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RESUMO

Com o crescente nivel de automacdo, cresceu também a demanda de equipamentos inteligentes
de campo e, por isso, a comunicacao entre equipamentos e sistemas tem se tornado cada vez
mais importantes em diversas areas, seja na residéncia, nos automaveis, na navegagao ou na
aviacdo, mas principalmente na industria, a troca de informagdes eficiente entre os ativos
tornou-se essencial para a integracdo de sistemas eletronicos. Das redes de comunicagédo
industrial disponiveis no mercado, uma das mais utilizadas atualmente é a Fieldbus baseada no
protocolo Profibus. Neste trabalho, tem-se como objetivo aplicar essa rede em uma planta
industrial da empresa Samarco Mineracao para suprir algumas necessidades que foram surgindo
devido a limitagdo de entradas e saidas de sinais de campo (1/0) e também solucionar alguns

problemas existentes do sistema utilizado.

Palavras chave: redes industriais, automag&o, instrumentagéo, protocolo Profibus.



ABSTRACT

The level of automation in increaseing, thus demand for intelligent field equipment is also
growing and, as a result, the communication between equipment and systems is becoming
increasingly important in several areas, whether in the home, cars, navigation, aviation, but
mainly in the industry, hence efficient information exchange among the assets is becoming
essential for the integration of electronic systems. From all the networks available in the market,
one of the most used today is Fieldbus which is based on the Profibus protocol. This work aims
to apply this network in an industrial plant at the Samarco Mining company in order to supply
some needs that arose due to the input and output limitations of the field signals (1/0), and also
to solve some existing problems of the system used.

Key words: industrial networks, automation, instrumentation, Profibus protocol.
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1 INTRODUCAO

A Samarco Mineragdo é uma empresa brasileira de capital fechado controlada em partes iguais
pelos seus dois acionistas: BHP Billiton Brasil Ltda. e Vale S.A. Destaca-se no setor de minério
de ferro pelo pioneirismo e investimento em tecnologia de ponta. A empresa foi a primeira no
Brasil a explorar o itabirito, um minério que era descartado como rejeito, por possuir baixo teor
de ferro. Seu principal produto sdo pelotas de minério de ferro produzidas a partir da
transformacdo de minerais de baixo teor em um produto nobre, de alto valor agregado e
comercializado para a industria siderdrgica para paises das Américas, Asia, Africa, Europa e
Oriente Médio. Na figura 1.1 pode se ver as pelotas de minério de ferro produzidas pela

Samarco.

FIGURA 1.1 — Pelotas de minério de ferro produzidas pela Samarco.
FONTE: Site da Samarco (2014)

A empresa mantém unidades industriais em dois estados brasileiros, com operacdes realizadas
de forma integrada e simultaneas. Em Minas Gerais, situada nos municipios de Mariana e Ouro
Preto, localiza-se a unidade industrial de Germano, que possui trés concentradores que
beneficiam o minério e aumentam seu teor de ferro. No Espirito Santo, no municipio de
Anchieta, esta instalada a unidade industrial de Ponta Ubu, que possui quatro usinas de
pelotizacdo e um terminal maritimo préprio, por onde escoa toda producdo. As duas unidades
industriais sdo interligadas por trés dutos, com aproximadamente 398 Km de extensdo cada,

gue transportam a polpa de minério de ferro entre os dois estados passando por varios
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municipios. A Samarco € pioneira neste tipo de transporte. Na figura 1.2, ilustra-se o processo
produtivo da Samarco.

Processo produtivo

Germano

GERMANO ©

Proces§o
produtivo

Ubu

.
......
.

FIGURA 1.2 — Processo produtivo da Samarco.
FONTE: Site da Samarco (2012)
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De acordo com a figura 1.2, a primeira etapa consiste na lavra de mina, seguido do
beneficiamento do minério que, por meio de operacOes unitérias (britagem, peneiramento,
moagem, flotacdo, espessamento), garantem as especificacdes da polpa de minério de ferro para
seu bombeamento, através dos dutos, para a etapa de pelotizacdo e em seguida estocagem e

embarque do produto final.

Conforme ja mencionado anteriormente, o transporte do minério de ferro entre as duas unidades
da Samarco ¢ realizado através de dutos, os quais, neste caso, sdo chamados de minerodutos. O
transporte por mineroduto é um dos grandes diferenciais da Samarco. Esse sistema opera com
baixos custos operacionais e elevada confiabilidade. A empresa possui trés minerodutos. A
figura 1.3 ilustra o tracado dos trés minerodutos, que interliga a unidade de Germano, em Minas
Gerais, a unidade de Ponta Ubu, no Espirito Santo, onde é feita a pelotizacdo do concentrado

de minério, estocagem e embarque para a exportacao.

. Belo Horizonte . y
Minas Gerais

Espirito Santo

Smta
8irtara

boerd
Germano ‘ .
/ Vitéria .
/ Quro tren
/
/
/
/, anagan
/
/
/
3 CONCENTRADORES .
Capacidade: 33,5 milhdes ton./ano ‘ Ponta Ubu

7 /

5,
N\
§

3 MINERODUTOS

Capacidade: 44 milhoes ton./ano

4 PLANTAS DE PELOTIZACAO

Capacidade: 30,5 milhdes ton./ano

FIGURA 1.3 — Tracado dos trés minerodutos da Samarco.
FONTE: Site da Samarco (2012)
Cada mineroduto possui duas estacOes de bombeamento, uma na unidade de Germano em
Mariana— MG (EBO1/EBO4/EBO06) e outra em Matipo — MG (EB02/EBO5/EBO7), além de duas
estacfes de valvulas, uma em Guagui (EVO1/EVO3/EV05) e outra em Alegre (EV02/
EVO04/EV06), no estado de Espirito Santo. Pode se ver na figura 1.4 o perfil da faixa de serviddo

dos minerodutos indicando a localizagédo de cada estacao e sua elevacao.
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FIGURA 1.4 — Perfil dos minerodutos da Samarco.
FONTE: Site da Samarco (2012)
Dos trés minerodutos existentes, o mais antigo é o Mineroduto 1, que foi construido no inicio
as atividades da Samarco. Com o decorrer dos anos, 0s equipamentos de automacao utilizados
nessa planta “sofreram" os efeitos da rapida evolugdo tecnoldgica, tornando-se um sistema
parcialmente obsoleto e de, certa forma, limitado. Para melhorar a eficiéncia do monitoramento
e operacao do Mineroduto 1, faz se necessario realizar melhorias no sistema de automagcdo e de
instrumentacdo da planta. Para isso, é necessario realizar a instalacdo de novos pontos de
medic¢des de variaveis importantes para o processo produtivo como, por exemplo, temperatura,
pressao, vazao etc. No entanto, a possibilidade de expanséo de 1/0O, sejam digitais ou analégicas,
no sistema atual, esta limitada, pois na configuracdo atual do CLP ndo existe Slotes disponiveis

nos Racks para inser¢do de novos cartdes de 1/0, para receber os sinas dessas novas variaveis.

