UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES
PRO-REITORIA DE ENSINO, PESQUISA E POS-GRADUACAO
CAMPUS DE ERECHIM
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E CIENCIA DA COMPUTACAO
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

FELIPE LUIS MULLER

ESTUDO DO PROTOCOLO PROFIBUS ACERCA DE UM SISTEMA DE
AUTOMACAO INDUSTRIAL COMPARATIVAMENTE A OUTROS PROTOCOLOS
DE COMUNICACAO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ERECHIM - RS
2021



FELIPE LUIS MULLER

ESTUDO DO PROTOCOLO PROFIBUS ACERCA DE UM SISTEMA DE
AUTOMACAO INDUSTRIAL COMPARATIVAMENTE A OUTROS PROTOCOLOS
DE COMUNICACAO

Trabalho de Conclusiao de Curso apresentado
ao Curso de Engenharia Elétrica como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Elétrica,
Departamento de Engenharias e Ciéncia da
Computacdo da Universidade Regional
Integrada do Alto Uruguai e das Missoes —
Campus de Erechim.

Orientador: Prof. Esp. Fernando Luis Tartari
Peres

ERECHIM - RS
2021



FELIPE LUIS MULLER

ESTUDO DO PROTOCOLO PROFIBUS ACERCA DE UM SISTEMA DE
AUTOMACAOQ INDUSTRIAL COMPARATIVAMENTE A OUTROS PROTOCOLOS

DE COMUNICACAO

Trabalho de Conclusio de Curso apresentado
ao Curso de Engenharia Elétrica como
requisito parcial a obtencio do titulo de
Bacharel em Engenharia  Elétrica,
Departamento de Engenharias e Ciéncia da
Computagio da Universidade Regional
Integrada do Alto Uruguai e das Missdes —
Campus de Erechim.

Erechim, 10 de dezembro de 2021.

Prof. Esp. Fernando I['llli VTartari Peres (Orientador)
URI Erechim

Prof. Dr. Céssio Luciano Baratieri (Examinador)
URI Erechim

Prof. Esp. Gléni_c{ Luis De Vasconcellos Rigoni (Examinador)
& URI Erechim




Dedico este trabalho aos meus pais, a minha
esposa, que nunca mediram esfor¢os para que
eu alcancgasse todos os meus objetivos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Vilmar e Ivone, os quais me ofereceram a melhor educagao
possivel e que, com muito sacrificio, me proporcionaram oportunidades para que eu pudesse
chegar até essa etapa.

Agradeco a minha esposa Liamara e minha filha Valentina por suportar a minha
auséncia durante todo este periodo de estudos, pela paciéncia, apoio e incentivo que foram
fundamentais para alcancar meu objetivo.

Agradego ao meu Orientador Prof. Esp. Fernando Luis Tartari Peres pela
disponibilidade, confianga e apoio em todos os momentos, tornando possivel a conclusio
deste trabalho.

Agradeco a todas as pessoas que, de certa forma, contribuiram para que eu pudesse
alcangar esse objetivo.

Por fim, agradeco a Deus por me proporcionar essa magnifica experiéncia.



Todo mundo tem problemas, todo mundo lida
com mil coisas. Mas é a forma como vocé
administra isso que importa. E isso que vai te

diferenciar.

(Gabriel Gofti)



RESUMO

Nos ultimos anos o mercado de instrumentagdo e automacao vem demandando equipamentos
de campo tais como transmissores de pressdo, temperatura, conversores, posicionadores,
atuadores e controladores entre outros, com alta performance, confiabilidade e
disponibilidade. Por essa razdo, a comunicagdo entre equipamentos e sistemas tem se tornado
cada vez mais importante, com a inten¢ao de obter melhores resultados como minimizar
consumos, reduzir a variabilidade de processos, reduzir custos operacionais e de manutengao,
assim como garantir otimizagao no processo. Nesse sentido, este trabalho apresenta um estudo
referente ao protocolo profibus aplicado em uma industria de biodiesel, expondo as
caracteristicas essenciais desses protocolos, levando em consideracdo um comparativo entre a
implantacio de uma rede de automagdo convencional de 4 a 20 mA, rede profibus e
Ethernet/IP, seguindo as classificagdes das redes e os diversos protocolos existentes. Em uma
segunda etapa, por sua vez, um sistema de supervisorio foi desenvolvido com o intuito de
possibilitar a visualizacdo de dados em tempo real, o gerenciamento das informagdes ¢ a
operacdo sobre o sistema de automacao, o qual foi dividido em etapas sequenciais: andlise e
criacdo do supervisério com base no software Factory Talk View, elaboragao dos blocos e
tag’s do sistema referente ao protocolo de comunicagao. Assim, a partir dos resultados obtidos
e do conhecimento desenvolvido mediante a exploragdo da literatura, foi constatada a
viabilidade da utilizacdo do protocolo profibus. Por fim, a ultima etapa desse trabalho foi
dedicado a montagem de uma bancada de automagdo, com o objetivo de realizar a leitura das
informagdes fornecidas pelos instrumentos e, dessa forma, validar os procedimentos
metodoldgicos aplicados.

Palavras-chave: Automagao. Protocolo Profibus. Sistema de supervisorio.



ABSTRACT

In recent years, the instrumentation and automation market has been demanding field
equipment such as pressure and temperature transmitters, converters, positioners, actuators
and controllers, among others, with high performance, reliability and availability. For this
reason, communication between equipment and systems has become more important, with the
intention of obtaining better results such as minimizing consumption, reducing process
variability, reducing operating and maintenance costs, as well as ensuring process
optimization. In this sense, this work presents a study regarding the profibus protocol applied
in a biodiesel industry, exposing the essential characteristics of these protocols, taking into
account a comparison between the implementation of a conventional automation network
from 4 to 20 mA, profibus network and Ethernet/ IP, following the classifications of networks
and the various existing protocols. In a second step, based on the knowledge developed
through the exploration of the literature, a supervisory system was developed in order to
enable the visualization of data in real time, the management of information and the operation
of the automation system, which was divided into sequential steps: analysis and creation of
the supervisory based on Factory Talk View software, elaboration of system blocks and tags
related to the communication protocol.Thus, based on the results obtained and the knowledge
developed through the exploration of the literature, the feasibility of using the profibus
protocol was verified. Finally, the last stage of this work was dedicated to the development of
an automation bench, with the objective of reading the information provided by the
instruments and, in this way, validating the methodological procedures applied.

Keywords: Automation. Profibus Protocol. Supervisory system.
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1 INTRODUCAO

Um processo industrial ¢ um sistema de acdes que estdo inter-relacionadas de forma
dindmica e que estdo orientadas para a transformacdo de determinados elementos. O ramo
industrial vem buscando a perfei¢do e a qualidade de seu produto, gerando alternativas que
possam garantir maior produtividade em menor tempo e custo em seu processo produtivo. Por
1ss0, através da evolucao industrial, melhorias foram inseridas nas industrias ¢ em sua forma
de produzir, como por exemplo, um processo industrial automatizado, fazendo com que a
forma de se fabricar um produto ocorra de modo homogéneo, ou seja, evitando que
imperfeigdes possam surgir na sua conclusdo. Essas novas tecnologias da automacao
industrial desencadeiam o aparecimento ¢ a implementagao de novas funcionalidades com o
objetivo de tornar mais eficaz os resultados obtidos na producao (NEVES et al., 2007).

De acordo com Silva (2014), a automagdo de processos aparece como uma possivel
solucdo para esses problemas, diminuindo a necessidade da mao humana no processo
produtivo, além de facilitar o esfor¢o humano e proporcionando um controle maior sobre
todas as suas etapas. A automacgao possibilita o controle absoluto dos processos de producao,
permitindo a extracdo de dados estatisticos e de desempenho. Esses dispositivos
automatizados permitem que os computadores calculem e avaliem com exatiddo a situa¢ao do
processo.

Atualmente, ¢ notoria a importancia das redes de automacgdo digitais visto estarem
presentes nos mais diferentes niveis no ambiente industrial. As redes digitais se comunicam
entre si desde o chdo de fabrica até o ambiente corporativo, conceitualizando o termo da
industria 4.0 onde dados, usudrios e maquinas trocam informagdes. Os dados percorrerao
caminhos na forma horizontal e vertical, para que haja interoperabilidade dos diferentes
processos. No contexto das redes de automacdo industrial, os protocolos evoluiram para os
chamados fieldbuses, quer dizer, protocolos digitais padronizados que permitem inumeras
vantagens, entre elas a habilidade dos sistemas ciber-fisicos (suporte de pecas, estagdes de
montagem e produtos), dos humanos e das fabricas inteligentes de se conectarem e se
comunicarem entre si através da Internet e da Computagdo em Nuvem.

Existem diferentes protocolos de acordo com os perfis de comunicacgdo. Dentre eles,
para aplicagdes de controle de processos, € possivel citar os protocolos profibus, foundation
fieldbus, profinet e, para os perfis de controle de manufatura, os protocolos devicenet, ASI,

controlnet e ethernet/IP (Kumar, 2014).


https://www.condufibra.com.br/a-forca-e-as-dificuldades-dos-provedores-regionais-de-internet/
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Com o surgimento de equipamentos de campo inteligentes, uma grande variedade de
dados sdo gerados, como: dados de configuracdo por meio de ferramentas de manutencao e
controle através das ferramentas de supervisao. Esses dados podem ser gerados para usudrios
ou mesmo para outras aplicagdes.

Diante do exposto, este trabalho propde um estudo a respeito de um processo de
automacdo baseado no protocolo profibus em uma industria de biodiesel, observando quais
sdo os tipos de instrumentos e equipamentos mais adequados para o projeto. Nesse sentido,
serdo analisadas as redes de automacao convencional 4-20 mA, ethernet e a rede profibus,

com a implementac¢do de uma interface de comunicagdo entre a automagao e um computador.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um estudo comparativo entre o protocolo profibus e outros protocolos de

comunicag¢do acerca de um sistema de automacao industrial.

1.1.2  Objetivos especificos

= Contextualizar a automacao no processo de biodiesel;

= Expor um comparativo entre a implantacdo de uma rede de automacdo convencional
de 4 a 20mA, ethernet/IP e a rede profibus;

* Implementar uma interface de comunica¢do entre o sistema de automagdo e o
computador;

= Validar o sistema proposto por meio de testes no supervisorio;

= Desenvolver uma bancada com instrumentos em protocolo profibus PA e protocolo
hart 4-20 mA;

= Elaborar logicas de controle para leitura das informagdes;

= Analisar as informacdes fornecidas pelos instrumentos;

= Realizar malhas de controle para melhor ajuste no processo;

= Verificar e comparar os dados obtidos dos instrumentos via profibus PA e hart.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conceitos e os estudos de diversos autores com relagdo ao
tema do presente trabalho. Num primeiro momento, ¢ apresentada uma breve
contextualizagdo sobre a automacdo em processos de planta de biodiesel. Em seguida, sdo
enfatizados os protocolos de comunicagdo e as tecnologias compreendidas por esses
processos, a exposi¢do de suas principais caracteristicas, bem como a realizacdo de um
comparativo entre as redes de automacdo convencional 4-20 mA, a rede profibus e
ethernet/ip, além do sistema de automagdo desenvolvido especificamente para a execucao e a
comunica¢do dos equipamentos. Por fim, sdo evidenciados os meios de elaboragdo do sistema

de supervisorio.

2.1 Processo de biodiesel no Brasil

O biodiesel tem colaborado na diversificagdo da matriz energética, diminuindo, assim,
a demanda de utilizacdo do petréleo. O Brasil, por sua vez, segue a passos largos em busca
deste objetivo, tornando-se um dos cinco maiores produtores e consumidores desse
biocombustivel, fazendo com que a andlise de pardmetros comparativos - a fim de sugerir
propostas para o setor através de diferentes cenarios - ganhe cada vez mais importancia no
meio industrial. Na figura abaixo, ¢ possivel observar a comparacao de dosagem de biodiesel

no diesel ao longo dos anos.

Figura 1 — Dosagem de biodiesel no diesel

0/ | e e T 2 e _ - =3 . R

% de dosagem de biodiesel no diesel
2008 | 2008 @ 2009 2010 2014 2014 2018 2019 2020
Jan Jul Jul Jan Ago N Mar Ago Mar
2% 3% 4% 5% 6% 7% 10% 11% 12%

Fonte: ANP (2020)
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Segundo o anudrio estatistico de 2019 da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), a
principal matéria-prima de producdo do biodiesel no Brasil ¢ a soja, conforme Figura 2.

Conforme a ANP, a produgdo brasileira de biodiesel em 2009 correspondia a 1,6
milhdes de m?, e passou para 5,4 milhdes de m* em 2018, conforme mostra a Figura 3. Estes
dados comprovam que a legislagdo sobre a produgdo do biodiesel amplia a mistura do
biodiesel no diesel mineral, e o Programa Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel (PNPB)

colabora para o avanco da produgdo do biodiesel puro no Brasil — B100 (ANP, 2019).

