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RESUMO

O presente trabalho destina-se a analisar o padrio Foundation Fieldbus, a partir do
protocolo de rede da organizacdo Fieldbus Foundation para instalacdo, configuragdo,
monitoramento e controle de processos industriais. Ainda serdo relatadas as vantagens de sua
utilizacdo em relacio aos demais padrdes ja consolidados no mercado. Inicialmente € realizada
uma revisdo bibliogrifica explanando os aspectos histérico, construtivo e funcional da
tecnologia Fieldbus. Seguindo, apresenta-se um estudo aprofundado da estrutura fisica da
rede e seus componentes essenciais, € ainda dos sistemas de configuracdo e monitoramento.
Finalizando o trabalho, € exposta uma planta de instrumentacio SMAR com implementa¢ao
da rede Foundation Fieldbus para monitoramento e controle do processo a ela atrelado e

indicacOes para futura pesquisa e projetos.

Palavras-chave: Foundation Fieldbus, Protocolo de Rede, Configuragao e Monitoramento.
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ABSTRACT

This paper is intended to analyze the standard Foundation Fieldbus, from network protocol
organization Foundation Fieldbus installation, configuration, monitoring and control of
industrial processes. Still be reported the advantages of its use in relation to other standards
already established in the market. Initially it is a literature review explaining the historical
aspects, constructive and functional fieldbus technology. Following, we present a detailed
study of the physical structure of the network and its essential components, and even systems
configuration and monitoring. Finishing work, it’s exposed a plant instrumentation SMAR
with Foundation Fieldbus network implementation for monitoring and controlling of process

to her trailer and directions for future research and projects.

Keywords: Foundation Fieldbus, Protocol Network, Configuration and Monitoring.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de redes industriais estd relacionado com o advento e evolucdo de duas
outras dreas, a instrumentacio e controle/automacdo de processos industriais.
Primordialmente, os operadores monitoravam as malhas de controle vistoriando o processo,
realizando as leituras das varidveis desejadas e atuando sobre as vdlvulas. Com o aumento da
complexidade dos processos industriais e, consequentemente, das varidveis manipuldveis em
cada malha de controle, necessitou do monitoramento mais &gil, eficaz, automadtico e
centralizado das plantas industriais resultando no surgimento de instrumentos pneumaticos e
da sala de controle de processo. As informacOes relevantes dos sinais dos elementos de

medicdo eram enviadas para a sala de controle.

Figura 2: Sala de Controle Moderna (Instrumentacio Industrial — Wikipedia)



1.1. Objetivos

A seguir, serdo descritos os objetivos deste trabalho, tanto em cardter geral como

especifico.

1.1.1. Objetivo Geral

Realizar uma revisdo sobre os conceitos basicos do padrdo Foundation Fieldbus, assim
como o protocolo, as topologias, os aspectos construtivos, a instalacdo e configuracdo de rede.
Ainda designa-se expor os beneficios da mesma em relag@o a padroes equivalentes atuais no

mercado, enumerar, classificar e descrever os dispositivos essenciais do padrio.

1.1.2. Objetivo Especifico

Fazer um estudo de caso de uma planta de instrumentacio SMAR, com varidveis de nivel,
temperatura e pressao. Serdo levados em consideracdo os seguintes aspectos para o estudo: os
elementos constitutivos e a dinimica e malha de controle do processo, os dispositivos de rede

e os sensores de medicdo e a estrutura da rede vinculada a planta.

1.1.3. Estrutura do Trabalho

A abordagem do tema no capitulo 2 iniciard com a descri¢do da tecnologia Foundation
Fieldbus descrendo sobre o organismo de padronizagdo, o histérico evolutivo, padrio
elaborado pela organizacdo responsdvel. No capitulo 3 serdo apresentadas as especificacoes
dos protocolos de redes fixados para o padrdo, assim como as camadas apresentadas em seu
modelo de comunicagdo, os dispositivos e topologias da rede, finalizando com os sistemas de
configuracdo e gerenciamento das informagdes dos processos e parametros dos dispositivos.

O capitulo 4 apresenta um estudo de caso de uma planta de instrumentacdo SMAR com
varidveis de nivel, temperatura e pressdo que apresenta uma rede Fieldbus bésica.
Primeiramente é exposto o modelo do processo da planta, continuando com a estrutura da rede

conjuntamente com os sensores de medi¢do e os dispositivos de comunicagdo instalados na



planta. O capitulo é finalizado com a configuracio realizada dos dispositivos de
gerenciamento dos parametros e da leitura das varidveis locais. Ainda é sugerido projetos
futuros acerca do padrdo de rede juntamente com a planta em questdo.

As consideracdes finais sdo realizadas no capitulo 6 abordado que foi apresentado e por

fim, tém-se a bibliografia e fontes utilizadas para a pesquisa.

2. TECNOLOGIA FOUNDATION FIELDBUS

A tecnologia Foundation Fieldbus (FF) foi desenvolvida para ser usada em aplicacdes de
automacao de processos. Diferente de qualquer outro protocolo de comunicagdo, a tecnologia
Fieldbus Foundation foi projetada para resolver aplicagdes de controle de processo, em vez de
transferir dados apenas em uma camada digital.

A especificacdo suporta dispositivos de campo bus-powered, bem como permite a
aplicacdo em dreas de risco. A organizacdo Fieldbus Foundation pretendeu estabelecer um
padrdo internacional de barramento de campo interoperdveis, ou seja, ¢ um padrdo de
barramento aberto que permite dispositivos de diferentes fabricantes de ser integrados num
dnico sistema e, se necessario, intercambiadas.

Fieldbus € um termo genérico que descreve uma rede comunicacdo utilizada para interligar
dispositivos substituindo o padrdao 4-20mA. A rede € serial, digital, bidirecional e multidrop
que interliga equipamentos de campo, tais como sensores, atuadores e os controladores. A FF
€ uma rede de area local (LAN) usada tanto em processos como em automacao da manufatura
com capacidade embutida para distribuir o controle em toda a rede. O protocolo Fieldbus fo1
desenvolvido baseado no padrao ISO/OSI, muito embora ndo apresente explicitamente todos
os niveis, pode-se destacar trés camadas: uma camada fisica, uma camada de comunica¢do ou
pilha de comunicagdo e a camada de aplicagdo do usuario.

Os objetivos essenciais da tecnologia Fieldbus Foundation sdo reduzir os custos de
instalacdo e economizar tempo devido ao planejamento simplificado, bem como melhorar a

confiabilidade do sistema operacional devido a recursos adicionais de desempenho.



2.1. Fieldbus Foundation

A Fieldbus Foundation é uma organiza¢do independente sem fins lucrativos que visa o
desenvolvimento e a manutengdo do protocolo uniforme a nivel de automacado, o Foundation
Fieldbus. Os membros incluem os usudrios e fabricantes de dispositivos de campo e sistemas
de automacdo. O Fieldbus FOUNDATION incorpora diversas oficinas que sdo responsaveis,
entre outros, para suporte técnico, marketing e apoio dos membros. A Fieldbus Foundation
define a especificacio e configuracdo, realiza o teste de conformidade e certifica produtos que
estdo de acordo com o padrdao. O objetivo da Fieldbus Foundation € ajudar a criar produtos
que utilizam uma rede industrial robusta com base nas normas existentes e outras tecnologias

comprovadas e padronizar o uso dessas fontes.

Fieldbus

Foundatlon

MEMBER |

Figura 3: Logotipo da Fieldbus Foundation (www.fieldbus.org)

2.2. Processo Histérico

O controle de dispositivos de campo evoluiu com decorrer do tempo pela necessidade de
ter uma producao mais 4gil e eficiente. Por volta dos anos de 1960 surgiu o padrdo analdgico
4-20mA para controle de dispositivos de campo. O desenvolvimento de processadores digitais
possibilitou a utilizacdo de computadores no monitoramento e controle de processos de um
ponto central. Na década de 80 foram desenvolvidos os sensores inteligentes onde sdo foi
utilizado a tecnologia digital.

A partir de todo esse ambiente surge a tentativa de otimizar e padronizar os sistemas de
supervisdao e controle de processos. Ainda na década de 80, um grupo formado pela ISA
(Instrument Society of America), pelo IEC (International Electrotechnical Commission),
Profibus (German National Standard) e a FIP (French national standard) decidriam definir um

padrdo no comité IEC/ISA SP50 Fieldbus. O padrdo a ser desenvolvido deveria integrar toda a



gama de instrumentos de controle prover uma interface para operar vdrios dispositivos
simultaneamente. O trabalho foi desenvolvido de uma forma bastante lenta devido a
diversidade de ideias das companhias que gostariam de ter as especifica¢des dos seus produtos
incluidos no padrao. Em 1992 dois grandes grupos o ISP (Interoperable Systems Project) e a
WorldFIP (Factory Instrumentation Protocol) se interessam pela ideia. Em setembro de 1994

as os dois juntos formam Fieldbus Foundation e agilizam o desenvolvimento do padrao.