Além disso, devido a uma infraestrutura mais antiga da planta, tem-se o problema de ocorréncia
da presenca de roedores que danificam os varios cabos elétricos que fazem a interface dos
instrumentos atuais com o CLP, ao longo dos bandejamentos da galeria que fica em uma area
classificada como espaco confinado. Isso dificulta muito a identificar os problemas correntes,
0 que causa uma demora significativa na solucdo desses problemas, impactando,
significativamente, no processo produtivo, gerando perdas, gargalos e elevados prejuizos

financeiros para a empresa.
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Para esse tipo de cenario, uma tecnologia indicada ¢ aplicacdo de rede de comunicagdo baseado
no protocolo Profibus. Segundo o Presidente e Diretor de Qualidade da Vivace Process

Instruments, Cassiolato (Cassiolato, 2007),

o Profibus é um protocolo digital utilizado em sistemas de controle que permite a
conexdo com interoperabilidade de diversos equipamentos e fabricantes. Possui uma
série de vantagens em relacdo a tecnologia 4-20 mA onde, resumidamente, pode-se
citar, dentre outras:

e  Fécil cabeamento com redugdo de custos;

e Simples operacéo, por meio de uma sala de controle;

o AplicagBes em érea classificadas;

e Altas taxas de comunicacdo no Profibus-DP;

e Poderosas ferramentas de configuracdo/parametrizacao dos ativos;

e Tecnologia aberta e em continua evolucéo;
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisdo de literatura

2.1.1 Rede de comunicacdo industrial

Define-se rede de comunicacdo industrial como uma interconexao fisica entre dispositivos, que
possibilita o compartilhamento de dados entre os ativos no ambiente industrial utilizando
protocolo digital. No cenario atual da inddstria, a troca de informacdes é um fator fundamental
e de extrema importancia para o controle, seguranca, aumento de producdo e da perenidade da

eficiéncia de seu processo produtivo.

Com a utilizagéo das tecnologias inovadoras de automagdo e comunicagéo, a troca de dados
pode ser realizada atraves de um meio fisico, que pode ser pela a utilizacdo de fios de cobre,

fibra 6tica ou wireless.

Por causa da imensa carga de dados que sdo gerados e compartilhados a todo instante,
principalmente entre computadores, controladores 16gicos programaveis, sensores e atuadores
de campo, as redes de comunicacdo industrial sdo de extrema importancia para as industrias
poderem processar com rapidez e seguranca as informacbes geradas durante 0 processo
produtivo, garantindo mais confiabilidade no gerenciamento e na tomada de decisdes do

negocio da empresa. Além disso, as redes industriais apresentam as seguintes vantagens:

Interconexdo de dispositivos de forma distribuida;
e Facilidade de instalacéo;

e Reducdo e organizagdo de cabos e painéis;

e Alta capacidade de informacdes dos equipamentos;
e Uso de ferramentas de diagnosticos;

e Facilidade de manutencao;

Tratando-se de redes industrias em geral, € fundamental compreender dois conceitos basicos e

importantes, ou seja, saber a diferenca entre padréo e protocolo. Padrdo € o tipo de conexdo
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fisica e a caracteristica elétrica da rede de comunicacgéo. J& o protocolo, refere-se a linguagem
digital para a troca de dados entre os dispositivos de uma rede.

2.1.2 Rede Profibus

O Profibus € um protocolo aberto e independente que utiliza o padrdo RS-485, que permite a
interconexdo de dispositivos de diversos fabricantes em uma mesma rede, isto é, garante a
interoperabilidade e intercabiabilidade. A interoperabilidade ocorre porque em uma rede
Profibus podem estar interligados equipamentos de fabricantes diferentes, onde todos se
comunicam com eficacia devido a padronizacdo do protocolo. Ja a intercabiabilidade significa
que se for retirado um dispositivo da rede de um fabricante, um transmissor de temperatura por
exemplo, e colocado o mesmo dispositivo de um outro fabricante no lugar, ele serad capaz de

realizar as mesmas atividades que o anterior.

No final da década de 1980, aproximadamente em 1987, algumas empresas e institutos uniram-
se e criaram um projeto estratégico. O principal objetivo era de realizar e estabilizar um
barramento de campo bitserial, tendo como premissa a padronizacdo da interface entre 0s
dispositivos de campo. Atualmente o padrdo Profibus atende as exigéncias das normas
IEC61158/EN50170, e funciona principalmente em trés tipos diferentes de tecnologias:
Profibus DP ( Distributed Peripherals), Profibus FMS ( Fildbus Message Specification) e
Profibus PA ( Process Automation). A seguir, tem-se uma definicdo sucinta sobre cada uma
dessas tecnologias, visto que, mais adiante, sera enfatizado com mais detalhes somente a
tecnologia Profibus DP, isto porque, essa sera a tecnologia a ser utilizada no desenvolvimento
deste trabalho (SOUZA, 2012).

e Profibus DP: é uma rede especializada que é utilizada para realizar a comunicacao entre
sistemas de automacao e perifericos distribuidos.

e Profibus FMS: é uma rede de grande capacidade para realizar a comunicacdo de
dispositivos inteligentes como computadores, CLPs ou outros sistemas inteligentes que
necessitam de alta demanda de transmisséo de dados.

e Profibus PA: é uma rede utilizada para a interligacdo de instrumentos analdgicos

inteligentes de campo, tais como transmissores de presséo, vazédo, temperatura etc.



