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Resumo

O setor industrial tem se deparado cada vez mais com a necessidade de
processos robustos, velozes e confidveis, com um alto grau de controle e
monitoramento. A solucdo veio através da automacao industrial, e a op¢éo por utilizar-
se de redes industriais € uma forte tendéncia. O Sistema PROFIBUS, derivada do
FIELDBUS, € um dos padrfes de rede mais difundidos no mercado e traz uma série
de vantagens, como padronizagdo entre diferentes fabricantes, alta velocidade de
dados, além de reducdo no custo de instalacdo e manutencdo. Ao longo deste
trabalho sera apresentado um breve histérico da tecnologia, bem como suas variaveis
PROFIBUS DP, PA e FMS, os meios de transmissao mais utilizados, as formas mais
comuns de topologia de redes e os principais pontos a serem observados para o
dimensionamento de uma rede. Um exemplo pratico da utilizacdo dessa tecnologia foi
desenvolvido, utilizando-se de um bloco de valvulas pneumaticas que utiliza uma
interface eletrbnica PROFIBUS para comunicacdo e monitoramento, acionando
atuadores lineares pneumaticos, com o objetivo principal de comparar as vantagens
desse tipo de instalagdo comparado ao convencional. A utilizacdo do PROFIBUS
mostrou-se satisfatoria nesse caso principalmente no que diz respeito a simplicidade
de instalacdo, economia consideravel de cabos e sua clareza estética, além de uma

comunicacao confiavel entre o Controlador Logico Programavel e o bloco pneumético.

Palavras-chave: Automacao Industrial, Redes Industriais, PROFIBUS, PROFIBUS-DP,
PROFIBUS-PA, PROFIBUS-FMS.



Abstract

The industrial sector has been faced with increasingly need robust processes,
fast and reliable, with a high degree of control and monitoring. The solution came
through industrial automation, and the option to use up to industrial networks is a
strong trend. The PROFIBUS system, derived from FIELDBUS, is one of the most
widespread network standards in the market and has a number of advantages, such as
standardization across different manufacturers, high speed data, and reducing the cost
of installation and maintenance. Throughout this work will be presented a brief history
of technology as well as its variables PROFIBUS DP, PA and FMS, the most widely
used means of transmission, the most common forms of network topology and the
main points to note for the design of a network. A practical example of the use of this
technology was developed, using a pneumatic valve block that uses an electronic
interface for PROFIBUS communication and monitoring, activating pneumatic linear
actuators, with the main objective to compare the advantages of this type of installation
compared to conventional . The use of PROFIBUS was satisfactory in this case
primarily with regard to simplicity of installation, considerable savings in wiring and
aesthetic clarity, and reliable communication between the programmable logic
controller and the pneumatic block.
Keywords: Industrial Automation, Industrial Networks, PROFIBUS, PROFIBUS-DP,
PROFIBUS-PA, PROFIBUS-FMS.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem por objetivo dissertar sobre o sistema de comunicacao
industrial conhecido como PROFIBUS, relatar suas origens através de um levantamento
histérico, seu principio de funcionamento, comparar sua eficiéncia com algumas tecnologias
disponiveis no mercado, exemplos de aplicacdes préaticas e suas vantagens frente as outras
modalidades de comunicagédo e comando.

Os termos automacdao industrial, comunicacao industrial e redes industriais tém sido
cada vez mais utilizados em industrias dos mais variados segmentos, sejam de pequeno ou
grande porte. A necessidade por processos ageis, confiaveis e simples tendem ao uso de
tecnologias de automagéo e controle, que ao mesmo tempo permitam faceis modificagdes e
rapidos reparos.

Muitos tém migrado de seus controladores programaveis convencionais com
comandos ponto a ponto por sistemas de comunicagdo por barramento, por permitirem um
volume de informag¢des muito maior com uma quantidade muito menor de cabos, como por
exemplo, os sistemas FIELDBUS, de onde deriva 0 PROFIBUS.

Segundo LUGLI e SANTOS, 2009, a utilizacdo de todas essas ferramentas e
métodos torna possivel desenvolver sistemas de automacado compostos por uma série de
sensores, atuadores, controladores e outros dispositivos conectados entre si por uma rede
(barramento industrial), os quais cooperam para a realizacdo de tarefas. Isso traz uma série
de vantagens quanto a confiabilidade, modularidade, facilidade de compreenséo e ao custo

em comparagdo com os sistemas centralizados anteriormente utilizados.



2 METODOLOGIA

Para a realizacdo desse trabalho, foi realizado um estudo para fundamentacdo
tedrica sobre redes de comunicagdo por meio de pesquisa bibliogréfica, como livros, artigos
e trabalhos académicos, webgrafica, através de sites da internet especialistas e confiaveis,
além de uma intensa busca de informagBes com profissionais ligados a area, que pudessem
acrescentar valiosas informacdes acerca do assunto.

A principio, o foco serd a definicdo de rede, seu funcionamento e suas variagoes.
Posteriormente, a origem do sistema PROFIBUS, suas derivacdes e aplicacdes. Por fim, os
elementos fisicos de um sistema padrao, exemplos de suas aplicacfes praticas e
possibilidades de aplicagbes. Também haverd uma breve explanacdo sobre alguns
parametros a serem observados ao se dimensionar uma rede PROFIBUS.

