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RESUMO

Dominiak, Altivir Luiz. Projeto de uma bancada didatica para o estudo de redes
industriais, 2012, 76 f. Monografia (Trabalho de conclusdo de Curso de
Especializacdo em Automacao Industrial). Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand. Curitiba, 2012.

Este trabalho apresenta o estudo e o desenvolvimento de um projeto para
implementacdo de uma bancada didatica para o estudo de redes industriais. Devido
ao aperfeicoamento dos sistemas digitais em rede e tendo em vista as vantagens do
emprego desta nova tecnologia incorporada a utilizacdo de instrumentos
inteligentes, torna-se indispensavel a formacdo de profissionais técnicos com
conhecimento para atuarem em sistemas de redes para o controle de plantas
industriais ou sistemas destinados a pesquisa tecnolbgica. A partir de uma revisao
bibliografica abrangendo as principais tecnologias de redes industriais existentes no
mercado, foi selecionado um protocolo e especificado os dispositivos necessarios
para a implementacdo da bancada. Essa proposta tem por finalidade atender as
necessidades de formacdo de conhecimento, em alunos de cursos técnicos
profissionalizantes, na area de redes industriais.

Palavras chave: Redes industriais. Redes Fieldbus. Automacao.



ABSTRACT

Dominiak, Altivir Luiz. Project of a didactic workbench for studying industrial
networks, 2012, 76 f. Monografia (Trabalho de conclusdo de Curso de
Especializacdo em Automacado Industrial). Universidade Tecnolégica Federal do
Parand. Curitiba, 2012.

This paper presents the study and development of a project for implementation of a
didactic workbench for studying industrial networks. Due to the improvement of digital
systems in the network and in view of the advantages of using this new technology
incorporated the use of intelligent instruments, it is essential to train professionals
with technical knowledge to work in networking systems for the control of industrial
plants or systems for technological research. From a literature review covering the
main industrial networking technologies on the market, a protocol has been selected
and specified devices required for the implementation of the bench. This proposal
aims to meet the training needs of knowledge in vocational technical education
students in the area of industrial networks.

Key words: Industrial networks. Fieldbus networks. Automation.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

O controle de plantas industriais primeiramente utilizava tecnologia
pneumatica. Posteriormente, a pneumatica foi trocada pela tecnologia eletronica
analdgica, e em seguida pela eletronica digital. Com o aparecimento do controle
digital, os sistemas passaram a ter uma separacao fisica mais marcante entre o
processo e os instrumentos de controle. A partir dos anos 80, comecaram a ser
criados padrbes para a comunicacdo entre 0s instrumentos de um sistema de
automacao. Assim, as primeiras redes industriais foram criadas para que o controle
pudesse ser feito a grandes distancias do processo (LOPEZ, 2000).

A instalacdo e manutencéo de sistemas de automacéo e controle tradicionais
implicam em altos custos principalmente quando se espera ampliar uma aplicacao
onde sdo demandados, além dos custos de projeto e equipamento, custos com
cabeamento destes equipamentos a unidade central de controle. Com o objetivo de
diminuir estes custos e aumentar a operacionalidade de uma aplicacdo industrial
introduziu-se o conceito de redes industriais para interligar os varios equipamentos
de uma aplicacdo. O uso de redes em aplicacdes industriais € considerado um
significativo avanco nas seguintes areas (BORGES, 2009):

e Custos de instalacao;

e Procedimentos de manutencao;

e Opcodes de upgrades;

e Informacéo de controle de qualidade

Para Lugli e Santos (2010), os sistemas de automacdo com redes industriais
estdo cada vez mais presentes nos meios industriais. Essa superacdo em relacao
aos sistemas tradicionais deve-se principalmente aos fatores técnicos e econémicos
que os tornam uma tecnologia extremamente vantajosa e atraente. A constante
evolucdo da engenharia de software e a miniaturizacdo de componentes e pecas
sdo os fatores principais para o desenvolvimento dos sistemas de automacao
distribuidos com redes industriais.

A utilizacdo de dispositivos autbnomos inteligentes, como sensores e

atuadores e o desenvolvimento de sistemas de supervisdo em tempo real, tem
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contribuido para a evolugéo dos sistemas de automacao industrial conectados entre
si por uma rede (barramento industrial) os quais contribuem para a realizacdo de
tarefas no ambiente industrial. As vantagens ocasionadas por essas ferramentas
tornam os sistemas de redes industriais muito competitivos, havendo uma grande
confiabilidade e modularidade, facilitando o entendimento do sistema e reduzindo os
custos para a industria comparativamente aos sistemas centralizados com a
utilizacao de Controladores Logicos Programaveis (CLP) (LUGLI e SANTOS, 2010).
Inserido neste contexto introdutorio, este trabalho aborda os temas referentes
as redes industriais. Além do avanco do conhecimento sobre o tema e suas
relagbes, o trabalho pretende contribuir para o desenvolvimento tecnolégico e
humano, com uma proposta para implantacdo de uma bancada didatica para o
estudo de redes industriais, podendo assim contribuir para a formacdo de

profissionais qualificados para trabalharem nas indudstrias.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Com o intuito de proporcionar melhores condi¢cdes para o processo de ensino
da disciplina de redes industriais para estudantes de ensino médio
profissionalizante, é necessario desenvolver uma bancada didéatica para o estudo de
redes industriais.

Para que isso possa ser realizado com sucesso € de fundamental importancia
gue sejam estudados temas como: redes fieldbus, dispositivos como sensores e

atuadores inteligentes, entre outros.

1.2 PROBLEMA E PREMISSA

Com a automatizacdo da industria e dos mais diversos segmentos, esta
associado, entre diversos aspectos, as possibilidades de aumentar a velocidade de
processamento das informacgdes, uma vez que as operacdes estdo cada vez mais
complexas e variaveis, desprovido de um grande numero de controles e dispositivos
de regulacdo para permitir acdes mais rapidas e, com isso, aumentar os niveis de
produtividade e eficiéncia do processo produtivo (CASSIOLATO, 2011).
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De todas as tecnologias associadas ao controle industrial, a rede de
comunicacdo € a que sofreu maiores evolu¢gbes nos ultimos anos, seguindo a
tendéncia global de evolugcdo das comunicacbes que se sente praticamente em
todos os ramos de atividade produtiva. Com isso, a utilizacdo das redes permite a
comunicacdo rapida e confidvel entre equipamentos e o uso de mecanismos
padronizados, que sdo hoje em dia, fatores indispensaveis no que se refere a
produtividade industrial (SCHNEIDER, 2007).

Devido ao aumento do grau de automatizacdo das maquinas e sistemas,
cresceu a quantidade de cabos utilizados nas ligacdes paralelas. Com um grande
ndamero de entradas e saidas em um sistema, sdo especificados um grande namero
de cabos, como por exemplo, para a transmissdo de valores analdgicos. Dessa
forma, a ligacdo em série dos componentes utilizando uma rede de campo é cada
vez mais utilizada, devido ao menor custo de material e mao de obra, reducéo
significativa da quantidade de cabos, eventualmente maiores velocidades nos
tempos de comando e respostas dos sistemas, entre outros beneficios
(SCHNEIDER, 2007).

Com o estudo a ser realizado sobre este tema surge a seguinte questao:

e Como implementar uma bancada didatica para o estudo e aprendizado
da disciplina de redes industriais em cursos profissionalizantes em
escolas publicas?

Por meio da selecéo do tipo de protocolo, escolha de sensores de campo e
atuadores, além do elemento mestre de controle, sera realizada uma proposta para
a implementacdo da bancada didatica, essencial para a formacéo de profissionais
qualificados para atuarem em projetos, manutencéo e desenvolvimento de sistemas

automatizados utilizando as tecnologias de redes industriais.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma proposta tedrica para implementacdo de uma bancada

didatica para o estudo de redes industriais.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma reviséo de literatura sobre os principais protocolos de redes
industriais e seus componentes;

e Definir o protocolo a ser utilizado no projeto e 0s componente para
desenvolvimento da bancada;

e Elaborar uma lista basica de materiais e equipamentos necessarios para o
projeto;

e Elaborar um diagrama da instalacdo dos componentes integrantes da
bancada;

e Utilizando software especifico realizar a configuracdo fisica da rede

selecionada.

1.4 JUSTIFICATIVA

Nos dultimos anos, o mercado de instrumentacdo e automacdo vem
demandando equipamentos de campo (transmissores de pressao, vazao, nivel e
temperatura, conversores, posicionadores, atuadores, controladores e outros) com
alto desempenho, confiabilidade, disponibilidade, recursividade, entre outros, com o
intuito de reduzir o consumo, diminuir a variabilidade dos processos, proporcionar a
minimizacdo de custos de operacdo e de manutencdo, assim como garantir a
otimizagdo e melhoria continua dos processos (CASSIOLATO, 2011).

A evolucao das tecnologias e a concretizacdo das redes industriais fizeram
com que os sistemas de automacdo e controle, equipamentos de campo,
controladores, entre outros, possam adquirir funcbes antes inimaginaveis, como o
controle continuo e discreto, tempos de verificagdo menores, arquiteturas
redundantes, gerenciamento e trdfego de informacdo, disponibilidade de
informacgdes para Interfaces Homem Maquina (IHM), internet, geracéo de relatorios,
gerenciamento de ativos, além de possibilitar altos niveis de seguranca
(CASSIOLATO, 2011).

O aumento por sistemas de automacéao e controle de processos baseados em

redes de campo e o significativo nimero de protocolos digitais de comunicacao,
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voltados para esta finalidade, estimulam a comunidade cientifica ao estudo e
desenvolvimento de sistemas de controle via redes industriais (TIPSUWAN et al.,
2003 apud MOSSIN 2007).

Pretende-se com a solucdo do problema exposto, adquirir uma experiéncia
pratica que possa ser agregada ao conhecimento tedrico adquirido em sala de aula,
pois para a solucdo do problema sera necessario um estudo aprofundado dos tipos
de redes industriais, bem como de seus componentes, como por exemplo, sensores
e atuadores, cabeamento, entre outros.

Para encerrar a justificativa desse trabalho, cabe destacar sua importancia
para o desenvolvimento do conhecimento cientifico. A proposta de desenvolver um
projeto para implementacdo de uma bancada didatica para o estudo de redes
industriais vai de encontro a proposta do Curso de Especializacdo em Automacao
Industrial, que é preparar profissionais qualificados para elaborar e executar projetos
de automacao nos diversos segmentos do mercado de trabalho.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho se caracterizara como projeto de pesquisa aplicada de carater
qualitativo. O desenvolvimento da pesquisa se dara com o levantamento de dados,
revisao bibliografica e projeto para execucdo de uma bancada didatica.

O primeiro passo para o desenvolvimento deste trabalho sera uma revisao
bibliografica para obter informacdes necessarias sobre os principais protocolos das
redes industriais. Apoés, sera definido o protocolo a ser utilizado para o
desenvolvimento do projeto, além da escolha e especificacdo dos instrumentos que
irdo compor a bancada.

Por fim, sera elaborado o projeto proposto, que serd composto por um
diagrama com a topologia e 0s equipamentos da rede, um exemplo de configuracéo
fisica utilizando software especifico e uma lista orientativa de materiais e
componentes utilizados na bancada.

Cabe ressaltar que este trabalho, num primeiro momento, ndo visa a
implementacéo fisica da rede, mas sim, um estudo tedrico que possibilite uma futura

implementacgéao.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 REDES INDUSTRIAIS

Com um expressivo destaque na automacédo da industria, as redes digitais de
instrumentacdo, ou barramentos de campo, tornam-se cada vez mais uma
alternativa de grande aceitacdo. Depois da integracdo de microprocessadores a
instrumentos de campo, apareceram o0s denominados instrumentos inteligentes
aptos a comunicar-se através de um barramento de campo, possibilitando que estes
informem seu estado, a quantidade e qualidade do sinal medido, além de outras
informacdes (LIMA, 2004).

Devido ao surgimento e desenvolvimento nas industrias dos barramentos de
campo, a estratégia de controle centralizada em um CLP pode ser suprida pelo
controle descentralizado, de maneira que qualquer equipamento ligado na rede pode
assumir o papel de controlador. Assim, diversos controladores podem ser
implementados na rede, além de poderem ser implementados nos préprios
instrumentos de campo, descentralizando, dessa forma, a estrutura de controle
(LIMA, 2004).

Uma rede é um sistema de dispositivos eletrénicos que estdo conectados com
o proposito de compartilhar informacdes. Cada dispositivo na rede € chamado de né.
O meio fisico usado para interconectar os dispositivos numa rede é chamado de
meio de transmissdo. Diferentes tipos de rede foram sendo desenvolvidos para
atender necessidades especificas. Elas foram desenvolvidas para atenderem
eficientemente a grande variedade de tipos de dados encontrados num sistema de
controle. Cada protocolo de rede possui uma estrutura de dados diferente e
incorpora diferentes conjuntos de caracteristicas. Ao estabelecer a integracdo dos
dados digitalmente por meio de uma rede de comunicacgéo entre os mais diferentes
niveis hierarquicos dentro de uma industria, reduz-se o custo de fabricacdo, pela
eficiéncia da manipulacéo do produto, aumenta-se a produtividade e se estabelece
um novo conceito em automacao industrial: a integracdo de seus componentes nos
mais diferentes niveis (FRANCO; VERMAAS, 2008).
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2.1.1 Classificacao das Redes Industriais

As redes de campo séo classificadas pelo tipo de equipamento conectado a
elas e o tipo de dados que trafega pela rede. Os dados podem ser bits, bytes ou
blocos. As redes com dados em formato de bits transmitem sinais discretos
contendo simples condicfes Liga/Desliga (ON/OFF). As redes com dados no formato
de byte podem conter pacotes de informacdes discretas e/ou analdgicas e as redes
com dados em formato de bloco sédo capazes de transmitir pacotes de informacéo de
tamanhos varidveis (BORGES, 2009).