17

2.1.3 Rede Profibus DP

O Profibus DP é uma rede de comunicacao industrial que foi projetada como uma solucéo de
alta velocidade dentro da categorias do Profibus. Tem como objetivo ser utilizado
especialmente na realizacdo da comunicacéo entre dispositivos/equipamentos descentralizados
na area de Automacao Industrial. Sua implementagdo destaca se na substituicdo aos sistemas
convencionais que, de certa forma, j& estdo sendo considerados obsoletos, principalmente para
grandes distancias, como, por exemplo, 0 4 a 20 mA, transmissdo de 24 volts etc. Atualmente,
cerca de 90% das aplica¢des do Profibus sdo da categoria Profibus DP (CASSIOLATO, 2019).

2.1.4 Topologia da rede Profibus DP

O Profibus DP utiliza o padrdo RS-485 como meio elétrico de transmisséo. Neste padréo, pode
existir em cada segmento no maximo 32 dispositivos ativos. Quando ha a necessidade de
instalacdo de um namero maior de dispositivos na rede, faz se necessario utilizar repetidores de
sinal. Por meio dos repetidores, é possivel gerar novos segmentos na rede, onde pode se instalar
até 32 novos dispositivos. No entanto, no Profibus DP, 0 nimero méximo de dispositivos e de
126. Na figura 2.1, pode se ver um exemplo da topologia da rede Profibus DP (SILVA, 2019).

—
Mestre
! l J Segmento
L] [ [ = |
Escravo Repetidor Escravo Escravo
Segmento 2
r r
1 i (5 ey =
—J ] =}
Repetider Escravo Escravo
[ T L ]
Escravo Escravo ‘ Escravo Escravo
= Terminagdo

FIGURA 2.1 — Topologia da rede Profibus DP.

FONTE: http://www.profibus.org.br/artigos_tecnicos/diretrizes-para-projeto-e-instalacao-de-redes-profibus-dp
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2.1.5 Tamanho da rede Profibus DP

Para definir o comprimento maximo do cabo em um segmento da rede é preciso levar em
consideracdo a velocidade da transmissdo da rede. Em altas velocidades o sinal da rede tem
uma atenuacao maior do que com relagdo a comunicacdo em baixas velocidades. Portanto, em
baixas velocidades, é possivel chegar a uma maior distancia maxima do cabeamento. Na tabela
2.1, é possivel analisar a variagdo do comprimento méximo do segmento com relacdo a
velocidade de comunicacéo da rede.

TABELA 2.1 - Comprimento maximo para o segmento da rede.

FONTE: http://www.profibus.org.br/artigos_tecnicos/diretrizes-para-projeto-e-instalacao-de-redes-profibus-dp

Velocidade de Transmiséo Tamanho maximo de
[Kbit/s] segmento [m]

9,6 1200
19,2 1200
93,75 1200
187,5 1000

500 400
1500 200
3000 100
6000 100
1200 100

2.1.6 Resistores de terminacéo da rede Profibus DP

Devido as possiveis alteracdes de resisténcia, impedancia ou da capacitancia do cabo da rede
Profibus DP, sejam elas causadas por qualquer natureza, isso pode gerar reflexdes no sinal e
comprometer a qualidade do sinal elétrico que passa por esse condutor. Esse tipo de efeito deve
ser evitado e a qualidade do sinal elétrico ndo pode ser comprometida, pois ela é a responsavel
pela a eficiéncia da comunicacéo da rede. Essas reflexdes sdo chamadas de distdrbios ou de

“ruidos” na rede e para tentar mitigar esses ruidos séo utilizados os resistores de terminag&o.

Os resistores de terminacdo tém como objetivo “casar” a impedancia do cabo do segmento da

rede. Eles s&o instalados em paralelo com as linhas de sinal e nas extremidades dos segmentos.
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Normalmente sdo de 220 Q e sua funcdo é de garantir aimpedancia ideal do cabo. Eles também,
ajudam a absorver a energia induzida no sinal e dessa forma, evitam que ocorra a reflex&o do

sinal na rede. Na figura 2.2, tem-se o diagrama de ligacéo dos resistores de terminacao.

+5V +5V
Resistor de
Polarizagao %00 %00
E Linha RxD/TxD-POS (Vermeiho) T
Seiine @ Linha B L
esistor
Terminagio 2200 2200
I Linha RxD/TxD-NEG (Verde) }:
R Linha A
esistor de
3800
Polarizagao et
DGND DGND

FIGURA 2.2 — Resistores de terminac&o da rede Profibus DP.

FONTE: http://www.profibus.org.br/artigos_tecnicos/diretrizes-para-projeto-e-instalacao-de-redes-profibus-dp

2.2 Material e métodos

2.2.1 Controlador l6gico programavel

O controlador l6gico programavel é muito utilizado nas industrias para controlar, comandar e
monitorar 0s processos produtivos de diversos tipos e grau de complexidade. De maneira
sucinta, o CLP e um tipo de computador projetado para executar fungdes especificas por meio

de um software onde o usuério realiza uma programacao adequada ao processo.

O controlador l6gico programavel existente no sistema de automagdo do Mineroduto 1 € do
fabricante Rockwell Automation. S&o utilizados dois modelos de CLPs, um dos modelos é o
SLC 5/05 e o outro é o ControloLogix. Em cada estacdo de bombeamento, isto €, tanto na EBO1
da unidade de Germano, bem como na EB02 da unidade de Matipd, existem oito CLPs que sdo

responsaveis pelo controle da automacdo da planta industrial do mineroduto.