Posteriormente a fundamentacdo tedrica, sera executado um pequeno projeto,
exemplificando a aplicacdo de uma rede de comunicacdo PROFIBUS em um sistema de
automacao industrial, envolvendo controladores légicos programaveis, valvulas pneumaticas
por acionamento eletrébnico e modulos de comunicacdo PROFIBUS para interface entre o
controlador e o bloco de valvulas. O foco principal da execucdo desse projeto sera a
montagem de um modulo que permita exemplificar com facilidade e clareza a implantacéo
de uma rede em um processo industrial qualquer, podendo ser utilizado para demonstragoes
a clientes em potencial, para treinamentos de novos colaboradores do ramo ou para
exposicdes em feiras e eventos. Semelhantemente também havera uma breve comparacgéo
entre método convencional de comando das valvulas e o método de controle por
PROFIBUS.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Redes

Uma rede é o elemento fisico que interliga os componentes de um sistema. Sendo
assim, um malha viaria que interliga duas cidades distintas e permite a passagem de
automoveis nos dois sentidos pode ser considerada uma rede, bem como a rede elétrica,
que fornece energia as residéncias.

Trazendo a realidade industrial, uma rede é o elemento que permite a troca de
informagdes entre maquinas e entre as maquinas e 0 Usuario.

No que se trata de automacdo de maquinas, um dos métodos mais comuns € o
emprego de controladores Iégicos programaveis, conhecidos como CLP’s.

Em sua aplicacdo mais simples, utiliza-se de redes paralelas, ou seja, existe um par
de fios para cada sinal de entrada e um par de fios para cada sinal de saida. Segundo
MORAES e CASTRUCCI, 2007, foi na década de 80 que houve o aperfeicoamento das
funcdes de comunicagao dos CLP’s, sendo entao utilizados em rede.

Visando a diminuicdo de cabos e a possibilidade de troca dos comandos de forma
facil, logo se passou a usar o sistema de comunicacdo serial, que permite com um Unico
cabo a troca de informacdes entre CLP, sensor e atuador.

Entenda-se sensor todo e qualquer componente que monitora alguma variavel de um
sistema e envia ao CLP em forma de sinal, e atuador, todo e qualquer componente que
recebe um sinal do CLP para mudar de estado.

As formas mais comuns de redes seriais sdo as chamadas redes FIELDBUS. Uma
rede FIELDBUS serve como a conexdo entre o nivel de automacao formado pelo sistema de
dados dos controladores inteligentes (Controladores eletrénicos, CLP’s, Robds) com o nivel
de supervisao formado pelas células de computadores ou a area de nivel mais alto. Pode-se
utilizar o conceito multi-mestre, onde varios componentes da rede podem gerar comandos
aos outros componentes, ou 0 sistema mestre-escravo, onde apenas um componente € 0

gerador de ordens, enquanto todos os outros operam em fungéo de seus comandos.
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3.2 Vantagens de uma rede PROFIBUS

As maiores vantagens de uma rede do tipo PROFIBUS séo:
Fim da massa de cabos para instalacdo entre os controladores e os elementos de campo
(sensores e atuadores);
Reducédo dos modulos de entrada e saida dos CLP’s;
Padronizacgéo elétrica e mecanica, tornando a instalagéo independente do fabricante;
Curto tempo de resposta;
Instalacdo simples, rapida e com o minimo de possibilidade de erros;
Possibilidade de ampliacdo rapida e simples de uma linha, caso haja necessidade;
Alto grau de protecéo (grau de protecéo IP67);

Transmisséo segura de dados;

3.3 Tecnologia PROFIBUS

PROFIBUS (Process Field Bus) é um protocolo desenvolvido pela Siemens, que se
utiliza de cartBes de controle, para conectar os CLP’s, computadores e outros aparelhos ao
barramento de sensores e atuadores. Hoje, ele € um padréo aberto de rede. Em outras
palavras, ele € livre e independente de fabricantes, podendo ser usado por todos. Sendo
assim, ele tem sido amplamente utilizado para automacgdo industrial, de processos e
manufatura, e também em automacéo predial.

Atualmente € o segundo tipo mais popular de sistema de comunicacdo FIELDBUS,
perdendo apenas para o protocolo MODBUS.

O PROFIBUS foi definido entre os anos de 1991 e 1993 na norma DIN19245, movida
para EN50170 no ano de 1996, e desde o ano de 1999 est4 incluida nas normas IEC
61158/IEC 61784.

As normas EN50170 e EN50254 garantem sua padronizagéo, tornando possivel sua
interface com qualquer produto que se utiliza dessa tecnologia, sem haver necessidade de
adaptacdes ou de dispositivos adicionais que permitam sua interface.

De acordo com BARBIERI, 2005, o PROFIBUS é o sistema de comunicacdo mais
preparado para o futuro, pelo fato de a Organizacdo de Usuarios PROFIBUS estarem
atualmente trabalhando na implementacdo de conceitos universais para integracao vertical
baseada no TCP/IP.
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Figura 1: tecnologia PROFIBUS

Fonte: artigo técnico “Tecnologia PROFIBUS”, www.smar.com.br

Os protocolos de aplicagdo mais comuns no PROFIBUS sdo o PROFIBUS DP,
PROFIBUS FMS e o PROFIBUS PA. Seus meios de transmissdao mais comuns Sao oS

padrdes RS-485, IEC 61158 e, em alguns casos especiais, a fibra otica.

3.3.1 PROFIBUS DP

O PROFIBUS DP (Decentralized Periphery,ou Periferia Descentralizada) é o
protocolo de aplicagdo mais amplamente utilizado. Tem a funcdo de integrar o nivel de
campo ou processo o qual é formado por sensores e atuadores. E feito para possibilitar uma
alta velocidade de transmissdo e um baixo custo de instalagdo. Este tipo de rede possui um
rapido ciclo de comunicag¢do para pequenos volumes de dados, fazendo a unido entre os
componentes do sistema de /O distribuido e outros dispositivos de campo com o nivel de

PLC e outros dispositivos da programacao.



