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RESUMO

Nos tltimos anos tem se acompanhado que os mercados de instrumentagdo e automagao
vém demandado equipamentos de campo tais como transmissores de pressao e temperatura,
conversores, posicionado, atuadores e controladores entre outros com alta performance,
confiabilidade, disponibilidade etc., com a intencdo de obter melhores resultados como
minimizar consumos, reduzir a variabilidade de processos, reduzir custo operacionais e de
manuten¢do, assim como garantir otimizagao.

Com esse avango na demanda dos equipamentos de campo com alta performance e na
consolidacdo das redes industriais a proposta do projeto ¢ a implementacao de ferramentas de
protocolo de padrdes abertos para ter acesso aos dados e fazer a parametrizacdo e configuracao
dos equipamentos de campo (transmissores € sensores), para conseguir obter um plano de
manutengao dos equipamentos ¢ analisar a influéncia que essas ferramentas podem causar na
rede pelo excesso de supervisao e informacgdes trafegados na rede.

Para isso foi montado dois sistemas de monitoramento e controle completo utilizando
um sistema aberto de manutencao de equipamentos de campo utilizando tecnologia Profibus.
O primeiro sistema utilizava o controlador Compact Logix com cartdo Prosoft comunicando
com quatro instrumentos de campo, supervisdao usando o sistema Elipse SCADA e sistema de
manuteng¢do usando o software Pactware. O segundo sistema era constituido de um controlador
DF95 utilizando os mesmos quatro instrumentos de campo, sistema de supervisao ProcessView
e estacdo de manutencao ProfibusView. Com auxilio de uma ferramenta de escuta de linha foi
realizada captura de todos os pacotes de mensagens trocados entre todos os equipamentos, bem
como os respectivos tempos da rede. Com isso foi possivel fazer um estudo profundo sobre a
rede Profibus, além de analisar o desempenho da comunicagao ciclica e aciclica entre estes dois
sistemas. Os resultados mostraram que a supervisdo nao apresenta uma mudanga significativa
nos tempos de scan e a inclusdo de novos devices na rede € praticamente linear. Também foi

possivel notar uma performance melhor do controlador Compact Logix em relacao ao DF95.

Palavras chave: Profibus PA, FDT/DTM, Sistema de Manuten¢do, comunicagdo aciclica,
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ABSTRACT

In recent years it has been observed that the instrumentation and automation markets
have been demanding field equipment such as pressure and temperature transmitters converters
positioning actuators and controllers among others with high performance reliability
availability etc., with the intention of obtaining better results such as minimizing power
consumption, reducing process variability reducing operating and maintenance costs as well as
ensuring optimization.

With this advance in the demand of high performance field equipment and the
consolidation of industrial networks the project proposal is the implementation of open
standards protocol tools to access data and make the parameterization and configuration of field
equipment (transmitters and sensors) in order to obtain a maintenance plan for the equipment
and to analyze the influence that these tools can have on the network due to over supervision
and information carried on the network.

For this, two complete monitoring and control systems were assembled using an open
field equipment maintenance system using Profibus technology. The first system used the
Prosoft Compact Logix card controller communicating with four field instruments, supervision
using the Elipse SCADA system and maintenance system using the Pactware software. The
second system consisted of a controller DF95 using the same four field instruments,
ProcessView supervision system and ProfibusView maintenance station. With the aid of a line
listening tool, all message packets exchanged between all devices were captured, as well as the
respective network times. With this it was possible to make a deep study on the Profibus
network, besides analyzing the performance of the cyclic and acyclic communication between
these two systems. The results showed that supervision does not present a significant change in
scan times and the inclusion of new devices in the network is practically linear. It was also

possible to notice better performance of Compact Logix controller compared to DF95.

Keywords: Profibus PA, FDT / DTM, Maintenance System, acyclic communication, Master

Class 2
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a tecnologia da informacdo tornou-se uma ferramenta muito util e até
indispensavel na industria devido as caracteristicas da chamada industria 4.0. Na automacao
industrial moderna, os dados precisam se tornar parte integrante do sistema operacional e de
controle. S3o necessarios tecnologias que fornega uma interface ideal para os programas de
planejamento e manutencdo executados na fabrica (Data Center Dynamics, 2017).

Dentro do conceito atual de industrias 4.0, as tecnologias de comunica¢ao modernas
procuram convergir o nivel gestdo com o nivel de chao de fabrica como uma forma de realizar
a integragdo dos sistemas de tecnologia da informagao (TI) com os sistemas existentes no chdao
de fabrica, chamados de sistemas de tecnologia operacional (TO) (Data Center Dynamics,
2017). Esta integracdo visa melhorar o desempenho, reduzir custos € minimizar riscos. A TI
engloba todos os componentes de software e hardware que trabalham no nivel de gestdao da
informacao indo desde o planejamento, execugdo até a verificagdo e alteracdo das varias etapas
que compdes o processo industrial (YAQOOB; AHMED; HASHEM; AHMED; GANI;
IMRAN; GUIZANI, 2017).

Atualmente, € notdria a importancia de redes de automacao digital pelo motivo da rede
estar presente nos mais diferentes niveis no ambiente industrial. As redes digitais se comunicam
entre si desde o chao de fabrica até o ambiente corporativo.

No contexto das redes de automacao industrial, a algumas décadas, os protocolos
evoluiram para os chamados “fieldbuses”, onde sdo protocolos digitais padronizados que
permitem iniimeras vantagens entre elas a interoperabilidade e a intercambiabilidade entre os
equipamentos. Existem diferentes protocolos de acordo com os perfis de comunicagdo. Entre
eles, podem citar para aplicagdes de controle de processos os protocolos Profibus, Foundation
Fieldbus, Profinet e para os perfis de controle de manufatura os protocolos Devicenet, ASI,
Controlnet e Ethernet/IP (Kumar,2014).

Ainda nesse contexto das redes de campo, existe um aumento no numero de
transmissores e atuadores simples e complexos e todos estes instrumentos precisam ser
integrados ao sistema e monitorados por diferentes pontos do sistema seja través de acesso loco
ou remoto. A integragdo eficiente e economicamente vidvel de dispositivos requer tecnologia
padronizada e multiprotocolo para que as informagdes sobre o dispositivo possam ser

disponibilizadas em diferentes fabricantes. As solugdes atuais - EDDL (Electronic Device
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Description Language) e FDT (Field Device Technology) e mais recentemente o FDI possui
solucdes multiprotocolos que permite varias agdes em diferentes tempos de vida dentro do
device como configuragdo, comissionamento, diagnostico e calibragao de um instrumento seja
ele simples ou complexo (FDI Cooperation,2016).

Com o surgimento de equipamentos de campo inteligentes, uma grande variedade de
dados sdo gerados por esses equipamentos como: dados de configuracao através de ferramentas
de manutencao e controle através das ferramentas de supervisao, esses dados podem ser gerados
para usudrios ou mesmo para outras aplicagdes.

Com isso surge os sistemas PIMS (Plant Information Management Systems) e MES
(Manufacturing Execution Systems), eles proporcionam uma visdo unificada do processo
solucionando o problemas de fragmentagdo de dados nas plantas.

O sistema PIMS sdo softwares que adquirem informacdes continuas de processos
(temperaturas, pressoes, vazoes, etc.) de diversos sistemas, os armazenam em banca de dados
de historicos, e geram esses dados através de relatérios dos mais diversos tipos.

O sistema MES ¢ similar ao PIMS sdo softwares que adquirem dados discretos de
diferentes fontes e os armazenam em bancos de dados e geram esses dados através de relatorios,

ele proporciona uma visao unificada de todo o processo.

1.1 Justificativa

O tema foi escolhido baseado no conhecimento adquirido através do curso na disciplina
de Redes Industriais onde foi adquirido o conhecimento do protocolo Profibus e toda parte de
equipamentos como o CLP e os sensores e atuadores que serdo abordados nesse projeto, e de
sistema supervisorios onde foi estudado o protocolo OPC e de sistemas supervisorios SCADA.

O padrao Profibus PA que cobre a automacao de processos € rica em parametrizagdo e
diagnostico onde cada instrumento consegue trazer varias informacdes pertinentes sobre a
varidvel do processo que estd sendo medida.

O laboratorio de Redes industriais e Supervisorio possui varios equipamentos de campo
no protocolo Profibus PA, porém ainda ndo existe uma forma amigavel de parametrizacdo
destes instrumentos. Atualmente, a inica forma de parametrizagcdo dos equipamentos € através
de uma chave magnética atuando diretamente no transmissor.

Existem vérios padrdes de supervisdo e manuten¢do de equipamentos de campo, como
atecnologia FDT/DTM utilizada por ferramentas de manutengao e as ferramentas de supervisao

SCADA. No ambiente industrial essas ferramentas estdo em uso simultaneamente entdo ¢
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necessario um estudo que mostre a influéncia no tempo da rede com o aumento no nivel de

informacao trafegada na rede devido a essas ferramentas.

1.2 Objetivo

O objetivo principal que caracteriza este trabalho € o estudo e a analise da comunicacao
aciclica dentro de uma rede Profibus PA. Para isso sera estudado tecnologias de mercado que
utilizam o protocolo para fazer manuten¢do dos equipamentos de campo remotamente.

Como objetivos especificos do projeto serdo realizados os seguintes topicos:

* Estudo sobre o Protocolo Profibus DP e PA, formato de mensagens e tempos de rede.

* Estudo dos transmissores profibus PA do laboratorio.

* Estudo das ferramentas de Supervisao e Manutengao seguindo os padroes FDT/DTM
e OPC

* Montagem de estag@o de Supervisao e controle utilizando diferentes transmissores PA
com equipamentos do laboratdrio

* Analise da influéncia da comunicagao aciclica em comparagdo da comunicagao ciclica
em diferentes aspectos dentro de uma rede Profibus PA.

O projeto esté dividido em 5 capitulos que serdo apresentados a seguir:

O capitulo 1 ¢ apresentado uma rapida introducdo explicando a motivagao do projeto.

O capitulo 2 ird apresentar toda teoria necessaria para ter um bom entendimento do
projeto.

O capitulo 3 ¢ apresentado ao leitor toda metodologia utilizada para montagem dos
experimentos para coleta dos dados e toda configuracdo das ferramentas que foram utilizadas
no projeto.

Para o capitulo 4 sera trazido os resultados feitos através de analises e graficos sobre os
temas abordados durante o texto. Por fim o capitulo 5 mostra ao leitor as conclusdes finais sobre

0 projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Atualmente as redes fazem um papel importante na comunicacdo entre os diferentes
niveis de uma piramide industrial, e a quantidade de dados trafegados nestas redes continuam
a aumentar devido a quantidade de equipamentos conectados e a quantidade de informagdes
que podemos tirar destes equipamentos.

Os protocolos modernos de rede sdo baseados no padrao Ethernet e nos protocolos
derivados deste, como TCP/IP. E estes padrdes permitem a divisdo logica da rede em subredes,
0 que torna possivel implantar redes distribuidas de controle de campo, aumentando a
flexibilidade como os dados podem ser roteado entre as redes ldgicas sem sobrecarregar o
controladores. Neste caso, ao invés do controlador, a prépria rede pode ser considerada como
o centro da comunicagdo, possibilitando configurar os dispositivos diretamente, sem
necessidade de passar pelo controlador, e também permitir multiplos mestres se comunicando
com o dispositivo de campo (Kjellsson, Vallestad; Steigmann, Dzung, 2019).

Com isso as tarefas de um sistema de automagdo aparecem separadas em varios niveis
hierarquicos, baseado nas caracteristicas funcionais e temporais especificas com cada nivel. O
niveis hierarquicos podem ser representados em um pirdmide hierdrquica de automacao

industrial apresentada na Figura 1.

Figura 1- Piramide hierarquica de automagao

— +  Gerenciamento Corporativo

Nivel 5

— * Gerenciamento da Flanta

Nivel4

Nivel 3 Supervisao

—* Controle

Nivel 2

Nivel 1 —  Medigio e Atuagiio

Fonte: Autor, 2019
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O nivel 1 ¢ onde estdo os equipamentos que executam o controle automatico e
distribuido da planta como sensores, transmissores, motores, etc. O nivel 2 ¢ onde se
encontramos equipamentos que realizam o controle automatico das atividades da planta, como
por exemplo os CLPs (Controle Logicos e Programaveis)

O terceiro nivel encontra-se o nivel de supervisao, ¢ formado pelas ferramentas SCADA
e as ferramentas de manuten¢do dos equipamentos de campo, esse nivel ¢ responsavel por
monitorar as variaveis do processo e fornecer esses dados aos operadores em tempo real e de

forma otmizada. A figura 2 ilustra cada nivel mostrado acima.

Figura 2- Ilustragdo dos niveis de um processo industrial.

Estagacde Estmgande
Emeentara e — Iestme -’
[sCaDa) n; clsse 2 Nivel 3
Ethe met
Nivel 2

Profibls PA

B
3 Nivel 1

Fonte: Autor,2019.

O quarto nivel 4 ¢ responsavel pela programacao e planejamento da produgdo, como
realizando o controle, agendamento e a logistica de suprimentos (Marchioro Bertelli, G. P,
2015, p.7).

O quinto e ultimo nivel é onde fica a administragdo dos recursos da empresa, neste nivel
estao os softwares para gestao de venda entre outros para auxiliar nas decisoes que influenciam
toda a empresa. (Marchioro Bertelli, G. P, 2015, p.7)

E a comunicagdo entre todos esses niveis ¢ feito através de um protocolo de
comunicacdo industrial, esses protocolos possibilita por exemplo que controladores, sensores e
atuadores troquem dados de forma confiavel e agil para supervisionar ou controlar plantas
industrias com isso a possibilidade de comunicacdo entre dispositivos do mesmo nivel
hierarquicos ou em niveis diferente. A grande maioria das instalagdes industriais ainda tem um

legado de redes ndo ethernet como Profibus DP e PA, e que a tendéncia ¢ perdurar por um longo
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tempo ainda e desta forma ¢ importante analisar o comportamento destas redes com os métodos
modernos de Supervisao.

Baseado nas tendéncias tecnoldgicas em automacao industrial, aqui serao apresentados
conceitos relacionados ao sistema de supervisdo, redes industriais e também as tecnologias de

supervisao nestes ambiente, os quais servirdo de base para a compreensdo deste trabalho.

2.1 Redes Industriais

Atualmente nas fabricas, ¢ importante saber o que se produz, quanto se produz e a
disponibilidade dos recursos de producdo. O primeiro passo para a automagdo industrial foi
proporcionado através da utilizagdo de equipamentos inteligentes em maquinas ou processos
para controle ou na aquisi¢do de dados. Isso levanta um novo ponto, como seria feito a
interligagdo entre os equipamentos de diferentes niveis, entdo a partir dessa aquisi¢ao teve inicio
a construcao de um sistema de aquisicdo de dados que acompanhasse em tempo real as
informagdes da producdo dos equipamentos envolvidos ou do estado do processo em

funcionamento (PESSA,2006, p2.7).

Uma rede de comunicag@o para sistemas de automagdo industrial é um conjunto de
sistemas independentes, autonomos e interconectados de forma a permitir a troca de
informagdes entre si. Uma rede oferece os meios fisicos ¢ 160gicos que permitam a
integragdo do sistema através da troca de informagdes. As redes para sistemas de
automacao podem ser classificadas, conforme sua finalidade em: Redes de Campo; de
Controle e de Gerenciamento de Fabrica. Neste momento daremos uma énfase maior
nas redes de campo (PESSA,2006, p2.8).

A figura 3 a seguir ilustra a interligagdo dos equipamentos através da rede de campo.
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Figura 3-Exemplo de rede de campo
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Fonte: Adaptado de (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA,2012)

Atualmente existe varios padroes de redes industriais que pode ser classificada em
industria de processo e industria de manufatura (KUMAR,2014).

A industria de processos lida com processos continuos € mais complexos, que utilizam
variaveis continuas como Pressdo, Vazao, Temperatura, Densidade, PH. A rede para esse tipo
de processo de automacgao ¢ de baixa velocidade e geralmente sdo em areas classificadas, alguns
exemplos deste tipo de rede sdo Profibus PA, Foundation Fieldbus.Por outro lado a industria
de manufatura atuam em processos que possuem eventos discretos como sensores de posigao,
drivers de motores, valvulas ON/OFF, entre outros. A rede utilizada em processos de
manufatura possui caracteristicas mais rapida por possuirem menos dados trafegando na rede.
Como os principais exemplos deste tipo de rede sao Devicenet, ControlNET, ASI, Profibus DP,
Profinet, Ethernet/IP.

As tecnologias mais modernas de automagao industrial convergem para a rede ethernet
como espinha dorsal na comunicagdo entre os equipamentos. Dentre estes protocolos, a
comunicacdo confidvel em tempo real, usando os protocolos PROFINET e Ethernet/IP, tem
sido o estado-da-arte dos protocolos de rede em aplicagdes deterministicas e de tempo critico
como em controle de movimento.