Figura 2 — Produg@o de Biodiesel por matéria prima
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Figura 3 — Evolug¢éo da producado de biodiesel
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O biodiesel pode ser utilizado em sua composi¢do B100, ou seja, 100% puro ou
misturado ao oleo diesel, conforme legislacdao vigente (BRASIL, 2016). Quando utilizado em
sua composi¢ao B100, seu poder calorifico ¢ de 37,1 MJ/kg. Enquanto o diesel puro possui
um poder calorifico de 42,5 MJ/kg (TUTAK et al., 2017), portanto € necessario um volume
maior de biodiesel para gerar a mesma energia que o diesel. O poder calorifico do B20, ou
seja, mistura de 20% de biodiesel ao diesel, ¢ de 44,5 MJ/kg, conforme demonstra o Quadro 1

(TAN et al., 2016).

Quadro 1 — Poder calorifico diesel x biodiesel

MISTURA TUTAK et al. (2017) TAN et al. (2016)
B100 37,1 MJ 35MJ
B20 | e 44,5 MJ
D100 42,5 MJ 44,8 MJ

Fonte: Adaptado de TAN et al., (2016)

2.2  Automacio de processos

De acordo com Sheridan (1992), automacgao ¢ o controle automéatico de operagdes ou
sistemas realizado por dispositivo elétrico, eletronico ou mecanico em que ha substitui¢do dos
orgaos humano de visdo, decisdo ou esfor¢o na operacao.

Até 1770 o desenvolvimento da automacgdo era baseado no desenvolvimento da
automacdo mecanica, na criagdo de mecanismos fixos para auxiliarem nos processos fabris.
Em 1950, com a invengdo do transistor, houve grande avanco tecnologico que possibilitou o
controle de maquinas e processos através de circuitos eletronicos e, posteriormente, de
computadores (FRANCHI; CAMARGO, 2010).

O controle automatico de um processo contribui para a melhoria na eficiéncia da
execugdo da atividade e na redug@o do uso de pessoas em tarefas repetitivas e, por fim, reduz
0os custos com mao-de-obra. Sao consideradas vantagens da automacgdo de processos: a
qualidade do produto e sua homogeneidade. Essas caracteristicas sdo muito importantes no
produto final ao consumidor. No caso da producdo de biodiesel, ¢ fundamental que o processo
mantenha a qualidade dos produtos. Outra vantagem da automacgao do processo ¢ a liberagao
do homem das tarefas entediantes e insalubres, colocando maquinas e equipamentos para
realizarem essas atividades, permitindo ao homem executar tarefas mais prazerosas e de

cunho intelectual. (HAIGHT, 2017).
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Para Moraes e Castrucci (2010), a automagao industrial apresenta diferentes camadas
de controle de automagao, conforme a Figura 4, nas quais separa os niveis de equipamentos e
dispositivos em campo até o gerenciamento corporativo da empresa. A piramide estd
organizada em cinco niveis hierarquicos. Os niveis mais baixos estdo diretamente
relacionados com os equipamentos utilizados em campo, enquanto os niveis superiores tratam

do gerenciamento dos processos, da planta e da empresa.

Figura 4 — Piramide da automagao

Administracdo de recursos da empresa. Neste nivel
encontram-se software para gestdo de vendase

financeira.
Ethernet
TCP/IP
- . OPC
Nivel resg avel pela prog ¢do e pelo DDE,DCOM

planejamento de producao, realizando o controle,
agendamento e a logistica de suprimentos. Ethernet
TCP/IP
oPC

DDE,DCOM

Permite a supervisdo e otimizacdo de
processo.

Normalmente possui banco de dados com ControlNet
informagdes relativas ao processo. EthernetiP
Foudantion-HSE
Nivel onde se encontram os 0PC,Modbus
equipamentos que executamo Profibus FMS, DP, Profinet

controle automdtico centralizado ou
ndo das atividades da planta.

Profibus DP,PA

Nivel de chdo-de-fibrica, Hart / AS-l

maquinas e componentes da
planta. Neste nivel também se
encontram os equipamentos
que executam controle
automdtico distribuido.

Fonte: Santos (2014)

Com o enorme crescimento da automacgdo industrial, a tecnologia se desenvolveu
rapidamente, trazendo consigo uma gama de maquinas automatizadas que aumentam cada vez
mais a produgdo. Automatizar significa utilizar uma série de avangos tecnoldgicos nos
processos de producdo, com objetivos estratégicos, visando a atender as exigéncias do
mercado. Gaither e Frazier (2001), afirmam que ha seis tipos de automagdo, conforme

expresso no quadro abaixo.

Quadro 2 — Tipos de automacao

TIPOS DE MAQUINAS DESCRICAO EXEMPLOS

Anexos de maquinas Maéquinas que substituem o | Anexos para avango de
esforco humano por esfor¢o | magazine, dispositivos para
de maquina e tipicamente | centralizacdo e  fixacdo
executam de algumas a | rdpidas para tornos.

muitas operagdes.
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Maquinas de  controle

numérico (NC)

Maquinas com sistemas de
controle, que leem instrugdes
e as convertem  para
operagdes de maquina.

Tornos, tornos mecanicos
verticais, =~ maquinas  de
fabricacao de pneus,

maquinas de cura, maquinas
de tecelagem.

Robos

Manipuladores de uso geral,
reprogramaveis, de multiplas
fungoes, que  possuem
algumas caracteristicas
semelhantes as humanas.

Maquinas soldam,
pintam, montam,
inspecionam a qualidade,
pegam, transportam e
armazenam.

que

Inspecdo automatizada do
controle de qualidade

Magquinas automatizadas que
executam parte, ou todo o

Verificagdes de circuitos
eletronicos, verificacdes de

processo de inspe¢ao. funcdes ativadas por
computador e robds de
pesagem.
Sistemas automdticos de | Tecnologias usadas em | Sistemas de cddigo de
identificacao (AIS) aquisicdo  automatica de | barras, contabilidade de
dados de produtos para | estoques, entrada de dados
entrada num computador. para controle de chao de
fabrica, sistemas para ajustar
configuragdes de maquinas
de produgio.
Controles automatizados de | Tecnologias usadas em | Sistemas de controle para
processo aquisicdo  automatica  de | laminadores  de  pneus,

dados sobre o processo de
producdo que enviam ajustes
para as configuracdes do
processo.

calandras no processamento
de filme plastico, unidades
de destilagdo fracionada em
refinarias de petrdleo.

Fonte: Adaptado de Gaither e Frazier, (2001)

De acordo com Capelli (2016), € possivel compreender que na automagao industrial ha
a presenga de trés areas da engenharia:
e A mecanica, por intermédio de presenga de maquinas que transformam
matérias-primas em produtos acabados;
e A engenharia elétrica, que fornece motores, seus acionamentos, fundamental para o
controle e automacao das linhas de producao;
e A informatica, por meio da elaboracdo de bancos de dados que disponibilizam
informacodes a todos os niveis da industria.
Tendo isso em vista, observa-se que a automacdo industrial estd diretamente
relacionada com sistemas de qualidade, uma vez que ¢ ela a responsavel por assegurar a

manutengdo da producdo sempre de forma padronizada e com significativa produtividade,



21

com menor tempo, preco aprimorado e produto de qualidade. Levando em conta o meio
ambiente industrial, a automagdo também garante o cumprimento de normas especificas,
relacionadas ao meio ambiente do trabalho, por meio de sistemas de controle de residuos
provenientes do processo produtivo, portanto tem uma fung¢ao relevante no contexto industrial
em termos de produc¢do, seguranca e competitividade no mercado.

Existem, basicamente, dois tipos de processos industriais, segundo a manipulagao das
variaveis a serem controladas. Quando tais varidveis sdo, em sua grande maioria, do tipo
analogico, ou de tempo continuo, tem-se um processo do tipo continuo. Caso as variaveis
sejam do tipo discreta, ou digital, tem-se um processo do tipo discreto (SILVEIRA, 1999).

Diante dessa condi¢do e dessa exposicdo tedrica sobre a automacdo industrial, na
sequéncia, serao destacados os periféricos para composi¢do de uma automacao industrial e a
relevancia das redes de comunicacdo no sentido de reduzir as falhas decorrentes desse

Processo.

2.2.1 Controlador l6gico programéavel

O Controlador Logico Programavel (CLP), surgiu praticamente dentro da industria
automobilistica americana, especificamente na Hydronic Division da General Motors, em
1968, devido a grande dificuldade de mudar a logica de controle de painéis de comando a
cada mudanca na linha de montagem. Por conta disso, todas as logicas dos painéis de relés
eletromecanicos tinham que ser modificadas. Isso requer muito tempo na manutengdo e, as
vezes, levavam na substituicdo do painel de grandes dimensdes fisicas, tendo um alto custo na
troca deste equipamento. Os CLP’s contribuiram para solucionar esse problema, eliminando o
alto custo referente a fiacdo e manutencao, ocasionadas pela logica baseada em relés, e
possuindo uma dimensdo fisica bem menor, ndo necessitando de um grande espacgo fisico
(ALVES, 2005).

Num primeiro momento, o CLP surgiu basicamente para substituir os painéis a relés.
Com a evolucao tecnologica foram introduzidas outras fungdes a este dispositivo, tais como
funcdes aritméticas, terminais de programacdo e subsistemas remotos de entrada e saida. A
capacidade aritmética permitiu a interface com instrumentos, ja os terminais de programagao
tornaram mais faceis a introdu¢do de programas. Os subsistemas diminuiram ainda mais os
custos em relagdo as fiacdes, sendo que as entradas e saidas podem estar localizadas a
centenas de metros de distancia de um computador, comunicando através de um par de fios. E

permitido uma grande variedade de aplicagdes a esses dispositivos, envolvendo controle de



22

processo, automac¢do da manufatura, integragdo de sistemas de automatizagdo, que necessitem
de funcdes de controle (ALVES, 2005; SILVEIRA, WINDERSON, 2006).

Na Figura 5 ¢ apresentado um modelo de CLP de grande porte usado na industria.

Figura 5 — CLP Controllogix - Allen Bradley

'n"-.l..

Fonte: Allen Bradley, (2021)

Algumas caracteristicas mais relevantes dos CLP's sdo:
e Carater modular dos CLP's: Permite adequar o controlador para qualquer aplicagdo, ja
que o projetista especifica s6 o nimero e tipos de modulos que precisa de acordo com
o numero de entradas, saidas e outras fungdes, que requer o processo a ser controlado,
adequando-se o controlador a aplicagao;
e Flexibilidade dada pela programacao: Pode ser aplicado a qualquer tipo de processo e
facilmente alteradas as fungdes através do programa, sem precisar mudar a instalagao;
e Comunicacdo: Cada fabricante possui redes de comunicacdo proprietarias e
possibilidades para comunica¢do com outros CLP's, ou componentes como inversores
de frequéncia, o que possibilita a distribui¢do de tarefas de controle e a centralizacdo
das informagdes através de computadores, nos quais rodam aplicativos de supervisao.
Diversos meios fisicos sdo possiveis: fios trangados, fibras opticas ou ondas de radio;
e Redundancia: Quando o sistema assim o requer, sdo fornecidos modulos e CPU's
(Unidade Central de Processamento) redundantes (com mais de uma CPU) que
garantem uma altissima confiabilidade de operacao, até nos processos mais exigentes.
Segundo Franchi e Camargo (2008), os CLP 's também se encaixam na arquitetura de
Von Neumann. Uma unidade central de processamento recebe informagdes através de uma
unidade de entrada de dados, processa essas informacgoes, segundo as especificagdes de um
programa armazenado em uma unidade de memoria, e devolve os resultados através de uma
unidade de saida. O sistema de entrada e saida ¢ conectado fisicamente nos dispositivos de
campo (interruptores, sensores etc.), € provém também uma interface entre a CPU e o meio
externo. Os programas sdo normalmente realizados na linguagem ladder, a linguagem que

mais se aproxima de um esquema elétrico baseado em relés, e sdo colocados na memoria da
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CPU em forma de operagdes. Finalmente, baseado no programa, o CLP escreve ou atualiza as
saidas atuando nos dispositivos de campo. Esse processo, também conhecido como um ciclo,
continua na mesma sequéncia, sem interrup¢des ou mudangas, apenas quando as mudangas

sdo realizadas através de comandos de programa.

2.2.2  Sistema SCADA

Os sistemas de supervisorios permitem o acompanhamento em tempo real de
informacdes de um processo produtivo ou instalagdo fisica. As informacdes sdo coletadas
através de equipamentos de aquisicao de dados, em seguida manipuladas, armazenadas, e
posteriormente, apresentadas aos usudrios. Esses sistemas também sdo chamados de SCADA
— Supervisory Control and Data Acquisition.

