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Foundation Fieldbus

Introducao:

A rede Foundation Fieldbus (FF) € uma rede digital cuja padronizacéo levou mais
de dez anos para ser concluida. Existem duas redes FF, uma de baixa velocidade
concebida para interligagcéo de instrumentos (H1 - 31,25 kbps) e outra de ata
velocidade utilizada para integracdo das demals redes e para a ligacdo de
dispositivos de alta vel ocidade como CLPs (HSE - 100 Mpbs).
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A rede H1 possui velocidade de 31,25 kbps e proporciona grandes vantagens para
substituir ainstrumentacéo convencional de 4..20mA:
Reducdo do cabeamento, painéis, borneiras, fontes de aimentagao,
conversores e espaco na sala de controle.
Alimentagdo do instrumento pelo mesmo cabo de sinal
Opcdes de segurancaintrinseca
Grande capacidade de diagndéstico dos instrumentos
Suporte para asset management: capacidade de readizar fungdes de
diagnostico, configuracdo, calibracdo via rede permitindo minerar dados de
instrumentacdo em tempo real. Estas func¢des iréo permitir aimplementacéo da
manutencado proativa, centrando 0s recursos onde eles sdo mais necessarios.
Capacidade de auto sensing (auto reconhecimento) do instrumento permitindo
facil instalacéo e download de parémetros.
Reducéo dos custos de engenharia, instalacdo e manutencao.
Sinal de dta resolucéo e livre de distor¢bes asseguram preciséo do sind
recebido aumentando a confiabilidade do sistema de automacéo.

A rede Foundation Fieldbus tem como principais concorrentes as redes Profibus-
PA e o protocolo HART.
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Controle

O estudante deve se esforcar para ndo confundir o nome rede Foundation
Fieldbus com o da fundagcdo que a criou e a mantém esta ssm denominada
Fieldbus Foundation.
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Figura 2: : FF efaixa de aplicagcdo dasredes de campo [ARC]

Uma das grandes revolucdes da rede FF foi estender a visdo da &rea de processo
até o instrumento e ndo até o Ultimo elemento inteligente entdo existente que erao
CLP ou remotado SDCD.
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Figura 3: Aumentando as fronteiras do processo

A outra revolucdo da rede FF foi permitir a migracéo das estratégias de controle
do controlador, antes representado por uma remota ou CLP para o elemento de
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campo, representados pelos transmissores de temperatura, pressdo, etc. e pelos
atuadores em sua maior parte valvulas de controle. Isto ira permitir que dois ou
mais instrumentos estabelecam malhas de controle, que uma vez configuradas
remotamente irdo operar de forma completamente independente do controlador
externo. Estas estratégias de controle constituem os chamados blocos de controle.
Os blocos mais conhecidos sdo os de Analog Input (Al), Analog Output (AO),
Controlador PID (PID), Digital Input (DI) e Digital Output (DO).
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Figura 4: Migracao das fungdes de controle para a instrumentagdo

Outra vantagem da rede FF € a reducéo de equipamentos necessarios para instalar
0S instrumentos em uma area classificada.
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Figura 5: Barreiras de seguranca intrinseca numa topologia FF
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Arquitetura do Sistema
A tecnologia Fieldbus H1 foi baseada no modelo OS| da 1SO.

Fieldbus Model
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Figura 6: FieldbusH1 e modelo OSI/I SO

O sistema H1 é formado de trés camadas: a camada fisica, o stack de comunicagdo
e a camada de usuario. Fazendo a correspondéncia com o modelo OSI/ISO, a
camada fisica corresponde a camada fisica do modelo OSl. O stack de
comunicacdo contém a camada de acesso ao meio, a camada de aplicacdo que é o
Fieldbus Message Specification (FMS) e o Fieldbus Access Sublayer (FAS) que
mapeia 0 FMS nas funcbes da DLL. A camada de usuario do fieldbus é
Inexistente no modelo OS.

A Figura 7 mostra a formagdo do quadro fieldbus entre as diversas camadas do

stack.
USER
APPLICATION UREHCar
FIELDBUS MESSAGE FMS
SPECIFICATION pel USER Encoded Data
--...__-'l________ 0to 251 /
FIELDBUS ACCESS FAS
SUBLAYER g FMS PDU*
\\\1 dto EFV
DATA LINK LAYER DLL .| Frame Check
ECI* FASROU* Szquence
5-15  5to 256 B
PHYSICAL LAYER ‘pmmb]e Start aL HoL | End
Delimiter Delimiter

e

| 8-273 f

SEmEE— * Protocel Centrol Information

Fieldbus ** Protocal Data Unit

*** There may be more than 1 octet of preamble if
repeaters are ussd,

Figura 7. Formacéo do quadro de mensagem H1
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Camada de aplicacao e blocos

A camada de aplicacdo utiliza o conceito de blocos para realizar todas suas
funcBes. Existem trés tipos de blocos basicos. blocos de recursos e blocos de
transdutores, utilizados para configurar os dispositivos e blocos de fungéo,
utilizados para construir a estratégia de controle.
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Figura 8: Blocos
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® Provide deterministic
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Figura 9: Tiposde blocos

Os blocos de transdutor servem para desacoplar os blocos de fungdo das funcbes
de interface com o sensor de campo. Eles podem executar a uma frequéncia
superior a dos blocos de funcéo. Apesar de visiveis eles ndo podem ser linkados
via ferramenta de configuracdo. Estes blocos ndo podem ser escalonados pelo
sistema de gerenciamento.

Os blocos de recurso descrevem as caracteristicas fisicas do dispositivo. Eles
contem configuracOes gerais para 0 FVD. Eles também sdo visiveis externamente,
mas ndo podem ser interligados nem participar do escalonamento estabelecido
pelo LAS. Alguns de seus parametros sdo: ID do fornecedor, versdo do
dispositivo, caracteristicas, capacidade de memoria, etc.