Nos tdpicos seguintes sdo apresentadas as principais caracteristicas e funcionalidades

dos protocolos Profibus DP e PA pois serdo importantes para o entendimento deste trabalho.
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2.2 Protocolo Profibus

O Profibus ¢ um dos protocolos que pertencem a ao grupo dos “fieldbuses” abertos e
independentes de fornecedores, que fazem a integracao de equipamentos de diversos fabricantes
na mesma rede ou seja possui interoperabilidade, gragas a padronizagdo do protocolo pode ser
interligado equipamentos de diversos fabricantes com uma comunicagdo perfeita entre eles e
intercambialidade que ¢ a possibilidade de colocar o mesmo equipamento de um outro
fabricante na rede capaz de funcionar da mesma forma que o primeiro. . Possui uma série de
vantagens em relacdo a tecnologia 4-20 mA, onde resumidamente pode-se citar, dentre elas
(VIVACE,2016, p.5):

» Facil cabeamento com reducao de custos;

* Simples operac¢ao;

* Aplicagdes em area de risco;

* Altas taxas de comunicacao no Profibus-DP;

* Poderosas ferramentas de configuragcdo/parametrizagdo e gerenciamento de ativos;

* Tecnologia aberta.

O padrao Profibus estd dentro das normas IEC61158 e EN50170 e, conta com 3 tipos
de tecnologias: FMS, DP, PA e mais recentemente incorporado o Profinet. O Profibus DP
opera com alta velocidade e conexdo de baixo custo, utilizado para comunicagdo de sistemas
de controle de automacao e seus respectivos I/O’s. O Profibus PA possui todas as caracteristicas
do Profibus DP e acrescenta os parametros e blocos de fungao para dispositivos de automacao
e processo, como transmissores, valvulas e posicionadores que podem trabalhar em areas
classificadas, que ocorrem risco de explosio (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES;
OLIVEIRA, 2012).

Dedicada a area de processos e amplamente utilizada em comunicacdo digital
bidirecional, permitindo a implementacdo de sistemas de controle de processos
tecnologicamente avangados. Para comunicagao entre equipamentos complexos, como PLCs
foi criado o Profibus FMS, porem ele caiu em desuso. O protocolo mais recente Profinet (2005)
¢ um padrao de rede Ethernet e visa a integracdo das redes distribuidas DP, PA com os outros
niveis dentro da piramide de automagdo. (CAMARGO, P. R. ,2012) (CASSIOLATO;
PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012).

Existem trés versdes do Profibus chamadas DP-V0, DP-V1 e DP-V2. A versdo DP-V0
define as fungdes basicas do protocolo e ¢ utilizada em ambos os padroes DP e PA. Ela define

a troca de dados ciclicas, configuragdao e parametrizagao de dispositivos e diagnostico padrao.
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A extensdo DP-V1 foi criada incorporada na norma EN50170 em 1998 e foi criada
principalmente para atender as caracteristicas do Profibus PA. Por fim o DP-V2 introduziu

melhorias adicionais que sao utilizadas no Protocolo Profinet para comunicagdo com o Profibus
DP ¢ PA.

O Profibus é um sistema multi-mestre ¢ permite a operagdo conjunta de diversos
sistemas de automag@o, engenharia ou visualiza¢do, com seus respectivos dispositivos
periféricos (por ex. I/0’s) (CASSIOLATO; TORRES; CAMARGO, 2012, p.10).

O protocolo Profibus difere seus dispositivos entre mestre que fazem a comunicagdo de
dados nos barramento, o mestre pode enviar mensagens, sem uma requisi¢ao externa, sempre
que possuir direito de acesso ao barramento, e dispositivos escravos que sao dispositivos
remotos como I/O , valvulas, transdutores, proprios equipamentos Profibus PA entre outros,
diferente do mestre eles ndo tém direito de acesso ao barramento em outras palavras s6 podem
enviar mensagens ao mestre ou reconhecer mensagens recebidas quando solicitados
(CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012).

A arquitetura da rede Profibus ¢ baseada em um protocolo de rede que segue o modelo
ISO/OSI. No Profibus DP sao utilizadas as camadas 1 e 2 juntamente com interface do Usuario.
Por outro lado, no Profibus PA, além dessas, ¢ utilizada também a camada 7, com isso essa
arquitetura garante uma transmissao de dados eficiente e rapida. Abaixo, serd apresentado uma

breve explicacdo sobre cada camada:

Figura 4-Modelo de referéncia ISO/OSI aplicado a rede Profibus
layers
| |
S R S O R T

User FMS profiles DP profiles l PA profiles l
DP basic .
DP ext DP-V1,DP-V2

7 FMS functions DP-VO extensions

T

|
3-6 I Not used |

| |

2 Fok MBP interface
1 RS-485/fiber optic MBP (IEC 61158-2)

Fonte: Adaptado de (KUMAR, 2014)

*A camada 1 engloba o meio fisico onde a mensagem ¢ transportada, tipicamente um

cabo blindado e par trangado. Ela descreve a tecnologia de transmissdo de dados, a pinagem
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dos conectores e os parametros técnicos e elétricos que devem ser cumpridos
(Profibusinstallation Guideline,2006). E nesta camada que ocorre o transporte dos dados como
um conjunto serial de bits entre dois equipamentos terminais, através dos meios fisicos RS-485
ou fibra 6tica (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012).

*A camada 2 ¢ a camada de Enlace, ¢ onde sdo formados os telegramas de mensagem.
E feito o controle de quando e por onde cada mensagem ird trafegar, isso ¢ feito para evitar
colisdes de equipamentos que queiram transmitir ao mesmo tempo (BERGE,2002).

*A camada 7 ¢ a responsavel pela interface homem maquina. Acima da camada 7 ¢ onde
fica a funcionalidade do instrumento tal como medigdo, atuagdo, controle ou a interface de

operacao de um configurador (BERGE,2002).

2.2.1 Meio Fisico

Um sistema de comunicacdo industrial ¢ muito influenciado pela escolha do meio de
transmissdo disponivel. E preciso que atendam aos requisitos de uso genérico tais como alta
confiabilidade de transmissdo, grandes distincias a serem cobertas ¢ alta velocidade de
transmissdo e também as exigéncias especificas da area de automagao de processos, tais como
operacdo e area de classificagdo, transmissdo de dados e alimentagdo no mesmo meio fisico,
entre outros (VIVACE,2009, p.54).

Um sistema com protocolo Profibus aceita conectar até 126 estacdes. Para ser possivel
funcionar com este nimero de estacdes, o sistema deve ser dividido em segmentos individuais,

conectados por repetidores (VIVACE,2009, p.55).

Figura 5- Segmentacdo em Instalagdes Profibus
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Fonte: Adaptado de (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012).
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Existem trés tipos basicos de meio fisicos de comunicacdo disponivel no Profibus:
RS485, Fibra Optica e MBP.

No Profibus DP o padrao RS485 ¢ a tecnologia de transmissdo mais frequentemente
utilizada, em especial em sistemas de automacao da manufatura. O sinal ¢ diferencial half-
duplex e trabalha com taxas de comunicagdo de 9600 a 12Mbps. Os fios de transmissdo de

dados em par trangado blindado conforme mostrado na figura 6.

Figura 6 - Tlustragdo cabo Profibus

Simal Profibus DP
Shield

Cabo Profibus

Fonte: Adaptado de (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA,2012)

No barramento RS485, os dispositivos sdo conectados a uma estrutura de tipo
barramento linear. Em um unico segmento poder ser conectados até 32 estacdes (mestre ou
escravos). As distancias maximas de um segmento depende do baudrate utilizado variando de
100m até 1000 metros para baudrate mais baixos. No barramento ¢ necessario que exista um
circuito terminador ativo no inicio e no fim de cada segmento (VIVACE,2009, p.55).

Na maioria das vezes esses terminadores sdo encontrados nos proprios conectores de
barramento ou nos dispositivos de campo. Sdo utilizados repetidores quando exista a
necessidade de se conectar mais de 32 estagdes, ou quando a distancia total entre estagdes passar
um determinado limite (VIVACE,2009, p.55). Na figura 7 € o conector padrao Profibus DP e

o terminador ativo.
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Figura 7- Pinagem completa em conectores Profibus

i VP (+5V)
= 3900

RxD/TxD-P
2200
' RxD/ TxD-N

Chave ON/OFF para a
ativagao do terminador

~ |’ ;

S —

Fonte: Adaptado de (VIVACE,2009)

Ainda no Profibus DP, pode ser utilizado também a Fibra Otica para aplicagdes em
sistemas que demandam grande imunidades as interferéncias e grandes distancias. Cabo 6tico
de fibra plastica ou de fibra de vidro, pode ser utilizado para transmissdes em alta velocidade,
livre de interferéncia elétrica e com isolamento elétrico. Os baudrates na fibra otica sdo os
mesmos do RS485. As distancias maximas alcancadas neste caso sdo 3Km para fibra multi-
modo e 50Km para redes mono-modo (VIVACE,2009).

Para a comunicac¢do Profibus PA ¢ utilizado o mecanismo MBP (Manchester Bus
Powered) que é baseado no padrdo IEC61158-2. O MBP ¢ uma transmissdo em par trangado
blindado que suporta até 32 estagdes por segmento. Alimentag¢ao e dados no mesmo cabo.

A transmissdo [EC 61158-2 ¢ uma transmissao sincrona em conformidade com a norma
utiliza uma taxa de transmissdo definida em 31,25 Kbits/s. Além de proporcionar seguranca
intrinseca permite que os dispositivos de campo sejam energizados pelo proprio barramento.
As opgoes e limites do PROFIBUS com tecnologia de transmissao IEC 61158-2 para uso em
areas potencialmente explosivas sdo definidas pelo modelo FISCO (Fieldbus Intrinsically Safe
Concept) que foi desenvolvida pelo instituto alemdao PTB- Physikalisch Technische
Bundesanstalt (Instituto Tecnologico de Fisica).

Em termos de modulacdo ¢ suposto que uma corrente basica de pelo menos 10 mA
consumida por cada dispositivo no barramento. Os sinais de comunicagdo entdo sdo gerados
pelo dispositivo que os envia, por modulacdo de +/- 9 mA, sobre a corrente bésica.

A conexao do segmento Profibus DP e Profibus PA ¢ geralmente utilizado um acoplador

(Coupler) DP/PA. O acoplador pode ser somente um conversor de meio fisico RS485 para MBP
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que faz com que a taxa de comunica¢do da rede profibus DP diminua devido ao baudrate PA
ser fixo em 31.25Kbps. Outra opcao ¢ a utilizagdo de um Linker que permite ser acoplado ao
Coupler e trabalhar como um mestre da rede Profibus PA e um escravo na Rede Profibus DP,
aumentando a velocidade da rede DP (CASSIOLATO; TORRES; CAMARGO, 2012).

O caracter Profibus ¢ formado por um start bit, que é sempre “0”, 8 bits de informacao,
que pode ser “0” ou “1”, um bit de paridade, que pode ser “0” ou “1”” e um stop bit, que ¢ sempre

“1”, representada na figura 12 (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012).

Figura 8- Caractere Profibus

Start Bit OO0 | D1 | Oz |OJ |04 | D5 ] D6 | OF | Pandade | Stop Bi
s 1 7 7 3 F 5 5 T | even nqe
— L5 | = | — | — | — | = | — | M5B — —

Fonte: Adaptado de (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012)

2.2.2 Topologia

Quanto a topologia de rede, existem varias opgdes suportadas onde as mais indicadas
sdo as topologias do tipo daisy chain para o Profibus DP e barramento com derivagdes para o

Profibus PA. Na figura abaixo, mostra um exemplo de uma rede Profibus DP /PA.
Figura 9- Rede Profibus DP e PA
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Fonte: Adaptado de (SMAR,2009, p.1.8)
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Em uma rede Profibus PA deve ser colocado dois terminadores de barramento, um na
saida do coupler DP/PA e outro no ultimo equipamento da rede, dependendo da topologia
adotada conforme ilustrado nas figura acima na topologia de barramento e na topologia ponto-

a-ponto (SMAR,2009).

Figura 10 - Rede Profibus DP e PA, topologia estrela

Fonte: Adaptado de (SMAR,2009, p.1.8)

Se a topologia adotada for a topologia estrela ou seja se na distribui¢ao dos cabos houver
uma caixa de jun¢do no final do tronco principal com vérios bragos, o terminado de campo deve
ser colocado neste ponto (SMAR,2009, p.1.7).

Os terminadores de rede tém basicamente duas fungoes:

* Proteger a rede contra reflexdes de sinal;

* Desviar a corrente referente ao sinal de comunicagao.

A falta de terminadores causa a intermiténcia da comunicacao, ja que ndo ha casamento

de impedancia (SMAR,2009, p.1.7).

2.2.3 Diagnoésticos

Todo dispositivo Profibus fornece um bloco de diag padrao, que fornece informagdes
basicas sobre o0 equipamento que sao Uteis principalmente para detectar falhas na comunicagao:
o estado das comunicagdes, se a parametrizagdo e a configuracdo realizada pelo mestre esta
correta. Este diagnostico basico € realizado na partida do equipamento, antes de entrar em troca

de dados ciclicos.
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Figura 11- Exemplo de diagnostico no escravo
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Fonte: Adaptado de (BRANDAO & SESTILO, 2016)
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Além do diagnostico padrdo o equipamento pode enviar um diagnostico estendido.

Diagnosticos estendidos sdo enviados juntamente com o diag padrdo, na mesma msg Diag

estendido podem fornecer informagdes sobre falhas de periféricos. Como a falha em um

determinado modulo ou canal.

Para isso, quando o equipamento estd em troca de dados (data Exchange), e um escravo

tem dado de diagnostico ele respondera com o cddigo de funcdo FC igual a O0x0A.

Na proxima mensagem o mestre requisita o pedido de diagnosticos dos escravos e ele

responde conforme a figura 12. Os escravos respondem com pelo menos 6 bytes mandatérios

de diagnosticos e pode conter até 244 bytes.
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Figura 12- Exemplo de telegrama de diagndstico no Profibus
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As mensagem de diagnosticos sdo divididas em trés niveis:

* Mensagens de diagndsticos de estagdo que estdo relacionadas com o estado
operacional geral da estagao.

* Mensagens de diagnosticos de modulo representam uma falha em um I/O especifico
de uma estagao.

* Mensagens de diagndsticos de canal sdo mensagens que indicam um erro de bit no I/O.

A figura 13 abaixo mostra os significados dos bytes de diagnosticos.

Figura 13- Mensagens de Diagnoésticos
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1eH

sD DA SA FC
68H 8x 8x X

DSAP
62/3E

SO | LE LEr
68H x X

-~ |Mensagem de Diaghose| ~«
- (6 a 244 bytes) ~-a

DATA H DATA H DATA H

6 bytes
Mandatdrios

Relacionado ao
escravo
{Opcional)

Relacionado
ao ldentifier
{Opcional)

Relacionado ao Channel
(Opcional)

Fonte: Adaptado de (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012, p.56)

2.2.4 Temporizacio Profibus

Temporizagao na rede profibus determinam os corretos tempos da rede. Estes tempos

sdo atualizados automaticamente pelos mestres, porem alguns ajustes podem ser necessarios. A

figura abaixo mostra a configuragdo de parametros do Profibus DP/PA.
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Figura 14- Configurag¢do Bus Parameter Profibus DP/PA

=
&lmmﬂml
[~ Skkeches Verlmban g Buspatanmin & Erchallen)
Tebol_rit [ ETA | Tahok: 00 1
Mae Tk I 1503: I_bd Tk 150 1t
Mir Tsdr I 113: t_bit Trdg: 11 bt
Teat I 13. I_pwl Tidi: 37 bt
Tou | 03: I_bd T I =
= 23T ma
1GaprFakhor I 11]3. Th
Fistry Limi: [ 1= Erand 1 1500 kBitsfs ¥ -
A . Cance|
Slot Time S0 Bk Tasgel Rotstion Tims FETTR -1
Mir. Shation Delsy ol Reapondsc: LU ] Tasgel Fintation Tima 52940 ms
Flas S bafion D elsy of Bepond=s a0 Bk GAP Schasization Faclo 10
Gt Tine 0 Bk Il a%: F by Liored L
Setup Tim= 1 Wk [Fighest Station Address 2
Tidi 7 BE  Poll Timecud 0 me
Tl e B Dk Contol Time 20 me
’*:"““ | Py Sl I 0EN ms
L S OEF ‘“Watchdog continl 200 ma
" Bado claar rode ON

Fonte: Autor,2019

Os principais tempos sao detalhados abaixo:

O tempo de ciclo da rede € o tempo que o token leva para circular todos os mestres. Ele
pode ser considerado como o periodo de varredura (data exchange) de cada escravo

O Target rotation time, TTR, representa o tempo maximo de ciclo, ndo o real ou o atual!

O Tempo de Watchdog ¢ configurado para cada escravo na parametrizacdo. Ele
Determina o maximo tempo entre duas requisi¢des a este escravo antes de ele ir ao modo de
falha segura. Normalmente ¢ configurado como um multiplo do target rotation, tipicamente
entre 5 e 10 vezes o TTR.

O Slot Time indica o tempo maximo aguardado pelo mestre por um reconhecimento ou
resposta, apoOs transmissao da mensagem. Se este tempo se expirar, o mestre deve repetir o
pedido, até o nimero méaximo de retransmissoes.

O parametro Retry limit ¢ 0 médximo numero de tentativas de request de um mestre antes
de detectar falha. A figura abaixo mostra um exemplo de utilizagcdo do SlotTime e Retry limit.

