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Abstract

Elements of fundamental importance in expansion of Profibus DP networks, repeaters provide several advantages
in industrial environments such as increase of the number of stations, coupled noise attenuation, reduction of
communication errors and assist in problem solving. The repeater can become a powerful tool in many situations,
as problems at the physical layer are the biggest factor to communication fault.

Resumo
Elementos de fundamental importancia na expansao das redes Profibus DP, os repetidores proporcionam diversas
vantagens em ambientes industriais como o aumento da quantidade de estacoes, a atenuagdo de ruidos
acoplados, diminuigcdo de erros de comunicacdo e auxilio na resolugdo de problemas. O repetidor pode se tornar
em uma ferramenta poderosa em diversas situacées, pois problemas na camada fisica sdo o maior fator de falhas
de comunicaco.

Palavras chaves: repetidores, Profibus DP, redes de campo, RS-485.

1. INTRODUCAO

Com o crescimento das aplicagdes utilizando redes industriais, notadamente RS-485 em Profibus DP, alguns
limites fisicos-do canal de comunicagao serial comegaram a ficar mais evidentes. Dessa forma, as necessidades
de expansao da topologia de rede e 0 aumento da distancia entre nds, contribuem para degradar a transmissao do
sinal e limitar o canal de comunicacéo.

Alguns problemas mais graves como acoplamentos de ruidos indesejaveis, falhas de blindagem de cabos e
aterramentos com loops de corrente, contribuem para prejudicar o modelo proposto de interface serial diferencial,
a RS-485.

Todavia, existem solu¢des vidveis para a industria chamadas de repetidores, com o objetivo de atenuar os efeitos
de interferéncia entre simbolos (ISl), desacoplar ruidos conduzidos e promover a melhoria da transmissédo de sinal
com a possibilidade de até aumentar a escala de uma rede Profibus DP por completo, utilizando a maxima
capacidade de dispositivos nos barramentos. E possivel conectar até 126 dispositivos sendo eles mestres ou
escravos em Profibus DP [1]. Porém, para operar a rede com este nimero de estagbes no barramento, deve-se
dividir o barramento em segmentos individuais. Os segmentos devem entdo ser conectados através de
repetidores, dispositivos estes capazes de processar o sinal da rede e manipular as perturbagdes ou ruidos de
maneira a rejeita-los, recriando novamente uma situagao favoravel a camada fisica.

Repetidores sao de maneira geral elementos de rede ativos, ou seja, interagem de maneira direta nos circuitos em
que estdo conectados, com o propdsito de produzir resultados favoraveis como a reconstrugdo no dominio do
tempo ou amplitude. A adequacdo dos sinais a niveis desejaveis € papel fundamental dos repetidores,
considerando qualquer situagéo.
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O artigo descreve o principio de funcionamento dos modernos repetidores Profibus, suas principais aplicagoes e
vantagens na industria e virtuais limitagdes atuais. Comegando com o modelamento elétrico do cabo, sua
equivaléncia com os atuais transceptores RS-485 e alta capacidade da banda do Profibus DP, este trabalho visa
analisar todo e qualquer aspecto do elemento repetidor, como fundamental importancia como componente em
canais seriais de comunicagao industrial. Para isto um caso pratico e especifico serd exemplificado.

A secdo 2 descreve o tipo de cabo utilizado na comunicacdo e quais seus problemas. A sec¢do 3 descreve o
modelo do padrdo proposto para a camada fisica, o0 RS-485. A secédo 4 traz a abordagem do significado de um
repetidor e seu funcionamento. A secao 5 descreve o recurso que alguns tipos de repetidores possuem que € a
presenca de filtros digitais incorporados. Este recurso é extremamente importante sobre a presenca de distorgdes
de alta intensidade, que ocorrem sensibilizando os transceptores do repetidor, mas que podem ser processados e
rejeitados em determinadas situagdes. A secdo 6 ilustra a analise comparativa entre segmentos com e sem a
presenca de repetidores. A seg¢éo 7 conclui o trabalho indicando as vantagens considerando o uso de repetidores
modernos.