Os blocos de fungdo determinam o comportamento do sistema. As entradas e
saidas dos blocos de funcdo podem ser interligadas para configurar uma estratégia
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de controle. A execucdo de cada bloco de funcdo pode ser precisamente
escal onada pelo sistema.
Os dez principais blocos de funcéo sdo:

Nome do Bloco de Fungdo Simbolo
Entrada Analdgica (Analog I nput) Al
Saida Analdgica (Analog Output) AO
Polarizacéo/ Ganho (Bias/Gain) BG
Control Selector CS
Discrete Input DI
Discrete Output DO
Manual Loader ML
Proportional Derivative PD
Proportional/Integral/Derivative PID
Ratio RA

Transmissores simples de temperatura, pressao, etc., possuem um unico bloco Al.
Uma valvula de controle pode conter um bloco PID além do bloco AO.

Exemplo:
Na figura abaixo, uma malha de controle foi definida usando apenas os blocos de
controle contidos em dois dispositivos. um medidor de vaz&o que fornece o bloco
Al eumavalvula que fornece os blocos AO e PID.

Host

Example of a complete control loop using
Function Blocks located in fieldbus devices.

HSE Fieldbus
m Device. H1 Fieldbus
Device 1 Device 2 PID 110
Al 110 AO 110

Figura 10: Malha de controle completa entre doisinstrumentos.
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Blocos avancados

A especificagdo FF-892 introduz novos blocos de controle:

Nome do Bloco de Fungdo Simbolo
DeviceControl DC
Output Splitter (O
Signal Characterizer SC
Lead Lag LL
Dead Time DT
Integrator (Totalizer) IT
SetPoint Ramp Generator SPG
Input Selector IS
Arithmetic AR
Timer TMR
Analog Alarm AAL

A especificagdo FF-893 introduziu os blocos multiplos ou multiple I/0 (M1O):

Nome do Bloco de Fungdo Simbolo
Multiple Analog Input MAI
Multiple Analog Output MAO
Multiple Discrete Input MDI
Multiple Discrete Output MDO

A grande inovagdo veio a seguir. A especificacdo FF-894 permite a criagdo de um
bloco de aplicagdo livre pelo préprio usuério usando a norma IEC 61131-3. Este
bloco recebeu 0 nome de Flexible Function Block (FFB).

Al ‘DUT——- 0 ms_r# AO

DI | ot p—+ v 0T no| DO

MAL | T—"

Flexible Function
Block

Figura 11: Bloco flexivel de func¢éo (FFB)

Um bloco mantém controle da comunicacdo com outros blocos. Se houver perda
de comunicacdo o dado de entrada é considerado velho (stale) e o bloco sinaliza o

problema.
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Figura 13: Bloco Al e simulacéo de valores de entrada

Um bloco Al por exemplo tem vérias funcionalidades foraler um dado do campo
e o disponibilizar como um valor digital para outros blocos. O bloco Al é capaz de
aplicar um alarme da saida por faixa e até de smular uma entrada anal6gica que
esteja com status ruim baseado em seus val ores anteriores (Figura 13).
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Figura 14: Sumario dos blocos de controle
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Figura 15: Exemplo de configuracéo de malhas de controle usando blocos FF
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Camada Fisica

Tanto a FF-H1 como a rede Profibus-PA tém sua camada fisica padronizada pela
norma IEC 61158-2. Os sinais H1 sdo codificados utilizando codificacdo
Manchester Bifase-L. Trata-se de uma comunicagdo sincrona que envia 0s sinais
de dados combinados com o relégio.

1 Bit Timo ;

R

CLOCK ; ; I

0 T - .
A i i D 0
* i i
MANCHESTER
BIPHASE-L P48
ENCODING : : :

Figura 16: Codificacdo M anchester Bifase-L

Observe que o sinal resultante corresponde a funcdo XOR negada dos sinais de
clock e dados. Uma transicdo positiva do sinal combinado no meio do periodo
correspondente a um bit, seré considerada O e uma transi¢cdo negativa € lida como
1. Para sincronizar o clock do receptor com o0 do transmissor um predmbulo
formado por uma sequiéncia de Os e 1s é inicialmente transmitido. Para delimitar
0s quadros sdo utilizados sinais especiais correspondentes a violagdes dos codigos
acima. Os sinais N+ e N- ndo apresentam uma transicdo no meio do tempo
correspondente a um bit.

CLOCK 1

+ i
PREAMBLE { i f
START :
DELIMTER 0 g
i N
+—1
END
DELIMITER
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Figura 17: Caracteres especiaisdeinicio efinal de quadro

O transmissor iramodular o sinal variando a corrente de £10mA a uma frequéncia
de 31,25 kbps sobre uma carga equivalente de 50 ohms para criar uma modulagdo
de 1.0 Volt pico a pico sobre 0 sinal dafonte de aimentagéo. O valor datensio da
fonte de alimentacdo pode variar de 9 a 32 Volts. Aplicagcbes de seguranca
intrinseca (Sl) possui outros requerimentos.

Signaling waveforms for the 31.25 khit/s Fieldbus
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Figura 18: Sinal fieldbus

As regras bésicas para validacéo de umarede FF-H1 sdo:

A rede é formada por uma linha troco com stubs ou spurs. A linhatronco deve
ser terminada por um terminador passivo.

O comprimento méximo da linha tronco e da soma de todos os stubs é de
1900m.

O numero de instrumentos na rede pode ser: 2 a 32 instrumentos numa
conexao nao intrinsecamente segura com fonte de alimentacéo separada do
sina de aimentagdo. 1 a 12 instrumentos quando a aplicagdo ndo requer Sl e
0s instrumentos sdo alimentados pelo cabo de sinal. 2 a 6 instrumentos para
aplicacbes de Sl quando os instrumentos recebem a sua aimentacdo
diretamente do cabo de comunicagéo.

Repetidores podem ser utilizados para regenerar o sinal apOs excedida a
especificacdo de distdncia maxima. O nimero méximo de repetidores é quatro.
A disténcia maxima entre dois instrumentos quaisgquer ndo deve exceder 9500
m.

O cabo fieldbus € polarizado. Inverter a polarizacéo pode causar danos a todos
0s instrumentos conectados a rede. Alguns fornecedores garantem
instrumentos livres de polarizacéo.