Cada vez que um escravo detecta um erro de transmissao ao receber um pedido o mestre,
ele ndo responde e depois de espera por um tempo (slot time), o mestre reenviard novamente o
pedido (retry). Do mesmo jeito se o mestre detectar uma falha na resposta do escravo, também

enviara novamente o pedido. A quantidade de vezes em que o mestre tentara obter sucesso na
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comunica¢gdo com o escravo dependerd da taxa de comunicacdo sendo (CASSIOLATO;
PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012):

.* 9.6kbits/s a 1.5Mbits/s — retry = 1

* 3.0 Mbits/s — retry = 2

* 6.0 Mbits/s — retry = 3

* 12.0 Mbits/s — retry = 4

Quando todos retries estiveram acabados, o mestre marca o escravo, indicando um
problema e faz o log out dele. Nos proximos ciclos se 0 mestre consegue sucesso, ele realiza a

sequéncia do startup novamente (4 ciclos para trocar dados novamente).

Figura 15- Exemplo de perda de comunicag@o com um escravo

Mestre R Escravo
Request - Cutput data

I
™

Response - Input data

Output data ’
Qutput data - Retry ) i

Output data - Retry

F 3

o
Input data

Output data ,
Output data - Refry Perda da
Output data - Retry cumunicagﬁu
Output data - Retry

Output data - MNext slave

Get diagnostics - SYNC

et diagnostics - SYNC

Fonte: Adaptado de (BRANDAO & SESTILO, 2016)

O parametro G indica o numero de rotagdes de token entre cada envio de “fdl_request”.

* G=1 indica que um fdl request sera enviado a cada token,

* Altos valores para G implicam em demora para a detec¢ao de novos mestres na rede.

O parametro HSA indica o endereco da maior estacdo para FDL Req. Como boas
praticas de configuracdo tém-se: HSA baixo permite a detec¢do rapida de mestres. HSA alto ¢
mais adequado para comissionamento.

O calculo de tempo de uma mensagem Profibus pode ser determinado por:
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Um byte ¢ transmitido como 11 Bits (8 bits de dados + 1 start + 1 stop bit + 1 bit de
paridade PAR). O telegram header e trailer (Overhead) consiste de 11 Bytes ou 9 Bytes. Desta
forma para um baudarte de 1.5Mbps:

1 TBit @ 1.5 MBaud = 0.6667 ms (1 byte = 1.33 ms)

Figura 16- Tempo de envio do frame

Request Frame =

Toyn =33 TBit Header + Output - Data
> min Tgpg = 11 TBit
Tsor L
T4
Response Frame = max Tspr = 60 ... 800 TBit
* Header + Input - Data H

Fonte: Adaptado de (BRANDAO & SESTILO, 2016)

2.3 Caracteristicas Profibus DP

O PROFIBUS-DP permite sistemas mono e multi- mestre oferecendo um alto grau de
flexibilidade na configuracdo do sistema. A rede PROFIBUS suporta até¢ 126 dispositivos
(mestres e escravos). A configuragdo baseia na defini¢do do niumero de estagdes, dos enderegos
das estagdes e de seus I/O’s, do formato dos dados de I/O.

Cada sistema Profibus pode possuir trés tipos de dispositivos diferentes:

Mestres Classe 1-DP que sdo dispositivos tais como os controladores
programaveis(PLCs), que € responsavel por fazer a 16gica de controle da planta, cada rede
possui um mestre classel. O Mestre Classe 2 — DP sdo representados pelas ferramentas de
manutencdo, dispositivos de configuracao, terminais de engenharia entre outros, sdo utilizados
para configuragdo do sistema DP e manutencdo dos equipamentos. Escravo DP sdo os
equipamentos de campo (dispositivos de I/O, drivers, IHM, valvulas, etc.) sdo responsédveis por
coletar informagdes de entrada e enviarem informagdes de saida ao controlador

(CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012).
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Figura 17- Tipos de Dispositivos rede Profibus

PROFIBUS DP Token PROFIBUS DP
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Fonte: Adaptado de (BRANDAO & SESTILO, 2016)

Um sistema mono-mestre possui somente um mestre ativo na rede durante toda fase de
operacdo. Por outro lado a configuragcdo multi-mestre possui varios mestres na mesma rede.

A comunicacdo no Profibus ¢ do tipo mestre-escravo ou polling ou seja, de posse do
token, cada mestre pergunta para o seu escravo e aguarda pela resposta. Na maioria da
comunica¢do de dados com os dispositivos distribuidos ¢ feita de forma ciclica. Além da
execugdo destas funcdes ciclicas, fungdes de comunicacao aciclicas também estdo disponiveis
para dispositivos de campo inteligentes, tornado assim possivel a configuracao de diagnosticos
e manipulacdo de alarmes (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012).

As camadas superiores do protocolo Profibus acessa o meio através da camada 2
chamada de Fieldbus Data Link (FDL) do modelo de referéncia da OSI. O Controle de Acesso
ao meio (MAC) determina o procedimento quando uma estagdo tem a permissao para transmitir
dados. O MAC deve garantir que uma Unica estacao transmita dado por vez em um determinado
momento. O protocolo PROFIBUS foi construido para anteder os dois requisitos basicos do
Controle de Aceso ao Meio (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012):

* Durante a comunicag¢ao dos mestres, deve garantir que cada uma destas estagcdes detém
tempo suficiente para executar suas tarefas e comunicagdo dentro de um tempo determinado e
preciso de tempo.

* A transmissdo ciclica de dados em tempo real devera ser implementada tio répida e

simples quanto possivel entre a comunicagdo entre Mestre e escravos 1/O’s.
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Para realizar este acesso ao meio, o protocolo PROFIBUS inclui o procedimento de
passagem de Token, que ¢ utilizado pelos Mestres para fazer a comunicacdo com 0s outros
dispositivos, € o procedimento de mestre-escravo que € usado pelos Mestres para comunicarem
com os escravos (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012).

A passagem de Token dé o direito de acesso ao barramento a cada mestre que possui o
Token dentro de um intervalo de tempo. A mensagem de Token é um telegrama especial para
passar direitos de acesso de um mestre ao proximo mestre da rede de comunicacao, deve ser
distribuida no anel logico de Token pelo menos uma vez para cada mestre dentro de um
intervalo de tempo méaximo chamado de tempo de rotagdo de Token (CASSIOLATO;
PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012).

O procedimento mestre-escravo permite que na hora que o mestre detém o Token possa
acessar seus escravos. O mestre pode tanto enviar mensagens como ler mensagens de seus
€scravos.

Com relagdo ao formato da mensagem, existem 4 tipos de frames no Profibus. A
diferenciagdo entre os tipos € realizada pelo cabegalho e depende da natureza do campo de
dados: Mensagens de tamanho fixo sem campo de dados, mensagem de token, mensagem de
resposta curta (Short ack) e mensagens de campo de dados variavel (SD2). Um exemplo desta
ultima mensagem ¢ mostrado na figura abaixo (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES;
OLIVEIRA, 2012).

Figura 18- Mensagem DPV1 Profibus tipo SD2

10 a 255 caracteres (frame inteiro)

- LE, LEr = 4 a 249 caracteres 'I
5D2 [ LE { LEr I SD2 { DA l SA l FC l DATA_UNIT | FCS l ED
- 2 a 246 caracteres rl

Fonte: Adaptado de (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012, p.52)

De acordo com a Figura 18, SD2 ¢ o Start Delimiter (68H para o frame SD2), LE indica
o information length, entdo se repete o LE e o SD2 novamente, DA ¢ o Destination Address,
SA significa o source address, FC ¢ o frame control, DSAP ¢ o Destination Servce Access
Point, SSAP ¢ o Source Service Access Point, PDU ¢ o campo de dados que pode varias até
246 bytes, FCS ¢ o Frame Check Sequence e o ED ¢ o end Delimiter (16H) (CASSIOLATO;
PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012).

Cada perfil de comunicagdo PROFIBUS utiliza subconjuntos especificos dos servigos

da camada 2. Os servigos sdo acionados por camadas mais elevadas via pontos de acesso de
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servigo (SAP’s). No protocolo PROFIBUS-DP a cada fungdo definida é associado um ponto e
acesso de servigo. E feita uma distingdo entre fonte (SSAP-Source SAP) e destino dos pontos
de acesso de servigo (DSAP- Destination SAP). Para troca de mensagens ciclicas (data

Exchange) ndo existe SAP na mensagem. A tabela abaixo mostra os principais SAPs do

protocolo DPV1.
Tabela 1- Servigos SAPs existentes no Profibus
Servico SAP mestre SAP escravo
Hex (Dec) Hex (Dec)
Troca de Dados SAP nao SAP nao usado
usado
Ajuste de endereco de escravo 0x3E (62) 0x 37 (55)
Leitura de entradas 0x 3E (62) 0x 38 (56)
Leitura de saidas 0x 3E (62) 0x 39 (57)
Controle Global 0x 3E (62) 0x 3A (58)
Obter configurag¢do 0x 3E (62) 0x 3B (59)
Diagnostico de escravo 0x 3E (62) 0x 3C (60)
Parametrizagao 0x 3E (62) 0x 3D (61)
Verificacdo e configuragao 0x 3E (62) 0x 3E (62)
DPV0 Master to Master functions 0x 36 (54) 0x 36 (54)
DPV1 Funcgdes de Mestre Classe 1 0x 32 (51) 0x 33 (51)
ou 0x32 (50)
DPV1 Gerente de Recursos 0x 32 (50) 0x 31 (49)
DPV1 Mestre Classe 2 0x 32 (50) 0(0)...30(48)

Fonte: Adaptado de (BRANDAO, D; SESTILO, G, S. 2016)

A insercao de um DSAP ou SSAP em um pedido ou resposta ¢ feita setando o bit mais
significativo no campo DA ou SA, portanto somente os 7 bits menos significativos que conterdo
realmente o endereco. O bit mais significativo nos bytes de enderego de origem e destino ¢

usado para indicar “Endereco Estendido” conforme ilustrado na figura 19 abaixo.
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Figura 19- Exemplo e enderegamento Profibus
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Fonte: Adaptado de (BRANDAO, SESTILO. 2016)

A camada 2 do PROFIBUS de tem uma importante tarefa de seguranga de dados, ou
seja, ela formata frames que asseguram a alta integridade de dados. Todos os telegramas t€ém
Hamming Distance HD=4, alcancada através do uso de telegramas especiais delimitadores de
inicio/fim, bit de paridade e byte de check.

Essa camada opera num modo denominado “sem conexao”. Além de transmissao de
dados ponto-a-ponto, proporciona também comunicagao multi-ponto (Broadcast ¢ Multicast).

» Comunicagdo Broadcast ¢ quando um mestre envia uma mensagem sem confirmagao
para todos os escravos.

» Comunicagdo Multicast ¢ quando um mestre envia mensagem sem confirmagao a um

grupo pré determinado de escravos.

Figura 20- Servigos da camada de segurancga e dados (Data Link Layer)

Servigo Fungio DP FMS PA

Send Data with Acknowledge

=l Envia dados com reconhecimento

SRD Send and Reguest Data with hepla'.l

Envia e requisita dados com resposia . . .
Send Data with Mo acknowledge

— Envia dados sem reconhecimento * . *
Cyclic Send and Request Data with replay

CSRD | Envia & requisita dados ciclicamente com -

resposta

Fonte: Adaptado de (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012, p.37)

Na inicializagdo da rede, o mestre de controle executa varias verificagdes antes de iniciar
a troca de dados ciclica (Data -Exchange) com o escravo. O algoritmo de inicializagdo consiste

basicamente de 5 passos (BRANDAO; SESTILO. 2016):
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1. Diagnostico: O mestre primeiro verifica se o escravo esta presente na rede e se
este ndo € controlado por outro mestre, através de um pedido de diagnostico.

2. Ajustar Parametros: Apos isso, o mestre verifica se o dispositivo ¢ do tipo
correto, verificando seu nimero de ID e definindo alguns parametros do
dispositivo.

3. Checar Configuraciao: O mestre verifica se os canais de I/O atribuidos no
projeto estao presentes e disponiveis no escravo.

4. Diagnostico: Um pedido de diagnostico verifica se esta tudo ok.

5. Data Exchange: O escravo so entra em troca de dados se todas as checagens

estiverem corretas.

Figura 21- Ilustragdo de inicializagdo da rede Profibus

Inicio % Reset

Watchdog timeout

Espera B Erro de parametrizagio

Paramentrizaggo

Parametrizagio OK

Erro de
Configuragio

Espera
Configuraggo

Deshlogueio, erro
conf/param/tamanho ed
dado de saida incorreto

Configuragio OK

Troca de

dados

Fonte: Adaptado de (BRANDAO; SESTILO. 2016)

A figura 21 mostra uma diagrama de inicializagdo da rede Profibus, nela ¢ mostrado
todos passos e condigdes que um mestre faz para até a troca de dados com seus escravos.

O mestre Profibus envia também um broadcast “Global Control” em intervalos
regulares para indicar que estd em modo de operacao. Este controle ¢ utilizado pelo mestre para
informar aos escravos o estado do mestre. O protocolo ndo permite que os mestres troquem

dados entre si.
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Figura 22- Mensagem DPV1 Profibus tipo SD2
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Fonte: Adaptado de (BRANDAO & SESTILO, 2016)

2.4 Caracteristicas Profibus PA

O Pofibus PA foi desenvolvido em cooperagao com os usudrios da Industria de Controle
e Processo (NAMUR), satisfazendo as exigé€ncias especiais dessa area de aplicagdo

apresentadas a seguir:

Desenvolvido para aplica¢do para automagdo de processo e interoperabilidade dos
equipamentos de campo dos diferentes fabricantes; Comunicagao transparente através
dos acopladores de segmento entre o barramento de automagao do processo Profibus
PA e o barramento Profibus DP;Alimentagao e transmissdo de dados sobre o0 mesmo
par de fios baseado na tecnologia IEC 61158-2 e possibilidade de uso em areas
intrinsecamente seguir (VIVACE,2016).

O Profibus PA suporta os mesmos servicos ciclicos e aciclicos descritos para o Profibus
DP. Os servicos ciclicos sdo utilizados para transmissdao de dados pertinentes as medicoes e
comandos de atuagcdo com informag¢des de valor/status. Os servigos aciclicos sao utilizados
pelas ferramentas de configuragdo, manuten¢do e diagndsticos, € utilizada para transmitir
comandos de leitura e escrita, tais como alarmes entre mestre e escravos, independente da
comunicacao ciclica de dados (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012).

O modelo de dispositivo Profibus PA ¢ estruturado em blocos. Cada dispositivo tem um
conjunto de blocos padrdes de acordo com o Perfil do equipamento. O conceito de Perfil de
aplicacdo PA e os blocos padrdes visa facilitar a interoperabilidade entre os equipamentos de
campo. Os blocos sdo acessados através de um gerenciador de dispositivo padrao (Device
Manager). A figura abaixo mostra um exemplo de dispositivo compacto e um device modular

profibus PA.
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Figura 23- Mensagem DPV1 Profibus tipo SD2
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Fonte: Adaptado de (Profibus,1999)

Na troca e dados ciclicos a comunicagao ¢ feita pelo mestre classe 1 atraves do servigo
de data-exchange do DPVO0 descrito anteriormente para o Profibus DP. No profibus PA o data
Exchange deve ser feito através de parametros de entrada e saida de blocos funcionais (FB)
normalmente utilizada para a variavel primaria do instrumento ou variavel manipulada do
atuador (BRANDAO, D; SESTILO, G, S, 2016).

A troca de dados aciclicas ¢ feita com o mestre classe 1 ou com o mestre classe 2 que
sdo os programas de configuracdo, manuten¢ado e supervisao como por exemplo o PACTware.

Na troca de dados aciclicas a comunicacao ¢ realizada por meio de fungdes DPV1. Os
dados sdo acessados pelo seu slot e indice através do “Device Manager” (BRANDAO, D;

SESTILO, G, S, 2016). A figura 24 mostra um diagrama desta comunicagdo com um device.
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Figura 24- Tipos de Comunicacdo Profibus PA: MS0, MS1 e MS2
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Fonte: Adaptado de (BRANDAO & SESTILO, 2016)

A figura 24 mostra os tipos de comunicagdo com o equipamento PA: MS0O — Troca
ciclica com um mestre classe 1 no modo normal; MS1- Troca aciclica com o mestre classe 1;
MS2- Troca aciclica com um mestre classe 2.

O Device Manager diz quais blocos existem no dispositivo, onde os blocos estdo
alocados (slot/indice) e quantos objetos existem em cada bloco. O Device Manager sempre €

alocado no slotl / indice 0 (BRANDAO, D; SESTILO, G, S, 2016).

2.4.1 Blocos PA

Os equipamentos na rede Profibus PA sdo implementados segundo o modelo de blocos,
onde um agrupamento de parametros garante acesso uniforme e sistematico das informagdes.
Os blocos representam diferentes fungdes de usudrios, como entradas analdgicas e saidas
analogicas (CASSIOLATO; PADOVAN; TORRES; OLIVEIRA, 2012).