O CLP ControloLogix é o controlador geral de cada uma das estacGes de operacao, pois ele € 0

responsavel por controlar todos os equipamentos auxiliares que garantem a alimentacdo de
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polpa de minério para as bombas Principais, que sdo as responsaveis pelo bombeamento da
polpa no mineroduto. J& os outros sete CLPs SLC 5/05 sdo responsaveis pelo controle de
operacdo das bombas Principais de bombeamento da polpa de minério de ferro, ou seja, cada
uma das sete bombas Principais possui seu proprio CLP. Essa arquitetura de CLPs onde se tem
um CLP geral para os equipamentos auxiliares da planta e dos outros sete CLPs, sendo um para
cada bomba Principal, existe para que se possa garantir uma melhor eficiéncia quando se tem a
necessidade de realizar alguma manutencdo nas bombas Principais, pois, geralmente, a
operacdo do bombeamento é realizada com os equipamentos auxiliares da planta e com seis
bombas Principais, onde uma delas sempre fica em stand by ou em manuten¢do. Quando esta
em manutencdo, ela pode ser totalmente bloqueada de suas fontes de energia. Como seu CLP é
dedicado, ele pode ser desligado sem comprometer o processo de bombeamento de minério de

ferro pelo mineroduto.

Neste trabalho, a implementacdo da rede Profibus DP sera aplicada em todos os controladores
das 14 bombas Principais existente na planta do Mineroduto 1, sendo que sete bombas
Principais ficam em EBOL e as outras sete ficam em EB02. Como as bombas Principais sao
iguais, ou seja, sdo do mesmo modelo, entdo possuem 0 mesmo quantitativo e 0 mesmo tipo de
sinais de campo e por isso, 0 que sera feito em uma bomba seréa replicado nas outras. Para fins
didaticos, neste trabalho sera apresentado detalhadamente apenas a implementacdo de uma

bomba Principal.

Como jé foi citado, o controlador da bomba Principal é o SLC 5/05 e sua CPU é o modelo 1747-
L553C — 5/05 — 64k de memdria. A configuragdo deste controlador contém o seguinte

hardware:

e Um rack de 13 Slots;

e Um cartdo de CPU 5/05 — 64 Mem.;

e Um cartdo de entrada analégica VDC de oito canais;

e Um cartdo de saida analdgica 4 a 20 mA de quatro canais;

e Um cartdo de entrada analdgica 4 a 20 mA de quatro canais;
e Seis cartdes de entradas digital 100/120 VAC de 16 entradas;
e Dois cartdes de saidas digital 240 VAC de 16 saidas;
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A distribuicdo desses 11 cartdes no Rack estd de forma sequencial do Slot 0 ao Slot 11 estando
vago e disponivel apenas o Slot 12. Na figura 2.3, é possivel ver melhor a configuracdo do

hardware e a posicao de cada cartdo nos Slots do Rack:
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FIGURA 2.3 — Configuracdo do hardware do CLP de uma bomba Principal.
FONTE: Foto do autor
Apo6s uma pesquisa de mercado, foi identificado que a empresa ProSoft Technology
desenvolveu e fornece o cartdo MV146 — PDPMV1 que realiza a interface da comunicacao da
rede Profibus DP para o CLP da Rockwell da familia SLC. E esse cartdo que sera utilizado e

instalado no Slot 12, que € o Unico que esta disponivel.

2.2.2 Cartdo MV146 - PDPMV1 — Instalacéo e interface com o CLP

O cartdo MV146-PDPMV1 é um mddulo eletrénico que foi desenvolvido para realizar a troca
de dados com processadores da familia SLC. Para essa interface, ele atua como um mddulo de
entrada e saida entre o processador SLC 5/05 e a rede Profibus DP realizando, na funcdo de
mestre, a transferéncia de dados de forma ciclica na rede. Quando inserido em um Slot do Rack
e adicionado no software de programacédo do CLP SLC 5/05, o RS logix 500, ele é reconhecido
como um modulo de entrada e saida e faz acesso a memoria do processador utilizando o espacos

de meméria MO e M1 que deverdo ser criadas.
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Como esse modulo foi desenvolvido em concordancia com a Rockwell Automation, uma légica
ladder (MV146-PDPMV1 Sample Ladder) padrdo € disponibilizada pelo fabricante para a
realizacdo da transferéncia de dados entre o cartdo MV146 e o processador do SLC 5/05. Nessa
I6gica, os dados enviados pelos escravos no endereco M1 séo copiados para outro endereco de
memdria do SLC 5/05, para que possa ser utilizado com mais facilidade pelo programador. Da
mesma maneira, ela copia os dados que devem ser enviados para 0s escravos, do enderego de
memoria do SLC 5/05 que foram utilizados pelo programador, para o endereco M0. No caso
deste trabalho, os dados de entrada da rede para o CLP SLC 5/05 sédo copiados da area M1 para
a area N151 e os dados de saida do CLP SLC 5/05 para a rede s&o copiados da area N152 para
a area MO0. Na figura 2.4, pode-se verificar que 0 modulo eletrénico foi inserido e adicionado
no Slot 12 e que as areas MO e M1 formam criadas. Também esta ilustrado como exemplo, a
funcdo COP, que esta copiando os dados da area M1 para a area N151. Apesar de ndo estar

ilustrado, 0 mesmo acontece da area N152 para a area MO.

nstmsmwm - EBI_12PPO2.RSS - =181
Help
Daﬂé "an N152:3/0 R AES VR EA0O|D] » AKE e - -
[orrne o] fofoce:[1] e [ 7T 0 » @ mus o
[GoEm— Tl Foce- v 1] MR T ——
Diver Mmznuoo_m Node: 2d (D> R ser {8t L TimeriC X WtpR_£ Compare
=
"™ 1/0 Configuration =l0ix| -

“| - Racks Curert Cards Available

B
1 [1746A13 135kt Rack ¥ Filter | 41110 - 19

Slot#:12 DTHER 1/0 Modue - ID Code = 12835

2 [1/0 Rack Notnstalled ~. Pattt [ Desci =

3 [Vo ek Nataied =] Read|0 Config. 174695 Any Bpt npel Module
bl 1746416 Any 16pt ut Module
11746132 Any 320t ut Module

M} 17460°8 Any Bpt
7460716 Any 160t
Pah Descrption 174602 Any 320t
T747L853C  5/05 CPU - 64K Mem 0S01 Seres CFF | PIMCI153  AMCI Ser
1 174608 Anslog 8 Channel Input - Cissz 3 PMCI1561 MO Ser
2 1746N0481  Analog 4 Ch, Curent Output 1746.8A5-5/01 BASIC M
3 17461816 16-Input 1007120 VAC
e 17461816 16input 1007120 VAC
5 17461A16  16Input 100/120VAC