Assim, as redes podem ser classificadas basicamente em trés tipos:

e Rede Sensorbus - dados no formato de bits;

e Rede Devicebus - dados no formato de bytes;

e Rede Fieldbus - dados no formato de pacotes de mensagens.

Cada tipo de rede industrial possui a sua particularidade e suas
caracteristicas especificas para o controle das informacdes industriais (LUGLI;
SANTOS, 2010). A classificacdo das redes de acordo com a quantidade de

informacao é mostrada na figura 1.

Tipo de
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Controle de
Processo Fieldbus
IECHSA SPE0
Flelkdbousg Foundation
Profibus PA
Devicebus HaR
Sensorbus [Davice Met
Contrale - ﬁ o
Lagico s biss
4 A LOMWorks
INTERBLIS Loop INTERBLS-S o Tipo de
Low-end Midramge High-emd Dispositivos
Dizpositivos simples Dizpositivos complexos
Ixit hyte blocos

Figura 1: Classificacdo das redes.
Fonte: Borges (2009).

A rede Sensorbus liga equipamentos simples e pequenos diretamente a rede.
Os equipamentos deste tipo de rede requerem comunicacdo rapida em niveis
discretos e séo tipicamente sensores e atuadores de baixo custo. Estas redes nao

almejam cobrir grandes distancias e sua principal preocupacdo € manter 0s custos
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de conexdo tdo baixos quanto for possivel. Exemplos tipicos de rede Sensorbus
incluem Seriplex, AS-1 e Interbus (BORGES, 2009).

A rede Devicebus compreende o ambiente entre redes Sensorbus e Fieldbus
e pode abranger distancias mais longas. Os equipamentos ligados a esta rede terao
mais pontos discretos, alguns dados analdgicos ou uma mistura de ambos. Algumas
destas redes também permitem a transferéncia de blocos em uma menor prioridade
comparados aos dados no formato de bytes. Esta rede tem os mesmos requisitos de
transferéncia rapida de dados da rede Sensorbus, porém consegue gerenciar mais
equipamentos e dados. Alguns exemplos de redes deste tipo sdo DeviceNet,
Profibus DP, LONWorks, Interbus-S, ModbusPlus (BORGES, 2009).

A rede Fieldbus interliga os equipamentos de Input/Output (I/O) mais
inteligentes e pode cobrir maiores distancias. Os equipamentos conectados a rede
possuem inteligéncia para exercer funcées especiais de controle, tais como, loops
PID, controle de fluxo de informagcdes e processos. Os tempos de transferéncia
podem ser longos, mas a rede deve ser capaz de comunicar-se por varios tipos de
dados (discreto, analdgico, parametros, programas e informacfes do usuario).
Exemplos de redes Fieldbus incluem Fieldbus Foundation, Profibus PA e HART
(BORGES, 2009).

As redes industriais ndo sé sdo responsaveis pela transferéncia das
informacdes entre as estacdes de processamento, como também suportam a
coordenacdo, monitoragdo, controle e gestdo de todo o sistema de automacéao,

podendo interagir com niveis hierarquicos vistos na figura 2 (CASSIOLATO, 2011).
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Figura 2: Niveis hierarquicos de sistemas de automagao.
Fonte: Cassiolato (2011).
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2.1.2 Transmissao de Dados

Uma rede é constituida por um conjunto de modulos que por sua vez tem a

capacidade de trocar informacfes e compartilhar recursos, interligados por um

sistema de comunicacao formado por enlaces fisicos (meios de transmissao) e de

um conjunto de regras com 0 objetivo de organizar a comunicacédo, denominados
protocolos (TANEMBAUM, 1979 apud CARRIJO, 2011).
Para Tanembaum (1997) apud Carrijo (2011) podem-se elencar alguns

conceitos importantes quando se pretende comparar sistemas diferentes:

Retardo de Acesso: E o intervalo de tempo transcorrido desde o momento
em que uma mensagem a ser transmitida é gerada por um né da rede até o
momento em que ela consegue acessar o meio para transmissao, sem que
ocorra colisdo no meio.

Retardo de Transmiss&o: E o intervalo de tempo transcorrido desde o inicio
da transmissdo de uma mensagem por um né de origem até o instante em
gue ela chega ao nd de destino.

Retardo de Transferéncia: é a soma entre o retardo de transmissédo e o
retardo de acesso.

Desempenho: E a capacidade efetiva de transmisso da rede. Tem como
base medidas como: retardo de transferéncia, fluxo de dados, entre outros.
O desempenho é influenciado por fatores como: escolha adequada da
estrutura de conexao, protocolo de comunicacédo e meio de transmissao.
Compatibilidade ou Interoperabilidade: E a capacidade que um sistema
possui de se interligar aos dispositivos de diferentes fornecedores ou

fabricantes.

2.1.3 Troca de Informacdo em Redes Industriais

Na implementagéo dos diversos tipos de redes industriais, dois modelos de

troca de informacbes se destacam, o modelo denominado Mestre/Escravo e 0
modelo Produtor/Consumidor (LIMA, 2004).
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Um sistema que utiliza um modelo Mestre/Escravo trabalha com requisicao e
respostas de dados. Esse modelo possui um dispositivo ativo chamado mestre que
pode agir como detentor do direito de transmissdo, capaz de enviar mensagens
independentemente de solicitacfes externas. Quando houver a presenca de mais de
um mestre no mesmo barramento, utiliza-se um mecanismo de passagem de token,
ou seja, mecanismo de controle de acesso ao meio. Os escravos nao possuem
direito de acesso deliberado ao barramento e podem apenas confirmar o
recebimento da mensagem ou responder ao mestre quando solicitados (LOPEZ,
2000).

No modelo Produtor/Consumidor, as mensagens que trafegam pelo
barramento possuem um identificador Unico, origem ou destino. Todos 0s nés
podem ser sincronizados. Com o uso desse modelo, multiplos nos (produtores)
podem transmitir dados para outros nos (consumidores). Além de que alguns nés
podem assumir na rede as fungdes de produtor e consumidor. Essa particularidade
operacional traz os seguintes beneficios: economia na transmissédo de dados, pois
eles sO sdo enviados aos dispositivos que os requisitarem e determinismo, ja que o
tempo para entrega dos dados é independente do numero de dispositivos que 0s
solicitam (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

2.1.4 Topologia de Rede

Chamam-se topologias de redes os arranjos fisicos para a conexdo de
diversos instrumentos que compdem um sistema. A topologia pode ser definida
como a forma pela qual os instrumentos sdo dispostos, como se conectam entre si e
pela forma com que os enlaces fisicos e os nés de comutagdo estdo organizados,
determinando os caminhos fisicos utilizaveis entre quaisquer estacdes conectadas
nessa rede. Assim, a topologia de uma rede é derivada de varios fatores, desde as
restricdbes nas capacidades dos equipamentos utilizados até as caracteristicas das
topologias utilizadas (PINHEIRO, 2006).

Para Moraes e Castrucci (2007), as topologias de redes podem ser descritas
da seguinte forma:

Na topologia ponto a ponto tem-se a comunicagdo entre dois ou mais

processadores, ndo necessariamente ligados diretamente e podendo usar outros
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nos como roteadores. E pouco utilizada devido ao fato que o acréscimo de novos
dispositivos ou a falha de algum deles causa interrup¢cbes na comunicacgéo. A figura

3 mostra a topologia ponto a ponto.

Figura 3: Topologia ponto a ponto.
Fonte: Pinheiro (2006).

Na topologia de barramento, conforme figura 4, é quando o meio fisico de
comunicacdo é compartilhado entre todos os dispositivos da rede, sendo que o
controle pode ser centralizado ou distribuido. E muito utilizado, possui alto poder e
expansao, e um n6é com falha geralmente néo prejudica o os demais, dependendo
da falha.

Figura 4: Topologia em barramento.
Fonte: Fonte: Pinheiro (2006).

A topologia do tipo anel trata-se de uma arquitetura ponto a ponto em que
cada dispositivo é conectado a outro, ligando o ultimo ao primeiro, como pode ser
verificado na figura 5. A mensagem circula no anel em um Unico sentido até que seja
encontrado o destinatario. Para a introducdo de outro n6 a conexdo deve ser
interrompida. E uma topologia mais confiavel que a ponto a ponto, porém possui
grande limitacdo quanto a sua expansdao devido ao aumento do retardo de
transmissdo. Um né com problema interfere em toda a rede, porém se houver a
comunicacdo nos dois sentidos a mesma continua operando, degradando apenas 0

dispositivo em falha.
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Figura 5: Topologia em anel.
Fonte: Pinheiro (2006).

A topologia do tipo estrela utiliza um né central para gerenciar a comunicacao
entre os dispositivos, conforme figura 6. Os nés em falhas nao prejudicam os outros,
exceto o no central, que em caso de falha, provocara falha em toda a rede. Por esse
motivo, nessa posicdo geralmente sdo utilizados processadores em redundancia,

para que se tenha confiabilidade no sistema.

Figura 6: Topologia em estrela.
Fonte: Adaptado de Pinheiro (2006).

A topologia em arvore é disposta em hierarquias, como 0s ramos de uma
arvore, conforme figura 7. Existe apenas um caminho para se chegar a um no,
sendo assim néo existem problemas de distribuicdo, porém se qualquer conexao for

aberta, interrompe-se a comunicagdo porque ndo hé rotas alternativas.
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Figura 7: Topologia em arvore.
Fonte: Autoria propria (2012).

2.1.5 Meio Fisico de Transmisséao

O caminho fisico pelo qual os sinais elétricos e as ondas eletromagnéticas se
propagam € denominado meio de transmissdo (LOPEZ, 2000). O meio de
comunicacado das redes é o meio pelo qual cada dispositivo esta conectado. Existem
dois aspectos basicos nos meios de comunicacdo: o meio propriamente dito e 0s
sinais elétricos usados no meio (REGAZZI et al., 2005).

Segundo Regazzi et al.(2005) os meios de transmissao mais comum s&o:

e cabos metalicos (par trancado, coaxial, e outros);

e fibra dptica;

e radio frequéncia.

2.1.5.1 Cabos Metalicos

Os cabos metélicos sdo os mais populares e mais baratos meios de
transmissdo, sendo o cabo coaxial e o par trancado os mais utilizados meios de
transmissdo (REGAZZI et al., 2005).

O cabo par trancado € formado de dois cabos isolados e trancados um ao
redor do outro com a finalidade de aumentar a rejeicdo a ruidos e interferéncias

eletromagnéticas (REGAZZI et al., 2005). Esse tipo de cabeamento possui dois tipos
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de construcdo: com capa metalica protetora (shielded) e sem capa metalica
protetora (unshielded) (MORAES e CASTRUCCI, 2007).

Existem varios tipos de cabos par trancado sem blindagem (UTP -—
Unshielded Twisted Pair) que podem ser aplicados desde telefonia até cabeamentos
de alta velocidade, como Ethernet. Em geral, possui quatro pares de cabos, visto na
figura 8, enrolados com um passo diferente com a finalidade de eliminar a
interferéncia do par adjacente ou de outros equipamentos elétricos (MORAES e

CASTRUCCI, 2007).
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Figura 8: Cabos UTP.
Fonte: Morimoto (2008).

O cabo par trancado blindado (STP - Shielded Twisted Pair) utiliza uma
blindagem individual para cada par de cabos ou combina a blindagem individual para
cada par de cabos com uma segunda blindagem externa, envolvendo todos os
pares. O cabo STP, visto na figura 9, foi desenvolvido para aplicacdes em ambientes
com interferéncias elétricas, como, por exemplo, ambientes industriais visto que o
cabo UTP pode ser suscetivel a interferéncias por radio frequéncia e elétricas
(MORIMOTO, 2008).

Figura 9: Cabos STP.
Fonte: Morimoto (2008).
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O cabo coaxial possui um fio condutor de cobre em seu centro recoberto por
uma camada de um polimero responsavel pela isolacdo entre o condutor e a malha
de protecao (shielded) e envolvido por capa protetora e isolante, como mostrado na
figura 10. Embora seja um pouco mais dificil a instalacao, ele é altamente resistente
as interferéncias de sinais e pode suportar maiores distancias comparado ao par
trancado.

malha metalica

. capa

. condutor

"~ dielétrico

Figura 10: Cabo coaxial.
Fonte: Adaptado de Regazzi (2005).

Meios de transmissédo que utilizam fios de cobre sdo os mais utilizados nos
sistemas de redes industriais, pois oferecem solucbes de custos reduzidos para
muitas aplicacfes, facilidade nos sistemas de conexdes além da capacidade de

transmitir alimentacao elétrica para os dispositivos de campo (REGAZZI et al., 2005).