O supervisorio aperfeicoa o processo de monitoracdo e controle, uma vez que
disponibiliza o estado atual do sistema, possibilitando a tomada de decisdes operacionais
convenientes para o bom funcionamento dos equipamentos, podendo ser feita
automaticamente ou por intervencdo do operador, tornando-se, assim, uma fonte importante
de informacgao.

Para o projeto aplicado foi utilizado o software FactoryTalk View Studio no qual
contém editores para criar aplicagdes completas e inclui software cliente e servidor para testar
as aplicagdes criadas. O FactoryTalk View ja vem com bibliotecas graficas e frontais de
processos que podem ser usados nas aplicagdes, sendo que muitos dos objetos da biblioteca

grafica sdo pré-configurados com animagao.

2.2.3 Instrumentagdo para o processo de biodiesel

Segundo Helfrick (1990), o processo de medigdo inclui a utilizagdo de um instrumento
como o meio fisico para determinar o valor de uma grandeza. A instrumentacdo eletronica ¢
compreendida como o ramo da engenharia que projeta, desenvolve, testa e especifica

instrumentos, sistemas e dispositivos que realizam medigdes.
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2.2.4 Transmissor de temperatura

De acordo com Soloman (2010), a temperatura ¢ um paradmetro muito importante a ser
controlado em quase todo processo industrial quimico, pois afeta diretamente algumas
propriedades fisicas dos materiais da planta e a qualidade dos produtos fabricados.

Atualmente ¢ possivel observar trés linhas de transmissores de temperatura associadas
com a aplicagcdo e o custo. Um transmissor inteligente combina a tecnologia do sensor mais
sua eletronica, sendo:

e Transmissores a prova de explosdo e a prova de tempo: Normalmente utilizados em
aplicagoes criticas, com alta e média performance, possuem carcaga com duplo
compartimento, separando eletronica e sensores, dando robustez, seguranga e
confiabilidade, possuem indicagdo local, autodiagnose, comunicacao digital, ajuste
local e sdo utilizados com os mais diversos sensores em medi¢des simples, dupla,

diferencial, sensor backup (CASSIOLATO, 2004)

Figura 6 — Transmissor de temperatura a
prova de explosdo

= N

Omnigrad Sensor de temperatura 5 TMT1

Fonte: Endress+Hauser, (2021)

e Transmissores para painel, montagem em trilho DIN: Sua principal aplicagdo ¢
monitoragdo, permitindo facil instalagdo, inimeras op¢des em ambientes fechados e

conexdes com sensores, alta flexibilidade de instalagdo e manutencdo, dando
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seguranga ¢ confiabilidade, sdo utilizados com os mais diversos sensores em
medicoes, sendo termopares, termoresisténcias, entre outros (CASSIOLATO, 2004).

Na Figura 7 ¢ apresentado um transmissor para montagem em trilho DIN.

Figura 7 - Transmissor de temperatura para
montagem no trilho DIN

Fonte: Smar (2021)

e Transmissores para montagem em cabecotes: Sua principal aplicacdo ¢ a montagem
em cabegotes, ja que pode ser instalado ao tempo sem que sofra nenhum tipo de
anomalia, conforme exibido no Figura 08. Atualmente ¢ o transmissor mais utilizado

na industria (CASSIOLATO, 2004).

Figura 8 - Transmissor para montagem
em cabegotes

Fonte: Smar (2021)
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2.2.5 Transmissor de nivel

A maneira mais simples de defini¢ao de nivel ¢ dizer que nivel ¢ a altura do contetido
de um reservatério ou tanque de armazenamento, por meio do qual torna-se possivel,
basicamente, avaliar o volume estocado de produto, determinando e controlando a
quantidade de material em processo fisico e/ou quimico, levando ainda em conta a seguranga,
visto que o nivel do produto ndo pode ultrapassar determinados limites (VIVACE, 2020).

Existem inumeros modelos de instrumentos de nivel, porém o mais usual € com uma
medi¢do de alta precisdo ¢ o transmissor diferencial de pressdo. Nesse tipo de medi¢ao
utiliza-se a pressdo exercida pela altura da coluna liquida (hidrostatica), para indiretamente,

obter-se o nivel (CASSIOLATO, 2005).

Figura 9 - Transmissor de nivel

AT

s

Fonte: Smar (2021)

2.2.6 Transmissor de pressao

Em geral, existem varios tipos de sensores para medicdo de pressdo, € sao
classificados conforme a técnica usada na conversdo mecanica da pressao em um sinal
eletronico proporcional. Todas as tecnologias tém um sé proposito, que ¢ o de transformar a
pressdo aplicada em um sensor em um sinal eletronico proporcional a pressdo. Abaixo alguns
tipos de sensores:

e (apacitancia Variavel (Capacitivos);
® Piezo-resistivo(Strain Gage);
e Potenciométrico;

e Piezo-elétrico;
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e Relutancia Variavel;
e Ressonante;
e Optico.

Os sensores capacitivos sdo os mais confiaveis e os mais utilizados na industria, pois
sdo baseados em transdutores, onde a pressao aplicada nos diafragmas faz com que se tenha
uma variagdo da capacitancia. Essa variagdo de capacitincia ¢ comumente usada para variar a
frequéncia de um oscilador, ou usada como elemento em uma ponte de capacitores. Essa
frequéncia pode ser medida diretamente pela CPU e convertida em pressdo. Nesse caso nao
existe conversdo A/D o que contribui na exatiddo e eliminagdo de sinais indesejados

embutidos nas conversoes analdgicas/digitais (INSTRUMATIC, 2014).

Figura 10 - Transmissor de pressao capacitivo

2
5

Fonte: Vivace (2021)

2.2.7 Transmissor de vazao

Na maioria das operagdes realizadas nos processos industriais ¢ muito importante
efetuar a medi¢@o e o controle de fluxo de liquidos, gases e até solidos granulados, ndo s6
para fins contdbeis, como também para a verificacdo do rendimento do processo. A vazdo ¢ a
terceira unidade de grandeza mais medida nos processos, € possui diversas aplicacdes desde
as simples medigdes de vazao de agua em tratamentos de residéncias, até nas grandes
industrias, com fluidos diferentes de 4gua, como gases, fluidos corrosivos e quimicos. Alguns
fatores como a precisdo da medicao, tipo de fluido, condi¢des de temperatura e do ambiente e
espaco fisico disponivel devem ser levados em consideragdo, visto que no mercado ha uma

alta gama de variedades de instrumentos (CASSIOLATO, ALVES, 2006).
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Figura 11 - Transmissor de vazao massico

Fonte: Endress+Hauser (2021)

Um dos instrumentos mais usuais na industria petroquimica ¢ a medi¢do da vazdo
massica, pois pode ser utilizada desde o inicio do processo em medicdo da matéria-prima
como no meio do processo em controle de dosagens, bem como no final, contabilizando a

quantidade expedida.

2.2.8 Valvulas de controle

Mathias (2014) explica que uma valvula de controle abre e fecha a passagem interna
de um fluido em conformidade com um sinal de controle. Porém, quando o sinal ¢ recebido
de um controlador, temos entdo o controle automatico da valvula. Mas, quando o sinal vem de
um painel de controle, temos um controle manual, embora remoto desse equipamento. As
valvulas de controle sdo utilizadas em vérias aplica¢des diferentes na industria, como em
tubulacdes ou entradas e saidas de tanques.

A valvula de controle tem uma importancia enorme no processo, pois constitui-se no
elemento final do controle, ¢ o veiculo pelo qual o regulador corrige o erro acusado pela
tomada de impulso e que estard atuando de forma direta no processo, com a fun¢do de mitigar
a diferenga entre a situagio desejada e a situagdo real da varidvel controlada. (FELICIO,
2010).

Cada valvula ¢ dimensionada de acordo com os dados de processo da qual ela seréd
instalada. Portanto, ¢ necessdria a correta avaliacdo do tipo de vélvula exigida e em quais

condi¢des de trabalho ela serd inserida. Valvulas subdimensionadas podem acarretar um
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gargalo de processo e a consequente perda de eficiéncia, enquanto valvulas
superdimensionadas tendem a aumentar consideravelmente os gastos com sua manutengao.
Ademais, deve existir a correta analise do material de construg¢ao das valvulas para aplicagdes
com corrosivos ou ambientes prejudiciais aos agos sem revestimento. As valvulas do tipo
globo sdo as mais utilizadas em aplicagdes, nas quais 0 processo necessita que o controle
modulante (abertura e fechamento) seja mais preciso para controlar vazdo ou pressiao

(MATHIAS, 2014).

Figura 12 - Vélvula de controle
tipo globo

Fonte: Emerson Process (2021)

2.2.9 Posicionadores para valvulas de controle

No inicio da automagdo o clemento final de controle era somente uma valvula
acionada, em geral, pneumaticamente. A valvula era suficiente para manter o processo
controlado e garantir a planta produzindo. Ao longo do tempo, com a experiéncia profissional
e o desenvolvimento de novas ferramentas de modelamento matematico, o processo de
producdo passa a requerer controles mais finos e precisos, com vistas a melhorias de producao
e otimizacgdo da qualidade. Assim, a valvula de controle ndo podia mais trabalhar na base do
“mais ou menos”, precisava atuar de forma mais precisa no processo (CASSIOLATO, 2007).

A fungdo do posicionador ¢ garantir o maximo possivel que a abertura da valvula de
controle esteja mais proxima do sinal de saida do controlador. Para isso, o posicionador mede
a posi¢do da haste da valvula e compara com o valor recebido do controlador. Similarmente a

descricao anterior, o posicionador faz aumentar ou diminuir a pressdo no atuador da vélvula
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de forma a eliminar o erro da posi¢do da haste em relacdo ao sinal do controlador. Isso
significa que o posicionador, da mesma forma que o controlador, tem parametros de controle
que precisam ser configurados para evitar oscilagdes indesejaveis no processo. Os
posicionadores podem ser montados em qualquer tipo de vélvula, linear e rotativa. O
posicionador pode ser aplicado em qualquer segmento industrial em que se use valvula de

controle (CASSIOLATO, 2007).

Figura 13 - Posicionador digital
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Fonte: Smar (2021)

2.3 Contextualizacio dos Protocolos de comunicac¢ao

A tecnologia da informagao tornou-se determinante no desenvolvimento da tecnologia
da automagao, alterando hierarquias e estruturas no ambiente dos escritérios e, agora, chega
ao ambiente industrial nos seus mais diversos setores, desde as industrias de processo e
manufatura até prédios e sistemas logisticos. A capacidade de comunicagao entre dispositivos
e 0 uso de mecanismos padronizados, abertos e transparentes sao componentes indispensaveis
no conceito de automacgdo de hoje. A comunicacdo expande-se rapidamente no sentido
horizontal, nos niveis inferiores (nivel de campo), assim como no sentido vertical integrando
todos os niveis hierarquicos de um sistema. De acordo com as caracteristicas da aplicagdo e
do custo maximo a ser atingido, uma combinacdo gradual de diferentes sistemas de
comunicagdo, tais como: Ethernet, Profibus ¢ AS-Interface, oferece as condi¢des ideais de
redes abertas em processos industriais (INSTRUMATIC, 2012).

Durante as ultimas décadas, uma variedade de protocolos foram implementados para
sistemas de automagdo industrial. O protocolo profibus DP ¢ o protocolo de comunicacao
industrial que possui 0 maior percentual em unidades vendidas e maior €xito entre todos os

fieldbuses no dominio industrial (YU et al., 2012).
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Tendo em vista o fato de que este trabalho foi desenvolvido mediante a automagao
baseado no protocolo profibus, a primeira etapa metodoldgica foi baseada na contextualizagao
do sistema em estudo. Dentre esses, ¢ possivel destacar:

= Profibus DP;
*  Profibus PA;
=  Hart;

= Ethernet IP.

2.3.1 Rede Profibus DP

A rede profibus DP ¢ projetada para comunicagdo rapida de dados entre dispositivos.
A aplicacio tipica do profibus DP ¢ a comunicagdo entre o controlador e seu dispositivo de
E/S remoto. A comunicacdo entre estes dispositivos ¢ feita de forma ciclica e de acordo com a
norma EN 50170.

O protocolo profibus DP corresponde a Decentralized Peripherals (Periferias
Descentralizadas). Em seguida, o fato de ser descentralizada serd exemplificado.

Em um CCM industrial sdo inimeras as partidas de motores, soft starter, inversores de
frequéncia e partidas diretas, e todos conectam-se aos modulos de E/S de um CLP, que esta
localizado em outro painel na sala de controle. Para isso, ¢ preciso conectar cada um dos
equipamentos ao CLP com cabos individuais, o que resulta em um grande niimero de cabos
em paralelo com comprimento consideravel, além do uso de cartdes de entrada e saida digital
e saida analdgica para modulacdo dos inversores de frequéncia conforme apresentado na
Figura 14, o que certamente onera o custo de instalacdo do sistema. Nessa construcao, os
modulos de E/S estio situados ao lado do CPU do CLP, na sala de controle.

