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1. INTRODUCAO

7.1 TEMA

A necessidade de automacao na industria e nos mais diversos segmentos
esta diretamente ligada a diversas possibilidades, entre elas aumentar a velocidade
de processamento das informacdes (CASSIOLATO, 2012).

Conforme Cassiolato et. al. (2012) os processos industriais estdo cada vez
mais complexos e varidveis, necessitando de um grande numero de elementos de
controle e mecanismos de regulacdo para permitir decisdes mais rapidas, possibili-
tando aumentar os niveis de produtividade e eficiéncia do processo produtivo dentro
das premissas da exceléncia operacional.

A automacao pode proporcionar fatores positivos para a industria, tais como
economia de energia, forca de trabalho e matérias-primas, melhoria na qualidade e
no controle do produto, maior aproveitamento da planta industrial, aumento da pro-
dutividade e da seguranca operacional. Além disso, com o0 advento dos sistemas de
automacao baseados em redes de campo e tecnologia digital, pode-se ter varios
beneficios em termos de manutencdo e aumento da disponibilidade do equipamento.

Conforme Seixas Filho (2000), na area de instrumentacéo a revolucdo ocor-
reu mais lentamente, pois era necessario dotar os instrumentos de mais inteligéncia
e fazé-los se comunicar em rede. O padrdo 4 a 20 mA para transmissao de sinais
analogicos tinha que ceder lugar a transmisséo digital. A principio foi desenvolvido
um protocolo denominado HART (Highway Addressable Remote Transmiter) que
aproveitava o préprio cabeamento existente, fazendo transitar sinais digitais sobre
sinais analdgicos 4 a 20 mA. O HART é uma tecnologia hibrida de transicdo do mo-
delo analdgico para o digital que permanece até hoje em utilizacao.

Um dos protocolos de comunicacéo digitais utilizados em substituicdo ao sis-
tema convencional de 4 a 20 mA é o PROFIBUS-PA, que € a solugdo PROFIBUS
gue atende os requisitos da automacao de processos, onde se tem a conexdo de
sistemas de automacéo e sistemas de controle de processo com equipamentos de
campo, tais como transmissores de pressao, temperatura, conversores, posicionado-
res etc (CASSIOLATO, 2012).

Segundo Barata (2007), o PROFIBUS é hoje um dos padrées de rede mais

empregados no mundo. Esta rede foi concebida em uma iniciativa conjunta de fabri-
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cantes, usuarios e do governo alemdo. A rede estd padronizada através da norma
EN 50170 e EM50254.

7.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Esse estudo possui como finalidade a pesquisa sobre o protocolo de comuni-
cacao digital PROFIBUS-PA e, também, apresentar os instrumentos de processo
gue sejam compativeis com tal tecnologia e substituam os instrumentos existentes

em uma malha de instrumentacao industrial com protocolo HART.

7.3 PROBLEMA

Com aproximadamente 13 anos de existéncia e instalada na cidade de S&o Jo-
sé dos Pinhais, a industria quimica referéncia desse estudo possui em seu processo
de fabricacdo uma planta de resina com capacidade de producdo aproximada de
7.000 kg por batelada de producao, diferenciando-se entre resina de Uréia e Mela-
mina. Em uma segunda etapa do processo, a resina é misturada com outros aditivos
quimicos que, posteriormente, fardo parte do processo de impregnacdo de papel,
onde teremos como produto final folhas de papel impregnadas com resina que se
tornardo chapas decorativas para as industrias moveleiras.

Para que o produto final atenda as especificacdes exigidas o sistema conta
com uma malha de controle com protocolo HART. A falha de um instrumento mais
critico ao processo pode implicar em um prejuizo financeiro relativamente alto, devi-
do a quantidade de matéria prima adicionada para a fabricacdo de uma batelada,
que é de 7.000 kg, além dos custos com manutencdo para recuperacdo do equipa-
mento e o tempo de indisponibilidade da planta de resina para produg&o.

Nas ultimas duas décadas novas tecnologias de redes de comunicacao e con-
trole industriais foram desenvolvidas, proporcionando uma maior eficiéncia e utiliza-
cdo dos equipamentos. Uma dessas tecnologias € a PROFIBUS-PA.

Para Berge Junior (2002) o uso de “fieldbuses” padroes (PROFIBUS-PA e
Foundation Fieldbus) com equipamentos “inteligentes” habilita a maximizagdo do
potencial dos ativos de uma planta, onde os equipamentos de campo inteligentes
sdo capazes de enviar informacdes sobre auto diagndésticos, status, tendéncias e

alarmes.
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Esse tipo de informagéo pode ser coletada e classificada por um sistema de
gerenciamento de ativos que pode predizer algumas situacdes indesejaveis. Dessa
forma, o custo de manutencédo corretiva pode ser reduzido, aumentando o ciclo de

vida do ativo na planta de automacéo.

7.4 OBJETIVOS

7.4.1 Objetivo Geral

Realizar o estudo do protocolo de comunicacao digital PROFIBUS-PA e apre-
sentar as principais vantagens da utilizacdo do mesmo em substituicdo a uma malha

de instrumentacdo industrial com protocolo HART.

7.4.2 Obijetivos Especificos

« Apresentar as principais caracteristicas do protocolo HART;

« Apresentar as principais caracteristicas da tecnologia PROFIBUS e PROFI-
BUS-PA;

« ldentificar as principais etapas de instalacdes de equipamentos com o proto-
colo digital PROFIBUS-PA;

« Comparar as principais caracteristicas técnicas do protocolo HART com o pro-
tocolo digital PROFIBUS-PA,;

« Apresentar 0s principais equipamentos do protocolo HART existentes na plan-
ta de resina da empresa,;

» ldentificar os equipamentos da tecnologia PROFIBUS-PA para utilizacdo na

planta de resina.

7.5 JUSTIFICATIVA

No mercado atual globalizado, a automacéo industrial passou a ser item fun-
damental que permite ao empresario competir de maneira eficaz e sustentavel e ob-

ter lucro.
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Para Cassiolato et. al. (2012), as inovacfes na area de processo em si sdo
poucas, ficando para a area de controle de processo a responsabilidade na reducgéo
dos custos do processo. O entendimento dos processos de inovagao na area de sis-
temas digitais e de redes abertas pode ajudar a identificar as inovacdes que podem
agregar valor a cadeia produtiva.

Nos ultimos anos, com o avango na eletronica digital foram desenvolvidas no-
vas ferramentas nas areas de controle de processo e de manutencdo que podem ser
associadas com sistemas de comunicagcdo baseados em protocolos abertos de re-
des industriais.

Conforme Chen e Mok (2001), os empresarios viram-se obrigados a buscar
tecnologias que conseguissem aumentar a agilidade e a eficiéncia das empresas e
passaram a investir cada vez mais em sistemas capazes de gerenciar, supervisio-
nar, controlar e proteger os processos industriais. Devido as crescentes exigéncias,
o0 emprego de redes de supervisédo e controle baseadas em protocolos de comunica-
cao digital tem crescido nas mais variadas plantas industriais.

Cassiolato et. al. (2012) acredita que existem vantagens na utilizacdo da tec-
nologia, PROFIBUS-PA, onde se destacam as vantagens funcionais (transmisséo de
informacBes confiaveis, tratamento de status das variaveis, sistema de seguranca
em caso de falha, equipamentos com capacidades de autodiagnose, rangeabilidade
dos equipamentos, alta resolucdo nas medicdes, integracdo com controle discreto
em alta velocidade, aplicacbes em qualquer segmento etc.) e, também, os benefi-
cios econbmicos pertinentes as instalacées (reducdo de até 40% em alguns casos
em relacdo aos sistemas convencionais), custos de manutencdo (reducdo de até
25% em alguns casos em relagcdo aos sistemas convencionais), menor tempo de

startup, além de oferecer um aumento significativo em funcionalidade e seguranca.

7.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para atingir os objetivos deste trabalho foi necessario realizar pesquisas em
publicacdes de fabricantes de instrumentos PROFIBUS-PA, em livros, artigos técni-
COS e revistas técnicas na area de automacao e redes industriais.

Apés, a andlise da instalacdo dos equipamentos da planta de resina com ins-
trumentos PROFIBUS-PA, permite a comparagédo com o protocolo HART.

Essas acOes caracterizam o trabalho em uma pesquisa exploratoria, de natu-
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reza aplicada e apoiada em um método comparativo.

7.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 sdo apresentados o tema, as delimitacbes da pesquisa, o0 pro-
blema e a premissa, 0s objetivos da pesquisa, a justificativa, os procedimentos me-
todologicos.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as caracteristicas principais do protocolo

HART, a tecnologia de comunicacéo digital PROFIBUS e PROFIBUS-PA.

No Capitulo 3 é apresentada a planta de resina com equipamentos HART;

No Capitulo 4 € apresentada a planta de resina com equipamentos
PROFIBUS-PA, vantagens da instalacdo e comparativo entre os protocolos HART e
PROFIBUS-PA;

As consideracdes finais e propostas de novos estudos sao apresentadas no

Capitulo 5.

2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

7.8 PROTOCOLO HART

O protocolo HART surgiu com a Fisher Rosemount em 1980. HART € o
acronimo de “Highway Addressable Remote Transducer”. Em 1990 um grupo de
usuarios fundou o chamado HART Users Group que foi o come¢o do HART como
um padréo aberto. Em junho de 1993, o HART Users Group tornou-se a HART
Communication Foundation (HART COMMUNICATION FOUNDATION, 2010).

Uma grande vantagem desse protocolo é a possibilidade do uso de instru-
mentos inteligentes através dos cabos 4-20 mA tradicionais. A velocidade baixa de
comunicacdo (1200 bps) permite que os cabos normalmente usados na instrumen-
tacdo analdgica possam ser mantidos. Os dispositivos que executam essa comuni-
cacdao hibrida sdo denominados smart (SEIXAS FILHO, 2008).
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O protocolo HART utiliza apenas a camada fisica, de enlace e de aplicagédo
do modelo do sistema aberto de interconexao, Open System Interconnection (OSlI),

de sete camadas, conforme Figura 1.

7- Aplicacéo Comandos HART
6- Apresentacao
5- Sessao

4- Transporte

3- Rede

2- Enlace Regras do protocolo HART

1- Fisica Padréo Bell 202
Figura 1 — Camadas do Modelo OSI utilizadas pelo protocolo HART
Fonte: Adaptado de SAMSON, 2010

A camada fisica especifica como os dispositivos serdo conectados mecani-
camente e eletricamente (tipo de cabo, distancias, aterramento) e define de que for-
ma o sinal digital seré codificado, obedecendo ao padrao Bell 202.

A camada de enlace divide a informacao a ser transmitida em pacotes, adici-
ona os bits referentes a deteccdo de erros e controla 0 acesso ao meio, sendo as
regras do protocolo HART.

A camada de aplicacéo define os comandos HART, respostas, tipos de dados
e decodifica os relatorios de status do instrumento.

O sinal HART é modulado por chaveamento em frequéncia (FSK, Frequency
Shift Key) e é sobreposto ao sinal analégico de 4 a 20 mA. O sinal FSK é continuo
em fase, ndo impondo nenhuma interferéncia sobre o sinal analégico e a padroniza-
céo obedece ao padréo Bell 202 Frequency Shift Keying. Para transmitir o nivel 10gi-
co “1” (um) é utilizado um sinal de 1 mA de pico a pico na frequéncia de 1.200 Hz e
para transmitir o nivel I6gico “0” (zero), a frequéncia de 2.200 Hz é utilizada (HART
BOOK, 2008). A Figura 2 apresenta o sinal HART sobreposto ao sinal de 4 a 20 mA.