De acordo com a figura 28, cada device deve ter no minimo um bloco fisico (PB), um
transducer block (TB) e um function block (FB) além do gerenciador de dispositivo (DM). Cada
um dos blocos possuem um conjunto de parametros padrdes que representam a forma do usuario
acessar as fungdes dentro do bloco e do dispositivo. Alguns pardmetros sdo obrigatorios, outros

sdo opcionais. Os blocos sdo:
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Bloco Fisico (Physical Block): Contém informagdes gerais do dispositivo, tais como:
nome, fabricante, versdo ¢ numero de série do dispositivo. (CASSIOLATO; PADOVAN;
TORRES; OLIVEIRA, 2012).

Bloco Transdutor (TransducerBlock): O bloco transdutor contém as caracteristicas
especificas do sensor ou atuador. Ele ¢ a ligagcdo para o elemento fisico do device, responsavel
pela transducdo do sinal do sensor € na conversdo no sinal digital ou vice-versa. Além disso
fornece opgdes para o usudrio de escolha entre diferentes sensores, diagnodsticos avangados, €
fungdes de calibragao do instrumento, entre outras (SMAR,2012).

Por exemplo, para o transmissor TT303 de temperatura (SMAR), o bloco transdutor
possui duas entradas de temperatura T1 e T2. O usuario pode configurar o tipo de sensor de
temperatura: Pt100, Termopar, ohms, etc. Pode fazer uma compensacdo de junta fria, e pode
escolher diferentes saidas para interligar com o bloco funcional (FB) de entrada analogica (Al).

O bloco transdutor tem um total de 82 parametros configuraveis pelo operador.

Figura 25- Estrutura interna do bloco Transdutor

1
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Fonte: Adaptado de (Profibus,1999)

Bloco de Funcio (Function Block — FB): o bloco de fungdo contém todos os dados
para processamento final do valor medido antes da transmissdo para o sistema de controle. Os
principais blocos funcionais na especificacio sdo: entrada analogica (Al), saida analdgica (AO),
totalizador (TOT), entrada digital (DI), saida digital (DO). Abaixo serd detalhado somente os
blocos Al e AO que serdo utilizados neste trabalho (SMAR,2012).

Bloco de Entrada Analdgica (“Analog Input Block”) — AIL: o bloco de entrada
analdgica utiliza os dados de entrada do bloco transdutor, selecionada por um canal (channel),

e disponibiliza estes dados em sua saida (out) para outros elementos do controle (SMAR,2012).
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Figura 26- Exemplo Bloco de Entrada Analdgico
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Fonte: Adaptado de (SMAR,2012)

De acordo com a figura 26, 0 bloco Al possui caracteristicas como simulagdo, caso nao
tiver o transdutor funcionando, conversao de escala, filtro de primeira ordem, condigdes de
seguranga, limites e alarmes. O modo de operagdo do bloco pode ser fora de servigo, Manual e
Automatico. Segundo a especificacdo Profibus PA, o bloco Al possui 35 parametros editaveis
pelo usuario.

Em relagcdo a comunicagdo de troca de dados ciclica (data Exchange), o Al somente

possui o parametro OUT que pode ser configurado conforme mostrado na figura abaixo:

Figura 27- Modo de configuragdo Al

Config Longo

(formato Identificador Extendida)
ouT D24 Dbt 2,084 0003 0205

Fonte: Adaptado de (SMAR,2012)

Bloco de Saida Analodgica (“Analog Output Block”) — AO: O bloco de saida analogica
¢ utilizado por equipamentos que funcionam como elementos de saida em uma malha fechada,
por exemplos, valvulas, atuadores, posicionadores, etc. O bloco AO recebe o sinal de outro
bloco funcional no Mestre Classe 1 e transmite o valor para um transdutor de saida através de

um canal interno de referéncia (SMAR,2012).



Figura 28- Exemplo Bloco de Saida Analdogica
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P sp
SELECTOR
FAIL SAFE
RCAS_IN[ ACTIVE PV_SCALE .
. . INCREASE OUT_CHANNEL
SP[ T " TocLose [ "
! OUT_SCALE
:| RCAS_OUT
FSAFE_VALUE DIAGNOSIS CHECKBACK
OUT_SCALE
|| INCREASE
SIMULATE TO CLOSE L —| READBACK
PV_SCALE
= CHECK_VALVE
POSITION :l Fos.D

Fonte: Adaptado de (SMAR,2012)

De acordo com a figura 28, 0 bloco AO possui caracteristicas como seletor da entrada

SP, conversdo de escala, filtro de primeira ordem, inversdo do sinal, retorno do processo,

simulag@o caso nao tiver o transdutor funcionando, condi¢des de seguranga, limites e alarmes.

O modo de operagdo do bloco pode ser fora de servico (OOS), Manual (MAN), Automatico
(AUTO), Cascada Remota (RCAS) ou Atuagdo Local (LO). Segundo a especificacdo Profibus

PA, o bloco Al possui 35 parametros editaveis pelo usuario(SMAR,2012).

Em relacdo a comunicagao de troca de dados ciclica (data Exchange), o AO possui dois

parametros de entrada (RCAS IN e SP) e quatro saidas (RCAS OUT, CHECKBACK,

READBACK e POS D) que pode ser configurado conforme mostrado na figura abaixo:

Figura 29- Configuragdo Suportada pelo AO

Configuragio ‘

suportada

Config Curto
(Byte Identificador)

Config Longo (formato Identificador
Extendido)

POSD / CHECKBACK

RCASIN f RCASOUT 0xB4 0xC4,0x584,0x84 0x08,0x05,0x08,0x05

RCASIN f RCASOUT / CHECKBACK 0x97,0xA4 0xC5,0x84,0x87 ,0x08,0x05,0x08,0x05,0x0A

sP OxA4 0x82,0x84,0x08,0x05

SP/ CHECKBACK 0x92,0xA4 0xC3,0x84,0x32,0x08,0x05,0x0A

SP / READBACK / POSD 0x96,0XA4 0xC6,0x84,0x86,0x08,0x05,0x08,0x05,0x05,0x05

SP / READBACK / POSD / CHECKBACK 0%99, 0xA4 ixCT:DXSJf:UXSQ:UXGS,GXDE,DKDB,G105,0105.0105.0)(0
SP / READBACK { RCASIN [ RCASOUT/ 0xOE OxAS 0xCB,0x89,0x8E,0x08,0x05,0x08,0x05,0x08,0x05,0x

08,0x05,0x05,0x05,0x0A

Fonte: Adaptado de (SMAR,2012)
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2.5 Sistema de Supervisao

Na década de 1990, surgiram os novos sistemas de supervisao e controle, desenvolvidos
para obter maior produtividade, qualidade e competitividade para esta nova realidade. Com as
continuas evolugdes que aconteceram ao longo do tempo, os sistemas de supervisdo atuais
passaram a oferecer trés fungdes basicas: supervisao, operacao e controle (PINHEIRO,2006).

Funcao de Supervisdo esta relacionado com o monitoramento das variaveis de processo
em tempo real. Fun¢do de Operacdo possibilita substituir o controle manual, otimizando os
procedimento de controle e modos de operagdo dos equipamentos do processo. Por fim a
Fung¢do de Controle possibilita a acdo de controle sem a dependéncia de processo e sistema
supervisorio, utilizando dindmico, de acordo com o comportamento global do processo
(PINHEIRO,2000).

As tecnologias utilizadas para integragao dos sistemas sdo baseadas em padrdes abertos
como por exemplo para fazer a comunicagdo do sistema supervisorio com o CLP esta sendo
utilizado o padrao OPC (OLE for ProcessControl ) e para um sistema de manutencao ¢ utilizado
o padrao aberto FDT/DTM (Field Device Tool / Device Type Manager). Esses padroes serao

detalhados a seguir.

2.5.1 Sistema Supervisorio

Hoje os sistemas SCADAS (SupervisoryControland Data Agquisition) tem um
importante papel na automacdo industrial utilizam tecnologias de computagdo e comunicagao
para automatizar a monitoragdo e controle de processos industriais. O operador tera em suas
maos uma tela grafica representado todo o processo ou parte dele seus parametros e os valores
de campo reais, ao processar as variaveis o operador pode por exemplo montar graficos e
monitorar valores das variaveis de processo (DA SILVA; SALVADOR,2004).

De acordo com Da Silva e Salvador (2004):

O sistemas SCADA identificam as tags, que sdo todas as varidveis numéricas ou
alfanuméricas envolvidas na aplicagdo podem executar fungdes computacionais ou
representar pontos de entrada/saida de dados de processo.

Os sistemas supervisorios apresenta as seguintes funcionalidades: aquisi¢ao de dados
desde os equipamentos de campo até as estacdes centrais de monitoragao; visualizacao de dados
através de interface homem maquina e telas animadas; processamento de alarmes para informar

anormalidades; tolerancias as falhas (PINHEIRO,2006).
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A figura 30 mostra um esquema basico de um sistema supervisorio.

Figura 30 - Esquema basico sistema supervisorio

Transdutores

Batrramento de
Comunicagio

Painel Elétrico CLP - Slave  Expansfies

Elementos de
Cammno

Fonte — Adaptado de (JURIZATO)

A parte fisica de um sistema de supervisdo ¢ composta por sensores e atuadores que

estdo conectados aos equipamentos de campo controlados e monitorados pelos SCADAS; rede

de comunicacdo ¢ por onde as informagdes sdo trafegadas para o controle central, estacdes

remotas que sdo apresentadas pelos CLPs (Controles Logicos e Programaveis); estacoes de

monitora¢do central que sdo responsaveis recolher as informagdes geradas pelas estacdes

remotas e realizar atividades conforme os eventos detectados (Da Silva e Salvador,2004).

A figura 31 apresenta uma ilustra¢do de uma estrutura de um sistema de supervisao.

Figura 31- Esquema basico de uma estrutura de um sistema de supervisdo

Rade de Camunicacies

o “uf]

—

1§

Estagho de Monitorizacds Central

Fonte — Adaptado (PINHEIRO,2006).
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De uma foram geral o funcionamento de um sistema SCADA inicia nos processos de
comunicagdo com os equipamentos de campo, onde as informagdes sdo enviadas para o ntcleo
principal do software. O nucleo fica responsavel por distribuir e coordenar o fluxo das
informacdes para os demais modulos, até que cheguem na forma esperada para o operador do
sistema, na interface grafica (DA SILVA; SALVADOR,2004).

Essas informagdes podem chegar ao usudrio de forma grafica, animagdes, relatorios,
etc, permitindo informar erros, propor algumas solu¢des ou reagir automaticamente (DA

SILVA; SALVADOR,2004).

2.5.2 Tecnologia OPC

No ano de 1995, empresas se uniram e gerenciadas através do OPC Foundation criaram
um padrio baseado na tecnologia OLE/DCOM da Microsoft, para que fosse possivel acessar

os dados por meio do sistema operacional Windows (Carrijo,2011, p.22).

A tecnologia OLE (ObjectLinkingandEmbedding) foi criada pela Microsoft em
meados de 1990 para integracdo entre diferentes aplicacdes dentro da plataforma do
Windows (Carrijo,2011, p.22).

O DCOM (Distributed Componente ObjectModel) surgiu com o Windows NT é um
conjunto de definigdes que permite a implementagdo de aplicagdes distribuidas no
modelo de arquitetura cliente-servidor (Carrijo,2011, p.22).

O padrao OPC define especificacdes para o desenvolvimento de interfaces entre clientes
e servidores, bem como servidores e servidores. Esse padrdao tem como objetivo abstrair
protocolos especificos de CLP (como o Profibus etc.) em uma interface padronizada,
possibilitando que sistemas como HMI e sistemas SCADAs possam o acessar os dados em
tempo real, fazer monitoramento de alarmes e acessar os dados pelo histérico. Quando o padrao
OPC foi1 lancado ele era restrito ao sistema operacional Windows denominado como OPC
Classic. (OPC Foundation,2019).

Segundo a OPC Foundation as especificagdes do OPC Classic sdo:

Acesso a dados OPC (OPC DA) — A especificagdo OPC DA define a troca de dados,
incluindo valores, tempo e informagdes de qualidade.

Alarmes e eventos OPC (OPC AE) - A especificagdo OPC A&E define a troca de
informagoes de mensagens de alarme e tipo de evento, bem como estados variaveis e
gerenciamento de estado.

Acesso a dados historicos do OPC (OPC HDA) - A especificacio OPC HDA define
métodos e analises de consulta que podem ser aplicados a dados historicos com
registro de data e hora.

Com o desenvolvimento de arquiteturas orientadas a servigcos em sistemas de
manufaturas, vieram também novos desafios em seguranca e modelagem de dados. A OPC

Foundation desenvolveu as especificagdes do OPC UA e ao mesmo tempo que atendia essas


https://opcfoundation.org/developer-tools/specifications-classic/alarms-and-events/
https://opcfoundation.org/developer-tools/specifications-classic/historical-data-access/
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especificagdes, construiu uma arquitetura orientada a servigos independente de plataforma
(OPC Foundation,2019).

A figura 32 apresenta uma visao das especificacdes do padrao.

Figura 32-Especificagdes padrao OPC

‘ OFC Va0 Geml) |

QPCE XML

SeEUENE OPC
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1
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]
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Fonte: Adaptado de (OPC Foundation, 2010)

Estas especificagdes finalidades tem a fungdo de ajudar os desenvolvedores na
implementagdo das aplicagdes cliente e servidor. Os usudrios finais ndo precisam conhecer a
fundo as especificacdes, sendo suficiente conhecer os aspectos praticos para utilizacdo do

padrao.

2.5.3 Tecnologia FDT/DTM

A tecnologia FDT foi desenvolvida pelo Grupo FDT AISBL (Association Industrielle
Sans But Lucratif) , esse grupo € uma corporacgdo internacinal sem fins lucrativos que consite

em empresas membros globais lideres que atuam na fabricagdo de automacao industrial(FDT

GROUP).

O grupo FDT tem como principal objetivo disponibilizar uma interface padronizada
aberta e ndo proprietaria para a integra¢ao de dispositivos de campo com sistemas de
engenharia, automacao e gerencimaneto de ativo(FDT GROUP).
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FDT(Field Device Tol) ¢ uma tecnologia padronizada de integracdo de ativos e entrega
de dados. Essa tecnologia especifica interfaces de software para integracao de equipamentos
de campo em sistemas de engenharia , automagao, permitindo a interoperabilidade entre a IHM
(Interface Homem Maquina)(CASSIOLATO, PADAVON, TORRES, OLIVEIRA ,2012).

Para entender mais sobre a tecnologia FDT/DTM ¢ possivel fazer uma analogia do DTM
com um driver de uma impresora para um sistema operacional. Quando um fabricante de
impressora vende seu produto ele te fornece juntamente um driver para que o usudrio possa
instalar a impressora em qualquer sistema operacional, e com esse driver instalado qualquer
software pode imprimir sem que tenha que conhecer o processo. Da mesma forma quando um
fabricante de equipamento vende seu produto ele fornece junto com ele um driver que nesse
caso sd3o os DTMs dos instrumento de campo, com isso qualquer ferramenta FDT pode fazer
uso desses DTMs instalados na maquina e acessar todos blocos disponiveis no instrumentos
(CARRIJO,2011, p.30).

A figura 33 ilustra a analogia explicada acima entre a tecnologia FDT e um driver de

impressora.

Figura 33- Analogia entre um driver de impressora com a tecnologia FDT/ DTM

0o O4d oo 0dd e kuerFame FOT
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Fonte: Adaptado (FDT Group, 2007)

O FDT possibilita que qualquer dispositivo seja de acessado de qualquer host através
de qualquer protocolo, ele fornece um ambiente para a operagao do DTM.

A tecnologia FDT ¢ baseada em trés componentes principais apresentadas a seguir:
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* O DTM (Device Type Manager) ¢ usado para a configuracdo e manutencdo de
dispositivos de campo, acionamentos, etc.

« O contéiner FDT implementa os FDT pecification. E uma interface entre FDT ¢ uma
aplicacdo superior. Ele usa os DTMs para obter acesso a dispositivos.

* FDT aplicativo de quadro ¢ uma ferramenta de configuragdo que possui o recipiente
FDT. A interface do usuario dos DTMs ¢ exibida aqui.

A comunicagdo DTM (Device Type Manager), fornece uma comunicagdo padronizada,
fazendo assim a interface entre os fornecedores dos dispositivos DTM e o driver especifico do
sistema host que lida com passagem comunicagdes do PC até a placa de interface fieldbus
(ProSoft Technology, 2008).

O fornecedor do sistema host fornece um DTM de comunicagdo (comDTM) para cada
protocolo fieldbus suportado. Isso garante que os detalhes do PC, rede, placas de interface e
protocolos de passagem do sistema host, sdo transparentes para o DTM do fornecedor do
dispositivo (ProSoft Technology, 2008).

Os fornecedores dos dispositivos DTM pode criar uma interface grafica de usuario que
faz virtualmente qualquer coisa possivel criando assim uma facilidade de visualizagao do
processo entre o usuario e o sistema.

Existem 3 tipos de DTMs para configurar nas ferramentas FDT eles sdao: DTMs de
Comunicacdo eles representam o elemento de comunicacao fisica por exemplo o PLCs; DTMs
de Gateway eles sdo responsaveis por representar elementos que fazem a interligacdo de
protocolos diferentes; DTMs de Devices eles representam o instrumento de campo

propriamente dito (CARRIJO,2011, p.30).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sera descrito a proposta de implementacao das ferramentas de padrdo
aberto que serdo utilizadas neste trabalho. A arquitetura proposta ¢ formada por trés niveis:
Supervisdao, comunicacdo e nivel dos sensores e atuadores. A figura 34 mostra a arquitetura

proposta para este trabalho.