2. OCABOTIPO A

O padrao Profibus define duas variagdes para cabos: Tipo A e Tipo B [2]. Porém é altamente recomendado o uso
do cabo Tipo A para todas as novas instalagées, principalmente-as que forem trabalhar com Baudrates acima de
500 Kbps.

Abaixo, segue a especificagédo para cabos Tipo-A:

Impedancia: De 35 até 165 Ohm para frequéncias de 3 até 20 Mhz
Capacitancia: < 30 pF/m

Diametro do condutor: > 0,34 mm2 (AWG 22)

Tipo: Par trancado. 1x2 ou 2x2 ou 1x4

Resisténcia nominal: < 110 Ohm/km

Atenuacgao: Max. 9-dB para toda distancia do segmento.

Blindagem: Blindagem trancada ou com pelicula de blindagem.

Max. Distancia do Barramento: 200m a 1500 Kbps até 1,2 km para 93,75 Kbps.

A capacitancia tipica de um barramento Profibus DP considerando conectores, cabos, distancia entre nés e drivers
RS 485 estd em torno de 15 a 25 pF [3]. O cabo Profibus Tipo A, assim como qualquer par de linhas de
transmissao, possui capacitancias e indutancias parasitas, capazes de atenuar sinais como um filtro passa-baixa,
devido a resisténcia e capacitancia serem dominantes em relacdo a indutancia. Sendo assim, quanto maior a
frequéncia no canal de comunicagéao, maior sua atenuagao.

Abaixo é demonstrada uma figura com o modelo de um cabo de transmisséo nao ideal.

Figura 1 Modelo elétrico para cabos como tipo A
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Tragando um diagrama de magnitude do sinal Profibus pela distancia e frequéncia, uma correspondente

aproximada como a figura abaixo sera localizada.

Com base na figura acima e as caracteristicas do cabo, o maximo comprimento de um semento para redes
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Figura 2 Magnitude pela frequéncia
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Para um perfeito funcionamento, é imprescindivel a utilizagdo de terminadores [4] e que eles estejam sempre
posicionados nos extremos de cada segmento de rede. O circuito de terminacao € ilustrado abaixo:

Contudo, para que exista uma forma segura de execugado do barramento, a topologia caracteristica ndo deve ter

VP (8) o——
RxD / TxD-P (3) o——#
RxD / TxD-N (8] D—z

DGEND (5} P

Ru = 390 0

Ria = 220 O

Rd =390 0

Figura 3 Circuito de terminacao

aspectos complexos como “stubs” acima de 1.5Mbps, que irdo prejudicar a integridade do sinal.

Considerando os problemas da atenuagao descritos acima, uma das melhores formas de compensagao para se

prolongar longos segmentos de rede é o repetidor.
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3. O PADRAO RS-485

O RS-485 € um padrédo de meio fisico bidirecional e half-duplex onde os dispositivos s&o conectados sob a
topologia de barramento. E o meio fisico do Profibus DP e compreende grande parte das especificacbes RS-422
porem é mais robusto, possuindo impedancia de entrada maior e grande faixa diferencial.

A sensibilidade de entrada é de +200 mV, o que significa que para reconhecer um sinal, o receptor precisa de
niveis acima de +200 mV ou abaixo de -200 mV [5]. A impedancia  minima de entrada do receptor é de
aproximadamente 12 kQ, e a tensdao minima de saida é de £1.5 V e méaxima de 5 V. Estas tolerancias sao
fundamentais para a utilizagdo dos repetidores, uma vez que ambos os segmentos sdo compostos por drivers RS-
485.

A impedancia de saida do driver é de aproximadamente 54 Q, o que compreende tipicamente um cabo par-
trangado 22 AWG, casada com 32 estagbes em paralelo com terminagdo em 390 — 220 -390 Q.

A capacidade maxima do RS-485 é de 32 estacdes, ou seja, 32 cargas de 12 kQ em paralelo. Qualquer
combinagao de receptores pode ser utilizada desde que seja respeitado o limite maximo de 32 cargas em paralelo,
ou seja, 375 Q.

Por este motivo, o emprego de repetidores é fundamental para atingir a quantidade maxima de dispositivos
Profibus em campo, que é de 126 estagdes.