Este protocolo permite que, além do valor da variavel de processo (PV, Pro-
cess Variable), outros valores significativos sejam transmitidos, tais como parame-
tros para o instrumento, dados de configuragéo do dispositivo, dados de calibracdo e
diagnostico (SEIXAS FILHO, 2008).
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Sinal HART

20 ma,

TR

Sinal
Analégico
C
C = Comando
4 mA, R = Resposta

Tempo (seg)

Figura 2 - Sinal HART sobreposto ao sinal 4 a 20 mA
Fonte: Adaptado de SEIXAS FILHO, 2008

O protocolo HART pode utilizar diversos modos de comunicacdo. O modo ba-
sico é o mecanismo mestre-escravo, sendo que podem ser usados, também, dois
mestres (primario e secundario) para se comunicar com um instrumento escravo em
uma rede HART. Os mestres secundarios, tais como 0s terminais portateis de confi-
guracdo, podem ser conectados normalmente em qualquer ponto da rede e se co-
municar com 0s instrumentos de campo sem provocar distirbios na comunicagao
com o mestre primario. A Figura 4 mostra a aplicacéo tipica do protocolo HART em
uma rede ponto a ponto, onde um computador obtém informa¢g6es de uma valvula
de controle (SMAR, 2009).
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Sinal analégico + Comunicacéao digital

{ ‘ @ HART Equipamento de

‘ campo (valvula)

—_— Conversor
o ——— HART 7
FEm 4-20mA

Configurador i
portatil v

ms-. :ém

Figura 3 — Comunicacdo HART com dois mestres (primério e secundario) e um escravo.
Fonte: Adaptado de SMAR, 2009

Configuracéo remota

O mestre primario pode ser um controlador I6gico programavel (CLP) ou um
computador com uma interface serial HART (conversor HART) e o mestre secunda-
rio, geralmente, é um configurador portatil (handheld), como apresentado na Figura
3. Os mestres possuem 0s circuitos que provocam as variagdes de correntes na li-
nha (modulador). Os escravos possuem circuitos que transformam estas variacdes
de corrente em tenséo e decodificam o sinal recebido (demodulador). Durante uma
resposta os papéis sao invertidos (FONSECA, 2009).

Na configuracdo ponto a ponto, a comunicacdo mestre/escravo digital, simul-
tanea com o sinal analdgico de 4 a 20 mA, permite que a informacéao digital proveni-
ente do instrumento escravo seja atualizada duas vezes por segundo no mestre, ou
seja, cada ciclo de pedido e recebimento de valor dura cerca de 500 ms. O sinal
analogico de 4 a 20 mA é continuo e carrega a variavel priméria para controle. A Fi-
gura 4 mostra a comunicacdo mestre/escravo digital, simultdnea com o sinal anal6-
gico 4 a 20 mA, a mais comum (FONSECA, 2009).

Mestre Escravo
Mensagem de Requisi¢ao

=

| Mensagem de Resposta
[ —

Figura 4 - Comunicacdo HART mestre—escravo na configuragdo ponto a ponto.
Fonte: SMAR, 2009
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Um segundo mecanismo de transferéncia de dados utilizado é o denominado
burst ou broadcast mode, como mostra a Figura 5. Neste, o instrumento pode enviar
uma variavel (por exemplo, a variavel primaria) de forma autbnoma e periodica. No
intervalo entre 0s envios, 0 mestre pode executar um ciclo de pergunta e resposta. A
taxa de transmissdo nesse caso se eleva para trés ou quatro ciclos por segundo. O
mestre pode, a qualquer momento, enviar uma mensagem para interromper este
envio continuo de mensagens de reply (resposta), de acordo com sua conveniéncia.
O modo burst libera o mestre de ficar repetindo um comando de solicitagdo para

atualizar a informacéo da variavel de processo (FONSECA, 2009).

Mestre Escravo

] Figura 5 — Modo Burst ou Broadcast
Fonte: SMAR, 2009

O protocolo HART tem a capacidade de conectar até 15 (quinze) instrumentos
de campo pelo mesmo par de fios em uma configuracdo multidrop, como mostrado
na Figura 6. Neste tipo de aplicacdo, o sinal de corrente é fixo, ficando somente a
comunicacao digital limitada ao mestre-escravo. O valor da corrente de cada instru-
mento escravo € mantido no seu nivel minimo de 4 mA e o valor da variavel de pro-
cesso (PV) deve ser lido através de uma mensagem explicita. A grande deficiéncia
desse tipo de configuracao € que o tempo de ciclo para leitura de cada instrumento é
de cerca de 500 ms podendo alcancar 1.000 ms. Para o caso de 15 equipamentos, o

tempo sera de 7,5 s a 15 s, 0 que é muito lento para grande parte das aplicacdes.
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| Conversor Até 15 equipamentos

HART

Mestres Mdltiplos

Figura 6 — Configuracdo multidrop
Fonte: SMAR, 2009

A estrutura da mensagem de um sinal HART digital é apresentada na Figura 7
(MATTA, 2010).

START ADDRESS | COMMAND | COUNTER | STATUS [DATA IS Y

A L

. 1 byte com XOR a

‘ partir do START
Byte de START,
contendo

bit de controle TS

Endereco de origem Campo de 2 bytes presente

e de destino da em todas as respostas,
(1 ou 5 bytes) contendo o RESPONSE CODE
Comando HART 1 byte com o0 numero
propriamente dito, total de bytes (2 a 27) dos
1 byte campos STATUS e DATA

Figura 7 - Estrutura da mensagem HART
Fonte: MATTA, 2010

Segundo Matta (2010), existe um controle restrito sobre o intervalo entre ca-
racteres. Caso o intervalo entre os bytes de uma mensagem seja maior que o tempo
de um byte (11 bits a 1200 bps, ou seja aproximadamente 10 ms), um erro de co-
municacao é gerado descartando a mensagem.

Conforme a Figura 7 a estrutura da mensagem HART é composta por (MAT-
TA, 2010):
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a) Campo Preambulo (PREAMBLE):

O campo preambulo possui entre 5 e 20 bytes em hexadecmal (todos 1 (um)).
Essa sequiéncia é necessaria no inicio de cada mensagem para sincronizar o mo-
dem receptor. O numero de bytes do preambulo pode variar em funcdo do tipo de

equipamento e da instalacdo, ndo sendo menor que 5 nem maior que 20.

b) Caractere de inicio (START):

Este byte tem diversas funcdes, indicando o tipo de enderecamento usado, a
origem e destino da mensagem e se é uma mensagem no modo Burst, conforme
Quadro 1. O equipamento aguarda a presenca do caractere byte de START apos,
pelo menos dois preambulos (OxFF), o que caracteriza o inicio da mensagem (SOM,
Start of Message). Apds esse evento, é verificado o campo de endereco (Address).

Mensagem Endereco Curto Endereco Longo
Mestre para o Escravo 0x02 0x82
Escravo para o mestre 0x06 0x86
Burst do escravo para 0 mestre 0x01 0x81

Quadro 1 - Caractere de inicio (START).
Fonte: Adaptado de MATTA, 2010

No Quadro 1, verifica-se que os modos de enderecamento podem ser curto e
longo. Na verséo 4 do protocolo HART, todos 0s equipamentos usavam apenas o
endereco curto, composto de um byte. Nesse formato, o endereco “0” (zero) era des-
tinado para equipamentos conectados ponto a ponto, enquanto que os enderecos de
“1” (um) a “15” (quinze) eram reservados para equipamentos na configuragdo multi-
drop.

O endereco de um byte é conhecido como polling address (endereco de vota-
¢ao). A partir da versao 5 do protocolo HART, os equipamentos passaram a suportar
também o chamado modo de enderecamento longo, que faz uso de um identificador

universal (UID, Universal Identifier) formado por cinco bytes, conforme Quadro 3.
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UID (Universal Identifier ou endereco longo)

Numero de identificacdo do Numero de identificacdo do
fabricante (Manufacture Co- equipamento (Device ldentifica-
de) (6 bits) tion Number) (24 bits)

Tipo do equipamento
(Device Type) (8 hits)

Quadro 2 - Identificador universal (UID).
Fonte: Adaptado de MATTA, 2010

Cada fabricante recebe, ao se registrar na HART Foundation (HART, 2010),
um numero de identificacdo Unico (Manufacture Code) de seis bits, sendo que serao,
no maximo, 64 fabricantes. Cabe ao fabricante garantir a unicidade dos demais qua-
tro bytes do UID.

No Quadro 2, o tipo do equipamento (Device Type) indica, por exemplo, se é
um transmissor de pressdo ou um posicionador de vélvula e o numero de identifica-
cdo do equipamento (Device Identification Number), normalmente € o niumero de
série do equipamento.

O mestre HART deve implementar os dois tipos de enderegcamento, o curto e
o longo. Os equipamentos de campo (escravos) devem garantir que pelo menos o
comando #0 suporte os dois enderecos.

c) Campo enderecamento ou campo de endere¢co (ADDRESS):

O campo de endereco contém o endereco de origem e de destino, seja no
formato curto com um byte ou no longo com cinco bytes conforme Quadro 3. Em
ambos, o bit mais significativo (MA) representa o endereco do mestre, sendo “1”
(um) para o primario e “0” (zero) para o secundario.

As mensagens no modo burst s8o uma excecdo, uma vez que esse bit alterna
entre “0” (zero) e “1” (um) para dar a cada mestre a chance de interromper a comu-
nicacdo. O bit seis, menos significativo (BM), indica se a mensagem vem de um
equipamento com modo burst ativado. Para o endereco curto, seguem-se dois bits
“0” (zero) e os demais quatro bits indicam o enderecgo (PA) do equipamento de cam-
po. Para o enderegcamento longo, apés o bit menos significativo (BM), seguira o
identificador universal (UID) (MATTA, 2010).

MA| BM | 0 | 0 | PA (4 Bits) MA BM UID (38 bits)

Endereco curto (8 bits) Endereco longo (40 bits)

Quadro 3 - Campo de endereco.
Fonte: Adaptado de MATTA, 2010
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Caso a mensagem nao seja enderegcada ao equipamento, ele pode abortar o
recebimento do frame e aguardar por outro inicio da mensagem (SOM, Start of Mes-
sage) ou até mesmo receber o comando para fins de diagnéstico baseado em esta-

tisticas de comunicacao.

d) Byte de Comando HART (COMMAND):

O comando HART € um byte de 0x00 a OxFD representando um dos coman-
dos suportados pelo equipamento. O comando recebido pelo equipamento de cam-

po € sempre devolvido na sua resposta.

e) Contador de byte (BYTE COUNT):

Esse campo contém o numero de bytes dos campos codigo de resposta (sta-
tus ou response code) e dado (data). O receptor usa-o para saber quando a mensa-
gem esta completa, uma vez que nao existe o caractere especial “fim de mensagem”
(FONSECA, 2009).

f) Codigo de resposta (STATUS ou RESPONSE CODE):

Esse campo € incluido em todas as respostas para o mestre, conforme Qua-
dro 4. E composto de dois bytes: o primeiro indica o resultado do comando recebido
na mensagem e o0 segundo, o estado operacional do equipamento no instante
(MATTA, 2010).

Cdédigo de resposta (status ou response code)

Primeiro Byte Segundo Byte

Erro de comunicacgéo ou resultado do comando Estado operacional do equipamento

Quadro 4 - Codigo de resposta (status ou response code).
Fonte: Adaptado de MATTA, 2010

Ao analisar o primeiro byte do cédigo de resposta, se 0 sétimo bit estiver em
“1” (um), ocorreu algum erro no recebimento da mensagem, porém é possivel identi-

ficar a origem e enviar a resposta com o erro. Nesse caso, 0s bits restantes do pri-
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meiro byte indicam quais os erros detectados e o segundo byte € sempre “0” (zero).
Se 0 sétimo bit é “0” (zero), o comando recebido foi processado e os bits restantes
do primeiro byte contém a indicagdo do processamento do comando, ou seja, O re-
sultado do comando. Os Quadros 5 e 6 apresentam o detalhamento de cada bit do
codigo de resposta (status ou response code). (MATTA, 2010).

Na hipotese de néo ter ocorrido erro de comunicacéao (primeiro byte = 0x00), o
segundo byte do cédigo de resposta (status ou response code) contém o estado
operacional do equipamento naquele instante, podendo indicar uma condicdo de

defeito, conforme a codificacdo apresentada no Quadro 7 (MATTA, 2010).