2.3. Arquitetura Fieldbus

O padrao FF usa como modelo o protocolo OSI da ISO. No caso da rede FF, algumas
camadas existentes no modelo OSI sdo omitidas deixando-as invisiveis para o usudrio. A

arquitetura e terminologia consistente com a IEC TC65 WG6 Function Block.

Fieldbus Model

== T————
USER USER
APPLICATION APPLICATION

0S8l Model*

FIELDBUS MESSAGE
SPECIFICATION
APPLICATION LAYER | T = e
SUBLAYER
PRESENTATION LAYER| 6
COMMUNICATION
SESSION LAYER 5 “STACK"
TRANSPORT LAYER 4
NETWORK LAYER 3
DATA LINK LAYER 2 DATA LINK LAYER
PHYSICAL LAYER 1 PHYSICAL LAYER PHYSICAL LAYER

* The user application is not defined by the OS5l Model
Figure 9

Figura 4: Camadas de Rede OSI e FF (Technical Overview — Fieldbus Foundation)

A pilha de comunicacdo executa os servigos necessdrios para a interface da camada de
usudrio para a camada fisica. A camada fisica recebe mensagens da pilha de comunicagdo e
converte para sinais elétricos e vice-versa. Esta camada estd divida em dois protocolos
chamados de HI e HSE. A interligacdo desses dois protocolos € feita através de um
equipamento conhecido como bridge. O meio fisico HI € a rede de comunicacdo dos
instrumentos de campo. A velocidade de comunicacdo da rede HI € de 31.25 Kbps. Os

elementos do nivel H1 sdo:



e Fonte de Energia DC;

e Equipamentos de Campo;

e Terminadores;

e Interface Fieldbus (Bridge);

e C(Cabos;

e (aixas de juncgdo e distribuicao;

e Repetidores, Acopladores, Barreiras.

O HSE (High Speed Ethernet ou Ethernet de Alta Velocidade) define o meio de
comunicagdo via rede Ethernet. Tipicamente possui velocidade de 100 Mbps ou superior. A
rede HSE possibilita o envio de informacgdes da rede H1 para sistemas de supervisdo e

engenharia. Os elementos da rede FF no nivel HSE sdo:

e Estacoes de Trabalho;

e Linking Devices, Bridges e Gateways;

Os linking devices e os bridges conectam redes FF com velocidades e meios fisico
diferentes, ou seja, conectam rede H1 e HSE. Gateways conectam a rede FF a outros tipos de

protocolos (exemplo Modbus).

HSE

Figura 5: Padrio Foundation Fieldbus (Technical Information — Foundation Fieldbus Part 4: Comunication —
Samson)



A camada de usudrio fornece a interface de interacdo do usudrio com o sistema. A camada
de usudrio usa a descricdo do dispositivo para informar ao sistema hospedeiro sobre as
capacidades do dispositivo. A camada de usudrio define blocos e objetos que representam as
funcdes e os dados disponiveis em um dispositivo.

O sinal na sub rede H1 € caracterizado por uma corrente de £10mA (transmissdo) a uma
taxa de transferéncia de dados de 31,25kbps sobre uma carga equivalente de 50 ohms referente
a duas impedancias de 100 ohms cada localizadas nas extremidades da rede, gerando uma
modulacdo de 0, 75 a 1V (Recepg¢do) pico a pico sobre o sinal da fonte de alimentacdo. A
impedancia previne que a fonte de alimentacdo DC cause curto-circuito no sinal AC de
comunicacdo e a reflexdo do mesmo quando chega nas extremidades do cabo. O valor da

tensdo da fonte de alimentacdo pode variar de 9 a 32V.

Fieldbus Device
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Figura 6: Sinal da sub rede H1 (Acervvo Fieldbus Foundation)
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2.4. Vantagens

Uma das grandes revolugdes da rede FF foi estender a visao do processo até o instrumento

e ndo até o ultimo elemento inteligente entdo existente.

Control System
Network HSE

Linking
Device

Controller

Remote Input/Output
Subsystem

Traditional 4-20 mA

View Stops at 1/O Subsystem ) Fieldbus
View Extends into Instrument

Figura 8: Visdo da Rede FF (Acervvo SMAR)

A outra revolucdo da rede FF foi permitir a migracdo das estratégias de controle, antes
representado por uma remota ou CLP para o elemento de campo (Field Control System —
FCS) representados pelos transmissores de temperatura, pressao, etc. e pelos atuadores em sua
maior parte valvulas de controle. Isto ird permitir que dois ou mais instrumentos estabelecam
malhas de controle, que uma vez configuradas remotamente irdo operar de forma

completamente independente do controlador externo. Estas estratégias de controle constituem

os chamados blocos de controle.
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Figura 9: Migracio da Estratégia de Controle (Acervvo SMAR)



A rede possui também uma seguranca intrinseca presentes nos repetidores e uma

flexibilidade no controle dos processos.
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Figura 11: Controle Flexivel (Fonte: Acervvo SMAR)

A rede FF usa blocos funcionais, que sdo funcdes de automacdo padronizados e que
podem ser processadas pelos dispositivos de chdo de fabrica, para implementar a estratégia de
controle. Assim o controle orientado por blocos de fungdes permite a distribuicdo de fungdes
em dispositivos de campo de diferentes fabricantes de forma integrada, reduzindo a
quantidade de I/O e controladores, incluindo os arquivos do cartdo, armdrios e fontes de
alimentacdo. Outro ponto positivo € a integridade e confiabilidade das informagdes trafegadas
na rede devido ao aumento de parametros usados para cada informacdo. O préprio software
pode ser usado para investigar detalhes dos status ruins. Assim providencia automaticamente a
acdo de seguranca em caso de falhas na saida do transmissor caso ocorra falha de sensor,
comunicacdo, etc. Ainda assegura inicializacdo em cascata com transferéncia suave e contra a

saturacdo na rede.
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Figura 12: Confiabilidade de Informagdes (Acervvo SMAR)

Outras vantagens da rede H1 sdo:

e Auto reconhecimento do instrumento instalado;

e Configuracdo de dispositivo remotamente;

e Alimentacdo do instrumento pelo mesmo cabo de sinal

e Capacidade de realizar diagndstico, configuragdo, calibracdo via rede;

e Reducao dos custos de engenharia, instalacdo e manutencao.

e Sinal de alta resolucao e livre de distor¢des aumentando a confiabilidade do sistema de

automacaio.

2.4.1. Interoperabilidade

A definicio de interoperabilidade é a capacidade de operacdo de dispositivos
independentes do fabricante em um mesmo sistema sem perdas de funcionalidade. Qualquer
dispositivo que possa ser utilizado em um sistema FF tem uma certificacdo, oferecido pela
Fieldbus Foundation, de forma a atestar sua aplicabilidade. Esta flexibilidade de escolher o

fornecedor eleva a gama de opg¢des de equipamentos e solugdes para 0s usudrios.
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Figura 13: Interoperabilidade (Acervvo SMAR)

2.4.2. Planejamento e Instalacio

A rede FF permite que muitos dispositivos sejam conectados a um unico par de fios. Isso
resulta em menos fio, menos barreiras de seguranca intrinsecas, € menos armarios de

empacotamento.

. |

CONTROLLER

Al PID AO FIELDBUS

T

Al
Figura 14: Comparativo de Instalagdo das Redes 4-20mA e FF (Acervvo SMAR)

2.4.3. Operacao

Do ponto de vista de operacdo, a aplicacdo de um sistema FF oferece multiplas varidveis
de cada dispositivo para monitoramento, permitindo analise de graficos de tendéncias e de
historico de variaveis. As caracteristicas digitais do sistema proporcionam outras vantagens, tal

como o baixo nivel de degradacdo do sinal, o que se traduz em um melhor desempenho,

menos perdas e melhor controle.
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2.4.4. Manutengdo

Do ponto de vista de manutencio elenca-se também vantagens como a capacidade de auto
testes que podem ser enviados remotamente através de auto diagndsticos como uma
mensagem de alerta pra o sistema supervisor em caso de falhas.

As capacidades de auto teste e de comunicacdo de dispositivos de campo baseados em
microprocessadores reduz o tempo de inatividade e melhorar a seguranca da planta. Apods a
detec¢do de condicOes anormais ou a necessidade de manutencdo preventiva, os operadores da
planta e manuten¢do pode ser notificado. Isso permite que uma a¢do corretiva para ser iniciado

rapidamente e com seguranga.