Masimun Input Words : 2
L Masimian Dutput Words - 2

Set
* Scanned Input Words : [2
Scanned Qutput Words : [2
Intemupt Senvice Routine [ISR) #= [0
— 0 Length:: [1000

5 17461416 16 Input 100/120VAL M1 Length: [1000
[7 17460W16  160utpu
1746 1ATS g Jo (174 Rack] Eblslonticl0
9 17460W16 747004172 Node e Adapter Modul ls[V Rack) —
17470CM-3/4 Node Adapler Modke (3/4 Rack)
- 4 Lo

i
L4 =
& LAD13.12PP02 24 0003
& LD 14-120P02_3A
& LAD15-12PPO2_4A
& wots-
& L2017 120002 88
& LaD18.12Mv25
& Lo19-124032 .
& LAD20-12xv48
& LA 21 - 12008
& w02 12Mv18 > &

4 | »l—‘ 5]\ PRIGPAL )\ READ_DATA £VARITE DATA / T o

For Help, press F1 [0:0000  [APP [READ [Disabled

Deat| | @ |0 & # | pr(is ) [ 200 mE

FIGURA 2.4 — Configuracdo do hardware do CLP de uma bomba Principal.
FONTE: Foto do autor
Todas as informacBes e procedimentos necessarios para a instalacdo do cartdo MV146-
PDPMV1 no Rack, de como adiciona-lo no software RS logix 500 e criar as areas M0 e M1,
bem como, a légica MVV146-PDPMV 1 Sample Ladder e as etapas para sua implementacéo estdo
disponiveis no manual do cartdo e podem ser baixados pelo site do fabricante disponivel nas

referéncias deste trabalho.
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2.2.3 Cartdo MV146 - PDPMV1 — Configuracéo e instalagdo de arquivos GSD

Depois que o cartdo MV146 ja foi instalado no rack e que 0 mesmo j& esteja energizado, ele
precisa ser configurado. Para isso, & necessario fazer a conex@o/comunicacdo de um
computador utilizando o cabo RJ45-DB-9, que o fabricante fornece junto com o mddulo
eletrbnico. A partir dai, com ProSoft Configuration Builder Software, deve-se fazer a
configuragdo necessaria e o download da mesma para o cartdo. Para instalar o ProSoft
Configuration Builder Software, basta acessar o site do fabricante com o link disponivel na
referéncia deste trabalho e fazer o download. Todas as informacdes e procedimentos para a
configuracdo de um projeto, bem como a configuracdo da fun¢do do cartdo MV146 como
mestre, ou seja, a configuracdo do PROFIBUS Master estdo disponiveis no manual do cartéo.

Para que 0 mestre possa se comunicar e trocar informaces com o escravo, é preciso que ele
obtenha as informacdes basicas de configuracbes dos escravos que irdo contemplar a rede.
Portanto, faz se necessario instalar, utilizando-se ProSoft Configuration Builder Software, o
arquivo de extensdo GSD do escravo em questdo. O arquivo de extensdo GSD é basicamente
um DataSheet eletrdnico contendo todas a informacdes basicas necessarias que o mestre precisa
saber para se comunicar com o0 escravo corretamente. Esses arquivos geralmente sdo fornecidos
pelos fabricantes dos dispositivos escravos. Para este trabalho, o escravo a ser utilizado para
receber e enviar os sinais de campo da bomba Principal é o Cube67 do fabricante Murreletronik,
e serd instalado o seu arquivo GSD. Todas as informacdes e procedimentos para a instalacédo
do arquivo GSD estdo também disponiveis no manual do cartdo. Na figura 2.5, pode se ver a
configuracdo realizada do PROFIBUS Master e 0 Cube67 adicionado como escravo, utilizando
0 seu arquivo GSD. Note que, o PROFIBUS Master foi configurado como o né 1 e o escravo

foi configurado como o né 5 da rede.
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 ProSoft Configuration Buider for PROFIBUS - MVI46-PDPMV1 - [Bus Configuration 1] - z =151 x]
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FIGURA 2.5 — Configuracdo do PROFIBUS Master e do escravo, o Cube67.
FONTE: Foto do autor

2.2.4 Cube67 — Sistema Modular de Fieldbus

O Cube67 é o sistema Fieldbus descentralizado ideal para instalagdes industriais. Trata-se de
uma solucdo flexivel que pode utilizar varios mddulos funcionais de 1/O que foram projetados
para atender as necessidades de coletar e aplicar “informacfes”, bem como realizar comandos
em uma planta industrial automatizada. Utiliza apenas um cabo para realizar a alimentacdo e a
comunicagdo com os madulos de 1/0O e possuem func¢des de diagndsticos que reduzem o tempo
de inatividade do sistema. Pode conectar até 16 modulos de 1/0 a um nd do barramento e
permite a instalacdo de diferentes tipos de modulos, garantindo a maxima flexibilidade. Possui
um circuito integrado que monitora a corrente do sistema e, caso ocorra um erro, apenas o canal
referido ao erro sera desligado e o diagnostico podera ser enviado para o CLP, além da indicacéo
visual por led.