Bit 7 = ‘1’ indicando erro de comunicagao
Bit6 | OxCO | Erro de paridade

Bit5 | OxXAO | Perda de caractere

Bit4 | 0x90 | Erro de frame

Bit 3 | 0x88 | Erro de checksum

Bit2 | 0x84 | O (reservado)

Bit1 | 0x82 | Buffer do receptor encheu
BitO0 | Ox81 | Nao definido

Quadro 5 — Significado dos bits do cddigo de resposta quando ocorrer erro de comunicacao.
Fonte: Adaptado de MATTA, 2010

Bit7 = ‘0’ indicando que o comando foi recebido sem erro
Bit 0 Nenhum erro na execugdo do comando
Bit 1 Indefinido
Bit 2 Selecdo invalida
Bit 3 Parametro recebido muito grande
Bit 4 Parametro recebido muito pequeno
Bit 5 Numero de bytes recebidos é insuficiente
Bit 6 Erro especifico do equipamento (depende do fabricante)
Bit 7 Equipamento blogueado para escrita
Bit 8 a 15 | Mdltiplos significados de acordo com o comando
Bit 16 Acesso restrito
Bit 28 Diversos significados em fungédo do comando
Bit 32 Equipamento esta ocupado e ndo pode processar o0 comando.
Tente novamente
Bit 64 Comando ndo implementado

Quadro 6 — Significado dos bits do cddigo de resposta quando ndo ocorrer erro de comunicagao.
Fonte: Adaptado de MATTA, 2010
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Estado Operacional (Byte2)

Acdo sugerida

Manutencao imediata no equipamento enquanto ele ainda

Bit7 | 0x80 eDeIJ(ielt:n?:nto estd se comunicando. A causa do erro varia com o equipa-
quip mento e fabricante.
Um configurador portétil provavelmente alterou algum para-
. N metro nao volatil no campo. O mestre primario deve verificar
. Configuragéo . : i
Bit6 | 0x40 a atualizar sua base de dados enviando em seguida o co-
alterada ; .
mando #38 para zerar esse bit, que € fundamental para os
sistemas de manutenco e gerenciamento de ativos.
: Processador Verificar ocorréncias intermitentes para acionar manutencao
Bit5 | 0x20 S - :
reiniciado se necessario. Consultar o manual do fabricante.
O mestre primario deve ler o status adicional com o coman-
. Mais status do #48 e interpretar de acordo com a documentagdo do
Bit4 | Ox10 | . . . o . .
disponivel equipamento. Este bit € indispensavel para os sistemas de
diagnosticos, manutencdo e gerenciamento de ativos.
Duas causas provaveis: ou 0 equipamento estda em modo
. L multidrop ou o equipamento esta em modo de teste do sinal
: Saida analdgica L i
Bit3 | 0x08 fixa de corrente. No primeiro caso, deve ser configurado para o
endereco “0” e no segundo caso, deve sair de modo de teste
ou entdo ser desligado ou religado em seguida.
Saida analaica A saida analdgica esta fixa no limite ou no maximo. A causa
Bit2 | 0x04 9 do erro deve ser consultada na documentacdo do equipa-
saturada
mento.
Alguma das varidveis medidas (exceto a PV) est4 fora dos
. ~ limites configurados. Um medidor de pressdo normalmente
Variavel ndo- B : -
. S mede também a temperatura ambiente para corrigir a pres-
Bitl | 0x02 | primaria fora ~ : R
S sdo medida. Esse erro pode sinalizar que o sensor apresen-
dos limites : .
ta problemas ou a temperatura ambiente esta realmente fora
dos limites de operacdo do equipamento.
. o A PV esté fora dos limites configurados, o que pode indicar
Variavel prima- X
. . uma falha no processo (controlador, outros equipamentos de
BitO | Ox01 | ria fora dos . ~
limites malha etc.). Caso o equipamento nao apresente problemas,

deve-se verificar completamente a malha.

Quadro 7 - Codificagdo dos defeitos do segundo byte do cédigo de resposta

Fonte: Adaptado de MATTA, 2010

g) Campo de Dados (DATA):

Esse campo pode estar presente ou ndo, dependendo do comando em parti-

cular. O comprimento maximo recomendado € de 25 bytes na verséao 5 do protocolo

HART, para manter uma duracao global de mensagem razoavel (FONSECA, 2009).

h) Campo CHECKSUM:

Esse campo contém um “ou exclusivo” (XOR) ou “paridade longitudinal” de

todos os bytes anteriores do caractere de inicio (START) em diante, junto com o bit

paridade anexado a cada byte, e é usado para detectar erros na comunicagado
(FONSECA, 2009).
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7.9 PROTOCOLO PROFIBUS

A tecnologia da informacdo tem sido determinante no desenvolvimento da
tecnologia da automacao. A capacidade de comunicacdo entre dispositivos e 0 uso
de mecanismos padronizados, abertos e transparentes sdo componentes indispen-
saveis do conceito de automacao de hoje (CASSIOLATO, 2012).

A comunicacdo vem se expandindo rapidamente no sentido horizontal nos ni-
veis inferiores (field level), assim como no sentido vertical integrando todos os niveis
hierarquicos. De acordo com as caracteristicas da aplicacdo e do custo maximo a
ser atingido, uma combinacéo gradual de diferentes sistemas de comunicacao, tais
como Ethernet, PROFIBUS e AS-Interface, oferece as condi¢Oes ideais de redes
abertas em processos industriais conforme a Figura 8 (PROFIBUS, 2000).

Cassiolato et. al. (2012) afirma que no nivel de campo, a periferia distribuida,
tais como modulos de entrada/saida (E/S), transdutores, acionamentos, valvulas e
painéis de operacdo, comunicam-se com sistemas de automacao via um eficiente
sistema de comunicacdo em tempo real, o PROFIBUS-DP ou PROFIBUS-PA. A
transmissdo de dados do processo é efetuada ciclicamente, enquanto alarmes, pa-

rametros e diagnésticos sdo transmitidos aciclicamente, somente quando necessa-

rio.
A
z
x
o
B
E
]
o
Process
=9
83
IEC 1158-2
s PROFIBUS
g
(
-
Z % 23
g g s s ASdnterface
op -
c.:v 88 g 0 @
Explosion protection

Figura 8 — Comunicacéo Industrial.
Fonte: PROFIBUS (2000).
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A revolucdo da comunicacgdo industrial na tecnologia da automacéo esta reve-
lando um enorme potencial na otimizagéo de sistemas de processo e tem feito uma
importante contribuicdo na direcdo da melhoria no uso de recursos (PROFIBUS,
2000).

7.9.1 Tecnologia PROFIBUS

O protocolo PROFIBUS surgiu em 1987 na Alemanha, a partir da colaboracao
de 15 empresas e 5 institutos de pesquisa financiados pelo governo aleméo, com a
contribuicdo de industrias como Siemens, Bosh e Klocker-Moeller. Em 1991, os re-
sultados desses trabalhos deram origem a publicacdo da norma DIN 19254 (BRAN-
DAO, 2005).

Conforme a Associacdo PROFIBUS (2000), o protocolo PROFIBUS é um pa-
dréo aberto FIELDBUS que tem aplicacdo em processos, manufatura e automacao e
€ consolidado pela norma IEC 61158. A arquitetura do PROFIBUS possui trés vari-
antes: PROFIBUS-DP (Decentralized Periphery), PROFIBUS-FMS (Field Message
Specification) e PROFIBUS-PA (Process Automation), essa ultima € usada para au-
tomacao de processos.

Cassiolato et. al. (2012) afirma que o PROFIBUS é um padrao de rede de
campo aberto e independente de fornecedores, onde a interface permite uma ampla
aplicacdo em processos, manufatura e automacéo predial. Esse padrdo € garantido
segundo a norma EN 50170 e EN 50254.

Conforme a Associacdo PROFIBUS, desde janeiro de 2000, o PROFIBUS foi
firmemente estabelecido com a IEC 61158, ao lado de mais sete outros fieldbuses e
esta dividida em sete partes, nomeadas 61158-1 a 61158-6, nas quais estdo as es-
pecificacdes segundo o0 modelo Open Systems Interconnection (OSlI).

Mundialmente, os usuarios podem agora se referenciar a um padrao interna-
cional de protocolo aberto, cujo desenvolvimento procurou e procura a reducao de
custos, flexibilidade, confiabilidade, seguranca, orientacao ao futuro, atendimento as
mais diversas aplica¢les, interoperabilidade e multiplos fornecedores (CASSIOLA-
TO, 2012).
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7.9.2 Tecnologia PROFIBUS-DP

O PROFIBUS-DP foi projetado para comunicacao de dados em alta velocida-
de no nivel de dispositivo. Os controladores centrais (por exemplo: Controlador Logi-
co Programavel/Computador (CLP/PC) comunicam com seus dispositivos de campo
distribuidos: entradas/saidas (E/S’s), acionamentos, valvulas, etc., via um link serial
de alta velocidade (PROFIBUS, 2000).

A maior parte desta comunicacdo de dados com os dispositivos distribuidos é
feita de uma maneira ciclica. As funcdes necessarias para estas comunicacdes sédo
especificadas pelas fun¢des basicas do PROFIBUS-DP, conforme EN 50 170. Além
da execucdo destas funcdes ciclicas, fungdes de comunicacdo ndo ciclicas estédo
disponiveis especialmente para dispositivos de campo inteligentes, permitindo assim
configuracédo, diagndstico e manipulacéo de alarmes (ESTECA e CAIRES, 2006).

O controlador central (mestre) Ié ciclicamente a informacdo de entrada dos
escravos e escreve também ciclicamente a informacéo de saida nos escravos. O
tempo de ciclo do bus é geralmente mais curto que o tempo de ciclo do programa do
PLC, que em muitas aplicacGes € em torno de 10 ms. Além da transmissao ciclica
de dados de usuario, PROFIBUS-DP proporciona funcbes poderosas de diagndstico
e configuracédo (PROFIBUS, 2000).

A comunicacdo de dados é controlada por funcdes de monitoracdo tanto no
mestre, como no escravo. O Quadro 8 proporciona um resumo das funcdes basicas
do PROFIBUS-DP.
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Tecnologia de transmisséo

RS-485 (par trancado cabo de dois fios) ou Fibra Otica;

Baudrate: 9.6 kbit/sec a 12 Mbit/sec;

Acesso ao Bus

Procedimento de passagem de token entre mestres e procedimento de mestre-escravo para escra-
VOs;

Possivel sistema mono-mestre ou multi-mestre;

Dispositivos mestre e escravo, maximo de 126 esta¢cdes em um barramento de comunicacao;

Comunicacéo

Peer-to-peer (transmisséo de dados de usuario) ou Multicast (comandos de controle)

Transmissao de dados do usuario mestre-escravo ciclica e transmissao de dados ndo ciclica mestre-
mestre;

Modos de Operacao

Operate: Transmisséo ciclica de entrada e saida de dados;

Clear: Entradas sao lidas, e saidas sdo mantidas em estado seguro;

Stop: Transmissao de dados s6 é possivel em mestre-mestre;

Sincronizagéo

Comandos de controle permitem sincronizacdo de entradas e saidas;

Sync mode: Saidas sdo sincronizadas;

Freeze mode (modo de congelamento): Entradas sédo sincronizadas;

Funcionalidade

Transmissao de dados ciclica entre mestre DP e escravo(s) DP;

Ativacéo ou desativacdo dindmica de escravos individualmente;

Verificagcdo da configuragdo do escravo DP;

Poderosas funcdes de diagndstico, 3 niveis hierdrquicos de mensagens de diagndsticos;

Sincronizacao de entradas e/ou saidas;

Designacao de enderecgos para escravos DP via o barramento;

Configuracdo de mestre DP (DPM1) sobre o bus;

Maximo de 246 bytes de entrada e saida por escravo DP;

Funcdes de seguranca e protecao

Todas mensagens sédo transmitidas com Hamming distance HD=4;

Watchdog timer no escravo DP;

Protecdo de acesso para I/O dos escravos DP;

Monitoragdo da transmissao de dados com temporizador configuravel pelo Mestre;

Tipos de dispositivos

Class-2 DP master (DPM2) : programagcéao/configuracao/DP diagndstico de dispositivos;

Class-1 DP master (DPM1) : controlador programavel central tais como PLCs, PCs, etc;

DP slave: dispositivo com I/O binério ou analdgico, acionamentos, valvulas, etc;

Quadro 8 - Funces basicas do PROFIBUS-DP
Fonte: PROFIBUS (2000).