2.1.5.2 Fibra Optica

O cabo de fibra 6ptica, como pode ser visto na figura 11, consiste em um

nacleo de fibra de vidro no centro, envolvido por varias camadas de material
isolante, aumentando assim sua robustez (MORAES e CASTRUCCI, 2007).
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Figura 11: Cabos de fibras 6pticas.
Fonte: Adaptado de Diamond (2012).
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A fibra transmite informacdes em forma de luz, na qual as interferéncias
eletromagnéticas tém efeito insignificante. Podem transmitir os sinais através de
distancias bem superiores, porém a principal desvantagem € o preco de instalacao
da fibra, comparado com os cabos coaxiais e par trancado. As fibras opticas séo

classificadas como fibras monomodo e multimodo (REGAZZI et al., 2005).

2.1.5.3 Radio Frequéncia

Embora menos comum em aplicagdes industriais, comunicacdo por radio
frequéncia (RF) é suportada por alguns protocolos. Esse meio é reservado para
longas distancias onde varios quildbmetros podem separar dois dispositivos ou para
aplicacbes moveis onde € inviavel a utilizacdo de cabos metélicos ou fibra éptica
(REGAZZI et al., 2005).

Nas redes sem fio (wireless networks), as informacbes sdo transmitidas
através do ar em canais de alta frequéncia de radio, normalmente 915 MHz, 2,4
GHz, 5,8 GHZ, entre outras (REGAZZI et al., 2005).

As redes sem fio sdo de facil instalacdo, mas possuem algumas
desvantagens, como por exemplo: velocidade de transmissdo eventualmente mais
baixa, problemas gerados por reflexdo das ondas eletromagnéticas em contato com
objetos sdlidos, possiveis interferéncias provocadas por fontes que geram sinais na
mesma banda de frequéncia da rede além de maior vulnerabilidade de seguranca
das informacfes (REGAZZI et al., 2005).

2.1.6 Métodos de Acesso ao Meio

Todas as caracteristicas técnicas necessarias para o bom funcionamento de
uma rede passam pela definicdo de sua topologia, responséavel por definir, entre
outros itens, o grau de complexidade com que os nés de comunicacdo acessam 0
meio fisico de transmissao (SILVEIRA e SANTOS, 2007). As topologias usam regras
especificas que controlam o momento em que os dispositivos da rede podem

transmitir os dados. Esse processo de controle é chamado de acesso ao meio
(LOPEZ, 2000).
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A seguir sdo apresentados alguns dos principais algoritmos de controle e
acesso ao meio de transmisséao.

No algoritmo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Colision Detection)
um dispositivo comeca a transmitir dados assim que detecta que o canal esta
disponivel. Quando dois dispositivos transmitem simultaneamente, ocorre uma
colisdo. Com isso a transmissdo é abortada e depois de um periodo aleatério a
estacao tentara retransmitir (MORAES e CASTRUCCI, 2007).

A técnica Token Passing € utilizada em topologia anel, onde um frame de
dados (token ou portador do direito de transmisséo) é transmitido de modo ordenado
de um dispositivo para outro. A passagem do token distribui o controle de acesso
periodicamente entre os dispositivos da rede que, com a posse do token por um
tempo determinado pelo protocolo, realizam suas tarefas e retransmitem o token
para que o dispositivo seguinte o utilize (LOPEZ, 2000).

O método Polling € geralmente usado em topologia de barramento. Os
dispositivos conectados a rede s6 transmitem quando interrogados pelo controlador,
o mestre da rede. O mestre consulta cada um dos outros dispositivos, chamados de
secundarios ou escravos, numa determinada ordem preestabelecida, para saber se
eles possuem informacdo a transmitir. Caso ndo tenham quadros a transmitir, o
dispositivo interrogado envia ao mestre uma mensagem de status, avisando estar
em operacao (LOPEZ, 2000).

No método Mudanca de Estado (CoS — Change of State) os dispositivos
produzem dados apenas quando tem seu estado alterado. Logo, ao invés de ter-se
um mestre realizando a leitura ciclica de cada dado, os dispositivos enviam os dados
ao mestre quando houver variacdo de um valor em uma Vvariavel.
Consequentemente, o trafego de informacédo na rede é significativamente reduzido,
aumentando seu desempenho. E possivel configurar uma mensagem a ser
transmitida ciclicamente para confirmar que o dispositivo esta operando
normalmente, mesmo que seu estado néo tenha variado (ARAUJO FILHO, 2005).

O algoritmo CTDMA (Concurrent Time Domain Multiple Acces) possui dois
tipos de servico, o programado e o ndo programado. O servigco programado permite
que cada dispositivo configurado tenha o seu momento para transmitir em cada
intervalo de tempo. O servico ndao programado tem inicio com um dispositivo
diferente em cada intervalo. Durante o intervalo, cada dispositivo pode realizar
diferentes acessos a rede, dependendo da carga da rede (ARAUJO FILHO, 2005).
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2.2 MODELO DE REFERENCIA OSI

Segundo Regazzi et al. (2005) no inicio das redes de computadores, 0s
muitos fabricantes trabalharam separadamente no desenvolvimento de suas

tecnologias, muitas delas incompativeis umas com as outras.

Em 1977, com a preocupacao de estabelecer um padréo internacional para
um protocolo de comunicacdo de um barramento de campo, a ISO
(Internatinoal Standard Organization - Organizacdo de Padrao
Internacional) por meio de sua norma ISO 7498, criou um comité para
estudar a necessidade de padronizacdo na éarea de sistemas de
computagdo. Visando & interconectividade, estabeleceu regras,
descrevendo fungbes envolvidas na comunicagdo entre dois ou mais
computadores, por meio de um modelo conhecido como OSI (Open System
Interconection — Interconexdo de Sistema Abertos). O modelo OSI,
conhecido como modelo de referéncia, define sete camadas que vao
especificar e definir todos os termos e fungdes requeridas por um protocolo
de comunicacdo em todos os niveis de uma rede de dados (SILVEIRA e
SANTOS, 2007).

O modelo OSI é estruturado em sete camadas hierarquicas, como mostra a
figura 12. Cada camada desempenha um conjunto de funcbBes diferentes e
independente das outras, prestando um servico, ou seja, uma série de
funcionalidades, a camada superior. A complexidade € diminuida por meio de
abstracdes, isto é, ndo importa a determinada camada como 0s servi¢cos da camada
inferior foram implementada, s6 interessa que 0s servicos funcionem perfeitamente
(SHIRASUNA, 2011).

Camada 7 Aplicacao
Camada 6 Apresentacao
Camada 5 Secao
Camada 4 Transporte
Camada 3 Rede
Camada 2 Enlace
Camada 1 Fisica

Figura 12: Modelo OSI em sete camadas hierarquicas.
Fonte: Shirasuna (2012).
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Segundo Regazzi et al. (2005), as camadas de protocolo facilitam o projeto e

a implementacao das redes. O desafio de construir uma rede fica decomposto em

diversos moédulos que podem ser implementados separadamente sem afetar os

demais.

Ainda de acordo com Regazzi et al. (2005) as principais caracteristicas das

camadas do modelo OSI podem ser resumidas como:

Camada fisica: Compreende as especificacfes de hardware que € utilizado
na rede, responsavel efetivamente pela codificacdo e transporte das
mensagens.

Camada de enlace: A camada de enlace de dados faz com que o
transmissor divida os dados de entrada em quadros de dados e transmita
0s quadros sequencialmente. A deteccdo e correcdo de erro € realizada ao
nivel de bit.

Camada de rede: Responsavel por determinar a maneira como 0s pacotes
sao roteados da origem até o destino.

Camada de transporte: Divisdo dos dados em mensagens a serem
transportados. A deteccdo e correcdo de erro é realizada em nivel de
mensagens.

Camada secao: Permite que dois elementos de uma rede estabelecam
sessodes entre eles.

Camada de apresentacdo: A camada de apresentacdo esta relacionada a
sintaxe e a semantica das informacdes transmitidas, convertendo o formato
dos dados de rede para representacao da aplicacao.

Camada de aplicagcdo: Prové aceso aos servicos da rede para as

aplicacoes.

2.3 PROTOCOLOS

Protocolo de comunicacdo € a metodologia empregada para inicializar, manter

ou terminar uma mensagem digital de um dispositivo sobre a via de dados. Este

procedimento realiza as seguintes fun¢des principais (BORGES, 2009):

Garantir que as mensagens sao recebidas livres de erros tais como
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mudanca de bits;

e Assegurar que a mensagem é transmitida para o dispositivo desejado.

Os protocolos caracterizam os elementos de maior importancia nas redes de
automacao industrial, tanto que as redes passam a ser denominadas pelos
protocolos utilizados (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

Cada um dos protocolos de redes industriais € normalizado e promovido por
uma organizacdo formada de varios fabricantes e usuarios. No mercado existem
varios protocolos, por exemplo: AS-I, Profibus, HART, Modbus, DeviceNet, CAN,
LonWorks, Interbus, Foundation Fieldbus, entre outras (REGAZZI et al., 2005).

2.3.1 AS-I

O sistema AS-l (Actuator Sensor Interface) foi desenvolvida no inicio da
década de 1990 por uma associacdo de fabricantes, como uma das mais inovadoras
solucbes de rede para sensores e atuadores (ARAUJO FILHO, 2005).

Essen sistema é classificado como Sensorbus e oferece muitos beneficios
das redes industriais com baixo custo e facilidade de instalacdo. E baseada em
tecnologia digital e otimizada para dispositivos binarios. Sensores e atuadores
convencionais podem ser integrados facilmente ao sistema, resultando em uma

solucédo de rede com grande flexibilidade e funcionalidade (REGAZZI et al., 2005).

2.3.1.1 Componentes Principais

O mestre executa automaticamente todas as funcdes que sdo necessarias
para o funcionamento correto da rede AS-I, possibilitando o diagnéstico do sistema,
reconhecimento das falhas em qualquer ponto da rede, indicando o tipo de falha e
em qual escravo ocorreu, enderecamento automatico e manual dos escravos além
da monitoracdo continua dos escravos da rede (ARAUJO FILHO, 2005). O mestre
AS-l pode ser uma placa para computador, um cartdo para CLP ou Mini-CLP
(LUGLI; SANTOS 2010).

Os escravos sao os dispositivos de entrada e saida, como por exemplo,

modulos de entradas e saidas analdgicos, digitais, pneumatico e sensores
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inteligentes (MORAES; CASTRUCCI, 2007). O escravo transfere suas informagdes
de entrada para o mestre e por si sé ndo tem autonomia para alterar os estados de
saida, tornando-se dependente da rede para aciona-las (LUGLI; SANTOS 2010).

Um microcontrolador (chip AS-I) permite que sensores, atuadores ou médulos
de entradas/saidas possam ser ligados ao barramento AS-lI como um dispositivo
escravo, reconhecendo os comandos de saida do mestre e enviando dados de
resposta (SMAR, 2012).

2.3.1.2 Cabeamento

Na rede AS-I é utilizado um cabo flat com dois fios sem blindagem, com uma
secao geometricamente especifica, com a finalidade de protecdo contra inversao de
polaridade. Sdo transmitidos ao mesmo tempo sinais de dados e alimentacdo. O
cabo flat da rede AS-I é auto cicatrizante e estdo disponiveis nas versdes amarelo
(dados e energia 30 Vcc) e preto (alimentacdo auxiliar 24 Vcc) (MORAES;
CASTRUCCI, 2007).

Este cabo flexivel de duas vias é considerado o padrao para a rede AS-I, visto
na figura 13. Existe ainda outro cabo com formato circular que deve ser usado

somente se for explicitamente especificado pelo fabricante (SMAR, 2012).

Azul Marrom
AS-i- AS-i+

Revestimento

AZ ul s
oV

Marrom "+"
24 Vdc

Figura 13: Cabo padrao pararede AS-I.
Fonte: SMAR (2012).
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2.3.1.3 Conectividade

A rede AS-l pode se conectar ao nivel de controle principal de duas formas
(SMAR, 2012).

A primeira forma € a conexao direta (figura 14, a esquerda), onde o mestre
pode ser conectado em computadores, que permitem a programacao da logica de
controle através de um software, comunicando com o mestre via RS-485. Pode-se
também integrar o chip mestre pode ser integrado diretamente em um cartdo de CLP
0 que reduz drasticamente o nimero de mddulos de I/O (BORGES, 2009).

Na segunda maneira de se conectar (figura 14, ao centro), o mestre da rede
AS-l forma uma conexdo com redes superiores, como por exemplo, Profibus,
Interbus, DeviceNet, CAN, Modbus, entre outros, através de um acoplador (gateway)
(SMAR, 2012).

Control Level: SPS, PLC, PC, IPC ‘

Field Level:
DeviceMet, Profibus, Modbus, FIFIO, Ethernat,

CC-Link, CANopen etc... ‘

A‘:-Interlace Level:
BREBRER |

Figura 14: Interligacéo da rede AS-I com outras redes digitais.
Fonte: SMAR (2012).