3. PROTOCOLOS DE REDE

Como ja foi mencionado, a rede FF tem dois protocolos de comunicacao: H1 e HSE. O
primeiro, H1, transmite em 31.25 Kbps e é usado para conectar os dispositivos de campo. O
segundo protocolo, HSE, utiliza com taxa de transmissdo de 10 ou 100 Mbps o protocolo
ethernet como a camada fisica e fornece um backbone de alta velocidade para a rede. HI e
HSE foram especificamente concebidos como redes complementares e a interligagcdo delas sio
realizadas por linking devices. A maioria dos dispositivos destinam-se a usar um protocolo ou
o outro. H1 € otimizada para aplicacdes de controle de processos tradicionais, enquanto HSE ¢é
projetada para aplicacdes de controle de alto desempenho. A solugcdo H1/HSE Fieldbus
combinado permite a plena integracdo do controle basico e avancado. Este protocolo foi
desenvolvido para trabalhar com equipamentos complexos e inteligentes baseado em blocos
de funcdes. O protocolo de comunica¢do de rede FF é modelado em 3 camadas descritas a

seguir.

3.1. Camada Fisica

Esta camada diz respeito a informacdes trafegadas por meio de sinais elétricos, ou seja, aos

niveis de tensdo e de corrente que gerados devido a transmissdo de dados. Essa camada faz a
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conversao dos dados do barramento passando para a camada seguinte, a camada de enlace de

dados.

HSE

Em:m H1 network .
58 60

Figura 15: Camada Fisica (Technical Information Foundation Fieldbus SAMSON)

As regras bésicas para validacdo de uma rede FF-H1 sao:

E formada por uma linha troco com spurs que deve ser terminada por um terminador
passivo;

O comprimento mdximo da linha tronco e da soma de todos os spurs € de 1900m;

O nuimero de instrumentos na rede pode ser: 2 a 32 instrumentos numa conexao nao
intrinsecamente segura com fonte de alimentacdo separada do sinal de alimentacdo. De
1 a 12 instrumentos quando sdo alimentados pelo cabo de sinal. Outros fatores como
consumo de cada dispositivo, tipo de cabo utilizado e desempenho da rede influenciam
a quantidade de instrumentos por barramento H1;

Repetidores podem ser utilizados para regenerar o sinal apds excedida a especificacio
de distancia mdxima. O nimero maximo de repetidores € quatro. A distincia mixima
entre dois instrumentos quaisquer nido deve exceder 9500m;

O cabo FF € polarizado. Inverter a polarizacio pode causar danos a todos os

instrumentos conectados a rede.
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Figura 16: Distidncia Maxima na Rede FF (Acervvo SMAR)

3.1.1. Sub Rede HSE

A sub rede HSE possibilita o envio de informacdes da rede H1 para sistemas de supervisao
e engenharia e realiza a integragdo dos PLC’s, os subsistemas H1 e as estacdes de trabalho.

Ela baseada na tecnologia Ethernet padrdo, assim pode ser executada a 100 Mbps. A taxa
de transmissdo extremamente alta permite que o barramento responda suficientemente rapido
quando a carga a ela atrelada € baixa e os dispositivos sdo apenas alguns. A rede HSE ¢é
compativel com os protocolos da rede H1, permitindo o intertravamento de instrumentos
localizados em diferentes segmentos de rede. Além disso permite a interligacdo de
dispositivos que requerem grande capacidade de rede como CLP’s, estacdes de trabalho e
instrumentos especializados que necessitam transferir grandes blocos de dados. A rede HSE
evita a existéncia de diversos niveis de hierarquia reduzindo qualquer configuracdo a dois

niveis apenas.

Operator Financial and/or Plant Enterprise Operator
D Interface Process System Interface D

Console Database System Components Console

HSE HSE
HSE HSE

Standard 100 Mbps Ethernet Switch

HSE HSE
HSE HSE HSE
Linking Linking
L1 Device e Device | L2
rogram: 1 er
N Iyl i Level Field
(Ficla) (held) Devices
Hi Hi Hi H1 H1 Hi
31.25 Kbps

Figura 17: Estrutura de Rede FF (Technical Overview Foundation Fieldbus)
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Um dispositivo de HSE é qualquer tipo de dispositivo FF conectado diretamente a sub rede
HSE. Exemplos incluem dispositivos de unido, dispositivos 1/0, Gateway e dispositivos HSE
de campo. Todos os dispositivos HSE contem FDA agent, system management kernel (SMK),

network management agente (NMA) ou virtual field device (VFD).

3.1.1.1. Host Devices

S@o denominadas estacdes de trabalho e possuem a capacidade de mantém comunicagao
com os demais dispositivos HSE. Possui os softwares para configuracdo, supervisao e controle

da rede FF.

3.1.1.2.  Dispositivos de Campo HSE

Um dispositivo HSE Campo € um dispositivo similares a dispositivos H1, mas que

também contém pelo menos um bloco funcdo (FBAP).

3.1.1.3.  Linking Device

Os linking devices sdo dispositivos usados para integrar as ligacdes H1 a rede HSE. Eles
fornecem o acesso entre os dispositivos HSE e dispositivos de H1 e de acesso entre os
dispositivos H1 interligados por uma rede HSE. Um linking device pode conter também uma
ponte de H1 que proporciona a comunicagdo entre sub redes HI1. Os linking devices também
realizam outras fun¢des como interligacio de sinais discretos para aplicagcdes hibridas através
de pontos de I/0O locais e oferecer interfaces para outros protocolos para facilitar a interligagcao

de outros tipos de dispositivos inteligentes.
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Figura 18: Linking Device (User Manual Foundation Fieldbus Linkiing Device Rockwell Automation)

3.1.1.4. Dispositivos de I/O

Um dispositivo de gateway de I/O é um dispositivo usado para fornecer acesso a rede FF

de dispositivos que ndo sdo da rede FF via blocos de fungdo.

3.1.1.5. Redundincia

7z

A redundancia € utilizada neste caso para trazer mais confiabilidade na rede e para
recuperar-se de certas condigdes de falha. Sob o ponto de vista de um sistema redundante, a

rede e os equipamentos sao compartilhados. Ha tr tipos de redundancia:

3.1.1.5.1. Redundincia de Rede

Na redundancia de rede hd duas interfaces de rede ligadas aos equipamentos e as

mensagens sdo publicadas em todas as redes que participam da redundancia. Cada

equipamento suporta duas interfaces de rede.
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Figura 19: Redundincia de Rede (Acervvo SMAR)

Cada equipamento que recebe uma mensagem de diagndstico atualiza sua tabela de
roteamento HSE e usa-a para validar o caminho de rede para alcangar o equipamento que

enviou a mensagem de diagndstico.

3.1.1.5.2. Redundancia de Equipamento.

Switch

Equipamentos D-2

Figura 20: Redundincia de Equipamento (Acervvo SMAR)

Para a redundincia de equipamento, sdo disponibilizados dois linking devices em que
ambos ficam conectados na mesma rede HSE. Na ocorréncia de uma falha do equipamento

primdrio, o equipamento secundario assume o papel de primdrio. Este tipo de configuracio
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pode ser manual ou automdtico. Isto depende da estratégia de redundancia adotada e das

caracteristicas dos equipamentos que participam dela.

3.1.1.5.3. Redundincia de Fonte

A redundancia de fonte garante que, caso uma fonte falhe, a rede ndo perca alimentagdo e,

consequentemente, pare de operacao deixando a planta sem controle e supervisao.

DF52 DF 53 DF 53 DF 52
\.
Lo B SN
- v_.v' r’-' & 2 &
R AL

Figura 21: Redundincia de Fonte (Fonte: Acervvo SMAR)

3.1.2. Sub Rede H1

A transmissdo de dados dar-se de forma half-duplex serial, de forma que pode ser
simultanea, ou seja em ambos os sentidos: do campo para o sistema de controle e do sistema
de controle para o campo. Assim como a rede Profibus-PA, a rede FF tém sua camada fisica
padronizada pela norma IEC 61158-2 e ISA S50.02. Os sinais sdo sinais sdo codificados
utilizando a técnica Manchester Bipolar-L. Trata-se de uma comunica¢do sincrona que envia
os sinais de dados combinados com o clock, isto é, a informacdo de clock ji é agregada no
fluxo serial de dados. A codificagdo Manchester é completamente simétrica e portanto nao

adiciona componente DC.
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Figura 22: Codificagdo Manchester Bipolar L (Technical Overview Foudation Fieldbus)

Cada dispositivo fisico nesta sub rede possui 3 niveis de identificacdo: TAG, endereco e

ID. Eles podem ser elencados em trés tipos: Link Master, Dispositivos Basicos e H1 Bridge.

3.1.2.1. Link Master

O Link Master € o que controla o trafego de comunicagdo dentro da rede FF. Por possuir
poder de processamento, apds o download da configuracdo da rede, a malha de controle
continua em operagdo mesmo a estacdo de trabalho estando desconectado. Desta forma é
garantindo o controle ininterrupto da planta em operagao.

Para um maior confiabilidade e seguranga da malha de controle, pode-se existir varios
links master numa mesma rede, embora apenas um link master pode controlar a comunicagao.
Este denominado Link Active Scheduler ou LAS. Em caso de falha do LAS, outro link master
assumi esta fun¢do automaticamente.