O PROFIBUS-DP requer aproximadamente 1 ms a 12 Mbit/sec para a trans-
missao de 512 bits de dados de entrada e 512 bits de dados de saida distribuidos
em 32 estacdes. A Figura 9 mostra o tempo tipico de transmissado do PROFIBUS-DP
em funcdo do numero de estacdes e da velocidade de transmissédo. O significativo
aumento da velocidade em comparagdo com o PROFIBUS-FMS deve-se principal-
mente ao uso do servico SRD (Envia e Recebe Dados) da camada 2 para transmis-
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séo de entrada/saida de dados num unico ciclo de mensagem. (ESTECA e CAIRES,

2006).
A
Tempo de Ciclo
- PROFIBUS DP ms
18 —
14 —
10 —
2 7 12 MBit/s Escravos
>
2 [10 120 [ 30

Figura 9 — Tempo de ciclo de um sistema PROFIBUS-DP mono-master.
Fonte: PROFIBUS (2000).

As varias fungfes de diagnésticos do PROFIBUS-DP permitem a rapida loca-

lizacdo de falhas. As mensagens de diagnésticos sao transmitidas ao barramento e

coletadas no mestre. Estas mensagens séo divididas em trés niveis:

e Diagnosticos de Estacdo: estas mensagens ocupam-se com o estado
operacional geral da estacdo (por exemplo: alta temperatura ou baixa
tensao).

e Diagndsticos de Mdodulo: estas mensagens indicam que existe uma fa-
Iha em um I/O especifico (por ex.: 0 bit 7 do modulo de saida) de uma
estacao.

e Diagnosticos de Canal: estas mensagens indicam um erro em um bit

de I/O (por ex.: curto-circuito na saida 7).
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7.9.3 Tecnologia PROFIBUS-FMS

O perfil de comunicacdo FMS foi projetado para a comunicacdo no nivel de
células. Neste nivel, controladores programaveis (CLP’s ou PC’s) comunicam-se uns
com outros. Nesta area de aplicacdo, mais importante que um sistema com tempos
de reacao rapida é um sistema com uma diversidade grande de fungdes disponiveis
(ESTECA e CAIRES, 2006).

A camada de aplicacao (7) do FMS é composta das seguintes partes:

e FMS: Fieldbus Message Specification

e LLI: Lower Layer Interface

A Associacdo PROFIBUS (2000) acredita que o modelo de comunicagao
PROFIBUS-FMS possibilita que aplicacbes distribuidas sejam unificadas em um
processo comum através do uso de relacionamentos de comunicacédo. A parte da
aplicacao situada no dispositivo de campo que pode ser acessada via comunicagao
€ denominada de dispositivo virtual de campo virtual field device (VFD). A Figura 10
mostra a relacdo entre um dispositivo real e virtual. Neste exemplo somente deter-
minadas variaveis (isto €, nimero de unidades, taxa de falhas e paradas) sao parte
do dispositivo de campo virtual e podem ser acessadas via uma relacdo de comuni-
cagao. As variaveis “valor desejado” (setpoint) e “receita” (recipe) ndo estao disponi-
veis neste caso.

Ainda a mesma Associacdo PROFIBUS (2000) informa que todos os objetos
de comunicacéo de um dispositivo FMS séo registrados em um dicionario de objetos
(OD). O dicionario contém descri¢ao, estrutura e tipo de dados, assim como a asso-
ciacdo entre os enderecos internos do dispositivo do objeto de comunicacdo e sua
denominacé&o no barramento (indice/nome).

Objetos de comunicacao estatica séo registrados no dicionério de objetos es-
taticos e sdo configurados um unica vez e ndo podem ser modificados durante a

operacdo. FMS reconhece cinco tipos de objetos de comunicagéo.

e variaveis simples;
e matriz (array): série de simples varidveis do mesmo tipo;

e registro (record): série de variaveis simples de diferentes tipos;
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e dominio (domain) ;

e evento (event message);

Objetos de comunicacgao dinamica séo registrados na sec¢ao dinamica do dici-
onario de objetos. Estes podem ser modificados durante a operacéao.

I Real field device

ﬁ\i\ Recipe Field device 1
Limit value —

VFD
(Virtual field device (VFD) ]—\ .
- s Logical )
. \ connectiion

I Object dictionary (OD) | Logical Field device 2

[ Data type index | connection o
Index Chjekt-Code Weaning
1 Data type Integers o
2 Data type Integer1é
E Data type Floating Paint

Static objec dictionary
Index Objekt- Datatype Internal  Symbol

Code address The
20 VAR 1 4711 Quantity VFD is the
21 VAR 5 5000H  Failure rate part of the real

field device that is
visible for communication

\22 VAR 2 100H Downtime /

Figura 10 — Dispositivo Virtual de Campo, virtual field device (VFD) e Dicionario de Objetos, object
dictionary (OD) .
Fonte: PROFIBUS (2000).

7z

Esteca e Caires (2006) afirmam que o enderecamento logico € o método
preferido de enderecamento de objetos. O acesso é realizado com um enderecgo
curto (indice) que € um numero inteiro sem sinal e cada objeto possui um unico
indice e opcionalmente podem-se enderecar 0s objetos pelo nome.

Objetos de comunicacdo podem também ser protegidos do acesso nédo
autorizado através da protecdo de acesso, ou 0s servigcos de acesso € que podem

ser restringidos (por ex. somente leitura).
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7.9.4 Tecnologia PROFIBUS-PA

Conforme Cassiolato et. al. (2012) o uso do PROFIBUS em dispositivos e
aplicacOes tipicas de automacéo e controle de processos é definido pelo perfil PA.
Ele é baseado no perfil de comunicacdo DP e dependendo do campo de aplicacao,
0Ss meios de comunicacdo: IEC 61158-2, RS-485 ou fibra otica podem ser usados,
conforme a Figura 11.

O perfil PA define os parametros dos dispositivos e o comportamento de dis-
positivos tipicos, tais como transmissores de variaveis, posicionadores e etc. Esse
protocolo é independente do fabricante, facilitando assim a intercambiabilidade do

dispositivo e a total independéncia do fabricante.

~

Control System (PLC) \

Engineering
or HMI § H2

tool

x\'i_ﬂr '
.

Figura 11 — Configuracgéo tipica de um sistema em automacao de processo.
Fonte: PROFIBUS (2000).

Segment coupler/
Link

O perfil PROFIBUS-PA foi desenvolvido em cooperagdo conjunta com 0S
usuarios da industria de processos e possui as seguintes caracteristicas de trabalho
(PROFIBUS, 2000):

e perfil de aplicacdo padronizado para automacgéao e controle de processo e

intercambiabilidade de dispositivos de campo entre diferentes fabricantes;

e insercdo e remocdo de estacdes (dispositivos), mesmo em areas

intrinsecamente seguras, sem influenciar outras estacgoes;

e alimentacdo dos dispositivos tipo transmissores, executada via o proprio

barramento, conforme o padréo IEC 61158-2;
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e possibilidade de uso em areas potencialmente explosivas com protecdes

do tipo intrinseca (Ex ia/ib)! ou encapsulada (Ex d)?;

7.9.4.1 Meio Fisico

Conforme PROFIBUS-PA (2009) o perfil PA é um protocolo de comunicagao
digital bidirecional, que permite a interligagdo em rede de véarios equipamentos dire-
tamente no campo, realizando fungcdes de aquisicado e atuagdo, assim como a moni-
toracdo de processos e estagfes interface homem maquina (IHM) através de softwa-
res supervisorios. E baseado no sistema aberto de interconexdo, Open System In-
terconnection (OSI), onde se tém as seguintes camadas: Camada Fisica (Physical
Layer), Camada de Inteface dos Dados (Data Link Layer) e Interface do Usuério
(User Application). Pode-se citar ainda, em termos de aplicacdo, os modelos basea-
dos em Blocos Funcionais (Function Blocks) e Descricdo de Dispositivos (Device
Descriptions), garantindo a interoperabilidade.

A camada fisica (conhecida como PA ou H1) é definida segundo padrdes in-
ternacionais (IEC e ISA). Este recebe mensagens da Camada de Interface dos Da-
dos e as converte em sinais fisicos no meio de transmissdo FIELDBUS e vice-versa,
incluindo e removendo preambulos, delimitadores de comeco e fim de mensagens
(PROFIBUS-PA 2009).

O meio fisico é baseado na IEC 61158-2, com as seguintes caracteristicas:

e Transferéncia de dados usando codificacdo Manchester, com taxa de 31,25

kbit/s, conforme a Figura 12 e 13.

1 Exi, equipamento projetado com dispositivos ou circuitos que em condigées normais ou anormais de
operacdo ndo possuem energia suficiente para inflamar uma atmosfera explosiva. Intrinsecamente
seguro: Aplicavel em zona 0 ou 20 (ia, ib ou ic), zona 1 ou 21 (ib ou ic) e zona 2 ou 22 (ic).

2 Equipamentos fabricados de maneira a impedir que a atmosfera explosiva possa entrar em contato
com as partes que gerem esses riscos. Exd, a prova de explosao: Aplicavel em zonas 1 e 2.
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Figura 12 — Exemplo de sinal FIELDBUS em modo tenséo 31,25kbit/s.
Fonte: PROFIBUS-PA (2009)
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Figura 13 — Exemplo de codificador Manchester.
Fonte: PROFIBUS-PA (2009)
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e Para um sinal de comunicacao integro, cada equipamento deve ser alimenta-
do com no minimo 9V. O meio fisico H1 permite que se alimente os equipa-
mentos via barramento, sendo que o mesmo par de fios que alimenta o
equipamento também fornece o sinal de comunicacdo. Existem alguns
equipamentos que sdo alimentados externamente;

e Comprimento maximo de 1.900 m/segmento sem repetidores;

e Utilizando-se até quatro repetidores, o comprimento maximo pode chegar a
9,5 km;

e Em um barramento PROFIBUS-PA pode-se ter até 32 equipamentos, sendo
gue a classificacdo da area e o consumo de corrente dos equipamentos, as-
sim como as distancias envolvidas e cabos utilizados s&o fatores limitadores
desta quantidade;

e O barramento PROFIBUS-PA deve ser capaz de suportar varios equipamen-
tos em aplicacdo com seguranca intrinseca e sem alimentagéo. Valores tipi-
cos para equipamentos com 10 mA de corrente quiescente séo:

- Explosion Group IIC: 9 equipamentos;
- Explosion Group IIB: 23 equipamentos.

¢ Na&ao deve haver interrupcédo do barramento com a conexao e desconexao de

equipamentos enquanto estiver em operagao;

e Topologias disponiveis em barramento, arvore, estrela ou mista.

7.9.4.2 Aspectos da Comunicacao

Para a Associacdo PROFIBUS (2000) o uso do protocolo digital em automa-
cdo e controle de processo pode alcancar uma economia de até 40% em planeja-
mento, cabeamento, comissionamento e manutencédo, além de oferecer um aumento
significativo na funcionalidade e seguranca do sistema. A Figura 14, mostra as dife-
rengas entre as ligagdes de um sistema convencional (4 a 20 mA) e um sistema ba-
seado em PROFIBUS.

Conforme a Associacdo PROFIBUS (2000), os dispositivos de campo em
areas classificadas sdo conectados utilizando a norma IEC 61158-2, permitindo a
transmissao de dados em conjunto com a alimentacdo do dispositivo através de um

anico par de fios. A interface da area nao classificada, onde o PROFIBUS utiliza
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RS-485, é realizada por um acoplador ou um link.

Conventional wiring | PROFIBUS
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QFIBUS with [EC 1158:2
w0 Juncion hax | ;ﬂ g . PROFIBUS with IEC 1158-2
" i '
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transducer1 .. n ™

Measuring transducer! ... n
Figura 14 — Comparacéo entre ligagbes convencionais e PROFIBUS.
Fonte: PROFIBUS (2000).
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A mesma Associacdo PROFIBUS (2000) afirma que diferente da fiacdo con-
vencional, onde um fio individual € usado para cada sinal a ser ligado do ponto de
medicdo ao modulo de entrada/saida (E/S) do sistema digital de controle (SDC),
com o PROFIBUS os dados de varios dispositivos sao transmitidos através de um
anico cabo. Enquanto uma alimentacdo separada (em caso de instalagdo a prova de
exploséo) para cada sinal na ligacdo convencional € necessaria, o acoplador ou link
de segmento realiza esta funcdo em comum para muitos dispositivos em uma rede
PROFIBUS. Dependendo dos requisitos da area classificada e do consumo de ener-
gia dos dispositivos, de 9 (Eex ia/ib) até 32 (ndo EX) transmissores podem ser co-
nectados em um acoplador ou link de segmento. Isto economiza ndo somente na
ligagdo, mas também nos modulos de E/S do SDC. Baseado no fato de que varios

dispositivos podem ser alimentados em conjunto por uma uUnica fonte de
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alimentacdo, ao utilizar PROFIBUS todos os isoladores e barreiras podem ser
eliminados.