O comprimento dos spurs devem ser calculados obedecendo aos dados da
tabela abaixo:
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Total de Um Dois Trés Quatro Comprimento
dispositivos | disp. por spur | disp. por spur | disp. por spur | dispspor spur | méaximo total
por rede (m) (m) (m) (m) m
1-12 120 90 60 30 439
13-14 90 60 30 1 384
15-18 60 30 1 1 329
19-24 30 1 1 1 220
25-32 1 1 1 1 10

Tabela 1: Comprimento maximo dos spurs

% Contrel Highway (Tarminators and power

supplies nol shown)

Fieldbus I/O it
Box
Point-to-Point  Bus with spurs Daisy-Chain Tree

Figura 19: Topologias darede Fieldbus

Elementos de rede

Os principais elementos na rede fieldbus séo:
A fonte de alimentacéo
O maodulo condicionador de poténcia
O terminador de barramento

A ligacéo de dispositivos a rede pode se dar através de conectores Ts ou de caixas
de juncéo.
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Figura 20: Terminador darede FF-H1

A fonte de alimentacdo é um equipamento de seguranca ndo-intrinsica com uma
entrada AC universal e uma saida de 24Vdc, isolada, com protecdo contra
sobrecorrente e curto-circuito, ripple e indicacdo de falha, apropriada para
alimentar os elementos do Fieldbus. Exemplo: Fonte DF52 da Smar.

O mobdulo condicionador de poténcia € um equipamento de controle de
impedancia ativo, ndo-isolado, de acordo com o padrdo IEC 1158-2. Este
equipamento apresenta uma impedancia de saida que, em paraelo com os dois
terminadores de barramento ( um resistor de 100U em série com um capacitor de
1yF) atendendo ao padrdo, resulta em uma impedancia de linha puramente
resistiva para uma ampla faixa de freqéncia. Exemplos: os médulos DF49 (dois
canais) e modulo DF53 (quatro canais) da Smar. Estes médulos ndo podem ser
utilizados em &reas que exigem especificacbes de seguranca intrinseca.

O terminador de barramento é um elemento passivo formado por um de 100U em
série com um capacitor de 1uF acondicionado em um involucro vedado.
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Figura 21: Configuracdo bésica de umarede FF-H1 [Fayad 2003]
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Function Block and Bus Scheduling
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Figura 25: Macrocycle e escalonamento do barramento

O escadonamento é executado periodicamente em um periodo de tempo
denominado macrocycle. Cada dispositivo do barramento é sincronizado com
precisdo de 1ms e obedece a um escalonamento pré determinado. O scheduler
determina quando os blocos de funcéo de cada dispositivos sdo executados e
quando comunicagdes escalonadas e ndo escalonadas ocorrem no barramento. As
atividades de méxima prioridade que devem acontecer ciclicamente sdo
denominadas operagcdes escalonadas. As operacOes ndo escalonadas ocorrem
quando o primeiro tipo de comunicacdo ndo estd sendo executado. e outras
operacdes denominadas comunicagOes ndo escalonadas poderdo executar. Por
exemplo, as transferéncias de dados entre blocos de malhas de controle executam
na parte escalonada.

O LAS (Link Active Scheduler) é o dispositivo que controla a comunicagdo no
barramento.
Pelo padréo FF existem trés tipos de dispositivos:
O Link Master que é capaz de suportar as funcBes de LAS.
Bésico que ndo é capaz de suportar as fungdes de LAS e
Linking device que adém de ter a capacidade de ser Link Master possui a
funcionalidade de conectar segmentos H1.

Apenas um link master executando como LAS pode controlar a comunicagéo no
barramento FF-H1. Caso este dispositivo saia do ar outro link master ira tentar
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assumir o papel de LAS. Deve existir pelo menos um link master por segmento
capaz de assumir o papel de LAS. Durante a partida o link master com menor
numero de n6 assume o papel de LAS.

Sincronizacao no tempo
Existem varias sincronizactes a serem efetivadas em uma rede FF-H1.:

Sincronizacadao do tempo de data link:

A primeirafunc&o € proporcionar a sincronizagdo no tempo de cada dispositivo no
barramento. Cada instrumento € um computador e com o tempo os reldgios dos
diversos instrumentos passam a apresentar um erro de fase (drift error). Como a
comunicacdo deve ser deterministica com precisdo de 1 ms os rel0gios devem ser
sincronizados periodicamente. O LAS é responsavel por este servico de
sincronizacdo do tempo de barramento ou data link time. Ele envia uma
mensagem denominada TD (time distribution) periodicamente no barramento.

Sincronismo do time of day

Outro sincronismo importante é o do reldgio de hora do dia utilizado para aplicar
o time stamp em cada dado lido e nos eventos e alarmes ocorrido. Esta hora é
denominada application time e deve ser sincronizada para todos os dispositivos.
Este sincronismo é obtido através da Clock Message enviada por um dispositivo
denominado Time Master através de uma mensagem do tipo DT (Data Transfer)
enviada. O Time Master pode ser qualquer dispositivo do barramento incluindo o
host que também executa o papel de LAS ou qualquer instrumento. Esta
mensagem nado € considerada parte do ciclo de manutencéo do enlace de dados.

Identificacdo dos dispositivos

A manutencéo de enlace de dados inclui outras atividades como a identificagéo de
novos instrumentos inseridos na rede. Isto proporciona aimportante capacidade de
plug and play da rede. O LAS mantém uma lista com todos os enderecos de
dispositivos ativos no barramento. Esta lista € chamada de Live List ou lista de
dispositivos ativos.

Uma mensagem especia denominada PN (Probe Node) é utilizada para identificar
novos dispositivo. O LAS periodicamente envia mensagens PN para os nodos que
ndo estdo na Live List. Se um dispositivo esta presente no endereco ele responde
com a mensagem PR (Probe Response). O LAS inclui o dispositivo naLiveList e
confirmaa ativacdo do dispositivo através da mensagem NodeActivation.

Cada dispositivo é identificado por trés valores:
Device ID: NUmero de série definido pelo fabricante do instrumento. Por
exemplo: 31416ACME93293
Device Name (TAG): definido pelo usuério. Por exemplo: TT-01
Device Address: endereco Unico no segmento. Por exemplo: 33

Todo o enderecamento € configurado por comandos do barramento sem o uso de
jumpers ou dip-switches.
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A seguéncia para se designar um novo endereco para um dispositivo € a seguinte:

- Um novo dispositivo é conectado ao barramento e usa um endereco default
randomico entre 248-251.
Uma ferramenta de configuracéo rodando no host atribui um nome fisico ao
dispositivo (PD TAG).
Uma ferramenta de configuragdo rodando no host designa um endereco
permanente ndo utilizado ao dispositivo. O dispositivo se lembrara deste
endereco mesmo ap6s uma queda de alimentacao.