A comunicagao nesta base possui algumas regras que serdo enumeradas a seguir:

e Um equipamento pode enviar pacotes somente quando tiver a permissdao do LAS;

e O LAS tem a lista de todos os equipamentos que necessitam comunicar com a rede
Fieldbus;

e LAS segue um cronograma de transmissdo para ele dos demais links masters e ou
dispositivos;

e Detém uma lista de tempo de transmissdo para os buffers de todos os dispositivos que

necessitam ser transmitidos ciclicamente;
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e Além de enviar comandos para os dispositivos transmitirem dados, ele publica tempo

de informacdo e permite transmissdes programadas aciclicas.
3.1.2.2.  Dispositivos Basicos

Sao instrumentos de campo utilizados para supervisionar e atuar diretamente nos
processos, assim sdo os agentes efetivos de controle do sistema. Sdo dispositivos como
transmissores, controladores e atuadores. Eles ndo pode desempenhar a fun¢do LAS. Diante

disto, ndo sdo capazes de comunicagdo por agendamento.
3.1.2.3. HI1 Bridge

E o equipamento que conecta ligacdes H1 juntos dentro de uma drvore de expansdo. Por
determinac¢do do protocolo, deve sempre ser LAS. Eles ligam os links masters de um sistema e

encaminha os dados e republica entre e dentro das ligacdes H1;
3.1.3. Sub Rede H2

O IEC, juntamente com a Fieldbus Foundation estd desenvolvendo um novo modelo
Fieldbus de sub rede chamado H2, com transmissdo de dados entre 1 a 2,5 Mbps. A
especificacdo do barramento H2 ainda ndo estd concluido e a publicacdo da especificacao
preliminar foi anunciado. No entanto, é certo que a alta velocidade Ethernet (HSE) vai ser

usado.
3.1.4. Topologias de Rede

A topologia de rede é a maneira de como os equipamentos FF estardo interligados

fisicamente em rede. Na prética as topologias de rede mais usadas sdo:

e Barramento com segmentos (Spurs): consiste em um cabo principal como barramento

onde os equipamentos sao conectados por meio de ramificacdes chamadas spurs;
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e Barramento em 4rvore: os equipamentos sdo conectados a um cabo através principal de
uma unica caixa de jun¢do com ramificagdes;

e Barramento com derivagdo: utiliza-se um barramento dnico onde equipamentos ou
barramentos secunddrios sdo conectados diretamente a ele podendo-se ainda ter varios
equipamentos diferentes em cada derivacdo;

e Ponto a ponto: nesta topologia temos a ligacdo em serie dos equipamentos utilizados
nas aplicacdes. E importante lembrar que nesta configuragio, os componentes devem
ser conectados de tal forma que a desconexdo de equipamentos ndo acarrete na
desconexdo dos outros equipamentos, ou seja, interrompa a continuidade do
seguimento;

e Mista: Nesta topologia podemos encontrar uma mistura das topologias acima citadas,

dede que respeitem o maximo comprimento dos cabos permitidos pelas regras FF.
3.1.4.1. Elementos de Rede

O Condicionador € usado para filtrar o sinal FF da fonte de alimentacdo DC. Outras
funcdes desempenhadas por ele € a isolacio uma rede H1 de outras, o balanceamento da
impedancia entre (+) e terra e (-) e terra (simetria). Este dispositivo ¢ um equipamento de
controle de impedancia ativo, ndo-isolado, assim apresenta uma impedancia de saida que, em
paralelo com os dois terminadores do barramento resulta em uma impedancia de linha
puramente resistiva.

A fonte de alimentacdo € um equipamento de seguranca nio-intrinseca com uma entrada
AC universal e uma saida de 24Vdc, isolada, com prote¢do contra sobrecorrente e curto-

circuito, ripple e indicacdo de falha, apropriada para alimentar os elementos do Fieldbus.

Para controladar de comunicagao do
host

Fonte alim. do Fieldbus

=

Fonte de Alim. Principal fep=to Conversor b=t Filtro P
2V

= Do =1 (f<3kHzpass) [—

Parao
campo

Figura 23: Fonte de Alimentagdo e Condicionador (Acervvo SMAR)
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O terminador de barramento é um elemento passivo formado por uma resisténcia de 100
ohms em série com um capacitor de 1uF acondicionado em um invélucro vedado.

Em comunicacdo Fieldbus, a transmissdo dos quadros € realizada por modulacdo de
corrente € a recep¢dao por sensibilidade de tensdo. A fungdo principal do terminador é
converter a corrente transmitida em uma tensdao que pode ser percebida pelo receptor. Além
disso, os terminadores evitam distor¢des e perda de sinal.

Os terminadores sdo usados para o casamento de impedancia nos pontos finais do
segmento ou em suas proximidades. Dois e somente dois terminadores sdo permitidos por

segmento.

1uF J:
100 02 “

Figura 24: Terminador (Acervvo SMAR)

Os cabos FF especificados pela norma IEC sdo pares trancados e blindados para evitar
interferéncias eletromagnéticas devido a direc@o oposta da corrente em cada fio. A blindagem

deve estar aterrada, eliminando as correntes de inducao dos fios.

3.2. Camada de Enlace

A camada de enlace controla a transmissdo de mensagens. Tais mensagens podem ser
agendadas ou ndo agendadas, ciclicas ou aciclicas. Na camada de enlace € implementado o
controle de acesso ao barramento com o intuito de determinar qual equipamento e quando ird
ter acesso liberado. Para o controle de transmissdo de dados sdo realizadas vdrias
sincronizacdes dentro da sub rede H1. Umas dessas € a sincroniza¢do do tempo de data link. A
primeira funcdo desta é proporcionar a sincronizagdo no tempo de cada dispositivo no
barramento. Cada instrumento possui um tempo de acesso e com o tempo dos demais
instrumentos passam a apresentar um erro de fase (drift error). Como a comunicagdo deve ser

deterministica com precisdo de Ims os clocks devem ser sincronizados periodicamente. O
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LAS ¢é responsdvel por este servico de sincroniza¢do do tempo de barramento ou data link
time. Ele envia uma mensagem denominada TD (Distribui¢do de Tempo) periodicamente no
barramento para informar cada dispositivo cronograma de acesso do barramento.

Outro sincronismo € o de tempo do dia, utilizado para aplicar a estampa de tempo de cada
dado lido e nos eventos e alarmes ocorrido. Este tempo é denominado tempo de aplicacio e
deve ser sincronizada para todos os dispositivos. Este sincronismo € obtido através da
mensagem de tempo enviada por um dispositivo denominado Time Master através de uma
mensagem do tipo DT (Data Transfer) enviada. O Time Master pode ser qualquer dispositivo
do barramento incluindo o host que também executa o papel de LAS ou qualquer instrumento.
Esta mensagem ndo € considerada parte do ciclo de manuten¢do do enlace de dados.

A camada de enlace de dados inclui outras atividades como a identificacdo de novos
instrumentos inseridos na rede. Isto proporciona a importante capacidade de plug and play da
rede. O LAS mantém uma lista com todos os enderecos de dispositivos ativos no barramento.
Esta lista € chamada de Live List. Uma mensagem especial denominada PN (Probe Node) é
utilizada para identificar novo dispositivo. O LAS periodicamente envia mensagens PN para
0s nds que nao estdo na Live List. Se um dispositivo estd presente no endereco ele responde
com a mensagem PR (Probe Response). O LAS inclui o dispositivo na Live List e confirma a
ativacdo do dispositivo através da mensagem Node Activation. Cada dispositivo € identificado

por trés valores:

e Device ID: Numero de série definido pelo fabricante do instrumento. Por exemplo:
31416 ACME93293;
e Device Name (TAG): definido pelo usudrio. Por exemplo: TT-01;

e Device Address: endereco unico no segmento. Por exemplo: 33.

Todo o enderecamento € configurado por comandos do barramento sem o uso de jumpers
ou dip switches.

Os dispositivos de campo utilizados sdo capazes de assumir as funcdes de controle de
processo. Esta opcdo baseia-se na comunicagdo distribuida que garante que cada dispositivo
de campo de controle possa trocar dados com outros dispositivos por exemplo, leitura de

medicdo de valores, encaminhando valores de correcdo. Todos os dispositivos de campo sao
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distribuidos no tempo, que significa que o processamento das diferentes malhas de controle
ndo ¢ influenciado negativamente. Assim dois ou mais dispositivos nunca acessar o
barramento simultaneamente. Para atender a esses requisitos, o barramento H1 da Foundation
Fieldbus usa um sistema de controle central de comunicagao.

O controle da transmissdo de mensagens no barramento através do LAS, que age como um
agente deterministico centralizado de barramento. O LAS permite dois tipos de comunicagao
entre dispositivos, agendada e ndo agendada. No modo agendado o LAS tem o conhecimento
prévio dos tempos em que cada dispositivo deve enviar dados fazendo o gerenciamento do
envio dos dados informando a vez de cada dispositivo enviar os dados.

Na comunicacdo ndo agendada é usado o conceito de passagem de ficha, de forma que,
quando o barramento estd ocioso o LAS envia uma mensagem para um dispositivo,

habilitando o mesmo para o envio da mensagem.

