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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo realizado, visasdaplicagbes, vantagens e 0s
beneficios com a implantacdo da tecnologia PROFIBHSabricacdo de Acucar e Etanol.
Foi apresentada uma breve introducdo com cardatasisde outros protocolos industriais,
para posterior aprofundamento do protocolo PROFIBEESe trabalho visa desmistificar as
davidas encontradas no segmento quanto a escolnaltiar tecnologia a ser utilizada e seus
eventuais retornos.

Neste trabalho foi abordado um estudo de caso, mwaleou-se a migracdo de uma
planta convencional 4-20mA HART, para a tecnold@ROFIBUS, tendo como finalidade,
concretizar e definir, de forma clara e objetivaie ga opcdo escolhida trouxe grandes

vantagens econOmicas e administrativas para a eeuee adquiriu 0 sistema.

Palavras-chaves: Comunicacédo Industrial, Tecnologia PROFIBUS, $iste de

Controle, Automacéo Industrial e Gerenciamento tieoA.
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ABSTRACT

This work describes the study research, aiming at the applications, advantages and
benefits with the implementation of PROFIBUS technology in the manufacture of the Sugar
and Ethanol. Was presented to give a brief introduction of other features to further industrial
protocols in choosing the PROFIBUS protocol. This paper aims to demystify the questions
found in the segment on the choice of the best technology to be used and any returns.

In this work was dealt a case study, which took place a migration plan conventional
4-20mA HART, for the PROFIBUS technology, with the purpose, deliver and define clearly
and objectively, that the choice has greatly economic and administrative conditions for the

company that purchased the system.

Key-words. Industrial Communication, PROFIBUS Technology, Control Systems,

Industrial Automation and Asset Management.
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1. INTRODUCAO

O mercado sucroalcooleiro brasileiro vem despertared atencéo
em nivel mundial. O baixo custo de produtividades &ondi¢cdes
climaticas favoraveis e a geografia permitem ao spaplorar varias
culturas, entre elas e em larga escala, a canaglear vem
posicionando o pais como favorito na lideranca mestercado. Além
disso, o Brasil possui as mais avancadas tecnologiara a producao de
acucar e alcool.

A automacdao industrial consiste em manipular varppecessos na
industria por meios eletromecéanicos e autométicessibstituindo o
trabalho humano por equipamentos. Esta crescemelugdo nesta
respectiva area trouxe crescimentos de equipamemwi®maticos com
abundantes recursos.

Existe um consenso cada vez maior entre fornecesleraisuarios
de equipamentos e sistemas industriais sobre a ssadade da busca
continua de produtos com arquiteturas proéprias, eim@ndentes de
fabricantes, que tenham alto desempenho, comprosadecanismos de
seguranca e que sejam tecnologicamente moderno®baistos. Estes
produtos precisam: atender as novas exigéncias dentrole,
distribuicao e armazenamento de informacdes; ter ioma
interoperabilidade entre plataformas de diferenteabricantes,

apresentarem maior flexibilidade em manutencéo w®urfas atualizagdes.
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A integracdo entre diversos niveis de equipament@sn se
tornado essencial para alcancar o aumento de eiffidigg flexibilidade e
confiabilidade dos sistemas produtivos.

Tais tecnologias comecaram de modo bastante simpdestipo em
que a comunicacao utilizava o padrédo serial ou palg mais ao passar
do tempo foram desenvolvidos sistemas mais compsexocom
tecnologias préprias, protocolos, software e hardevapropriados para
suas necessidades. Como ja foi dito, devido as demipades dos
dispositivos, foram desenvolvidos protocolos parada aplicacao
dependendo da rede utilizada e para cada caso a@mestmissao, pois 0s
diversos tipos de redes se diferem devido as cobesc fisicas e
mecanicas.

Atualmente, devido a seu grande avancgo tecnoldogi@®,redes de
automacédo séao largamente utilizadas, apresentandmtagens em
relacdo a sistema convencionais de cabeamento: miingéo da fiacéao,
facilidade na manutencao, flexibilidade na configgédo da rede e,
principalmente, diagndstico dos dispositivos. Aléamsso, por usarem
protocolos de comunicacdo digitais padronizados, sass redes
possibilitam a integracdo de equipamentos de varitebricantes
distintos. Tais sistemas dizem-se abertos, e sda temdéncia em todas
as areas da tecnologia devido a sua flexibilidadecapacidade de
expansao.

Em virtude dos grandes avangos tecnoldgicos e camtsts
modificacbes no mercado, qualidade e eficiéncia s@aracteristicas
indispensaveis para as Usinas e Destilarias qudemreéem manter a sua
posicdo no mercado. Adequacfes as exigéncias dentéi, monitoracdes
adequadas dos seus processos produtivos, aumentdagivo de
qualidade e reducdo dos custos sdo premissas bsgaaa que todos se
mantenham competitivos, uma vez que 0 processo lbdaizacdo tem
criado um mercado Unico mundial. Dentro deste catcele se destacar
entre os mais fracos, a escolha do uso da Tecn@ad@gROFIBUS tem

surgido para suprir estas necessidades.
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1.1 Objetivos

O objetivo desse trabalho é apresentar as aplicagbetecnologia
PROFIBUS no setor sucroalcooleiro, assim como sechesneficios,

visando a qualidade, customizacdo e otimizacado decessos.

1.2 Estrutura da monografia

Esta monografia esta dividida em quatro capitulespndo que no
primeiro capitulo apresenta-se a introducdo e awsra da monografia.

No segundo capitulo é apresentado o enlace da Tlegia
PROFIBUS no conceito da Comunicacdo Industrial, ereinciando os
principais Barramentos Industriais e suas respeagicomposicdes.

No terceiro capitulo é apresentado um estudo apmdado sobre
a Tecnologia PROFIBUS, apresentando desde sua histaté sua fase
final de implantacao.

No quarto capitulo é apresentado um estudo de casm um
comparativo entre a situacdo anterior e a situac@itmal apdés a
aplicabilidade da tecnologia PROFIBUS, identificandeus beneficios.

Na sequencia apresentam-se as Conclusdes e pomalltas

Referéncias Bibliograficas utilizadas na elaboragbotrabalho.
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2. INTEGRACAO: COMUNICACAO INDUSTRIAL E
TECNOLOGIA PROFIBUS

A tecnologia da informacdo tem sido determinante no
desenvolvimento da tecnologia da automacdao, altetoerarquias e
estruturas no ambiente dos escritéorios e chega agab ambiente
industrial nos seus mais diversos setores, desde irabistrias de
processo e manufatura até prédios e sistemas logast A capacidade
de comunicacao entre dispositivos e o uso de mexaps padronizados,
abertos e transparentes sdo componentes indispens&do conceito de
automacédo atual. A comunicacdo vem se expandindpidamente no
sentido horizontal nos niveis inferioredidld level), assim como no
sentido vertical integrando todos 0s niveis hienéops.

Na FIG.01 é apresentada a piramide de automacédo eess

respectivos niveis de informacédo dentro da induiestri
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Nivel Gerenciamento : Workstation, PC

Nivel Celula

Nivel Chio /8 CLP, PC
de Fabrica , Acionamentos
' Valvulas

FIGURA 01 - Piramide da automacaéao.
FONTE: SENAI (2009)

De acordo com as caracteristicas da aplicacdo euwsto maximo
a ser atingido, uma combinacdo gradual de diferentastemas de
comunicacao, tais como Ethernet, PROFIBUS e AS-itfdee, oferece as
condi¢cdes ideais de redes abertas em processossinigus.

A FIG.02 representa o enlace da tecnologia PROFIBRS nivel

de hierarquia da industria.
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R,
- i Process .

IEC 61158-2
PROFIBUS

Costs

Explosion protection

FIGURA 02 - Comunicacéo Industrial x PROFIBUS
FONTE: Associacdao PROFIBUS (2006)

No nivel de atuadores/sensores o AS-Interface éistesna de
comunicacdo de dados ideal, pois 0s sinais binartes dados séao
transmitidos via um barramento extremamente simpdede baixo custo,
juntamente com a energia (24Vdc) necessaria paraneitar estes
mesmos sensores e atuadores. Outra caracteristngaritante € que 0s
dados sao transmitidos ciclicamente, de uma manexkdremamente
eficiente e rdpida (Associacdo PROFIBUS).

No nivel de campo, a periferia distribuida, taismom médulos de
E/S (Entrada/Saida), transdutores, acionamentosivéd), valvulas e
painéis de operacdo, comunicam-se com sistemasutenaa¢cao via um
eficiente sistema de comunicacao em tempo real, ROPIBUS DP ou
PA. A transmissdo de dados do processo é efetuaddicamente,
enquanto alarmes, parametros e diagndsticos saonsmatidos
aciclicamente, somente quando necessario.

No nivel de célula, os controladores programavefajs como
CLPs (Controladores Logicos Programaveis) e Compgores,
comunicam-se uns com 0S outros, o que requer grandacotes de

dados e um grande numero de fun¢cdes poderosas daimgicacao. Além
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disto, uma integracdo eficiente aos sistemas de womacao
corporativos existentes, tais como: Intranet, Imtetr e Ethernet € um
requisito absolutamente mandatdério, o que o PROFInade suprir.
TABELA 01 - Niveis de informacdao em uma fabrica

Volume Tempo de Freq. de
Reacao Transmissao

Gerencia-
mento

Célula

Chao de
Fabrica

Atuador-
Sensor

FONTE: SENAI (2009)

A revolucdo da comunicacao industrial na tecnologida
automacdo estad revelando um enorme potencial nasipacdes de
sistemas de processos e tem feito uma importantatrcbuicdo na
direcdo da melhoria no uso de recursos. As infordes; a seguir
fornecerdo uma explicacdo detalhada do PROFIBUS @oom elo

central no fluxo de informag¢des na automacgéao.
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2.1 Protocolos para barramentos industriais

A crescente tendéncia na area de automacdao indalstdé uso de
arquiteturas computacionais distribuidas, nas quaidiferentes
dispositivos podem comunicar-se com outros e de umaneira
cooperativa realizar tarefas que levem ao atenditbedos requisitos
iImpostos.

Os barramentos industriais surgiram com a difus&@tdcnologia
digital para substituir os sistemas tradicionais cntrole de processos
baseados no padrdao analdgico, amplamente empregamho plantas
industriais até os dias atuais. Com a proliferag@@ovarias solugcbes, em
geral proprietarias e incompativeis entre si, ag&ne a necessidade de
uma padronizacéao.

Segundo Helb (1999, p.365) protocolo de comunicacéoum
conjunto de regras e convencdes que permitem a eosacdo e troca de
informacdo entre sistemas. Isto significa que, cecdndo-se
exatamente as regras e convencOes definidas numo daretocolo, a
principio pode-se construir um dispositivo capaz tdecar informacdes
usando aquele protocolo.

Pode-se dividir os protocolos de campo basicameerta trés
niveis ou trés categorias:

v Nivel Baixo: conecta equipamentos simples e peqgseno
diretamente a rede. Os equipamentos deste tipo caaer
necessitam de comunicacdo rapida em niveis disesreeo sao
tipicamente sensores e atuadores de baixo custdasEsedes nao
almejam cobrir grandes distancias, sendo sua pgacti
preocupacado manter os custos de conexao tao bagoento for
possivel. Exemplos tipicos de rede sensorbus inmlugeriplex,
AS| e INTERBUS Loop.

v Nivel Médio: Pode cobrir distancias de até 500 m.s O
equipamentos conectados a esta rede terdo maisopgodiscretos,
alguns dados analdgicos ou uma mistura de ambo®mAHdisso,
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algumas destas redes permitem a transferéncia de Islocos em
uma menor prioridade comparados aos dados no foonuast bytes.
Esta rede tem 0os mesmos requisitos de transferémamda de
dados da rede de sensorbus, mas consegue gerenmwiais
equipamentos e dados. Alguns exemplos de redesedéipto sdo
DeviceNet, Smart Distributed System (SDS), PROFIBUZP,
LONWorks e INTERBUS-S.

v" Nivel Alto: dados no formato de pacotes de mensagemnrede se
interliga aos equipamentos de I/O mais inteligentepode cobrir
distancias maiores. Os equipamentos acoplados & rgdssuem
inteligéncia para desempenhar funcdes especificmsantrole tais
como loops PID, controle de fluxo de informacfeprcessos. Os
tempos de transferéncia podem ser longos, mas & reéelve ser
capaz de comunicar-se por varios tipos de dadossqto,
analogico, parametros, programas e informacdes dwauio).
Exemplos: include IEC/ISA SP50, Fieldbus Foundation
PROFIBUS PA e HART.