Dicionario de Objetos

Todo dado dos dispositivos accessivel via rede é descrito pelo Object Dictionary
(OD) gue depende do dispositivo.

O Virtual Field Device (VFD) contem todos os objetos e descritores de objetos
que podem ser utilizados por um usuario de comunicacdo. Todo dispositivo de
campo geralmente tem duas VFDs:

Uma FFD para blocos de fungéo

Uma Management Information Base (MIB) que retrata aplicagbes de

gerenciamento de rede e do sistema.
Toda aplicacdo de controle consiste de blocos de funcéo interconectados. Blocos
s80 conectados através de objetos de ligacdo (linking objects) da VFD de blocos
de funcdo. Um objeto de ligacdo ira conectar dois blocos de funcdo no mesmo
instrumento ou um bloco de fungdo para umaV CR para produtor ou consumidor.

DEVICE

Management " Function Block
VFD v VED

Dhject Dlchsnary 0 Chyject DicRopary

F bl dlus

Figura 26: Dispositivo de campo virtual e seus dicionarios de objetos

Comunicacdo escalonada

A comunicacdo escalonada € usada para transferir dados ciclicos de malhas de
controle entre os blocos de fungdo. O LAS possui uma lista com os tempos para
transmissdo de todos os blocos de todos os dispositivos que necessitam ser
transmitidos ciclicamente.
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Quando chega a hora de um dispositivo enviar um buffer o LAS envia uma
mensagem do tipo Compel Data (CD) para o dispositivo. Ao receber o CD o
dispositivo publica ou broadcasts o dado para todos os dispositivos no
barramento. Todo dispositivo que estiver configurado para receber o dado é
chamado de assinante ou consumidor. O LAS reserva um tréfego exclusivo para
realizar as comunicagoes escal onadas.

Comunicacdo nao escalonada

Todos os dispositivos do barramento tém a chance de transmitir informagdes néo
escalonadas entre os ciclos de transmissdo de mensagens ciclicas.

O LAS garante uma permisséo para um dispositivo usar o barramento emitindo
uma mensagem do tipo PT (Pass Token) para o dispositivo. Quando o dispositivo
trecebe o token ele tem o direito de usar o barramento até terminar ou até o tempo
maximo de manutencdo do token ter sido alcancado.

A operacao do LAS

O LAS redliza ciclicamente as seguintes operacoes:

Link Active Scheduler Logic Flow

The Mest Behiduled

fhats Commiinieatiin
Wiair Lnril
Thme For Neal
Sehpdules o 7,
(Eectrrmimintich i Hiiil
Cnsaneindeaiban {Pass Token, FT)
4 i
:‘M 1 Synckroaise Datn Link Time
“Hh"“:iﬂ‘l (Wimne Thistrftvtbien, T
| (i)
Idemidfy Mew Has Dhnvics
l | Prubse Nodi, PN
Send Coarped
Diatn (1) i
far Sehedulod
Coammunlestlon

Figura 27: Ciclo de atividadesdo LAS[Hightech Multimidia]

A programacao de CD contem uma lista de atividades que est&o programadas para
serem executadas ciclicamente. Na hora especificada o LAS envia uma mensagem
CD (Compel Data) para um buffer de dados em um dispositivo FF. O dispositivo
publica a mensagem. Esta atividade tem prioridade méxima. Todas as demais
atividades acontecem entre este tipo de transferéncias. O LAS passa a enviar PTs
para todos os nodos na Live List. O dispositivo que responder corretamente a
mensagens PT continua na Live List. Se o dispositivo ao receber o token néo
transmitir uma mensagem ou devolver o token por trés vezes consecutivas, sera
tirado da Live List. Depois o LAS deve enviar mensagem PN (Probe Node) a pelo
menos um nodo fora da Live List. Toda vez que o LAS altera a Live List ele
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realiza o broadcast das alteracdes na Live List para que todos os nodos possam ter
uma copia atualizada da Live List.

A mensagem TD (Time Distribution) é enviada periodicamente a todos os nodos.
Virtual Communication Relationships (VCR)

A comunicacdo escalonada e ndo escalonada € uma funcdo da camada DLL (Data
Link Layer). A camada FAS (Fieldbus Access Sub layer) utiliza estas fungdes para
proporcionar um servico a camada FM S (Fieldbus Message Specification).

Estes servicos sdo descritos por VCRs (Virtual Communication Relationship),
relagdes virtuais de comunicagéo.

O VCR é como uma abreviatura de acesso, uma pequena estrutura que resume um
conjunto maior de dados pré armazenados.

As principais VCRs s&o:
Comunicacdo cliente-servidor:

Utilizada para comunicacg8o enfileirada, ndo escalonada, iniciada pelo usuario, um
para um, entre dispositivos no fieldbus.

Enfileirada implica que as mensagens sdo enviadas na ordem fornecida para
transmissdo, respeitada suas prioridades, sem sobresescrita das mensagens
anteriores. Quando um dispositivo recebe um token ele coloca uma mensagem no
barramento. Ele é dito cliente da comunicacdo e o destino da mensagem € o
servidor. Quando o servidor recebe o token do LAS ele responde a pergunta
recebida

Exemplos: Mudanca de set point pelo operador, sintonia de malhas e parametros,
reconhecimento de alarmes e download e upload do dispositivo.