2.3.1.4 Versdes da Rede AS-I

Existem trés versdes da rede AS-I: versdo 2.0, versdo 2.1 e a versao 3.0,

cujas principais especificagdes sao apresentadas no quadro 1.
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Versdes

2.0

21

3.0

NUmero de escravos

31

62

62

Numero de I/O

124 entradas
124 saidas

248 entradas
186 saidas

248 entradas
248 saidas

Informacao e

Informacao e

Informacao e

Sinal alimentacéo (até 4A) alimentacao (até 4A) allmenZag;)ao (até
Meio fisico Cabo 2x1,5 mm?2 Cabo 2x1,5 mm?2 Cabo 2x1,5 mm?2

Ciclo maximo

5ms

10 ms

20 ms

Comunicacédo

Mestre-Escravo

Mestre-Escravo

Mestre-Escravo

Comprimento do cabo

300 metros com repetidor
600 metros com terminador e repetidor

Quadro 1: Comparacéo entre as versdes 2.0, 2.1 e 3.0.

Fonte: Lugli e Santos (2010).

2.3.1.5 Técnica Modular

A técnica modular, representada pela figura 15, utiliza dispositivos que sao

formados de uma base para conexdao dos cabos e uma parte superior, 0 médulo

propriamente dito. Os cabos sdo encaixados na base e sdo conectados entre o

modulo e a base por uma técnica que perfura a isolagéo do cabo, fazendo o contato

elétrico quando se montam as partes dos médulos. Os médulos contém a eletrénica

da rede AS-l, além das suas funcionalidades e possibilidades de conexdo para
sensores e atuadores (BORGES, 2009).

Figura 15: Técnica modular de conexdao.
Fonte: Borges (2009).
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2.3.2 HART

O protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer) foi
desenvolvido em meados da década de 1980 pela Rosemount Inc., com o objetivo
de ser utilizado com uma série de instrumentos de medig&o inteligentes. Inicialmente
proprietario, o protocolo foi disponibilizado para uso gratuito e, em 1990, foi formado
0 HART Users Group. Em 1993, a marca comercial e todos os direitos autorais do
protocolo foram transferidos para a HART Communication Foundation (HART
COMMUNICATION FOUNDATION, 2012a).

HART é um protocolo de comunicacao bidirecional que permite o acesso a
dados entre instrumentos inteligentes de campo e sistemas de monitoramento e
controle. O controlador do sistema pode ser desde um dispositivo portétil handheld
ou um laptop utilizado pelo técnico até mesmo um sistema de gerenciamento e
controle de processos industriais, ou outro sistema que utilize qualquer plataforma
de controle (HART COMMUNICATION FOUNDATION, 2012b).

2.3.2.1 A Tecnologia HART

O protocolo HART usa o padréao Bell 202, no qual o sinal digital € modulado
em FSK (Frequency Shift Key) e sobreposto ao sinal analégico de 4 a 20 mA. Por se
tratar de um sinal digital simétrico em relacdo ao zero (1 mA pico a pico), nao existe
nivel DC associado ao sinal FSK, logo, ndo ha interferéncia no valor do sinal de 4 a
20 mA. Convencionalmente, o nivel l6gico “1” é representado por uma frequéncia de
1.200 Hz enquanto o nivel logico “0” é representado por uma frequéncia de 2.200
Hz, como mostrado na figura 16.

20 mA

SinalDigital

SinalAnalégico

Nota:Fora de escala.

>
Tempo

Figura 16: Sobreposicdo do sinal digital FSK ao sinal analégico de 4 a 20 mA.
Fonte: Borges (2009).
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O protocolo de comunicagdo HART amplia o padrdo 4 a 20 mA ao permitir,
também, a medicdo de processos de forma mais inteligente que a instrumentacéo de
controle analOgica, contribuindo para um salto na evolucdo do controle de
processos. Possibilitando a comunicagdo digital em duas vias, € possivel a
transmissdo e recepcao de informacdes adicionais tais como status, diagnosticos,
valores adicionais medidos ou calculados, além da varidvel de processo dos
instrumentos de campo inteligentes (BORGES, 2009).

O HART é um protocolo do tipo mestre/escravo, o que significa que um
instrumento de campo (escravo) somente “responde” quando “perguntado”
por um mestre. Dois mestres (primario e secundario) podem se comunicar
com um instrumento escravo em uma rede HART. Os mestres secundarios,
como o0s terminais portateis de configuracdo, podem ser conectados
normalmente em qualquer ponto da rede e se comunicar com 0S
instrumentos de campo sem provocar distarbios na comunicacdo com o
mestre primario. O mestre primario é tipicamente um SDCD (Sistema Digital
de Controle Distribuido), um CLP (Controlador Légico Programével), um

controle central baseado em computador ou um sistema de monitoracao
(BORGES, 2009).

2.3.2.2 Topologia

O protocolo HART permite todo tipo de comunicacéo digital com dispositivos
de campo, em configuracdes de rede ponto a ponto (um Unico dispositivo de campo
na rede) ou multiponto (mdultiplos instrumentos de campo usando o0 mesmo par de
fios). Uma modalidade opcional de comunicagdo denominada brust ou broadcast
mode, permite que um Unico instrumento escravo transmita continuamente uma
mensagem de resposta padrdo HART, liberando, assim, o mestre de ficar repetindo
um comando de solicitacdo para atualizacdo da informacéo da variavel de processo
(HART COMMUNICATION FOUNDATION, 2012b).

Utilizando uma topologia do tipo multiponto, a rede HART pode suportar, no
maximo, 15 instrumentos de campo, podendo ser empregado apenas o modo
mestre/escravo. Quando houver a necessidade de implementagdo de um sistema
com uma quantidade superior a 15 dispositivos de campo, pode-se utilizar
multiplexadores para acessar 0s equipamentos, possibilitando a utilizagdo de
grandes quantidades de instrumentos de campo, onde o usuario seleciona o loop de

corrente para comunicar via sistema de controle (CASSIOLATO, 2009).
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2.3.2.3 Cabos

Os comprimentos dos cabos usados na rede HART podem variar de acordo
com o tipo de cabo, sua capacitancia e o numero de instrumentos conectados a
rede. Em geral o comprimento pode chegar a 3000 metros para um Uunico par
trancado blindado e 1500 metros para mdultiplos cabos de par trancado com
blindagem comum. Para uso em areas classificadas séo disponiveis barreiras de
seguranca intrinseca e isoladores que permitem a passagem de sinais HART
(BORGES, 2009).

2.3.2.4 Comandos HART

A comunicacdo HART é baseada em comandos, por exemplo, 0 mestre emite
um comando e o escravo responde. Existem trés tipos de comando HART que
permitem leitura/escrita de informac¢des em instrumentos de campo, conforme figura
17. Estes comandos estéo divididos em classes (CASSIOLATO, 2009):

e Universais: Usados e compreendidos por todos os equipamentos HART;

e Praticos e Comuns: Suportados pela maioria dos equipamentos HART e de

acordo com a funcéao do equipamento;

e Especificos de cada equipamento conforme o fabricante: Sao dependentes

das caracteristicas particulares de cada equipamento/fabricante.

Comandos Universais
Mo delo Mensagem Limites do Equipamernto
Tag 1D Data Laitura de Processo
Descricao Calibracao Status do Equiparmento
i g <J—y, 2y
= s ]
Comandos Praticos Comandos Especificos
Range das Variaveis Manutencao e Dados
Mudanca dos Pontos de Calibracao Opcoes Especiais de
Ajuste Local - Zero e Span Calibracao
Sell-Test Tolalizacao
Mumero de Serie Selecao de Variaveis Principais
Damping FPID, Sintonia e Alteracao de
Setpoint

Figura 17: Comandos HART.
Fonte: Borges (2009).
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2.3.3 Profibus

O Profibus (PROcess FleldBUS) é um protocolo aberto de rede de
comunicacdo industrial, utilizado em uma grande variedade de aplicacbes em
automacao da manufatura e de processos. Com o Profibus dispositivos de diversos
fabricantes podem estabelecer comunicacdo sem qualquer ajuste especial na
interface. A padronizacdo do protocolo e a independéncia de fabricantes séo
garantidas pelas normas EN 50170 e EM 50254 (LUGLI; SANTOS, 2010).

O Profibus pode ser utilizado tanto em aplicacbes com transmissdao de
informacbes em alta velocidade como em tarefas complexas e extensas de
comunicacdo. Possui dois protocolos distintos, sendo Profibus-DP (Decentralized
Periphery) e o Profibus-PA (Process Automation) (LUGLI; SANTOS, 2010). Uma
integracao eficiente aos sistemas de comunicacdo corporativos existentes, tais
como: Intranet, Internet e Ethernet, € um requisito extremamente importante em
sistemas de automacdo industrial, o que o Profibus-FMS (Fieldbus Message
Specification) e o Profinet podem suprir (CASSIOLATO et al. 2012).

No nivel de sensores e atuadores, o protocolo Profibus, permite a
interoperabilidade com outros protocolos ou padrées, como RS-485, fibra
Optica, IEC 61158-2 ou protocolo AS-l. No nivel de campo os protocolos
Profibus-DP ou Profibus-PA, [...] permitem a transmissao de dados a partir
de modulos de E/S, transdutores, acionamentos (drivers), valvulas em
tempo real com nivel superior correspondente ao nivel de célula. Dados do
processo sdo transmitidos ciclicamente, enquanto que alarmes e
parAmetros sdo transmitidos aciclicamente. No nivel de célula estédo
presentes controladores (CLP) e computadores (PC), assim como interfaces
homem-méaquina que se comunicam entre si e entre 0s niveis abaixo e
acima, havendo assim, um maior fluxo de dados. Neste nivel o Profibus—
FMS ou o Profinet sdo utilizados com eficiéncia. O nivel de célula troca
informacdes com o sistema de informagdo de fabrica através de rede
gerencial, ou seja, com o nivel de fabrica. Neste nivel, o Profibus permite a
interoperabilidade com protocolos como Ethernet/TCP-IP (ALBUQUERQUE;
ALEXANDRIA, 2007).

Afigura 18 mostra o atendimento da rede PROFIBUS aos varios niveis dos
sistemas de automacéo.
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KEC 81158-2

Caos s

—-
Explosion protection

Figura 18: Conexéo darede Profibus com diversos niveis de automagéao.
Fonte: Cassiolato et al. (2012).

2.3.3.1 Caracteristicas Basicas

O Profibus especifica as caracteristicas de funcionamento e técnicas de um
sistema de comunicacao industrial, por meio das quais dispositivos digitais podem
conectar-se, do nivel de campo até o nivel de células. Pode ser configurado como
um sistema multimestre e permite a operacdo conjunta de varios sistemas de
automacao, engenharia ou visualizacdo, com seus respectivos dispositivos
periféricos (LUGLI; SANTOS, 2010).

Esse protocolo é do tipo mestres/escravo, em que o0s dispositivos mestres,
também chamados de estacBes ativas, sdo descentralizados e determinam a
transmissdo no barramento, enviando mensagens sem uma requisicdo externa
sempre que possuirem o direito de acesso ao barramento (token) (LUGLI; SANTOS,
2010).

Os dispositivos escravos sao elementos periféricos, denominados de
estacles passivas, incluem dispositivos de 1/O, valvulas, sensores e transmissores.
Podem somente reconhecer mensagens recebidas ou responder ao mestre quando
solicitados, nao tendo direito de acessar o barramento (ALBUQUERQUE;
ALEXANDRIA, 2007).
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2.3.3.2 Tecnologias Profibus

O Profibus-DP teve seu desenvolvimento otimizado especialmente para
comunicacdes entre os sistemas de automacédo e equipamentos descentralizados,
voltado para sistemas de controle, onde se destaca o acesso aos dispositivos de 1/0
distribuidos. E uma solucéo de alta velocidade de conexdo (high-speed) e baixo
custo, podendo ser usado para substituir a transmissdo de sinal em 24 Vcc em
sistemas de automacdo de manufatura assim como para a transmisséo de sinais de
4 a 20 mA em sistemas de automacéo de processo (LUGLI; SANTOS, 2010).

O Profibus-PA é a solucdo que atende aos requisitos da automacdo de
processos, onde se tem a conexao com equipamentos de campo, tais como,
transmissores de pressdo, temperatura, conversores, posicionadores e outros. Foi
desenvolvido apenas para utilizagdo em sistemas de transmissao de sinal de 4 a 20
mMA para automacao de processos analédgicos (LUGLI; SANTOS, 2010). O uso deste
protocolo permite a economia de custos nos planos de cabeamento, comunicacéo e
manutencdo, além de aumentar a funcionalidade e a seguranca (ALBUQUERQUE;
ALEXANDRIA, 2007).

O perfil de comunicacdo Profibus-FMS ¢é a solucdo de padrédo de
comunicacdo universal que pode ser usada para resolver tarefas complexas de
comunicacdo entre CLPs e DCSs (Distributed Control System), suporta a
comunicacdo entre sistemas de automacdo, assim como a troca de dados entre
equipamentos inteligentes e é, geralmente, utilizado em nivel de controle. O FMS
define uma ampla selecdo de servicos de comunicagcdo mestre-mestre ou mestre-
escravo, porém vem sendo substituido por aplicacdes em Ethernet (CASSIOLATO et
al. 2012).

2.3.3.3 Arquitetura do Protocolo

O Profibus é fundamentado em padrdes reconhecidos internacionalmente,
sendo sua arquitetura de protocolo norteada ao modelo de referéncia OSI conforme
0 padrao internacional ISO 7498. Da acordo com o modelo OSI, na camada 1 (fisica)
sao definidas as caracteristicas fisicas de transmissédo, na camada 2 (enlace) define-

se 0 protocolo de acesso ao meio e na camada 7 (aplicacdo) sao definidas as
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funcdes de aplicacdo. A arquitetura do protocolo Profibus € mostrado na figura 19
(CASSIOLATO et al., 2012).