Os valores e o estado dos dispositivos de campo PA sé&o transmitidos ciclica-
mente com alta prioridade entre um SDC (DPM1)3 e os transmissores usando as
rapidas funcbes basicas do DP. Isto assegura que um valor de medi¢cdo e seu
estado estdo sempre atualizados e disponibilizados no sistema de controle (DPM1).
Por outro lado, os parametros do dispositivo para visualizacdo, operacao,
manutencéo e diagndstico sédo transmitidos pelos Terminais de Engenharia (DPM2)4

com as fun¢des DP aciclicas de baixa prioridade (PROFIBUS, 2000).

7.9.4.3 Aspectos da aplicacéo

Para Cassiolato et. al. (2012) além de definicbes relevantes sobre
comunicacao, o perfil PA também contém definicdes sobre a aplicacdo, tais como
tipo de dados e unidades de medida do valor transmitido, assim como o significado
da palavra de status que acompanha o valor medido. As especificagbes para a
unidade de medida e o significado dos parametros do dispositivo, tais como limites
baixo e alto do range de medicao sédo independentes do fabricante.

Ainda conforme Cassiolato et. al. (2012) para auxiliar no comissionamento é
possivel ainda a simulacdo de valores no préprio transmissor. Através da simulacao
pode-se definir um valor ficticio usando uma ferramenta de engenharia, que € entao
transmitido do transmissor para o sistema de controle, ao invés do valor real da
medicdo, facilitando a simulacdo de estados criticos de uma planta industrial e
auxiliando o pessoal de comissionamento em um processo passo-a-passo.

O comportamento do dispositivo € descrito por variaveis padronizadas com as
quais as propriedades dos transmissores sao descritas em detalhes. A Figura 15
mostra o principio de um transmissor, descrito no bloco de fungéo Saida Analdgica
(Analog Input) (PROFIBUS, 2000).

8 Classe-1 DP MASTER é um controlador central que troca informacdo com as estac6es descentrali-
zadas (por ex.: DP slaves) dentro de um ciclo de mensagem especificado. Dispositivos mestres tipi-
cos incluem controladores programaveis (PLCs) e PC ou sistemas VME.

4 Classe-2 DP MASTER sdao terminais de engenharia, programadores, dispositivos de configuracdes
ou painéis de operacao. Séo utilizados durante o comissionamento para configuracdo do sistema DP
e também para a manutencéo e diagnostico do barramento e/ou de seus dispositivos.
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12 bar Limite fisico de medic&o do sensor
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Limite faixa de medicao o . .
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Figura 15 — Parametros no perfil do PROFIBUS PA.
Fonte: PROFIBUS (2000).

A Associacdo PROFIBUS (2000) informa em seus manuais que o perfil PA
consiste de uma folha de dados genérica, contendo as definicbes aplicaveis para
todos os tipos de dispositivos, e uma folha de dados do dispositivo, contendo
informacdes especificas para o dispositivo determinado. O perfil € adequado tanto
para a descricdo de dispositivos com somente uma variavel de medida (single
variable) quanto para dispositivos multifuncionais com varias variaveis de medida
(multi- variable). O perfil atual do PROFIBUS-PA (versao 3.0) define a folha de
dados do dispositivo para os tipos mais comuns de transmissores de pressao e
pressao diferencial, nivel, temperatura, vazdo, valvulas, posicionadores e

analisadores;

7.9.4.4 Blocos de Funcéo

Conforme descrito nos manuais da Associacdo PROFIBUS (2000) o perfil PA
suporta a intercambiabilidade e a interoperabilidade de dispositivos de campo PA de
diferentes fabricantes, usando o modelo de blocos funcionais que descrevem
parametros e func¢des do dispositivo. Os Blocos de Funcdo (Function Blocks)
representam diferentes fungbes do usuario, tais como entrada analdgica ou saida
analdgica. Além dos blocos de fungéo de aplicagédo especifica, dois blocos de fungéo

sao disponiveis para caracteristicas especificas do dispositivo o Bloco Fisico e o
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Bloco Transdutor. Os parametros de entrada e saida dos blocos de fungdo podem

ser conectados via barramento e ligado as aplicacbes de controle de processo.

Uma aplicacdo é composta de varios blocos de funcédo. Os blocos de funcéo

sao integrados nos dispositivos de campo pelo fabricante do dispositivo e podem ser

acessados via comunicagao, assim como pelo Terminal de Engenharia. Abaixo

temos a descrigdo dos blocos e no Quadro 9 os Parametros do bloco de funcdo Sai-

da Analogica (Al).

e Bloco Fisico (Physical Block): contém informacdes gerais do dispositivo, tais

como nome, fabricante, versdo e numero de série do dispositivo.

e Bloco Transdutor (Transducer Block): contém dados especificos do dispositivo

como, por exemplo, os parametros de correcao.

e Bloco de Entrada Analdgica (Analog Input Block) — Al: fornece o valor medido

pelo sensor, com estado (status) e escala (scaling).

e Bloco de Saida Analégica (Analog Output Block) — AO: fornece o valor de

saida analdgica especificada pelo sistema de controle.

e Bloco de Entrada Digital (Digital Input Block) — DI: fornece ao sistema de

controle o valor da entrada digital.

¢ Bloco de Saida Digital (Digital Output Block) — DO: fornece a saida digital com

o valor especificado pelo sistema de controle.

Parametro Leitura | Escrita | Funcéo

ouT . Valor medido atual da varidvel de processo;
Escala da faixa de medicao da variavel de processo, cédigos

PV-SCALE o o ; . . . C s
para unidades e nimeros de digitos ap6s o ponto decimal,

PV-ETIME . . ggg?po de resposta da saida do bloco funcional em segun-

ALARM-HYS . . Histerese do alarme, funciona como % do range de medicéo;

HI-HI-LIMIT . . Limite alto-al_to de falarme: Se ultrapassado, bit de alarme e
status sao ativados;

HI-LIMIT . . lelt? altq de algrme: Se ultrapassado, bit de warning e sta-
tus sdo ativados;

LO-LIMIT . . Limite b~a|x0 de alf’:\rme: Se ultrapassado, bit de warning e
status sdo setados;

LO-LO-LIMIT . . L|m_|te baixo-baixo de Eilarm_e: Se ul.trapassado para baixo, bit
de interrupt e status séo acionados;

HI-HI-ALARM o Estado do limite alto-alto de alarme;

HI-ALARM . Estado do limite alto de alarme;

LO-ALARM . Estado do limite baixo de alarme;

LO-LO-ALARM o Estado do limite baixo-baixo de alarme;

Quadro 9 — Parametros do bloco de funcao Saida Analdgica (Al).
Fonte: PROFIBUS (2000).
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7.9.4.5 Topologias

A rede PROFIBUS-PA pode ter as seguintes topologias: estrela e linear
representadas pelas Figuras 16 e 17. Na pratica, normalmente usa-se uma topologia
mista. Estruturas em estrela ou linear (e combinacdo das duas) sao topologias de
rede suportadas pelo PROFIBUS com transmissédo Manchester Coded Bus Powered
(MBP) (BRANDAO 2008).

Brandao (2008) descreve em sua apostila de treinamento que em uma
estrutura linear, as estacdes sdo conectadas ao cabo ou barramento principal
através de conectores do tipo T, ou caixas de juncdo. A estrutura estrela pode ser
comparada a técnica classica de instalacdo em campo. O painel de distribuicdo
continua a ser utilizado para a conexdo dos dispositivos de campo e para a
instalacdo dos terminadores de barramento. Quando uma estrutura em estrela é
utilizada, todos os dispositivos de campo conectados ao segmento de rede séo

interligados em paralelo no distribuidor.

) |

PLC frone e
'Y Terminador , |
r‘v-‘n.u "-'\", Ao DA |
PROFIBUS D? ' -L.L/ k.)J'; A ' l 3 :
i ] X 4- 0
- ' 6
JP/PA LINK : "
. Ly
)

Figura 16 — Topologia Estrela.
Fonte: MECATRONICA ATUAL (2010).
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Figura 17 — Topologia Linear.
Fonte: MECATRONICA ATUAL (2010).

7.9.4.6 Acopladores DP/PA (Coupler DP/PA)

O coupler DP/PA é usado para converter as caracteristicas fisicas do barra-
mento PROFIBUS-DP e PROFIBUS-PA, pois existe a necessidade de conversédo de
meio fisico (RS-485/fibra éptica) para IEC 61158-2 (H1), onde as velocidades de
comunicacao sao diferentes (CASSIOLATO, 2012).

A revista MECATRONICA ATUAL ressalta que os acopladores séo transpa-
rentes para os mestres (ndo possuem endereco fisico no barramento) e atendem
aplicacdes (Ex) e (Non-Ex) definindo e limitando o numero méximo de equipamentos
em cada segmento PROFIBUS-PA. O ndmero maximo de equipamentos em um
segmento depende entre outros fatores, da somatoria das correntes quiescentes e
de falhas dos equipamentos (FDE) e distancias envolvidas no cabeamento. Podem
ser alimentados até 24 Vdc, dependendo do fabricante e da area de classificacdo e
trabalhar com as seguintes taxas de comunicacdo, dependendo do fabricante: P+F
(93,75 kbits/s e SK3:12 Mbits/s) e Siemens(45,45 kbits/s), conforme Quadro 10.
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SIEMENS SIEMENS SIEMENS PEPPERL+FUCHS | PEPPERL+FUCHS
6ES7157- 6ES7157-
Modelo Oggggloion 0ACO00- 0AAO00-0XAO KFD12 IE,E "Ex KFD2-BR-1.PA.
0XAO0 PA/Link )
“Ex” IADE EX IIC - IADE EX IIC IADE EX IIC -
Tenséao de
Oper. (V) 12,5 19 ) 12,5 22
Corrente
Max. de 100 400 ) 110 380
Oper. (MmA)
Alim.  Max.
1,8 3 1,93
(W) 3)
Resist. Max.
da Linha (Q) 35 25 ) 32,7 34,2
Comp. Max.
do Cabo (m) 1000 1900(2) 3) 1000(1) 1900(2)
Taxa de
Transm./Rec | 45,45 Kbits/s | 45,45 Kbits/s | Até 12 Mbits/s 93,75 kbits/s 93,75 kbits/s
ep. DP

Quadro 10 — Caracteristicas de Acopladores DP/PA.
Fonte: PROFIBUS (2000).

Nota:

(1) Comprimento de cabo méximo para Ex e IIC para 1000 m.

(2) Valor méximo especificado na IEC 61158-2.

(3) Ambos os acopladores PA da Siemens, 6ES7157-0AD00-0XA0 e 6ES7157-0AC00-0XA0, podem
ser conectados ao link DP/PA.

7.9.4.7 Numero de Equipamentos PROFIBUS-PA em um Segmento

Conforme descrito no manual geral PROFIBUS-PA (2009), a quantidade de
equipamentos (N) por segmento PA depende do consumo quiescente de cada
equipamento PA, das distancias envolvidas (sendo a resisténcia do loop com cabo
tipo A de 44Q/km), do coupler DP/PA e de sua corrente drenada, da classificacdo de
area (couplers para area classificada drenam correntes da ordem de 110 mA com
tensdo de saida 12 V), além da corrente de falta do transmissor (corrente de falhas
dos equipamentos FDE, que normalmente € OmA, dependendo do fabricante).
Em é&reas perigosas o numero de equipamentos deve ser limitado por barreira de
seguranca, de acordo com as restricbes de seguranca da area e limites do coupler
DP/PA.
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Figura 18 — Rede PROFIBUS.
Fonte: PROFIBUS-PA (2009).

A corrente total no segmento deve ser menor do que a corrente drenada pelo

coupler. A equagéo (1) apresenta a corrente no segmento PA.