A Figura 28 mostra um exemplo de mecanismo cliente servidor implementado
com comunicagao ndo escal onada:

Tokail LAT = tink Artve Schadeio — LAG = Link &
Ui eadimai F=Pulishal Lt P = Pubiisimr
Lini 3 = EBuihnrgiher Liat
| — PT= #ass Tokom
'*-I:..A.;-) = -:T = @ :T Fragalcal Baididin
L2 12
PT 1) e e g — — — — — — — — — — —
-\ Davica 17 DT - What Is the PI? Mpavice 11
Device 12 HOET | HosT

|
= Device I:.E_-][E] m o
) oke Hl.... |5

Device

Autor: Constantino Seixas Filho 21
UFMG - Departamento de Engenharia Eletronica




Toks AT = Ll Aoty e Schysthstos Tk LAS = Lindk Active: Scnod s
i ipdyeierh T B b
FT=Pasa Tokos
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ETRERY = Dewins 11 T_ :-;&IE{:_ - -'.[J-l,rw;u i1
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"5 e O [ E wal=n)
PV w10
o [F] El [umso] Device 12 [ E] —
Dowvica
Figura 28: Mecanismo cliente — servidor
O mecanismo pode ser sumarizado como:
1. O Cliente necessita de dado do servidor
2. O Cliente coloca uma mensagem Data Transfer Request nafila.
3. Clienterecebe o tokendo LAS.
4. Cliente envia Data Transfer Confirmed Request para o Servidor.
5. O Servidor coloca dado solicitado na fila de mensagem.
6. Servidor recebe token do LAS.
7. Servidor envia Data Transfer Confirmed Response para o Cliente.
8. Cliente recebe e decodifica dado solicitado.
9. LAS continuaacuidar de outras comunicagdes do barramento.
Distribuicdo de Relatério(Report Distribution or Source

and Sink)

Utilizada para comunicacéo enfileirada, ndo escalonada, iniciada pelo usuério, um
para muitos, entre dispositivos no fieldbus.

Quando um dispositivo com um evento ou relatério de tendéncia recebe o token
do LAS, ele envia a mensagem para um grupo de enderecos representado pelo
VCR. Dispositivos interessados em receberem a mensagem identificada pelo VCR
ir8o receber o evento ou relatério.

Exemplo: Envio de eventos e alarmes (non solicited messages) para estacdes de

supervisao.
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Figura 29: Distribuicéo derelatério

Produtor- Consumidor

E utilizado para comunicagio buferizada de um para muitos. Bufferizado quer
dizer que apenas a Ultima versdo da informacdo € mantida. O dado mais recente
sobreescreve o dado anterior.

Quando um dispositivo recebe a mensagem CD do LAS, ele transmite uma
mensagem. Este dispositivo € chamado de produtor. Todos os dispositivos
interessados no dado irdo recebe-lo. Estes dispositivos sd0 0s assinantes ou
consumidores.

A mensagem Cd pode ser escalonada no LAS ou enviada aos assinantes de forma
ndo escalonada. Um atributo do VCR ira determinar qual dos dois mecanismos
serdo utilizados.

Exemplo:
E utilizado para publicar de forma escalonada e ciclica os valores das PVs e MV's
das mal has de controle para os instrumentos e para as estagdes de operacao.

LAS = Lhnk Mctive Schadul o
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Figura 30: Mecanismo produtor-consumidor

APPLICATION RELATIONSHIP TYPE SUMMARY
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Figura 31: Sumario dos servicosda FAS
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Figura 32: Sumério de tipos de comunicacao FF

Vantagens da rede H1 sobre Profibus-PA

S0 vantagens da rede H1 sobre arede Profibus-PA:
A rede FF-H1 possibilita o auto reconhecimento do instrumento instalado a
guente possibilitando uma operagéo plug and play.
Narede FF_H1 o controle é realizado no instrumento mudando a estratégia de
controle para FCS (Field Control System).
Narede FF-H1 o acesso aos dados de E/S € deterministico no tempo.
A rede FF-H1 permite configurar o dispositivo remotamente sem o uso de dip-
switches.
A rede FF-H1 permite o envio de diagndstico e mensagens de status pelo
instrumento.
A rede FF-H1 implementa o conceito de produtor-consumidor que além de
diminuir os requisitos de banda promovem uma total transparéncia de dados
entre as diversas camadas do sistema de controle.
A rede FF_H1 permite que o instrumento armazene dados de tendéncia
histrica, que depois sdo transferidos para o mestre.
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Performance

Peluso em [Peluso 2002] mostrou uma estatistica de desempenho dos principiais
blocos de controle. N&o necessariamente as fungdes de malha PID precisam ser
executadas de forma distribuida na instrumentacdo. Elas podem ser executadas
também um nivel acimacomo em um SDCD tradicional.

Al Function Block Execution Time (Based

on 22 manufacturers)

B 0-50mses

B 51-10meec
0 101-150m=eac
0O 151 -200msac

PID Function Block Execution Time
{Based on 16 manufacturars)

S

DI Function Block Execution Time
on % Manufacturers)

%

B G-50mm=en

B 51-100msen
0O 1 -150msec
O 151-2imsec

(Based

B O-25msec

B 26-5lmsed

0O 51-Thm s

O 76-100msec
W A0H-125msec|

AQ Function Block Execution Time (Based

on 13 manufacturers)

Slot Time
(Based on 29 Manufacturers)

= 0-50meac

B 3 1-10msen
0 1H-150maes
0 157-200maec

o<1 1msac
| 1.1-1.6mses |
o162 Imsec |

DO Function Block Execution Time (Based

on 10 Manufacturers)

Figura 33: Tempos de Performance tipicos segundo [Peluso 2002]
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Integracao com rede HSE

A rede H1 possui certas limitagdes. O nimero de instrumentos na rede ndo pode
crescer muito estando limitado pelos recursos de faixa exigidos por cada
instrumento. E normal que apenas 5 ou 7 instrumentos sgjam colocados em um
mesmo segmento. Para interligar diversos segmentos FF-H1 a solucéo ideal € o
uso da rede HSE operando na velocidade de 100 M pbs.

A rede HSE é compativel com os protocolos da rede H1, permitindo o
intertravamento de instrumentos localizados em diferentes segmentos de rede.
Além disso permite a interligacdo de dispositivos que requerem grande
capacidade de rede como CLPs e computadores host e instrumentos
especidlizados que necessitam transferir grandes blocos de dados como
espectrofotdmetros.

A rede HSE evita a existéncia de diversos niveis de hierarquia reduzindo qualquer
configuracdo a dois niveis apenas.