Fields of Application
(Manufacturing, Process, Building)

DP-Functions

Fieldbus Message
Specification (FMS)

b pplication
]

13) - 18) Not used

R5-485/ Fiber Optic IEC 61158-2

. EN 50 170 and PROFIBUS Guidelines | PROFIBUS Profiles

Physical
)]

Figura 19: Arquitetura do protocolo de comunicac¢éo Profibus.
Fonte: Cassiolato et al. (2012).

O Profibus-DP é focado na automacédo de chéo de fabrica e utiliza somente as
camadas 1 e 2, além da interface do usuério. As camadas 3 a 7 ndo séo utilizadas.
Esta arquitetura garante uma transmissdo de dados eficiente e rapida. O Direct Data
Link Mapper (DDLM) oferece a interface do usuario acesso a camada 2. As funcdes
de aplicacdo disponiveis ao usuério, além do comportamento dos dispositivos e do
sistema dos varios tipos de dispositivos DP, sdo especificados na Interface do
Usuario (CASSIOLATO et al., 2012).

No Profibus-FMS as camadas 1, 2 e 7 sdo de peculiar importancia. A camada
de aplicacdo é formada pelo FMS (Fieldbus Message Specification) e pelo LLI
(Lower Layer Interface). O FMS define uma grande selecdo de servigos de
comunicacdo mestre-mestre ou mestre-escravo. A representacdo destes servigos
FMS no protocolo de transmisséao de dados séo definidos pelo LLI (CASSIOLATO et
al., 2012).

O Profibus—PA ¢é aplicado na automacéo de processos e usa uma extensao
do protocolo de transmisséo do Profibus-DP. Além disso, o PA usa um perfil (profile)

que define o comportamento dos dispositivos de campo. A tecnologia de



42

transmissdo permite uma seguranca intrinseca e permite também que dispositivos
de campo possuam poder sobre o barramento. Os dispositivos do Profibus-PA
podem ser facilmente integrados em redes de Profibus-DP usando um gateway
(ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 2007).

2.3.3.4 Tecnologia de Transmissao

A aplicacdo de um sistema de comunicagdo industrial € amplamente
influenciada pela escolha do meio de transmissao disponivel. Assim sendo,
0s requisitos de uso genérico, tais como alta confiabilidade de transmissao,
grandes distancias a serem cobertas e alta velocidade de transmissao,
somam-se as exigéncias especificas da area de automacédo de processos,
tais como operacdo em areas classificadas, transmissao de informacéo e
alimenta¢do no mesmo meio fisico, entre outros. Partindo-se do principio de
gue ndo é possivel atender a todos esses requisitos com um Unico meio de
transmissdo, existem atualmente trés tipos fisicos de comunica¢do no
Profibus (LUGLI e SANTOS 2010).
Os trés tipos de meios fisicos de comunicacao utilizados no Profibus séo:
e RS485: para uso universal, especialmente em sistemas de automacdo da
manufatura, principalmente na verséao DP;
e |IEC 61158-2 (Manchester): para aplicacdes em sistemas de automagao em
controle de processo, utilizado na verséo PA,;
e Fibra Otica para aplicacfes em sistemas que demandam grande imunidade
a interferéncias e grandes distancias.
Segundo Cassiolato et al. (2012), atualmente estdo sendo feitos
desenvolvimentos e produtos com tecnologia em infravermelho e wireless, ja
disponiveis no mercado. Além disso, links e couplers sdo disponiveis para

acoplamento entre os varios meios de transmissao.

2.3.3.5 Profinet

Profinet prové uma comunicacdo baseada na Ethernet capaz de mesclar os
beneficios da comunicacéo corporativa (TCP/IP, HTTP, SMTP entre outros) com as
particularidades da comunicacdo industrial. Fornece acesso direto do nivel

corporativo para o nivel de automacéao e vice-versa (NASCIMENTO, 2008).
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O protocolo Profinet tem a capacidade de operar como um “backbone” para
interligar os protocolos Profibus DP e PA. A integracdo de segmentos Profibus no
Profinet é alcancada utilizando dispositivos gateways. O conceito de proxy também é
utilizado no servico de conversao entre os dois sistemas de comunicacao integrando
a tecnologia de transmisséo Profibus, especialmente desenvolvida para automacao,
sem a necessidade de sacrificar os beneficios da tecnologia Profinet, conforme
figura 20 (NASCIMENTO, 2008).

—
i
o) FF H1
_ILJ sl — _lj —l
& proFmeT PROXY O 16

Figura 20: Exemplo do uso de Profinet numa planta industrial.
Fonte: Cassiolato et al. (2012).

2.3.4 Foundation Fieldbus

O protocolo Foundation Fieldbus é um sistema de comunicagdo digital
bidirecional, que possibilta a interligacdo em rede de Varios instrumentos
diretamente no campo, realizando funcbes de controle e monitoracdo de processo
por meio de sistemas de controle e softwares supervisorios (BORGES, 2009).

Foundation Fieldbus é a evolugéo técnica para comunicacdo digital em
instrumentacédo e controle de processos. Diferentemente de qualquer outro protocolo

de comunicacédo que depende de um controlador central, essa tecnologia pode ser
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implantada para executar aplicacdes de controle de processos ao inveés de somente
transferir dados no modo digital (SMAR, 2010).

Esse protocolo mantém muitas das caracteristicas operacionais do sistema 4
a 20 mA, tais como, uma interface fisica padronizada da fiacdo, dispositivos
alimentados por um Unico par de fios e as op¢Bes de seguranca intrinseca. Além
disso, oferece muitos beneficios adicionais aos usuarios, tais como processamento
distribuido, diagnéstico avancado e redundancia. E um sistema heterogéneo e
distribuido, composto por equipamentos de campo, softwares de configuracdo e
supervisao, interfaces de comunicacao, fontes de alimentagcédo e pela propria rede
fisica que os interconecta (SMAR, 2008).

Em comparagdo a outros sistemas, o protocolo Foundation Fieldbus
possibilita 0 acesso a diversas variaveis, ndo apenas relativas ao processo, mas
também do diagndstico dos sensores e atuadores, dos componentes eletrénicos,
degradacéo de desempenho, entre outras (SMAR, 2008).

Deve-se tomar cuidado para nao confundir o nome da rede Foundation
Fieldbus, com o da fundacdo que a criou e a mantém, esta sim denominada Fieldbus

Foundation.

2.3.4.1 Caracteristicas de Desempenho

A rede Foundation Fieldbus fornece uma vasta gama de servicos e funcoes,
dentre elas (SMAR, 2008):

e Seguranca intrinseca para uso em areas perigosas, com alimentacédo e
comunicacao pelo mesmo par de fios;

e Topologia em barramento ou em arvore, com suporte a multiplos mestres
no barramento de comunicacao;

e Comportamento previsivel (deterministico), mesmo com redundancia em
Varios niveis;

e Distribuicdao das funcdes de controle entre os equipamentos (controle
distribuido);

e Interfaces padronizadas entre 0s equipamentos, 0 que facilita a

interoperabilidade;



45

e Modelagem de aplicacdes usando linguagem de blocos funcionais.

2.3.4.2 Niveis do Protocolo

O protocolo Foundation Fieldbus foi desenvolvido baseado no modelo OSI,
ainda que ndo contenha todas suas camadas, pois sao usados os niveis 1, 2 e 7,
além de um oitavo nivel, chamado de nivel do usuério que é baseada em processos

de aplicagdo de blocos funcionais, conforme figura 21 (ALBUQUERQUE;
ALEXANDRIA, 2007).

MODELO OSI* —- MODELO FIELDBUS
APLICAGAO APLICAGAO DO
DO USUARIO USUARIO
ESPECIFICACAO DE
MENSAGEM FIELDBUS
NIVEL DE APLICAGAO | 7 T
ACESSO FIELDBUS
NIVEL DE INTRODUGAO| &
NIVEL DE SECAO 5 “PILHA DE
COMUNICAGAO“
NIVEL DE TRANSPORTE| 4
NIVEL DE REDE 3
DE TRABALHO
NIVEL DE LINK 2 NiVEL DE LINK
DE DADOS DE DADOS
NIVEL FiSICO 1 NIVEL FiSICO NIVEL FisICO

Figura 21: Modelo OSI em comparacéo com Foundation Fieldbus.
Fonte: SMAR (2011).

2.3.4.3 Especificacdes do Protocolo

As especificacbes Foundation Fieldbus, que segue o padrdo IEC 61158,
apresentam duas diferentes configuracbes: H1 e HSE. A configuracdo H1
interconecta equipamentos de campo como sensores e atuadores. A configuracao
HSE (High Speed Ethernet) prové integracdo dos controladores de alta velocidade
(como sistemas de controle distribuidos e CLPs), aos subsistemas H1, com

servidores de dados e esta¢Oes de trabalho (MORAES; CASTRUCCI, 2007).
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Uma rede Foundation Fieldbus € composta por diversos barramentos H1,
conectados entre si através de bridges ou Linking Devices Foundation Fieldbus, que
por sua vez conectam as redes H1 ao backbone HSE (SMAR, 2008).

Cada barramento H1 suporta, teoricamente, até 32 dispositivos nao
alimentados pelo barramento. Na prética, pode-se ter até 12 dispositivos de campo
alimentados pelo préprio barramento e outros 20 dispositivos ndo alimentados pelo
barramento, cada um com endereco logico exclusivo na rede (SMAR, 2008).

O protocolo H1 é destinado ao uso nos instrumentos de campo. A camada
fisica fornece uma taxa de transmissao de 31,25 kbps, half-duplex, que utiliza como
meio fisico par trancado blindado sendo que a alimentacdo e a comunicagdo se dao
pelo mesmo par e possui codificagdo binaria do tipo Manchester. Os instrumentos de
campo sao alimentados pelo barramento e adequados para utilizagdo em areas
classificadas (PANTONI, 2006).

A modulacao do sinal é feita pela variacdo de uma corrente de 10 mA em uma
carga equivalente de 50 Q, resultando em uma tensdo modulada de 0,75 a 1 Vpp,
sobreposta a tensdo do barramento (9 a 32 Vcc) (SMAR, 2008).

O comprimento da fiacdo, dependendo do tipo de cabo e do numero de
componentes, pode chegar a 1.900 m sem o uso de repetidores, sendo que até 4
repetidores podem ser usados, atingindo 9.600 m (SMAR, 2008).

A rede HSE baseia-se na mesma camada fisica Ethernet com taxa de
transmissdo de 100 Mbps. Varios fabricantes disponibilizam equipamentos
especificos para aplicacdes industriais, seja com faixa de temperatura adequada
(-40 a 85°C), seja com funcbes especificas para transmissdo de dados em tempo
real (SMAR, 2008).

Segundo Pantoni (2006) nas redes HSE, utilizam-se quatro tipos de
dispositivos:

e Linking Device: é um tipo de dispositivo que estabelece a comunicacdo

entre a rede HSE e um ou mais canais H1.

e Ethernet Field Device: dispositivo com camada de aplicacdo de blocos

funcionais que se conecta diretamente a rede HSE;

e /0O Gateway: dispositivo que disponibiliza acesso a equipamentos

baseados em outras tecnologias de campo ndo Foundation Fieldbus

e Host: € o dispositivo por onde o operador acessa uma estacdo de trabalho

com sistema de IHM.
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No protocolo Foundation Fieldbus ha o conceito de n6 LAS (Link Active
Schedule), que é o elemento mestre da rede. Esse mestre ndo é fixo, sendo que
qualquer equipamento configurado para ser um LAS é capaz de assumir esse papel
quando o dispositivo LAS corrente sair da rede. O LAS é responsavel pelo
agendamento dos servicos ciclicos e aciclicos na rede. Os servigcos ciclicos sao
aqueles responsaveis pelo controle propriamente dito, colocando em prética o
escalonamento proposto pela ferramenta configuradora como, por exemplo, ordem
de execucdo dos blocos e links e periodo de ciclo total. Entre os servi¢cos aciclicos
tém-se as escritas e leituras nos parametros dos blocos funcionais dos dispositivos
Foundation Fieldbus (PANTONI, 2006).

2.3.4.4 Blocos de Funcéo

A norma Fieldbus definiu uma Aplicacdo de Usuéario padrdo baseada em
"Blocos". Blocos séo representacfes de tipos diferentes de fungdes, através dos
quais € possivel controlar, conservar e customizar as suas aplicacdes (SMAR,
2010). Os dispositivos Foundation Fieldbus contém trés classes de blocos: Bloco de
Recursos (Resource), Bloco de Funcéo e Bloco Transdutor (Transducer) (BORGES,
2009).

Os blocos de recurso descrevem caracteristicas de hardware do dispositivo
Foundation Fieldbus como a Descricdo do Dispositivo (DD), nome do dispositivo,
fabricante, e nimero de série. H4 apenas um bloco de recurso em cada dispositivo
(SMAR, 2010).

