de negdcio de sua apresentagdo. O framework
JSF ficou encarregado de estabelecer a comunicagdo e interagdo com dispositivos finais
(tablets, browser, desktop e etc), operando como o controlador que reage ao usudrio
processando a ag¢do e os eventos de alteracdo de valores. Uma implementacao JSF
basicamente se encarrega de: Criar e descartar Beans (Classes em Java que expde suas
propriedades através de uma convengao simples de nomes e métodos getters e setters),
conforme a necessidade (por isso Managed Beans); Ler as propriedades de uma Bean



enquanto exibe uma pagina web; e por fim Alterar o conteiido das propriedades de
uma Bean quando um formuldrio (form) ¢ postado. Para (GONGALVES, 2006) o
Primefaces ¢ uma biblioteca de componentes, que permitem a criagao de interfaces ricas
para aplicagdes web de forma simplificada e eficiente. Por fim o Hibernate, este ¢ um
projeto interessante que objetiva uma solucdo completa para problemas de
gerenciamento de persisténcia de dados em Java e plataforma .NET por meio do
mapeamento objeto-relacional, que consiste na interacdo entre objetos do paradigma
programagao orientada a objetos (POO) e sistemas de gerenciamento de banco de dados
relacionais [King, 2005].

4. Subsistema de Hardware

Os Dispositivos logicos programaveis (PLDs) sdo hardwares digitais que podem ser
reconfigurados eletronicamente. Estes permitem que o usudrio final defina as fungdes
logicas que o circuito vai executar, diferentemente de circuitos integrados de aplicagdes
especificas (ASICs-Aplication Specic Integrated Circuits), que sdo fabricados com uma
funcdo que ndo pode ser alterada [Torres, 2012]. Um FPGA (Field Programmable Gate
Array) € um dispositivo PLD de alta capacidade. A sua estrutura ¢ formada por blocos
logicos arranjados em uma matriz, blocos de I/O (In/Out) e interconexdes programaveis.
Os blocos légicos tém a capacidade de implementar fungdes logicas, os blocos I/O
proporcionam acesso de entrada, saida ou até bidirecional ao ambiente externo, ja a
matriz de interconexdes programaveis distribuida interliga os blocos 16gicos e os blocos
I/O de acordo com a aplicagdo. Um modo de descrever os circuitos digitais em FPGAs ¢
através das diversas linguagens de descricdo de hardware - HDL (Hardware Description
Languages), por exemplo, Verilog, AHDL (Altera HDL) e VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit HDL). Um segundo ponto positivo desta tecnologia estd na
disponibilidade de suas propriedades intelectuais (IP - Intelectual Property) compativeis
com a aplicagdo. IPs sdo blocos digitais de projeto disponibilizados pelo fabricante do
FPGA, que implementam solugdes desenvolvida pela industria ha um conjunto de
placas, por exemplo drivers de comunicagdo em rede. O seu uso permite reduzir o ciclo
de vida do desenvolvimento do projeto além de adicionar qualidade, uma vez que a
solucdo foi testada e aprovada por empresas fabricantes, por exemplo, Altera
Corporation. As 1Ps usadas nesta pesquisa incluem processadores embutidos e
controladores Ethernet, especificamente no processador NIOS II para compor o bloco de
comunicacao via Rede Ethernet cm SGI [Torres, 2012].

5. Projeto e Desenvolvimento do Sistema

A figura 3 mostra o Diagrama de Caso de Uso geral do Middleware (SGI) identificando
os principais atores (Funciondrio e Supervisor) e funcionalidades deste subsistema de
software. Os principais casos de uso apontados foram: Manter Controle de
Equipamentos: atividades relacionadas a manuten¢do do cadastro de equipamentos no
sistema e seus componentes. Comunicar-se com os Componentes: permite a coleta e
envio de dados de componentes de um equipamento devidamente identificado no
sistema. Manter Ordem de Servico: ordens de servigo (cadastrar, consultar, atualizar,
remover). Uma ordem de servico seria confeccionada quando um determinado
equipamento apresentar sinais de desgaste, defeito ou tiver atingido uma quantidade de



ciclos de execugao pré-estabelecida. Emitir Relatorios Operacionais: possibilitar ao
usudario a geracdo de relatérios especificos e cadastrais. Controlar Politica de Acesso:
controle de acesso ao sistema por niveis de atuagao (Gerente, Engenharia e Técnicos).
Emitir Relatérios Gerenciais: possibilitar ao supervisor gerar relatdrios com
informacdes das rotinas de manutencdo. A figura 4 apresenta algumas telas do sistema
desenvolvido.
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O no6 desenvolvido executa tanto fungcdes do NCAP como de STIM, pois somente uma
placa conectada a rede foi suficiente para exercer a gestdo dos transdutores. Uma
segunda placa eletronica de condicionamento de sinais foi desenvolvida para conectar os
pinos I/O do FPGA ao kit eletropneumatico, sendo a interface entre 0 mundo analdgico
com digital. J4 a comunicacdo com o software de controle foi feita no modelo cliente
servidor. O no6 controlador age como um servidor Telnet, esperando o software de
controle (NIOS II) requisitar a abertura de uma sessdo. A figura 5 e 6 demonstra
respectivamente a estrutura do n6 controlador desenvolvido com placa FPGA DE2-115
Cyclone IV modelo 4CD115 integrada a placa eletronica e a conexao com SGI.

Figura 6 - SGI Integrado ao

Figura 5 - Hardware e Instrumentacio
Hardware

Eletronica
Conclusao

A aplicagdo deste projeto destina-se as industrias de baixo porte com instalagdes
remotas que necessitam de controle e gerenciamento centralizado de informacgdes



oriundas de seus ativos, e que necessitam ser integradas com sistemas dedicados. Neste
projeto implementou-se um sistema de gestao industrial (SGI) voltado para plataforma
web tendo como principal fun¢dao simplificar o controle de manutencao de ativos de
uma planta industrial baseado nas definigdes de comunicagdo do padrdao IEEE 1451. O
sistema desenvolvido neste projeto se mostrou robusto, com interface padronizada e de
facil integragdo entre software e hardware em rede por conta da utilizacao de tecnologia
reconfiguravel (FPGA). Durante o desenvolvimento foi possivel verificar o bom tempo
de resposta na rede, mesmo em redes locais com alto trafego de dados (mais de 500
usudrios online). Outra vantagem ¢ o baixo custo, se comparado a modelos comerciais
com a mesma funcionalidade (conexao em rede, reconfiguragdo e ambiente de
aplicagcdo: Planta pneumatica). O n6 com capacidade de auto identificagdo dos
transdutores controlados, permitiu padronizar a interoperabilidade em dispositivos
diferentes na mesma rede de controle.
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