Neste capitulo serdo apresentados os principaistgemlos para
barramentos industriais, ressaltando-se suas ppiaisi caracteristicas.
Sendo assim, através desta exibicdo de requisitosnsegue-se

determinar o protocolo mais adequado para determhanaplicacao.

2.2 Protocolos abertos X Protocolos proprietarios

Pode-se diferenciar entre dois tipos de protocolgsptocolos
proprietarios e protocolos abertos. Os primeiroso s{rotocolos
definidos por uma empresa e que ndo sao dispordhdos aos usuarios
e outros fabricantes de dispositivos. Neste casmmente dispositivos
da empresa em questdo sdo capazes de comunicacamsos outros. Os

protocolos abertos, pelo contrario, sdo aqueles asujregras e
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convencdes sdo amplamente divulgados, geralmentefomena de uma
norma técnica internacional, nacional ou regional.

Neste caso, diversos fabricantes podem, a princigiesenvolver
sistemas computacionais que permitam o interfacedmede seus
dispositivos com outros que entendam o mesmo protoc Uma das
principais vantagens da adoc¢do de protocolos ale#@ independéncia
de fabricantes, ou seja, gquanto mais empresas ¢émwmerprodutos
disponiveis em um protocolo, menos dependente facautomacédo de
uma empresa especifica. Tal aspecto tende a levama reducdo dos
custos dos dispositivos em funcdo da concorréncue qaturalmente
surge no mercado.

Especificamente no que tange o uso de protocolodusiriais,
pode-se dizer que ainda existe uma forte presenga padotocolos
proprietarios usando interfaces seriais e paralgladronizadas.

Historicamente, tem-se que 0s primeiros sistemasadéomacao
tendiam a utilizar somente protocolos proprietarioesma vez que
empresas de automacao vendiam solu¢gbes completastam vezes com
dispositivos de somente um fabricante. Atualmenéejiste uma forte
tendéncia a adogédo de protocolos abertos.

Como ja foi apresentado anteriormente, varios pcotos de
comunicacado foram desenvolvidos por diferentes fadntes, tornando
assim incapazes de comunicar-se com equipamentos odgros
fabricantes sem um devido tratamento, pois todos fabricantes
gueriam desenvolver seus proprios protocolos, e qgemesmos fossem
adotados por todos (padronizados).

A partir de agora comecaremos a nos aprofundar comior
detalhamento nos protocolos mais utilizados na istdia, veremos
alguns protocolos, suas principais caracteristicagmo: nivel de
aplicacdo, meio fisico de transmissdo, distanciadcaacadas,

velocidades atingidas, entre outros.
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2.3 Principais protocolos para barramentos industrais

Apesar dos diversos esfor¢cos para a criagao de adrgpo mundial
de barramento industrial, existem diversos padréesm algumas
caracteristicas semelhantes. Dentro desse conteptde-se destacar
como sendo os barramentos industriais mais utilizad Foundation
Fieldbus, Interbus, CAN, Hart e PROFIBUS.

Os padrdoes apresentados serdo analisados destacasuhbs

principais caracteristicas.

2.3.1 Foundation Fieldbus

O Foundation Fieldbus (GLANZER, 1998) é um sistente
comunicacdo digital, serial e bidirecional que indenecta
equipamentos de medicdo e controle, tais como comlatdores, sensores
e atuadores.

Ao contrario dos protocolos de rede proprietariesFieldbus nao
pertence a nenhuma empresa, ou é regulado por umouarganismo ou
nacdo. A tecnologia €& controlada pela Fieldbus Fdathon uma
organizacdo nao lucrativa que consiste em mais 66 d@los principais
fornecedores e usuarios de controle e instrumendat@ mundo.

Formado pela unido dos principais fabricantes enBuedores de
instrumentacdo em ambito mundial que possuiam peplas em comum
com a falta de padronizacdo tanto para o nicho deigamentos quanto
para o de softwares (KRUG, 2000).

O Foundation Fieldbus mantém muitas das caracterast
operacionais do sistema analdégico 4-20 mA, tais oooma interface
fisica padronizada da fiagdo, os dispositivos alimesdos por um unico
par de fios e as op¢cOes de seguranca intrinseca, ofarece uma série

de beneficios adicionais aos usuarios.
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A tecnologia Foundation Fieldbus consiste dos névdisicos,
comunicacdo stack e aplicacdo de usuario, para idtbza-se os niveis
1, 2 e 7 do RM-OSI. A correspondéncia entre amhbmss niveis de

modelos pode ser observada na FIG.03.

Modelo QSI Modelo Foundation Fieldbus

APLICA QﬁnD DO
USUARIO

APLICAGAO

APRESENTACAO
SESSAO
TRANSPORTE
REDE
ENLACE
FISICO FISICO

STACK

FIGURA 03 - Comparativo entre os modelos OSI| e Fdanon Fieldbus.
FONTE: Tristdo (2004).

O nivel fisico utiliza a camada 1, sendo definidalgs padrdes
International Electrotechinical Comission (IEC) 61158 elnternational
Society for Measurement and Control (ISA). A Camada fisica recebe
mensagens da pilha de comunicacdo e as convertsiamis fisicos para
transmissdo e vice-versa. Esta tarefa de converisddui adicionar e
remover preadmbulos, marcas de inicio e de fim deadros
(TANENBAUM, 1989). O preambulo é usado pelo receptpara
sincronizar seuclock interno com os sinais que estdo chegando. Os
sinais sao codificados através do uso do codigo éhaster. O sinal é
chamado de serial sincrono, uma vez que a informagi clock
encontra-se embutida na cadeia de dados seriaisd&eassim os dados
sao combinados com o sinal ddock para a criagdo do sinal a ser
transmitido. Possibilita alimentacdo e sinal de aoritacdo no mesmo

par de fios e possui trés diferentes taxas de comagéao: 31,25 Kbps, 1
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Mbps e 2,5 Mbps. A comunicacdo stack utiliza o nivedo modelo OSI,

o0 qual controla a transmissdo das mensagens.

2.3.2 Interbus

O protocolo Interbus, desenvolvido pela Phoenix Caat em
1984, foi apresentado ao mundo na feira de Hanoder1987, sendo
continuamente aprimorado com novosS recursos, semrdere O0sS
principios aos quais foi idealizado: facilidade dengenharia e
manutencdo. Com mais de 10 milh6es de nds instadaglacerca de 600
fabricantes de componentes, facilmente integrados rade de
comunicacdo. Atualmente o Interbus tem conquistagspaco de
destaque também em pequenos projetos e fora da simAl
automobilistica, onde possui uma plataforma ja ocdindada, pois 0s
diversos recursos inerentes no protocolo o tornamauwtima opc¢cao para
projetos distribuidos, caracterizando-se como urader serial de campo
para transmissédo de dados entre sistemas de coadgrelunidades de E/S
espacialmente distribuidas.

Principais componentes de uma rede Interbus:

v' Barramentos remotos, conectam o mestre a dispogstivemotos
do sistema.

v Loops, sensores e atuadores sao ligados atravél@ajes Interbus,
pois o cabo que os conectam além de conduzir infog&o atua
como fio de alimentacdo dos dispositivos.

v' Mestre, exerce a fun¢do de monitoramento da tramsséd de

dados, dentre outros.
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2.3.3 Can

O protocolo CAN (Controller Area Network), que foi
desenvolvido pela BOSCH na década de 1980 e tors@udm padrao
internacional 1SO11898 em 1994, foi especialmen&sanvolvido para
rapida troca de dados entre controladores eletrésicem veiculos
motorizados.

O protocolo CAN, também pode ser usado em implemagdes de
redes de dispositivos microprocessados industrigier; exemplo, como
um barramento interno de méaquinas ferramentas, comierconexao de
sistemas de medicdo distribuidos, funcfes de cdetemonitoracdo no
nivel inferior ao superior ou como um barramento dampo para
interligar sensores, atuadores e interfaces homeigunnas.

Usado posteriormente em Automacdo Industrial e padzado
pela norma ISO 11898 em 1994.

Destaca-se pela sua alta confiabilidade e por dtece tratar
colisdes no acesso ao meio de transmissao.

Suas principais caracteristicas sao:

v" N&do aceita uso de repetidores;
v O comprimento maximo do barramento é de 1000 metros
v Admite no maximo 110 nés por segmento;

v Como meio fisico apresenta cabo coaxial e fibracati

2.3.4 Hart

O protocolo HART Highway Addressable Remote Transducer) €
um protocolo utilizado para comunicacao entre snsas de tempo real,
principalmente em aplicagbes de automacao industrieSmar,
Automacéao Industrial — O livro HART / 4-20mA, 2005)
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Ele permite a sobreposicdo do sinal de comunicadégital aos
sinais analdgicos de 4-20mA, sem interferéncia, masma fiacdo. O
HART proporciona alguns dos beneficios apontadoslop&ieldbus,
mantendo ainda a compatibilidade com a instrumeata@naldgica e
aproveitando o conhecimento ja dominado sobre ostesnas 4-20mA
existentes. Para transmitir o sinal digital juntam@& com o analdgico,
utiliza-se a técnica de FSKF(equency Shift Key) no qual um sinal
senoidal de corrente pico-a-pico de 1mA na frequande 1200KHz
significa "1" e 2400KHz significa "0".

H4 algumas limitagfes na utilizacdo desse padracamunicacéo.
Por exemplo, pode-se ter uma configuracdo mestrera&aso utilizando
sinal analdgico e digital no mesmo par de fios. &xonfiguracdo so é
possivel para um escravo no par de fios. Para &za¢tdo de mais de
um dispositivo, o sinal analbégico é desprezado. Arrente que era
usada na comunicacao analdgica fica definida em 4tm@&o o tempo
(apenas para a alimentacdo dos dispositivos), esimsais de controle
sdo transmitidos nas frequéncias conhecidas 1200RH@0OKHz. Pode-
se configurar até 15 dispositivos nesse modo.

O protocolo de comunicagcdo Hart estende o padradOmA ao
permitir também a medicdo de processos de formasniateligente que
a instrumentacdo de controle analdgica, proporciodm um salto na
evolucdo do controle de processos. Ele promove usignificativa

inovagao na instrumentagcao de processos.

2.3.5 Profibus

O PROFIBUS €é um padrdo aberto de rede de comunicaca
industrial, utilizado em uma ampla faixa e aplicasdem automacado de
manufatura, processo e predial. Com o PROFIBUS, pdsstivos de

diferentes fabricantes podem comunicar-se sem a essidade de
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quaisquer adaptacdes nas interfaces (ASSOCIACAO PRUOS
BRASIL, 2000).

A arquitetura utilizada pelo PROFIBUS ¢é orientadar@ o padrao
OSI, sendo que neste modelo qualquer nivel de tmaesdo manipula
precisamente tarefas definidas. O nivel 1 (camadsich) define as
caracteristicas fisicas de transmissdo, o nivelcamada de enlace)
define os acessos ao barramento e o nivel 7 (camaeaaplicacao)
define as fun¢cdes de aplicacao.

O objetivo do PROFIBUS é atender todas as necegkdade
automacdo industrial, com o melhor desempenho pwssiprovendo:
alta velocidade para a transferéncia de informacdesprevisdo de
entrega de mensagens (primordial para redes derobete seguranca),
caracterizando-se principalmente pelas instalagcéebaixo custo. Isto
se deve a grande simplicidade do dispositivo esoravao uso de RS-
485 como opcdo de meio fisico na maioria das apjoems (KRUG,
2000).

TABELA 02 - IEC 61158 e o0 modelo OSI.

Documento Camada
IEC 61158 Conteltidos [o}-]

IEC 61158-1 |Introducao

IEC 61158-2 |Especificacdo da camada fisica e definicio de servico.
IEC 61158-3 |Definicio do link de dados.