4. OS REPETIDORES

Repetidores sdo elementos ativos na rede Profibus e interagem diretamente nos circuitos em que estéo
conectados, produzindo favoravelmente a reconstru¢do no dominio do tempo ou amplitude de sinais que foram
degradados ou distorcidos ao longo do segmento de rede pelos cabos ou qualquer elemento que estiver
conectado a ele. Ele ndo deve interpretar o-protocolo, ou seja, deve possuir o menor desvio de tempo possivel em
relacédo aos telegramas originais. Abaixo, uma figura ilustrando o uso de repetidores:

Field davice

\ Connccting
segments N,
| \ Remote
i Repeater

Bus termination | . | Link-Segment
& | Segment wilbweal
necessary o | devices)
Coupling 1o e ‘.\. ) /r‘l

SINEC LIFO-ncts
Branch off the scgments

Figura 4 Topologia com repetidores Profibus

Tipicamente um desvio na ordem de 1 a 2 Thit € encontrado. Apesar dos circuitos digitais modernos possuirem
atrasos na ordem de nanosegundos, esses desvios acontecem basicamente devido as distorcbes presentes nas
isolacbes galvanicas e oOpticas e pelo tempo de processamento que o repetidor necessita para a manipulagéo do
sinal, sendo que tomado 1 Thit, o repetidor fara a analise consecutiva do sinal para rejeicdo de ruidos ou
informagdes inconsistentes. Alguns repetidores modernos fazem o uso de técnicas de detecgéo de colisdo de
dados.
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Os telegramas Profibus DP utilizam o cédigo NRZ (Non Return to Zero), cuja caracteristica é a auséncia de
transicao de sinal durante o Thit. O Thit & o tempo de transmissao de 1Bit:

TBit = ————
¢ BaudRate

E durante esse periodo que os repetidores modernos executam o processamento de cada bit, filtrando Bits
invalidos e aumentando dessa forma a rejei¢éo a ruidos e distor¢des e proporcionando a regeneracao do sinal.

DATA I j : ' ] | :
(61H) , ‘ _ : : : ' . .

START-BIT @ - . . . BIT 7. PBIT. STOP
*BIT ! ' ' ' . . d CBIT
¢ @ " e ' 0 " | 1 "9 :

Figura 5 Stream serial para 1/Byte

De maneira geral, os repetidores controlam-o fluxo de dados presente nos segmentos. Ele deve ser confiavel e
robusto, pois falhas em sua alimentagdo ou conexdes podem prejudicar o correto fluxo do protocolo. Alguns
repetidores possuem caracteristicas de detecgdo de colisdo dos dados entre segmentos. Abaixo segue a
ilustracao de 2 repetidores em paralelo:

Mestre

Terminador Terrinador

I Repetidar2

Escravo Repetidorl

Terminador ] I l I I I Terrninador

| Escravo Escrave Escravo Escravo Escravo Escravo

Figura 6 Topologia tipica com repetidores

A quantidade méxima de repetidores a serem empregados em cascata nao é definida por especificacéo, dessa
maneira tem fator limitante exclusivamente pela tecnologia empregada pelo fabricante.

Atualmente existem repetidores que séo definidos para utilizagdo com 5, 6 e até 9 repetidores, porem uma outra
familia de repetidores sdo capazes de possuir configuracdo em cascata praticamente de forma ilimitada, como é o
caso dos repetidores que regeneram os Tbits [6]. Esses repetidores produzem os melhores resultados, pois os
Tbits sofrem a menor distor¢éo possivel com tempos inferiores a 5%. Para um Baudrate em 12 Mbps isto significa
um desvio menor que 4ns.

Com a tecnologia empregada nos repetidores de regeneragéo, os repetidores mais modernos agora recriam 0s
Thbits, sendo que a transmissdo néo se torna mais um simples redirecionamento de telegramas de um segmento
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ao outro, mas uma nova definicdo de base de tempo com a correcao direta de sinais.

Com esse resultado, é possivel o mapeamento de cada transicao do telegrama, aumentando a confiabilidade e
robustez da camada fisica, reduzindo assim as taxas de erros de comunicacao. As analises de rede se torna mais
facil uma vez que € desconsiderada as distor¢oes presentes no cascateamento antes presente.