Figura 34- Ilustracdo da disposicdo fisica do projeto
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Fonte: Autor,2019.

No nivel de supervisao estao os sistemas de supervisdo e controle usados na operagao
da planta para monitorar as variaveis do processo ¢ também o sistema de gerenciamento de
ativos que seria a supervisao voltada para a manuteng@o da planta. No projeto sera abordado os
dois sistemas de supervisdo como um critério de comparagao.

O nivel de controle ¢ responsavel pela gestao do sistema de controle Distribuido (DCS)
e também pela comunicagdo entre os niveis de campo e o nivel de supervisdao. Neste nivel
encontra se os controladores l6gicos programéveis e as interfaces de gateways de comunicagao.

No nivel de campo estd a rede de campo formada pelos sensores e atuadores que
interfaceiam diretamente as variaveis do processo industrial. Como mostrado anteriormente,
atualmente, os sensores e atuadores podem comunicar em diferentes protocolos de redes

industriais.
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Esse trabalho pretende buscar novas ferramentas que utilizem padrdes abertos que
possibilite acessar os dados e configurar os transmissores e o estudo sobre o Protocolo Profibus
DP e PA, em relacao ao seus formatos de mensagens e tempo de rede, para isso serd montado

um sistema conforme mostrado na figura 34.

3.1 Descricio dos equipamentos de Campo

O nivel de equipamentos de campo é formado pelos sensores e atuadores que fazem
contato direto com as variaveis do processo.

De acordo com o tipo de leitura e armazenamento das variaveis do processo elas podem
ser digitais com valores de 0 ou 1, ligado ou desligado, como contatos, chaves, reles e também
analdgicas, como vazdo, pressdo, temperatura, nivel, PH, entre outras, onde a caracteristica
desta variavel ¢ um valor analdgico inteiro ou ponto flutuante. As variaveis de interesse neste
trabalho serdo principalmente as variaveis analogicas que tem a ver com controle de processo
continuo.

Com relacdo ao protocolo de comunicagado, neste trabalho serd utilizada a comunicagdo
com todos os transmissores do laboratorio que seguem as especificagdes do Profibus-PA ou
seja utilizam o modelo de blocos funcionais entre eles estdo os transmissor de temperatura,
transmissor de pressdo/vazao e transmissor de corrente de diferentes fabricantes.

Os transmissores envolvidos no trabalho sdo:

3.1.1 TT303 — Transmissor de Temperatura (Smar)

Esse transmissor contém 2 blocos transdutor que contém os dados reais de medi¢ao de
temperatura.

Esse transmissor possui também 2 blocos de entrada analdgicas Als (Analog Input),
esse bloco processa a medigao e a torna disponivel ao segmento Profibus. O modelo de operagdo
foi selecionado como Automatico, isso permite que se o bloco produzir quaisquer saidas, estas
continuardo a ser atualizadas

Além desses blocos o transmissor TT 303 possui um bloco fisico e um bloco de display
que ¢ usado para configurar a exibi¢do local, caso seja necessario configurar algum parametro

no display.
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Como todo projeto foi feito em um ambiente simulado foi ligada uma caixa de
resisténcia no transmissor para simular a temperatura, foi feito a configuracdo nos parametros
do bloco transdutor como o tipo de sensor que para esse projeto foi selecionado um sensor do
tipo OHMs, a escala do transmissor foi modificada para 0 a 2000 ohms e a forma de ligagao do

sensor no transmissor que foi a 4 a figura 35 mostra ligagdo do sensor no transmissor.

Figura 35 - Entrada para termoresisténcia ou OHM a 4 fios

1 2 3 4

Fonte: Adaptado de (SMAR,2009)

3.1.2 FI303 — Transmissor de Corrente (Smar)

O Transmissor FI 303 possui trés blocos transdutores de saida, um bloco fisico, um
bloco transdutor de display e trés blocos de saidas analdgicas.

Para configuragdo desse transmissor foi preciso alterar alguns pardmetros do bloco
transdutor que € o responsavel pelos dados reais de medi¢ao do sensor. No bloco transdutor foi
mudada a escala de 4 a 20 mA para 0 a 100%.

Esses blocos de saida analdgica sdo blocos funcionais usado pelo equipamento para que
funcionem como elementos de saida como valvulas, atuadores entre outros. Esse bloco foi
selecionado como modo de operacdo Automatico isso faz com que a saida do bloco seja
calculado usando a entrada do bloco transdutor e usando o valor de setpoint fornecido por um

servidor ou um operador.

3.1.3 644 — Transmissor de Temperatura (Rosemount)

O transmissor de temperatura 644 permite o uso de blocos funcionais, possui dois blocos
transdutores que para esse projeto foi configurado o modo do bloco que foi selecionado como
automatico isso permite que se o bloco produzir quaisquer saidas, estas continuardo a ser
atualizadas. O tipo do sensor selecionado foi OHMs j4 que foi utilizado uma caixa de resisténcia
para simular a temperatura e o tipo de ligagao do sensor no transmissor que foi a 4 fios conforme

mostrado na figura a seguir.
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Figura 36- RTD 4 fios e OHMs

1 2 3 4

Fonte: Adaptado de (SMAR,2009)

Possui 2 blocos de entrada analdgica que processa as medigdes do sensor e as
disponibiliza para outros blocos de funcao e pode ser monitorado o valor lido pelo sensor aqui
foi ajustado a escala para leitura do sensor que passou a ser de 0 a 2000 Ohms.

Esse transmissor possui também um bloco fisico que contém as informagdes do

dispositivo e do fabricante.

3.1.4 2051- Transmissor de Pressao (Rosemount)

O transmissor de pressao permite o uso de blocos funcionais, ele possui um bloco fisico,
2 blocos de entrada analdgica, 2 blocos transdutores e um bloco transdutor de display.

Nesse transmissor ndo foi possivel ligar nenhum sensor pois ndo tinha nenhum no
laboratorio, entdo os teste neles ficaram limitados em apenas leituras ciclicas e aciclicas da

variavel, ndo foi realizado nenhum ajuste de escala ou sensor utilizado.

3.1.5 Siemens Simatic DP/PA Coupler CLP S7-300

O coupler DP/PA ¢ uma passagem entre Profibus DP e Profibus PA, eles sdo

conversores de sinal que adaptam os sinaisRS485 ao nivel de sinal IEC 61158-2.

3.2 Sistema de Controle e Gateway

Neste capitulo serd mostrado os passos realizados para constru¢ao da rede Profibus e
configuragdo das ferramentas de padrao aberto realizados atraves de dois cenarios diferentes:

* Cenario com o Controlador Rockwell Compact Logix

* Cendrio com o Controlador Smar DF95

A diferenca entre o Cenario 1 e o Cenario 2 ¢ somente a mudanga do controlador,

mantendo os mesmos elementos do nivel 1 e nivel 3. Desta forma sera possivel uma comparagao
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entre as diferengas de performance entre os dois cendrios. O trabalho inicialmente também
contemplava um terceiro cenario com o Controlador da Siemens S7315. Porém o controlador

apresentou problemas durante os testes e ndo pode ser validado neste trabalho.

3.2.1 Cenario 1 - Configurando Controlador Rockwell Compact Logix

Como primeiro cendrio para os testes foi escolhido o sistema da Rockwell para
implementacdo das ferramentas de padrao aberto e estudo das mensagens aciclicas.

Primeiramente foi construido um sistema Profibus de acordo com a figura 37. O sistema
consiste de uma estagao de Supervisdo e Engenharia onde possui o software de configuragao
Studio 5000 além do software de Configuracdo de rede Profibus chamado Prosoft Configurator
Builder (PCB).

O controlador Mestre classe 1 ¢ formado pela CPU Compact Logix L33ERM e também
um cartdo scanner Profibus chamado Prosoft MVI69. O Mestre Classe 1 e responsavel por
realizar a comunicagao ciclica da rede de campo. No ambiente da Rockwell o cartao Prosoft ¢
o mestre da rede e responsavel por fazer toda a comunica¢do Profibus com os escravos. E o
cartdo L33ERM ¢é responsavel por ler a informagao do cartdo scanner Prosoft e executar a 16gica

de controle em linguagem Ladder. No PCB ¢ feito a configuragdo da rede de campo Profibus.

Figura 37- Arquitetura do sistema Profibus PA do laboratdrio
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Fonte :Autor, 2019

Para este trabalho, a rede foi configurada adicionando o Mestre Profibus e os escravos

da comunicag¢do conforme mostrado na Figura 37. Neste caso € necessario obter o arquivo GSD
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de cada equipamento. A partir do arquivo ¢ possivel configurar todos os equipamentos de
campo. Para o Software PCB nao existe distin¢ao entre rede profibus DP e PA conforme mostra

a figura. O baudrate da rede deve ser 45.45kbps devido ao Coupler DP/PA.

Figura 38- Configuragdo da rede de campo no software da PCB
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0 |
1 Master PraSoft-PDPR FroSaft Technolagy [
2 Slave FDC 1570 SIEMENS

3
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3 =
[=4

4| 1 F

Fonte: Autor,2019

Os parametros utilizados para configuragao dos escravos estao apresentados na tabela
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Nome Enderego Numero do Pedido Input address Output
Addrees

FI303 4 SP 0...4

Empty Module

Empty Module
TT303 102 Analog 15...19
Input(short)

Analog 10...14

Input(long)
644 8 Analog Input (short) 25...29
2051 12 Analog Input (short) 20...24
Coupler 2 Voltage 0..4
DP/PA Current 10...14

Fonte: Autor,2019

Apos realizada a configuracdo no software PCB, deve ser feita a associacdo da

configuracdo do Prosoft para o ambiente RSlogix 5000 da Rockwell para que ele possa enxergar

os enderecamentos e entdo fazer a ldgica de controle. A figura 39 mostra uma parte da

linguagem ladder montada no controlador. Desta forma, a estratégia de controle ¢ basicamente

a leitura da saida do bloco Analog Input do dispositivo com endereco 102 que representa a PV

do bloco PID. O bloco PID processa o valor da PV com o SP local e entdo atua na saida. A

saida do bloco PID do controlador ¢ ligado na entrada SP do bloco AO do dispositivo 4.

Aqui existe uma dificuldade no sistema da Rockwell para trabalhar com o Profibus.

Como mostrado no capitulo 2, a leitura da saida do bloco Al € uma estrutura formada pelo Valor

(float) e status (unsigned 8). E o sistema Profibus utilizada o padrdo big endian no formato dos

dados. E a CPU da Rockwell ¢ little endian, ou seja, € necessario converter os dados na memoria

para ser possivel ler. E também o Prosoft ndo decodifica o dado.
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Figura 39- Exemplo de ladder no Studio 5000
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Fonte: Autor,2019

De acordo com a figura 39, a l6gica representa as transformacdes necessarias para leitura
do parametro de saida do bloco Al do transmissor de temperatura da Smar (TT303).

Na linha 2 representa um bloco funcional da Prosoft para fazer o scan do Cartao e trazer
para a memoria do Controlador L33ERM. Na linha 1, o primeiro bloco COP copia o valor da
area do Prosoft para varidvel de 4 bytes chamada AIl. O segundo bloco SWPB faz a conversao
de cada byte da varidvel All para a variavel AI1C também de 4 bytes transformando de big
endian para little endian. Por fim no bloco COP converte a variavel AI1C em um niimero para
REAL (4 bytes) e armazena na variavel AI1R. Por fim o ultimo bloco COP da primeira linha
copia o status da area do Prosoft para a variavel AI1S de 1 byte. Desta forma, é possivel agora

ligar a variavel Al em um bloco de controle PID.

3.2.2 Controlador PID RSlogix

A 16gica montada no RS/ogix 5000 funciona da seguinte forma, ao transmissor TT303
estd ligado uma caixa de resisténcia simulando um sensor, no bloco PID foi ajustado o valor de
setpoint que ¢ o valor onde a temperatura deve permanecer, o PID compara o valor de

temperatura vindo do transmissor TT303 e compara com o valor de setpoint caso haja alguma
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diferenca nos valores comparados o PID atua no transmissor de corrente FI303 tentando colocar

a temperatura de volta no valor de setpoint.

A figura 40 mostra o bloco PID montado no Studio 5000.

Figura 40 - Bloco PID Studio 5000

PID
— Proportional Integral Derivative ——

PID FID [L..]
Process Variable AR
Tieback 0
Control Variable AR

PID Master Loop 0
Inhold Bit 0
Inhold Value 0
Setpoint 000«
Process Variable 0.0«
Cutput % D0«

Fonte: Autor,2019

3.2.3 Cenario 2 - Configurando ambiente Smar

No sistema da Smar a rede Profibus ¢ configurada usando o software configurador
Syscon que ¢ uma ferramenta que configura, supervisiona e opera equipamentos Fieldbus
através da Estacdo de Engenharia. A arquitetura da rede Profibus montada no laboratorio ¢

mostrada na figura 41.
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Figura 41- Rede montada no laboratdrio a partir do sistema SMAR
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Fonte : Autor,2019

De acordo com a figura 41 o Mestre Classe 1 do cénario 2 foi utilizado o controlador
HSE/DF95. O DF95 nao precisa de Coupler DP/PA pois ele possui dois canais Profibus PA e
um canal Profibus DP.

Com a rede Profibus configurada no Syscon a configuragdo ¢ dividida em duas partes:

* Application — Nesta se¢ao sdo inseridas as estratégias de controle.

* Fieldbus Networks —Nesta secao sao adicionados os equipamentos e blocos funcionais.

A figura 42 mostra as telas de configuragdes da Aplicacdo do projeto enquanto que a

figura 43 mostra a tela de configuracdo do Fielbus Network.



Figura 42- Tela configura¢do no Software Syscon
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Fonte : Autor,2019

- && Profibus1

% PBusController 3
Teste_F1303

- €3 Teste TT303

Area Fieldbus Networks : Aqui foi adicionado os instrumento na rede de comunicagéo

com um nome (fag) para diferenciar os instrumentos e o enderego do escravo para identificagao

do equipamento na rede os dispositivos adicionados foram o TT 303 (Transmissor de

Temperatura) e o FI 303 (Transmissor de Corrente) conforme mostrado na figura 43.

Figura 43- Tela da configuragdo dos equipamentos na rede pelo software Syscon
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Fonte : Autor,2019

Config Mode
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A figura 44 mostra as configuracdes utilizadas nos blocos AOs do transmissor FI 303,
foi utilizado como parametro de entrada do AO o modo SP(setpoint) e os outros blocos AOs
que nao foram utilizados foram configurados como EMPTY MODULE por nao terem sidos

usados na configuragao.

Figura 44- Parametros de configuracdo FI303

Slet|Idx [Medule |[Symbel |Type [T Addr. |I Len. [Type [0 Zddr. |0 Len.

1 1 e3F Modulel B a =]
2 1 EMPTY_ MO Module2
] 1 EMPTY MO Module3

—

Fonte: Autor,2019

A figura 45 mostra a configuragao utilizada nos blocos Als do transmissor TT303, foi
utilizado apenas um bloco Al com parametro OUT curto e o outro bloco foi configurado como

EMPTY MODULE por ndo ter sido utilizado na configuragao.

Figura 45- Parametros de configuragdo TT303

Slot|Idx [Module |Symbol [Type|I Addr_ [T Len. [Type [0 Addr_ [0 Len.
1 1 nalog Modulel IB a 5
2 1  EMPTY_MO ModuleZ

Fonte: Autor,2019

Com os instrumentos adicionados na rede Profibus foram adicionados os blocos
funcionais na aplicagdo. Diferentemente da ferramenta da Rockwell, os blocos Criados ja
mapeiam os valores de entrada e saida em blocos funcionais Profibus e desta forma ndo ¢
preciso mapear dados de memoria como ¢ feito no ambiente da Rockwell. E entdo para criar
uma estratégia AI-PID-AO basta criar os blocos necessarios conforme mostrado na Figura 45.
De acordo com a figura o bloco Al ¢ representado pelo bloco Teste TT303-BLK-1, o bloco
PID est4d no PBusController 3 (DF95) com o nome PBusController 3-PID-1. Por fim, o bloco
AOQ ¢ representado pelo bloco Teste TT303-BLK-1.
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Figura 46- Blocos Funcionais utilizados no projeto
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Fonte : Autor,2019

3.2.4 Controle PID Syscon

Por fim, foi criado uma estratégia de controle AI-PID-AO ligando os blocos conforme
mostrado na figura 47.

A logica montada no Syscon € similar a montada no RS/ogix 5000 ao transmissor TT303
esta ligado uma caixa de resisténcia simulando um sensor, no bloco PID foi ajustado o valor de
setpoint que ¢ o valor onde a temperatura deve permanecer, o PID compara o valor de
temperatura vindo do transmissor TT303 e compara com o valor de setpoint caso haja alguma
diferencga nos valores comparados o PID atua no transmissor de corrente FI303 tentando colocar

a temperatura de volta no valor de setpoint.
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Figura 47-Controle AI-PID-AO construida no Syscon

2 Control Bdodule 2

Teste TTZ0O03-BLI-1
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Fonte: Autor,2019.