Para aplicar o profibus DP retira-se os modulos de E/S e insere-se um gateway
profibus DP, o qual utiliza o padrdo RS-485 como meio elétrico de transmissdo. Nesse
padrao, pode existir em cada segmento no maximo 32 dispositivos ativos. Quando ha a
necessidade de instalagdo de um nimero maior de dispositivos na rede, faz-se necessario
utilizar repetidores de sinal. Por meio dos repetidores ¢ possivel gerar novos segmentos na
rede, onde ¢ possivel instalar até 32 novos dispositivos. No entanto, no profibus DP, o numero
maximo de dispositivos ¢ de 126. Sao utilizados resistores de terminacdo e ndo sdo
recomendadas derivagdes a partir da linha principal. Essa nova configuracao ¢ ilustrada na

Figura 15.



Figura 14 - Modelo de instalagdo centralizado (sem rede profibus)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Figura 15 - Modelo de instalagdo descentralizado (com profibus DP)
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Segundo Arcanjo (2016), na rede profibus DP os dispositivos podem ser classificados

de trés modos:

Mestre DP Classe 1: E um controlador central que troca informagdes com as estagdes
escravas dentro de um ciclo de mensagens especificado. O dispositivo mestre mais
comum ¢ o controlador logico programavel (CLP).

Mestre DP classe 2: Sao os programadores, dispositivos de configuragdo ou sistemas
de supervisdo. Os mestres classe 2 sdo utilizados para a configuragdo da rede ou para
0s propdsitos de operagao e monitoria.

Escravo DP: E um dispositivo periférico (dispositivos de E/S, inversor de frequéncia,
[HM, valvula) que coleta informacdo de entrada e/ou atua sobre o processo com
informacodes oriundas da préopria rede. A quantidade de informagdo de entrada e saida
depende do tipo de dispositivo. O profibus permite até 246 bytes de entrada e 246
bytes de saida.

As completas funcgdes de diagndstico do profibus DP possibilitam a rapida localizagao

de falhas. As mensagens de diagnostico sdo enviadas pela rede e analisadas no mestre. Essas

mensagens sdo divididas em trés niveis:

Diagnosticos referentes a estacdo: Mensagens que informam sobre status operacional
geral de todo o dispositivo (temperatura elevada demais ou tensdo baixa).
Diagnosticos referentes a modulo: Estas mensagens indicam que existe uma falha em
um [/O especifico (por exemplo, o bit 7 do mddulo de saida) de uma estacao.
Diagnosticos referentes a canal: Mensagens que informam sobre erros em um bit de

entrada/saida especifico (curto circuito na saida 7).

2.3.2 Rede Profibus PA

Profibus PA ¢ uma solucdo que atende aos requisitos de automagdo de processos em

que sistemas de automacao e sistemas de controle de processo sdo conectados a dispositivos

de campo, como transmissores de pressdo, temperatura, conversores, posicionadores etc. Pode

ser usado para substituir os padroes de 4 a 20 mA.

No profibus PA a norma IEC 61158-2 determina que o meio fisico para a medigao e

controle deve ser um par de fios trangados, no qual o cabo tipo A para profibus PA ¢ altamente

recomendado, a fim de garantir as melhores condigdes de comunicagcdo e distancias

envolvidas. Assim, € possivel alimentar dispositivos de campo em areas intrinsecamente

seguras, podendo conectar e desconectar os instrumentos para manuten¢do, mesmo durante a
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operacdo, sem perturbar outros locais em areas potencialmente explosivas. A Figura 16

apresenta um esquema tipico da ligagao PA.

Figura 16 - Esquema tipico de ligagdo profibus PA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

O profibus PA foi desenvolvido em cooperagdo com usuarios da industria de controle e
processo namur, para atender aos requisitos especiais desse campo de aplicagdo, incluindo:

e O perfil original da aplicagdo para a automagao do processo e interoperabilidade dos
equipamentos de campo dos diferentes fabricantes;

e Adicdo e remocdo de estacdes de barramentos, mesmo em areas intrinsecamente
seguras sem influéncia para outras estacdes;

e A comunicagdo ¢ transparente e ¢ realizada através do acoplador de segmento entre o
barramento de automacdo profibus PA e o barramento de automacdo industrial
profibus DP;

e Alimentagdo e transmissdo de dados sobre o0 mesmo par de fios ¢ baseada conforme a
IEC 61158-2;

e Uso em 4areas potencialmente explosivas com blindagem explosiva tipo

“intrinsecamente segura” ou “sem seguranga intrinseca”.
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2.3.3 Protocolo Hart

O protocolo hart é geralmente usado para comunicagdo entre dispositivos de campo
inteligentes e sistemas de controle. E o primeiro protocolo de comunicagdo digital
bidirecional, que ndo afeta os sinais de controle analdgico. O padrao fornece dois canais de
comunicagdo sincronos sendo um sinal analogico de 4-20 mA e um sinal digital. O sinal
analogico usa um loop de 4-20 mA para transmitir as varidveis medidas (no caso de um
instrumentos de campo), enquanto o sinal digital ¢ usado para transportar outras informagdes
do dispositivo, como padrdes de configuragdo, calibragdo, parametrizagdo, tag descritivo etc.
O hart pode ser usado na maioria das aplicagdes industriais, inclusive em areas com potencial
explosivo. Os instrumentos em campo sao ligados com cabos especificos para instrumentagao
e suas principais caracteristicas sdo boa flexibilidade, sinal claro e baixo ruido magnético. Na

Figura 17 apresenta-se o esquema de ligagao entre CLP e instrumentos com protocolo hart.

Figura 17 - Esquema de ligagdo do protocolo Aart
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Esse protocolo opera de acordo com o padrio mestre-escravo, segundo o qual o
dispositivo escravo s6 envia uma mensagem quando o dispositivo mestre faz uma solicitagao,
ou seja, o instrumento de campo so6 envia informacdes quando recebe uma solicitagdo do
sistema de controle.

O hart destaca-se por ter as seguintes caracteristicas:

e Projeto simples, de facil operacdo e manutengao;

e Compatibilidade com a instrumentacao analdgica;
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e Sinal analogico e comunicagao digital;
e Opcao de comunicagdo ponto-a-ponto ou multidrop;
e Flexivel acesso de dados usando até dois mestres;

e Suporta equipamentos multivariaveis.

2.3.4 Protocolo Ethernet/IP

E o protocolo mais comumente usado em redes locais. Uma das razdes é que sua
arquitetura ¢ aberta, ou seja, ¢ de dominio publico, estabelecido por o6rgaos oficiais de
normatizacdo e padronizag¢do e permite que qualquer fabricante adote sua propria arquitetura
versdo TCP/IP em seu sistema operacional, sem custo de direito autoral. Como resultado, o
consumo dos desenvolvedores de sistema operacional aumentou, universalizando o uso do
protocolo TCP/IP.

O protocolo TCP/IP foi concebido com a finalidade de interligar diversas redes, pois
desta forma haveria muitos caminhos entre transmissor e receptor. Por isso, ele utiliza o
esquema de enderecamento 16gico, denominado enderegamento IP.

No processo industrial, cada dispositivo conectado necessita usar pelo menos um

endereco IP, conforme demonstrado na Figura 18.

Figura 18 - Rede Ethernet/IP

I

152.1680.1

P12, 16802
e
CABO ETHERNET IP182 1 E-S.-},'_’LT
IP-192.188.0.4
. GATEWAY
S

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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2.4 Comparativo de redes industriais

Com o intuito de avaliar o protocolo profibus na aplicagdo da industria de biodiesel, ¢
importante comentar sobre o protocolo hart 4-20 mA que € o protocolo mais utilizado no
cenario atual, expondo e comparando as caracteristicas técnicas do protocolo hart com o

protocolo digital profibus PA e Ethernet/IP.

2.4.1 Protocolo Hart x Profibus x Ethernet/IP

O protocolo hart possui algumas vantagens, pois com os equipamentos inteligentes e
utilizando-se da comunicagdo digital de forma flexivel sob o sinal 4-20 mA, pode-se
parametrizar ¢ monitorar as informacgdes de forma transparente. Esse protocolo controla de
modo padronizado o envio e o recebimento de dados digitais através de cabos analdgicos,
entre dispositivos inteligentes e sistemas host (centralizado), € o protocolo mais difundido no
mundo. A rede hart pode operar em dois tipos de arquitetura, a ponto a ponto e a multidrop.

A arquitetura ponto a ponto ¢ a mais utilizada, a variavel de processo que esta sendo
monitorada se comunica com o CLP através do sinal 4-20 mA. J4 as informacdes adicionais
do dispositivo, ou dados de processo, usam o sinal digital do protocolo hart para se comunicar
e sdo transmitidos simultaneamente na mesma fiacdo. Os dados digitais sdo comunicados
simultaneamente com o sinal 4-20 mA, utilizando o padrdo Bell-202 de chaveamento por
deslocamento de frequéncia FSK (Frequency Shift Key) a uma taxa de 1200 bps. Na Figura 19

esta detalhada a forma de comunicacao.

Figura 19 — Sinal Hart: Digital e 4-20 mA
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Fonte: Smar (2013)

Na pratica, utilizam-se cartdoes de CLP que possuem a fungdo hart. Por exemplo, no

medidor de vazao ¢ realizada a leitura via CLP da variavel da vazao, temperatura, densidade.



38

Ja para o caso de configuracdo e acesso dos parametros, somente ¢ possivel sua obten¢do
mediante um modem Aart ou com um computador de mao. A Figura 20 apresenta na pratica a
arquitetura ponto a ponto dos dados obtidos via CLP, sendo na primeira varidavel a vazao
instantanea, a segunda varidvel a temperatura do fluido, a terceira varidvel a densidade do

fluido e a quarta variavel vazao totalizada.

Figura 20 — Variaveis do processo informadas no CLP via hart
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A Figura 21, por sua vez, apresenta as informacgdes adicionais possiveis de serem
obtidas com o comunicador Aart, podendo ser configurado os limites de medi¢ao, o tamanho
da linha em que o medidor sera instalado, entre todos os dados necessarios para um correto

funcionamento do instrumento.

Figura 21 — Informagdes obtidas pelo comunicador hart

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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O protocolo profibus vem sendo altamente difundido em processos industriais, como
visto em topicos anteriores. O profibus PA vem tomando espago no mercado em substituicao
ao protocolo hart 4-20 mA. Ele ¢ baseado no perfil de comunicagao DP e, dependendo do
campo de aplicagdo, os meios de comunicacdo sdo o IEC 61158-2, RS-485 ou fibra optica.

Pfaffenzeller (2014), justifica que o protocolo profibus habilita a maximizac¢ao do
potencial dos ativos de uma planta, onde os equipamentos de campo inteligentes sdo capazes
de enviar informacdes sobre auto diagnoésticos, status, tendéncias e alarmes, onde esse tipo de
informagdo pode ser coletada e classificada por um sistema de gerenciamento de ativos que
pode predizer algumas situacdes indesejaveis. Dessa forma, o custo de manutengdo corretiva
pode ser reduzido, aumentando o ciclo de vida do ativo na planta de automagao.

O padrao RS485 ¢ a tecnologia de transmissdo mais frequentemente encontrada no
Profibus DP. Sua aplicacdo inclui todas as areas nas quais uma alta taxa de transmissdo ¢
aliada a uma instalacdo simples e barata. A tecnologia de transmissdo RS485 opera a uma
taxa de transmissdao entre 9,6 kbits/s e 12 Mbits/s que podem ser selecionadas, porém uma
Unica taxa de transmissdo ¢ selecionada para todos os dispositivos no barramento. As redes
profibus trocam dados segundo a codificacio NRZ (Non-Return to Zero), em que o nivel
l6gico do sinal ndo se altera durante a transmissdo de bits 0 e 1. No profibus um caractere ¢
formado por 11 bits (1 start bit, 8 bits de dados, 1 bit de paridade e 1 stop bit). Quando a linha
esta ociosa, o nivel l6gico correspondente ao bit 1 ¢ mantido e s6 se modifica para o nivel 0
quando se inicia um novo start bit.

No perfil P4 sdo definidos os parametros dos dispositivos € o comportamento tipico,
tais como transmissores de varidveis, posicionadores e etc. Esse protocolo ¢ independente do
fabricante, facilitando, assim, a intercambiabilidade do dispositivo ¢ a total independéncia do
fabricante. O PA ¢ um protocolo de comunicacao digital bidirecional, permitindo que varios
dispositivos sejam conectados diretamente a rede para realizar fungdes de aquisi¢do e
desempenho, bem como para monitorar o processo por meio de softwares de supervisorios.