Operator Financial and/or Plant Enterprise Operator
D Interface Process System Interface D
[_=l Console Database System Components Console [ =]
h_ 1 - - ¥ ==
HSE HSE
HSE HSE

Standard 100 Mbps Ethernet Switch _

HSE HSE

HSE HSE HSE
Linking | Linking
= ' Other High 12
—y—— lr huwl ' ther —
I;o;?z:llﬂlrlﬂlu A(I;aig:;r Level Field
(Field) : Devices

Hi Hi Hi H1 H1 H1

L)

9 ® L ® Q 31.25Kbps 7

>
&
iil®)

Figura 34: Integracdo entreredesHSE e H1 [Hightech Multimidia]

Além de servir de gateway entre a rede HSE e arede H1 os device links realizam
outra funcdo importante: eles podem ter pontos de I/O locais para permitir a
interligacéo de sinais discretos oferecendo uma boa solugdo para aplicagbes de
natureza hibrida. Outros device links possuem interfaces para outros protocolos
como o Modbus para facilitar a interligacéo de inversores de freqliéncia e outros
tipos de dispositivos inteligentes orientados a byte.
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Figura35: Linking Device HSE (Smar DFI302) com capacidade de I/O local e
com interface Modbus.

Existem blocos de I/O remotos que podem ser ligados na rede H1 para um
pegueno nimero de sinais de entrada e saida como o0 Smar DC302 1/0 Block.

RSLEEE 4

Figura 36: Bloco de /O Smar DC302

Recentemente foram introduzidos no padrédo H1 blocos de fungdo multiplos
capazes de manipular até oito variaveis digitais e analégicas. Sdo os blocos MAI,
MAO, MDI, MDO. Todas as oito variaveis podem ser lidas ou escritas nestes
blocos em uma transacdo Unica. A funcionalidade MVC (Multi Variable
Container) também introduzida recentemente, permite acessar todas as variaveis
de diferentes blocos de um mesmo dispositivo em uma transacdo Unica,
diminuindo o numero de comunicacOes para ler varidveis de instrumentos
complexos.

Existem também gateways para sinais Hart, permitindo aligacdo em daisy chain
de até quatro gateways totalizando 32 canais Hart. Os instrumentos Hart sdo
visiveis narede H1 como se fossem instrumentos H1 s6 que com as limitagcdes
impostas pelatecnologia HART. Exemplo de gateway Hart-FF-H1 é o Smar
HI1302.

Figura 37: Gateway Hart-Fieldbus
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Para mapear os instrumentos em uma rede estrangeira para a rede FF-H1 pode-se
utilizar os blocos flexiveis FFB. A |6gica do FFB é definida pelo usuério. O FFB
ira permitir também que uma ferramenta de configuracdo FF default possa ser
utilizada para configurar os parametros da rede estrangeira.

Exemplo - DFI302- Subsistema de 1/O Fieldbus

Cada médulo DFI302 permite a conexdo de até quatro redes H1 a uma rede HSE.
Desta forma este dispositivo funciona como um linking device. Ele também opera
como uma bridge entre diferentes canais H1, permitindo a comunicagdo entre
instrumentos localizados em segmentos diferentes. Ele também opera como um
gateway permitindo a conexdo de dispositivos estrangeiros através dos protocol os
Modbus RTU e Modbus TCP/IP as redes FFHSE e FF-H1. Cada médulo pode
gerenciar uma rede Modbus completa. O DFI302 pode operar como master ou
slave darede. Como mestre de uma rede Modbus o DFI302 permite a conexdo de
sistemas legado ao sistema 302. Como escravo ele possibilita conectar um sistema
fieldbus Smar aum SDCD mais antigo que ndo suporta o padréo FF.

O FDI302 pode funcionar como LAS para quatro redes H1 diferentes. Ele também
pode fazer o papel de uma RTU de SDCD executando 37 blocos de funcéo FF
diferentes, com cerca de 100 blocos por médulo, o que é til quando ndo se quer
realizar as fungdes de controle no instrumento e mante-las centralizadas como nos
SDCDs antigos.

Este dispositivo também permite o uso de cartbes de 1/O convenciona para a
programacdo de sistemas hibridos onde a funcdo de intertravamento discreto é
importante.  Tanto entradas analdgicas 4..20 mA sdo disponiveis entradas
discretas, e de pulso. Para implementar esta funcdo o DFI302 oferece Blocos de
funcdo flexivies (FFB). Para programar a logica existe uma linguagem textual e
esta sendo desenvolvido um moédulo em ladder. Desta forma ele desempenha a
funcdo de um CLP.

Dois FDI302 podem ser colocados em paralelo para assegurar dois canais
redundantes para a sala de controle e LA S redundantes para as redes H1.
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Device Descriptor (DD)

A Device Description é uma descricéo textual do dispositivo de campo produzida
pelo fabricante do instrumento para uso dos sistemas host. A definicdo € feita para
os protocolos HART, Profibus e Foundation Fieldbus, utilizando uma linguagem
universal denominada DDL — Device Descriptor Language. Esta linguagem é
normalizada através da norma |EC 61 804 partes 1 e 2 Function Block Application
and EDDL e CENELEC 50391 — Network Oriented Application Harmonization
Electronic Device Description Language. O texto fonte é denominado DD Source.
Este texto pode ser convertido para uma notagdo mais compacta denominada DD
binério por um software denominado tokenizer.

DDL Source File

VARIABLE ProcessVariable
{ LABEL "MEASURED VALUE™

TYPE FLOAT { DD Token File (FEO
DISPLAY FORMAT "3.1f";
MAX_VALUE 110.0; 009 101
MIN_VALUE 0.0; 002 "MEASURED_VALUE"
3 001 010
061 31"

021 066 220 000 00D
020 000 000 D00 00D

Tokenizer Tool DD Symbol File (.8YM]
block __analog_output_block 0x800201F0
member VL 8P LO LIM variable-list 0xC0010175
variable ProcessVariable float 0x80020136

Figura 38: DD source de DD binary

A descricdo do equipamento é interpretada por um software no computador host
que traduz todas as informagdes numa linguagem mais amigavel. Este software €
denominado servico de descricdo de dispositivo ou DDS (Device Descriptor
Services). O DD independe do sistema operacional utilizado pelo sistema de
controle.

Ja estd sendo desenvolvida uma padronizacdo suplementar com o nome de EDDL
(Electronic Device Description Language) com o objetivo de tornar a
apresentacdo dos dados do DD mais atraentes e compativel com os padrdes da
Web.