Para a ligacdo de um CLP através de uma rede PROFIBUS DP aos modulos de
sensores e atuadores de um sistema, € necessario uma placa processadora no rack do
CLP.

Esse protocolo foi o primeiro a ser desenvolvido e é indicado para processos de
manufatura e controle no chéo de fabrica, para substituicdo dos comandos 24V e sinais de 4
a 20mA.

3.3.2 PROFIBUS FMS

O PROFIBUS FMS (Fieldbus Message Specification) € uma evolu¢do do PROFIBUS
DP e é empregado em comunicacGes ao nivel de células (nivel onde se encontram os
CLP’s), permitindo troca de informagbes entre elas. De acordo com BARBIERI, 2007, é o
perfil de comunicacdo universal para tarefas de comunicacdo complexas. E poderoso o
suficiente para suportar comunicacdo entre sistemas de automacédo, podendo chegar até ao
nivel gerencial, apesar de ndo ser indicado. Atualmente, devido a utilizacdo das aplicagcbes

via Ethernet, esse protocolo tem sido substituido e esta caindo em desuso.

3.3.3 PROFIBUS PA

E a versdo mais recente o PROFIBUS e talvez a mais difundida atualmente. E a
solucdo para conexao e comunicagdo com equipamentos de campo e chao de fabrica, como
por exemplo: comando de valvulas, leitores e transdutores de presséo, temperatura, tensao,
posicionadores, sensores etc. e tem sido muito utilizado para substituicdo dos sinais de 4 a
20mA.

A grande vantagem da sua utilizagcdo € a confiabilidade da transmissdo das
informac0@es, e também as inimeras possibilidades, como o acompanhamento da situacao
de cada componente, desativacdo ou substituicdo de um componente por outro sem a
parada completa do sistema, dispositivos que ddo o proprio diagndstico, e principalmente a
versatilidade, por poder ser usado em qualquer segmento de automacao e controle.

Geralmente a medi¢&o e controle através do PROFIBUS PA séo feitos através de um
par de fios simples, de preferéncia trangcado, pois esse modelo de cabo diminui a incidéncia



de correntes de auto-inducdo. O emprego de um par de fios significa uma reducéo
significativa do custo de instalacdo, reparos e um ganho no tempo de startup.

cam de W R
Poténcia b i A fi )

o /fx/@\/f\\f\/\//tx
Profibus —/ U U

Com o cabo frangado, as correntes induzidas tendem a ser canceladas nos loops adjacentes

Figura 2: exemplo de par de fio trancado.
Fonte: artigo técnico “PROFIBUS: aterramento, blindagem, ruidos, interferéncia, reflexdao e muito

mais”. www.smar.com.br

O PROFIBUS PA também atende elevadas exigéncias no quesito seguranca,
podendo ser utilizado em areas intrinsecamente seguras (areas com potencial explosivo, por

exemplo).

3.4 Meios de Transmissao

Basicamente, os trés meios fisicos de transmissdo mais utilizados na instalacdo de
uma rede PROFIBUS séo os mesmos, podendo variar o tipo de cabo e o tipo de conexao,
de acordo com a necessidade de cada aplicagdo. Como os mais comuns e mais difundidos,

serdo citados os conectores padrdo RS-485, o IEC 61158-2 e a fibra 6tica.
3.4.1 RS-485

E 0 meio o meio mais utilizado, sendo considerado o meio universal. Nesse tipo de
instalagéo, os dispositivos sdo ligados a uma estrutura de tipo barramento linear. Apenas um
fio composto de um par trancado de fios de cobre blindados, também conhecido como cabo
shield é necessario como meio de transmissdo, por isso é 0 meio mais barato disponivel,

qguando ndo é necessaria nenhuma medida de segurancga adicional.
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Figura 3: exemplo de conexdes RS485, fémea e macho;

Fonte: pesquisa webgréafica em www.aliexpress.com

3.4.2 IEC-61158-2

Desenvolvido para atender os requisitos de seguranca exigido por petroliferas e
industrias quimicas, o meio de comunicacdo IEC-61158-2 permite instalagcdo em areas de
seguranca intrinseca, e que os dispositivos sejam energizados pelo proprio barramento.
Hoje é internacionalmente reconhecido como modelo basico para barramentos em areas
classificadas.

Cada segmento do circuito possui apenas uma fonte de alimentacdo, e enquanto
uma estacdo estd enviando informacgdes, a energia ndo € fornecida ao BUS. Quando em
estado de repouso, os dispositivos de campo consomem uma corrente quase que
insignificante.

As opcbes e os limites de trabalho em areas potencialmente explosivas foram
definidos segundo 0 modelo FISCO (Fieldbus Intrinsically Safe
Concept).(CASSIOLATO,2010);

A tabela a seguir mostra algumas caracteristicas do IEC 61158-
2(CASSIOLATO,2010):



Tabela 1- Caracteristicas da Tecnologia de Transmisséo IEC 61158-2.

CARACTERISTICAS

MEIO FiSICO DE ACORDO COM IEC 61158-2,
VARIANTE H1

Taxa de comunicacao

31.25 kbits/s

Cabo Par trancado com blindagem
Topologia Barramento, arvore/estrela, ponto a ponto.
Alimentacao Via barramento ou externa

Seguranga Intrinseca

Possivel

Numero de
equipamentos

Maximo: 32(non-Ex)
Explosion Group IIC: 9
Explosion Group IIB: 23

Cabeamento Maximo

1900 m, expansivel a 10km com 4 repetidores

Méaximo comprimento
de spur

120m/spur

Sinal de comunicagéo

Codificagdo Manchester, com modulacéo tensao.