Para definir a quantidade minima e o tipo dos modulos de 1/0 a ser instalados no Cube67,
primeiramente, foi realizado o levantamento da quantidade de sinais de entradas e saidas
digitais e analogicos ja existentes e dos novos que seriam instalados, para serem migrados para

a rede. Os dados levantados s@o apresentados na tabela 2.2:
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TABELA 2.2 — Quantitativo de sinais de entradas e saidas digitais e anal6gicos
FONTE: Levantamento do Autor

Tipo de entrada Quantidades
Entradas digitais 24 VCC 28
Saidas digitais 24 VCC 11
Entradas analdgicas 4 ~ 20 mA 11
Saidas analdgicas 4 ~ 20 mA 1
Entrada RTD 10

A partir desses dados, foi especificado a seguinte configuracdo dos mddulos a serem utilizados:

Trés modulos 56601 (modulo de 16 entradas/saidas digitais 24 VCC) configurados
como entradas;

Um modulo 56601 (mo6dulo de 16 entradas/saidas digitais 24 VCC) configurado como
saida;

Quatro mddulos 56731 (modulo de quatro entradas 4 ~ 20 mA);

Trés mddulos 56740 (mddulo de quatro entradas RTD);

Um modulo 56721 (médulo de quatro saidas 4 ~ 20 mA);

Com relacdo a parte de configuracdo dos médulos de 1/0, como o arquivo de extensdao GSD do

Cube67 ja foi instalado no ProSoft Configuration Builder Software, basta apenas inserir 0s

modulos utilizando os cddigos mencionados acima em negrito e, caso necessario, fazer a

configuracdo de acordo com a sua fungdo pois, esses médulos também sdo do fabricante

Murreletronik e foram desenvolvidos para serem utilizados no Cube67 e, por isso, 0 arquivo

GSD ja contempla esses modulos. Segue, na figura 2.6, os modulos de /O adicionados na

configuracéo do Cube67:
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FIGURA 2.6 — Mddulos de /O adicionados na configura¢do do Cube67.
FONTE: Foto do autor

2.2.5 Montagem do cabo principal, lista de materiais e As Built da rede

A montagem do cabo principal da rede e de seus componentes, isto €, o cabo que faz a
comunicacdo do cartdo MV146-PDPMV que esté instalado no Slot 12 do Rack do CLP 5/05
que fica dentro da sala elétrica, com o Cube67 que esté instalado em um painel préximo a
bomba Principal tem aproximadamente 96 metros de comprimento, visto que, a rede Profibus
esta configurada para uma velocidade de comunicacdo de 500 Kbits/s, bem como, os cabos e
0s componentes que interligam o Cube67 aos seu modulos de 1/0 no interior do painel foram
dimensionados e especificados de acordo com a norma IEC61158/EN50170. A partir dai, foi
gerada uma lista de materias para a construcéo do painel onde ficam o Cube67 e seus modulos
de 1/0, como também um As Built da rede. Nas figuras 2.7 e 2.8 a seguir, esta ilustrado a lista

de materiais que foram utilizados e o As Built da rede que foi implementada.
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ITEM | QUANT. POSIGAO DESCRIGAO REFERENCIA FABRICANTE
1 1 - CONECTOR DE REDE M12 PROFIBUS FEMEA RETO 7000-14025-000 0000 MURR
2 1 - CUBE67 BN—P+ PROFIBUS. MESE521 MURR
3 4 - CUBEB7 DIOT6 E BxM12. MESE601 MURR
4 4 - CUBE67 Al4 E 4xM12 4..20mA. MES6731 MURR
5 1 - CUBE67 AO4 E 4xM12 4..20mA. MES6721 MURR
3 3 - CUBEG7 Al4 C 4xM12 RTD. MES6740 MURR
7 6 - CABC DE EXPANSAO SISTEMA CUBEE7 MACHO 90G + FEMEA 90G 6P 0,30m. 7000-46061-802 0030 MURR
8 4 - CABC DE EXPANSAO SISTEMA CUBEB7 MACHO 90G + FEMEA 90G 6P 0,60m. 700046061802 0060 MURR
9 1 - TERMINADOR ATIVO IP67 PDP-TRA TURCK
10 1 - RESISTOR DE TERMINAGAC M12 PROFIBUS BT 7000-14041-000 0000 MURR
n 38 - CONECTOR M12 MACHO 90G 4P A PARAFUSO. 7000—12861-000 0000 MURR
12 1 - TAMPAO CEGO M12 (20 UNIDADES). 58627 MURR
13 1 E KIT FONTE DE ALIMENTAGAQ IP67 4A + CONECTORES. MK000988 MURR

CAIXA DE MEDIO PORTE 1200x300x300 EM CHAPA DE AGO, PINTURA ELETROSTATICA EM PG POLIESTER
14 1 - PADRAO CINZA RAL (7032). EE268 TAUNUS
15 1 - TETO CHAPEU PARA CAIXA EE268 TAUNUS. £1062 TAUNUS
16 1 - SUPORTE PARA FIXAQAD DO PAINEL. E1240 TAUNUS
FIGURA 2.7 — Lista de materiais.
FONTE: Foto do autor
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FIGURA 2.8 — As Built da rede.
FONTE: Foto do autor
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2.2.6 Instalagéo, implementagdo e certificagédo da rede Profibus

Apo6s a compra dos materiais necessarios para a implementacdo da rede, do lancamento e
montagem do cabo principal entre o painel de CLP e o painel com o Cube67 e seus modulos de
I/0, que foi fixado préximo a bomba Principal, foi realizado um planejamento para a execucdo
da migracdo dos sinais de campo. Para isso, foi programado juntamente com as equipes da
operacdo e manutencgéo, que a bomba Principal precisaria ficar sete dias bloqueada em modo
de manutencdo, ou seja, sem poder ser operada. Esse periodo era necessario para que fosse
realizada a alteracdo dos cabos de todos os sinais de campo que estavam anteriormente indo
nos cartdes de 1/0 do CLP para os novos modulos de 1/0 da rede, no painel préximo a bomba
Principal. Além disso, precisaria realizar a alteracdo dos enderecos de entrada e saida do 1/0
convencional antigo para os novos enderecos de 1/0O da rede no programa (LADDER)
operacional do equipamento no CLP 5/05, bem como, fazer os testes de comissionamento do

equipamento e verificacdo dos sinais de campo na nova rede implementada.

No entanto, os testes de comissionamento do equipamento e verificacdo dos sinais de campo
na nova rede implementada ndo foram suficientes para garantir a integridade e o bom
funcionamento da rede Profibus. Para isso, foi necessario realizar a certificacdo da rede, isto é,
realizar um teste na qualidade do sinal de comunicacdo da rede, com o intuito de identificar
falhas na rede, visto que, caso ocorra alguma instalacdo de méa qualidade, como por exemplo,
tipo de cabos inadequados, conectores montado errados, cabo da rede lancado proximo a outros
cabos energizados, falta de resistor de terminacédo etc, podem causar “ruidos” e distdrbios na
comunicagdo comprometendo sua eficiéncia, fazendo com que os ativos da rede ndo funcionem

de forma ideal comprometendo o processo produtivo.

