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Resumo: Este trabalho tem como objetivo fazer uma pesquisa para estabelecer a
comunicacdo de um instrumento de campo HART com o controlador l6gico
programavel e com o terminal portatil via padrdo ZigBee IEE 800.15.4. Sera
desenvolvido neste projeto um circuito condicionador com a funcédo de tratar o sinal
HART para ser implementado num microcontrolador Arduino. A rede de comunicagdo
entre os modulos ZigBee’s serd configurada por meio de software de modo que esta
possa transmitir o sinal HART provido do instrumento de campo.

Palavras-chave: Zigbee, Procolo HART, Instrumentos de campo, Filtros ativos,
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1. INTRODUCAO

O exposto trabalho tem por objetivo realizar a criacdo de um protétipo para
adaptacdo de instrumentos com protocolo HART para a comunicacdo com Controlador
Légico Programavel - CLP via padrdo ZigBee/IEE 802.15.4. Aqui serd4 demonstrada a
relevancia desta aplicacéo.

O processo de transmissdo de dados presentes na planta didatica SMAR-PD3-H,
com tecnologia HART, sdo feitos por cabos que mantém a comunicacdo dos
instrumentos de campo com o CLP e com Terminal Portéatil. Este tipo de construcdo se
diferencia do objetivo principal deste trabalho, pois a comunicagdo entre instrumentos
de campo com CLP e com Terminal Portatil sera feita por meio de médulos ZigBee’s.
Portanto trata-se de uma inovagdo visto que o ZigBee sera utilizado para transmitir os
dados do instrumento via radio frequéncia, obtendo assim todas as vantagens que uma
rede sem fio oferece que serdo citadas neste trabalho.

Na atual e recorrente disputa pelo mercado as empresas buscam a insercdo de novas
tecnologias em suas linhas de processo de forma que esta fique cada vez mais eficiente,
além de buscar a melhoria continua quando se diz respeito a seguranca nas tarefas que
seus funcionarios realizam durante trabalho. Uma destas tecnologias, conforme Castro
et al (2010) ¢ a rede de sensores sem fio que representa um avango no monitoramento
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de ambientes complexos e dinamicos gracas a sua portabilidade e mobilidade. Ela é

empregada sempre que redes com fio aumentam os custos de manutencgéo e instalagéo.
Um dos tipos de redes sem fio é 0 padrdo ZigBee, uma tecnologia recente que vem
sendo constantemente estudada. Essa tecnologia é desenvolvida pela Zigbee Aliance
junto ao Institute of Electrical and Eletronics Engineers - IEEE e é usada para
transmissdo de dado por meio da radio frequéncia. Segundo o padrdo ZigBee IEEE
802.15.4, que a define como: uma rede sem fio de alcance relativamente pequeno, baixo
custo, baixo consumo de energia e baixa taxa de transmissao dados, quando comparados
com outros tipos de comunicacdo. Como referido por Messias (2013) o protocolo
ZigBee é destinado a aplicagdes industriais, portanto, o fator velocidade néo é critico
numa implementacdo ZigBee. O protocolo funciona com taxas de transferéncias de
dados variando entre 20 Kbps a 250 Kbps.
Segundo Streeton e Stanfield (2005 apud MONSIGNORE, 2007), ZigBee oferece
as seguintes vantagens:
Centenas de dispositivos por rede;
Taxa de transferéncia de dados até 250 Kbps;
Flexibilidade de rede: configuracdes do tipo Arvore, Malha e Estrela;
Operac¢des em bandas néo licenciadas de 2.4GHZ, 868MHZ e 915MHZ;
e Protocolo simples; pode ser implementado sobre microcontroladores
baratos.

Entre outras vantagens apresentadas por este padrdo é que ele ndo requer licenca
para funcionamento, o0 que torna mais viavel a pesquisa.

A continua expansdo do uso da comunicacdo com padrdo ZigBee torna-se
inevitavel o questionamento da sua utilidade em processos praticos educativos, quando
se refere a planta didaticas, assim como sua aplicacdo em plantas industriais, devido
alguns beneficios que ja foram tratados neste pré-projeto.

O protocolo HART usado na comunicacgdo de instrumentos de campo inteligentes
4-20 mA, conforme colocada por Helson (2012) é mundialmente reconhecido como um
padrdo da industria. O sinal HART se propaga ha uma taxa de 1200 bits por segundo
sem interromper o sinal 4-20mA e permite uma aplicagdo tipo “mestre” possibilitando
duas ou mais atualizagbes por segundo vindas de um Unico instrumento de campo. O
Protocolo HART usa o padrdo Bell 202, de chaveamento por deslocamentos de
frequéncia (FSK) para sobrepor os sinais de comunicacgdo digital ao de 4-20mA. Por ser
o sinal digital FSK simétrico em relacéo ao zero, ndo existe nivel DC associado ao sinal
e portanto ele nédo interfere no sinal de 4-20mA. A ldgica “1” ¢ representada por uma
frequéncia de 1200Hz e a logica “0” é representada por uma frequéncia de 2200Hz.