Fonte: artigo técnico “Tecnologia PROFIBUS”, www.smar.com.br

Figura 4: modelo de cabo e conector padrdo IEC-61158-2

Fonte: pesquisa webgrafica em www.fscglobal.com




3.4.3 Fibra Otica

E o meio de transmissdo menos utilizado, apenas em ocasides especiais, quando se
necessita de um comprimento elevado de rede, ou quando o meio de transmissao esta
sujeito a grandes interferéncias eletromagnéticas, ou até mesmo para elevar as taxas de
transmissdo. A topologia da rede que se utiliza da fibra 6tica geralmente € em estrela ou em
anel.

Uma grande vantagem da utilizacdo da fibra oOtica € a possibilidade de redundancia,
ou seja, meios fisicos alternativos que impedem o corte das informagdes transferindo

automaticamente os dados para outro meio quando detectada a falha.
L
[WELT] ]
y_y
45

m

s o

Figura 5: exemplos de conectores para cabos de fibra 6tica

Fonte: pesquisa webgrafica em www.fibraoptica.ind.br

3.5 Topologia das redes

Como na maioria das redes atuais, é possivel utilizar-se de varios tipos de
topologias, onde destacam-se a topologia estrela, a barramento e a ponto a ponto. Em
alguns casos pode ser utlizada a topologia anel, que consiste em unir o inicio da rede ao
fim, a fim de fechar a rede e permitir que, em caso de rompimento ou anomalia, os dados

ainda possam ser transferidos por um outro caminho.
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Figura 6: topologia de rede tipo estrela

Fonte: artigo técnico “Tecnologia PROFIBUS”, www.smar.com.br
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Figura 7: topologia de rede tipo barramento

Fonte: artigo técnico “Tecnologia PROFIBUS”, www.smar.com.br

TROFBUS PA
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Figura 8: topologia de rede tipo “ponto a ponto”

Fonte: artigo técnico “Tecnologia PROFIBUS”, www.smar.com.br
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Para se ter uma melhor ideia sobre as principais caracteristicas do PROFIBUS, e
guais tornam-na atrativa ou ndo em relacdo a outros protocolos de rede bem conhecidos, o
DEVICENET e o PROFINET, seguem os dados na tabela abaixo:

Tabela 2: Comparativo entre tecnologias de protocolo de rede

PROFIBUS DEVICENET PROFINET
9,5kbits/s até 125kbits/s até
Velocidade 12Mbits/s 500kbits/s 100Mbits/s
Comprimento maximo por 100m a
segmento/velocidade 100m a 12Mbits/s 39m a 500kbits/s 100Mbits/s
Numero maximo de nds
na rede 127 64 >16777216
Numero maximo de nds
em um segmento 32 64 50
Seguranga intrinseca possivel nao possivel Possivel
Redundancia possivel nao possivel Possivel

Observa-se que cada protocolo tem pelo menos uma caracteristica que sobressai a
outra. Teoricamente, o PROFINET teria caracteristicas muito superiores, mas trata-se de
um protocolo relativamente caro, sendo entdo utilizado apenas quando € a Unica alternativa.
Por outro lado, existe no mercado uma infinidade de produtos que fazem a converséao de
uma rede PROFIBUS para PROFINET, sendo possivel a utilizacao dos dois protocolos em

conjunto.

3.6 Célculos para dimensionamento de uma rede PROFIBUS

Como em qualquer outro projeto, € necessario calcular algumas variaveis para o
dimensionamento de uma rede PROFIBUS, tais como: queda de tensdo, comprimento
maximo do cabo, corrente maxima permitida no cabo, quantidade maxima de componentes
num Unico barramento, distdncia maxima das derivacbes do barramento, conhecidas

também como spurs, entre outros.
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CASSIOLATO (2010) esclarece que:

No caso da modulagdo, supfe-se que uma corrente basica de pelo menos
10mA consumida por cada dispositivo no barramento. Através da
energizacdo do barramento, esta corrente alimenta os dispositivos de
campo. Os sinais de comunicacdo s&o entdo gerados pelo dispositivo que

0s envia, por modulagao de + /- 9 mA, sobre a corrente basica.

Deve-se considerar também qual o tipo de cabo a ser usado. Caso 0s pares sejam
trancados ou ndo, e a quantidade de pares em um unico cabo, 0 mesmo recebe uma

classificagao, de “A” a “D”. CASSIOLATO, 2010, nos explica melhor na tabela abaixo:

Tabela 3: caracteristicas dos cabos tipo A, B, Ce D

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Um ou mais . .
Diversos Diversos pares
Par trangado pares pares ndo-
Descri¢ao do Cabo . trangados
com Shield trangados trangados,
WLl el sem Shield sem Shield
Shield
Area de Se¢do do Condutor  0,8mm? 0,32mm? 0,13mm?  0,25mm?
Nominal (AWG 18) (AWG 22) (AWG 26)  (AWG 16)
Max. Resisténcia DC (loop) 44 Q/km 112 Q/km 264 Q/km 40 Q/km
Impedancia Caracteristica a *
+ 0, + 0, * %
31.25KHz 100Q+ 20% 100 Q + 30% "
Maxima Atenuacdo a 39 kHz 3 dB/km 5 dB/km 8 dB/km 8 dB/km
Maxima Capacitancia & -
Desbalanceada 2k 2T &
Superficie Coberta pelo o -
Shield 90% i i
Extensdo méx. de Rede 1900 m 1200 m 400 m 200 m