5. FILTRAGEM

Outra vantagem do uso de repetidores é a capacidade de alguns destes possuir filtros digitais ou filtros “anti-
glitch”, uma vez que os repetidores sdo dotados de processamentos digitais de capacidade elevada. Este mesmo
processamento da um maior ganho na banda de comunicagéo, possibilitando 0 seu uso sobre circunstancias mais
criticas.

Abaixo, segue imagem comparativa do processamento do filtro para uma situagdo com presenga de disturbio.

r

1N

[N

Figura 8 Telegrama com ruido filtrado.

De acordo com resultado acima, telegramas Profibus com troca ciclica de dados como o Data Exchange na
presenca de distorcdes exigiriam uma nova tentativa de comunicagdo, ou seja, um Retry e o filtro digital
incorporado no repetidor atenua a taxa de erros presentes na camada fisica.
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6. ANALISE COMPARATIVA

Para a analise comparativa, utilizamos uma topologia similar a encontrada na Figura 6, utilizando desta forma dois
repetidores em paralelo, conforme podemos observar na Figura 9.

Figura 9 Repetidores Profibus DP

Abaixo sera descrita a comparagdo de um segmento que comecga a apresentar sinais com distorgées, como o
caso de um CCM distante do painel de controle, e 0 segmento corrigido com o emprego de um repetidor.

Figura 10 Sinal diferencial antes do repetidor

Como podemos observar diversas componentes harmdnicas podem ser adicionadas em RS-485, chegando aos
limites como falhas de comunicagao e tentativas de comunicagdo sem sucesso, como ilustrado na Figura 7.
Utilizando-se modernos repetidores Profibus, as regides com alta densidade de ruido podem ser segmentadas
pelo filtro digital ou filtro anti-glitch, tratando-as e selecionando novas regides como vélidas. Para a Figura 11
temos o mesmo telegrama que esta ilustrado na Figura 10, porém com amplificagéo e consequente regeneragao
dos telegramas Profibus apds o uso de repetidores.

Figura 11 Sinal diferencial depois do repetidor
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7. CONCLUSAO

O crescente uso de redes Profibus inevitavelmente exige técnicas cada vez mais robustas e confiaveis para
malhas de controle e plantas que exigem elevado grau de integridade.

Portanto, o uso de repetidores é cada vez maior para a corre¢do de diversos problemas que este artigo técnico
utilizou como abordagem, sendo os casos: quantidade de esta¢des que excedem os 32 nés, necessidade de se
utilizar Baudrates elevados para distancias maiores de 100m, desacoplamento de ruidos com atenuacdo de
componentes harmodnicas em modo comum presentes no sinal diferencial dos cabos de comunicagdo e como
ferramenta de uso geral para segmentacéo de problemas.

AGRADECIMENTOS

Os meus mais sinceros agradecimentos para a divisédo de pesquisa e desenvolvimento da DLG pela contribuigéo e
recursos necessarios a condugao dos trabalhos para a produgéo deste artigo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] PROFIBUS NUTZERORGANISATION, The New Rapid Way to PROFIBUS DP: from DP-V0 to DP-V2, 2003
[2] PI - PROFIBUS & PROFINET International http://www.profibus.com/index.php?id=64#25

[3] Products Meet the PROFIBUS Requirements http://www.belden.com/products/browse/industrial/Profibus.cfm
[4] IEC61158-2 — Fieldbus specifications — Part 2: Physical layer specification and service definition, ED5.0, 2010
[5] Guidelines for Proper Wiring of an RS-485 Network http://www.maxim-ic.com/app-notes/index.mvp/id/763

[6] HDP-200 Manual do usuario Repetidor Profibus DP, V1.00, 2012 http://www.dlg.com.br

DADOS DO AUTOR

Leonardo Antonio Vanzella

DLG Automacao Industrial Ltda.

Rua José Batista Soares, 53 — 14176-119 — Sertaozinho — SP.
Telefone: (16) 3513-7400

Fax: (16) 2105-1300

E-mail: leonardo@dlg.com.br