Iseg = 21BN + IFDE + IFREE )

Com Iseg<lc
Onde:
e |seg: corrente no segmento PA;

e Zlgn: somatoria das correntes quiescentes de todos 0s equipamentos no seg-
mento PA;

e Irpe: corrente adicional em caso de falha, normalmente desprezivel;

e Irree: corrente de folga, Util em caso de expanséo ou troca de fabricante, sen-
do recomendado 20 mA,;

e lc: corrente drenada pelo coupler.
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Algumas caixas de juncdo ou protetores de curto circuito para segmento,
chamados spur guards, sdo ativos e podem ser alimentados via barramento PA
(H1). Sendo assim, deve entrar no calculo da somatéria da corrente da equacéo (1).
Além disso, cada saida destes spur guards possui um limite permitido de corrente
que deve ser respeitado.

Além disso, deve-se ter pelo menos 9 V na borneira do equipamento PA mais
distante do coupler DP/PA para garantir sua energizacdo correta. A equacéo (2)
apresenta tensdo na borneira do equipamento PA mais distante do coupler DP/PA.

Ven=Ve — (R*L) (2)

onde:
¢ Vgn: tensdo na borneira do equipamento PA mais distante do coupler DP/PA.
e Vc: tensado de saida do coupler DP/PA,;
¢ R: resisténcia de loop (para o cabo do tipo A tem-se R = 44 Q/km);

e L: comprimento total do barramento PA,;

Destaforma, com Vsn ) 0,9 V é garantida a energizagédo do ultimo equipamento

PA, lembrando que o sinal de comunicacgéo deve estar entre 750 a 1000 mV.

7.9.4.8 Link DP/PA

O manual geral PROFIBUS-PA (2009) descreve que 0s equipamentos de
campo no PROFIBUS-PA podem ser conectados ao PROFIBUS-DP também por um
link DP/PA. O link DP/PA € usado para redes extensas e, neste caso, mais de um
link DP/PA pode ser conectado a uma linha PROFIBUS-DP dependendo da comple-
xidade da rede e das exigéncias do tempo de processamento. O link DP/PA atua
como um escravo no PROFIBUS-DP e como um mestre no PROFIBUS-PA, desaco-
plando todos os dados de comunicagao na rede.

Isto significa que o PROFIBUS-DP e o PROFIBUS-PA podem ser combinados

sem influenciar no desempenho do processo PROFIBUS-DP.
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O mesmo manual PROFIBUS-PA (2009) afirma que o link DP/PA pode ser
operado em todos os padrbes mestres PROFIBUS-DP e a capacidade de
enderecamento do sistema € aumentada consideravelmente, mas o link DP/PA
reserva somente um endere¢o do PROFIBUS-DP. Os escravos conectados ao link
DP/PA tém o seu enderecamento iniciado como se fosse uma rede nova, o que
permite expandir a capacidade de enderecamento, jA que se tem outro nivel com a
rede PA. Nesta rede PA pode-se ter até 30 escravos por coupler.

7.9.4.9 Enderegamento Utilizando Couplers DP/PA

A Figura 19 apresenta em detalhes o enderecamento transparente quando
sao utilizados couplers (de baixa ou de alta velocidade) na rede PROFIBUS-DP e
PROFIBUS-PA. O endereco default € 126 e somente um equipamento com
endereco 126 pode estar presente no barramento de cada vez (PROFIBUS PA,
20009).

Enderecamento com

Couplers DP/PA
. PROFIBUS DP

COUPLER (|

«!SS==_ PROFIBUS PA

[ ]

Figura 19 — Enderecamento Transparente com a Utilizacdo de Coupler DP/PA.
Fonte: PROFIBUS-PA (2009).




onde:
e (2) — coupler DP/PA,
¢ (3) — bloco entradas/saidas (E/S);
¢ (4) — acionamento;

¢ (5), (6) e (7) — instrumentos de campo;
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A Figura 20 do mesmo manual PROFIBUS-PA (2009) mostra em detalhes o
enderecamento estendido quando se utiliza o link DP/PA na rede PROFIBUS-DP e

PROFIBUS-PA. E importante que o endereco do link seja diferente do endereco dos

escravos associados a ele. Por exemplo, na Figura 20, os enderecos de 3 a 5 ndo

séo utilizados para enderecar os links.

Enderegamento com Link DP/PA
@
PROFIBUS DP I
|
W 0 ‘a
LINK 8 ) LNK
’ PROFIBUS PA PROFIBUS PA
5

Figura 20 — Enderecamento Estendido com a Utilizacao de Link DP/PA.

Fonte: PROFIBUS-PA (2009).

7.9.4.10 Tipos de Cabos Recomendados

A IEC 61158-2 determina que o meio fisico do PROFIBUS-PA deva ser um

par de fios trancados e blindados (shield). As propriedades de um barramento de

campo sao determinadas pelas caracteristicas elétricas do cabo utilizado. Embora a

IEC 61158-2 nédo especifique o cabo, o mais recomendado € o do tipo A, que
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garante as melhores condicbes de comunicacdo e distancias envolvidas
(MECATRONICA ATUAL, 2010).

O Quadro 11, utilizados em PROFIBUS-PA, apresenta as especificacdes dos
diversos cabos a 25°C. A maioria dos fabricantes de cabos recomenda a temperatu-
ra de operacao entre -40°C e +60°C, sendo necessario se verificar 0s pontos criticos
de temperatura por onde é passado o cabeamento e se 0 cabo suporta a mesma. A
resisténcia especifica do cabo tipo A € de 22 Q/km a 25°C. A resisténcia do cabo

aumenta com a temperatura, cerca de 0,4%/°C (PROFIBUS-PA, 2009).

| Tipo A | Tipo B | Tipo C | Tipo D
Par trangada com Um ou mais paras Diwversos paras Diversos paras
Descricdo do Cabo Shield trang.adna_to’ral com 1ranl;ad_us sem nfl'urtrant;;ldu-s.
Shigld Shigld , SEM Si:lrem
Area de Segao do 2 3 0,13 mm 0,25 mm” (AWG
Condutor Nominal | U8 MM’ (AWG 18) | 0.32 mm' (AWG 22) (AWG 26) 1E:|{
Maxima
Resisténcia DC 44 OfKm 112 (/Km 264 Q'Km 40 (fKm
(loop)
Impadanca
Caracteristica a 100 0 & 20% 100 0 £ 0% - -
31,25 KHz
g s T 3 dB/Km 5 dB/Km 8 dB/Km 8 dB/Km
Maxima
Capacitincia 2 nFEm 2 nFiKm b =
Desbalanceada
Distorcio de Atraso
de Grupo (7,9 a 38 1,7 psag/km . . e
Khz]
Superficie Caobarta i
pelo Shield s - ]
Recomendagio
pﬂﬂfu'g“;‘iﬁgfuﬂiﬁdge 1900 m 1200 m 400 m 200 m
SOUrS)

Quadro 11 — Caracteristicas dos Diversos Cabos Utilizados em PROFIBUS-PA.
Fonte: PROFIBUS-PA (2009).

7.9.4.11 Comprimento Total do Cabo e Regras de Distribuicédo e Instalacéo

Para a Associacdo PROFIBUS o comprimento total do cabo PROFIBUS-PA
deve ser totalizado desde a saida do ponto de conversao DP/PA até o ponto mais
distante do segmento, considerando as deriva¢gdes, sendo que bragos menores do
gue um metro ndo entram neste total.

A mesma Associacao afirma que o comprimento total do cabeamento € a so-

matdria do tamanho do trunk (barramento principal) mais todos os spurs (derivagdes
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maiores do que um metro), sendo que, com cabo do tipo A, 0 maximo comprimento
em areas nao-classificadas € de 1.900 m sem repetidores. Em &reas classificadas é
de 1.000 m, com spur méximo de 30 m (PROFIBUS, 2000).

O manual geral PROFIBUS-PA recomenda evitar splice na instalagéo e distri-
buicdo. Os splices sdo qualquer parte da rede que tenha uma alteracdo de
impedancia que pode ser causada, por exemplo, por alteragao do tipo de cabo, des-
continuidade do shield, esmagamento ou dobra muito acentuada no cabo etc. Em
redes com comprimento total maior que 400 m, a somatéria dos comprimentos de
todos os splices ndo deve ultrapassar 2% do comprimento total e ainda, em compri-
mentos menores do que 400 m, ndo deve exceder 8 m.

O comprimento maximo de um segmento PA quando se utiliza cabo de tipos

diferentes fica limitado conforme a equacéao (3).

(LA /LA max) + (LB /LB max) + (LC / LC max) + (LD / LD max) < 1 3)

onde:

e LA: comprimento do cabo A;

e LB: comprimento do cabo B;

e LC: comprimento do cabo C;

e LD: comprimento do cabo D;

¢ LA max: comprimento maximo permitido com o cabo A (1.900 m);
e LB max: comprimento maximo permitido com o cabo B (1.200 m);
e LC max: comprimento maximo permitido com o cabo C (400 m);

e LD max: comprimento maximo permitido com o cabo C (200 m);

Quando utilizar bragos (spurs), o manual geral PROFIBUS-PA recomenda
que seja necessaria atencdo especial aos comprimentos dos mesmos. A quantidade
de equipamentos PA deve estar de acordo com o Quadro 12, sendo que deve ser

considerado os repetidores quando houver.
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Eq;ziﬂrlngﬁm Gnmprlman’gn Comprimento | Comprimento Enmprlmen’gn EEE;E::;E
PA por do Spur(m) | doSpur(m) | doSpur(m) | do Spur(m) Y ——
Segmento E-DII‘I 01 i:_clm 02 l.:.l:lm 03 n.{:m 04 Mixima de
coupler DPIPA Equipamento | Equipamento | Equipamento | Equipamento Spurs (m)

1-12 120 50 60 30 12 %120 =1440

| 13-14 a0 60 a0 . 14 x 80 = 1260

| 1518 0 30 1 1 18 .60 = 1080
| 19-24 a0 1 1 1 24 %30 =720
L BB 1 1 1 1 1x32:=132

Quadro 12 — Spur x Namero de Equipamentos PA.
Fonte: PROFIBUS-PA (2009).

O limite de capacitancia do cabo deve ser considerado ja que o efeito no sinal
de um spur se assemelha ao efeito de se acrescentar um capacitor. Na auséncia de
dados do fabricante do cabo, o valor de 0,15 nF/m pode ser usado para cabos

PROFIBUS. A equacéo (4) apresenta o calculo da capacitancia total.

Ct=(CsxLs)+Cd 4)

onde:
e Ct: capacitancia total em nF;
e LS : comprimento do spur em m;
e Cs: capacitancia do fio por segmento em nF (padréao de 0,15);

e Cd: capacitancia do equipamento PA.

A =CtxLsx0,035dB / nF { 14dB (5)

A atenuacao associada a esta capacitancia é de 0,035 dB/nF. Sendo assim, a
atenuacao total pode ser expressa pela equacédo (5), sendo 14 dB € a atenuacéo
total que permitird o minimo de sinal necessario para haver condicbes de detecta-lo
com integridade.

Existem algumas regras que devem ser seguidas com relacdo a roteamento
e separagcdo entre outros cabos, quer sejam de sinais ou de poténcia. Deve-se
preferencialmente utilizar bandejamentos ou calhas metalicas, observando as

distancias apresentadas no Quadro 13. Nunca se deve passar o cabo
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PROFIBUS-PA ao lado de linhas de alta poténcia, pois a inducdo é uma fonte de
ruido e pode afetar o sinal de comunicacao.

O sinal FIELDBUS também deve ser isolado de fontes de ruidos, como cabos
de forca, motores e inversores de frequéncia. Recomenda-se coloca-los em guias e
calhas separadas. O ideal é utilizar canaletas metéalicas, onde se tem a blindagem
eletromagnética externa e interna. As correntes de Foucault sdo praticamente
imunes devido a boa condutibilidade elétrica do aluminio. O cruzamento entre os
cabos deve ser feito em angulo de 90° (PROFIBUS PA, 2009).