Mais especificamente, o HART é um protocolo de comunicacdo bidirecional que
possibilita a comunicagdo entre instrumentos de campo inteligentes e sistemas host
(centralizado). O host pode ser qualquer aplicativo de software, desde um dispositivo
portatil ou laptop utilizado pelo técnico até um sistema de seguranca, gerenciamento de
ativos ou controle de processos da fabrica, ou outro sistema que utilize qualquer
plataforma de controle (HART, 2013).

No protocolo HART existe dois modos de se classificar um dispositivo, podendo
ser mestre ou escravo. O escravo equivalente a um instrumento de campo que possui a
funcdo de responder o mestre. O mestre pode ser primario (CLP) ou secundario
(Terminal Portatil). Quando se diz a respeito da instalacdo fisica os cabos em que
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passam 0s sinais analogicos responsaveis pela malha de controle sdo 0s mesmo que

passam o sinal digital HART.

2. MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS
Como podde ser verificado anteriormente na introducdo deste projeto o

instrumento de campo HART utiliza cabos para transferéncias de dados.
Este meio de transmisséo pode ser visualizado na Figura 1.

2 atualizacdes digitais/segundo

(Posicionadores de valvula,etc.) ; _'_i“
INTERFACE HART - )
i AN 1'\. —0-
. +4-20mA — - Ly
Configuracio remota de diagnéstico

Figura 1l - Modo de transmisséo de dados HART via a cabo.
Adaptado de HELSON (2012)

A metodologia para desenvolvimento do projeto se baseia na insergao
de modulos ZigBee’s implementados em microcontroladores de baixo
custo que podem ser especificados no esquema da Figura 2.

. . o Teste da comunicaco via radia
Construco de cirenitos | |Implementacio dos sinais de

Montagem do Instrumento de ¢ condiciondores de sinal #I dados tratados mo ¢ frequéncia transmitindo sinal

Campo HART em uma bacada| ™ | HART com filtros ativos |'¥ | microcontrolador Arduing iRl

Figura 2 - Metodologia da ferramenta a ser desenvolvida.

As etapas da pesquisa sdo detalhadas na sequéncia:
2.1. Montagem do instrumento HART em uma bancada

Para dar inicio ao projeto o instrumento de medicdo de pressdo sera
montado em uma bancada e realizado testes de forma que simule todas as
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condi¢cbes de funcionamento, como estivesse inserido em uma planta

didatica. Seréd utilizada fonte de tensdo de 24 volts para alimentacao
adequada do instrumento de medicdo e o uso do osciloscopio sera
indispensavel para a investigacdo do sinal HART. O sinal HART
investigado sera proveniente do terminal portatil comunicando com o
instrumento de campo. O terminal hand-held (terminal portatil) de
configuracéo e calibracédo pode ser inserido a qualquer momento na malha
HART, pois ndo ha ocorréncia de interferéncia. Como mencionado por
Gillum (2013) para insercdo do terminal portatil deve haver uma
resisténcia minimo de 230 ohms ligados entre a fonte de alimentacdo e o
instrumento de medicao para o funcionamento correto.

2.2. Construcéo do circuito condicionador para o sinal HART

Esse circuito tem a finalidade separar o sinal modulado HART que
apresenta uma sobreposicdo de sinais de alta e baixa frequéncia. Esta
sobreposicao € necessaria no método convencional pelo fato deste sinal ser
transmitidos em um mesmo cabo.

Os circuitos condicionadores serdo constituidos principalmente por
filtros ativos. Esses filtros foram configurados como passa alta para tratar
o sinal HART de alta frequéncia, que é modulado sobre o sinal da malha
de controle que possui baixa frequéncia e sera tratado por um filtro passa
baixa. Também foram usados filtros ativos configurados como seguidores
de tensdo para ndo ocorrer a perda deste sinal durante o processo do
condicionamento. O modelo inicial do circuito condicionador foi montado
no software Multisim e pode ser visto na Figura 3. Foi utilizado filtro de
Butterworth de 2° ordem, pois apresenta funcao de transferéncia com uma
peguena oscilacdo da banda passante e da frequéncia de corte.
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Figura 3 - Circuito condicionador de sinais feito no Multisim.