(incluindo spurs)

Fonte: artigo técnico “Tecnologia PROFIBUS”, www.smar.com.br
3.6.1- Couplers, Repetidores e Terminadores

Deve-se também considerar a quantidade de alguns componentes, como 0s
couplers, ou acopladores, que sao dispositivos utilizados para traduzir as caracteristicas
fisicas entre o PROFIBUS DP e o PROFIBUS PA. Estes dispositivos ndo tem
enderecamento de rede, ou seja, sdo invisiveis para os mestres, e acabam determinando a

corrente de operacao de cada spur.
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Os repetidores, por sua vez, sao dispositivos utilizados para ampliar a capacidade de
uma rede quando a distancia € muito grande. Geralmente, os repetidores necessitam de

alimentacédo externa.

Mestre

DAIimentar;'éa necessaria

BT.LH_ - - - BT

Escravo Escravo Escravo Escravo Escravo Repetidor

BT
m Vi -
Repetidor I Escravo] |Escravo Escravo Escravo Escravo

ar—>

Préximo Segmento

BT

Figura 9: exemplo de segmentos com repetidores.

Fonte: artigo técnico “PROFIBUS: aterramento, blindagem, ruidos, interferéncia, reflexdo e muito
mais”. www.smar.com.br

Por fim, todo e qualquer fim de rede deve ter instalado um terminador. Terminadores
sdo impedancias colocadas propositalmente para casar a impedancia das redes. Sem o uso
dos terminadores, pode haver uma distor¢cdo dos sinais, presenca de ruidos, perda de dados
e resultados indesejados. Fisicamente, os terminadores consistem em um resistor e um
capacitor ligados em série. No caso do PROFIBUS DP, os terminadores devem ser também

alimentados.

Sinal Profibus DP
Shield

B - Positivo

A - Negativo

4

Cabo Profibus

Figura 10: exemplo de cabo tipo Shield com terminador em sua extremidade.

Fonte: artigo técnico “PROFIBUS: aterramento, blindagem, ruidos, interferéncia, reflexdo e

muito mais”. www.smar.com.br
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A figura abaixo mostra o efeito causado pela falta de terminador na linha a esquerda,

e a correcédo a direita:

- . . g Tiga M Post 1300005 cH1
Tek  JL_ BTed  MPoctens o TER ...... - L L L L B —
| | Couplirm I | Coggiing
! - E : =
[ Umit | 5 : F Lt
} | i et
0Nz
| Valts/Drv
Frihie
100
Trivert vt
O BB R a3 T P

Figura 11: correcdo de ruidos com o uso de terminadores de rede.

Fonte: artigo técnico “PROFIBUS: aterramento, blindagem, ruidos, interferéncia, reflexdao e muito

mais”. www.smar.com.br

A corrente maxima de um segmento é determinada pela seguinte equacao:

Is.. = Z lgy + lepe + 1 sendo que ls.. < I¢ N
Ses en T lepe T Irpes g Sex Equacdo 1

Onde:

Isez = corrente no segmento PROFIBUS-PA

Zlex somatéria das correntes quiescentes de todos 0s equipamentos no segmento
PROFIBUS-PA

I - .
% = corrente adicional em caso de falha, normalmente  desprezivel
leree

= corrente de folga, util em caso de expansao ou troca de fabricante
©= corrente drenada pelo coupler DP/PA

Lembrando que a corrente no segmento nao pode ultrapassar a corrente maxima

permitida no coupler.

Para garantir a energizacdo de todos os componentes de um segmento, deve-se
garantir que o Ultimo componente receba 9V, tensdo minima para operacdo de uma

componente.

Ven= V.—laxn X (RX L) Equaco 2
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Onde:

Ve = Tensao de saida do coupler DP/PA
R = Resisténcia de Loop (Cabo tipo A R = 44 (Vkm)
L = Comprimento total do barramento PROFIBUS-PA

Vex = Tens&o na borneira do equipamento PROFIBUS-PA mais distante do
coupler DP/PA.

A tabela a seguir mostra alguns dados pertinentes a uma instalacdo PROFIBUS PA:

Tabela 4: dados para instalacdo de uma rede PROFIBUS PA de acordo com a IEC-61158-2

Digital, sincronizado a bit, cddigo

Transmissé&o de Dados Manchester
Taxa de Transmisséao 31,25 kbits/s
Cabos Par trancado blindado
Alimentacéo Via barramento ou externa (9-32 Vdc)
Classe Protecgéo a Seguranca Intrinseca (Eex ia/ib) e invélucro
Exploséo (Eex d/m/p/q)
Topologia Barramento ou gstrela/arvore, ou
combinadas.
NGmero de Estacdes Até 32 estacBes por segmento, maximo de
126 segmentos.
Distancia Maxima sem .
repetidor 1900 m (Cabo tipo A)
Repetidores Até 4 repetidores

Fonte: artigo técnico “Dimensionamento de uma rede PROFIBUS”. www.smar.com.br
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4 DESENVOLVIMENTO DA PARTE PRATICA

Inicialmente, para uma exemplificagdo simples e direta sobre a aplicacdo da
tecnologia PROFIBUS foi preciso encontrar um produto compacto e que agregasse todas as
caracteristicas fundamentais para isso. Dessa maneira, apds uma pesquisa, foi definido o
uso de um bloco de véalvulas pneumaticas, contendo uma série de valvulas que permitem o
acoplamento de um bloco eletrdnico adicional, com interface PROFIBUS, para comandar as
valvulas. Esse bloco, por sua vez, seria entdo interligado a um controlador légico
programavel, e ambos trabalhariam para movimentacdo de um manipulador pneumético
simples, composto por atuadores lineares integrados. O sistema ainda contaria com controle
ajustavel de presséo e pressostatos para comunicagdo com o CLP, para o caso de uma
anomalia, como queda de pressao.