3.2.1. Dispositivos Virtuais de Rede

Todo dado dos dispositivos accessivel via rede é descrito pelo Object Dictionary (OD),
que depende do dispositivo. O Virtual Field Device (VFD) contém todos os objetos e
descritores de objetos que podem ser utilizados por um usudrio de comunica¢do. Todo

dispositivo de campo geralmente tem duas VFD:

e FFD para blocos de fungao;
e Management Information Base (MIB) que retrata aplicacdes de gerenciamento de

rede e do sistema.

Toda aplicacdo de controle consiste de blocos de fungdo interconectados. Blocos sio
conectados através de objetos de ligacdao (linking objects) da VFD de blocos de fungdo. Um
objeto de ligacdo ird conectar dois blocos de fungdo no mesmo instrumento ou um bloco de

fun¢do para uma VCR.
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Figura 25: Dispositivo de Campo Virtual (Acervvo SMAR)

Um dispositivo de campo virtual (CSC) € usado para visualizar remotamente dados de

dispositivos locais descritos no diciondrio do objeto.

3.2.2. Comunicagdo

A pilha de comunicagdo consiste em trés camadas: Fieldbus Message Specification (FMS),
Fieldbus Access Sublayer (FAS) e Data Link Layer (DLL).

A FAS usa os recursos programados e ndo programados da camada de enlace de dados
para fornecer um servico para o FMS. Os tipos de servigcos FAS sdo descritos por Virtual
Comunicag¢ao Relacdes (VCR).

O FAS fornece servigos de comunicacao, tais como client/server para dados de controle,
publisher/subscriber para supervisdo e distribuicao de eventos para supervisio e eventos.

O FMS permite que aplicativos do usudrio possam enviar mensagens uns aos outros
através do fieldbus usando um conjunto padrao de formatos de mensagem. O FMS descreve
os servicos de comunicagdo, formatos de mensagens e protocolo de comportamento necessario
para construir mensagens para o aplicativo de usudrio.

A DLL controla a transmissdo de mensagens para o fieldbus e gerencia o acesso ao

barramento de campo através do LAS.

3.2.3. Transmissiao de Dados

O VCR € como o recurso de discagem rdpida. Esta informacdo s precisa ser inserida uma

vez e, em seguida, um "nimero de discagem ripida" € atribuido. O VCR é como uma
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abreviatura de acesso, uma pequena estrutura que resume um conjunto maior de dados pré-

armazenados.

( Sender

Figura 26: Virtual Communication Relationships (Acervvo SMAR)

A camada FAS utiliza as funcdes de comunica¢do escalonada e ndo escalonada para
proporcionar um servico a camada FMS. Estes servigcos sdo descritos por VCR. A
comunicacdo escalonada € usada para transferir dados ciclicos de malhas de controle entre os
blocos de fungdo. O LAS possui uma lista com os tempos para transmissao de todos os blocos
de todos os dispositivos que necessitam ser transmitidos ciclicamente.

Quando chega a hora de um dispositivo enviar um buffer, o LAS envia uma mensagem do
tipo Compel Data (CD) para o dispositivo. Ao receber o CD o dispositivo publica o dado para
todos os dispositivos no barramento. Todo dispositivo que estiver configurado para receber o

dado é chamado de subscritor. O LAS reserva um trifego exclusivo para realizar as

comunicagdes escalonadas.

LAS = Link Active Scheduler

transmission list CD = Compel Data message

= a
b fieldbus

R e pe— LA —— Liur

! b alue 1 ! !

I I I

CD (a) | i i

3 | 3

\J Y
value 1 value 1 value 1
a b c

publisher subscriber 1 subscriber 2

Figura 27: Comunicagdo Escalonada (Technical Information Foundation Fieldbus SMASON)

Todos os dispositivos do barramento t€m a chance de transmitir informacdes ndo

escalonadas entre os ciclos de transmissdo de mensagens ciclicas. O LAS garante uma
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permissdo para um dispositivo usar o barramento emitindo uma mensagem do tipo PT (Pass
Token) para o dispositivo. Quando o dispositivo recebe o token ele tem o direito de usar o

barramento até terminar ou até o tempo maximo de manutencdo do token ter sido alcangado.

LAS = Link Active Scheduler

Live List PT = Pass Token

> X
aqasy Y
LS ) ,

Fieldbus

! i

Data Data

Device x

Figura 28: Comunicagio Nio Escalonada (Acervvo SMAR)

O mecanismo pode ser sumarizado como:

—

. O Cliente necessita de dado do servidor;

O Cliente coloca uma mensagem Data Transfer Request na fila;
Cliente recebe o token do LAS;

Cliente envia Data Transfer Confirmed Request para o Servidor;
O Servidor coloca dado solicitado na fila de mensagens;

Servidor recebe token do LAS;

Servidor envia Data Transfer Confirmed Response para o Cliente;

Cliente recebe e decodifica dado solicitado;

A S A S R

LAS continua a cuidar de outras comunicacdes do barramento.

3.3. Camada de Aplicacio

A camada de aplicacdo, ultima camada a ser utilizada, é uma interface de interacdo do
usudrio com o sistema em termos de configuragdo e monitoramento. Em sintese, nesta camada
¢ definido a forma de ler, escrever e executar tarefas numa estacao de trabalho e opera a partir
da descri¢do de cada dispositivo. Essas descri¢cdes sdo representacdes de funcdes e dados dos
dispositivos através de blocos e objetos e que assim definem as capacidades de cada

dispositivo de uma forma padronizada. Os blocos sdo considerados como unidades de
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processamento, desta forma, podem ter entradas, configuragdes para ajustar o comportamento
e um algoritmo para produzir saidas. Os blocos podem comunicar-se entre si, e através dos
blocos de fungdes pode-se tracar uma estratégia de controle. Um critério importante para um
sistema de barramento de campo para ser aceito pelo mercado € a interoperabilidade dos
dispositivos. Além disso, deve garantir-se que um componente de um fabricante pode ser
substituido com o de outra, também chamado permutabilidade. Isso requer uma especificacao
de protocolo aberto que define as fun¢des do dispositivo uniformes e interfaces de aplicativos.
Outros dispositivos sobre os programas de rede e de aplicativos podem usar essas interfaces
para acessar as fun¢des e parametros dos dispositivos de campo. O Foundation Fieldbus faz
essas defini¢des baseadas nos blocos e descri¢des de dispositivos.

Existem trés tipos de blocos bdsicos: blocos de recursos e blocos de transdutores,
utilizados para configurar os dispositivos e blocos de funcdo, utilizados para construir a

estratégia de controle.

Resource
Block

Fleldbus

d || Function | |
Sanear: == Tragmwr Block

Figura 29: Blocos Basicos (Acervvo SMAR)

e Bloco de Recursos: descreve caracteristicas do dispositivo e apresenta o nome do
dispositivo, o fabricante e o nimero de série;

e Bloco de Funcdo: fornecem o comportamento do sistema de controle através dos
pardmetros de entrada e saida. S3o usados na defini¢do de aplicagdo de monitoramento
e controle do sistema. Os pardmetros de entrada e saida de blocos de funcdes podem
ser ligados com execug¢do programada;

e Blocos de transdutores: sao usados configurar dispositivos e contém informacdes como
data de calibragdo e tipo de sensor. Diferentemente dos blocos funcionais, os
pardmetros de entrada e saida locais sdo necessdrios para ler sensores e hardware de

saida do comando.
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3.3.1. Sistema de Configuracao

A configuracdo de uma rede FF € realizada por meio de um software em uma estacdo de
trabalho conectada a rede FF através do protocolo HSE. Assim sendo, a configuracdo é
executada de forma up-down, ou seja, do linking device até os dispositivos de campo. No
configurador, as entradas e saidas dos blocos de funcdo sdo ligados entre si de forma a criar
uma estratégia de controle por malha.

O Configurador cria automaticamente um cronograma de execugdo para os blocos de
funcdo. Semelhante a um programa, € necessdrio realizar download da aplicacdo dos blocos de
fun¢do e o cronograma para o dispositivo para que ele execute de acordo com o processo
estabelecido na configuragao.

Apés a configuracdo e download da aplicacdo para toda a rede FF, a supervisdo e
monitoramento da rede € feita em loop, que sdo um grupo de blocos funcionais ligados entre si
a uma taxa de execucdo. Pode-se ter vérios loops executados em tempos diferentes na mesma
subrede. Mesmo funcionando em velocidades diferentes, os loops podem enviar dados uns aos
outros. Todos os loops sdo executados dentro de um macrociclo, que é, matematicamente, o

minimo multiplo comum de todos os tempos de loop em uma determinada subrede.