O sinal HART demonstrado por Seixas Filho (2013) é modulado em FSK
(Frequency Shift Key) e é sobreposto ao sinal analogico de 4 a 20 mA. Para transmitir 1
é utilizado um sinal de 1 mA pico a picona frequéncia de 1200 Hz e para transmitir 0 a
frequiéncia de 2400 Hz é utilizada. Este protocolo permite que além do valor da PV
outros valores significativos sejam transmitidos como dados de configuracdo do
dispositivo, dados de calibracdo e diagnostico. A padronizacdo HART obedece ao
padrao Bell 202 Frequency Shift Keying que determina que o sinal FSK seja continuo
em fase, ndo impondo nenhuma interferéncia sobre o sinal analdgico.

2.3. Implementacéo dos sinais condicionados no microcontrolador arduino

O microcontrolador Arduino Uno sera usado para receber o sinal
HART visto que a entrada analégica do mdédulo ZigBee usado tem uma
taxa de amostragem de apenas 10ms ou seja 10Khz. O Arduino possui um
cristal oscilador de 16Mhz e a quantizacdo do conversor A/D é igual a 10
bits (FRACTUM, 2013). Com a taxa de amostragem do Arduino é
relativamente alta, mais preciso sera a representacdo discreta do sinal
HART.

O teorema de Nyquist define que a taxa de amostragem deve ser pelo
menos duas vezes maior que a frequéncia do sinal que se deseja registrar.
Tomando como referéncia a frequéncia mais alta do sinal HART 2200Hz,
a taxa de amostragem do Arduino sera muito maior que este sinal.Portanto
a taxa de amostragem da entrada analégica do Arduino serd mais que
suficiente para a conversao A/D do sinal HART.

Com a obtencdo do sinal HART dividido em alta e baixa frequéncia
esses por sua vez serdo inseridos na entrada serial do Arduino. Segundo a
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Arduino (2013) a comunicacdo serial possibilita 0 microcontrolador Arduino Uno se

comunicar com um computador ou com outros dispositivos. Todas as placas Arduino
possuem pelo menos uma porta serial que € conhecida como UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). A comunicacdo ocorre através dos
pinos digitais 0 (RX) que recebem os dados UART e pelo (TX) que transmite os dados
da UART de forma similar a uma comunicagdo USB.

2.4. Configuracao e insercdo médulozigbee no circuito

Antes dos moédulos serem inseridos no circuito para recepcdo de dados
pela UART eles serdo configurados por meio do software X-CTU onde
serd informado enderecamento para comunicagcdo com outro moédulo, a
velocidade a qual serdo transmitidos os dados. O X-CTU recebera também
as funcdes que serdo necessarias para estabelecer uma comunicacdo ponto
a ponto e os valores da velocidade de transmissdo dos dados, conforme a

figura 4. A figura 5 apresenta um adaptador UsbBee usado na
configuracdo do médulo ZigBee.

1 8B %-cTU - R
= —
About
PC Settings l Fiange Test | Terminal | Modem Configuration |
Com Port Setup
Select Com Port
LISE Serial Paort [COM3) Baud 1200 -
Flows Contral |MONE hd
Data Bits 8 :"
Parity NONE :Iv
Stop Bitz 1 hd
Test / Query |
Host Setup | User Com Parts | Netwark Interface
AP Reponze Timeout
[ Enable &Pl
Timneout 1000
- ,_
AT command Setup
ASCI Hex
Command Character [CC) * B
Guard Time Before (BT) | 1000
kModem Flash Update
[~ Mo baud change

Figura 4 - Software X-CTU para configuragdo dos médulos ZigBee.
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Adaptador UsbBee

Figura 5 - Adaptador UsbBee para comunicacdo serial com o computador.Fonte:
Adaptado de RODRIGUES (2013).

2.5. Testes

Com o intuito de obter o perfeito funcionamento da transmissao de dados de forma
que esta esteja condizendo com a variavel real medida serdo feitos alguns testes:

e Para obter valores desejados da unidade medida na malha de
controle, os dados transmitidos via a radio, serdo conferidos com
ajuda do osciloscépio;

e Para confirmar o perfeito funcionamento da comunicacgéo digital
HART via radio frequéncia serdo realizados testes de
parametrizacdo por meio do terminal portatil.

3. RESULTADOS E DISCURCOES

Obteve-se com estudo deste projeto o embasamento de como estabelecer a
comunicagdo entre dispositivos com tecnologia HART por meio do padrdo ZigBee.
Transmitir dados via radiofrequéncia de aplicacdes baseadas na comunicacdo HART
por meio do padrdo ZigBee em tempo real é desafiador.