O meio de transmissdo ¢ IEC 61158-2, em que a transmissao ¢ digital, sincronizado a
bit por codigo Manchester e possui uma taxa de transmissdo definida em 31,25 Kbits/s.
Permite, além de seguranca intrinseca, que os dispositivos de campo sejam energizados pelo
proprio barramento, possibilitando que a tecnologia seja utilizada em areas classificadas.

O protocolo P4 tem muitas vantagens em relacdo a 4-20 mA, pois pode realizar
operacdes diretamente no software do CLP, desde a calibra¢do do instrumento até acessar
qualquer pardmetro de configuracdo. Conforme mencionado anteriormente, uma vez que um

modem ou um computador portatil deve ser usado para acessar os parametros do instrumento
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hart, o processo industrial, nesse caso, precisa ser interrompido, pois o instrumento deve ser
desligado para esse tipo de configuragao.

Segundo Aredes (2011), os custos para a montagem da rede convencional 4 a 20 mA
sdo bem superiores quando que comparado a montagem da rede profibus, tanto com mao de
obra quanto com materiais, onde observou-se uma diferenca de 49,8% a mais nos custos
referentes a materiais € mao de obra para a montagem da rede convencional de 4 a 20 mA em
relagdo a rede profibus. Sendo uma das grandes vantagens de se utilizar uma rede de campo
profibus ¢ a facilidade para se instalar um novo instrumento a sua rede, ou seja, ndo ¢
necessario realizar lancamento de cabos e confeccdo de eletrodutos desde o seu instrumento
de medicao no campo até o seu controlador, basta apenas liga-lo ao seu painel de rede mais
proximo.

Dentre essas comparagdes, os principais ganhos de se utilizar o protocolo profibus
contra 0 4 a 20 mA podem ser resumidos em:

Reducao do custo de engenharia através:

e Reducado do numero de cartdes de CLP’s;
e Redugdo da documentagao.
e Diagramas elétricos mais enxutos.

Redugao do custo de instalagdo e comissionamento:

e Redugdo do custo com cabos de até 40%, caixas de terminais, bandejamento e
dutos, gabinetes e espaco na sala elétrica;

e Facil modificacdo, geralmente sem a necessidade de troca de fiacao;

e Dispositivos multifuncionais reduzem o niimero de taps de processo.

Reducdo do custo de operagao:

e Melhor capacidade de diagnéstico, reducdo do tempo de parada;

e Informacao disponivel em maior quantidade e qualidade facilitando a anélise
do processo € otimizagao.

Melhoria e aumento da funcionalidade e seguranca do sistema:

e A reducao de hardware diminui as fontes de erros;

e Facilita e agiliza a manutengao;

e Tempos de paradas mais curtos;

e Mecanismo de Fail Safe e tratamento de status entre os blocos funcionais;
e Informacdes dos equipamentos podem ser disponibilizadas no supervisorio;
e Tempos de ciclo muito curtos.

Maior numero de fabricantes de equipamentos:
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e Maior numero de opgdes para o cliente;

e Maior nimero de aplicagdes nas industrias;

e Maior concorréncia e menor custo dos equipamentos.

J& o protocolo ehternet/IP usa todos os protocolos de ethernet tradicionais, incluindo o
TCP (Transport Control Protocol), o 1P (Internet Protocol) e as tecnologias de sinalizacdo e
acesso ao meio fisico encontradas em todas as interfaces de rede ethernet. Por basear-se em
tecnologias padronizadas para ethernet, a ethernet/IP operara de modo transparente com todos
os dispositivos padrao ethernet disponiveis atualmente. Com o desenvolvimento da tecnologia
ethernet na camada fisica, houve avancos em velocidade como dessa rede como 10/100/1000
Mbps. Os cabos ethernet oferecem uma alta confiabilidade em ambientes de escritorio
tipicos. No entanto, expor o mesmo cabo de cobre ou conectores de fibra a condigdes
extremas como poeira, variagdes de temperatura, umidade, interferéncia eletromagnética e
vibragdes, como ¢ o caso no chido de fabrica, pode comprometer o desempenho e a
confiabilidade do sistema. Em ambientes de chiao de fabrica onde a exposi¢ao a alguns ou a
todos esses fatores ¢ uma ocorréncia didria, a conexao tipica (tomada e plugue RJ-45) pode
sofrer corrosdo, rachaduras, deposito de poeira e, eventualmente, falhar. Por fim, acarretaria
altos custos de manutencdo com pesquisas de defeitos na rede e substitui¢do de componentes.
Atualmente, no mercado ja existem conectores industriais, porém muitos fabricantes de
instrumentos ainda ndo possuem em seu portfolio equipamentos que atendem esse protocolo.
Para efeito de instalagao, o Quadro 3 apresenta um breve comparativo sobre os

protocolos Hart e o Profibus PA.

Quadro 3 — Comparativo Hart € Profibus PA

PROTOCOLO HART

PROTOCOLO PROFIBUS PA

Meio fisico: par trangado conforme norma
NBR 10300

Meio fisico: de acordo com norma IEC
61158-2

Taxa de Transmissao: 1200 bps

Taxa de Transmissao: 31,25 kbit/s

Transmissdo assincrona a nivel de caracteres
UART (1 start bit, 8 bits de dados, 1 bit de
paridade e 1 stop bit)

Para a transmissdo dos parametros dos
instrumentos e a operagdao dos equipamentos
com ferramentas de engenharia, as fungdes
aciclicas read/write do profibus DP sao
utilizadas

Tempo médio de aquisicdo de um dado ¢
378.,5 ms

Transmite 1 kbyte de dado de entrada e
saida em menos de 2ms
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Método de acesso ao meio: Mestre/escravo

Comunicag¢ao Mono ¢ multi mestres

Topologia: Ponto a ponto ou multidrop,
onde todos os componentes sdo conectados
pelo mesmo cabo.O protocolo permite o uso
de até dois mestres. O mestre primario ¢ um
computador ou CLP ou multiplexador. O
mestre secundario ¢ geralmente representado
por terminais hand- held de configuragdo e
calibragao

Topologia: ~ Barramento, arvore/estrela,
ponto-a- ponto; Cada equipamento de
campo possui um enderego fisico e unico no
barramento. Interligados e alimentados via
barramento fieldbus.

Modulac¢do: O sinal Hart é modulado em
FSK (Frequency Shift Key) e é sobreposto
ao sinal analégico d e 4-20 mA. Para
transmitir 1 € utilizada a frequéncia de 1200
Hz. Para transmitir 0 ¢é utilizada a frequéncia
de 2400 Hz. A comunicacao ¢ bidirecional.
O sinal FSK é continuo em fase, ndo
impondo nenhuma interferéncia sobre o
sinal analogico

Sinal de  comunicag¢do: codifica¢do
Manchester com a modulagao de corrente

A distancia maxima do sinal &art € de cerca
de 3000 m com cabo com um par trangcado
blindado ¢ de 1500 m com cabo multiplo
com blindagem simples

Cabeamento maximo de 1900 m

Nao possui

Alimentagdo: via barramento ou externa,
9-32Vdc em areas ndo intrinsecamente
seguras;

Nao possui

Status : Segue uma logica dividida em 3
categorias: Qualidade sinal, Status e
alarmes de limites

Nao possui

Condicdo de seguranca que o bloco entra
quando o algoritmo detecta uma situagao de
falha. Os 3 blocos ( Entrada Analdgica,
Saida Analogica e Totalizagdo ) possuem o
mecanismo de Fail Safe; Interoperabilidade
e intercambialidade devido ao perfil profibus
PA. Diagnoésticos  disponiveis  nos
instrumentos, facilitando a manutencao,
baixo consumo de energia;

Nao se aplica

Possibilidades de uso em areas classificadas
(Zonas 0, 1, e 2) em modo intrinsecamente
Seguro (Ex ia/ib).

Fonte: Adaptado de Roberto. E. P. (2014)




43

3 METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivo descrever os procedimentos metodologicos necessarios
a elaboragdo deste trabalho. Dentre esses procedimentos, foi realizada uma andlise com
relacdo aos hardwares usados para o sistema de automagdo e os instrumentos de campo que
contemplam esse sistema, tal como o sistema de supervisério. Além disso, € possivel destacar
a elaboracao de uma arquitetura de rede e do diagrama elétrico, bem como o processo para

validagdo do sistema proposto.

3.1 Avaliaciao dos hardwares para o sistema de automacao

Para o sistema abordado, visto as diferencas entre os protocolos de redes, o protocolo
profibus DP/PA possui vantagens em relagdo aos demais. Por ser um sistema de automagao
instalado em uma planta de biodiesel cuja atmosfera ¢ explosiva, os equipamentos deverao ser
certificados para trabalhar nesses locais. Essa certificagdo assegura que uma possivel faisca
gerada dentro do equipamento ndo causara uma explosao.

Os dois métodos mais utilizados nas industrias sdo, prova de explosdo e seguranga
intrinseca.

O método prova de explosao ¢ baseado no principio do confinamento, pois caso ocorra
algum problema no circuito eletronico do equipamento que possa gerar uma faisca, o proprio
equipamento sera capaz de conter essa faisca dentro dele. O principio do confinamento requer
o uso de trés elementos na instalagdo, a saber, unidade seladora, cabo ¢ eletroduto, todos
certificados para trabalhar nessas areas, em que a montagem elétrica representa um custo
elevado em relagdo a intrinseca.

Assim, para o estudo apresentado, optou-se pelo método de seguranca intrinseca, que
tem o objetivo de limitar a energia produzida em campo, certificando-se de que esse valor
fique em um nivel considerado seguro e insuficiente para causar uma ignicao. Para limitar a
energia nessas areas ¢ necessario a instalagio de uma barreira de seguranga intrinseca. E ela
quem vai assegurar que os limites de tensdo, corrente, poténcia, capacitincia e indutancia
permanecam sempre dentro de valores considerados seguros, conforme estabelecido pela
norma de seguranca de instalacdo intrinseca IEC 60079. Além disso, as barreiras podem ser
instaladas nas areas classificadas ficando proximas dos equipamentos, diminuindo, assim, o

uso de eletrodutos e cabos, consequentemente tendo um custo de instalagdo menor.
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3.1.1 Painel de Controle

O CLP utilizado para o projeto ¢ da marca Allen-Bradley, que pertence a Rockwell
Automation. O modelo é da série 1756 ControlLogix. E composto por um chassi e cartdes
encaixdveis. Essa modularidade permite a instalacdo de multiplos arranjos de entradas e
saidas. O CLP para este projeto ficou configurado conforme Figura 22. Em seguida, serdo

apresentadas as fungdes basicas de cada um desses equipamentos.

Figura 22 — Configura¢do do CLP
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

e Chassi: estrutura onde sdo encaixados os cartdes do CLP e a fonte de alimentacdo. Por
meio dessa estrutura ocorre a alimenta¢ao e a comunicagao entre os diversos cartoes;

e Fonte de Alimentagdo: responsavel por converter a tensdo de entrada para a tensdo de
funcionamento dos cartdes. A tensdo de entrada é 220 Volts AC, 60 Hz, e a tensdo do
CLP ¢ 24 Volts DC;

e (CPU: moédulo onde sdo gravados os programas, contendo a ldgica de controle. Realiza
os calculos e comparagdes em tempo real;

e (artdo de Comunicagdo Ethernet: permite a comunicagdo em alta velocidade entre o
CLP, o computador e os dispositivos para comunicagao DP e PA. Todos os calculos e a
logica ¢ realizada no CLP, o computador € utilizado para coletar esses dados.

Para a rede profibus PA, ap6s uma pesquisa de mercado, foi identificado que a
empresa Rockwell desenvolve e fornece o modulo conversor ethernet para profibus PA. Esse
dispositivo de ligacdo fornece um link direto com o instrumento em campo, e suporta até 24
dispositivos de campo, fornecendo 500 mA, além de visualizar diagndsticos detalhados de
cada dispositivo, tanto em seu display quanto via logica do CLP. Na Figura 23 pode-se

verificar o conversor PA.
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Figura 23 — Conversor Ethernet
para profibus PA
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Fonte: Rockwell (2021)

Nesse contexto, para a configuragdo dos dispositivos da rede profibus DP, optou-se
por utilizar o gateway modelo PLX51-PBM da Prosoft Technology, por ser uma empresa do
grupo da Rockwell, o gateway e o software de configura¢do criam instru¢des dindmicas com
base na configuragdo do usudrio para adicionar nomes de tag 16gicos ao arquivo de projeto do
CLP. Ele foi desenvolvido para operar como dispositivo mestre ou escravo na rede profibus e
atua como um link de entrada e saida entre a rede profibus e o protocolo ethernet/IP. A
transferéncia de dados pelo protocolo ethernet/IP ¢ assincrona da transferéncia de dados da
rede profibus. Esse gateway admite a insercdo de até 128 dispositivos e permite ao usuario
monitorar e extrair alarmes de cada equipamento escravo. Na Figura 24 ¢ apresentado o

gateway profibus DP.