Uma rede com qualidade de sinal ruim, na maioria das vezes, apenas pode ter suas causas
detectadas perante a uma analise antecipada e/ou regular. No caso da analise antecipada, isso
ajuda a identificar a fonte do problema para que ele possa ser solucionado antes que isso cause
falhas na linha de producgéo. Neste caso, o teste de certificagcdo da rede foi realizado utilizando-
se 0 Profibus Tester 3. Esse equipamento verifica com eficiéncia a rede Profibus DP e ira
localizar as falhas e suas causas. Todas as informacdes necessarias para utilizar o Profibus
Tester 3, bem como entender suas funcionalidades e seus diagnosticos de analise de rede estdo
disponiveis no manual do equipamento. Para fazer o download do manual, basta acessar o site

do fabricante com o link disponivel na referéncia deste trabalho. Na figura 2.9, pode-se ver a
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6tima qualidade do sinal dos nds 1 e 5 da rede Profibus implementada, onde o né 1 é o mestre
darede, ou seja, 0 cartdo MV146-PDPMV1 e 0 no6 5 é o escravo da rede, isto €, 0 Cube67. Note

que os valores estdo dentro da faixa de ideal, que é entre 4 e 7 volts.

i *Untitled - PROFIBUS ter 3 Application Software - Quality Levels All Stations

FIGURA 2.9 — Profibus Tester 3 — Certificacdo da rede.
FONTE: Foto do autor
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3 RESULTADOS

A implementacdo da solugdo proposta, isto €, a implementacgdo da rede Profibus DP no sistema
de automacdo de todas as bombas Principais do Mineroduto 1, permitiu um aumento
significativo da disponibilidade 1/0 da planta, possibilitando uma maior flexibilidade para a
instalacdo de novos dispositivos de instrumentagdo para que possam ser realizadas novas
medicdes de varidveis importantes para o processo produtivo como, por exemplo, temperatura,
pressdo, vazao etc, conforme o surgimento de demanda e necessidade das equipes da operacao
e de manutencdo, garantindo assim, uma melhora na eficiéncia do monitoramento e na operagédo
do Mineroduto 1. Isto porque, com apenas um no da rede, o Cube67, foi possivel instalar todos
0s modulos de I/0 necessarios para a migracdo dos sinais existentes, lembrando que, como visto
no capitulo 2.1.4 deste trabalho, a rede Profibus DP pode possuir até 32 dispositivos (nés) sem
repetidor de sinal. Em outras palavras, para a migracdo de todo o sistema de uma bomba
Principal foi utilizado menos de 4% da disponibilidade oferecida pela a rede Profibus DP sem
repetidor de sinal, estando ainda disponivel mais de 96% da rede para instalacdo de novos

dispositivos.

Além disso, como o painel com o Cube67 e seus mddulos de I/O foi instalado proximo as
bombas Principais, a equipe de manutencdo, ao ter a necessidade de verificar um problema em
algum instrumento ou até mesmo de instalar um novo dispositivo de medic¢do, ndo mais precisar
adentrar na sala elétrica onde fica o painel de CLP, evitando assim, ficar exposto a riscos de

acidentes com eletricidade.

Em caso de problemas, a equipe de manutencéo conta também com a facilidade de identificacéo
de falhas ou defeitos com a indicacao dos leds no Cube67 e de seus modulos. Por eles, é possivel
ter informacGes sobre configuragdo, comunicagdo, defeitos de canal dos modulos etc, que
auxiliam a identificacdo das causas dos problemas. Nas figuras 3.1 e 3.2, estdo demonstrados,

como exemplos, alguns dos diagnosticos informados pelos leds.
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'4 N

Verde fixo Ha troca de dados.

|:| Verde piscando || N&o ha troca de dados.

cigr | pisplay

- Apagado Nio ha falta de configuracdo.

- Vermelho fixo || Falta de configuracio.

FIGURA 3.1- Diagnosticos dos leds do Cube67.
FONTE: https://app.emaze.com/@AOOROOQLL#26 e adaptado pelo autor

\

=» LED de conexao de I/O amarelo: Atuado;

=» LED de conexio de I/O vermelho:
B Moédulo I/0 Digital:
® curto-circuito no sensor;
® curto-circuito ou sobrecarga no atuador;
®m Conexdo incorreta, quebra de fio;
B Modulos analégicos
u quebra de fio (4-20mA);

Cube67 Modul
Steckplatz LED “1”

A

FIGURA 3.2 — Diagnosticos dos leds do médulo de 1/0.
FONTE: https://app.emaze.com/@AOOROOQLL#26 e adaptado autor

Além dos diagndsticos fornecidos pelos leds do Cube67 e dos mddulos ligados a ele, uma outra
facilidade para ajudar na identificacdo de falhas na rede Profibus DP é a possibilidade de se

realizar o monitoramento on-line do funcionamento da rede. Utilizando se a plataforma

Procetec Combrix com o médulo Scope é possivel de forma remota, via web browser, realizar


https://app.emaze.com/@AOOROOQLL#26
https://app.emaze.com/@AOOROOQLL#26
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0 monitoramento da performance da rede e de receber notificacdes por e-mail, caso ocorra

alguma falha na rede. Nas figuras 3.3 e 3.4, esta ilustrado o acesso remoto feito ao equipamento

instalado, para realizar o monitoramento da qualidade do sinal por meio da funcdo do

osciloscopio embutido no equipamento. Nas imagens, tem-se 0s desenhos da forma de onda

referentes aos nds 1 e 5 da rede Profibus DP. A primeira, ilustra que a rede que foi

implementada esta conforme, isto €, a rede ndo possui defeitos ou qualquer tipo de falha.