A lista de materiais foi estabelecida conforme abaixo:

- 1 Controlador Légico Programavel(CLP) modelo IndraLogic , fabricante Rexroth;
- 1 Bloco de 4 valvulas pneumaticas, 5 vias, 2 posi¢des, acionamento por duplo solendide
24V, com Bloco PROFIBUS DP acoplado, modelo CDO01, fabricante Rexroth;

- 1 preparacdo de ar pneumatica, composta por um filtro regulador, um lubrificador de ar

comprimido e um pressostato eletrénico, modelo AS-2, fabricante Rexroth;
- 1 Fonte chaveada 24V, fabricante Murr Elektronik.

- Atuadores lineares pneumaticos diversos, fabricante Rexroth;

- Mangueiras pneumaticas de diametro de 8 mm;

- Cabos;

- 8 valvulas reguladoras de fluxo de ar comprimido;

- 1 botoeira verde;

- Estruturas em aluminio diversas;

- Parafusos, porcas e acessorios diversos em geral;

De acordo com o catadlogo de Produtos Preferenciais de Pneumatica (2011), o
moédulo PROFIBUS acoplado consome cerca de 120mA da fonte, e pode fornecer 63mA
para cada bobina de valvula acionada, sendo 24 o nimero méaximo de bobinas. Como
serdo usadas apenas quatro valvulas de duplo solendide, o nimero de bobinas acionadas
ao mesmo tempo serd no maximo 8, ainda que uma mesma valvula nunca aciona as duas

solenodides simultaneamente.
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As valvulas utilizadas consomem uma poténcia de 1,2W em cada bobina, que
ligadas em 24V, consumirdo uma corrente de 50mA, valor que fica dentro da corrente
fornecida pelo médulo PROFIBUS.

O pressostato eletrénico, modelo PE5, tem consumo préprio de corrente de 50mA e
uma corrente de comutacdo de 20mA.

O CLP tem a capacidade de fornecer a corrente necessaria para o acionamento do
modulo PROFIBUS, sendo que o mesmo consome uma corrente prépria de 150mA.

Para manter todo o sistema, a fonte de tensao tem de suportar a corrente consumida
pelos componentes, que nesse caso, somados juntos chegam ao valor de 740mA. Esse

valor se encontra dentro da faixa de corrente maxima fornecida pela fonte, que é de até 10A.

4.1 Montagem

Para iniciar a montagem do projeto, foi necesséaria a criacdo de uma estrutura de
aluminio que comportasse todos os componentes, de forma organizada, e que facilitasse a
exposi¢ao das partes principais. Dessa forma, optou-se por uma estrutura que manteria a
preparacdo de ar e o CLP na posicao vertical, e o bloco de valvulas e os atuadores na
posicao horizontal.

A fonte 24V foi montada na parte traseira, de modo que néo fique acessivel a todos.

A fonte entdo alimenta através de cabos PP (par de cabos que s&o unidos por uma
capa protetora) o CLP, o mddulo PROFIBUS e o pressostato. Do CLP, é feita a
comunicacdo com o modulo PROFIBUS através de um cabo shield, utilizando um conector
RS485 para saida do CLP e um conector M12 padréao IEC-61158-2 para ligacdo no médulo.

Para essa ligacdo néo foi necessaria a utilizacdo de terminadores de rede externos,
visto que ambos os componentes, médulo e CLP, possuem terminadores internos.

A preparacdo de ar permite uma pressdo de entrada de até 1Obar, regulando a
pressdo de saida entre 0,5 e 8bar e contém um pressostato digital, para visualizacdo e
monitoramento da pressao de trabalho do médulo, e um lubrificador, para prolongar a vida
Gtil dos componentes pneumaticos.

Todas as mangueiras e cabos foram dispostos na parte debaixo do moédulo, a fim de
manter a visualizagdo dos componentes e uma clareza estética dos mesmos, como mostra

a figura 12:
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Figura 12: Detalhe da ocultagdo das mangueiras e cabos

Os atuadores e o bloco foram fixados sobre uma mesa de madeira revestida. Alcas
plasticas foram adicionadas nas laterais do modulo para uma maior mobilidade.
Em todos os porticos de saida de ar dos atuadores pneuméticos foram montadas

valvulas reguladoras de fluxo, para controlar a velocidade de avanco e retorno dos mesmos.

CLP

11

RS485

100-240V 24V
60Hz
1 +
— & -
10
+ PE5 J
: -
Maédulo
PROFIBUS

+

()

)

Figura 13: Esquema elétrico do modulo (simplificado)
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Figura 14: Esquema pneumatico da montagem do modulo.

Todos os detalhes foram pensados para que o projeto se encaixasse num modelo
didatico, para que futuramente pudesse ser utilizado em apresentacdes, treinamentos e em

exposic¢des de feiras e eventos de divulgagao.

A montagem mostrou relativamente simples, e o aspecto visual do moédulo finalizado
encontra-se nas figuras a seguir:
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Figura 16: vista geral do médulo pronto

4.2 Programacao do CLP

A programacdo do CLP foi feita através de software distribuido pelo fabricante, o

INDRACONTROL. Optou-se por utilizar a linguagem de function blocks(blocos funcionais).
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A ideia principal foi acionar as vélvulas para avango e retorno dos atuadores

pneumaticos de forma sequencial e sincronizada.