Figura 24 — Gateway
profibus DP

Fonte: Prosoft Tecnology (2021)
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3.2 Dispositivos e instrumentos de campo

Para a instrumentagdo de campo, conforme mencionado no item 4.1, os instrumentos
sdo classificados para area intrinseca, porém, para facilitar a instalagdo, sdo utilizadas
barreiras de campo que desempenham muitos papéis importantes. Servem como um ponto de
conexao de dispositivo conveniente, visando a diminui¢do da quantidade de cabos, e
fornecem protecao contra falhas do dispositivo e do cabo de derivagdo. Além disso, as saidas
intrinsecamente seguras garantem a seguranga da planta. A Figura 25 apresenta um esquema

tipico de ligacdo em profibus PA utilizando barreiras de campo.

Figura 25 — Ligacao rede profibus PA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

3.3 Arquitetura de rede

Antes de validar o sistema proposto, foi necessario elaborar uma arquitetura de rede
para configuracdo de todos os dispositivos, para entdo obter uma visdo geral do projeto
completo. A arquitetura da rede esta relacionada em que os dispositivos sdo interligados,
sendo dividida em topologia fisica e logica. A topologia fisica refere-se ao layout da rede,
representando como os nos estdo conectados. A topologia logica esta relacionada com a
maneira que os nos se comunicam através do meio fisico.

Com o auxilio do software da Rockwell (1AB), Integrated Architecture Builder foi
possivel projetar sistemas em uma interface grafica. Nele foram adicionados e interligados
todos os componentes. Esse ambiente de simulacdo ¢ de grande valia, pois ajuda a reduzir os
riscos € a implantar com €xito as tecnologias mais recentes e otimizadas, podendo ser testada,
validada e documentada. Na Figura 26 ¢ apresentada a arquitetura de rede desenvolvida para o

processo de biodiesel.
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Figura 26 — Arquitetura de rede automagéo planta biodiesel
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3.4 Diagrama elétrico

O diagrama elétrico ¢ fundamental para a criagdo e o enderecamento dos instrumentos
para desenvolvimento da logica e elaboracdo de telas para supervisorio.

A rede profibus PA possui particularidades quanto a instalagao fisica, pois os gateways
do projeto suportam até 24 instrumentos, porém ha um fator impactante, que ¢ a distancia
maxima dos cabos da rede PA.

O profibus PA é um sistema de comunicagdo industrial e ¢ amplamente influenciado
pela escolha do meio de transmissdo disponivel. O modelo mais utilizado na transmissao P4 ¢
a transmissao sincrona em conformidade com a norma IEC 61158-2, o qual possui uma taxa
de transmissdo definida em 31,25 Kbits/s. Permite, além de seguranga intrinseca, que os
dispositivos de campo sejam energizados pelo proprio barramento, possibilitando que a
tecnologia seja utilizada em areas classificadas. Ademais, permite a medig¢@o e o controle por
uma linha a dois fios simples, possibilitando a manutencdo e a conexao/desconexdao de
equipamentos, at¢é mesmo durante a operagdao, sem interferir em outras estagdes em areas
potencialmente explosivas.

Na Figura 27 ¢ apresentado o diagrama elétrico disposto do projeto.
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Figura 27 — Diagrama elétrico da planta de biodiesel
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

3.5 Simulacio e valida¢ao do sistema proposto

Depois de realizadas todas as etapas metodoldgicas propostas neste trabalho, o sistema

proposto foi simulado e validado.

3.5.1 Programagdo do controlador l6gico programavel

A primeira etapa foi a comunica¢do dos dispositivos com os equipamentos desejados.
Também deverdo ser definidas as varidveis de supervisdo e controle, que sdo chamadas de
Tags (etiquetas) e possuem informagdes como enderego dentro do CLP.

O RSLogix 5000 foi o software utilizado neste trabalho para o desenvolvimento da
logica do CLP. Esse software ¢ usado na industria para a programac¢do de controladores da
plataforma Logix 5000(ControlLogix®, CompactLogix®, FlexLogix®, SoftLogix5800® e
DriveLogix®) da fabricante Allen-Bradley, ele fornece logica ladder, texto estruturado,
diagrama de blocos de fungdes e editores de diagramas de fungdes sequenciais para
desenvolvimento de programas e suporte para inimeras aplicacdes.

O primeiro passo realizado neste software foi a criagdo de um novo projeto. Feito isso,
foram configurados a CPU, os cartdes ethernet/IP e os drivers de comunicagdo profibus,
sendo eles em protocolo ethernet/IP foi elaborada uma lista de IP’s para cada dispositivo e
configurados. A Figura 28 mostra a alocac¢do de cada dispositivo no CLP.

Criado o projeto, o primeiro passo de uma logica de programagdo no CLP ¢ a criagdo
das tags (variaveis presentes na logica, cujos dados sdo trocados com o supervisorio), assim

permite realizar o link entre 16gica e supervisorio, podendo realizar os testes de simulacao do



49

sistema e valida-lo. Na Figura 29 sdo apresentados os tags criados dentro do CLP para

comunicagdo com o supervisorio.

Figura 28 — Configuragdo dos cartdes no CLP
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Figura 29 — Tag s criados no CLP
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3.5.2 Desenvolvimento da tela de supervisorio

A segunda etapa foi o desenvolvimento das telas de supervisorio utilizando o software
Factory Talk View no qual foi utilizada a biblioteca Rockwell Automation de objetos de
processo - Rockwell Automation Library of Process Objets, desenvolvida pelo fabricante
Allen Bradley. A biblioteca dos objetos de processo € predefinida por codigos de controle,
elementos de exibigdo e faceplate, que informa os dados do equipamento, na qual aplicagdes
com funcdes e desempenho altos podem ser desenvolvidos rapidamente de acordo com os
padrdes internacionais de automagdo (como cor, fungdo e simbologia). A biblioteca possui
uma estrutura predefinida para motores, valvulas, atuadores, sensores e outros elementos
necessarios para automacao. Todas as estruturas definidas sdo voltadas para integragdo direta
entre o programa no CLP e o sistema supervisorio. Para a interacdo do programa com o

sistema supervisorio sdo necessarios trés itens:

e Bloco de fungao predefinido, utilizado no programa do CLP;
e Objeto global que representa o dispositivo que se pretende acionar;
® Faceplate, possui todas as informacgdes disponiveis ao operador.
Os faceplates da biblioteca da Rockwell sdo disponibilizados no padrao americano, em
vista disso, buscando aprimorar a aplicagdo, foram elaborados os faceplates personalizados
com o intuito de facilitar o entendimento e manuseio por parte dos operadores. Na Figura 30

sao apresentados o faceplate original da Rockwell e o faceplate personalizado.

Figura 30 — Detalhe faceplate original x personalizado

Faceplate biblioteca Rockwell Faceplate Personalizado

Bomba de Fluido de Selo o o BC-124 - BC_0800_124 006 BC-124 - BC_0800_124 006
AN - ) e
dFLen @8 yrgen @
Operator s Operator @
NEE - g
e | BB
g M| S | Interlocks and Permissives
F—X| Enabled 7 .i
In Override Mode, bypass Interlocks and
Permissives that can be bypassed
Time after Start to get Run Feadback 10
before Fault (sec)
Time after Stop to drap Run Feedback 7
> before Fault (sec)
Interlocks and Permissives
FH L/ .g of Use Run Feedback
BO-1438

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Na Figura 31 ¢ apresentado um exemplo de interagdo entre programa e supervisorio
para representacao de um instrumento.

Um bloco de funcao de controle ¢ utilizado no programa no CLP, e um objeto global,
simboliza um faceplate. O bloco de fungdo no CLP ¢ responsavel pela logica de
funcionamento do instrumento, comunicando-se com o equipamento em campo, enquanto o
objeto global representa o seu estado e serve de ligagdo entre o bloco no programa e o
faceplate. Ja o faceplate ¢é referenciado através do objeto global, ou seja, quando pressionado
realiza a chamada do faceplate e permite ao operador interagir diretamente com o
instrumento, realizando agdes como, leitura de estado, configuragdo de alarmes, entre outras

fungoes.

Figura 31 — Exemplo do faceplate e bloco do CLP
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Para expressar e compreender a funcao dos itens presentes no supervisorio, um padrao
de indicador de cor ¢ definido para sinalizar os vérios estados que um objeto pode ter. Sendo
eles:

e Cor cinza: utilizada para representar um objeto que nao recebeu nenhum
comando, como por exemplo um motor que tem seu estado desligado;

e Cor Vermelha: utilizada para representar um estado falha de equipamento,
como por exemplo quando solicitado para ligar um motor e o disjuntor esta

desarmado;
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e Cor Verde: utilizada para representar um objeto que esteja em funcionamento,
como por exemplo um motor ligado;

e Cor Amarela: utilizada para representar um equipamento que estd em
manutengao;

e Cor Laranja: utilizada para representar um equipamento que estd intertravado,
por exemplo, um motor aguardando alguma condigao para ligar.

O desenvolvimento do /ayout do supervisorio € baseado no fluxograma de processo da
planta de biodiesel, nele consta o diagrama de tubulacdo e instrumentagdo. A producdo de
biodiesel ¢ um processo complexo, por essa razdo, as telas do supervisorio sdo divididas para
melhor entendimento. Na Figura 32 ¢ apresentada a primeira tela do supervisorio, onde sao

mostrados os tanques de matéria-prima, responsavel pelo inicio do processo.

Figura 32 — Tela de matéria prima
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Na Figura 33 ¢ apresentada a ultima tela do supervisorio, onde finaliza-se o processo

de biodiesel.



Figura 33 — Tela final do processo de biodiesel
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4 RESULTADOS

Este capitulo visa a descrever os resultados obtidos com relagdo aos procedimentos
metodologicos adotados neste trabalho. Nesse sentido, foi realizada uma analise do sistema de
automacdo em duas etapas. A primeira direcionada a avaliagdes com relagdo a interface do
supervisorio, com as simula¢des das informagdes dos instrumentos. Na segunda etapa foi
montada uma bancada, com o objetivo de efetuar o monitoramento das variaveis fornecidas
pelos instrumentos, controladas a partir de uma tela de supervisorio e ainda realizar ligacao

entre todos os equipamentos para testes de comunicagao.

4.1 Simulacio das variaveis

Com a elaboragdo das telas de supervisorio, o sistema pode ser simulado, sendo
possivel visualizar as diferencas das informagdes que o protocolo P4 pode disponibilizar em

relacdo ao hart, conforme apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Informacdes disponibilizadas pelo Faceplate profibus PA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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A rede PA disponibiliza no supervisorio as seguintes informagoes:

e Status online: informa quando o instrumento nao estd mais online e ndo esta
trocando mais dados ciclicos;

e Configuragdo: informa se houve alguma falha na configuracao do instrumento.
Ex: Endereco foi parametrizado corretamente, porém nao esta recebendo
configuracdo de informagdo da faixa de medi¢do do instrumento;

e Aviso de diagnostico: exibe quando o instrumento de campo tem alguma
mensagem de pardmetro extra para ser configurada. Ex: Medidor de nivel por
radar, configuracdo do endereco e range ok, porém nao foram configurados
dados do tanque;

e Falha de parametrizacdo: informa que o instrumento ndo foi parametrizado
corretamente. Ex: Instrumento medindo pressdo negativa e estd configurado
com range para pressao positiva;

e Falta de parametrizacao: o instrumento nao recebeu sua parametrizagao;

e Valor congelado: informa quando o parametro de congelar valor da variavel de
processo foi habilitado;

® Jachtdog: informa se o parametro esta habilitado ou desabilitado.

O protocolo hart informa somente a leitura 4-20 mA. Conforme demonstrado na
Figura 35, podemos apenas definir e visualizar alarmes, mas ¢ possivel notar que os dados
relatados pela rede profibus PA ndo aparecem no hart.

O ambiente de contato entre o operador e o processo ¢ a tela de supervisao. No
monitoramento, além de gerar relatdrios e interfaces para controle de receitas e fungdes
avangadas, também ¢ permitido configurar os valores de alarmes e eventos. Os alarmes sdo
uma das fungdes mais importantes do sistema, pois enviam mensagens sobre o sistema para
avisar o operador de condi¢des especificas pré definidas pelo usuario, para que o operador
possa evitar falhas no processo. Além disso, o sistema possui uma ferramenta que pode ser
usada para visualizar o historico do processo e resumos de alarmes. A Figura 36 apresenta o

grafico da variavel do processo.
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Figura 36 — Grafico das variaveis de processo
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4.2 Teste em bancada da comunicacido entre os instrumentos

Para execugdo dos testes da automacao foi fundamental a montagem de uma bancada
em laboratorio, Figura 37. Esta bancada tem por finalidade propor um método de controle do
volume de liquido em dois tanques de 4gua, usando instrumentos em protocolo profibus pa e
hart sendo possivel monitorar o comportamento das varidveis em tempo real e compara-las.
Realizando os ajustes relacionados a cada aplicagdo, este método pode ser destinado a
qualquer sistema de controle de nivel, proporcionando buscar um conhecimento mais

aprofundado referente aos controles automaticos.