It
/I File Header
It
[File Header]

Description = "Capability File of LD 292"
FileType = "CapabilitiesFile"

FileDate = 1999,10,05 //05,0October,1999

Il
/I Device Header
Il
[Device Header]

[Device VFD 1] //Management VFD
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VendorName = "SMAR"
ModelName = "LD292"
Revision="1.2"

DeviceName = "Pressure Transmitter"
DeviceClass= BASIC

CommGroup =3

CommClass = Class31+Class32
CommSubClass = RolePub+RoleSub

[Device VFD 2] /IFB VFD
VendorName = "SMAR"

ModelName = "L D292"

Revision="1.2"

DeviceName = "Pressure Transmitter"
MANUFAC _ID = 0x000292

DEV_TY PE = 0x0001

DEV_REV =3

DD_REV =2

DD_RESOURCE =" "

It
/l FM section
It
II[FM]

IIVersionOd = // Not specifeid , block instatiation will change it

It
/I NM section
It
[NM OD Directory]
DirectoryRevisionNumber = 2
NumberOfDirectoryObjects = 1
TotalNumberOfDirectoryEntries= 9
DirlndexFirstCompositeListReference = 8
NumberOf CompositeListReference = 1
StackMgtOdindex = 500

NumberOf Objectsl nStackM anagement = 1

/I Smar require this keyword
NumberOfPorts=1  //Omar

I
//Physical Layer
I

MediumAndDataRatesSupported = WIRE_MEDIUM+VOLTAGE_MODE+SPEED_31KBS

lecVersion = 0x0001 //31.25 half duplex
PowerMode = BUS_POWERED

InterfaceMode = HALF_DUPLEX

LoopBackMode = LB_DISABLED

PowerRequired = 12 /l'in milliamps

Figura 39: Estrato do Capability File do instrumento Smar LD 292

(acompanha o DD).
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Field Device Tool - FDT

FDT € uma especificacdo que permite que qualquer dispositivo, sgja ele um
instrumento, ou um equipamento de rede intermediério possa ser acessado por um
host independente do protocolo utilizado. O que se desgja é acessar toda a
informacdo disponivel nos dispositivos de campo inteligentes sgjam eles em
tecnologia FF, Profibus ou Hart para fins de configuracéo, engenharia, operacéo,
monitoracdo, calibracdo, manutencado e diagndstico.

Todos estes processos passardo a ser independentes de dispositivo.

Uma parte importante deste esquema séo os chamados DTMs (Device Type
Manager) que sdo componentes ActiveX (COM/DCOM) cuja finalidade é
funcionar como um drive para um determinado modelo de dispositivo.

[ -' =73 ﬂu
: T i L it
dugH - s 7 // 1
e " p l Jk 1\
R EN iy .‘r

ﬁ/ . ./ P

2 LY 4

o Lk,

Device Tvpe Managers Al m:,.:.,L BBEEE [y retrarossi

Figura 40: Conceitogeral FDT/DTM

DTMs podem ser encarados como fazendo parte dos dispositivos. Eles sdo criados
pelo fornecedor do equipamento encapsulando todas as estruturas de dados e
procedimentos necess&rios para a interacdo host-dispositivo. DTMs propiciam
todos os didogos num formato user-friendly para a interagdo com o operador.
Este conceito foi iniciamente criado pela ABB e abracado pela Organizacéo
Profibus, que é quem oferece hoje a padronizacdo para 0 mercado. O padréao FDT
utiliza XML e cada interface do componente apresenta uma certa funcionalidade
como por exemplo configuragéo ou visualizago de valores medidos. O DTM de
um equipamento pode ir evoluindo durante todo o tempo da sua via util. Se novas
funcionalidades sdo adicionadas, nova interfaces sdo definidas.

Tanto 0s instrumentos como 0s equipamentos de comunicacdo intermediérios
possuem DTMs. Todos o0s equipamentos pertencentes a uma arquitetura
necessitam de uma DTM para serem visualizados.
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Figura42: Hierarquizacdo fisica e l6gica possibilitada pela tecnologia DTM
[Mata 2003]
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Asset Management

A fungdo de gerenciamento de ativos visa gerenciar 0s itens patrimoniais
(equipamentos de processo) através do monitoramento continuo proporcionado
pela instrumentacdo inteligente. Os instrumentos hoje possuem uma refinada
capacidade de diagndstico de seu préprio funcionamento e do funcionamento do
processo.

O objetivo final € a busca de uma manutencéo proativa onde todas as informagoes
referentes a disponibilidade dos equipamentos de prooesso estgjam sendo
col etadas e analisadas em busca de uma otimizacao operacional.

SO esta possibilidade ja justificaria a troca da instrumentacdo convenciona pela
instrumentacéo FF.

As principais funcdes de um SW de gerenciamento de ativos séo:

- ldentificagdo, calibragdo, configuracdo e diagndstico dos instrumentos.
Obtencéo de assinaturas dos dispositivos de campo e acompanhamento da
variagdo dos parametros com o tempo antecipando o acontecimento de falhas.
Obtencéo de estatisticas sobre o funcionamento dos ativos incluindo nimero
de operacdes, medidas de performance, disponibilidade, etc.

Diagnostico de malhas de controle
Cdalculo davariabilidade de itens de controle
Deteccéo de linhas blogueadas, e outras anomalias.
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Figura 44: Blocos de diagnéstico FF visualizados pelo AM S da Emer son

Um bom exemplo de determinacéo de assinaturas € a funcéo grafico de histerese
do Asset View da Smar. Um dos ensaios excursiona a vadvula de fechada para
aberta e vice versa e registra a posicdo atual em funcdo do set point. Pela andlise
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do gréfico pode ser ter uma indicacdo da existéncia de banda morta ou de ata
friccdo. Outro ensaio traca a pressao do atuador necesséria para colocar a vévula
na posicdo desgjada. Da comparacdo da operacdo padréo com a operacao corrente
pode-se detectar um agarramento ou escape de ar.