Os blocos funcionais s&do elementos de software para controle de
comportamento do sistema. A execucdo de cada bloco funcional é precisamente
agendada. Pode haver muitos blocos de fungdo em uma Unica aplicacdo de usuario,
capazes de prover uma estrutura universal que define as interfaces externas entre
dispositivos para que seja realizado o controle distribuido. O quadro 2 apresenta
alguns blocos de fungGes padrdes para controle, definidas pelo protocolo (SMAR,
2010).



Bloco Funcao Simbolo
Entrada analégica Al
Saida analdgica AO
Bias B
Seletor de Controle Cs
Entrada Discreta DI
Saida Discreta FAZ
Carregador Manual ML
Proporcional Derivativo PD
Proporcional Integral Derivativo PID
Relacéo RA

Quadro 2: Blocos de fun¢des Foundation Fieldbus.
Fonte: Smar (2010).
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Os blocos transdutores sao blocos que ficam entre os blocos de 1/0 e o

hardware de 1/0. Encarregados, portanto, de transformar sinais fisicos em variaveis
e vice versa. Eles isolam os blocos funcionais dos dispositivos de hardware
especificos de I/O como sensores, atuadores e chaves de cada dispositivo. Seus
algoritmos internos controlam dispositivos de 1/0O e apresentam uma interface
padronizada para os blocos funcionais (BRANDAQ, 2005 apud PANTONI, 2006).

A figura 22 mostra um exemplo de configuracédo pratica entre as redes H1 e

HSE do sistema Foundation Fieldbus.

TOPOLOGIAS

A= T
tm

S REDE DE SERVICO /HSE

(Terminadores ndao mostrados)

DFI

CAIXA DE
JUNGAO

REDE H1

1:. - ‘-:. 1

= s —
Bonto:a Barramento com Barramento
Ponto derivacbes Ponto a Ponto

Figura 22: Exemplo de topologias Foundation Fieldbus.
Fonte: SMAR (2008).
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2.3.5 Ethernet Industrial

A Ethernet é a tecnologia de rede local (LAN) mais conhecida e com maior
utilizacdo no mundo em sistemas de rede de comunicacdo comercial. A rede
Ethernet sofreu uma longa evolugdo nos ultimos anos, chegando a atender uma
ampla gama de aplicagfes. Esta presente nos mais variados segmentos, dos quais
se destacam automacdo bancaria, controle de processos industriais, aplicacdes
cientificas, entre outras. Na versdo industrial € largamente aplicada no
gerenciamento de processos de fabrica. Nos dltimos anos vem crescendo o
interesse da industria pela rede Ethernet como uma real alternativa no chdo de
fabrica e no controle de processos (ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 2007).

Existem varias redes de campo utilizadas no ambiente industrial, tais como,
DeviceNet, Profibus, Interbus, Foundation Fieldbus, entre outras, podendo ser
usadas de acordo com a preferéncia e, também, com as caracteristicas da
aplicacdo. O que era necessario era que estes protocolos, de fabricantes diferentes,
pudessem ser adaptados a tecnologia Ethernet e, desta forma, pudessem interagir
uns com os outros (CARVALHO, 2007)

De acordo com Borges (2009) algumas associacdes desenvolveram a partir
dos seus protocolos niveis de aplicacdo para Ethernet, entre eles, os mais
conhecidos séo:

e Modbus/TCP (Modbus sobre TCP/IP);

e Ethernet/IP (ControlNet/DeviceNet sobre TCP/IP);

e Foundation Fieldbus High Speed Ethernet;

e Profinet (Profibus sobre Ethernet).

Com a grande quantidade de opcdes para Ethernet Industrial, acabou-se por
nao ter a interoperabilidade desejada. Devido ao fato de que cada fabricante ou
grupo desenvolveu suas soluc¢des incompativeis com os demais (por exemplo, o
Profinet da associagao Profibus ndo se comunica com o Ethernet/IP da ODVA), de
qualquer forma, e apesar de alguns problemas que surgiram na fase inicial de
implantacdo, a Ethernet conseguiu sua penetracdo no ambiente industrial
(CARVALHO, 2007).
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2.3.5.1 Caracteristicas

A Ethernet Industrial tem a caracteristica de conexdo com a Web, desta
forma, todo o sistema de gerenciamento pode ser ligado a Internet. Vale ressaltar
que isso também adiciona o risco de ataque da rede por usuarios mal intencionados,
sendo a seguranca um dos fatores relevantes na escolha desse protocolo
(ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 2007).

Um fator muito importante para qualquer rede € o determinismo. O
determinismo permite a previsdo, com exatidao, da velocidade de transmisséo de
dados e garante que a chegada desses se efetue sempre no mesmo instante
previsto (ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 2007). A utilizacdo de switches,
equipamentos compostos de varias portas com buffer capaz de manter o controle de
colisdo especificada no método CSMA/CD, e a comunicacdo full-duplex,
possibilitaram o determinismo na transmissdo de dados para redes Ethernet tornado
o sistema viavel em aplicac6es industriais (LOPEZ, 2000).

As redes Ethernet Industrial podem utilizar quaisquer dos meios fisicos
descritos no IEEE 802.3, visto no quadro 3 (POPP; WEBBER, 2004 apud LUGLI,
2007).

Tipo de cabo Velocidade Distancia méxima NUmero maximo
da rede (Mbps) sem repetidor (m) de elementos

Par trancado

blindado 10 100 1024

10BASE-T

Par trancado

blindado 100 100 1024
100BASE-T
Par trancado

blindado 1000 100 1024
1000BASE-T
Fibra 6ptica
10BASE-FL 10 2000 1024
Fibra dptica
100BASE-FL 100 2000 1024

Quadro 3: Caracteristicas dos meios fisicos das redes Ethernet.
Fonte: Popp e Webber (2004) apud Lugli (2007).

Um grande atrativo da Ethernet Industrial € ser uma rede ja consolida e de
grande aplicacdo em todo o mundo. Deve-se tomar especial atencdo a

agressividade do ambiente industrial, em comparacdo com ambientes comerciais. A
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utilizacdo dos conceitos e equipamentos (cabos, conectores, switches, placas e

outros) torna-se um fator positivo aos envolvidos na manipulagcédo dessa tecnologia,

ndo sendo necessaria a criacdo de novos equipamentos, apenas a adaptacao

daqueles ja utilizados nos escritérios, visando garantir protecdo a umidade,

vibracdes mecanicas, poeira, interferéncias eletromagnéticas e outras situacdes

comum no ambiente industrial (CARVALHO, 2007). O quadro 4 compara 0s niveis

de exigéncia de produtos Ethernet comercial e industrial.

Itens

Produtos para Ethernet

Produtos para Ethernet

Comercial Industrial
Temperatura de operacao 5°C a 40°C 0°C a 60°C
Conectores RJ-45 Parafuso, Dgi,ﬂg—%, e Fibra
Redundéncia N&o Sim
Encapsulamento industrial N&ao Sim
Alimentacéo 110Vac 24 Vcce
Compatibilidade até 10 anos N&ao Sim

Quadro 4: Comparacéo entre Ethernet comercial e industrial.

Fonte: Albuquerque e Alexandria (2007).

O potencial da Ethernet Industrial ultrapassa

seu uso como rede de

comunicacdo. Além de simplesmente empregar uma tecnologia de rede local de

Tecnologia da Informacéo (TI) na area industrial, a Ethernet possibilita a utilizacdo
de varios protocolos usados na Internet (TCP/IP, http, DHCP, OPC, SNMP, entre
outros) fato que causou uma drastica mudanca na maneira como se lida com as
informacdes no nivel de chdo de fabrica (SHIRASUNA, 2005 apud NOGUEIRA,

2009).

2.3.6 Wireless

Segundo Albuquerque e Alexandria (2007), quando existem dificuldades de

se instalar cabos em uma edificacdo, devido a acidentes geograficos (montanhas,

florestas, pantanos, entre outros) ou mesmo quando se precisa atravessar uma rua,
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deve-se recorrer a tecnologia da transmissdo sem fio. Os sistemas que trabalham
com redes sem fio sdo chamados de WLAN (Wireless Local Area Network).

De acordo com Zucato (2009), o cenario das comunicacbes sem fio é
bastante vasto, abrangendo tanto redes domésticas como redes metropolitanas,

como pode ser observado na figura 23.

Banda Larga Mével R
EDGE
Celular 3G
WIMAX
11-54Mbit's
1 =
il WPAN WiFi
IEEE
802.15
‘ 802.15.1 (Bluetooth)*
' 802.15.3 (UWB)**
802.15.4 (ZigBee)***
* 1Mbps
s ** 100Mbps
*** 250Kbps

Figura 23: Padrdes wireless.
Fonte: Intel (2004) apud Zucato (2009).

As redes locais sem fio sdo baseadas no padrdo 802.11, especificado pelo
IEEE (Institute of Eletrical and Eletronics Engineers), e formadas de um conjunto de
estacbes que trocam informagbes, utilizando a propagacdo das ondas
eletromagnéticas. No entanto, equipamentos de comunicacdo de dados wireless
utiizam-se também de Iluz infravermelha ou laser, apesar das ondas
eletromagnéticas serem o meio mais difundido (NOGUEIRA, 2009).

Distintas tecnologias de transmissao vém sendo desenvolvidas para eliminar
as deficiéncias das redes sem fio e para aumentar a confiabilidade da transmissao
de dados. Varios tipos de WLAN utilizam técnicas de espalhamento espectral, onde
um sinal de informag&o em banda estreita é espalhado em um sinal de banda larga
no transmissor e reagrupado no receptor. As duas principais técnicas de
espalhamento espectral sédo: espalhamento espectral de sequéncia direta (DSSS —
Direct Sequence Spread Spectrum) e espalhamento espectral por saltos na
frequéncia (FHSS — Frequency Hopping Spread Spectrum) (NASCIMENTO, 2008).
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Ha ainda um terceiro método de transmissdo sem fio que usa a técnica de
modulacdo baseada na ideia de multiplexacdo por divisdo de frequéncia (OFDM -
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) (GHAYUM, 2010, traducao propria).

2.3.6.1 Tecnologias de Redes Industriais Sem Fio

Existem diferentes protocolos disponiveis de redes sem fio para automacao
industrial e os principais padrées séao: Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, WirelessHART e ISA
SP100.11a (GHAYUM, 2010, traducao propria).

O padrao Wi-Fi é baseado no padao IEEE 802.11. A tecnologia Wi-Fi utiliza a
faixa de frequéncia de 2,4 GHz ou 5 GHz com alcance de 30 a 300 m. Possui
aplicacbes com taxas de transferéncia a partir de 11 Mbps até 400 Mbps e, para
reduzir a interferéncia e ruido, utiliza de técnicas de transmissdo de DSSS e OFDM
(MALLICK, 2003 apud GHAYUM, 2010, traducdo propria). A impossibilidade de
deteccdo de colisdo levou a implementacdo de um sistema de collision avoidance
(CSMA/CA), o qual consiste em esperar durante um intervalo antes da transmissao
de cada quadro invés de depois da colisdo (CASTRO et. al., 2010).

O Bluetooth é padronizado através da norma IEEE 802.15.1 e opera ha banda
industrial, cientifica e médica (ISM) entre 2,4 a 2,458 GHz, usando spread spectrum
através de um sinal full-duplex. Utiliza modulacdo OFDM e as interferéncias séo
evitadas através de adaptive frequency hopping (AFH) em que se detecta a
presenca de outros dispositivos e a frequéncia de transmissao que utilizam. Desta
forma, procura-se evitar as frequéncias ja utilizadas. A distancia que as
comunicacdes podem atingir depende da faixa de utilizagcdo, sendo que se
classificam em: faixa 1 at¢é 1 m, faixa 2 até 10 m e faixa 3 até 100 m.
As taxas de transmissdo podem chegar a 1 Mbps para verséo 1.2, 3 Mbps na verséo
2.0 e 24 Mbps na versao 3.0 (ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 2007).

O ZigBee é definido pela norma IEEE 802.15.4 operando na faixa de
frequéncia de 2,4 GHz em todo o mundo, mas também tem a opc¢éo de 915 MHz e
868 MHz em diferentes regides. ZigBee usa Advanced Encryption Standard (AES-
128) para criptografia de dados de seguranca e tem taxas de dados que variam
entre 20 kbps a 250 kbps. A vantagem da tecnologia ZigBee € seu baixo consumo

de energia, 0 que aumenta a autonomia das baterias para até 5 anos. ZigBee utiliza
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a técnica de transmissdo DSSS oferecido pelo padrdo, objetivando a reducédo de
interferéncia e ruido (GHAYUM, 2010, traducao prépria).

O WirelessHart € o primeiro padrdo aberto de comunicacdo sem fio
desenvolvido especificamente para atender as necessidades da industria de
processo. Compativel com o padréo IEEE 802.15.4, opera na faixa de 2,4 GHz a
uma taxa de transferéncia de 250 kbps, adotando uma arquitetura estruturada em
malhas, visto na figura 24, onde cada sensor funciona como um “router” ou como um
repetidor. Os radios utilizam o método de DSSS ou FHSS e comunicacao
sincronizada entre os dispositivos da rede utilizando TDMA (Time Division Multiple
Acess). Assim como o ZigBee, tem um baixo consumo de energia e toda a
comunicacdo € realizada dentro de umslotde tempo de 10ms formando
um superframe (CASSIOLATO, 2012).

Host AF;pIncatnon " . .l."'-.
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Controller p R - 3
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HART-Enabled
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Figura 24: Exemplo de arquitetura da rede WirelessHART.
Fonte: HART COMMUNICATION FOUNDATION (2012c).