Figura 37 — Bancada de testes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

No Quadro 4 ¢ apresentado os principais equipamentos do sistema:
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Quadro 4 — Equipamentos da bancada

Equipamento Descric¢ao
1 CLP
2 Chave de nivel alto
3 Barreira Intrinseca
4 Fonte
5 Gateway profibus pa
6 Inversor de Frequéncia
7 Posicionador profibus pa
8 Transmissor de temperatura profibus pa
9 Transmissor de nivel 4-20 mA
10 Motor elétrico
11 Transmissor de nivel profibus pa
12 Barreira de campo profibus pa
13 Transmissor de pressao profibus pa
14 Fonte do CLP
15 Transmissor de vazao 4-20 mA

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Nessa etapa também foi realizada a comunicagdo entre os dispositivos ¢ o CLP, além
das configuragdes das entradas e saidas analdgicas e a parametrizagdo do inversor de
frequéncia para controle de velocidade, e por fim, foram criadas intertravamentos de
funcionamento sob a qual o sistema s6 pode funcionar quando todas as condi¢des do processo
estiverem normais.

As ferramentas empregadas no desenvolvimento do supervisoério puderam ser testadas,
constando que para um usuario inicial o sistema de supervisorio oferece um meio auto
explicativo, pois permite a navegacao entre os intertravamentos do sistema, e para o setor de
manuten¢do possibilitando uma compreensao rapida dos diagndsticos de falhas.

A utilizagdo de faceplates permite que alteracdes e ajustes sejam feitas diretamente no
sistema supervisorio, sem a necessidade de alteragdes diretas no programa do CLP, que
normalmente seriam realizadas pelo programador.

Apo6s a configuragdo dos status dos instrumentos em profibus pa e hart na logica do
clp, pode-se observar algumas diferencas com a complexidade de configuragdo, pois o
protocolo hart por ter menos dados a ser coletados a configuragao € mais simples, pois realiza
a leitura direta com o instrumento, enquanto o profibus utiliza dois grupos. O primeiro
apresenta a qualidade do sinal, onde informa como estd o estado do instrumento, nos quais

sao:
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e Bom: a qualidade do sinal esta boa. O instrumento esta em perfeitas condi¢des
de funcionamento e a varidvel do processo € confiavel;

e Instavel: a qualidade do valor ¢ menor que a normal, mas o valor pode ainda
ser util;

e Ruim: a qualidade do sinal ¢ baixa, informando que hd anomalias com o

instrumento ou falha na comunicagao.

Para que as informacgdes sejam coletadas no supervisoério, um status da qualidade do
sinal de cada instrumento foi utilizado, onde o gateway envia uma sequéncia em nimeros
decimais, informando qual a sua qualidade do sinal, sendo o valor de 0 até¢ 64 como sinal
ruim, de 65 a 128 sinal instavel e de 129 até 255 sinal com qualidade boa.

A Figura 38 exemplifica o status mostrado no supervisorio de um transmissor de nivel

com sinal ruim (a esquerda) e um transmissor de temperatura com sinal bom (a direita).

Figura 38 — Status da qualidade do sinal profibus pa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

O segundo grupo de status se baseia em informar mais detalhadamente como esta o

funcionamento do instrumento, no entanto para coletar estas informagdes para retransmitir ao
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supervisorio, também utiliza-se uma sequéncia em nimeros decimais ( 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64,
128) de acordo com o estado mostrado na figura abaixo. Sendo 1 para online, 2 para falha, 4

para aviso de diagnostico, € assim por diante.

Figura 39 — Configuragdo status variaveis profibus pa
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Fonte: Rockwell (2021)

Outra grande vantagem de usar o profibus pa estd nas valvulas de controle, pois além
de enviar o sinal de comando para a valvula, o retorno do valor real de abertura ou
fechamento ¢ informado no supervisorio, se a variavel controlada for diferente do set point
este desvio ¢ sinalizado fornecendo assim maior confiabilidade e precisdo para o sistema,
enquanto no protocolo Aart o sinal € enviado mas ndo ¢ obtido nenhum retorno.

Para a andlise dos resultados e monitoracdo foi elaborado o sistema supervisorio,
Figura 40, que demonstra os alarmes, bem como as informagdes dos diagnosticos dos
sensores da bancada. Portanto, o supervisorio permitiu a monitoracdo das varidveis do
processo ¢ também atestou que o sistema proposto de automacao pode ser implantado. A
implementagdo da légica dos tanques de agua pelo controle de PID podem ser considerados
diferenciais para uma rapida e melhor estabilidade de controle do processo.

O resultado da automagao do processo verificado pela tela do supervisorio, demonstra
aplicabilidade da automacdo também para fins didaticos. A programagdo completa e

comentada pode ser encontrada no anexo B.



Figura 40 —

Tela supervisorio da bancada
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um estudo do protocolo profibus sobre um sistema de
automacdo industrial, em comparagdo a outros protocolos de comunicag¢do. Nesse sentido,
compreendeu a andlise das caracteristicas das redes em que foi desenvolvido um supervisorio
de controle do processo de producdo de biodiesel, com o intuito de identificar as alternativas
oportunas para a aplicacdo nesse contexto.

De modo geral, foi possivel observar as caracteristicas de uma rede profibus em
relacdo a uma rede convencional de 4 a 20 mA, como apresentado no Quadro 3. A rede
profibus P4, além de aumentar a flexibilidade da planta, facilitando a manutencao, possibilita
visualizar na tela do supervisério todas as suas variaveis, inclusive calibrar o instrumento sem
a necessidade de remoc¢do do local, evitando paradas constantes do processo. Ja o
equipamento operando com o protocolo 4art depende da retirada do instrumento do processo
para realizar a calibragdo, impactando no volume de produgao.

A rede ethernet/IP ¢ uma rede bastante eficaz, porém pelo fato de diversos fabricantes
ndo evoluirem na tecnologia, as aplicacdes para uso industrial sdo limitadas, porque os
conectores € 0s cabos podem sofrer deterioracdes devido as condigdes mais severas, torna-se
desinteressante seu uso devido aos altos custos de manutengdo na rede e substituicdo de
componentes, sendo usada somente na area dos painéis de controle por ndo necessitar de
instalagdes especiais.

Conclui-se também que a quantidade de cabos e eletrodutos para instalar na rede
profibus PA ¢ menor, assim o tempo de montagem sofre uma redugdo consideravel, facilitando
0 Start-up € o comissionamento.

O projeto desenvolvido neste trabalho contemplou a grande maioria dos elementos de
um sistema completo de controle de automacgdo e supervisdo de uma planta de producdo de
biodiesel, simulando os dados das variaveis, volume, temperatura, vazao etc. A simulagdo
permitiu validar a comunicagdo entre CLP e supervisorio, evitando erros na implementagao
futura na pratica.

O controle via supervisorio proporciona verificacdo em tempo real das variaveis e do
estado dos instrumentos, sendo notéria a viabilidade da rede profibus pa em comparagio a
4-20 mA, contribuindo para a otimizagdo da producao e manutencao, gerando economia com

custos de planta parada.
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O supervisorio realizado neste trabalho pode ser utilizado como uma ferramenta de
integragdo entre producdo e aprendizagem. A programacdo pode ser adaptada tanto para

outros modelos de controladores 16gicos.

5.1 Perspectivas futuras

Seguem algumas propostas para a continuagdo do presente trabalho:

= Sugere-se para proximos trabalhos a implementagdo de redes AS-/ para valvula
On-Off realizando um comparativo com a instalagdo tradicional.

= Projetar uma arquitetura de comunicacao entre todos os drivers de motores em rede
Ethernet/IP, por ser uma rede de facil complexidade e alta confiabilidade em
ambientes internos e comparando com a rede profibus dp.

» Realizar uma comparagdo entre os custos totais necessarios para a implantagdo de
cada tipo de rede.

= A implantagdo da bancada em ambientes educacionais com alguns exemplos de
protocolos, pode se tornar uma grande ferramenta para utilizagdo em disciplinas

diversas, no eixo de engenharia.
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ANEXO A - Caracteristicas dos cabos utilizados em Profibus PA

Rede {incluindo
SOLFE)

Tipo A Tipo B Tipo C
U ou mais pares Diversos pares Diversos pares
Descrico do Cabo Fex [rilﬁr::ﬂ“ R frangados tofal com trangados sem ndo-trancados, sem
S Shisid Shigid Shisld
Area de Segdo do PP 2 m 0.13mm" T Spmm—
Condutor Nominal 0.8Bmm= (AWGE 18) 0.32mm= (AWS 22) (AWG 26) 0.25mm* (&WNG 16)
Maxima
Resisténcia DC 440/m 112 QEm 2640/Km 4000 m
{fooo)
Impedancia
Caracteristica a 1000 + 20% 100 0 + 30% " w
31.25 KHz
Maxima Atenuagio 2
a 39 KHz 3dB/Km SdB/Km BdB/Km BdB/Km
Maxima
Capacitdncia 2nFiKm 2nFKm * *
Desbalanceada
Distorgdo de Atraso
de Grupo (7.9 a 39 1.Fpsegitm = Tk i
Khz)
Superficie Coberta -
pelo Shisld o
Recomendagio
[RRELE X e 1900 m 1200 m 400 m 200 m

Fonte: Smar (2013)
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ANEXO B - Logica da programacio em Ladder da automacio
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Enable Simulacao
Cmd.4

0 1 E

Comandos
Cmd.30

i

SIMULAGAO PROCESSO

Pv Indicacao

Comandos Supervisorio
Cmd.29 CPT
% | — Compute I
Dest Pv
0.0
Expression Pv + (Sp_PvEUMax / 10000)
Pv Indicacao
Supervisorio Comandos
G Cmd.29
Grtr Than or Eql (A>=B L
Source A Pv
0.0
Source B Sp_PvEUMax
100.0
Pv Indicacao
Comandos Supervisorio
Cmd.29 PT
E Compute
Dest Pv
0.0
Expression Pv - (Sp_PvEUMax / 10000)
Pv Indicacao
Supervisorio Comandos
LEQ Cmd.29
Less Than or Eql (A<=B) —— (LD
Source A Pv
0.0

Source B Sp_PvEUMin

0.0




70

SELEGAO PAou 4...20mA

Selegdo 0=PA
1=4...20mA /Hart

Sel_PA_4_20mA MOV
— — Move
Source PA_Data_Input.Data.PVReal1
??
Dest Input_Hart_Pv_Aux
0.0
Sv Indicacao
Supervisorio
MOV
Move I
Source PA_Data_Input.Data.PVReal2
22
Dest Sv
0.0
Tv Indicacao
Supervisorio
MOV
Move
Source PA_Data_Input.Data.PVReal3
22
Dest Tv
0.0
Qv Indicacao
Supervisorio
MOV
Move
Source PA_Data_Input.Data.PVReal4
??
Dest Qv
0.0
Selecao 0=PA

1=4...20mA /Hart
Sel_PA_4_20mA

MOV

Move
Source Input_Hart_Pv
0.0

Dest Input_Hart_Pv_Aﬂx

0.0
Sv Indicacao
Supervisorio
MOV
Move
Source Input_Hart_Sv
0.0
Dest Sv
0.0

Tv Indicacao
Supervisorio

MOV
Move
Source Input_Hart_Tv
0.0
Dest Tv
0.0
Qv Indicacao
Supervisorio
MOV
Move

Source Input_Hart_Qv
0.0

Dest Qv
0.0
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Habilita SP Remoto
Cmd.9

Set Point Remoto

Haibilta SP Remoto
Operador
Cmd.10

Timer_Sp_remoto.DN —————————MUL

o [ Multiply

Source A Sp_Remoto_Tempo :
1.0

Source B

1000

Dest Timer_Sp_remoto.PRE
5000

Pv

JMin

Timer_Sp_remoto.DN

TON
Timer On Delay (END
Timer Timer_Sp_remoto )
Preset 5000 (DN )>—
Accum 0

Compute
Dest

Sp
50.0

Expression Sp_Remoto*(Sp_Remoto_Percentual/100.0)