—

PROCENTELDC

COBrcKks
* Status
* System log
ProfiTrace OE:
® Live list
« Statistics
* Channel list
* Message recording
* Network event log
* Event config
* Yag-name config
Special modules:
* Oscilloscope images
* Oscilloscope errors
* Bargraph images
= Oscilloscope config
Configuration:
* General config
* Network config
* IP config
= Password config
* E-mail account confiq
* Device management
* Output control config
* User message

[1P address: XXX.XX.XX.XX | [MAC address: 9C:B2:06:00:0A:F2 |[System uptime: 123 days, 11:42:46 |

!Snte: Minerodutol_EB1 || Temperature: 39°C

|[System time: 3-Oct-2019 4:19:20 ]

[[company: samarco | [Country: Brasil |

Oscilloscope images

[ Only stations which are active on the selected oscilloscope module

Slot 1[>]

Last[~]

will be displayed.
Select oscilloscope module:

Select image type:

Reset the images: | Reset oscilloscope images \

| Total stations: 5 1[ Measurement method: AB Diff stable voltage
[“Pages: | =%

n x| 4 - =
e e s L
Address: 1 (master) O = Address: 5 (slave) B =
Timestamp: | 3-Oct-2019 4:19:14 Timestamp: | 3-Oct-2019 4:19:14

FIGURA 3.3 — Monitoramento on-line da rede via web browser
FONTE: Foto do autor

Ja a segunda, ilustra que a rede esta ndo conforme, ou seja, ela possui uma falha, que neste

caso, foi gerada pelo autor, apenas para exemplificagdo. O defeito simulado foi a retirada de

um dos resistores de terminacdo da rede. Observa-se que, a falta do resistor causou distirbios

na forma de onda da rede.



ProfiTrace OE:

* Live list

* Network event log
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[ 1P acdress KANXNHHX |[MAC address: 9C:B2:06:00:0A:F2 || System uptime: 6 days, 15:06:05 ]

[Site: Mineroduto1_e8B1 | [Femperature: as=c | [System time: 5 -Nov_2015 8:54:59 ]

[Company: samarco | [Country: Brasiu ]

Oscilloscope images

[©nly stations which are active on the selected oscilloscope module will be displayed. |
Last[~

Reset oscilloscope images

Select oscilloscope module:
Select image type:

Reset the images:

[ Total stations: S ][ Measurement method: AB Diff stable voltage

Comsee L2

« Event confia ‘
* Tag-name confia

Special modules:
* Oscilloscope images
* Oscilloscope errors

* Bararaph imagcs

* Oscilloscope confiq

T

Timestamp: 9-Nov-2019 8:54:54

S (siave)

O = Address:

Timestamp: 9-Nov-2019 8:54:54

1 (master)

Configuration:

Not logged in.

[ Login |

FIGURA 3.4 — Monitoramento on-line da rede via web browser
FONTE: Foto do autor
Note que, para esse fim, a plataforma Procetec Combrix com o médulo Scope € instalada na

rede de forma “transparente”, ou seja, ndo é referenciado um né de rede para esse equipamento.

Todas as informacdes necessarias para utilizar a plataforma Procetec Combrix com o médulo
Scope, bem como entender suas funcionalidades e seus diagndsticos de analise de rede estdo
disponiveis no manual do equipamento. Para fazer o download do manual, basta acessar o site

do fabricante com o link disponivel na referéncia deste trabalho.

Um outro beneficio da implementacdo da rede Probibus DP foi a eliminacdo do contato de
roedores com o cabo da rede. Isto porque o cabo principal da rede Probibus DP, ao contrario
dos cabos elétricos antigos, foi lancado dentro de um eletroduto anti-roedor, que garante a
integridade do cabo, evitando-se assim, que ele seja danificado, minimizando-se a ocorréncia
de falhas e paradas do equipamento para a manutencao, e consequentemente aumentando-se

sua disponibilidade de operacéo.
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4 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho possibilitou entender que a aplicacdo de uma rede de comunicacao industrial, isto
é, uma Fieldbus baseada no protocolo Profibus em uma area industrial, traz grandes beneficios
com relacdo do 1/0 convencional de um sistema de automacdo. A implementacdo da rede
Profibus DP nas bombas Principais possibilitou recursos para melhorar a eficiéncia do
monitoramento e operagdo do Mineroduto 1, isto porque se tratar de uma tecnologia mais

inovadora, saindo da obsolescéncia e da limitacdo do sistema anterior.

Como pode-se ver no capitulo anterior, todo sistema de I/0 de uma bomba Principal foi migrado
utilizando se uma porcentagem muito pequena da disponibilidade oferecida pela a rede Profibus
DP sem repetidor de sinal. Isto tratou com eficiéncia a questdo da limitacdo de expansao de
I/0O que existia anteriormente, por ndo ter mais slots disponiveis para a insercao de novos cartdes

de I/O para a instalacdo de novos instrumentos.

Além disso, a implementacdo da rede Profibus DP utilizando se o Cube67 e seus mddulos
possui uma alta capacidade de informac6es dos equipamentos, por meio do uso de ferramentas
de diagnosticos. Elas proporcionam muita facilidade para a identificagdo de defeitos na rede,
seja pelos leds do Cube67 e/ou nos modulos, ou pelo monitoramento remoto. Isto faz com que
se tenha uma grande agilidade no tratamento de defeitos pela equipe de manutencéo,
diminuindo se os tempos de paradas e aumentando se a disponibilidade e a eficiéncia do

equipamento para a equipe de operacao.

Outro fator a ser considerado € que a rede Profibus DP instalada utiliza apenas um cabo do
painel do CLP até o painel instalado proximo da bomba Principal, substituindo assim, os varios
cabos do 1/0 convencional anterior e, também, facilitando e diminuindo o tempo de tratativa de
falhas, além de possuir uma melhor organizagdo dos cabos dentro do painel que interligam os

modulos ao Cube67.

Como sugestdo a trabalhos futuros, fica a anélise da possibilidade de realizar a migracéo para a
rede Profibus DP ja instalada, a parte de acionamento dos motores auxiliares (de lubrificacéo)
e do motor principal no CCM de cada bomba Principal, no interior da sala elétrica, utilizando

se como escravos, relés inteligentes e/ou inversores de frequéncia, garantindo, assim, que todo
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0 equipamento, ou seja, a bomba Principal por completo, tenha seu sistema de automagéo,

instrumentacdo e acionamento elétrico em rede Profibus DP.
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