O ISA SP100.11a foi desenvolvido pela International Society of Automation
(ISA), como parte do padrédo ISA SP100 para comunicacdo de redes sem fio
utilizadas em ambientes industriais (GHAYUM, 2010, traducdo prépria). Utiliza as
premissas |IEEE 802.15.4 e, basicamente, possui as mesmas funcdes e
caracteristicas do protocolo WirelessHART, porém tem o intuito de estabelecer um
protocolo de referéncia e permitir a integragdo com os demais protocolos existentes
no mercado, tais como, Fieldbus, HART, Profibus, DeviceNet, entre outras (RIEGO,
2009).
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Entre as muitas tecnologias de sistemas de controle de campo, as redes
Foundation Fieldbus exercem um papel singular, por proporcionarem duas
caracteristicas particulares e determinantes. A primeira é a padronizacdo da camada
de aplicacdo, sendo dividida em blocos contendo funcionalidades caracteristicas. A
outra, como consequéncia da primeira adicionada a possibilidade de processamento
distribuido (dispositivos equipados de memodria e processador tendo a capacidade
de realizar seus proéprios algoritmos de controle), € a flexibilidade da arquitetura,
permitindo ao profissional especialista em automacao implementar sua estratégia de
controle (SILVA, 2005).

Devido, principalmente as caracteristicas citadas anteriormente, seré
escolhido o protocolo Foundation Fieldbus para o desenvolvimento do projeto da
bancada didatica para estudo de redes industriais. Todos o0s instrumentos e
componentes do sistema especificados nesse projeto serdo da marca Smar, 0 maior

fabricante nacional de instrumentos para controle de processos.

3.1 INSTRUMENTOS DE CAMPO

Para simulagéo processos industriais, como temperatura, presséo, vazao, entre
outros, serdo necessarios alguns dispositivos de campo como sensores,
transmissores e atuadores. Os dispositivos selecionados para o0 projeto sdo 0s
seguintes:

e Transmissor de Pressdo Diferencial modelo LD302, € o transmissor da
Smar para o protocolo Foundation Fieldbus. Devera ser especificado para
faixa de aplicacdo de -500 a 500 mbar com indicador digital local. A
medicdo da pressado diferencial é obtida através da aplicagdo de pressao
aos lados de alta e de baixa do transmissor, podendo atuar em sistemas de
controle de pressao, vazao, nivel, peso, entra outras. A figura 25 mostra o

transmissor mencionado.
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Figura 25: Transmissor de presséo diferencial LD 302.
Fonte: Smar (2011).

e Transmissor de Temperatura modelo TT302, visto na figura 26, € o
transmissor da Smar para o protocolo Foundation Fieldbus. Basicamente
devera ser especificado para trabalhar com sensor tipo Pt 100 a dois fios e

possuir indicado digital local.

Figura 26: Transmissor de temperatura TT302
Fonte: Smar (2011)

e Posicionador de Valvulas modelo FY302 da Smar para protocolo
Foundation Fieldbus. Devera possuir indicador digital local, com trés
mandmetros, montagem integral, para atuador linear de dupla acdo com
curso até 50 mm. A figura 27 mostra o posicionador descrito.
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Figura 27: Posicionador de valvulas PY 302
Fonte: Smar (2011)

e Terminador de Barramento modelo BT 302 da Smar, visto na figura 28.
Possui tensdo méaxima de operacao de 35 Vcc, impedancia de entrada
100Q + 2% e faixa de frequéncia de 7,8 kHz — 39 kHz.
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Figura 28: Terminador de barramento BT 302.
Fonte: Smar (2011).

3.2 ELEMENTOS DE ALIMENTACAO E CONTROLE DO SISTEMA

Para alimentacéo e controle do sistema sera proposto a utilizagéo da interface
de campo distribuida DFI302 (Fieldbus Universal Bridge), elemento crucial de
interface em um sistema de controle de campo desenvolvido pela Smar. Ele
combina importantes recursos de comunicagdo, com acesso direto a entradas e

saidas e controle avancado para aplicagdes continuas e discretas. E um
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equipamento modular multifuncdo, podendo ser montado em um rack, conectado a
um trilho DIN, onde todos os médulos séo instalados, incluindo as Fontes Principal e
Fieldbus, Controladores e Impedancia de Linha. A figura 29 apresenta a DFI302
descrita (SMAR, 2011).
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Figura 29: Configuracdo da DFI302 com os mddulos DF50, DF51, DF52 e DF53.
Fonte: Adaptado de Smar (2011).

A configuragdo da DFI302 devera ser realizada utilizando os dispositivos na

sequéncia descritos:

¢ Rack com 04 Slots modelo DF1A — O rack €, basicamente, um suporte que
contém barramento onde os mdédulos sdo conectados. Os conectores sdo
chamados slots.

e Moddulo Fonte Principal modelo DF50 — Alimentagéo de entrada de 90 a
264 Vca e saidas 5 Vcc/3 A distribuidos através do rack para alimentacao
dos modulos e 24 Vcc/300 mA para uso externo através dos terminais 1B e
2B.

e Modulo Controlador modelo DF51 - Controlador com uma porta 10 Mbps
Ethernet e 4 canais H1. Conecta equipamentos Fieldbus no barramento

H1, executando a funcédo de LAS da rede.
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e Mddulo Fonte de Alimentacéo Fieldbus modelo DF52 - Um equipamento de
seguranca néo intrinseco com uma entrada AC universal, e uma saida de
24 Vcc isolada, com protecdo contra sobrecorrente e curto-circuito além de
indicacao de falha, apropriada para alimentar os elementos do Fieldbus.

e Mddulo de Impedéancia para o Fieldbus modelo DF 53 — Projetado para
fornecer uma impedancia ideal para as redes Fieldbus. Possui oito
terminais (3A a 10A) implementando quatro portas Fieldbus independentes,
quatro DIP switches para o acionamento da terminagéo do barramento, um
LED verde para status de energia e quatro LEDs vermelhos para

sobrecorrente no barramento.

3.3 CONFIGURACAO E TOPOLOGIA DA REDE

Primeiramente deverdo ser instalados fisicamente os equipamentos em uma
bancada para fazer a montagem da rede Foundation Fieldbus, de acordo com a

figura 30.

ETHERNET

DF50
DF51
DF52
DF53

DFI-1

H1

Figura 30: Disposicéo fisica dos dispositivos Foundation Fieldbus.
Fonte: Adaptado de Smar (2011)
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Para configurar o projeto da rede Foundation Fieldbus, devera ser utilizado a
plataforma de controle e automacéo de processos System302 da Smar, que devera
ser instalada em um microcomputador conectado a interface DFI302. Ao iniciar o
software System302, aparecera uma janela conforme a figura 31, onde devera ser

selecionado o icone do software Syscon.

|KE 5ystem302 version 2 f =lolx]

Figura 31: Tela inicial System302.
Fonte: Autoria prdpria (2012).

Aparecera a janela mostrada na figura 32 iniciando o programa Syscon, onde

sera realizada a configuracédo da rede (fisica, logica, estratégias de controle).
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Figura 32: Tela inicial Syscon.
Fonte: Autoria propria (2012).
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Em seguida, para criar um novo projeto, devera ser selecionando e clicando
no icone “New”, conforme mostra a figura 33 (a). Aparecerd uma nova janela,
conforme mostra a figura 33 (b), onde a opg¢éo “Project” sera selecionada, para dar

nome ao projeto.

Project Fle  Edit  Search  window  Help Project Fle  Edit Search Window  Help
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Bridge Template

(a) (b)

Figura 33: Criando novo projeto.
Fonte: Autoria propria (2012).

Aparecera a janela “Setup New Project Workspace”, vista na figura 34.
Devera ser localizada a pasta “Syscon” no computador, sendo que normalmente
estd no caminho: “C:\Arquivos de Programas\Smar\Syscon”. Em seguida, levando o
cursor até o campo “Nome do arquivo”, sera nomeado 0 projeto e, neste caso, 0

nome escolhido foi “tcc_rede”. Por fim clicar em “Salvar”.

Setup New Project Worksnars
Salvar enm: ‘ {2 Syscon [y £ Eg-
_1Dnc

| Samples
| Templaktes

Mome do |tn::n::_redel ] " !
arquivo;
Salvar como IF'rDiEI:t[".ffp] j Cancelar |

fipo:

Figura 34: Nomeando projeto.
Fonte: Autoria propria (2012).
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Em seguida aparecera a janela “tcc_rede” e dentro dela, os icones para a
“Area 1”, “Fieldbus Networks” e “Recycle Bin”, visualizados na figura 35 (a).
Selecionando a opcao “Fieldbus Networks”, Surgird uma nova aba, onde devera ser
escolhido a opcao “New Fieldbus”, conforme a figura 35 (b).

Syscon - koo _rede Syscon - bce_rede
Project Bile  Search  Export  Window Help Project File  Edit  Search Communication  Window  Help

DB ocli] Slee] B B ood 2] el 05 Sl B B o 2]

Communicakion Settings...

Downlaad.,.

Upload, .,
(a) (b)

Figura 35: Criando a planta fisica.
Fonte: Autoria propria (2012).

Na sequéncia, surgira a janela “New Fieldbus”, vista na figura 36 (a). Levando
0 cursor até o campo “Tag” devera ser digitado o nome que serd dado para a rede
fisica, neste caso “Planta Didatica”, e clicar no botdo “OK”, conforme mostra a figura
36 (b).

Type: [H1 = Type: [H1 =
Tag: | Tag: ( IF‘Ianta Didatica )
0k, I Cancel | Help | ( k. Cancel | Help |
(a) (b)

Figura 36: Nomeando a planta fisica.
Fonte: Autoria propria (2012).

Dentro da janela “tcc_rede”, aparecera o icone “Planta Didatica”, conforme
mostra a figura 37 (a). Selecionando o icone “Planta Didatica” aparecera uma nova
aba, vista na figura 37 (b). Em seguida, devera ser escolhida a opgao “Expand”.
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Project File Edt 3Search Communication Window Help Project File Edit Search Wiew Communicabion Window Help
letoioy |5 fo Bl 3/ od 7] sletiey oo fo B 3o 2

o[ Areal

Wefricidbus Metworks

o Areal

Fieldbus Netwarks

‘@& Planta Didatica L W
tofl] Recyle Bin tofl] Recycle Bin m
Delete Fieldbus
Dawnload, .
(a) (b)

Figura 37: Abrindo a janela planta fisica.
Fonte: Autoria propria (2012).

Surgira entdo a janela “Planta Didatica” conforme mostra a figura 38 (a). Para
organizar as telas, devera ser selecionado o icone “Window” da janela “Syscon -
tcc_rede”. Abrira entdo, uma nova aba na qual devera escolhida a opcao “Tile”, de
acordo com a figura 38 (b).

B Syscon - tce_rede B syscon - tee_rede
Project File Edit Search View Communication ‘Window Help Prn]ect Fie Edt Search Wiew Communication Wlndnw Help
e [ | | | | B | p2lEe 3 | J | | Cascade
Dlé 1’ |05k ifea : ,D\|E | al -:al Al RN I
: . i Clnse Al
=l [& Planta Didatica =l |8 Planta Didatica
- &% Planta idatica anika Didatica 1tz rede
v 2 Planta Didatica
(a) (b)

Figura 38: Organizando telas.
Fonte: Autoria propria (2012)

As janelas “tcc_rede” e “Planta Didatica”, entéo, ficardo organizadas lado a
lado. Na janela “Planta Didatica” devera ser selecionado o icone “Planta Didatica”.
Em seguida, aparecerd uma nova aba, na qual, a op¢cédo “New” devera ser escolhida,
entdo, serd aberta uma segunda aba, onde, devera ser clicado na opcao “Bridge”,

conforme a figura 39.



64

REE

Project Fle Edit Search Yiew Communication Mindow Help

D e8(Ba8e] $de 5| Sifee| B B o] 2|

i o
oo tecrece o |[= 8% g

Device..,
(@ Areal

Fieldbus Metwarks Live List. .,

- &% Planta Didatica Device from Template. ..
Uprate

Bridge. ..

Eridge fram Template. ..

Downlaad...
Upload, .,
Downlead Schedule,..,

attributes. ..

Figura 39: Inserindo Bridge
Fonte: Autoria propria (2012).

Aparecera a janela “New Bridge”, conforme mostra a figura 40 (a). Abrindo
campo “Manufacturer”, aparecera a relacédo de fabricantes das Bridges disponiveis,
onde, devera ser selecionada a opcdo “Smar”. Da mesma forma no campo “Device
Type”, devera se selecionado a opcéo “DF 51", modelo da Bridge utilizado nesse
projeto. No campo “Device Tag” devera se digitado o nome da Bridge, neste caso

“DFI 1”. Finalmente clicar em “OK”, conforme a figura 40 (b).

Bridge | Advanced Dptionsl Bridge |Advanced Options |
Manufacturer :

F

tanufacturer : N Smar j
Device Type Y| DF51 ﬂ

Drevice Type: ISFE15‘I ﬂ <
Device Rev.: |01 =| DD Rev: |U2 =l cr Flev.:lm =l Device Rev. : |D? | DD Rev: |D4 =l cr Hev.:lm 'l

‘ [¥ Follows the Latest DD and CF Fevisions ‘ | [¥ Follow the Latest DD and CF Revisions ‘
Device Id: I Device Id: I
Drevice Tag: | [ Device Tag: )IDH 1
Upstream Part : I'I j Upstrearn Part : |1 j

0K | Concal | Hep | ¢ oK} Concel | Heb |
(a) (b)

Figura 40: Configurando a Bridge.
Fonte: Autoria propria (2012).