Estas funcdes extrapolam as capacidades de diagndstico descritas nas DDs (device
descriptors) dos instrumentos e s6 podem ser atingidas com SWs especiais.
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Figura 45: Assinatura de uma valvula de controle (Asset View — Smar)
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Outra funcdo interessante é a determinacéo da resposta ao degrau. Neste teste o
set point € variado em degraus e o valor da posicdo do atuador € registrado.
Analisando este gréfico poderemos determinar o tempo morto, a velocidade da
resposta, over shooting e settling time (amortecimento)
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Figura 47: Teladeresumo de utilizacdo de ativos da Emer son
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Exercicios

1) Sao beneficios darede FF (marque tudo que se aplica):

( ) E uma rede aberta, deterministica, distribuida no campo, para
controle de processo.
( ) Implicaem reducéo do custo de SW e HW.
() Interoperavel entre diversos fornecedores de instrumentos.
( ) Operagdo plug and play.
( ) Inteligénciadistribuida
() Suporte para asset management: auto reconhecimento, alarmes e
diagnosticos, calibracdo e sintonia remota, etc,
( ) Redeescaéavel.
( ) Suportatransmissores de multiplas entradas.
( ) Produz medidas mais precisas.
( ) Trocadeinstrumentos a quente
( ) Documentacéo on-line.
2) Vidite o site www.smar.com.
Complete o quadro abaixo:
Dispositivo Descricéo Function Blocks | Intrumento
ou Equip de
rede
BC302
BT302
DC302
DF47
DF48
DF52
DF53
DFI302
DT302
FDI302
FI302
FP302
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FY 302

FY 402

IF302

M1

LC700

LD292

L D302

PCI

PH302

SR301

TP302

TT302

3) Compare as redes Profibus-PA e Fundation Fieldbus

4) Mostre as vantagens da rede Foundation Fieldbus sobre o protocolo HART

5) Quais sdo os gateways para arede HSE hoje existentes no mercado ?

6) Marque Verdadeiro ou Falso:

( ) A diminuicdo da quantidade de hardware proporcionada pelo padréo
FF implicaem maior confiabilidade destes sistemas.

() Ocabo FF-H1 pode ser conectado independente de sua polaridade.

() A redefisica é a mesma tanto no padréo FF-H1 como no Profibus-
PA.

( ) Um instrumento FF pode ser configurado via rede enquanto no
padrdo Profibus-PA aconfiguracdo € local via dip switches.

( ) Quando um mestre FF (LAS) sai do ar a rede continua a operar,
executando as edtratégias de controle estabelecidas entre os
instrumentos.

() Uminstrumento FF pode ser inserido a quente.

() A comunicagdo narede FF-H1 € bidirecional.

( ) Dais instrumentos localizados em segmentos de rede H1 diferentes
cujos link devices estgjam interligados via uma rede HSE podem
formar uma malha.

( ) Dispositivos fieldbus podem ser configurados on-line e off-line.

( ) Todo segmento FF-H1 possui um LAS.
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Podem existir doisLAS por segmento.

FF suporta transmisséo ciclica e aciclica de dados.

FF suporta servigos com confirmagdo e sem confirmagao.

FF suporta servicos baseados em conexao e sem conexao.

Uma comunicacdo produtor consumidor pode ser escalonada ou ndo

escalonada.

( ) O DF 302 opera como uma bridge permitindo a comunicagdo entre
diferentes segmentos H1 conectados.

( ) O fornecedor de instrumentacdo deve fornecer um DD para 0s
principais sistemas operacionais utilizados: Linux, WNT, Windows
2000, etc.

( ) DTMs sdo componentes COM que utilizam mensagens no formato

XML.

NN AN NN
N N N N N

7) Baseado na figura abaixo explique a evolucéo da localizagdo das funcdes de
controle desde o controle DDC (Digital Direct Control) até o FCS (Field
Control System) passando pelos DCS (Digital Control Systems).

Figura 48: Evolucao dastopologias de controle [Ber ge 2002]

8) Estude as mahas de controle abaixo e explique: qual € a maha primaria e a
malha secundaria ? Quais sdo os set points, PV e MV de cada malha ?
Quantos e quais blocos de controle seréo necessarios para implementar as
malhas em cascata ?

lﬂieam

IN
CAS
SP—Tic100 FIC104 ﬂ

N

@ Product
o —

I}

Figura 49: Controle em cascata [Peluso 2003]
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9) S&o vantagens da rede FF sobre a comunicacéo 4..20 mA. Marque tudo o que

se aplicar:

( ) FF-H1 permite interligar diversos instrumentos em um Unico
segmento de rede.

( ) Narede FF-H1 A comunicag8o entre o mestre e o instrumento é
bidirecional.

( ) FF-H1 permite alimentar os instrumentos (9-32VDC) diretamente
pelo cabo de dados.

( ) FF-H1 permite acomunicagdo entre dois instrumentos de campo.

( ) FF-H1 permite comunicar em um unico para de fios mais de um
valor de dado por instrumento o que é muito Util em dispositivos de
multiplas entradas e saidas.

( ) FF-H1possibilitaler diagnosticos dos instrumentos

( ) FF-H1possibilitacalibrar o instrumento remotamente

( ) FF-H1possbilitasetar pardmetros dos instrumentos

( ) FF-H1 posshilita reconhecer os instrumentos assim que s&o

plugados narede.

10) Marque as necessidades de cada dispositivo abaixo por uma rede de sensores
(S), rede de dispositivos (D), rede FF-H1 (H1) ou rede FF-HSE (HSE):

NN AN AN AN AN AN AN NN NN

N N N N N N N N N N N N N

PLC

Véavula solendide
Servidor Scada
Célulafotoel étrica
Contactor

Sensor de proximidade
Inversor de frequiéncia

Espectrémetro

Transmissor de nivel, temperatura, pressao, etc.
Relé de protecdo

Push Buttons

Medidor de energia

Vavulade controle

11) Sobre a comunicagdo exemplificada nafigura abaixo podemos afirmar:

l

Anabog nput

PID
I Control
l BECAL_IN
FIELDBUS
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Trata-se de uma comunicagdo escalonada.

Esta comunicagéo € ciclica.

Esta comunicag&o utiliza 0 mecanismo produtor consumidor.

Esta comunicacéo € desencadeada quando o LAS envia a mensagem
CD parao bloco Al.

AN AN NN
N N N N
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