IEC 61158-4 |Especificacdo do protocolo do link de dados.

IEC 61158-5 |Definicio de servico da camada de aplicacfio..

=] |=d M BRI ==

IEC 61158-6 |Especificacéo de protocolo da camada de aplicacao

FONTE: Associacao PROFIBUS (2006)
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Sender Receiver Designation and function of the layers
Intertace to application program with application-oriented
[d 7 Application layer commands (read, write)
Representation (coding) of data for analysis and
B i Presentalion layer interpretation in the nex| layer
Establishing and clearing temporary stalion connections
5 i) Session layer synchranizatinn of communicating processes
Controlling data transmission for layer 5 {(transport errors
4 4 Transport layer break down Into packets)
Establishing and cleanng conneclicns, avoiding network
3 ] Network layer congestion
Description of bus access protocol [Medium Access
2 2 Data-link layer Control, MAC) including data security
Definition of the medium (hardware), coding and speed of
|| 1 1 Physical layer the data lransmission
¥ Transmission medium ==

FIGURA 04 - Modelo de referéncia OSI
FONTE: Associacdo PROFIBUS (2006)

2.3.6 Comparativo entre os barramentos industriais

Com o alto indice de concorréncia entre os fabriesn de
solucbes e o0 vasto campo de barramentos industriam plena
disponibilidade das indudstrias, existe um mais audadio para
determinada aplicacdo. Por esta razdo, faz-se moes saber as
diferencas e compreender as caracteristicas de ciedaologia, de
maneira que se selecione os melhores aspectos paaplicacdo a ser
desenvolvida.

E valido ressaltar que cada topologia de rede possuas
vantagens e limitacdes, porém a escolha da topaomiais adequada
depende de varios fatores, tais como: estruturactistipo de acesso ao
meio, esquema de tolerdncia a falhas, formas de eemgamento,
performance, flexibilidade e custos.

A topologia em barramento €& de facil expansédo, porée baixa
confiabilidade, ou seja, quaisquer problemas no rharento
impossibilita a comunicacdo em toda a rede. Na fogoa em anel, o
barramento forma um grande anel, tendo sua confidhde acrescida.

Ja na topologia em arvore, o barramento ganha recagfées, herdando
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suas capacidades e limitacbes (Cassiolato, 2006suBtitulo 3.6 deste
trabalho, traz na FIG.10 uma melhor visualiza¢cds dapologias.

Todos o0s protocolos analisados nesse estudo, aptase
caracteristicas semelhantes e oferecem na maioaisa Wwkzes as mesmas
vantagens:

v Reducdo em custos de fiagcdo, instalacao, operacaoarutencdo
nas plantas;

v Informacdo imediata sobre diagnoésticos de falhas s no
equipamentos de campo;

v Aumento da robustez do sistema, visto que dadositdig séo
mais confiaveis que analdgicos;

v' Distribuicdo das funcdes de controle nos equipamende campo,

instrumentos de medicdo e elementos de controlalfin

FIGURA 05 - Exemplo de aplicagcbes com diferentesotprcolos e
arquiteturas.
FONTE: Smar (2008).

Para o presente estudo optou-se o protocolo PROMRBpor
apresentar caracteristicas anteriormente discutidasnbém os aspectos

comerciais dizem respeito ao interesse do trabadboponto de vista de
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aplicacdes sucroalcooleiras dentro da realidade ahtuDentro dos
protocolos abordados, o PROFIBUS é o que possui aiom base

instalada.
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3. O PROTOCOLO PROFIBUS

Neste capitulo serd abordado profundamente o0 proloc
PROFIBUS, e todo o conceito necessario para a impdado da

tecnologia.

3.1 A Histoéria

A histéria do PROFIBUS comeca na aventura de umj@t@ da
associacdo apoiado por autoridades publicas, queion em 1987 na
Alemanha. Dentro do contexto desta aventura, 21 pgamhias e
institutos uniram forcas e criaram um projeto esémgico em fieldbus. O
objetivo era a realizacdo e estabilizacdo de umrédmento de campo bit
serial, sendo o0 requisito basico a padronizacdo ichaerface de
dispositivo de campo. Por esta razdao, os membrokeveentes das
companhias do ZVEI (Associacdo Central da InduastrEétrica)
concordaram em apoiar um conceito técnico mutuoaparanufatura e
automacédo de processos.

Um primeiro passo foi a especificacdo do protocolde
comunicacbes complexas PROFIBUS FMS (definicdo dtdasem inglés,
traduzindo Especificacdo de Mensagens Fieldbus)e dqai preparado

para exigéncia de tarefas de comunicacéo.
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Um passo mais adiante em 1993 foi a conclusdo deeedicacao
para uma variante mais simples e com comunicacaddsnrapida, o
PROFIBUS DP (Periferia Descentralizada). Este pootlo esta
disponivel agora em trés versdes funcionais, o DPB@®V1 e DPV2.

Baseado nestes dois protocolos de comunicacéao, lad@pcom o
desenvolvimento de numerosos perfis de aplicagcbfeiendadas e um
numero de dispositivos de crescimento rapido, o FREMJS comecou
seu avancgo inicialmente na automacao de manufamurdesde 1995 na
automacédo de processos com a introdugcdo do PROFIBBA.
Atualmente, o PROFIBUS é o barramento de campo rlide mercado
mundial.

O PROFIBUS €& um padrdo de rede de campo aberto
independente de fornecedores, onde a interfaceeeetes permite uma
ampla aplicacdo em processos, manufatura e automgyr&dial. Esse
padrdo é garantido segundo as normas EN 50170 e5BR54. Desde
janeiro de 2000, o PROFIBUS foi firmemente estaltéd® com a IEC
61158, ao lado de mais sete outros fieldbuses. AC IBE1158 esta
dividida em seis partes, nomeadas 61158-1 a 61158& quais estédo
as especificacbes segundo o modelo OSI. Nessa wvwerBauve a
expansdo que incluiu o DPV2. Mundialmente, os usaarpodem agora
se referenciar a um padrdo internacional de protocaberto, cujo
desenvolvimento procurou e procura a reducédo detasisflexibilidade,
confiabilidade, seguranca, orientacdo ao futuroenatimento as mais
diversas aplicacbes, interoperabilidade e multipfosnecedores.

Atualmente, estima-se um numero proximo de 30 mée&dde néds
instalados com a tecnologia PROFIBUS e mais de 1@d@ntas com
tecnologia PROFIBUS PA. Sdo 24 organizacdes regisn@®PAs) e 35
Centros de Competéncia em PROFIBUS (PCCs), localoza
estrategicamente em diversos paises, de modo aeo&gr suporte aos
seus usuarios, inclusive no Brasil, junto a EscdlmEngenharia de Séao
Carlos-USP, onde existe o unico PCC da América hati
Segundo a Associacao Profibus, ha:

v Mais de 1300 associados ao redor do mundo;

v Proximo de 30 milhdes de nés instalados com SUucepsso



34

v Mais de 2800 produtos e mais de 2000 fornecedores,
atendendo as mais diversas necessidades de aplésacd

Em termos de desenvolvimento, ressalta-se que andkgia €
estavel, porém ndo é estatica. As empresas-membso PROFIBUS
International estdo sempre reunidas nos chamadoskWaroups atentas
as novas demandas de mercado e garantindo novo®fbmdns com o
advento de novas caracteristicas.

O PROFIBUS pode ser usado tanto em aplicacdes cmnstmissao
de dados em alta velocidade como em tarefas comgdex extensas de
comunicagéo.

Através de seu continuo esfor¢co de desenvolvimetetonologico,
o PROFIBUS € o sistema de comunicacao industriallhne preparado
para o futuro. A Organizacdo de Usuarios PROFIBUS&4eatualmente
trabalhando nas implementacbes de novos conceitogersais.

3.2 Normalizacao

PROFIBUS foi definida em 1991/1993 na norma DIN #%2
movida em 1996 para EN 50170, e desde 1999 inclusas normas IEC
61158/IEC 61784.

Destaca-se a seguir as recentes normas que o cqiaem

v “IEC 61158 - Digital Data Communication for Measurement and

Control - Fieldbus for use in Industrial Control Systems.” (1999 -

2002)
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TABELA 03 - Descritivo da norma IEC 61158

Volume Titulo Contetdo

IEC 61158-1 Introducac Relatérios técnicos

IEC 61158-2 PhL: Camada Fisica Oito tipos

IEC 61158-3 DLL: Servigos da Camada de Enlace Oito tipos

IEC 61158-4 DLL: Protocolos da Camada de Enlace Qito tipos

IEC 61158-5 AL: Servicos da Camada de Aplicacao Dez tipos

IEC 61158-6 AL: Protocolos da Camada de Aplicacao Dez tipos

IEC 61158-7 Geréncia de Rede Necessita revisdo

IEC 61158-8 Teste de Conformidade Trabalho cancelado

FONTE: Oliveira (2009)

v “IEC 61784 - Digital data communications for measurement and
control - Part 1: Profile sets for continuous and discrete
manufacturing relative to fieldbus use in industrial control
systems.” (2003)

TABELA 04 - Descritivo da norma IEC 61784

Profile IEC Protocolo da IEC 61158 Nome Usual
61784 Phy DLL AL
CPF-1/1 Tpu 1 ﬁpo 1 ﬂpt— G S ounualnn Fieldbus (HT)
CPE-12 Ethernet TCPAJDEAP Tipo 5 Foundation Fieldbus (HSE)
CPE-1i3 Tpol Tipo 1 Tipo 9 Soundation Fieldbus (H2)
CPE21 lpoz2 lipo 2 lipo 2 | ControlNat

CPE 22 Ethernet TCP/JDENP Tipc 2| thernetlP_

7] I 4 P-e T
CPF-4i2 Tpud Tipo 4 Tipe 4 P-Nel R5-232
CPESAN Tnotl Tipn 7 Tipo 7 | WarldFIP (MPS MCS)
CPEHZ lipa lipo ¢ hipe Waorld: P (MPS MCS SubMMS)
CPE-Ri3 Tipo 1l Tipo 7 Tipof WaerldFIP (MPS)
CPE-51 Tpok Tipo B Tipc 8 NTERBUS
e GRERR S T pa R 8 LR peie R 1 Tipe s INTERBUB TERIR - - S T et W
CPF-5/3 Tipol Tipo O Tipc & NTCRBUS Subsst
CPE-TI1 Tipo €& Tipo 5 - Swifinet ransport
CPF-FiZ2 Tipo € Tipo 3 Tipu & Swiflnet [ull stack

FONTE: Oliveira (2009)
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3.3 Comprovado e orientado para o futuro

Por estar entre os pioneiros com sua tecnologiairddh em
normas internacionais, o PROFIBUS se tornou lideunmiial entre as
redes de campo. Isso faz-se verdadeiro, ap6s aetaolde dados

estatisticos provenientes dos associados ao prdbtoco

15 Mio

10 Mo

> Mio

1980 1994 1999 2004 time
Source: PROFIBUS Intermaticnal

FIGURA 06 - Avanco de nos instalados
FONTE: Siemens (2005)

3.4 Caracteristicas e vantagens

Conforme a Associacdo Profibus (2006), as princgpai
caracteristicas e vantagens sdao:
v" Reducgdo do custo de fiagcdo, instalacdo e projetoa¢é@40%;
Reducdo de Mdodulos de 1/0, cabeamento e bandejaaient
Diminuicdo no prazo de instalagcdo/montagem e stapt-
Aumenta a flexibilidade da planta;

IR NEENEEN

Facilita a manutencgao;
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v Diagnoéstico dos elementos de campo;

v Integracédo de diferentes fabricantes;

v' Distribuicdo de inteligéncia;

v" Armarios menores pela eliminacdo de borneiras;

v Maior portfélio de produtos;

v Documentacao e sala de controle mais simples;

v' Configuracao centralizada;

v Reducao das fontes de erro;

v, Tempos de paradas mais curtos;

v A grande variedade de produtos alavanca;

v' Alta qualidade de equipamentos;

v Ferramentas poderosas de configuracdo e manutencao;

v Parametrizacdo e Diagndéstico remotos (on-line);

v' Suporte global;

v" Grande quantidade de informacdo e comunicacao liciional;

v Aumento do ciclo de vida da planta;

v Interoperabilidade e intercambiabilidade entre fixlantes;

v Ligacdo direta de equipamentos a rede sem intenfer& alguma
(mesmo em areas seguras intrinsecamente);

v Aplicavel a todo o escopo da planta (tanto manufatu como

processos);
v. Pregos competitivos (maior concorréncia e menor tousdos

equipamentos).