3.3  Nivel de Supervisao

Uma das proposta ¢ analisar a influéncia que um sistema SCADA e uma ferramenta de
manutencdo pode causar na rede pelo excesso de supervisao e informagdes trafegados na rede,
j& que essas ferramentas estdo presentes em uma industria e estdo em funcionamento
simultaneamente.

A ferramenta de manutengdo ¢ basedo em um sistema FDT/DTM ¢ capaz de monitorar
a condi¢do dos equipamentos possibilitando a manuten¢do dos instrumentos, ele € responsavel
pelas mensagens aciclicas.

O sistema OPC ¢ representado pelo sistema SCADA, responsavel pelo monitoramento
do processo e por analisar todas as etapas em tempo real ele representa a comunicacao ciclica,

com isso sera testado a influéncia dele na rede de comunicacao.
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3.3.1 Tecnologia FDT/DTM

Nesta parte do trabalho foram realizados estudos para determinagao de uma ferramenta
aberta que para manuten¢ao de equipamentos de campo. Como ndo existia nenhuma ferramenta
Mestre Classe 2 no laboratorio de Controle e Automagao Industrial, o desafio consistiu em
verificar ferramentas que se adequassem aos equipamentos existem sem necessidade de compra
de licengas ou outros equipamentos adicionais. Para a comunicagdo através do FDT/DTM ¢
preciso que o proprio equipamento suporte essa tecnologia pois ele deve responder servigos
especificos de comunicagao.

As ferramentas implementadas no projeto foram o PACTware e o Profibus View que
facilita a representacdo da configuracdo do sistema através de uma configuracdo por meio de
um grafico de processamento de aplicativos. Possibilita comparag@o do plano do projeto com o
sistema real disponivel ao estabelecer conexdes no dispositivo.

O usuério tem uma maior facilidade de configuragdo do sistema como representacio
grafica de todos os gerentes de comunicacao e tipo de dispositivo na estrutura da arvore. Usa
um cddigo de cores de operagdo on-line para sinalizacdo de unidades com defeito e operagao
de simulacdo. Fazendo ser possivel visualizar os parametros do dispositivo configurado,

monitorar o valor da medi¢do e mostrar o diagnostico do dispositivo ao mesmo tempo.

3.3.2 Ambiente Rockwell com PACTware

O Mestre Classe 2 ¢ formado por um software de configuracdo dos equipamentos de
campo, neste caso foi utilizado o Software Pactware que ¢ um software opensource e serd uma
contribuicdo para o laboratorio. O mestre de classe 1 sera utilizado o PLC Compact Logix
L33ERM da empresa Rockwell Automation. Para fazer a varredura da rede € necessario um
cartdo no CLP chamado de Prosoft. Também ¢ necesséario um coupler DP/PA para conversao
do meio fisico. Neste caso foi utilizado o Coupler da Siemens. Os dispositivos de campo
utilizados foram o transmissor de corrente FI 303 da SMAR, o transmissor de temperatura
TT303 da SMAR, o transmissor de temperatura da Emerson 644 e o transmissor de pressao da
Emerson 2051.

Primeiramente para que essa ferramenta possa atuar nos parametros dos equipamentos
¢ necessario obter os DTMs dos equipamentos disponibilizado no site do fabricante. O

fornecedor do sistema host fornece um DTM de comunicagdao (comDTM) para cada protocolo
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suportado. Isso garante que uma transparéncia para o usuario na configuragao de detalhes como
PC, rede, placas de interface e protocolos de passagem do sistema hospedeiro (Profibus,2006).

Os DTMs utilizados nesse projeto foram: DTM da Prosoft que ¢ o DTM de comunicacao
ou de Gateway e os DTM dos dispositivos TT303 e FI303. Estes DTMs sdo inseridos no
PACTware que possui a interface FDT.

Figura 48-Tela de Configuragdo do PACTware
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Fonte: Autor,2019

Em uma configuragdo, primeiramente ¢ inserido o DTM da Prosoft para configurar a
interface de comunicagdo, que no caso deste foi via serial pela porta COM2 conforme mostrado
a figura 48. Depois de adicionado o DTM de gateway da Prosoft ¢ adicionado os DTMS dos
escravos e os enderecos dos dispositivos na rede como ilustrado na figura 49 o transmissor

TT303 tem o enderego 102 e o FI303 possui o enderego 4.

3.3.3 Ambiente Smar Profibus View

No ambiente da SMAR ndo foi possivel utilizar o PACTware, pois ao conectar o DTM
de gateway da SMAR apresentou um erro € como o tempo estava curto nao foi possivel tentar
corrigir o erro, entdo foi utilizada a ferramenta da SMAR Profibus View .

Como essa ferramenta € propria para os equipamentos da SMAR, € necessario
configurar somente o endereco de IP do mestre e selecionar o equipamento e seu endereco para

iniciar a comunicagdo com a ferramenta. A figura 49 mostra a ferramenta Profibus View.
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Figura 49- Ferramenta SMAR

- = r--‘
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Fonte: Autor,2019

3.3.4 Sistema SCADA

O Mestre Classe 2 ¢ formado por um software de configuracdo dos equipamentos de
campo conforme mostrado na se¢do anterior. Porém, no Profibus, a Supervisdo SCADA ¢
realizada até o nivel do Controlador, ou seja, um sistema SCADA ndo pode supervisionar os
Pontos além dos parametros do Controlador.

Para o ambiente Rockwell foi feito um supervisorio utilizando o elipse E3, que ¢ uma
ferramenta SCADA para monitoramento e controle de processos. Para que o Elipse E3
enxergasse as varaveis de processo foi utilizado o driver ABCIP que utiliza o protocolo
Ethernet/IP.

Para o ambiente da SMAR foi utilizado o software Process View que utiliza um driver
OPC de comunicagao.

A partir dessas ferramentas foi construida a tela para visualizacdo e monitoramento das
variaveis de processo as telas. Na tela do supervisorio € mostrado os parametros SP, PV e OUT
do bloco PID e gerado um grafico em tempo real dos valores das varidveis de processo e telas
de displays onde € possivel monitorar os valores e escrever valor no setpoint, as telas para os
dois ambientes foram construidas contendo os mesmo parametros a figura 50 ilustra as varaveis

monitoradas pelo supervisorio.
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Figura 50 -Tela do Supervisorio usando Process View

500.00
] -
416,67 ,-'(I/
333.33 3 -
r
250.00 3
166,67 3
83.33 3
u.nﬂ 3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5:50:39 P 5:51:03 PM 5:51:2T PM 5:51:51 PM 5:52:15 PM
11132019 T1IH32019 11132019 111372019 1132019
Descricio Walor Tempo Diata a2 Wl alor Set Point
[l valor Set Point 500.00 5:41:56 PM MA3201E _ Walor PY
L — T E— - -_-l'l- .Vﬂlﬂr KW
500.00 499.43 84.51
Valor SP Valor PV Valor MV

Fonte: Autor,2019

3.4  Metodologia de Validacao

Um dos objetivo desse projeto € analisar a influéncia da comunicagao aciclicas no tempo
da rede e comparar com o tempo da comunicagao ciclica.

Para a analise da performance dos dados aciclicos dentro do ambiente de controle foi
montado uma estratégia de controle AI-PID-AO que ¢ muito utilizada no ambiente industrial.
Esta estratégia de controle de comunicacao ciclica tem prioridade sobre a comunicagdo aciclica
e deve ser deterministica, ou seja, deve sofrer o minimo de drift ou variagdes no periodo de
comunicac¢do. Para isso serd feito uma andlise de tempo da rede somente com comunica¢ao
ciclica e outra analise com a comunicagao aciclica.

Esta anélise do tempo sera feita através da captura da rede. Esta captura ¢ feita através
de ferramentas de andlise de rede Profibus DP e também captura da laténcia da rede nas
ferramentas de supervisdo. Com isso podemos estudar a influéncia da comunicagao aciclica em
comparac¢do da comunicag¢do ciclica em diferentes aspectos dentro de uma rede Profibus PA e
em diferentes cenarios.

Essas ferramentas sdo conhecidas como Sniffer que sdo os responsaveis por interceptar

e registar trafego que passa sobre a rede conforme ilustrado na figura 51.
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Figura 51- Exemplo de captura do dado pelo Sniffer
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Fonte: Autor,2019

Para analise dos dados no ambiente da Rockwell foi utilizada a ferramenta de escuta de
linha ProfiTrace. Ela consegue capturar todos os pacotes de mensagens trocados entre todos os
equipamentos, bem como os respectivos tempos da rede.

A figura 52 mostra um exemplo da tela da ferramenta Profitrace, onde mostra os
enderecos vivos na rede que sdo: o transmissor FI303 com enderego 4, o transmissor TT303

com enderego 102, e o coopler DP/PA no endereco 14.

Figura 52- Tela de Livelist do Software Profitrace
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Fonte: Autor,2019

No ambiente da SMAR, como ndo € necessario passar pelo Profibus DP para acessar a

rede Profibus PA, pois ele ja possui o canal PA direto foi utilizado uma outra ferramenta
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chamada FBView que consegue pegar somente as mensagens que passam no protocolo Profibus
PA.

Como foram feitas capturas de dois meios fisicos diferentes, isto ndo indica que a
mensagem Profibus DP ¢ diferente da mensagem Profibus PA. Nas figuras 53 e 54 ¢ possivel
comparar as mensagens capturadas pelos dois analisadores de linha. Na figura 53 ¢ mostrado
um exemplo de captura Profibus PA feito com o software FBView, enquanto que na figura 54

foram obtidos um frame de caracteristicas Profibus DP através do Profitrace.

Figura 53- Frames Profibus PA

T 6i2m19.0%8 0 0 73 0 0 0 Pass Taken 011o

2 62319116 1 4 125 i i 5 DataExchange E8 050868040170 3FBBBEDE COALEC
9 6:23:19.121 i i 125 i i 0 SHORT ACK E51426

10 6:25:19.134 1 102 93 0 0 0 DataExchange Reg 10660150 37B3

11 &2519.141 102 1 2 1] 1] 3 DataExchange BB 05 0B R 0166034393 ECTA B0 A0 49
12 6:25:19.155 1 3z 73 1] 1] 0 FDL Status 1020014358683

13 62319.1% 0 0 73 0 0 0 Pass Taken 011o

Fonte: Autor,2019

Figura 54- Frames Profibus DP
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g la2-Sep-2... inl 1->85 10 55 01 49 9F 1o

el la-Sep-2... JDE 1-»10Z a& 09 09 68 E6 §1 5C 2F 32 SE 01 §1 FO F4 1a

10 la-Jep-2Z... ACK ES

11 lz-Fep-2Z... D4 1->1 DC ol 01

Fonte: Autor,2019
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo sera mostrado os resultados obtidos sobre o estudo das ferramentas
abordada nesse projeto e as andlise de tempo de scan da rede quando se tem somente as

mensagens ciclicas e quando se tem as mensagens ciclicas e aciclicas.

4.1 Comparacio entre as ferramentas SCADA e FDT/DTM

Este projeto procurou estudar duas ferramentas de supervisao: uma ferramenta SCADA
e uma ferramenta de Manutencao. Com base nas duas ferramentas utilizadas nesse projeto pode
se observar diferentes caracteristicas entre elas em termo de supervisdo dentro do protocolo
Profibus estudado.

No contexto do protocolo Profibus, a ferramenta SCADA que nesse trabalho foram
utilizados os softwares Elipse e Process View, que se destinaria de uma aplica¢do industrial a
supervisionar dados de operagdo da planta, atua no nivel do CLP. Por outro lado, a ferramenta
de Manutengdo que neste trabalho foi utilizado o PACTware utiliza o padrao FDT/DTM atua
no nivel de chdo de fabrica ou seja ela atua diretamente nos transmissores conforme ilustra a

figura 55.

Figura 55- Comparagdo entre SCADA e FDT/DTM
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Fonte: Autor,2019
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4.1.1 Estacdo de Manutenc¢do com o software PACTware

Primeiramente, foi possivel ja habilitar a manutencao dos equipamentos através do
PACTware. Todos os principais parametros dos blocos estdo disponiveis para o usuario, bem

como os métodos de configuragdo conforme mostrado na figura 56.

Figura 56- Tela de configuragdo do PACTware
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Fonte: Autor,2019

Na figura 56 ¢ mostrado a tela de supervisao do dispositivo FI303. O equipamento FI303
¢ um transmissor de saida Profibus PA que possui 3 blocos de saida analdgica (AO) e trés blocos
transdutores de corrente, além do bloco display e o resource. Foram feitos testes na ferramenta
para ver se ela interagia com os transmissores € foi possivel alterar todos parametros
disponiveis, como alterar o modo de operacao do bloco, o valor da PV do bloco AO, a escala do

transdutor e escriver no display dos transmissores.

4.1.2 Analise de Rede através das ferramentas de escuta de linha Profitrace

Cada um dos blocos tem um conjunto de parametros index e subindex que permite o

acesso as informagdes internas do bloco conforme mostrado na figura 57.
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Figura 57- Mensagem de Escrita no bloco Display TT303

Framestructure: SD2 message

Source address: 1

D estination address: 102
Frametype: Request message

FPROFIBUS DP-V1 C2 Message:
Write_Req
Slot=5

Index=27F
Length=16
Data :

70 61 00 00 00 OO0 00 00O
o0 00 00 00 00 00 0D 00

Fonte: Autor,2019

A figura 57 ¢ uma captura da ferramenta Profitrace de uma mensagem de escrita no
bloco display do transmissor TT303 da string “pa” obtida através do Pactware. De acordo com
a figura 55 o bloco display do transmissor TT303 representa o slot 5, o parametro alterado no
bloco € 0 27 e apresenta um tamanho de 16 bytes, onde “70 61 representa o valor ASCII dos
caracteres de “pa”.

Na Figura 58 ¢ mostrado uma captura do Pactware no momento de uma leitura de dados
dos transmissores TT303 e FI303. Neste caso € possivel ver os diferentes tipos de mensagem
do protocolo Profibus DP/PA. As mensagens ciclicas sdo mensagens do tipo data exchange e
ndo possuem o campo SAP que ¢ um identificador de fungdes. Elas somente podem ser enviadas
pelo Mestre Classe 1. No exemplo, os pacotes 6, 7, 13,14 sdo exemplos de mensagens data
exchange. As mensagens aciclicas podem ser enviadas tanto pelo mestre Classe 1 quanto o
mestre Classe2. Um dos tipos de mensagens aciclicas e a leitura aciclica que possui SAP 50-

48. No exemplo, o pacote 10 € uma requisi¢ao de leitura, enquanto que o pacote 21 ¢ a resposta.



Frame Timestamp Type

6  19:48.175 501

7 1948177 502

8  19:48.187 SD1

9 19:48.188 SD1
10 19:48.195 SD2
11 19:48.204 ACK
12 19:48.210 5D4
13 19:48.215 501
14 19:48.223 SD2
15 1948233 5D2
16 19:48.242 ACK
17 19:48.247 SD1
18 19:48.249 502
19 19:48.259 5D1
20 19:48.274 sD2
21 19:48.283 D2
22 19:48.293 SD4
23 1348299 SD1
24 19:48.307 sD2
25 19:48.316 sD2
26 19:48.326 ACK
27 1948331501
28 1948333 5D2
25 1948342 5D1
30 1948358 5D4
31 1948364 501
32 1948371 5D2
33  19:483815D2
34 1948380 ACK
35  19:48.396 5D1
36 19:48.397 s5D2

Figura 58- Captura dos dados da Rede com 2 devices

Addr
114
1<-14
1->14
114
1->102

1-»1
1-=102
1=-102
1->4

114
1414
1->15
1->102
1<-102
1-»1
1->102
1<-102
1->4

1>14
114
116

1->102
1=-102
1-=4

1-=14
1<-14

Service
SRD_HIGH
DL

FDL Status
Passive
SRD_LOW

Token pass
SRD_HIGH
oL

SRD_HIGH

SRD_HIGH
DL
FDL Status
SRD_LOW
DL
Token pass
SRD_HIGH
DL
SRD_HIGH

SRD_HIGH
oL

FDL Status
Token pass
SRD_HIGH
DL

SRD_HIGH

SRD_HIGH
DL

Msg type
Data Exchange
Data Exchange

DPV1_Read_Req
Short acknowledge
Pass token

Data Exchange
Data Exchange
Diata Exchange
Short acknowledge
Data Exchange
Data Exchange

DPV1_Poll
DPV1_Read_Res
Pass taken

Data Exchange
Data Exchange
Diata Exchange
Short acknowledge
Data Exchange
Data Exchange

Pass token

Data Exchange
Data Exchange
Data Exchange
Short acknowledge
Data Exchange
Data Exchange

Dir  SAPS Datali Data

Req
Res
Req

Res
Req

Req
Res

Req
Res
Req
Res

50->48

50<-48

Fonte: Autor,2019

10 41 CO 00 00 80 00 00 00 00 4F

4 5E0181F0D

10 43 95 FC A3 8000 00 00 00 4C
34208000000

10 41 CO 00 00 80 00 00 00 00 4F

0

8 5E 01 81 04 00 00 00 00

10 43 95 FC A3 80 00 00 00 00 4C
542 C8 00 00 00

10 41 CO 00 00 80 00 00 00 00 4F

10 43 95 FC A3 8000 00 00 00 4C
5 42 C8 00 00 00

10 41 CO 00 00 80 00 00 00 00 4F

75

Ainda de acordo com a Figura 58, ¢ possivel verificar que a laténcia de um data

exchange para o enderego 102 ¢ de 1 a 2 ms enquanto que para o endereco 4 é de 3 a 4 ms. Com

relagdo mensagem aciclica de leitura a laténcia foi de 3 a 4 ms enquanto que a de escrita possui

laténcia de 7 a 8 ms. Porém ¢ possivel notar que a mensagem aciclica nem sempre sera resolvida

em um mesmo ciclo de scan pois ela tem menor prioridade que a mensagem ciclica conforme

¢ definido na norma Profibus.