A sequéncia de operacao ocorre de acordo com o fluxograma a seguir:

Init

-

== =] =

== =] =

IdentificaFim 5D T# bSeqUmEPC[>

——bseqUmPorvez(>

Figura 17: fluxograma da sequéncia de operacdo do médulo
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Segue abaixo a programacdo desenvolvida

movimentos:

para a execugdo

dos

Q001

0002

0003

0004

0005

0001

0004

0005

0006

0007

0008

0009

0010

0011

o001z

0013

0014

0015

00le

0017

0018

oole

0020

o0zl

0023

0nz4

0025

00ze

0027

0028

0030

0031

003z

0033

0034

0035

0036

0037

0038

003s

0040

0041

004z

0043

0044

PROGRAM ProgControle
VAR
emento := Inicializacao;

SegFuncior
F_TRIG;

LE:= bBotaoReset, Q=> );

sOperacao.SFCInit AND fbReset F_TRIG.Q THEN
sOperacao.SFCInit:= TRUE;

ELSIF Operacaoc.SFCInit AND fbReset_F_TRIG.Q THEN

fhSequenciasOperacaon.3FCInit:= FALSE;
tySegFuncionemento:= Inicializacao;
END_IF

th
bIniciaSequencialInicializacao:= TRUE,
iciasequenciaTodosJunte = FALSE,
bIniciaSequencialUmPorVez:= FALSE,

SequenciasOperacao|(

bSeglnicializacaoConcluida=> ,
SegTodosJuntosConcluida=>

eqUmPorVezConcluida=

IF fbSequenciasOperac
tySegFuncionemento:= UmPorVez;
END_IF
UmPorvVez:

.bSegInicializacacConcluida THEN

fhsequenciasOperacao(

bIniciaSequencialInicializacao:= FALSE,
bIniciaSequenciaTodosJuntos:= FALSE,
bIniciaSequencialUmPorVez:= TRUE,

5 ializacaoConcluida=> ,

bSegTodosJuntosConcluida=> ,
bSegqUmPorvVezConcluida=>

oncluida THEN

)
IF fbSequenciasOperac .bs
tySeqgFuncionemento:= TodosJuntos;

END_IF
TodosdJuntos:
fh3equenciasOperacao (
bIniciaSequencialnicializacao:= FALSE,
iaSequenciaTodosJunte TRUE,
iaSequenciaUmPorVez FALSE,

bSegInicializacacConclulda=> ,

SegTodosJuntosConcluida=

v

bSegUmPorVezConcluida=>»

)
IF fhSequenciasOperacao.bSegTodosJuntosConcluida THEN
tySegFuncionemento:= UmPorVez;
END_IF

END_CASE
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PROGRAM Interface

VAR

0004

ok

0005

0006

Q007

0008

tTempoSensor_

0009

tTempoSensor 2:

0010

tTempoSensor_3:

tTempoSensor_4:

END VAR

ogicacilind
gicacilind
gicaCilindr

ogicaCilind

ol
=
m m
ot oot
o 0 0o o0

s}
h
m
ot

TIME :=
TIME
TIME :=
TIME

fbCilindro 1

baAclonaiAvanc
bAcionaRec

LogicaCilindroCompleto
bAvancacCil
bRecuacil
bSimulaSensoraAvan

p3imulaSensorRecua
bErroAci

amento

—DbRecuaCil 1

—bErrocil 1

fbCilindro 2

tTempo

icaCilindroCompleto

fbCilindro 3

bAcionaAvanco
bAcionaRecuo
tTem

LogicaCilindroCompleto
bAvancacCil
bRecuaCil

bSimulaSen
bSimulaSe
bErrokic

fbcilindro_4

bAcionaivan
bAcionaRecuo
tTempo

LogicaCilindroCompleto

bAvancacCil
bRecuacil
bSimulaSensorAvancad

bSimulaSensorRecuad
bErrokici

mamenta

—bSen:

—DbRecuaCil 4

—DbErroCil_4

0003
bAcionaAvancoCil 3|
bAcionaRecuoCil 3|
tTempoSensor_3—

0004
bAcionaAvancoCil 4|
bAcionaRecuoCil 4|
tTempoSensor 4

0005

Operacao

—|SFCInit

bIniciaSeguencialnicializacao
bIniciaSeguenciaTodo
bIniciaSequenciaUmPo

SequenclasOperacao
bSeqgInicializacaoConcluida |—
bSegTodosJuntosConcluidal—
Juntos bSeqgUmPorVezConcluidal —
rvez

bAvancaCil 1

bAvancaC

bAvancaCil_3

bAvancaCil 4
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0003

0004

0005

0006

0007

0008

0009

0010

0011

001z

0013

00l4

0015

0016

0017

0001

FUNCTION_BLOCK LogicaCilindroCompleto

VAR _INPUT
bRcionakvanco: BOOL;
bAcionaRecuo: BOOL;
tTempo: TIME;
END_VAR
VAR _OUTPUT
bAvancaCil: BOOL;
bRecuaCil: BOOL:
bsimu nsorAvancado: BOOL;
bSimulaSensorRecuado: BOOL:
bErroAcionamento: BOOL;
END_VAR
VAR
fblogicalhcionamentolvanco: LogicaRcionamen
fbLogicaAcionamentoRecuo: LogicalcionamentoSimple
END_VAR

fblogicaRcionamentoAvanco

bZcionaAvanco
tTempo|
bRAcionaRecuo—

bAcionamento
tTempoOperacao

LoglcaAcionamentoSimples

bComandoSaidaCcilindro

bControleMovimentoComplementar

bSimulacaoSensor
bErroEntrada

pbAvancaCil

 —bSimulaSensorAvancado
| —bErroRcionamento

fblogicaAcionamentoRecuo

bAcionaRecuo—
tTempo—|
bZcionaAvanco

bAcionamento
tTempoOperacao

LoglcaAcionamentoSimples

bComandoSaidaCilindro

bControleMovimentoComplementar

bsSimulacaoSensor
bErroEntrada

—bSimulaSensorRecuado

{ bErroAcionamento

bRecuaCil

Figura 18: programacéo do CLP.