3.5 Versdes do Profibus

Segundo a Associacdo Profibus (2006) o PROFIBUS, sum

arquitetura, esta dividido em trés variantes prpaiis:

v PROFIBUS DP
v PROFIBUS FMS
v PROFIBUS PA
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FIGURA 07 - Enlace do PROFIBUS na cadeia de protoso
FONTE: Associacdao PROFIBUS (2006)

3.5.1 Profibus DP

PROFIBUS DP Decentrallised Periphery): esse protocolo foi a
primeira versdo criada, sendo o perfil mais utilidioma Indicada para o
chdo de fabrica, onde ha um volume de informacbeande e ha a
necessidade de uma alta velocidade de comunica@gia gue 0s eventos
sejam tratados num tempo adequado.

Otimizado para alta velocidade e conexdo de baixosto, foi
projetado especialmente para a comunicacao entséemias de controle
de automacdo e seus respectivos 1/0O’s distribuidem nivel de
dispositivo. O PROFIBUS DP pode ser usado para siabg a
transmissédo de sinal em 24 V em sistemas de aut@amale manufatura
assim como para a transmissdo de sinais de 4 a 20om HART em

sistemas de automacédo de processo.
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DPV2:

. Modo tempo de ciclo deterministico

. Modo isdcromo

. Comunicagéo escravo-escravo (Dados)
. Publisher/Subscriber

. Sincronizagio de clock e Time stamp

. Upload e Download

. Redundancia

. HART no DP

Funcionalidade
dos devices

DPV1:
. Troca de dados aciclicos entre mestres e escravos
. Alarm Handling

. Integracao com EDDL e FDT

. Fail Safe

. Blocos Funcionais
DPVO:
. Troca de dados ciclicos entre mestres e escravos
. GSD

. Diagnésticos

Tempo
FIGURA 08 - Niveis de evolucdes do PROFIBUS DP.
FONTE: Associacao PROFIBUS (2006)

DPVO é o nivel mais simples.

Segundo (Siemens), como exemplo, pode-se citar wpHcacéao
com um PLC (mestre) de um fabricante acessando U@ distribuido
(escravo) de outro fabricante. Durante o desenvmlemto do projeto, o
arquivo GSD fornecido pelo fabricante do 1I/O didtnido é importado
na ferramenta de configuracdo do PLC. Contendo ascdigdo do
equipamento, o arquivo GSD € usado como base pacardiguracao da
comunicagéo.

Durante a operacdo, o PLC Ié e escreve variaveipreressos no
/O distribuido (ou seja, |é as entradas e escrenas saidas do 1/0
distribuido).

Funcdes bésicas de diagnose do /O distribuido @stdmbém
disponiveis para o PLC.

De acordo com a Associacao PROFIBUS, DPV1 é um
aprimoramento das funcdes acima, se o PLC e seusaess forem
compativeis com o padrdo DPV1 estardo disponiveimmkdém funcdes
adicionais. Como exemplo, pode-se citar o caso deRLC que além de
ler e escrever valores de processo num inversorfreeguéncia (valor

desejado e atual de velocidade, comandos de ligdida, entre outros),
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também pode ler e escrever parametros do mesmoitdignde corrente,
dados do motor, tempos de rampa, entre outros).

No DPV1 também é possivel a configuracdo de insteahos em
rede PA com acesso aos seus parametros em ambdateonfiguracao,
através do uso de (EDD e FDT). E possivel tambémoafiguracio e
comunicacdo com equipamentos de falha segura, cgubp exemplo,
cortinas de luz.

A funcédo de “dados de identificacdo e manutencal®&M) permite
ler e guardar dados nos equipamentos que auxiliamdeantificar e
levantar o histérico do componente na planta.

Ja a interface de programacédo padronizada auxilianea maior
transparéncia e transportabilidade dos programdscapvos.

De acordo com a Associacdo PROFIBUS, DPV2 no atestlado da
arte (DPV2) além das func¢des descritas acima, tamlkeésta disponivel
a troca de dados tipo Broadcast. Neste caso, p@mg¥o, um mestre de
rede DP pode ler dados de um escravo que pertencetieo mestre.

Outra funcdo disponivel é a operacdo em modo isboroNeste
tipo de operacdo o evento de leitura e escrita canizado de modo
gque se possa tirar um “retrato” de todos o0s equipatos num
determinado instante e dar comandos sincronizadis rmesmos.

A funcdo de sincronismo de reldégio é, por exemphkbe grande
utilidade em plantas que precisam monitorar com cpsa&o uma
sequencia de eventos ocorridos no caso de problemdesligamento de
um sistema.

A possibilidade de integracdo de Hart a rede DP & grande
importancia para os casos de reformas e atualizagbe plantas antigas,

sem a necessidade de grandes investimentos.
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3.5.2 Profibus FMS

PROFIBUS FMS Fieldbus Message Specification): esta versao é
uma evolucdo do PROFIBUS DP e destina-se a comuwd#oaao nivel de
células (nivel onde se encontram os PLCs), destonad tarefas de
comunicagcbes complexas. O FMS é tdo poderoso gueepsuportar o
volume de dados até o nivel gerencial, mesmo qusoifndo seja
indicado.

Atualmente, com o advento do PROFInet, o FMS tem papel

menos significativo.

3.5.3 Profibus PA

PROFIBUS PA Process Automation): € a versdao mais moderna do
PROFIBUS, sendo o responséavel por atender os ratpesda automacéao
de processos. Uma caracteristica interessante dpstéocolo é que o0s
dados podem trafegar pela mesma linha fisica danahtacdo DC, o que
economiza tempo de instalacdo e cabos, e diminuicusto de sua
instalacdo. Sua performance é semelhante ao DP. UWmm@acteristica
interessante nesse protocolo, é o fato dele serinsecamente seguro,

podendo ser usado em areas classificadas.

3.6 Arquitetura e topologias de rede do Protocolo Pfibus

O PROFIBUS oferece com um mesmo protocolo de comagéo
0s niveis H1 e H2, sendo que o PROFIBUS DP é o dmento de alta
velocidade (H2) e o PROFIBUS PA é o barramento decesso (H1),

conforme descrito na figura abaixo:
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Sl © PROFInet

Controlador, Mestre
Classe 1

PROFIBUS DP - Escravos

PROFIBUS DP

DPIPA
link

PROFIBUS PA
Barreira o |
+ Repetidor

‘FHDFIBU 5 DPNS m g

FIGURA 09 - Arquitetura do protocolo PROFIBUS
FONTE: Oliveira (2009)

DF73 - MC1, MC2

Fibra
Ko

*RS 485: Profibus DP

*RS 485 iS: DP em areas (Ex)

«IEC 61158-2: Profibus PA

*Fibra Otica: Profibus DP

<Infravermelho: Profibus DP

..-:JLM' };@ .

=" PROFIBUS PA

Par de fios
trancados

—‘Tppbl-qglqg de Rede:

FIGURA 10 - Topologias de redes PROFIBUS
FONTE: Associacao PROFIBUS (2006)
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3.7 Perfis

Enlace e interacao entre os perfis:

B

FONTE: Associacdao PROFIBUS (2006)

3.7.1 Perfil de comunicacao

O perfil de comunicacdo PROFIBUS define como os aaderao

transmitidos serialmente através do meio de comagam.
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de integracdo
sistemas 1..x

o
) 7]
o o
o 0
[¢) P
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Profiles de aplicacao
especificos
EEER

aplicacdo comuns PROFIsafe, HART on DP, Redundancia, etc.

Protocolo
de comunicagao

Tecnologias [
de transmissao

FIGURA 12 - Estrutura técnica dos perfis do protéx.o
FONTE: Associacdao PROFIBUS (2006)

3.7.2 Perfil fisico

A aplicacdo de um sistema de comunicacdo industrial
amplamente influenciada pela escolha do meio de ndnaisséao
disponivel. Assim sendo, aos requisitos de uso gee tais como alta
confiabilidade de transmissdo, grandes distanciaseaem cobertas e
alta velocidade de transmissdao, somam-se as exi@g&nespecificas da
area de automacdo de processos tais como operac@&o aeea
classificada, transmissdo de dados e alimentacdoneemo meio fisico,
entre outros. Partindo-se do principio de que napo&sivel atender a
todos estes requisitos com um Udnico meio de trams@o, existem
atualmente trés tipos bé&sicos de meio fisicos demuewicacao
disponiveis no PROFIBUS:

v RS485 para uso universal, em especial em sistemas d
automacéado da manufatura;
v IEC 61158-2 para aplicacdes em sistemas de automagda

controle de processo;



45

v Fibra Otica para aplicacbes em sistemas que demmanda
grande imunidade as interferéncias e grandes disitn
Atualmente, estdo sendo desenvolvidos produtos demnologia
em infravermelho e wireless que por sua vez ja ericem-se
disponiveis no mercado porém sendo mais utilizagasa monitoracado e

ndo para controle de processos.

3.7.3 Perfil de aplicacéo

O perfil de Aplicacdo descreve a interacdo do pomi@ de
comunicacdo com o meio de transmissdo que estacendizado, além
de definir o comportamento do dispositivo durantecamunicacao. O
mais importante perfil de aplicacdo PROFIBUS é, atnente, o perfil
PA, que define os parametros e blocos de funcéoapdispositivos de
automacdo de processo, tais como transmissores,vwas e
posicionadores.

Existem ainda alguns outros perfis disponiveis, stacomo:
ProfiSafe, Acionamentos (Drives), Interface Homem MaquinaHi),
Encoders, entre outros, o0os quais definem a comunicagcdao e o0
comportamento destes equipamentos de uma maneidapi@ndente do

fabricante.

3.8 Configurando o sistema e seus dispositivos.

O PROFIBUS DP permite sistemas mono e multi-mestre
oferecendo um alto grau de flexibilidade na configgdo do sistema.
Até 126 dispositivos (mestres ou escravos) podem Kgados a um

barramento.
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Sua configuracdo consiste na definicdo do numero ede¢acdes,
dos enderecos das esta¢cdes e de seus |I/Os, do fordwms dados de 1/0,
do formato das mensagens de diagnodstico e o0s pamdwe de
barramento. Cada sistema de PROFIBUS DP pode cotr@&s tipos de
dispositivos diferentes:

v MESTRE Classe-1 DP ¢é um controlador central que céro
informacdo com as estacdes descentralizadas (por BR slaves)
dentro de um ciclo de mensagem especificado. Distposs
mestres tipicos incluem controladores programav@E@sCs) e PC
ou sistemas VME.

v MESTRE Classe-2 DP sao terminais de engenharia,
programadores, dispositivos de configuracdes ou npas de
operacdo. Sao utilizados durante o comissionamengara
configuracdo do sistema DP e também para a manuwene
diagndstico do barramento e/ou de seus dispositivos

v ESRCRAVO DP é um dispositivo periférico (dispositiv de 1/0,
drivers, IHM, valvulas, entre outros) que coletafanmacdes de
entrada e enviam informacfes de saida ao contraladdPode
haver dispositivos que possuem somente informacdesentrada e
outros com somente informacdes de saida.

A quantidade de informacdo de 1/0O depende do tipe d
dispositivo. Um maximo de 246 bytes de entrada & 4tes de saida
sdo permitidos.