. Cabos com e sem o
Cabo de comunicacao . Cabos com e sem Qualquer cabo sujeito
shield: 60 Vdc ou 25 _ _ _
PROFIBUS shield: > 400 Vac a exposicdo de raios
Vac e <400 Vac
Cabo de comunicagéo
10cm 20 cm 50 cm
PROFIBUS
Cabos com e sem
shield: 60 Vdc ou 25 10cm 10cm 50 cm
Vac e <400 Vac
Cabos com e sem
20cm 10cm 50 cm
shield: > 400 Vac
Qualquer cabo sujeito
. . . 50 cm 50 cm 50 cm
a exposicao de raios

Quadro 13 — Distancias Minimas de Separa¢do entre Cabeamentos.
Fonte: PROFIBUS-PA (2009).

7.9.4.12 Terminadores da Rede PROFIBUS PA

Conforme o manual PROFIBUS-PA (2009), dois terminadores de barramento
devem estar conectados na rede, sendo um na saida do coupler DP/PA e o0 outro no
altimo equipamento (normalmente o mais distante do coupler), dependendo da
topologia adotada.

Se na distribuicdo dos cabos houver uma caixa de juncdo no final do tronco
principal com varios bracos, o terminador de campo deve ser colocado neste ponto,
o que facilita a manutencéo quando for necessario remover equipamentos.

O mesmo manual PROFIBUS PA (2009) adverte que a falta de terminadores
causa a intermiténcia da comunicacdo no barramento uma vez que ndo ha

casamento de impedancia e hd aumento da reflexdo de sinal.
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A falta de um terminador ou sua conexdo em ponto incorreto pode degradar
o sinal, pois o comportamento da fiacdo além do terminador funcionard como uma
antena e os niveis de sinais podem aumentar em mais de 70%. Quando se tem mais
de dois terminadores, os niveis de sinais podem atenuar mais do que 30%.
Condicfes de atenuacgédo do sinal também pode causar intermiténcia no barramento.

O terminador da rede PA é composto de um resistor de 100 Q + 2% e um
capacitor de 1 puF + 20%, conforme a Figura 21. A Figura 22 apresenta formas de

ondas tipicas do PROFIBUS-PA de acordo com a terminacgéo.

\ Equipamento Profibus

| (mA)

10~25 |

C é dimensionado para 31.25 kbit/s

Idle " Transmitindo

1

[ V=50 Q x 20mA = 1000 mV

100 Ohm 100 Ohm
[ ]
ALIM,

v ¢ V(volt) |

[ A )
Rede Profibus 9~32 W 0.75~1Vpp |

|

Y

Obs: como opcao, um dos terminadores .
pode ter derivacao central aterrada para
evitar acimulo de tensdo na rede Profibus.

Zeq=50Q (31.25KHz)

Figura 21 — Terminador de Barramento.
Fonte: PROFIBUS (2000).
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" BT: Terminador de Barramento

SO0 m

00 miF

750 mv a 1000 mv

=400 my

-500 my

Sem BT ativo
Com mais de 02 BT ativos
BT OK

Figura 22 — Formas de Ondas Tipicas do H1 de Acordo com a Terminacao.
Fonte: PROFIBUS (2000).

7.9.4.13 Repetidores

Na rede PROFIBUS-PA pode-se ter até 4 repetidores. Eles sdo usados sem-
pre que ha necessidade de aumentar a quantidade de equipamentos ou reforcar
niveis de sinais que foram atenuados com a distancia de cabeamento ou mesmo
expandir o cabeamento até 9.500 m.

Deve-se ter certeza que ha terminadores no final do segmento (inicio do repe-
tidor) e na saida do repetidor (PROFIBUS-PA, 2009).

7.9.4.14 Supressor de Transientes

O manual PROFIBUS-PA (2009) afirma que toda vez que houver uma
distancia efetiva entre 50 e 100 m na horizontal ou 10 m na vertical entre dois pontos
aterrados, recomenda-se 0 uso de protetores de transientes, no ponto inicial e final.
A Figura 23 demonstra um modelo de instalacdo do supressor de transientes con-

forme o comprimento do tronco.
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Distancia Efetiva

-y .

PLC/
CONTROLADOR . 2
DF73 u

'y
Host B4 '
| L p B

\ P

Comprimento
do Tronco = 50m
Fonte de Le
Alimentagao

e s
P = Protetor de Transiente W

Figura 23 — Distancia Efetiva em uma Distribuicdo de Cabo.
Fonte: PROFIBUS-PA (2009).

7.9.4.15 Fonte de Alimentacéo e Sinal de Comunicacao

O manual PROFIBUS-PA (2009) informa que o consumo de energia varia de
um equipamento para outro, assim como de fabricante para fabricante.

O mesmo manual PROFIBUS-PA ainda afirma que quanto menor for o
consumo dos equipamentos, uma quantidade maior de equipamentos podem ser
conectados ao barramento em aplicacées em areas classificadas (intrinsecamentes
seguras). E importante observar e garantir as condi¢cbes minimas de alimentacdo no
equipamento mais distante do coupler DP/PA, onde a impedancia do cabo utilizado
pode atenuar o sinal de alimentag&o.

Para o sinal de alimentac&do, consideram-se como valores aceitaveis na
pratica de 12 a 32 Vdc na saida do coupler DP/PA, dependendo do fabricante do
coupler;

Rippler (mV):

e < 25: excelente;
e 25<r<50:0k;
e 50 <r<100: marginal;

e > 100: ndo aceitavel.
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Nivel de Tenséo:
e 750 a 1000 mVpp: ok;
e >1000 mVpp: muito alto. Pode haver um terminador a menos.
e < 250 mVpp: muito baixo. E necessario verificar se ha mais de dois

terminadores ativos, fonte de alimentacao, coupler DP/PA etc.

3. PLANTA DE RESINA COM EQUIPAMENTOS HART

Objeto principal do estudo, a planta de resina da industria referencia é
composta basicamente pelos seguintes equipamentos:

¢ Reator e Condensador: no reator sdo adicionadas todas as matérias primas
necessarias para fabricacdo da resina e ocorre, também, a homogeneizacéo
desses produtos, o cozimento e o resfriamento. O condensador tem como
finalidade condensar vapores quimicos gerados pelo aquecimento de liquidos
em processos de destilacdo simples, como por exemplo, o formol. A Figura 24
apresenta um modelo de reator de resinas.

e Chiller: € o equipamento responsavel pelo resfriamento da resina, sendo
apresentado na Figura 25.

e Gerador de Vapor: € responsavel pela geracdo de vapor que é utilizado no

cozimento da resina apresentado na Figura 26.

Figura 24 — Reator de Resina.
Fonte: Pirdmide (2014).



Figura 25 — Chiller.
Fonte: Trane (2014).

Figura 26 — Gerador de Vapor.
Fonte: Certuss (2014).
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http://redblue.com/wp-content/uploads/TraneAir-Cooled-Chiller_72.jpg

Add 4455 kg Add 20 kg Acido
Formoldeido 37% Sulfamico 5%
|
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Verificar pH
28-33
l Aguecer Verificar pH
Add 89 kg de 86,0~ 89,0 2C ¥ 68-72
Urotropina 33% -
Y
Y
N ' Add 775 kg de Time 12 min
Verificar pH .
21-73 ureia
1] [ I
Y
F
Add 1400 kg de Verificar pH Add 12 kg de
. 69-72 MaOH 20%
ureia
F 3
L 4 b
Aquecer Add 152 kg Verificar pH
86.0-910°C Urotropina 33% 70-74
F 3
, |
Verificar pH Condensar - Resfriar
6,8-72 Viscosidade 10,8211 s < 352C
l F 3
Add 50 kg Verificar pH
urotropina 33% 52-56
F 3
L J
Verificar pH Add 36 kg acido
71-73 Sulfamico 5%
F
¥
Time 7 min Aquecer
86,0 — 89,0 2C
4 Especificagdo da resina SK11.
r
Verificar pH Resfriar Viscosidade:  11,0- 16,0 segundos
o
<65 <86,02C pH 7.0-7,7.
¥ Densidade:  1,16—1,20
Time 3min Verificar Viscosidade
*| Referencia9,8s Sélidos: 46,0-51,0%

Figura 27 — Fluxograma de Producao de Resina.
Fonte: Autoria Propria.



58

Conforme a Figura 27, a producdo de resina segue todas as etapas do
fluxograma de producdo. Atualmente o reator e controlado através de um sistema
supervisorio e todo o controle de campo (instrumentacéo) utiliza o protocolo de
comunicacdo HART.

Na primeira etapa do processo € dosado o formol e o acido sulfamico, o
controle de dosagem desses produtos quimicos é feito através de um transmissor de
vazao magnético e de um transmissor de vazao por coriolis, apés isso é coletado
uma amostra e verificado o PH da mistura. Apés a verificacdo do PH adiciona-se a
urotropina e mede-se 0 PH novamente e para finalizar a primeira etapa do processo
de fabricacdo adiciona-se conforme a ordem de producdo melamina ou uréia no
reator e aquece a resina até 91°C. A dosagem da melamina ou uréia é realizada
manualmente pelo auxiliar de operagcédo e o controle de temperatura é feito através
de um transmissor de temperatura, para esse processo de aguecimento contamos
com um controle redundante para efeito de seguranca do equipamento. As demais
etapas do processo ocorrem da mesma maneira que a primeira e ao final do
processo é realizado o resfriamento da resina.

Para o processo de fabricacdo de resina o controle da adicdo dos aditivos
quimicos e o controle de temperatura devem ser 0 mais preciso possivel. Caso
aconteca um erro na quantidade adicionada dos aditivos quimicos, perde-se toda a
batelada de resina, causando um grande prejuizo financeiro para empresa. O
controle de temperatura é de extrema importancia para 0 processo pois, caso ocorra
um desvio na curva de aquecimento da resina, além da perda do produto podem
ocorrer danos no reator.

Os principais instrumentos de fabricacdo de resina sdo o transmissor de

temperatura e o sistema medidor de vazao por coriolis.

3.1 TRANSMISSOR DE TEMPERATURA

Um transmissor de temperatura, de forma bem simplificada, converte um sinal
gue esta sendo transmitido por um sensor primario (termopar ou termo-resisténcia)
em um sinal padrdo na saida, que pode ser analdgico de 4 a 20 mA ou digital, como
por exemplo protocolo HART. Existem nos mercados transmissores de temperatura

analdgicos e microprocessados. Os primeiros séo instrumentos que ndo possuem,
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na sua estrutura, componentes micro processados e sendo assim, toda a forma de
ajuste e configuragcéo séo feitas manualmente no préprio instrumento. Possuem um
preco baixo, ndo linearizam sinais de termopares, possibilitam a mudanga do range
e o tipo de sensor de mesma familia. JA os transmissores de temperatura
microprocessados séo totalmente configuraveis, com entrada universal, imunes a
ruidos, tém isolacdo galvanica, possuem filtros de sinal na entrada e linearizacdo. A
sua configuracédo é feita via software por comunicacgéo serial digital ou comunicacao
HART ou através de um configurador especifico. Para uma operacdo adequada, 0
configurador exige uma carga minima de 250 Q entre ele e a fonte de alimentacao.
(SMAR, 2014).

A Figura 28 apresenta o0 esquema de ligacao do transmissor de temperatura
TT301 da Smar (SMAR, 2014).

FONTE DE
ALIMENTAGCAD

TRANSMIZZSOR
TT 301

250 0 —

CONFIGURADOR

Figura 28 — Esquema de Ligagc&o do Transmissor de Temperatura.
Fonte: SMAR (2014).

3.2 SISTEMA MEDIDOR DE VAZAO POR CORIOLIS

O principio de medicéo baseia-se na geracéo controlada de for¢as de Coriolis.
Essas forcas estdo sempre presentes quando sao sobrepostos movimentos tanto de

translagéo quanto de rotagéo, conforme a equacéo (6) (PROMASS, 2003).

Fc=2.Am.(w.V) (6)
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Onde:

Fc = forga de Coriolis;

Am = massa movimentada;

w = velocidade angular;

v = velocidade radial no sistema rotacional ou oscilatoério;

Segundo o manual do equipamento, PROMASS 80/83, a amplitude da forca
de Coriolis depende da massa movimentada (Am), sua velocidade (v) dentro do
sistema, e a vazdo massica. Ao invés da velocidade angular constante (w), o sensor
usa oscilacdo. Nos sensores modelo F e M, Figura 30, dois tubos de medicéo
paralelos que contém fluido oscilam em antifase, agindo como um diapaséo. As
forcas Coriolis produzidas no tubo medidor causam uma mudanca de fase nas
oscilacdes do tubo, conforme a Figura 29:

* Em vazao zero, ou seja, quando o fluido esta estatico, ambos os tubo oscilam em
fase (1);
* A vazao massica causa desaceleragao da oscilagao na entrada do tubo (2) e ace-

leracdo em sua saida (3).