[Loop = 1 sec [Loop = 500 ms

Block A Block B Block C

— Input ,i—-n’npurl
= Input ‘Ou:au!a Output —»| Output

Block D
input |

b Input|

Ou@;r
Block E

[input |

Linkage

Figura 30: Loop de uma Rede FF (Acervvo SMAR)
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3.3.2. Sistema de Gerenciamento

Depois de realizada a configuracio da rede FF e de enviar a aplicagdo para os dispositivos
de campo, pode-se desenvolver outra aplicacdo para gerenciamento e supervisao da rede. Esta

aplicacdo € utilizada para monitorar a estratégia de controle e o comportamento de toda a rede.

3.3.3. Descri¢do de Dispositivos

A Device Description (DD) é uma descri¢do textual do dispositivo de campo produzida
pelo fabricante do instrumento para uso dos sistemas host. A definicdo € feita utilizando uma
linguagem universal denominada DDL (Device Descriptor Language). Esta linguagem ¢é
normatizada através da norma IEC 61 804 Function Block Application e EDDL e CENELEC
50391 — Network Oriented Application Harmonization Electronic Device Description
Language. O texto fonte € denominado DD Source. Este texto pode ser convertido para uma
notacdo mais compacta denominada DD bindrio por um software denominado tokenizer.

E uma descri¢do extensa dos dados de um equipamento que possibilita a interoperabilidade
entre equipamentos de campo e hosts. O conjunto de arquivos DD é composto por 3 arquivos:

Capability Files ( *.cff extension ) e Device Description Files ( *.sym, *.ffo extensions ).

Equip. fornecedor A Device Descriptions

Equip.
fornecedor B

Fieldbus

Figura 31: Interoperabilidade (Acervvo SMAR)
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DDL Source File

VARIABLE ProcessVariable
{ LABEL "MEASURED_VALUE";

TUEE LAl 4 DD Token File LEFQ)
DISPLAY FORMAT "3.1f"
MAX_VALUE 110.0; 009 101
MIN_VALUE 0.0; 002 "MEASURED_VALUE™
v 001010

H 061 "3.11"
021 066 220 000 000
020 000 000 000 000

T

L [ ;

Tokenizer Tool DD Symbol File (.SYM
bleck __analog_output_black 0x300201F0
member VL_SP_LO_LIM variable-list 0xC0010175
variable ProcessVariable float 0x80020136

Figura 32: Device Description (Acervvo SMAR)

A descricdo do equipamento € interpretada por um software no computador host que
traduz todas as informacgdes numa linguagem mais amigdvel. Este software é denominado
servigco de descri¢do de dispositivo ou DDS (Device Descriptor Services). O DD independe do
sistema operacional utilizado pelo sisttma de controle. Estd sendo desenvolvida uma
padronizacdo suplementar com o nome de EDDL (Electronic Device Description Language)
com o objetivo de tornar a apresentacdo dos dados do DD mais atraentes e compativel com os
padrdes da web.

A DD fornece uma descricdo estendida de cada objeto no campo Dispositivo Virtual
(VFD) e ainda as informagdes necessdrias para um sistema de controle ou host para entender o
significado dos dados do CSC, incluindo o IHM para funcdes tais como a calibracdo e
diagndsticos. Assim, a DD pode ser pensado como um driver do dispositivo. Qualquer sistema
de controle ou host pode operar com o dispositivo se ele tiver DD do dispositivo

O Fieldbus Foundation fornece DD para todos os blocos de funcdes standard e transdutor,
enquanto os fornecedores dos dispositivos desenvolvem DD adicionais de cada equipamento.

Os fornecedores podem também adicionar recursos especificos, tais como a calibracio e

procedimentos de diagndstico para seus dispositivos.

Incremental DD

Standart Device Descriptions 7

From the Fieldbus Foundation. = &> \

P ) /// K ; \\
— ‘:“A —_— (= }
Incremental Device Descriptions \\\,_,,Q//
From Suppliers. /
. Tf'

= b

Figura 33: DD Incrementais (Fieldbus Tutorial SMAR)

31



3.3.3.1.  Servi¢o de Descri¢c@o de Dispositivo

No lado do host, fungdes da biblioteca chamado Dispositivo Descricdo Servigos (DDS)
sdo usados para ler as descricoes de dispositivos. Para ter novos dispositivos adicionados ao
barramento de campo, basta simplesmente conectar o dispositivo ao cabo de barramento de
campo e fornecendo ao sistema de controle ou host as DD para o novo dispositivo. A
tecnologia DDS permite a operacdo de dispositivos de fornecedores diferentes no mesmo

barramento de campo com apenas uma versdao do programa de IHM.

Standart DDs

plus optional : s U0~

Incremental DDs

Device Description B Number of dights
Services (DDS). of precision.
Descriptions are \ 3 ;
Engineering Unit
read from the DD. \ \

Device Description
Services Library

Data are read from
the device over the
fieldbus.

Figura 34: Description Device Service (Fieldbus Tutorial SMAR)

Device Description Services.
(0 ¢]

Device from ”
Services

Supplier A -
PP Inside: l Device Descriptions

Device from
Supplier Z

Figura 35: Biblioteca DD de Fornecedores Diferentes (Fieldbus Tutorial SMAR)

Cada fabricante fornecerd a Fieldbus Foundation um relatério de teste de
interoperabilidade para cada dispositivo. Neste relatdrio de ensaio identifica blocos de
fungdes, transdutor e os pardmetros especificos do dispositivo pelo fabricante. Uma
identificacdo do fabricante € usada para correlacionar o tipo de dispositivo e revisao com a sua

descri¢do de dispositivos e revisdo DD.
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" 'Virtual Field Device

Object Pointer to
Description Device Description
of Data of Data

Extended Descriptions
Associated with the Data

Label of the parameter
Engineering units
How many decimal points to display
Help text

Parameter relationships
Calibration and diagnostic menus

Figure 21

Figura 36: Virtual Field Device (Fieldbus Tutotial SMAR)

3.3.3.2.  Capability Files

O arquivo Capability diz quais recursos o dispositivo disponibiliza em termos de blocos de
funcdes. Isso permite que o host possa configurar o dispositivo mesmo que nio esteja
conectado a ele (modo offline) e ainda garantir que apenas fun¢des suportadas pelo dispositivo

sejam alocadas na aplicacdo e que outros recursos nao sio excedidos.

3.3.4. Modelo de Blocos

O Fieldbus Fondation atribui todas as funcdes e dados do aparelho para trés diferentes

tipos de blocos. A atribuicdo depende do tipo de fung¢do do dispositivo.

identical

universal in each block

parameters

defined

in the
L spe_ciﬁ-
function block cation

parameters

transducer block

parameters
defined by
E E E the device
Mun.u.fn-:mrer manufacturer,
spercullf:efers resource I'runsducer funciion
pe block block block

Figura 37: Tipos de blocos de fungido (Technical Information FoundationFieldbus SAMSON)
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Os blocos funcionais s@o usados para implementar o controle do processo. A combina¢do
desses blocos fundamentais por meio de interligacdo entre eles construird a légica e a
estratégia definida para a automacdo. Numa rede FF, cada equipamento possui um conjunto de
blocos de fung¢do. Os blocos possuem um conjunto de parametros que podem ser configurados
segundo a aplicacdo desejada.

Quando os equipamentos forem ligados a rede (modo online) € possivel fazer o download
da configuracio, transferindo assim os parametros configurados ao equipamento.

Os dez principais blocos de fungdo sao:

e Analog Input - Al

e Analog Output -AO

e Bias/Gain - BG

e Control Selector - CS

e Discrete Input - DI

e Discrete Output - DO

e Manual Loader - ML

e Proportional Derivative - PD

e Proportional/Integral/Derivative - PID
e Ratio—RA

A especificacdo FF-892 introduz novos blocos de controle:

e Device Control - DC

e Qutput Splitter - OS

e Signal Characterizer - SC

e leadLag-LL

e Dead Time - DT

e Integrator (Totalizer) - IT

e SetPoint Ramp Generator - SPG

e Input Selector - IS

34



e Arithmetic - AR
e Timer - TMR
e Analog Alarm — AAL

A especificacdo FF-893 introduziu os blocos multiplos ou multiple I/O (MIO):

e Multiple Analog Input - MAI

e Multiple Analog Output - MAO
e Multiple Discrete Input - MDI

e Multiple Discrete Output - MDO

A grande inovagdo veio através da especificacdo FF-894, que permite a criagdo de um

bloco de aplicacdo livre pelo préprio usudrio usando a norma IEC 61131-3. Este bloco recebeu

o nome de Flexible Function Block (FFB).

Al |ouT— v ] AO

Dl |our p~—n

MAI

L i 1 |

Flexible Function
Block

Figura 38: Flexible Function Block (Acervo SMAR)

3.3.4.1. Bloco de Resolucao

O Bloco de Recursos descreve caracteristicas fisicas do dispositivo de campo, como o
nome do dispositivo, o fabricante, o nimero de série, ID e versdo do hardware e do firmware e
capacidade de memoria. Sao blocos visiveis externamente mas que ndo podem ser interligados

nem participar do escalonamento estabelecido pelo LAS Ha apenas um bloco de recursos em

um dispositivo.
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3.3.4.2. Bloco Transdutor

Os blocos transdutores expande as possibilidades de complexidade e de aplicacdo de um
dispositivo. Eles podem ser usados para calibrar e reportar os dados de medi¢do e
posicionamento, linearizar caracteristicas ou converter unidades fisicas usando os dados de

processo adicionais.