Em sistemas mono-mestre somente um mestre é atovo n
barramento durante a fase de operacao da rede.ighaed 13 € mostrada
a configuracdo de um sistema mono-mestre. O PLCcomtrolador
central, sendo os DP-escravos distribuidos coneasada ele via o

barramento. Sistemas mono-mestre possuem tempoiacde curtissimo.
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Comunicacao Mestre e Escravo

PLC, SDCD ou PC Industrial

FERY

Remota [0 Dirsare

ProfibusPAa ¥
21.25 Kbit/s

Sistemas com Mono mestre alcangam tempos de

A respostas muito curtos
i ﬂ Eles consistem de

- 1 Mestre DF (Classe 1)
Equipamentos PA -1a128 escravos OPF

- 1 Mestre DF (Classe 2) - opcional

FIGURA 13 - Sistema mono-mestre no PROFIBUS DP
FONTE: Oliveira (2009)

Em configuracdes multi-mestre (Figura 14) varios stres sao
ligados a um Unico barramento. Estes mestres sadsistemas
independentes, cada um consistindo em um mestre DPM seus
respectivos escravos DP, opcionalmente com dispesst de
configuracdo e diagnostico adicionais. A imagemeldrada e saida dos
escravos DP podem ser lidas por todos os mestres BRtretanto,
somente um UuUnico mestre DP (por ex. o DPM1 designaturante
configuracdo) podera escrever em uma saida.

Naturalmente sistemas multi-mestres possuem um teme ciclo

mais longo gque sistemas mono-mestre.
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Comunicacao Multi-mestre

PLC PC Indus]:rlal

Varics mestres DP podem
ACessar o8 escravos com
asz functes de leituras

24\

Profibus-FA
S Remete /O Dnvers
I -1
« 4 @ Um sistema multi-mestre consiste de:
e ﬁ‘. - miltipl os mestres (classe 1 o0u 2)
e -1a 124 DP-Slaves no maximo
- max 126 devices em um mesmo bus
Equipamenios PA

FIGURA 14 - Sistema multi-mestre no PROFIBUS DP
FONTE: Oliveira (2009)

3.9 Meios de transmissao

Da mesma maneira que sao caracterizados em trégstipas
versdes do protocolo, existem também trés tiposndeios fisicos de
comunicacbes que podem ser utilizados pelo PROFIBUS

v' Meio de transmissao RS485;
v' Meio de transmissao IEC 61158-2;

v Meio de transmissdo Fibra Otica.
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3.9.1 Transmissao RS485

E o meio fisico mais utilizado e consiste basicateede um cabo
blindado e dois fios, geralmente nas cores verdeveemelha. Nas
extremidades da rede é necessario realizar termdoada rede, que
consiste num arranjo de resistores interligados desninais da rede e
dois pontos de tensdo de referéncia disponibilizadoo dispositivo.
Existe também a possibilidade de utilizacdo de tievadores ativos.

3.9.1.1 Transmissao RS485I

Existia grande demanda entre usuarios para apoiasm do RS485
com suas rapidas taxas de transmissdo em Aareasing®camente
seguras. O PNO encarou esta tarefa e desenvolvea diretriz para a
configuracdo de solugbes RS485 intrinsecamente B&gU cOom
capacidade de troca de dados simples de disposstivo

A especificacdo dos detalhes da interface, os rdveara corrente
e tensdo que precisam ser aderidos para todas dac@ss devem
assegurar um funcionamento seguro durante a opera¢hn circuito
elétrico permite correntes maximas em um nivel dastio especifico.

Quando conectar fontes ativas, a soma das corredeegodas as
estacbes ndo pode exceder a corrente maxima pedmitUma inovacao
do conceito RS485IS € que, em contraste ao modell®CP que tem
somente uma fonte intrinsecamente segura, todas estacdes

representam agora fontes ativas.



50

3.9.2 Transmissao IEC 61158-2

E um padrdo que define regras e particularidadesapaplicacdes
em automacdo de processos (PROFIBUS PA), sobrefpa@ aplicacdes

em areas classificadas.

3.9.3 Transmissédo Fibra Otica

E o meio fisico mais recomendado para locais onde grande
possibilidade de interferéncias eletromagnéticas M(E EXxistem
equipamentos disponiveis no mercado para efetuacoaversao de
RS485 para fibra Optica e vice-versa, especificasaprede PROFIBUS
DP.

3.10 Adequacdes para instalacdes da rede

3.10.1 Utilitarios de rede

Grande parte dos problemas apresentados pela reR®@FPBUS
sdo causados pela nao utilizacdo ou utilizacdo rneta de seus
utilitarios de rede.

Apresenta-se abaixo seus principais utilitarios uas respectivas

caracteristicas.



51

3.10.1.1 Repetidores

Segundo a Associagcdo PROFIBUS(2006), repetidoreso sa
elementos ativos que servem para interfacear segosem®m uma rede
PROFIBUS e que asseguram niveis adequados de sirgasantindo a
integridade do sinal de comunicacdao. O repetidosqu a capacidade
de evitar a deterioracdo do sinal em longas distasc Essencialmente
ele trabalha recebendo o sinal de um segmento dke,rélimpando” e
amplificando este sinal, e transmitindo-o para @musegmento de rede.
Desta forma a mensagem original € mantida por todessegmentes da
rede. O repetidor executa esta funcdo bidirecionaite. Além disso,
serve para isolar galvanicamente os segmentos.

E de extrema importancia destacar algumas das ppiis
vantagens e beneficios com as aplicacdes dos rdpeés:

v Protec¢do contra curto-circuito em cada segmento;
Alta disponibilidade;
Facilidade para expandir instalacdes ja existentes;
Permite arranjar a topologia da rede de forma fuomail;
Compativel com todos os tipos de cabos DP;
Transparente para todos os protocolos PROFIBUS DP;

AN N N N NN

9,6 Kbps a 12 Mbps (deteccédo automatica);
v" Ndo ocupa endereco da rede.

E valido ressaltar que pode-se ter até 126 disgusi DPs,
divididos em segmento com 32 estacbes, onde devemcentabilizados
os repetidores, OLMs, entre outros. Segundo a EN®EQIlum maximo de
4 repetidores sdo permitidos entre duas estacoessguer. Dependendo
do fabricante e das caracteristicas do repetidoajsnde 4 repetidores é
possivel.

Pode-se ter até 9 repetidores em cascata, lembraqpd® ndo se
recomenda um numero maior devido aos atrasos endibbstina rede e o
comprometimento com oslot time (maximo tempo que 0 mestre iré

esperar por uma resposta glave).
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A recomendacdo é que se coloque um repetidor oredguser criar
bracos além do tronco principal. Certamente na Ertpode-se ter uma
margem de 5% destes comprimentos maximos e ndo hacassidade de
se comprar um repetidor quando se ultrapassa odtéisndentro desta
proporcdo. E ainda, observe que ao ter um repetisi®rfaz necessario

um terminador antes do mesmo e um depois, confoantepologia.

E Bus Termibnador On
Mestre

Ao praximo I I | |
segmento ﬂ

Escrave Escrava Estrava Escravd

— ] T 1

Escrava Escrava Escrav Esorava

Figura 15 - Regra geral de segmentacao, repetiderésrminadores.
FONTE : Oliveira (2009)

Mestre E Bus Terminator On
. o
Escrave Escrave Escrave Escravo |_
Escravo Escrave Escravo Etcravo

Figura 16 - Mestre localizado no meio do barramento
FONTE : Oliveira (2009)

Alguns repetidores ndo se programam automaticamewnta a taxa
de comunicacdo e nem mesmo possuem indicacdao lusanale
alimentacao ativa.

O comprimento maximo do cabeamento depende da vdbxe de

transmissao, conforme o TAB.05.
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TABELA 05 - Distancias limites que devem ser resta@ias no
PROFIBUS DP.

Baud rate (kbit/s) 9.6 19.2 93.75 187.5 500 1500 12000

Comprimento Total

1200 1200 1200 1000 400 200 100
(m) ou Segmento (m)

Tronco Maximo (m) 500 500 900 967 380 193.4 100

Spur Maximo (m) 500 500 100 33 20 6.6 0

FONTE : Associacado Profibus (2006)

3.10.1.2 Terminadores

Os Terminadores de rede sdo impedancias que serpogam na
rede PROFIBUS com a funcdo de unir a impedanciardde. Quanto
maior for o comprimento da rede, maior podera semdiator¢cdo dos
sinais. O terminador elimina erros de comunicacamr mistorcdes de
sinais. Vale a pena ainda lembrar que se ndo calmoa o terminador,
0 cabeamento funciona como uma antena, facilitaredaistor¢cdo de
sinais e aumentando a susceptibilidade a ruidos. irApedéancia
caracteristica é o valor da carga, que colocaddainal desta linha, nao
reflete nenhuma energia. Ou em outras palavras,valor da carga que
proporciona um coeficiente de reflexdo zero, oudanuma relacédao de
ondas estacionarias igual a um (ASSOCIACAO PROFIBR®6).

Tanto a rede PROFIBUS DP quanto a rede PROFIBUS exfgem
os terminadores. E obrigatorio o uso dos terminadode barramento,

onde sua auséncia causa o desbalanceamento, prodocatraso de
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propagacédo, assim como a oscilacdes ressonantegtanidas causando
transposicdo dos niveis logicos (thresholds).

A falta de um terminador ou sua conexdo em pontooimeto pode
degradar o sinal, pois o comportamento da fiacaénmaldo terminador
funcionard como uma antena e 0s niveis de sinaidepo aumentar em
mais de 70%. Quando se tem mais de dois terminasloos niveis de
sinais podem atenuar mais do que 30%. Condi¢cdeaté@auacao do sinal
ou reflexbes pela auséncia do terminador pode caustermiténcia no
barramento. O terminador da rede PA é composto de nesistor de
100Q + 2% e um capacitor depF + 20% em série.

( 100 Ohm f 100 Ohm
[

C
q:'l .G—-—‘———__*; Terminador

C & classificado para passar 31. 25 Kbit's

Rede Fieldbus

Figura 17 - Terminador de barramento.
FONTE : Associacado Profibus (2006)

3.10.1.3 Couplers e Links

Os responséaveis pela integracdo de versdes do podbo
PROFIBUS DP com PROFIBUS PA, links e acopladores sldsponiveis
para acoplamento entre os varios meios de trans@imssEnquanto o
termo Acoplador (Couplers) aplica-se a dispositivipse implementam o
protocolo somente no que se refere ao meio fisie tdansmissdo, o
termo Link se aplica aos dispositivos inteligentgse oferecem maiores
opcOes na operacao entre sub-redes.

Os acopladores de segmento, os Couplers, sao ccwoves de
sinal que adaptam os sinais RS485/Fibra ao nivelkdml| IEC 61158-2.

Do ponto de vista do protocolo os acopladores sé@amnsparentes. Se
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acopladores de segmento sao utilizados, a velocedald segmento
RS485 ficard limitada em no méaximo a 45,45 Kbit/s 3,75 Kbit/s, ou
ainda até 12 Mbit/s com couplers de alta velocidade
TABELA 06 - Caracteristicas dos acopladores DP/PA

\ Siemens Siemens l Siemens l Pepperl+Fuchs ‘ Pepperl+Fuchs
BEST157 BEST157-0AC00 B6ES7157-
Cédigo de Pedido 0 ADDOfOX;;\D D){.;\D B 0AAQD-OXAD KFD2-BR-Ex 1.PA. KFD2-BR-1.PA.
PA/Link

“Ex” IADEEXIIC - IADEEXIIC IADEEXIIC
Tensdo de Operacdo (V) 125 19 3) 126 22
Carrente Maxima de Operacdo (mA) 100 400 3) 110 380
Alimentacdo Maxima (W) 18 3) 193
Resisténcia Maxima da Linha (Q) 35 25 (3) 327 342
Comprimento Maximo do Cabo (m) 1000 1900 (2) (3) 1000 (1) 1900 (2)
Taxa de Transmissao/Recepcdo DP 45 45 Kbits/s 45 45 Kbits/s Até 12 Mbits/s 93,75 kbits/s 93,75 Kbits/s

FONTE : Siemens

PLC

PO EFSS P
A% kil o 0L P R
M 1N

Existe um diagrama de conexdes

Escravos

FIGURA 18 - Arquitetura basica com aplicacao de Qbars.
FONTE : Smar (2007)

Os Links, por sua vez, possuem sua propria intedigé
intrinseca. Eles tornam todos os dispositivos cadados ao segmento
IEC 61158-2 em um Uunico dispositivo escravo no segbo RS485.
Neste caso ndo existe limitacdo de velocidade ngnsento RS485 o que
significa que é possivel implementar redes rapidpsr exemplo, para
funcbes de controle, incluindo dispositivos de camponectados em

IEC 61158-2. Além disso, aumentam a capacidade meéeeecamento.
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O link DP/PA pode ser operado em todos os padrdesstmes
PROFIBUS DP e a capacidade de enderegcamento doemist é
aumentada consideravelme, mas o link DP/PA reserva somente |
endereco do PROFIBUS DP. Os escravos conectadoEnkoDP/PA tém
0 seu enderecamento iniciado como se fosse uma reawa, 0 quUE
permite expandir a capacidade de enderecamentogyé se tem un
outro nivel com a red PA. Nesta rede PA podse ter até 30 escravc
por coupler. A Siemens possui um link DP/PA que énodelo IM157.
Este link trabalha no lado PA em 31,25 kbits/s elado do DP de 9,¢
kbits/s a 12 Mbits/s. O préprio link consiste de unddulo de interface
com até cinco acopladores DP/PA, versao intrinsecataesegura, Ol
até dois acopladores DP/PA, versdao ndo segura. OL5/M e cade
acoplador devem ser alimentados com 24 Vdc. O nlompraximo de
equipamentos de campo por link é limitado a 30 ol équipamento,
mas isto depende do modelo e da quantidade de byresados
ciclicamente. Um ponto importante que deve ser kkwvam conta é qu
no arquivo GSD do link IM157 deve ser acrescido desdos ciclicos d¢

cada equipamento, onde as areas de inicio e fimedeser demarcadas.