Outro teste realizado foi de alterar 2 parametros dos blocos dos transmissores a0 mesmo

tempo e do mesmo equipamento, com o objetivo de tentar analisar o comportamento do trafego

da rede quando se tem uma sobrecarga-de mensagens aciclicas. A figura 59 mostra um exemplo

o pacote 809 e 877 sdo frames de escrita que foram enviadas simultaneamente. Mesmo o

comando de escrita sendo mandado ao mesmo tempo eles ndo entram no mesmo ciclo o tempo

do primeiro comando de escrita para o segundo ¢ de mais de 600 milissegundos.

Figura 59- Diferenc¢a de tempo de escrita em 2 parametros simultaneamente

il 13-Tun-201% 16:39: 52,766
8l 13-Tun-201% 16:39: 52,855
i 19-Tun-2019 16:39:93.316
ikH 19-Tun-2019 16:39: 53,483

A
ol
FIZA
oo L4

3K 10w
Il
SR Loy
Il

DFYL Trite Req  Reg 30247
DPYL Trite Res  Res  50<-47
DPYL Trite Req  Reg 50247
DFVL Urite Res  Res  S0¢-47

Fonte: Autor,2019

R =

SFOLTT 0L 0002
SFOLT
POl 0l 06
Pl 0L
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Outros resultados obtidos analisando a rede mostraram que mesmo o PACTware sendo
0 Mestre de classe 2 ele entra na rede através do endereco do mestre de classe 1 na comunicagao,
e quando era alterado qualquer parametro no bloco pelo PACTware todos pardmetros que
contidos no bloco eram enviados de uma s6 vez até mesmo os que nao foram alterados.

Por fim um dos problemas da utilizacdo do PACTware nesta analise ¢ que ndo ¢ possivel
enviar mais comandos que existe em uma tela o que limita os teste a poucos parametros de

leitura e escrita por vez.

4.1.3 Analise de Rede através das ferramentas de escuta de linha FBView

Para o sistema da SMAR o dado foi capturado através do software F'BView conforme
mostrado na figura 60. Neste software os frames sdo apresentados em hexadecimal, onde nao
existe uma decodificagdo do tipo da mensagem, como existe na ferramenta Profitrace

dificultando a analise das mensagens.

Figura 60- Captura através do software FBview

16:25:19. 868 &1 18

16:25:19.8918 68 B8 @3 68 & B1 50 3F By 8 DE Ca DF &2
16:25:19. 622 E5 14 26

16:25:19.636 18 66 81 7D AR o8

16:25:19.843 68 &8 88 68 81 66 B8 43 95 EC 5A 88 AB AS
16:25:19.657 1@ 1F @1 45 D1 7C

16:25:19.85%8 &1 18

fs I R T o B N Y A Y

Fonte: Autor,2019

Os dados nessa forma sao muitos dificeis de analisar, com isso foi feito um codigo em
Python que decodifica o frame Profibus para o FBView onde colocamos as capturas e ele gera
um arquivo em Excel para que ficasse melhor para analisar os dados e assim trata-los, o codigo

¢ apresentado no apéndice A. O frame tratado ¢ apresentado na figura 61 a seguir.

Figura 61- Captura depois de ser decodificada pelo codigo

idx timestam src dst fc dsap ssap lendata desc pavload
1 6:25:15.00 0 1] 1] 1] 0 0 PassTake 0110
2 E2m19.01 1 4 93 i} 0 5 DataExch 6808086504015D 3FBBSEDECODTAZ
2 2515902 0 1] 92 1] 0 0 SHORTAC ES51426
4 62515902 1 102 133 1] 0 0 DataExch 1068601 70 4808
a3 6251904 102 1 g 1] 0 5 DataExch 68080868 016608 43 95 EC 5480 &40 A9
6 6251908 1 31 73 i} 0 0 FOLStatu 101F0143D1 7C
7251908 0 1] 73 1] 0 0 PassTake 0110

Fonte: Autor,2019
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4.2  Analise do tempo de scan da Rede

Por fim, foram realizadas varias capturas para analisar o scan da rede tanto sem supervisao
e com supervisao entre diferentes equipamentos e com diferentes numeros de equipamentos na
rede. O objetivo era analisar os tempos da rede quando se tem mensagens ciclicas e quando se
tem mensagens ciclicas e aciclicas devido a ferramenta de manutencao.

Os teste foram divididos em 2 cendrios e as coletas de dados foram feitas da seguinte
forma:

O primeiro cenério foi montado com o CLP da Rockwell Compact Logix, uma estacao
de supervisao e uma de manuten¢do. A rede Profibus foi ajustada incialmente com um device
e feito a coleta dos dados de comunicagdo pela ferramenta de escuta de linha, apos o final da
coleta era acrescentado mais um device ¢ a cada acréscimo de equipamento era feita a coleta
dos dados, cada configuragdo da rede ¢ apresentado abaixo:

Conforme mostrado na se¢do 2.2.4 os tempo sdao atualizados automaticamente pelo
mestre, nenhuma parametro foi ajustado manualmente.

* Configuracao da rede com 1 device: transmissor de corrente FI303 e o Coupler DP/PA
da Siemens CLP S7-300.

Os tempos da rede Profibus DP/PA configurados pelo mestre para essa montagem com

1 device estao apresentados na figura 62 a seguir.
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Figura 62- Tempos da rede para 1 device configuragdo Rockwell

m Master properties - ProSoft-PDPMV1 @

Bug parameter

Tslat: k40 Bittime | Tid1: 225 Bit time
Tzdr min.: 11 Bittime | Tid2: 400 Bit tine
Tsdr masx.: 400 Bittime | Trdy: 11 Bit time
Taet % Bittime | o 17687 Bit time
Toqui: 0 Bit time Data Tt + ,70 Bit tima
Total Tk = 17637 Bit time
Gap-factor: 10 38915 ms
Fiatry limit: 1
HEA. ,74 Wwatchdog; 5451 Bittime

[ Bepester used Omin  Ozec F80ms

akK Cancel | Help ‘

Fonte: Autor,2019

* Configuracao da rede com 2 devices: o transmissor de temperatura TT303, transmissor
de corrente FI303 e o Coupler DP/PA da Siemens CLP S7-300.

Os tempos da rede Profibus DP/PA configurados pelo mestre para essa montagem com
2 device sdo semelhantes aos mostrado na figura 62 alterando somente o HSA = 8, e teve um
aumento do TTR para 426,93 ms e no Watchdog para 39087 Bit Time.

* Configuracao da rede com 3 devices: o transmissor de temperatura TT303, transmissor
de corrente FI303, transmissor de temperatura 644 ¢ o Coupler DP/PA da Siemens CLP S7-
300.

Os tempos da rede Profibus DP/PA configurados pelo mestre para essa montagem com
3 devices sao semelhantes aos mostrado na figura 62 alterando somente o HSA = 102, e teve
um aumento do TTR para 465,92 ms e no Watchdog para 42723 Bit Time.

* Configura¢do da rede com 4 devices: transmissor de corrente FI303, o transmissor de
temperatura TT303, o transmissor de temperatura 644, transmissor de pressdo 2051 e o Coupler
DP/PA da Siemens CLP S7-300.

Os tempos da rede Profibus DP/PA configurados pelo mestre para essa montagem com
2 device sao semelhantes aos mostrado na figura 62 alterando somente o HSA = 102, e teve um

aumento do TTR para 503,70 ms e no Watchdog para 45904 Bit Time.



79

Para o cenario 2 foram feitos os mesmos testes somente foi trocada CPU da Rockwell
Compact Logix E33ERM pela CPU da SMAR DF95 e foi utilizado somente até 2 device na
configuragdo da rede apresentados a seguir.

* Configuragdo da rede com 1 device: transmissor de temperatura TT303.

Os tempos da rede Profibus DP/PA configurados pelo mestre para essa montagem com

1 device estio apresentados na figura 63 a seguir.

Figura 63- Tempos da rede para 1 device configuragdo SMAR

Edit Bus Pararmeter @
Baud rate | 500 kBits/s )
Slat Time 200 (Bt  Target Fotation Time | 50000 gt m
tin. Station Delay of Responders Ii'l'l tHit Target Ratation Time 100.0000 me
daw. Station Delay of Responders 100 tBit GAP Actualization Factaor Ii'lﬂ
Quist Time |0 Bt  MaxRetyLimi | s
Setup Time |71 tBit Highest Station Address |712E
Tidt 7 Bit  Poll Timeout [0 ms
Tid2 oa tBit Data Control Time IW ms

Ao Clear bin Slave Interval Iw ms
* Auto clear mode OFF \Watchdog contral IW e
" Auto clear made ON

Fonte: Autor,2019

* Configuragao da rede com 2 devices: transmissor de temperatura TT303 e transmissor
de corrente FI303. O tempo da rede configurado pelo mestre ¢ semelhante ao da figura 63.

Foram feitas 3 capturas para cada configuracao de rede apresentada pelos dois cenarios
com cada captura contendo mais ou menos 600 frames.

Os dados foram tratados baseados no tempo de ciclo da rede e foram divididos em dois
tempos, os que continham somente mensagens ciclicas € os que continham tanto mensagens
ciclicas como também mensagens aciclicas, € com base nesses dois tempos foram montados os

grafico apresentados a seguir.

4.2.1 Sistema Rockwell com 1 device

Através dos frames capturados foi criado o grafico apresentado abaixo que mostra a

diferenca de tempo da comunicacao ciclica da comunicag¢ao aciclica.
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Figura 64- Boxsplot dos dados da rede com 1 device
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Fonte: Autor,2019

A analise do boxsplot da figura 64 mostra que o periodo de scan da rede quando existe
somente comunicagdo ciclica (Sem Supervisdo) com somente um dispositivo em média de
42,351 ms com desvio padrao de 6,142. Quando existe comunicacao aciclica (Com Supervisao)
o periodo de scan da rede aumenta para em média de 59,327 ms e também apresenta pouca

variagdo com desvio padrdo de 6,893.

4.2.2 Sistema Rockwell com 2 device

Através dos frames capturados foi criado o grafico apresentado abaixo que mostra a

diferenca de tempo da comunicacao ciclica da comunicac¢ao aciclica.
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Figura 65- Grafico em forma de boxplot comparando o tempo de rede para 2 devices
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Fonte: Autor,2019

A analise do boxsplot da figura 65 mostra que o periodo de scan da rede quando existe
somente comunicacao ciclica (Sem Supervisdo) com dois dispositivos em média de 64,527 ms
com desvio padrdo de 2,636. Quando existe comunicagdo aciclica (Com Supervisao) periodo
de scan da rede aumenta para em média de 81,515 ms e também apresenta pouca variagdo com

desvio padrao de 3,293.

4.2.3 Sistema Rockwell com 3 devices

Através dos frames capturados foi criado o grafico apresentado abaixo que mostra a

diferenga de tempo da comunicagdo ciclica da comunicacao aciclica.
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Figura 66- Grafico em forma de boxsplot comparando o tempo de rede para 3 devices
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Fonte: Autor,2019

A analise do boxsplot da figura 66 mostra que o periodo de scan da rede quando existe
somente comunicagado ciclica (Sem Supervisdao) com trés dispositivos em meédia de 80,208 ms
com desvio padrao de 4,574. Quando existe comunicacao aciclica (Com Supervisao) o periodo
de scan da rede aumenta para em média de 96,976 ms e apresenta pouca variagdo com desvio

padrdo de 6,321.

4.2.4 Sistema Rockwell com 4 devices

Através dos frames capturados foi criado o gréafico apresentado abaixo que mostra a

diferenga de tempo da comunicagdo ciclica da comunicacao aciclica.
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Figura 67- Grafico em forma de boxsplot comparando o tempo de rede para 4 devices
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A analise do boxsplot da figura 67 mostra que o periodo de scan da rede quando existe

somente comunicagdo ciclica (Sem Supervisdo) com quatros dispositivos em média de 95,496

ms com desvio padrdo de 2,370. Quando existe comunicagdo aciclica (Com Supervisao) o

periodo de scan da rede aumenta para em média de 112,50 ms e também apresenta pouca

variacdo com desvio padrdo de 4,30.

4.2.5 Sistema SMAR com 1 device

Através dos frames capturados foi criado o grafico apresentado abaixo que mostra a

diferen¢a de tempo da comunicagao ciclica da comunicacao aciclica.
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Figura 68- Grafico comparando a diferenca de tempo da rede com supervisdo e sem supervisdo com 1 device
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Fonte: Autor,2019

Através do grafico acima tem se a comparagao de tempo de scan da rede com 1 device,
no lado esquerdo apresenta o tempo sem supervisao ou seja somente com a comunicagao ciclica
que tem um tempo médio de 72,193 ms e apresenta pouca variagdo(drift) com desvio padrao de
0.636, ja no lado direito apresenta o tempo de scan da rede com supervisdo com os frame da
comunicacao aciclica que apresenta um tempo médio de 94,374 ms e apresenta também pouca

variagdo com desvio padrdo de 2,331.

4.2.6 Ambiente SMAR com 2 device

Através dos frames capturados foi criado o grafico apresentado abaixo que mostra a

diferenga de tempo da comunicag¢do ciclica da comunicacdo aciclica.
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Figura 69-Grafico comparando a diferenca de tempo da rede com supervisdo e sem supervisao com 2 devices

—

120

gl

100

Ty W‘
E 90
=]
=
E a0
- HH

0

B0 #

50

SEM Supervisdo Com Supervisdo

Fonte: Autor,2019

Através do grafico acima tem se a comparagao de tempo de scan da rede com 2 device,
no lado esquerdo apresenta o tempo sem supervisao ou seja somente com a comunicagao ciclica
que tem um tempo médio de 91,482 ms e apresenta pouca variagdo(drift) com desvio padrao de
4,249, ja no lado direito apresenta o tempo de scan da rede com supervisdo com os frame da

comunicacao aciclica que apresenta um tempo médio de 113,79 ms e apresenta também pouca

variagdo com desvio padrdo de 1,87.

4.2.7 Comparacao entre Sistema SMAR e Sistema Rockwell

Como foram feitas coletas dos dados em dois cendrios diferentes pode ser feito uma
analise comparando o tempo de scan da rede ajustada pelos mestres de cada cendrios,
lembrando que nenhum parametro foi configurado manualmente, os tempos estao apresentados

na figura 70. Essa andlise mostra a diferenca do tempo de TTR apresentado na secdo 2.2.4

fornecida pelos mestres dos dois equipamentos.
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Figura 70- Comparacdo do tempo de scan da rede no ambiente SMAR e ambiente Rockwell
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Fonte: Autor,2019

O grafico acima faz uma comparacdo no tempo de scan da rede entre os 2 sistemas
diferentes para um device e dois devices. O sistema da SMAR apresenta um tempo maior no
tempo de scan da rede tanto com supervisdo quanto sem supervisao. Quando o sistema nao tem
supervisdo o sistema Rockwell ¢ de 28.4 ms em média mais rapido. Quando o sistema tem
supervisao o sistema Rockwell ¢ de 33.39 ms em média mais rapido.

Outra anélise que pode ser feita em cima das ferramentas de manutencdo PACTware e
Profibus View € o tempo que cada ferramenta afeta na comunicagdo. No sistema Rockwell a
diferen¢a de tempo da rede sem o PACTware e com ele ¢ de 17 ms, por outro lado no sistema

da SMARa diferenca do tempo da rede sem o Profibus View e com ele € de 22 ms.

4.3  Diagnostico na Rede

Foram feitas capturas para analises sobre o diagnostico na rede Profibus com o sistema
Rockwell, os dados foram capturados retirando um equipamento da rede para observar o efeito
que causaria em questdo de tempo de scan da rede. Era esperado que o tempo de scan

diminuisse quando um equipamento estivesse com falha, pois como foi explicado na se¢do 2.2.3
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e 2.2.4 no capitulo 2, o Protocolo possui um mecanismo sofisticado de diagnostico. Porém nao

foi observado isso na anélise das figuras 71 e 72.