Function block applications

;esource —‘
i block i

transducer Link Alert
block1

transducer

block2

Objects Objects

0  |Object dictionary header

301 Index

302 resource block

310 transducer block
Object 350 Link Objects
descriptions 70 Trend Objects

500

600 Function blocks

1000 View Objects

2000 View Objects

Figura 39: Blocos de Fungdes (Technical Information FoundationFieldbus SAMSON)

3.3.4.3. Bloco de Fungoes

Os blocos de fungdo determinam o comportamento do sistema descrevendo as funcdes de
um dispositivo e definindo a forma como estes podem ser acessados. As entradas e saidas dos
blocos de fungcdo podem ser interligadas para configurar uma estratégia de controle. A
execucgdo de cada bloco de funcdo pode ser precisamente escalonada pelo sistema através do
LAS. Os blocos de funcdo podem ser incorporados em dispositivos de barramento de campo,

conforme necessario, para alcangar a funcionalidade do dispositivo desejado. Por exemplo, um
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transmissor de temperatura simples podem conter um bloco de funcdo Al A vélvula de

controlo pode incluir um bloco de fun¢do PID, bem como o bloco AO esperado.

4. ESTUDO DE CASO

Essa parte do trabalho trata do objetivo especifico, descrevendo a implementacdo de uma

rede FF para uma planta de instrumentacdo SMAR.

4.1. Planta SMAR

A planta de instrumentacgdo € constituida de 3 tanques, sendo 1 tanque de alimentacgdo e os
outros 2 tanques idénticos que manipulam a varidveis de processo, 1 bomba de dgua e 1

compressor de ar. A planta opera com 3 varidveis de processo:

e Nivel;
e Temperatura;

e Pressio.

A planta ainda conta com um conversor Fieldbus / 4-20mA e dois posicionadores de

vélvula para o controle de vazdo de saida dos tanques de controle.

nsor '/--\‘ -/-_\ sorde
TENS;ERA‘?SRAI\ J Y T \J PRESSAG
£ Sensor
% j 7 de NIVEL
—— \__F__/
2 2
1 L
Y
[‘I'] 3 Tanque de
= Alimentaggo

Figura 40: Modelo da Planta de Instrumentagéo
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4.1.1. Descricdo de Funcionamento

O processo de funcionamento segue a seguinte dindmica:

e A bomba de dgua faz a ligacdo do tanque de alimentacdo com o tanque 2, enquanto
o compressor de ar estar acoplado com o tanque 3.

e O tanque de alimentacdo bombeia diretamente dgua para o tanque 2, onde hi 2
resisténcias para a manipulacdo de temperatura da planta.

e O tanque 2, que opera com nivel constante, alimenta o tanque 3.

e O tanque 3 é pressurizado e o nivel controlado a partir da vazdo de saida para o

tanque de alimentagao.
4.2. Instrumentagao
A planta em estudo apresenta 3 sensores de instrumentacdo para as varidveis de niveis,
temperatura e pressdo. Dois sdo de medi¢do de pressao diferencial LD302 e um de medicado de

temperatura TT302.

4.2.1. Camada Fisica
A camada fisica da rede Foundation Fieldbus utilizada na planta de instrumentagdo possui
uma estruturada simples com uma fonte de alimentacio para todos os dispositivos conectados
ao barramento, uma impedancia ativa para uma impedancia de saida alta, terminador de
barramento, um linking device para o controle da rede FF, trés equipamentos de
instrumentag@o, um conversor de sinais Fieldbus / 4-20mA e dois posicionadores de vélvulas.

4.2.1.1. Dispositivos e Elementos de Rede

Os elementos presentes na concep¢ao da rede FF na planta estdo elencados abaixo:
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e Fonte de alimentacio SMAR DF52: equipamento de seguranca ndo-intrinseco com
uma entrada AC universal (90 a 264V, 47 a 63 Hz) e uma tensao de saida DC de 24V

isolada, com protecdo contra sobrecorrente e curto-circuito.

Figura 41: Fonte SMAR DF52

e Impedancia ativa SMAR DF53: instrumento de controle de impedancia ativo, nao
isolado, de acordo com o padrio IEC61158-2. Este instrumento apresenta uma
impedancia de saida que, em paralelo com os dois terminadores de barramento (um
resistor de 100Q em série com um capacitor de 1uF), resulta em uma impedancia de

linha puramente resistiva de aproximadamente 50Q.

S
Figura 42: Impedincia Ativa SMAR DF53

e Terminador de Barramento SMAR BT?302: consiste em um circuito RC em série, com

componentes de alta precisdo e de baixas variagdes em temperatura.
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Figura 43: Terminador BT302

e Transmissor de Pressdo Diferencial SMAR LD302: sensores de pressdo diferenciais do

tipo capacitivo. Sao utilizados na planta para medicdo de pressao e nivel no tanque 3.

Figura 44: Transmissor de Pressio Diferencial LD302

e Transmissor de Temperatura SMAR TT302: transmissor apropriado para medi¢des de
temperatura usando termoresisténcias ou termopares mas também aceita outros

sensores que gerem resisténcia. Utilizado na medi¢do de temperatura do tanque 2.

l
¢

S/
Figura 45: Transmissor de Temperatura TT302

e Posicionadores de Vilvula SMAR FY302: E um posicionador de valvula de controle

para vdlvulas pneumdticas em sistema Fieldbus. O FY302 produz a pressdo de saida
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requerida para posicionamento de uma vélvula de controle conforme entrada recebida

pela rede Fieldbus ou controle interno.

Figura 46: Posicionador FY302

e Linking Device Allen Bradley 1757-FFLD: dispositivo de gerenciamento de rede H1.
O FFLD coordena todo o trafego de dados entre os dispositivos da sub rede HI e

também os dados passados para a sub rede HSE.

Figura 47: Linkig Device 1757-FFLD

4.2.1.2. Topologia

A topologia presente na planta SMAR € uma topologia em estrela, demonstrada na

imagem abaixo.
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-1757 FFLD

DF52 DF53

% Fi302 %
D302 LD302 s
ed

FY302

‘ BT302

Figura 48: Topologia da Rede FF

4.2.2. Camada de Aplicacdo
A aplicacdo da rede foi desenvolvida com auxilio do software RSFieldbus, da Rockwell
Automation. A partir dele foi criado um projeto que contemplou a parametrizacdo dos
dispositivos de interface e de campo. A seguir serd descrito o passo a passo da configuracao de
toda a rede.

4.2.2.1. Configuracio

1° Passo: Iniciar o software RSFieldbus.

CER
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2° Passo: Para criar um novo projeto, vd em Project File, clique em New e, posteriormente em

Project.

e ] | 22(es
e % 4l @l g

Opien Defaul Template ..
Close

P Preisi .
Export 3
Impert »

Pack Missing Device Support...
Import Device SUpporE...
PackProject.

Unpack Project..,

Preferences...

1 D:\ThermosiFieldbus|Planta_SMARY3|Planta_SMARY3.Ffp
2 Di\Thermos!Fisldbus\Plarka_SMARv2\Planta_SMARYZ.Ffo
3 Di\ThermosFieldbus\Planta_sMARIPlanta_SHAR ffp
40 orat fp

Exit Alc+Fa

Creates a new dianing

Figura 50

BB 7| v Al &7 252

Strateqy Tenplate
Device Template
Eridge Template

Figura 51
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3° Passo: Comunicar a estacdo de trabalho com a rede FF.

Idbus - Project Fieldbus
tFile Search Export Window Help

sietie lid st B 3o 2] [F 5 a3 7

Ok I Cancel | Help

Figura 53

4° Passo: A partir da comunicagdo estabelecida, pode-se ver os dispositivos conectados na sub

rede HSE pela op¢ao Live List clicado o botao direito do mouse em HSE Network.
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3 RSFieldbus - Project_Fieldbus
Project Flle Edit Search Wiew Communication Window Help

2] sl olm=([E Bl 2] kA

Expand...
Hew

Live List...
Update

T Tusor! Y1 [ R®5G68!E

Figura 54
I& HSE Live List - HSE Nafwork 1
Tag Id
@z EFRLD 0001400003 FFLD 1.6.1 262323 0xCB
HSE HOST 1 0000000001:FF-HSE HOST:000000001 %23
Figura 55

5° Passo: Adicionar os linking device presentes na rede. H4 também a opcdo de adicionar
dispositivos de campo que se comunica diretamente na sub rede HSE. Lembrar que cada
dispositivo tem uma ID e uma Tag associado e que fica exposto na live list. Apods
acrescentado, clique com o botdo direito do mouse e seleciona a op¢ao Atributes e informar a
ID e Tag do dispositivo que deseja estd associado. Atentar também para as revisdes de

firmware dos equipamentos.
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Manufacturer . Rockwell futomation

Device Type: 1757FFLD

Device Flew.: 07 DD Rev.: 05 CF fiev.:

[l i Lalos 05 g OF s ‘

Device |d: 000140000 FFLD 1.6.1 2

Device Tag:  [AB_FFLD =
BOFClass  [Bridge -l

Upstream Fort v € Fooeridoe
Cancel Help
Figura 59

6° Passo: Prosseguindo, cria-se a sub rede H1, onde estardo associados os dispositivos de
campo. Com o botdo direito, clica no brigde adicionado e depois em New Fieldbus. H4 a

op¢ao de informar a redundancia da rede.