Mestres

FLC

PROFIBUS-DF
amh 12 Miblts

DRI L
Max. & DFIPA Couplers
ro ’ por link IM16T
! Max. 10 sguipamentos

@E@ @ por fink (M158T - Ex
i T
Max, 30 equipamentos
Escravos por link IMIST - Nen-Ex

FROFIBLS i
1206 kbive

FIGURA 19 - Arquitetura bésica com aplicacdo de Couplers e Isi
FONTE : Smar (2007
Quanto ao enderegcamento, pc-se ter duas arquiteturas a analis

onde fundamentalmente tese a transparéncia dos couplers e
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atribuicdo de enderecos aos linldevices, conforme pod-se ver na
FIG. 20:

Mestre Mestres
e p::ﬂfﬂ'.ﬁ-ﬁ?
PROFIGVS-OP ] 554 12 Mbtss
@ vy ! v “i @
P primesdecy Max, & DFIPA Couplers
mekhm por link IM1ET
5 ! Max, 10 equi parmentos

Escravos porlink IM1ET - Ex

Escravos Hiax. 30 equi pamentos
por link 15T - Nan-Ex

FIGURA 20 -Comparaivo entre enderecamento co@ouplers e Links.
FONTE : Smar (2007

COUPLER

= 1 i
OUFLER |.-

PROFIBUS DP

PROFIBUS PA

FIGURA 21 -Enderegcamento transparente com Coupler DF
FONTE : Smar (2007
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FIGURA 22 - Enderecamento estendido com Link DP/PA
FONTE : Smar (2007)

3.10.1.4 Shield e Aterramento

Ao considerar a questdao de shield e aterramentobamramentos
de campo, deve-se levar em conta:

v A compatibilidade eletromagnética (EMC);
v Protecao contra explosao;
v Protecao de pessoas.

De acordo com a |IEC 61158-2, aterrar significa esta
permanentemente conectado ao terra através de umaedéancia
suficientemente baixa e com capacidade de conduséficiente para
prevenir qualquer tensdo que possa resultar em dade equipamentos
ou pessoas. Linhas de tensdao com 0 Volt devem ®saérectadas ao terra
e serem galvanicamente isoladas do barramento biesd O propdsito de
se aterrar o shield é evitar ruidos de alta frequian Preferencialmente,

o shield deve ser aterrado em dois pontos, no imiei no final do
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barramento, desde que nao haja diferengca de potdneintre estes
pontos, permitindo a existéncia e caminhos parareote de loop. Na
pratica, quando esta diferenca existe, recomendaase&rrar o shield
somente em um ponto, ou seja, na fonte de alimeddagu na barreira
de seguranca intrinseca. Deve-se assegurar a coittame da blindagem
do cabo em mais de 90% do comprimento total do ca®oshield deve
ter continuidade nos conectores, acopladoresplices e caixas de
distribuicdo e juncdo. Nunca se deve utilizar oedldicomo condutor de
sinal. E preciso verificar a continuidade do shielté o altimo

equipamento PA do segmento, analisando a conexagcabamento, pois
este ndo deve ser aterrado nas carcac¢as ou nooirdos equipamentos.
Em areas classificadas, se uma equalizacdo de moakrentre a area
segura e a area perigosa néao for possivel, o shdelde ser conectado
diretamente ao terraEQuipotencial Bonding System) somente no lado
da area perigosa. Na area segura, o shield deveeseectado através de
um acoplamento capacitivo (capacitor preferenciahtee ceramico

(dielétrico sdélido), C< 10 nF, tensao de isolac&01.5 kV).

Equipamenic
de campo

Fonte de
alimentagio

d Danvacio

Caixa de Jungao

. Derivacaoc .

Equipamento
de campo

| Equipotencial que une o Sisterma

Area de Seguranca <«—p—> Area Potencialmente Explosiva
1

FIGURA 23 - Combinacao ideal de shield e aterranmoent
FONTE : Cassiolato (2006)
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Alimentagdo
= 10 nf

= 1500 W

Equipotencial que Une o Sistemna
1 T

Area de Segurangca <€——> Area Potencialmente Explosiva

FIGURA 24 - Aterramento Capacitivo.
FONTE : Cassiolato (2006)

A IEC 61158 recomenda que se tenha a isolacdo cemapl Este
método € usado principalmente nos Estados Unidosaelnglaterra.
Neste caso, o shield é isolado de todos os tereagdo ser o ponto de
terra do negativo da fonte ou da barreira de seggaaintrinseca do
lado seguro. O shield tem continuidade desde a aaia coupler DP/PA,
passa pelas caixas de juncdo e distribuicdo e cheat& os
equipamentos. As carcacas dos equipamentos séo readas
individualmente do lado ndo seguro. Este método emesvantagem de
ndo proteger os sinais totalmente das interferésaa alta frequéncia e
dependendo da topologia e comprimento dos cabosdepgerar em
alguns casos a intermiténcia de comunicacdo. Recamese nestes
casos 0 uso de canaletas metalicas. Uma outra focomplementar a
primeira, seria ainda aterrar as caixas de junc@&ess carcacas dos
equipamentos em uma linha de equipotencial de terda lado nao
seguro. Os terras do lado ndo seguro com o ladouseglevem ser
separados.

A condicdo de aterramento multiplo também €& comuomde se
tem uma protecdo mais efetiva as condicdes de #&légquéncia e ruidos

eletromagnéticos. Este método ¢é preferencialmentdotado na
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Alemanha e em alguns paises da Europa. Neste meétadshield é
aterrado no ponto de terra do negativo da fonte da barreira de
seguranca intrinseca do lado seguro e além dis®otemra das caixas de
juncdes e nas carcacas dos equipamentos, sends ¢atabém aterradas
pontualmente, no lado ndo seguro. Uma outra conadic8eria
complementar a esta, porém os terras seriam atemadn conjunto em
uma linha equipotencial de terra, unindo o lado né®guro ao lado
seguro.

Para maiores detalhes, sempre consultar as nornmeaseduranca
do local. Recomenda-se utilizar a IEC 60079-14 comnederéncia em

aplicacbes em areas classificadas.

3.11 Tecnologia de integracdo, gerenciamento e seaguca

3.11.1 Aplicacbes Failsafe

A PROFIBUS User Organization (Organizacdo de Usuéarios de
PROFIBUS) publicou em 1999, diretivas para o des@Elnvmento do
modelo ProfiSafe, que trata-se da tecnologia dedacao diagndéstico e
tratamento de falhas seguras com principal focoratpcdo de pessoas,
de equipamentos/maquinas e do ambiente, visandopsenp sistema
seguro ideal.

Desde o inicio das definicbes do ProfiSafe foi estiado que a
comunicacdo das funcOes de seguranca e a comunocast@andard
deveriam compartilhar o mesmo meio fisico. A implemacdo deveria
ser feita em um Unico canal (sem a necessidadeedti®es redundantes),
entretanto poderia se ter a opcdo da redundanciea s® aumentar a
disponibilidade do sistema. O resultado foi umauwgdo que utiliza os
componentes de comunicacdo ja padronizados da RROFIBUS, sem

restricbes com relacdo a numero de ndsud rate ou tecnologia de
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transferéncia de dados (caso os tempos de respdataplicacao sejam
compativeis). Escravos e Mestres convencionais canmtipham a mesma
rede PROFIBUS com Escravos e Mestres Fail-Safe, semecessidade
de redes redundantes para se atingir as mais aHagéncias de
confiabilidade na transmissédo da informacao.

Esse sistema seguro requer, em outras palavras, cpuelados e
informacdes possam ser validados em relacdo aoss sealores e ao
dominio do tempo, o que deve ser aplicavel no sirsdecomo um todo.
Isto implica em garantir que o dado recebido foiveado corretamente e
gue gquem 0 enviou também é o transmissor corretbémA disso, que
essa seja a informacdo esperada, em determinadoanhs e que a
informacdo que foi recebida esteja sequencialmerterreta, entre
outros.

Atualmente, o exemplo mais tipico de padrdo de sagga
internacional e que envolve a maior parte dos deséwnedores e
implementadores de sistemas com seguranca € o ctiamBC 61508.
Esse padrdo mostra as atividades envolvidas em toidbo de vida de
sistemas eletrébnicos programaveis em relacdo a iEgla. Portanto,
trata tanto de requisitos de hardware quanto ddvsafe.

O perigo de acidentes em processos industriais &toae a
probabilidade de acontecer um acidente €& dependendas
probabilidades de falhas do sistema. A implicac&fdlhas depende do
tipo e requisitos de seguranca da aplicacgao.

O perfil de aplicacdo PROFIBUS “PROFIsafe” - Perfpara
Tecnologia Segura descreve mecanismos de comunicasggura entre
periféricos sujeitos a falha-segura (Fail-Safe) entroladores seguros.
E baseado nos requisitos dos padrbes e diretivasa mglicacdes com
seguranca orientada, como a IEC 61508 e EN954-1m beomo na
experiéncia dos fabricantes de equipamentos coml-Bafe e na
comunidade de fabricantes de CLPs.

Sao apresentados a segqguir, de forma resumida, gEuwscipais
conceitos. Este perfil suporta aplicagcdes seguras uama extensa area
de aplicacdes em campo. E, ao invés de utilizarrdmentos especiais

para as fun¢cdes de seguranca, permite a implemdémtata automacéao
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segura através de uma solucdo aberta e no padra@FPBRUS,
garantindo os custos efetivos de cabeamento, cdésida do sistema
em relacdo a parametrizacdo e funcbes remotas dgndistico.

Garante a seguranca em sistemas de controle desxlénddos
através da comunicacdo Fail-Safe e dos mecanismeseaeguranca dos
dispositivos e equipamentos.

Destaca-se a seguir alguns exemplos de areas dieagdo deste
perfil de seguranca:

v IndUstria de Manufatura;
Protecdo rapida de pessoas, maquinas e ambiente;
Funcbes de paradas de emergéncia;
Barreiras de luz;
Controle de entrada;
Scanners;
Drivers com seguranca integrada;
Controle de processos em geral;

Areas quimicas e petroquimicas;

N N N N N RN

Transporte publico.
A tecnologia aberta PROFIBUS atende a uma sériera@®uisitos,
das mais variadas aplicacdées em termos de segura@ecacordo com o
PROFIsafe:
v Independéncia entre comunicacao relevantemente rege a
comunicacao segura.
v' Aplicavel a niveis SIL3 (IEC61508), AK6 (DIN V 1925 e
categoria de controle 4 (KAT4) (EN 954-1).
v" A redundancia é usada somente para aumentar a abifdade.