Pretende-se com este trabalho determinar um modelo capaz ou ideal para
transmissdo destes dados com protocolo HART. A comprovagdo dos resultados
esperados serd de grande valia, pois o projeto tem grande importancia para fins
académicos, podendo também ser estendido para possiveis aplicagbes futuras em
ambientes industriais.

Visto que o protocolo HART, mencionado por Helson (2013), tem uma taxa de
transmissdo de dados com uma velocidade igual a 1.200 bits por segundo, ou seja,
1,2kbps e a taxa de transferéncia de dados do padrdo ZigBee citada por Streeton e
Stanfield (2005 apud MONSIGNORE, 2007) é de até 250kbps, observa-se entdo que a
velocidade em que sdo transferidos os sinais via padrdo ZigBee IEEE 802.15.4 é mais
que suficiente para transmitir instrumentos com protocolo HART de comunicagéo.
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A figura 6 apresenta um sinal HART obtido pelo osciloscopio XSC1. Este sinal foi
simulado por meio de fontes de corrente no circuito do Multisim.

GRAMADO = RS

Cscilloscope-X¥SC1

4 1 3
T [€[4 Time Channel_a Channel_B )

T 0.000 s 0.000W 2,503V | Reverse |

(8[| 25.000 ms 0.000V 5.002V Come |

T2T71 25.000 ms 0.000W 2499V Save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 10 ms/Div Scale: 5 V/Div Scale: 2 V/Div Edoe:  [E)[E] [1] B |[Ext
¥ pos.(Div): O ¥ pos.(Div): O ¥ pos.(Div): 0 Level: 0 v
() (ace) (eia)(aB)  [ac)ad(ec) (ac)[o)@e)(=] © Tvpe [Sing.] Nor. ] Auto)

Figura 6 - Sinal HART simulado no Multisim.

A figura 7 mostra um sinal da saida do filtro PB e obtido pelo
osciloscépio XSC2 contido no circuito do Multisim o sinal esta pronto

para ser implementado no microcontrolador Arduino.

Oscilloscope-X5C2

i

4
nEsl T o o [revee

3 37.313ms 4,701V —
T2T1 37.313ms 2,372V | save | Ext. bigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 20 ms/Div Scale: 2 V/Div Scale: 2 V/Div Edge: IEIE] B |[Ext
¥ pos.(Div): O ¥ pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): 0O Level: 0 W
(ir)(add) (e/a (28] [ac][o ](Be] (ac)f@c)=)  Tvpe [5ing.) or.)[Auto] [Non]

Figura 7 - Sinal obitido da saida do filtro PB.
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A figura 8 refere-se a um sinal da saida do filtro PA e obtido pelo

osciloscopio XSC3 contido no circuito do Multisim. Serdo necessarios
apenas alguns ajustes para que o sinal esteja pronto para ser
implementado no microcontrolador Arduino.

Oscilloscope-X5C3

75 [T Time Channel_aA Channel_B
I_é BB 53065 12.085V Reverse
#B| 3306 12.085 ¥
T2T1 0.000s 0,000V Save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 1 ms/Div Scale: 10 V/Div Scale: 2 V/Div Edge:  [£])(%] E] B |[Ext

¥ pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): 0O Level: 0

v
|| (m(add) 2] (2] (ac](0 Joc) (acJ@)pc]=]  Tve (5ng. (Nor. [auto] one]

Figura 8 - Sinal obtitido da saida do Filtro PA.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Através deste estudo, pode-se iniciar as etapas para a construcdo do protétipo para
0 estabelecimento da transmissdo de sinais HART de um instrumento de campo por
meio do padrdo ZigBee. Com a finalizagdo deste modelo, podera se evitar o excesso de
cabos em uma planta, seja ela didatica ou industrial. Podendo também parametrizar e
calibrar instrumentos de campo via radio frequéncia.
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PROTOTYPE FOR ADAPTATION OF INSTRUMENTS WITH
HART PROTOCOL FOR COMMUNICATION WITH OPC VIA
ZIGBEE

Abstract: This paper conducts a research to establish communication between a
HART field instrument, a Programmable Logic Controller, and a portable terminal,
throught IEEE 800.15.4 ZigBee standard. Will be developed a conditioning circuit to
treat the HART signal, to be implemented in a Arduino microcontroller. The network
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communication between ZigBee’s modules will be configured through software, so that

it can transmit the HART signal, provided by the field instrument.

Key-words :ZigBee, Protocol HART, Field instruments, Active filters, Arduino
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