Changs BOF Cla:

el

Figura 60
New Fieldbus
Tope: [H =
Tag: L
Upstream Fort Ii Li
T s Redundant
Ok | Cancel | Hep |

Figura 61

7° Passo: Continuando, € possivel acessar a Live List da sub rede H1. A partir dela, pode-se

adicionar os dispositivos de atuacdo e de instrumentagdo presentes. Realizando um
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procedimento similar ao brigde, acrescenta-se um a um os equipamentos e depois faz as

atribui¢des de cada. Antes € necessario expandir a sub rede H1.

Address
0003020002 SMAR-TT302:00418182 0x18
0003020001 :5MAR-LD302:00020104 0x19
0003020001:5MAR-LD302:00020080  DxlA
0003020006:5MAR-FY302:034806140  0x16
0003020006:5MAR-FV302:0348872 OxiC
0003020005 5MAR-FI302:006353% OxlDr
0001400008 FRLD 1.6, 1 262323 0x10

Figura 62
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Figura 63

48



RS5Fieldbus - Project Fieldbus

Project Fle  Edit Search Wiew Communication

window Help

e s|d F wn

ool ms] el sl [ Al 2

B Praj eldbus
Project_Fisidbus
(@ Aweat G AB_FFLD { 1757-FF
=@y Fieldbus Metwerks

(=] HSE HOST 1 - (@ FBVFD { Total
& HSE Hetwark 1

(=1

Expand

Live List...
@ AB_FFLD { 1757-FFLD - FB Cycle Time ; 160ms } Update
&% HL{ Port:1- Macro Cydle 160 ms } Download

Device From Template

Attribute:

Figura 64
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Figura 65
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Device Attributes

Marufacturer - SMAR
Device Type: TT302

Device Rev.: 04 DD Rev: 02 CF Rev.:

Device Id -

Device Tag: 11\1.31 ;]
=l

BOFClsss:  [Basic

[ oK | concel ] Help ]
Figura 67

8° Passo: Depois de acrescentados todos os dispositivos de atuagdo e instrumentagdo, € feita a
parametrizacdo dos blocos de cada. Julgando necessdrio, pode-se ser acrescido outros blocos
aos dispositivos desejados. A parametrizagdo pode ser feita em dois modos Online

Characterization ou Offline Characterization, desde que a comunicac¢ao ja esteja estabelecida.

B 1 EEx
i=- @& H14 Port:1- Macro Cycle : 190ms }
=@ AB_FFLD{ 1757-FFLD - FB Cycle Time : 190ms }
{@ smnmveD

- &l FB vFD { Total Blocks #: 1 - RSt 1, TRD: 0, FB: O, HFB: O}
TIT-314TT02 )
(& mi
WED { Total Blucks #: 4 - RS: 1, TRD: 3, FB: 0, HFE: 0}

& MODE BLE OFf Line Characterization. ..

= TIT-31, ELK_I{TV Customize: Characterization...
& MODEBLE | pejete Block

=[O TIT-31_TRDDSP_{
<> MODE_BLE |

=~ T1-31_D1AG_L 4
~& MODE_BLK

Artributes. ..

Figura 68
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Figura 70
9° Passo: Realizada a configuracdo dos parametros de todos os dispositivos, a finalizacdo do
projeto fica a cargo da defini¢do da estratégia de controle. Para isso, necessita-se da criagdo de
um bloco 16gico que ird associar as entradas e saidas dos dispositivos e os blocos de controle
criados especificamente para a controle do processo. Primeiramente cria-se uma Process Cell,
depois um Control Module e por fim, cria-se um Strategy. Entdo acrescenta o bloco 16gico no
linking device e depois anexa ele no Control Module. A partir disto, é possivel desenvolver
uma malha de controle com as entradas, saidas associadas e parametros de controle anexados

no bloco légico.
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Praject_Fisldbus BN &% HL{ Part: [- Macro Cycle 1 190ms }

@ Mreat (= Gy AB_FFLD { 1757-FFLD = FB Cycle Time ¢ 190ms }

* [P Process Strategy {8 smnM vFD
= i@ Fieldbus Metworks {8 Fe ¥FD { Total Blocks #: 1 RSt 1, TRD: 0, 1
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& MODE_BLK
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Figura 74

10° Passo: Desenvolvida a estratégia de controle, exportando as tags e adicionando a base de

dados OPC.
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11° Passo: Finaliza o projeto fazendo o download do projeto para os dispositivos da rede. O

download pode ser feito em sua totalidade ou por partes. Desta forma, a rede fica em operagao

sem a necessidade de uma estacdo de trabalho.

=1 i) Fieldbus Networks
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=1~ & HSE Netwiork L
L=

< il

b LGX_BIK { Logix Block - AB_FFLD, Execution
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=1 @ AB_FFLD { 1757-FFLD - FB Cycle Time : 190ms 1
M VED

FEYFD { Tokal Blocks #: 2 R5: 1, TRD: 0,

i [] AB_FFLD_RE_1 { Resource Block -
(- &0k LGX_BLK { Logix Block - Control, Exseut
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Figura 79
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4.2.2.2. Monitoramento

O monitoramento da rede ndo esteve presente no foco do trabalho desenvolvido, mas que
pode ser desenvolvido semelhantemente como a configuracdo. Para isso, a Rockwell também

desenvolveu um software chamado RSView, onde € possivel criar uma IHM para supervisdo

do processo presente na rede.

4.3. Sugestdes para Futuros Trabalhos

As estratégias para trabalhos futuros podem ser implementadas apenas por modificagdo no

software de configuracdo ou com adi¢do de mais valvulas de controle de vazdo, basicamente
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associado ao controle efetivamente aplicado ao processo. Para isso, lista-se 3 tipos de controle

que pode ser aplicado na dindmica da planta.

e Controle por Realimentacdo Negativa: temperatura;
e Controle em Cascata: temperatura com vazao de dgua fria;

e Controle Antecipativo no tanque de Aquecimento: temperatura com vazao de dgua fria.

4.3.1. Controle por Realimentacdo Negativa (Temperatura)

A temperatura do tanque de mistura é mantida constante mediante o controle de dgua
que entra neste tanque. A varidvel de processo é a temperatura do tanque e a varidvel

manipulada é a valvula de entrada de agua fria.

4.3.2. Controle em Cascata (Temperatura com Vazio de Agua Fria)

No tanque de mistura, a 4gua quente proveniente do tanque de aquecimento é misturada
com &gua fria para que esta se aqueca. A finalidade deste controle € manter a temperatura da
dgua no tanque de mistura respondendo as variacdes de temperatura da dgua do tanque de
aquecimento. A malha de vazdo de dgua fria recebe como set-point, a saida do controle de
temperatura do tanque de mistura provocando assim, a a¢do da vdlvula de dgua fria quando a

temperatura for diferente da solicitada.

Figura 85: Controle em Cascata (Catalogo de Planta de Instrumentagio SMAR)
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4.3.3. Controle Antecipativo no Tanque de Aquecimento

A finalidade deste controle é manter a temperatura do tanque de aquecimento em um valor
fixo. Um conversor de poténcia € o elemento final de controle. Ele € o responsdvel por enviar
energia para um grupo de resisténcias elétricas para aquecer a dgua deste tanque. A malha
principal é o de temperatura, que apds efetuar o controle recebe um ganho proveniente da
vazdo 4gua para acelerar a demanda de poténcia necessdria para manter a temperatura
constante. Esta estratégia garante que variacOes provocadas pela entrada de dgua no tanque de

aquecimento tenha respostas rapidas.

Fh--- - .
- o { _____ :‘IEE';J

Y
Figura 86: Controle Antecipativo (Catdlogo de Planta de Instrumentacio SMAR)
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5. CONCLUSAO

A rede Foundation Fieldbus constitui uma alternativa para a interligacdo de dispositivos de
campo para configuracdo e monitoramento, do ponto de vista de custos de implementagdo,
uma vez que seu projeto exige menos circuitos, menos tempo de projeto ainda, devido a
simplicidade, menos tempo de implementagao.

A rede Fieldbus baseia-se na interconexdo de dispositivos em um barramento comum,

onde essa interligacdo pode ser feita diretamente ou através de uma derivacao.
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