4.3 Funcionamento

uma tomada 127V ou 220V. Uma vez energizado o circuito, a fonte 24V alimenta o CLP, que
ja esta carregado com o programa desejado. Se o pressostato detectar presenga de pressao
dentro da faixa de trabalho determinada em sua configuragdo, o modulo estd autorizado a
iniciar suas operacdes. Inicia-se o ciclo, e entdo o CLP, de acordo com o programa nele

inserido passa a comandar o bloco de vélvulas, acionando de forma ordenada suas valvulas

Para o funcionamento do médulo € necessaria uma alimentacdo de pressédo e de

7

e assim avancando e retornado os atuadores pneumaticos.

manufatura, jA& que podem ser inseridos em diversas situagfes para movimentacdo de
partes moveis, abertura e fechamento de comportas, maquinas, posicionamento de pecas,

etc. Em caso de alguma anomalia de processo, nesse caso simulada por queda de pressao,

Os atuadores, por sua vez, representam a automacdo de qualquer processo de
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monitorada pelo pressostato, ou pela botoeira verde, todo o sistema é paralisado, sendo
necessario apertar novamente a botoeira, funcionando como um reset.

12 3 4 5 66 7 8 9 10 11 12 13 14

Avancado
Cilindro A
Recuado

Avancado
Cilindro B
Hecuado

Avancado

Cilindro C
Recuado

Avancado

CilindroD
Recuado

trajeto

passos
—_—_—

Figura 19: Diagrama Trajeto-passo do funcionamento do médulo.

4.4 Comparativo

Se montado no modo convencional, utilizando um par de fios para cada bobina de
solendide, seriam necessarios 8 pares de fios, ou seja, 8 cabos do tipo PP ou 16 fios
convencionais, totalizando cerca de 9m de cabo, para acionamento das valvulas, além de
seus respectivos conectores. Nao haveria como manter esses cabos organizados na parte
inferior do médulo, de modo que ficariam expostos na parte superior. Toda essa quantidade
de cabos utilizaria de muitas saidas analégicas do CLP, que em alguns modelos de CLP séo
bem limitados e poderiam até mesmo forcar a substituicao por um modelo com mais saidas.
Estima-se que o consumo de corrente elétrica também seria maior, embora ndo houve

medicao efetiva para realizar a comparacdo quantitativa.
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5 RESULTADOS

O funcionamento do médulo deu-se conforme o esperado. Os valores de corrente e
tenséo elétrica ficaram dentro do calculado, revelando medigbes em torno de 400mA e
23,4V na saida da fonte, respeitando os limites dos valores anteriormente calculados. O
trabalho dos atuadores pneumaticos ocorreu sem variacdes, de acordo com a programacao
existente no CLP.

O tempo total para a execucao do ciclo completo de trabalho foi de aproximadamente
35 segundos.

Os custos para a execucdo total do projeto girou em torno de US$2500,00. No
entanto, deve-se levar em consideracdo a variagdo entre os valores de diferentes
fabricantes, e que esses valores podem nao refletir os custos de uma instalagéo real.

Para a execucdao total da parte pratica despendeu-se um tempo de aproximadamente
40 dias, incluindo a definicdo do projeto, desenvolvimento de layout, calculo de grandezas,
escolha dos componentes, execucao da parte fisica e execucdo da programacéo. O tempo
diario de trabalho no projeto foi de aproximadamente 4 horas, 5 dias em cada semana.
Deve-se observar, no entanto, que o tempo para execucdo do projeto pode néo refletir um
tempo de uma aplicacdo real, visto que a complexidade do projeto e as tarefas podem

variar, sendo inclusive divididas entre diferentes partes envolvidas.

27



6 CONCLUSAO

Apoés a execucdo da montagem do sistema, conclui-se que este pequeno modulo
demonstra de forma clara e objetiva uma das muitas formas possiveis de emprego da
tecnologia PROFIBUS. Obviamente, o mddulo mostra de modo extremamente simplificado o
principio de funcionamento, mas é uma 6tima op¢ao para uma apresentacdo didatica ou até

mesmo para mostruario da tecnologia para futuros negocios ou demonstragées.

O PROFIBUS proporciona a pneumatica uma versatilidade ainda maior,por torna-la

mais flexivel, e é de grande valia poder visualizar esse modo de utilizacao.

Por tratar-se de um modulo simplesmente expositivo, ndo houve preocupacdo e
levantar custos reais de instalagdo em confronto com métodos convencionais, ja que para
uma instalacao real, outros fatores devem ser levados em consideracdo, como a vazéo das
valvulas, distancia entre o controle e o equipamento, acréscimo de prote¢cdes em caso de

ambientes agressivos aos componentes e a taxa de transferéncia de dados necessaria.

Contudo, a conclusdo da montagem proporcionou uma visdo positiva do emprego
dessa tecnologia no ambito da automacdo industrial, tanto pela clareza e objetividade

estética quanto pela didatica implicita.
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