<\

Qualquer master ou link DP pode ser usado.

v' Na implementacdo, masters DP, ASICs, links e couplendo
devem sofrer modificacbes, desde que as funcdessé@guranca
sejam implementadas acima da camada OSI| layer %o(ié,
nenhuma mudanc¢a ou acomodac¢des no protocolo DP).

v As implementacdes das funcbes de transmissfes sesgurevem

ser restritas a comunicacdao entre os equipamentosde deve

restringir o nUmero dos mesmos.



64

v E sempre uma relacdo de comunicacdo 1:1 entre epakitivos F.
v' Os tempos de transmissdes devem ser monitorados.

A Solugao ProfiSafe

F-Host'FPLE

Frofibus DP Coexisténcia de telegramas standards » fail-safe '_

_'_‘___:: ) L_I :'_.1 I 1 I
Firewall AL ? |-_____-'" Standard-1'0
a E| l' g F -G atawray

| Repatidor

1 —_—t
—r = o !
TCRAP SUTeS :
5 Enginesring Too! SensoresF  Intrumentos F Atradoras F 52“‘!" " Mestre-Escrave
- - UE
':tll'rl-u-l‘il;: A Srfre eRcravos F= Faill-saf

FIGURA 25 - Comunicacao entre dispositivos failsafiea PROFIBUS
FONTE : Siemens (2007)

Na préatica, aplicagcbes seguras e padrdes compatéd os
sistemas de comunicacdo PROFIBUS DP simultaneameAte funcdes
de transmissdes seguras incluem todas as medidas madem estar
deterministicamente descobertas, em possiveis falparigosas. Estas
podem ser adicionadas ao sistema de transmissaorgmadcom a
intencdo de minimizar seus efeitos. Incluem-se, pexemplo, as
funcbes de mau funcionamento randémico, efeitos HEMBI, falhas
sistematicas de hardware ou software, entre outros.

Por exemplo, é possivel que durante uma comunicagé@operca
parte de um frame, ou que parte do mesmo aparepatréa, ou ainda,
que apareca em ordem errada ou mesmo em atraso.

No PROFIsafe toma-se algumas medidas preventivasm co
intuito de cercar as possiveis causas de falhagjlegando as mesmas

ocorrerem, que acontecam com seguranca:
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Numeracdo consecutiva de todas as mensagens seg@acps se
pretende minimizar a perda de comunicacéado, insergddytes no frame
e sequéncia incorreta.

Sistema de watchdog timer para as mensagens e seus
reconhecimentos: controlando os atrasos.

Uma senha (password) entre emissor e receptor:aeno linking
entre as mensagens padrdo e segura.

Protecdo adicional do telegrama com a inclusdo d& 2 bytes de
CRC: evitando a corrupcdo dos dados de usuaridinking entre as
mensagens padrdo e segura.

Estas medidas devem ser analisadas e tomadas emumnidade de
dado Fail-Safe.

O PROFlIsafe € uma solugdo em software, com canatainque €
implementada como uma camada adicional acima I&yer 7 nos
dispositivos. Um layer seguro define métodos para aumentar a
probabilidade de se detectar erros gue possam ®&corntre dois
equipamentos/dispositivos que se comunicam em uahdbus.

A grande vantagem é que pode ser implementado sarmamc¢as,
proporcionando protecdo aos investimentos dos UuiSsar

Utilizam-se 0s mecanismos da comunicacao ciclicas nmeios
fisicos 485 ou H1 (31,25 kbits/s). A comunicacaoidmca € utilizada
para niveis irrelevantes de seguranca de dados.aartempos muito
curtos de respostas, ideal em manufaturas e op@ragQérinsecamente
segura, de acordo com as exigéncias da area deraclkentle processos.

Por meio de uma inteligente selecdo e combinacde thaedidas
disponiveis, tal como numeracdo consecutiva, mordt@o de tempo
com reconhecimento, identificacdo fonte-alvo e coh¢ CRC, assim
como o patenteado SIL Monitor, foi possivel alcan@adesejada classe
de probabilidade de falhas até SIL3 ou AK6, ou qaitga 4.
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3.11.2 Arquivos “GSD”

As caracteristicas de comunicacdo de um dispositARROFIBUS
sdo definidas na forma de uma folha de dados elet® do dispositivo
("GSD”). Os arquivos GSDs sao fornecidos pelos fi@hintes dos
dispositivos.

Os arquivos GSDs ampliam a caracteristica de redeeria,
podendo ser carregado durante a configuracdo, zdiddo qualquer
ferramenta de configuracdo, tornando a integrac&o ddspositivos de

diversos fabricantes em um sistema PROFIBUS simmeamigavel.

PROFIBUS
configurator

tem G 0‘\“
Sy S

bl /. 4§ g PDw

Device Data Base Files (GSD files)

FIGURA 26 - Arquivos GSDs permitem configuracao atee
FONTE : Smar (2007)

Os arquivos GSDs fornecem uma descricdo clara ecigee das
caracteristicas de um dispositivo em um formato qpaxdzado. Estes séo
preparados pelo fabricante para cada tipo de digtpws e oferecidos ao
usuario na forma de um arquivo. Seu formato padradio torna
possivel a utilizacdo automatica das suas infornes¢c®@o momento da
configuracado do sistema.

O arquivo GSD é dividido em trés sec0es:

v Especificacdes gerais
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Esta secdo contém informagcdes sobre o fabricant@moene do
dispositivo, revisdo atual de hardware e softwataxas de transmissao
suportadas e possibilidades para a definicdo dernwdlo de tempo para
monitoracao.

v Especificacdes relacionadas ao Mestre

Esta secdo contém todos os pardmetros relacionasdmsnestre,
tais como: o numero maximo de escravos que podemcs@ectados, ou
opcOes deupload e download. Esta secdo nao existe para dispositivos
escravos.

v Especificacdes relacionadas ao Escravo

Esta secdo contém toda especificacao relacionadasxoavo, tais

como: numero e tipo de canais de I/O, especificagd@&oinformacdes e

textos de diagnosticos nos modulos disponiveis.

3.11.3 Descricdo Eletrénica do Dispositivo (EDD)

A EDDL (Linguagem de descricdo eletronica do disgos) €
uma linguagem baseada em texto, muito parecida aolimguagem C em
termos de estruturacdo, que descreve as caracteaistde comunicacao
digital dos parametros dos equipamentos e dispusidide campo. E
utilizada para facilitar a informacao e condicfes sltatus, diagnosticos
e configuracdo. Sua base é a DDIDe€vice Description Language),
utilizada pela HART desde 1992, onde foram acressidcomandos
visuais, principalmente relativos a parte graficaneagens e que visam
uma melhor interface aos wusuarios em termos de igurhcéao,
calibracdo e manutencdo. Alguns equipamentos, cqmub exemplo, 0S
posicionadores possuem varias informacdes que podemgraficas, tais
como curvas de tendéncias, assinaturas de valvuéadre outros, que
agora poderdao ser desenvolvidas com mais facilidemlecom mais

recursividades.
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Além disso, a EDD permite que os fabricantes detesisas possam
criar um ambiente Unico e integrado, suportandolquar equipamento,
de qualquer fornecedor e de diferentes protocolosm a necessidade de
drivers ou arquivos customizados e, aqui estad andeavantagem para o
usuario que podera trabalhar em um ambiente simplsgm a
necessidade de treinamentos especificos para cgadade protocolo ou
ferramenta.

A descricdo eletrébnica do dispositivo (EDD) desceevas
propriedades de um dispositivo PROFIBUS. A linguagpode ser usada
universalmente e permite descrigcdes independentesfabricante tanto
para dispositivos simples (sensores e atuadoresggntm para sistemas
complexos. A descricdo eletrébnica do dispositivoD([®) é fornecida
pelo fabricante do dispositivo em formato eletromicpara cada
dispositivo. Os arquivos EDD sé&o lidos pelas ferearhas de
configuracao simplificando assim o comissionameeta manutencdo do
sistema PROFIBUS. Por um lado, os arquivos EDD desem as
variaveis e a funcdo de um dispositivo e por out@mntém elementos

para operacao e visualizacéao.

3.11.4 Conceito FDT/DTM

A tecnologia FDT/DTM, surgiu como alternativa paaaintegracao
de equipamentos em ambientes heterogéneos, uma quez permite
estender a funcionalidade normalmente encontradas maD’'s para
ambientes graficos ricos e flexiveis, incorporanexecucdo de funcdes
complexas como, por exemplo, a calibracdo de medddode nivel por
radar. FDT esta para interoperabilidade de softwaassim como

PROFIBUS esta para a interoperabilidade de hardware
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FIGURA 27 - Conceito FDT/DTM.
FONTE : Smar (2007)

A tecnologia FDT é um padrdao de software aberto glefine
interfaces e componentes e permite a integracao dievers de
diferentes equipamentos em um sistema de engenhanidicado, né&o
importa o fabricante ou protocolo de comunicacao.lémA da
interoperabilidade, essa tecnologia tem a vantagkeanpermitir que as
interfaces com o0 wusuario sejam ricas em elementosafigos e
implementem fun¢cbes complexas nédo cobertas peladbgia de DD'’s.
Através da definicdo de interfaces para integraeaore os componentes
de software do sistema, é possivel atingir um niwk integracéao

analogo a tecnologia plug-in-play para aplicativibes escritorio.
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FIGURA 28 - Analogia entre FDT/DTM e aplicativos aecritério.
FONTE : Smar (2007)

Um cenario que esta se tornando comum é a coextstéde varios
equipamentos de campo de diferentes fabricantes na¢émo operando

com diferentes protocolos.
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Amblente com equipamentios de diferentes fabricantes e protocolos
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FIGURA 29 - Cenario hibrido encontrado nas plantm®dernas sem
FDT.
FONTE : Cassiolato (2008)

A ideia béasica é encapsular as funcdes especifidas cada
equipamento em componentes de software (DLL, AcKiyeOCX, EXE)
gue se comunicam entre si através de interfacesrgraidadas e abertas
e sdo gerenciados através de um ambiente de soétwiaico chamado

aplicativo FDT.
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FIGURA 30 - FDT/DTM unificando o acesso aos equipamos.
FONTE : Cassiolato (2008)

3.11.5 Gerenciamento de ativos

Como apresentado anteriormente o PROFIBUS é rico em
disponibilizacdo de informac&do, ndo somente perni®e ao processo,
mas em especial dos equipamentos de campo. Degstaafocondi¢cdes de
diagnésticos podem poupar custos operacionais e ndanutencao,
principalmente em &reas de riscos ou mesmo em areasdificeis
acessos.Vale a pena lembrar que a grande maioria idas ao campo
ndo indicam que realmente um equipamento tem prwolaleAgora com
um gerenciamento eficaz pode-se ir ao campo com eateza que

realmente existe um problema e este é facilmentmlizado. Através de
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um gerenciamento destas informac¢des vindas do campode-se
selecionar convenientemente os dados para se atingi objetivos de
producdo, manutencao, qualidade, direcionando a$ormacdes as
pessoas e/ou departamentos corretos e agindo deeimam melhorar os
processos.

A grande vantagem € a facilidade de acesso a intg@o com
confiabilidade, pois esta pertence a um mesmo bamb® dados,
independente do nivel hierarquico na empresa; éotartlindo falando a
mesma lingua, evitando maus entendidos! Além dissofacil acesso
garante respostas rapidas e eficazes que permitemagigias para se
solucionar os problemas, minimizando os tempos deapas.

Através do Gerenciador de Ativos, o usuario podeilfmente ter a
condicdo geral de diagnésticos de sua planta elfmente identificar os
equipamentos que estdo fora da condicdo normal pderamcdo. O mais
interessante é que qualquer situacdo, mesmo faleacdmunicacao é
registrada e permite oracking pelo usuéario na base de dados e assim,

tem-se um historico da vida do equipamento facilieenacessivel.