Figura 71-Captura da rede quando ocorreu uma falha no device com enderego 102

Framenr [rimestamp [fFrrame [nddr [fu=g type [Req/Hsnrs  [patanepata [Fc ]
2134 T7-0ct-2015 12:01:28.670:5D2 1->102 iGet Diagnostics Reg 62->60 0 6D
2140 T7-0ct-2015 12:01:28.736:5D2 1->102 .Get Diacgnostics Reg 62->60 0 6D
2146 7-0ct-2015 12:01:28.802:5D2 1->102 iGet Diagnostics Reg 62-»60 0 6D
2152 7-0ct-2019 12:01:28.868:5D2 1->102 iGet Diagnostics Reg &2-»60 0 €D
2158 7-0ct—-2013 12:01:28.534:5D2 1-»102 iGet Diacnostics Reg €2->60 0 eD
2164 T-0ct-2015% 12:01:25.000:sD2 1->102 iGet Diacnostics Rea 62->60 0 €D
2170 7-0ct-2019 12:01:29.066.8D2 1->102 iGet Diagnostics Rea 62->60 0 €D
2176 T7-0ct-2015 12:01:29.132:5D2 1->102 iGet Diagnostics Reg 62->60 0 6D
2182 T7-0ct-2015 12:01:29.1%98:5D2 1->102 .Get Diacgnostics Reg 62->60 0 6D
2188 7-0ct-2015 12:01:29.2645D2 1->102 iGet Diagnostics Reg 62-»60 0 6D
2194 7-0ect-2015 12:01:29.331:5D2 1->102 iGet Diagnostics Reg &2-»60 0 €D
2200 7-0ct—-2013 12:01:25.337:5D2 1-»102 iGet Diacnostics Reg €2->60 0 eD
2206 T-0ct-2019 12:01:25.463:5D2 1->102 iGet Diacnostics Rea 62->60 0 €D
2212 7-0ct-2019 12:01:29.529.8D2 1->102 iGet Diagnostics Rea 62->60 0 €D
2218 T7-0ct-2015 12:01:29.595:5D2 1->102 iGet Diagnostics Reg 62->60 0 6D
2224 T-0ct-2015 12:01:29.661:5D2 1->102 .Get Diacgnostics Reg 62->60 0 6D
2230 7-0ct-2019 12:01:29.727:3D2 1->102 iGet Diagnostics Reg 62-»60 0 6D
22326 7-0ct-2015 12:01:29.733:5D2 1->102 iGet Diagnostics Reg &2-»60 0 €D
2243 7-0ct—-2019 12:01:29.860 5D2 1->102 iGet Diacnostics Rea 62->60 0 €D
2244 7-0ct-2015 12:01:29.86% SD2 1<-102 iGet Diacnostics Res 62<-60 6 02 05 00 FF 0B 9%a 08
2251 7-0ct-2019 12:01:2%.526 8SD2 1->102 iSet Parameters Reg 62->61 7 B8 56 01 0B 0B %A 00 5D
2259 T7-0ct-2015 12:01:29.9%1 sSD2 1->102 iCheck Config Regq 62->62 5 42 84 08 05 00 7D
2265 7-0ct-2015 12:01:30.03% sSD2 1-»127 iGlobal control Reg 62-»58 2 00 00 46
2268 7-0ct-2015 12:01:30.065% SD2 1->102 iGet Diagnostics Reg 62-»60 0 5D
2269 7-0ect-2019 12:01:30.078 SD2 1<-102 iGet Diagnostics Rez 62<-&0 & 00 OC 00 01 0B 352 o8
2276 7-0ct—-2015% 12:01:30.138 SD1 1->102 iData Exchange Reqa 7D
2277 7-0ct-2015 12:01:30.146 sSD2 1<-102 iData Exchange Res 10 00 00 00 0O 1F OO0 00 00 00 1F 08
2284 7-0ct-2019 12:01:30.208,8D2 1->102 iSet Parameters Rea 62->61 7 Cc8 56 01 0B 0B %A 00 €D
2292 T7-0ct-2015 12:01:30.277 sSD2 1->102 .Get Diagnostics Reg 62->60 0 5D
2293 7-0ct-2015 12:01:30.286 SD2 1<-102 Get Diagnostics Res 62<-60 6 02 05 00 FF 08 %2 o8
2300 7-0ct-2015 12:01:30.347 3D2 1->102 i8et Parameters Reg 62-»61 7 88 56 01 0B 08 %2 00 7D
2308 7-0ct-2015 12:01:30.414 SD2 1->102 iCheck Config Reg 62-»E2 5 42 84 08 05 00 5D
231e 7-0ct—-2013 12:01:30.481 sSD2 1->102 iGet Diacnostics Reg €2->60 0 7D

Fonte: Autor,2019

De acordo com a figura 71, quando ocorre a falha apesar de ja ter decorrido algum tempo
0 mestre sempre vai enviar mensagem de pedido de diagnostico (Sap 62->60) para o escravo,
mesmo o device 102 ndo estando na rede, como ¢ possivel notar nos frames 2134 até o frame
2243 da figura 71. E somente quando o device responder um diagndstico de OK (no frame
2293) ¢ que para de se fazer o pedido de diagnostico. E € possivel notar ainda na figura que a
taxa de pedido de diagnoéstico € de aproximadamente 66ms. E ndo foi possivel detectar um
parametro que fizesse com que esta taxa de pedido de diagnostico fosse mais lenta.

A figura 72 mostra uma analise da influéncia da falha no ciclo de scan da rede. Foram
feitos testes variando o niimero de device em 2,3 e 4 e analisando a comunicagdo quando nao

tem falha (sem diagnostico) e fazendo somente a falha em 1 device (com diagnostico).
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Figura 72-Comparagio do tempo de scan da rede com diagnéstico e sem diagnostico com 2, 3e 4 devices
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Fonte: Autor,2019

De acordo com a figura 72, quando a rede estd operando normalmente (sem diagnostico)
com 2 devices, o tempo de scan medido foi de 64,55ms com desvio de 2.78, enquanto que
quando foi desligado um device (com diagnostico) o tempo de scan medido foi de 64,40ms com
desvio padrao de 3.608. Para 3 devices sem diagnostico obteve tempo de scan 80.415 com
desvio de 2.961 enquanto que com diagnostico obteve tempo de scan de 81.415 ms com desvio
de 2.926. Por fim, o tempo de scan para 4 devices sem diagnostico foi de 96.017 com desvio
de 3.858 enquanto que com falha de 1 device (com diagnostico) foi de 97,164 com desvio de
2.441. Resumindo, os tempos com e sem diagnodstico foram praticamente os mesmos quando

ocorreu a falha de 1 device na rede.
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4.4 Simulacio de tempo da rede

Analisando os dados obtidos foi observado uma certo determinismo no tempo da rede
com o aumento de equipamentos, com isso foi elaborado uma equagao para estimar o tempo de
scan da rede com o acréscimo de escravos apresentada na equagdo 1 a seguir.

Tscan = 20 + x. 20 (1)
Onde, T'scan representa o tempo de scan estimado com uma variagao de Sms e x o nimeros
de equipamentos. Desta forma, podemos prever que uma rede com 50 devices teria um tempo
de scan na ordem de 1020ms e para uma rede completa com 126 devices o tempo de scan em
média de 2540ms. Afigura 74 apresenta a curva obtida através da equagdo em comparagdo com

a curva de tempo real.

Figura 73-Grafico comparando o tempo real pelo tempo simulado
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Fonte: Autor,2019

Através da andlise do grafico pode se perceber que o tempo estimado pela equagdo ¢

bem proximo do tempo real com uma pequena variagao apresenta na equagao 1.
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4.5 Discussoes

Um grande desafio encontrado nesse projeto foi em relacdo ao funcionamento dos
DTMs dos equipamentos instalados, eles nao apresentavam um bom funcionamento devido ao
conflito de versdes com alguns arquivos ja existente no computador, corrigido esse erro eles
funcionaram corretamente e foi possivel acessar os parametros dos equipamentos.

Ainda em relagcdo ao PACTware foi notado que quando era conectado trés equipamentos
do mesmo fabricante ou equipamentos de fabricantes diferentes no PACTware a ferramenta
comecava a apresentar mal funcionamento para fazer ajustes nos transmissores. Entdo sempre
que era realizados os testes era conectado somente um ou dois equipamentos do mesmo
fabricante, ¢ quando fosse necessario conectar um terceiro equipamento era necessario
desconectar os outros, entdo para que o PACTware funcionasse bem era conectado um
equipamento na ferramenta por vez.

Em relagdo aos resultados obtidos através das analises dos tempos de scan da rede foi
observado que existe um aumento no tempo de scan da rede quando se tem mensagens aciclicas
devido a ferramentas de manutencao. Porém mesmo com um aumento no nivel de informagao
trafegada ndo ¢ afetado o tempo de scan, mostrando que na rede configurada pelos mestres
existe uma folga entre cada ciclo de scan da rede.

Os outliers que apresentam acima dos graficos ocorrem quando os ciclos de scan da
rede contém as mensagens de Global Control enviada pelo mestre. Quando sao enviados estas
mensagens de broadcast, o tempo de ciclo da rede apresenta um aumento. E os outliers que
estdo abaixo do grafico ocorrem quando existe mensagens FDL_STATUS para os enderecos
dos equipamentos que estao na rede. Eles respondem a esse comando com uma mensagem de
passivo, quando ocorre essas mensagens os ciclos apresentam um tempo menor.

Como os testes foram feitos em dois ambientes diferentes, pode-se observar que a CPU
da SMAR DF95 apresenta um tempo maior de scan da rede em relagdo a CPU da Rockwell
Compact Logix. Um motivo que pode causar essa diferenca ¢ o fato que o ambiente da Rockwell
possui duas CPUs independentes: o controlador L33ERM que ¢ responsavel pelo controle Al-
PID-AO e o cartdo Prosoft que ¢ responsavel por ler e traduzir as informagdes dos pontos Als
e AOs dos equipamentos para o L33ERM. Por outro lado, o controlador DF95 possui mais
tarefas em relagao ao CLP da Rockwell como por exemplo o tratamento dos protocolos HSE,
Modbus e Profibus DP e PA além do tratamento dos cartdes de 10O local. Entdo isso pode levar

a um aumento no tempo da rede.



91

5 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo e a andlise da comunicagao aciclica
dentro de uma rede Profibus PA. Também foi a capacitacao do laboratério com ferramentas de
supervisdo e manutengdo que ainda nao tinha sido testada nos cendrios apresentados neste
trabalho.

Em relagdo ao estudo de ferramentas de padrao aberto de manutencdo, a ferramenta
PACTware possibilitou fazer a configuragdo e manutencao de todos os equipamentos de campo
do laboratério remotamente, onde até entdo, era possivel somente fazer a configuracao
localmente, através de uma chave magnética.

Em relacdo aos estudos do Protocolo Profibus PA, foram realizadas analises do
desempenho da comunicacdo aciclica da rede Profibus auxiliada pelo PACTware e o
ProfibusView que representava o sistema de supervisdo da planta e confrontada com a
comunicagdo ciclica feito pelo controle da planta representada na logica construida no PLC da
Rockwell ¢ SMAR. Neste caso, foi possivel aprender em detalhes como analisar mais
profundamente uma rede de comunicacao usando ferramentas de escuta de linha.

Através das ferramentas de escuta de linha observou que hd uma diferenga de tempo de
scan da rede entre as duas comunicagdo mostrando que com a adi¢ao da supervisao acarretou
um aumento de tempo de scan da rede, e mesmo a nossa rede possuindo uma folga entre cada
ciclo de scan para as mensagens aciclicas nunca ¢ enviado mais de uma mensagem aciclica
por ciclo, o que fazem com que as mensagens aciclicas sejam mandadas em ciclos diferentes,
concluindo que mesmo com um aumento de nivel de informagdo trafegada na rede ndo ¢
afetado muito o ciclo de scan pois nunca vao existir uma “avalanche” de mensagens aciclicas
pois sempre existira somente uma mensagem enviada por ciclo de scan. E no caso de considerar
a supervisdo somente do sistema SCADA, ela ndo afeta o tempo de ciclo, pois no Profibus
existe a centralizagdo de dados no controlador e desta forma somente podera ser supervisado
os dados que estao no controlador e isso nao afeta a comunicacao ciclica da rede.

A partir dos graficos das figuras 64 a 69 ¢ possivel analisar o determinismo da rede
Profibus, ou seja a rede possui aproximadamente o mesmo tempo de scan durante toda
comunicacao ciclica.

Comparando os 2 sistemas montados neste projeto pode se observar também que o CLP

DF95 da SMAR apresenta um tempo de scan da rede maior que o do CLP Compact Logix da
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Rockwell. Mostrando que equipamentos diferentes trazem tempos de ciclo também diferentes,
devido as caracteristicas de hardware e software de cada equipamento.

Em relagao aos resultados sobre os diagnodsticos na rede nao foram os esperados. Como
o Profibus ¢ um protocolo moderno, era esperado que o tempo da rede diminuisse quando
ocorresse falha de um equipamento o que ndo acontece o tempo continua praticamente igual,
isso ocorre pelo fato de o mestre mandar um Get diagnostics todo ciclo para o escravo com
falha até que ele volte a comunicar na rede.

Como o cenario no ambiente Rockwell foi configurado para 1,2,3 e 4 equipamentos a
cada adi¢do de um equipamento pode ser notado um determinismo no aumento do tempo na
rede. Depois dessa analise foi elaborado uma equagdo que estimasse o tempo de scan da, que
aproximou bastante do real possibilitando prever o tempo de scan da rede com varios
equipamentos.

Por fim, este trabalho permitiu o estudo e um conhecimento maior sobre o Protocolo
Profibus. Possibilitou o estudo de ferramentas de manutengao com padrao aberto para agregar
ao laboratdrio de automacao, para que fosse possivel fazer a manutengao remotamente de todos
transmissores Profibus PA do laboratorio o que antes era feito através da chave magnética, e
através dessas ferramentas foi adquirido um conhecimento maior sobre o funcionamento dos
blocos definido no perfil de aplicagdao do Profibus PA para os transmissores.

E com a ajuda de ferramentas de escuta de linha pode ter um conhecimento maior sobre
a comunicag¢do da rede Profibus como os tempos, caracteristica das mensagens e frames, e pode
ser observado o impacto causado na rede devido ao excesso de supervisdo na rede.

E para trabalhos futuros ¢ possivel fazer uma andlise comparando os tempos de
configuragdo da rede Profibus feitos pelos mestres de diferentes fabricantes e qual seria a
influéncia com o aumento no nivel de informagdes trafegadas na rede. E pode ser feito um
estudo em uma rede mais complexa com um nimero maior de processos, equipamentos,

mestres e estagdes de supervisao.
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Apéndice A

# Este Programa faz a decodificacao de uma captura Profibus PA feita pelo programa
FBView da Smar.

# Ele utiliza o arquivo de entrada -i fileinput que eh uma captura salva pelo FBview no
formato texto.

# E ele decodifica os frames (baseado no formato do Profitrace) salvando em formato CSV
para ser importato pelo excel.

# como usar : python FbviewParser.py -i fileinput.txt -o fileoutput.csv

import base64
import time
import sys
import datetime
import struct
import math
import os
import copy

import argparse

INFILE = 'fbview?2.txt';
OUTFILE = 'fbview2o0.csv';

def FbviewParser(namefilein,namefileout):
idx = {}
timestamp = {}
desc ={}
src ={}
dst={}
dsap=0
ssap =0
fc=0
lendata =0
filerd = 0;



filerd = open(namefilein, 'r');

filewr = open(namefileout, 'w");

#grava o header no arquivo de saida
bufl = "idx ; timestamp ; src ; dst ; fc; dsap ; ssap ; lendata; desc ; payload \n"
filewr.write(bufl)

filel = filerd.readlines();
try:
for x in filel:
idx = x[0:6]
timestamp = x[18:30]
payload = x[30:]
params = payload.split();
lenpay =0
lendata =0
if (params[0] =="10"):
src = int(params[2],16)
dst = int(params[1],16)
fc = int(params[3],16)
if (fc ==73):
desc = "FDL Status"
else:

desc = "Data Exchange Req"

elif (params[0] == 'DC") or (params[0] =="'01"):
desc = "Pass Token"
src = 0 # int(params[2],16)
dst =0 # int(params[1],16)

elif (len(params) > 4) and (params[0] == '68"):
lenpay = int(params[1],16)
src = int(params[5],16)
dst = int(params[4],16)
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fc = int(params[6],16)

dsap = int(params[7],16)

ssap = int(params[8],16)

if (ssap == 62) and (dsap == 58):
desc = "Global Control"
lendata = 2

elif (ssap == 50) and (dsap == 48):
desc ="DPV1 Read Req"
lendata = lenpay - 5

elif (ssap == 48) and (dsap == 50):
desc = "DPV1 Read Res"
lendata = lenpay - 5

else:
desc = "Data Exchange"
lendata = lenpay - 3
dsap =0
ssap =0

elif (len(params) < 5) and (params[0] == "ES5"):
desc = "SHORT ACK"

src =0
dst =0
else:
desc = "Other"
src =0
dst =0

bufl = "{0} ; {1} ; {2} ; {3} 5 {4} 5 {5} ; {6} ; {7} 5 {8} ;
{9}".format(idx,timestamp,src,dst,fc, dsap,ssap,lendata,desc,payload)

#print bufl

filewr.write(bufl)

except Exception, e:

print repr(e)
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print "Arq leitura:" + namefilein + " Arq. Escrita:" + namefileout + " Nr registros:" +

str(len(file1))
filerd.close()

filewr.close()

def check file(fn):
if not os.path.isfile(fn):
print "Invalid file {0}".format(fn)
return False
else:
return True

1 1

if name ==' main "

parser = argparse. ArgumentParser()

parser.add argument('-1', "--input', default=INFILE , help="File Input .txt")
parser.add argument('-o', '--output', default=OUTFILE , help="File Output .csv')

args = parser.parse_args()

if not check file(args.input):
sys.exit(1)

#if check file(args.output):
# sys.exit(1)

FbviewParser( args.input, args.output);