8§ 0 %AP%B %“rfﬁs

1 2 3

Figura 29 — Mudanca de fase nas oscila¢g6es do tubo medidor causados pelas forcas Coriolis.
Fonte: PROMASS (2003).
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A diferenga de fases (A-B) na Figura 29, aumenta com o aumento da vazao
massica. Sensores eletrodindmicos registram as oscilagbes do tubo na entrada e
saida.

O equilibrio do sistema é garantido pela oscilacdo em antifase dos dois tubos
de medicdo. O principio de medicdo funciona independentemente de temperatura,
pressao, viscosidade, condutividade e caracteristicas do fluxo.

A Figura 30 apresenta os modelos de sensores Coriolis.

—

F (Alta temperatura)

=

[\

[\

Sensor

Sansor universal para temperaturas de flui-

dos de até 200 °C,

= Digmetros nominais O &...150
* fdatenal do ko aga inoxidavel ou

Alloy C-22

Sensor universal para altas tempearaturas
e fluide de até 350 =,

» Digmetros nominais DM 25, 50, BD
» fateral do ubo: Alloy C-22

Sensor robuslo para pressbes axlremas de
pro- cesso |, altas exigénoias para o com-
partimenio secundarnic e temperaturas de
fluidos de ale 150 =C

» Digmetros nominais DM &...80
» faterial do wko: titAnio

malerial resistante a produlos gquimicos
Sisterna "Fit-and-forget”

Diametros nominais 0N &40

Matenal dao ubo; Zircdno

Instrmeanto de ubo el & unica. Tensdo [

de cisalhamento minima. design higignico,
baixa perda de carga.

Fit-and-forget: nfo & necessdrio nenhum
suporte especial para instalagao

*+ [Digmetros nominais OM 8,50
* Nateral do ko titgdnio

Sensor de uso geral: substitute ideal para

medidores volumétricos.

& Digmelras naminais O 8,50

Material do wbo: ago inoxidavel

Documentacio
Mo, TI 0530060

Documeantacio
Mo, TI G530/06En

' Documantacdo

Mo, TI G530/06/2n

A Sistama de lubo unico para madicdes alla- ' Documantacdo
mente precisas de baixas vazies Mo, T 0540/06/en
* Digmetros nominais 0N 1.4
= Natenal do o ago inoedavel ou
- Alloy C-22
H Tubo curvo Unico. Baixa perda de carga e Cocumentacao

Mo, Tl 52006 en

Documantacio
Mo, T 052006 en

Cocumentagio
Mr. Tl 0610406 an

Figura 30 — Modelo de Sensores Coriolis.

Fonte: PROMASS (2003).
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4. PLANTA DE RESINA COM EQUIPAMENTO PROFIBUS-PA

Cassiolato (2012) afirma que o perfil PA define os parametros dos dispositivos
e 0 comportamento de dispositivos tipicos, tais como, transmissores de variaveis,
posicionadores etc, independente do fabricante, faciltando assim a
intercambiabilidade do dispositivo e a total independéncia do fabricante.

Como um padréo do sinal de saida para o medidor de vazdo por Coriolis

foram adotados para a interface PROFIBUS-PA:

* PROFIBUS-PA em concordancia com a norma EN 50170 volume 2, IEC 61158-2,
isolada galvanicamente;

» Taxa de transmissao de dados, (baudrate) suportado: 31,25 kbit/s;

* Consumo de corrente: 11 mA;

» Tensao de fornecimento permitida: 9 a 32 V,

* Corrente de erro FDE (Fault Disconnection Electronic): 0 mA,

* Codificagao do sinal: Manchester II;

* Blocos de fungao: 6 entradas analdgicas, 3 totalizadores;

» Dados de saida: vazdo massica, vazao volumétrica, vazao volumétrica corrigida,
densidade, densidade padrao, temperatura, totalizadores;

» Dados de entrada: deteccao de tubo vazio (ON/OFF), ajuste ponto zero, modo de
medicéo, totalizador de controle;

* Endereco de rede ajustavel via interruptores no proprio instrumento.

Alguns dos modelos do medidor de vaz&o por Coriolis compativeis com o pro-
tocolo PROFIBUS-PA disponiveis no mercado sdo apresentados no Quadro 14:

Fabricante Modelo
Endress+Hauser PROline Promass 80/83 modelo F, M
Emerson Process Management Sensores Micro Motion com tecnologia

MVD™, da série 2000
SIEMENS SITRANS modelo F C

Quadro 14 — Modelos do medidor de vazéo por Coriolis disponiveis no mercado compativeis com o
protocolo PROFIBUS-PA.
Fonte: Autoria propria.

Para o sistema de medi¢cdo e controle de temperatura compativeis com o
protocolo PROFIBUS-PA poderemos destacar os equipamentos disponiveis no
mercado estdo apresentados no Quadro 15.



Fabricante Modelo
Endress+Hauser iTEMP TMT162R
Emerson Process Management Rosemount 644
SIEMENS SITRANS T3K PA
SMAR TT303

Quadro 15 — Modelos de transmissores de temperatura disponiveis no mercado compativeis com o

protocolo PROFIBUS-PA .
Fonte: Autoria propria.
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Os principais ganhos de se utilizar o PROFIBUS contra o0 4 a 20mA

tradicionais podem ser resumidos como:

Reducédo do custo de engenharia atraves:

e Reducao do numero de equipamentos;

e Reducao da documentagéo;

Reducao do custo de instalagdo e comissionamento:

e Reducao do custo com cabos (40%), caixas de terminais, bandejamento e

e dutos, gabinetes e espaco na sala elétrica.

e Facil modificacdo, geralmente sem a necessidade de troca de fiagao

e Dispositivos multifuncionais reduzem o nimero de taps de processo.

Reducéo do custo de operacao:

e Melhor capacidade de diagnéstico, reducdo do tempo de parada:

e Informacdo disponivel em maior quantidade e qualidade facilitando a

analise do processo e otimizacao;

Melhoria e aumento da funcionalidade seguranca do sistema:

e Areducédo de hardware diminui as fontes de erros;

¢ Facilita e agiliza a manutencéo;

e Tempos de paradas mais curtos;

e Mecanismo de Fail Safe e tratamento de status entre os blocos funcionais;

e Tempos de ciclo muito curtos;

Maior numero de fabricantes de equipamentos:

e Maior numero de opc¢des para o cliente;

e Maior numero de aplicagBes nas industrias;

e Maior concorréncia e menor custo dos equipamentos;

¢ Interoperabilidade e intercambiabilidade entre fabricantes;
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Para efeito de instalagdo faremos um breve comparativo entre os dois pro-

cessos HART x PROFIBUS-PA.

Protocolo HART

Protocolo PROFIBUS-PA

Meio fisico: par trangado;

Meio fisico de acordo com norma IEC 61158-2,
variante H1

Taxa de Transmissdo: 1200 bps;

Taxa de Transmissao: 31.25 kbit/s

Transmis-
sao assincrona a nivel de caracteres UART
(1 start bit, 8 bits de dados, 1 bit de paridade e
1stop bit);

Para a transmissédo dos paradmetros dos instrumen-
tos e a operacgéo dos equipamentos com ferramen-
tas de engenharia, as fungbes aciclicas RE-
AD/WRITE do PROFIBUS DP séo utilizadas

Tem-
po médio de aquisi¢cdo de um dado: 378,5 ms;

Transmite 1 kByte de dado de entrada e saida em
menos de 2ms;

Método de acesso ao meio: Mestre/escravo;

Comunicagdo Mono e multi mestres;

Topolo-

gia: Ponto a ponto ou multidrop, onde todosos ¢
omponen-

tes sdo conectados pelo mesmo cabo.O protoc
olo permite o uso de até dois mestres. Omestre
prima-

rio € um computador ou CLP oumultiplexador.
O mestre secundario é geralmenterepresentado
por terminais hand-

held deconfiguracéo e calibracéo;

Topologia: Barramento, arvore/estrela, ponto-a-
ponto;

Cada equipamento de campo possui um endereco
fisico e Unico no barramento.

Interligados e alimentados via barramento fieldbus.

Modula-

¢éo: O sinal Hart é modulado em FSK (Frequen
cy Shiftkey) e é sobreposto ao sinal analdgico d
e 4-20 mA.

Pa-

ra transmitir 1 é utilizada a frequéncia de 1200
Hz.

Pa-

ra transmitir O é utilizada a frequéncia de 2400
Hz.

A comunicacao é bidirecional.

O sinal FSK é continuo em fase, ndo impondo n
enhumainterferéncia sobre o sinal analégico.

Sinal de comunicacéo: codificacio Manchester
com a modulacéo de corrente

A distancia méxima do sinal HART é de cercad
e 3000m com cabo com um par trangado  blin-
dado e de 1500m com cabo mdltiplo com  blin-
dagem simples.

* Permite 4 repetidores: distancias até 10Km;

+ Cabeamento maximo de 1900m, sem repetido-
res;

» Spur max de 120m/spur;

Alimentacédo: via barramento ou externa, 9-32Vdc
em areas nao intrinsecamente seguras;

Status : Segue uma Ldgica dividida em 3 categori-
as:

= Quality;
=  SubStatus;
= Limits;

Fail Safe

= Condicdo de seguranca que o bloco entra
guando o algoritmo detecta uma situacéo
de falha;

= Os 3 blocos ( Entrada Analégica, Saida
Analdgica e Totalizagdo ) possuem o0 me-
canismo de Fail Safe;
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Interoperabilidade e intercambialidade devido ao
perfil PROFIBUS-PA
= Blocos Funcionais;
= Diagnosticos disponiveis nos instrumentos,
facilitando a manutencao;
Baixo consumo de energia;

Possibilidades de uso em areas classificadas (Zo-
nas 0, 1, e 2) em modo Intrinsecamente Seguro
(Ex ia/ib).
= Permite no maximo 32 equipamentos (non-
"EX”) por segmento, num total de 126
equipamentos;
= Aproximadamente 9 equipamentos (Explo-
sion Group IIC);
Aproximadamente 23 equipamentos (Explosion
Group 11B);

Quadro 16 — Principais caracteristicas HART 94 a 20 mA x PROFIBUS PA.

Fonte: Autoria propria
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5. CONCLUSAO

Com o grande avanco tecnoldgico, os sistemas de automacgéo e controle tem
se apoiado cada vez mais em redes de comunicacdo industriais, levado pela
crescente complexibilidade dos processos industriais.

Os processos industriais estdo cada vez mais complexos, necessitando de
um grande numero de elementos de controle para permitir decisbes mais rapidas e
possibilitar o aumento da produtividade e eficiéncia do processo.

A mudanca do controle de processo da tecnologia 4 a 20 mA para as redes
digitais e sistemas abertos ja se encontram num estagio de maturidade tecnoldgica.
Essa mudanca é encarada como um processo natural demandado pelos novos re-
quisitos de qualidade, confiabilidade e seguranca do mercado. Os protocolos digitais
proporciona aumento de produtividade pela reducéo das variabilidades dos proces-
sos e reducéao dos tempos de indisponibilidade das malhas de controle.

Algumas das vantagens potenciais da utilizacdo do protocolo PROFIBUS-PA
sdo funcionais, tais como transmissdo de informacdes confidveis, tratamento de
status das variaveis, sistema de seguranca em caso de falha, equipamentos com
capacidades de autodiagnose, rangeabilidade dos equipamentos, alta resolucéo nas
medicdes, integracdo com controle discreto em alta velocidade, aplicacées em qual-
quer segmento, etc, e econdmicas pertinentes as instalacées, com reducao de até
40% em relacdo aos sistemas convencionais, custos de manutencdo, com reducéo
de até 25% em relacdo aos sistemas convencionais, menor tempo de startup,

além de, oferecer um aumento significativo em funcionalidade e seguranca.
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