Logo apéds, aparecera na janela “Planta Didatica” o icone “DFI 17, Ainda na
janela “Planta Didatica” novamente devera ser selecionado o icone “Planta Didatica”.

Aparecera novamente uma nova aba, na qual a opcéao “New” devera ser escolhida,
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abrindo assim uma segunda aba onde, agora, devera ser selecionada a opcao

“Device”, conforme a figura 41.

RETE

Project File  Edit Search View Communication Window Help

1] 5[ Bs| 32005k il m| | B o] 2|

e[ oo T
EI@ tee_rede - &% R
G he B

Fieldbus Metworks Bridge...

EI% DFI 1 Live List, .,
idati Device from Template...
&% Planta Didatica Update ; p
o[l Recycle Bin Bridge from Template. ..
Download., .
[Iplaad.. .

Download Schedule:, .,

Attributes, ..

Figura 41: Inserindo Device.
Fonte: Autoria propria (2012).

Surgira, entdo, a janela “New Device”, vista na figura 42 (a). Abrindo campo
“Manufacturer”, aparecera a relacdo de fabricantes dos Devices disponiveis, onde,
devera ser selecionada a opgao “Smar”. Da mesma forma no campo “Device Type”,
deverd se selecionado a opc¢do “LD 302", modelo de transmissor de pressao
diferencial utilizado nesse projeto. No campo “Device Tag” devera se digitado o
nome do dispositivo, neste caso “PT 100”. Finalmente clicar em “OK”, conforme
figura 42 (b).

Device | Advanced Options | Device | Advanced Options |

G ELMERTERN Ficldbus Foundation tanufacturer 35 mar j
Device Type: IStandard j Device Type 3 LD 202 j
Device Rev. : Iﬂ DD Rev. : IDU j CF Rew.: IUEI j Device Rev. : IEIB j DD Rev. IU'I j CF Rev. Iﬂ

IV Follow the Latest DD and CF Revisions [V Follow the Latest DD and CF Revisions
Device 1d: I Device 1d: I

Device Tag : | F'T 100

Ok I Cancel Help | 1.I Cancel Help

(a) (b)

Figura 42: Configurando Devices.
Fonte: Autoria propria (2012)
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Deverdao ser repetidas as operacdoes anteriores outras duas vezes para
insercéo de novos dispositivos. Selecionando “Smar”, “FY 302" para o posicionador
de valvulas especificado no projeto, digitando o nome “FY 100” e clicando “OK” e,
ainda, selecionando “Smar”’, “TT 302" para o0 transmissor de temperatura
especificado no projeto, digitando o nome “TT 100” e clicando “OK”. Apos estas
operagdes, aparecerdo na janela “Planta Didatica” os icones “PT 100", “TT 100" e
“FY 100", vistos na figura 43.

IR

Project File Edit Search Wiew Communication ‘Window Help

1] B[ 8| ¢tk | B B oo] 2
=101 x|

toe_rede
(P freal
|- fla@ Fieldbus Mebwarks
oG DFI L

i B Planka Didatica
ﬁl Recycle Bin

Figura 43: Visualizacdo das telas ap6s configuracdo fisica.
Fonte: Autoria propria (2012)

Ap6s a configuracdo fisica deverdo ser renomeados os blocos dos
transmissores e do posicionador que foram importados juntos com os dispositivos
durante a configuracéo fisica.

Primeiramente, na janela “Planta Didatica”, devera ser selecionado o icone “+”
localizado a frente do “PT 1007, visto na figura 44 (a). Aparecera, entéo, o icone “FB
VFB”, visto na figura 44 (b). Em seguida, devera ser selecionando o icone “+”

situado a frente do “FB VFD”. Surgirdo varios blocos, conforme figura 44 (c).

|8 Planta Didatica B [=]F3}) B Planta Didatica 100 =l - 10| x|

El-- &% Planta Didatica [El-- @& Planta Didatica

-G DFT 1

=

& @ Blocks
& [ Block&
& [ EBlock7?
H- [ Black s
=3 TT 100
3 FY 100

(a) (b) (c)

Figura 44: Configuracédo dos blocos funcionais.
Fonte: Autoria propria (2012).
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Na sequéncia, selecionando o primeiro icone “Block 5” aparecera uma janela

”

com varias opc¢Oes. Entdo, devera ser escolhida a opcdo “Attributes...”, conforme

pode ser visualizado na figura 45.

T .ox
= ﬁ Planka Didatica

MIB WFD
FE YFD
B
Bl [ Block 6 OFF Line Characterization...
[0 Block 7 Customize Characterization.. .
- [ Blacks

Delete Block
Detach Block:

o Line Charackerization, .
lpload., .,

Figura 45: Configuracéo dos blocos funcionais (continuagao).
Fonte: Autoria propria (2012).

Em seguida, aparecera a janela “Block Attributes”, conforme mostra a figura
46. No campo “Block Tag” devera ser modificado o nome bloco, neste caso, para
“PT 100-RES” (como referéncia ao bloco tipo resource), finalmente devera ser

clicado na opc¢éo “OK”.

Block Attributes

i anufachurer : |S mar

Device Type |LD 302

Device Rev. : |06 DD Rew. : M CF Rev.: |01

Block Type |Hesu:uurn:e Elock

Profile : |Stanu:|arl:| |

Block Tag: |F'T1IIIIII-FHES ))
1} Cancel | Help

Figura 46: Renomeando blocos funcionais
Fonte: Prépria (2012)
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Deverao ser repetidas as operacdes anteriores para o segundo e terceiro
icones, ou seja, “Block 6” e “Block 7” renomeados respectivamente para “PT 100-
TRD” (como referéncia ao bloco tipo transducer), e “PT 100-DSP” (como referéncia
ao bloco tipo display).

Posteriormente, selecionando o quarto icone, neste caso, “Block 8”, abrirad
novamente a janela de op¢des. Entdo, devera ser escolhida a opcéo “Delete Block”,

para excluir esse bloco, pois esse nao sera utilizado, conforme mostra a figura 47.

_ioix]

=~ &% Planta Didatica

PT 100 - RES
PT 100 - TRD
PT 100 - D3SP

OFF Line Characterization...
Customize Characterization, .

Delete Elock.

Detach Black

@ Line Ghiarackerization. .
Uplaad. ..

Aktributes, ..

Figura 47: Apagando blocos funcionais.
Fonte: Autoria propria (2012).

Em seguida aparecera a janela visualizada na figura 48, perguntando se vocé
deseja apagar o bloco. Selecionado a opc¢do “Sim” o bloco sera definitivamente

excluido.

=

@ Do wou wank to delete this node 7

Figura 48: Solicitacdo de confirmacéo para apagar blocos.
Fonte: Autoria propria (2012).

Deverdo ser repetidos 0s passos para renomear e apagar os blocos
necessarios, para o restante dos dispositivos da rede, ou seja, para 0 transmissor
“TT 100” e para o posicionador de valvula “FY 100”. Na figura 49 € mostrada como

ficar4 a janela “Planta Didatica” ap0s a realizacdo desses passos.
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I - (o <

-RES
- TRD
- D5SP

-RES
- TRD
- D3P

-RES
- TRD
- D3P

Figura 49: Visualizagao final da janela “Planta Didatica”.
Fonte: Autoria propria (2012).

Finalmente, o projeto devera se salvo clicando em um dos dois icones
mostrados na figura 50. A rede esta configurada fisicamente podendo, agora, ser
realiza as configuragfes das légicas de funcionamento e definidas e implementadas

as estratégias de controle.

Syscon - kcc_rede — EI

Project File Edit  Search  Communication  Window  Help

-:m:—|g§@g|@g) Yl = B B o 2

0 S - 5 <
= @ koc_rede - &g Planka Didatica

(@ Areat -G DF1 1
Fieldbus Networks - PT 100

g DFL 1

i &% Planta Didatica
m Recycle Bin

MIE WFD

FEB WFD

-RES

-TRD
B[] PT100-DsSP

- - PES
®- [ TT100-TRD
- ] TT 100-D5P

- -RES
@~ [0 FY100-TRD
f-- [ F¥100-DsP

Figura 50: Salvando o projeto.
Fonte: Autoria propria (2012).
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4 CONCLUSOES

Um dos maiores desafios na elaboracdo desse trabalho foi a escassez de
materiais como livros, teses, dissertacdes, entre outros, para formacéo da base de
referencial tedrico. Uma vez superada essa etapa, todo material colhido e contido
nesse trabalho servirhA como material de apoio e consulta para os alunos e
professores de cursos técnicos, aos quais esse trabalho é direcionado. Esse
material trata de diversas tecnologias de sistemas de controle de campo, trazendo
suas principais caracteristicas técnicas de funcionamento, tipos de dispositivos,
topologias e temas necessarios para formacao de profissionais que pretendem atuar
na area de redes industriais.

As caracteristicas que fizeram com que o protocolo escolhido para elaboracéo
dessa proposta, dentre os diversos protocolos existentes no mercado, fosse o
Foundation Fieldbus sédo inUmeras, mas pode-se destacar como uma das principais
o fato da estratégia de controle ser distribuida ao longo dos dispositivos de campo.
Devido a padronizacdo da camada de aplicacéo, os dispositivo Foundation Fieldbus
possuem blocos de fungdes especificas em seus microprocessadores, incluindo, por
exemplo, o controle PID, necessérios para atender o controle basico e regulatorio
nos dispositivos de campo sem a necessidade de passarem por sistema de controle
centralizado. Isso significa que, com um transmissor e uma valvula, podera ser
automatizada e controlada uma malha. Além disso, os dispositivos podem ser
ligados a rede e configurados de acordo com a necessidade do usuario, tendo
desempenho satisfatério desde sistemas pequenos, como é o0 caso dessa proposta,
até sistemas maiores como plantas completas encontradas nas industrias.

Os dispositivos que compdem essa proposta, assim como o software de
configuragdo, foram selecionados da marca Smar, um fabricante nacional de
produtos para automacdo. Os transmissores e o atuador, além da bridge e fontes,
proporcionardo ao estudante uma boa referéncia de funcionamento e configuragédo
daquilo que ele, guando formado, encontrara nas plantas industriais.

Em um primeiro momento, ndo foi possivel a implantacéo fisica da proposta,
pois isso requer um planejamento de um montante consideravel de recursos
financeiros por parte da instituicdo de ensino e, como neste caso trata-se de
instituicdo publica estadual, é necessario ainda a aprovacdo da proposta pela

direcdo e coordenacdo da instituicAo e setores responsaveis na Secretaria de
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Educacdo para posteriormente, passar por um processo licitatorio para a compra
dos dispositivos necessarios para a implantacao da proposta.

Visto isso, percebe-se que ha espaco para praticas futuras, as quais fornecerao
ainda mais eficacia a essa proposta, principalmente no que se refere a implantacéo
fisica da bancada didatica e podendo, ainda, ser desenvolvido um manual de
configuracéo da légica e malhas de controle.

Conclui-se, portanto, que o objetivo geral proposto foi alcangcado com sucesso.
Teoricamente, a implantacdo de uma bancada didatica para estudo de redes
industriais tem como principais beneficios a formacgéo de profissionais qualificados
capazes de resolver problemas encontrados na industria e a oferta de solucdes

inovadoras na area da automacéao industrial.
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APENDICE A - Lista Orientativa de Materiais

Lista Orientativa de Materiais

Item | Quant. | Unid. Descricao

01 01 oc Transmissor de Presséo Djfeyerycial modelo LD302, marca Smar,
especificado de acordo com o codigo: LD302-D211-BU10-00/A1D0OH0J0I6PO.

02 01 oc Transmissor de, T_emperatura modelo TT302, marca Smar, especificado de
acordo com o codigo: TT302-120H0I1JOL2P8T7.

03 01 oc Posicionador de, V_élv'ulas modelo FY302, marca Smar, especificado de
acordo com o codigo:FY302-10-040H0/I1P8JOR1KO.

04 01 p¢ [Terminador de Barramento modelo BT 302, marca Smar.

05 01 p¢  [Mddulo Fonte Principal modelo DF50, marca Smatr.

06 01 p¢  [Mddulo Controlador modelo DF 51, marca Smar

07 01 p¢c [Mddulo Fonte de Alimentagéo Fieldbus modelo DF52, marca Smar.

08 01 p¢c [Mddulo de Impedancia para o Fieldbus modelo DF 53, marca Smar.

09 01 p¢ [Rack com 04 slots modelo DF1A, marca Smar.

10 01 - |Licenca software SYSTEM 302, marca Smar

11 10 m Cabo Fondation Fieldbus 1 par trangcado com Shield 90%, 0.8 mm? (AWG 18),
44 Q/km, 3dB/km, 2nF/km.

12 01 pc [Chapa de acrilico dimensdes 1000 mm x 1000 mm espessura 5 mm.

Quadro 5: Relagéo basica de materiais para a bancada de rede industrial.
Fonte: Autoria propria (2012).