5

CALIBRATION CONFIGURATION DEVICE VIEW DIAGNODSTIC DISPLAY IDENTIFICATION RECDNCILE

FIGURA 31 - Principais requisitos disponibilizad@®r um gerenciador
de ativos.
FONTE : Cassiolato (2008)

Em termos gerais, as empresas atualmente quereornmd¢cédo que
podem gerar beneficios, facilitando as tomadas @eisldes. A seqguir
apresenta-se algumas facilidades e beneficios doemaEamento de
ativos:

v Facilidade de acesso as informacdes em toda a plgdesde o
chdo de fabrica até niveis gerenciais);
v' Garante uniformizacdo das informacdes nos diversobreis

hierarquicos, com confiabilidade. Rico em informac¢é&acilita a

tomada de decisdes;
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v' Permite infra estrutura e tecnologia para que senitaxe online,
configure, calibre e gerencie equipamentos de camgmm o
objetivo de se ter os melhores resultados em termoes
desempenho e reducdo de custos;

v Permite as melhores praticas de manutencao (primlengnte a
proativa), através do gerenciamento de diagnostigo®gramacao
de manutencdes;

v Audit Trial;

Minimizac&do despare parts;

<\

v Aumento da disponibilidade e seguranca operaciodalplanta e
reduz odowntime;

v Diminuicdo do tempo perdido em manutencdo em egm@atos
que realmente ndo a necessita (Manutencao Prevaptiv

v' Garante ganhos e reducdo de custos operacionaidribanndo
para a reducdo de custos gerais.

v" Quando necessario, realizacdes de manutencdes pno@gdas.

3.11.6 Analise e validacédo da rede

O diagndstico rapido de falhas tornou-se extremateemecessario
e importante, o que permite minimizar os tempos g@arada da
instalacdo e consequentes prejuizos no processdytivo.

Existem varios procedimentos possiveis para o déesdico de
falhas e avaliacdo do desempenho de uma rede PROS&IBP. Estes
procedimentos podem abranger desde a validacdo dasérios de
projeto, configuracdo e instalacdo da rede, versdesfirmware e dos
arquivos de perfil (arquivos “GSD"), passando pelarificacdo do meio
fisico, avaliacdo da forma de onda e dos telegranragados entre os
equipamentos, entre outros. Para isto podem-seiadilvarios tipos de

ferramentas tais como, multimetro, osciloscépio, ftasares de
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configuracbes dos Mestres e Escravos e ferramemasdiagndstico
especificas.

Existem varios métodos conhecidos para diagnosteclmcalizacéao
de falhas na implantacdo e operacdo de redes deunosacao industrial
PROFIBUS DP, permitindo através dos conceitos béasiapresentados,
uma analise mais criteriosa do seu desempenho. GGadscritos o0s
seguintes procedimentos:

v Inspecédo Visual,
v' Verificacdo dos LEDs dos dispositivos PROFIBUS DP,
v’ Testes utilizando um Multimetro,

v' Testes utilizando Testadores de BarramenBog Testers),

v' Testes utilizando Osciloscépio,

v Testes utilizando Telegramas de Diagnéstico,

v Testes utilizando Ferramentas de Configuracdo do stvie
PROFIBUS DP,

v' Testes utilizando Ferramentas de Monitoracao deeed

v Testes utilizando Repetidores com Diagnéstico.
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FIGURA 32 - Visualizacdo de sinal PROFIBUS atraveés utilizacdo da

ferramenta osciloscoépio.
FONTE : Cassiolato (2006)
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Isso possibilita uma anéalise da rede PROFIBUS pelosis
variados “angulos”, desde uma simples verificacdondeio fisico ou da
configuracdo online da rede, até a monitoracdo ddecd de telegramas
entre Mestre e Escravos. Portanto, percebe-se quede PROFIBUS
disponibiliza muitos recursos para o Usuério, emardo, ainda séo
pouco conhecidos e ndao muito utilizados.
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4. ESTUDO DE CASO

Optou-se pela apresentacdo de um estudo de cassteane
onde divulgou-se as propostas de configuracfes e@essiitados obtidos

com a implantacdo da tecnologia.

4.1 Introducéao

A unidade Alvorada do Bebedouro Aclcar e Alcoolchdizada no
municipio de Guaranésia-MG, iniciou a partir do ame 2008 a
producdo do acucar VHPVery High Polarization), matéria-prima para
industrias de alimentos. Visando alcancar a producdie cerca de
106.250 toneladas de acucar até 2009 destinadaporéeacao, recebeu
investimento de 60 milhdes de reais na ampliacdo sdiaa Moagem,
Geracédo de Vapor, Tratamento de Caldo, Evaporacamamplantacéo
da Fabrica de Acucar.

4.2 Escolha do sistema a ser implantado

A SMAR, através da Engenharia de Aplicacdes, juneéate com o
corpo técnico da unidade, escolheram para este esmpdimento a

tecnologia de rede industrial PROFIBUS. Os prindipafatores que
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levaram a esta escolha foram o alto indice de aggib e confiabilidade
deste protocolo no mercado, pelo padrdo de comugdoa aberto,
interoperavel com varios fornecedores, pela facade de instalacdo e
simplicidade na configuracdo, além de uma arquitatusimples. O
sistema de automacédo escolhido foi o System302-Sdwar que além de
flexibilidade de conectividade, permite a integragc&om sistemas
especialistas de administracdo, qualidade e mangéen tais como o
MES (Manufacture Execution System) e o ERP Enterprise Resource

Planning). Desta forma os setores administrativos, de pjamento de
producdo e de gerenciamento industrial tém acessoirformacdes
necessarias para as suas necessidades possibititandm

acompanhamento, controle e melhoria no processaptiwo e suporte a
cadeia logistica, através de tomadas de decisdeis meecisas e melhor
coordenadas, trazendo eficiéncia e eficacia naseacimplementadas e

no aumento da disponibilidade da planta.

4.3 Proposta de configuracao

Na arquitetura projetada foram determinadas a impagdo de
redes PROFIBUS DP para os CCMs (Centro de Contreée Motores),
PROFIBUS PA para os equipamentos de controle condiem campo e
AS-i para o0s equipamentos de acionamento discretm eampo,
distribuidos entre controladores mestre PROFIBUS. A\Pcomunicacéao
horizontal entre os controladores é possivel utahdo a rede de 100
Mbits Ethernet por meio do protocolo de controlesapervisdao HSE
(High Speed Ethernet).
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FIGURA 33 - Arquitetura do sistema da Alvorada delB:douro Acglcar

e Etanol.
FONTE : Smar (2008)
As malhas de controle, acionamento de motores

intertravamentos foram configuradas nos controlaakor mestre
PROFIBUS DP DF73. Todos os controladores estdo coam@¢os em uma
rede em anel com meio fisico de fibra Optica perimdib que sejam
trocados dados para controle entre os controladoeede supervisao
entre o0s controladores e as estacdes de operacagendaria e
manutencao.

Para os acionamentos dos motores, foram especitisa@CMs
inteligentes com relés, inversoresseft starters dotados com protocolo
de comunicacdo PROFIBUS DP. No total a rede PROF$BDP possui
162 equipamentos, comunicando a uma velocidade e Mbits/s, com
distancia de rede com aproximadamente 200 metroscdmprimento
maximo. Todos os sensores fins de curso e aciomdose das valvulas
on/off sdo dotados com o protocolo de comunicagcdo ASnseridos na
rede PROFIBUS DP através de gateways para convePROFIBUS DP
para AS-i.
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FIGURA 34 - Detalhe do painel: relés inteligentesimversores de
frequéncia.
FONTE : Smar (2008)

Para promover a convergéncia entre as redes PA eede DP
foram utilizados gateways e acopladores. Foram ahsdos um total de
106 equipamentos de campo dotados com o protocadocdmunicacéao
PROFIBUS PA, distribuidos em seis canais com com@mnto de rede
alcancando no maximo 30 metros de distdncia e cowmamdo a uma
velocidade de 31,25 Kbits/s.

FIGURA 35: Detalhe do painel: controladores, gatgwa acopladores.
FONTE : Smar (2008)
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Todos os equipamentos de campo, tais como posiadonas série
FY303 para atuadores pneumaticos de valvulas, tmaesores de
pressdo manomeétrica e diferencial série LD303, smaissores de
temperatura série TT303, os conversores 4-20mA/PRBWQES PA série
IF303 utilizados para inserir equipamentos dotadi@ssinal de saida 4-
20mA na rede PROFIBUS PA, bem como o0s controladomsstre
PROFIBUS DP DF73 sao da linha de produtos SMAR pararotocolo
PROFIBUS DP e PA.

As caixas de juncdo JM400 da SMAR foram utilizadaa rede
PROFIBUS PA, interligando fisicamente os equipanentde campo
como nos da rede, permitindo uma conexao facil gusa, necessario
para acondicionamento de uma rede industrial. 0O40M pode ser
utilizado em &reas classificadas devido a sua deraicdo a prova de

explosao.

4.4 Resultados obtidos com a implantacédo da solucéo

4.4.1 Supervisao e controle da planta

As estacbes locais de operagcdo possibilitam aos  ragperes
supervisionar e comandar a planta através de umwsofe de supervisao
dotado de telas de sindético, sintonia, graficosarales e histdricos. A
estacdo de Manutencdo e Gerenciamento, além de tooari e
disponibilizar dados do processo para a rede coapiea via Web,
possui as ferramentas do System302 necessarias paméigurar a rede
PROFIBUS DP/PA e AS-i (configuracao ciclica), acasse alterar
parametros como calibracdo e diagnostico dos egmigratos de campo
na rede PROFIBUS PA (configuracado aciclica) e elaroas légicas de

controle.
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4.4.2 Comissionamento e partida

A equipe de Assisténcia Técnica da SMAR comissionouientou
a instalacdo dos equipamentos de campo, colocou istema em
operacdo em tempo habil devido a simplicidade detahacdo que a
tecnologia de rede industrial PROFIBUS proporcionas técnicos da
unidade foram treinados e orientados sobre a mamgde e operacdo do

sistema a fim de se garantir uma boa performance.

4.4.3 Satisfacdo do cliente

Segundo o diretor industrial da unidade Alvoradao d
Bebedouro Acucar e Alcool, Sr. Eduardo Pitondo,istema System302-
7 implantado é robusto e capaz de fornece um coddede informacdes
de diagndésticos sobre os equipamentos que sé urhemid puramente
digital pode oferecer, inclusive para anélise e ifieacdo da prépria
estrutura da rede.

Uma das vantagens que a tecnologia PROFIBUS proimora
e que foi apontada pelo cliente diz respeito a exnnim de espacgo fisico
interno do painel, devido a reducdo da quantidadeoevolume ocupado
pelos hardwares, fontes de alimentacédo, canalebtagnheiras e cabos,
refletindo na manutencdo de forma positiva atravéas reducao do
tempo de identificacdo e solucdao de problemas, aumedo a

confiabilidade do sistema e a disponibilidade damtla.
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5. CONCLUSAO

Com o0s avancgos tecnoldégicos dos barramentos indaistr a
automacédo esta se firmando cada vez mais nas imthsst devido aos
inUmeros beneficios e vantagens oferecidas. O preseestudo
realizado visou contribuir com um melhor esclareemio, vindo com a
finalidade de sanar as indecisOes para a escolharatocolo ideal.

Os importantes fatores que levaram a realizacdosdesstudo
foram as frequentes duvidas encontradas no segmemnioalcooleiro
em qual a melhor opcdo para determinada ocasidaoambém pela
motivacdo profissional uma vez que é um ramo do caeo altamente
atrativo e em ascensao.

Como resultado desse estudo obteve-se uma abordamefunda
sobre o protocolo PROFIBUS e explanou-se a implga@tada tecnologia
em uma Usina de AcguUcar e Etanol, onde a finalidagi@a expor as
vantagens tanto em carater financeiro quanto adstraitivo.

A implantacdo da tecnologia foi relativamente a@eitalcancando
e até superando as expectativas.

Além de proporcionar a melhor relagcdo custo-benefipara sua
automacdo e ser uma tecnologia futuristica, o PREOF3I tem assim
comprovado em milhares de aplicagbes, alta economie custos,
flexibilidade e maior disponibilidades aos sistemdsr estas e outras
razbes, o PROFIBUS atualmente €& a solucdo idealapar setor

sucroalcooleiro.
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