Escalonamento Entrada Analogica

Enable Simulacao
Cmd.4

Pv Indicacao
Supervisorio
CPT

| S Compute

Dest

Move Informacoes para o PID

PV Maxima

MoV
Move I
Source Sp_PvEUMax
100.0
Dest  PID_Ctrl.MAXI
100.0

——MOV
Move
Source Sp_PvEUMax
100.0
Dest PID_Ctr. MAXS
100.0

MOV
Move
Source Sp_PvEUMin
0.0
Dest  PID_Ctr.MINI
0.0

MOV

Move
Source Sp_PvEUMin
0.0

Dest PID_Ctl.MINS

Expression (((Input_Hart_Pv_Aux - Sp_PvMin) * (Sp_PvEUMax - Sp_PvEUMin)) / (Sp_PVMax - Sp_PvMin)) + Sp_PVE
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Move Informacoes para o PID

VC Maximo e Minimo

Limite de CV Operacao - Maximo e Minimo (Em Automatico)

0=Auto - 1=Manual
Cf‘ndﬁ

/

MOV MOV |
Move Move
Source Sp_CvEUMax Source Sp_CvEUMin
100.0 0.0
Dest PID_Ctr. MAXCV Dest PID_Ctr.MINCV
100.0 0.0
—MOV———— ] MOV
Move Move

Source Sp_CvLimitMax

Source Sp_CvLimitMin
0.0

Dest PID_Ctr. MAXO Dest PID_Ctrl. MINO
0.0
Intertravado
Sts.5 GEQ MOV
sl /= | Grtr Than or Eql (A>=B) ——| Move
Source A Cv Source Sp_CvLimitMax
0.0 100.0
Source B Sp_CvLimitMax Dest Cv
100.0 0.0
LEQ MOV
Less Than or Eql (A<=B) Move
Cv

Source A

0.0

Source B Sp_CvLimitMin
0.0

Source Sp_CvLimitMin
0.0

Dest Cv

Recebe da Entrada Analogica
Valores de Maximo e Minimo da PV

Set Point - EU Max

0.0

Set Point - EU Min

—MOV —MOoV
Move Move —
Source Sp_PvEUMax Source Sp_PvEUMin
100.0 0.0
Dest Sp_SpEUMax Dest Sp_SpEUMin
100.0 0.0
Move Informacoes para o PID
SP
Kc
Ti
Td
Limite de SetPoint Operacao - Maximo e Minimo
GEQ ———MOV
Grtr Than or Eql (A>=B) Move 7
Source A Sp Source Sp_SpEUMax
50.0 100.0
Source B Sp_SpEUMax Dest Sp
100.0 50.0
LEQ ‘ ———MOoV
Less Than or Eql (A<=B) | Move I
Source A Sp Source Sp_SpEUMin
50.0 0.0
Source B Sp_SpEUMin Dest Sp
0.0 50.0
GEQ MOV
Grtr Than or Eql (A>=B) Move |
Source A Sp Source Sp_SpLimitMax
50.0 100.0
Source B Sp_SpLimitMax Dest Sp
100.0 50.0
LEQ ‘ MOV
Less Than or Eql (A<=B) | Move
Source A Sp Source Sp_SpLimitMin
50.0 0.0
Source B Sp_SpLimitMin Dest Sp
0.0 50.0
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12

Set Point - EU Max
GEQ

—— Grtr Than or Eql (A>=B)

Source A Sp_SpLimitMax
100.0
Source B Sp_SpEUMax
100.0

Set Point - EU Min

Less Than or Eql (A<=B)

Source A Sp_SpLimitMin
0.0

Source B Sp_SpEUMin
0.0

Set Point - EU Max

MOV
Move —
Source Sp_SpEUMax
100.0
Dest Sp_SpLimitMax
100.0

Set Point - EU Min
oV
Move
Source Sp_SpEUMin
0.0
Dest Sp_SpLimitMin
0.0

Move Informacoes para o PID

Update Sample Time

De Acordo com a Interrupcao = 100ms = 0.1s

—MOoV
Move =
Source Sp
50.0
Dest PID_Ctrl.SP
0.0
MOV~
Move —
Source Ke
1.0
Dest PID_Ctr.KP
1.0
MOV
Move —
Source Ti
0.1
Dest PID_Ctrl.KI
0.1
MOV
Move [—=
Source Td
0.0
Dest PID_Ctrl.KD
0.0
MOV 1
Move I
Source 0.1

Dest PID_Ctrl.UPD

==

Acao do PID
O=Direta
1=Reversa
0=Acao Direta - 1=
Acao Reversa
Cmd.7 PID_Ctrl.CTL.25
0=Auto - 1=Manual
Cmd.6 = —MOV-
=i i Move
s o Source Cv
0=Auto - 1=Manual Intertravado
Cmd.6 Sles Dest  PID_CHSO
|/ — ] -0 0
PID_Ctrl.CTL.26
Controle PID

Int

- -

PID
Proportional Integral Derivative ———
PID PID_Ctrl .|
Process Variable Pv
Tieback Tieback

Control Variable Out_CV
PID Master Loop
Inhold Bit

Inhold Value
Setpoint
Process Variable
Output %

0
ococoo

Intertravado

Sts.5
s
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13

14

16

17

Mudanga Maxima por Segundo

Sel Change
Maxima/Second ~ 0=Auto - 1=Manual Intertravado

Cmd.8 Cmd.6 S‘ts‘.5

MoV

/ 1|

0=Auto - 1=Manual
Cmd.6

Move
Source 0

Dest ChageMax_Aux
0.0

MoV

1 [
i

Move
Source 0

Dest ChageMax_Aux

0.0
0=Auto - 1=Manual
Cmd.6 pls_change_max ——MOV————
—— [ ONS | Move
Source Cv
0.0
Dest ChageMax_Aux
0.0
Sel Change
Maxima/Second
Cmd.8 ADD GRT
= Add ——— Greater Than (A>B) ——
Source A ChageMax_Countes Source A ChageMax_Countes i
0.0 0.0 !
Source B 100 Source B 1000
Dest ChageMax_Countes
0.0 i
0=Auto - 1=Manual Intertravado
MOV Cmd.6 Sts.5 LES
Move e/ e s /== Less Than (A<B)
Source 0 Source A ChageMax_Aux
0.0
Dest ChageMax_Countes Source B 100

0.0

ADD
1 Add
Source A Sp_ChageMaxSecondLimit
0.0
Source B ChageMax_Aux
0.0
Dest ChageMax_Aux
0.0
Sel Change
Maxima/Second
Cmd.8 MOV
— — Move
Source 100
Dest ChageMax_Aux
0.0
Quando Ocorrer o intertravamento
Armazena valor da CV
Joga CV em 0%
0=Auto - 1=Manual Intertravado
Cmd.6 Sts.5 Pulsolntertravado MOV
i/ [ ONS Move
Source Cv
0.0
Dest ArmazenaCv
0.0
MOV
Move
Source 0
Dest Cv
0.0
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20

21

22

23

24

25

26

0=Auto - 1=Manual
C[ner Sts.5

=0 s/ |

Sel Change
Maxima/Second

Quando Intertravamento OK

Retorna o Valor Armazenado para CV

Intertravado

0=Auto - 1=Manual
Cmd.8 Cmd.6

PulsolntertravOk —MOV
ONS |

Move

Source ArmazenaCv
0.0
Dest Cv

0.0

Intertravado

Sts.5

—  — —T/H

LES ——MOV——
i Less Than (A<B) ——— Move
Source A QOut_CV Source Out_CV
0.0 0.0
Source B ChageMax_Aux Dest Cv
0.0 0.0
T —GRT — —MOV —
| Greater Than (A>B) — Move —
Source A Out_CV Source ChageMax_Aux
0.0 0.0
Source B ChageMax_Aux Dest Cv
0.0 0.0
Sel Change
Maxima/Second ~ 0=Auto - 1=Manual Intertravado
Cmd.8 Cmd.6 Sts.5 ——MOV———
o/ B /e e | Move ]
Source Qut_CV
0.0
Dest Cv
0.0

Escalonamento Saida Anallogica

Saida Analogica 4a20
mA
CPT

Dest

Alarme Alto-Alto

Compute

GEQ
Grtr Than or Eql (A>=B)
Source A Sp_Alm_HH
0.0
Source B Sp_PvEUMax
100.0

Alarme Alto-Alto

Expression (((Cv - Sp_CvEUMin)* (Sp_CvMax - Sp_CvMin)) / (Sp_CvEUMax - Sp_CvEUMin)) + Sp_CvMin

Output
0.0

PROTECOES HH
Alarme Alto-Alto

—MOV
= Move ==
Source Sp_PvEUMax
100.0
Dest Sp_Alm_HH
0.0

Alarme Alto-Alto

LEQ MoV
Less Than or Eql (A<=B) Move —
Source A Sp_Alm_HH Source Sp_Alm_H
0.0 0.0
Source B Sp_Alm_H Dest Sp_Alm_HH
0.0 0.0
PROTECOES H
Alarme Alto Alarme Alto
GEQ MOV
Grtr Than or Eql (A>=B) Move —
Source A Sp_Alm_H Source Sp_PvEUMax
0.0 100.0
Source B Sp_PvEUMax Dest Sp_Alm_H
100.0 0.0
Alarme Alto Alarme Alto
GEQ ] MOV
Grtr Than or Eql (A>=B) ——— Move —
Source A Sp_Alm_H Source  Sp_Alm_HH
0.0 0.0
Source B Sp_Alm_HH Dest Sp_Alm_H
0.0 0.0
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27

28

29

30

31

Alarme Baixo

LEQ
Less Than or Eql (A<=B)
Source A Sp_Alm_L
0.0
Source B Sp_PvEUMin
0.0

Alarme Baixo
LEQ
Less Than or Eql (A<=B)
Source A Sp_Alm_L
0.0
Source B Sp_Alm_LL
0.0

Alarme Baixo-Baixo

LEQ
Less Than or Eql (A<=B)
Source A Sp_Alm_LL
0.0
Source B Sp_PvEUMin
0.0

Alarme Baixo-Baixo

GE

PROTECOES L

PROTECOES LL

Alarme Baixo

MOV
Move
Source Sp_PvEUMin
0.0
Dest Sp_Alm_L
0.0

Alarme Baixo
MOV-
Move
Source  Sp_Alm_LL
0.0

Dest Sp_Aim_L
0.0

Alarme Baixo-Baixo

MOV
Move
Source Sp_PvEUMin
0.0
Dest Sp_Alm_LL
0.0

Alarme Baixo-Baixo

Grtr Than or Eql (A>=B) Move
Source A Sp_Alm_LL Source Sp_Alm_L
0.0 0.0
Source B Sp_Alm_L Dest Sp_Alm_LL
0.0 0.0
Alarme HH
Alarme Alto-Alto Enable Alarme HH
ADD Cmd.0
Add i ¥
Source A Sp_Alm_HH {
0.0 |
Source B Sp_Alm_Hist
0.0 |
Dest Sp_Alm_HH_Hist {
10.0 i
MUL MUL |
Multiply Multiply I
Source A Sp_AIm_HH_Delay Source A Sp_Alm_LL_Delay i
5.0 0.0 {
Source B 1000 Source B 1000 {
Dest TIMER_HH.PRE Dest TIMER_HH_Out.PRE
0 0
Pv Indicacao
Supervisorio
GEQ TON TIMER_HH.DN
Grtr Than or Eql (A>=B) Timer On Delay CEND 1
Source A Pv Timer TIMER_HH t
0.0 Preset 0 H(DND— !
Source B Sp_AIm_HH_Hist Accum 0 !
10.0 i
b
!

Alarme Alto-Alto

Pv_AIm_HH
L)

Pulso 0 N'ao Reconhecido
Sts.28 Sts.4

—— ONS} L
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32

33

34

35

36

Pv Indicacao

Supervisorio Alarme Alto-Alto
LES TON TIMER_HH_Out.DN Pv_Alm_HH
Less Than (A<B) Timer On Delay (END 1 E W
Source A Pv Timer TIMER_HH_Out .
0.0 Preset 0 —(DND
Source B Sp_Alm_HH Accum 0
0.0 —
Enable Alarme HH
Cmd.0
S
0=Set Point Alarme
Manual / 1=Set Point
Alarme Auto % Alarme Alto-Alto
Cmd.11 CPT
| Compute
Dest Sp_Alm_HH
0.0
Expression Sp + ((ABS(Sp)) * (SP_Histerese_Fault/100))
Alarme H
Alarme Alto Enable Alarme H
ADD Cmd.1
Add — J F -
Source A Sp_Alm_H
00 |
Source B Sp_AIm_Hist
0.0
Dest  Sp_Alm_H_Hist
200
MUL MUL
Multiply Multiply
Source A Sp_Alm_H_Delay Source A Sp_Alm_LL_Delay
0.0 0.0
Source B 1000 Source B 1000
Dest TIMER_H.PRE Dest TIMER_H_Out.PRE
0 0
Pv Indicacao
Supervisorio
1 GEQ TON TIMER_H.DN
“— Grtr Than or Eql (A>=B) Timer On Delay —EN)>——
Source A Pv Timer TIMER_H
0.0 Preset 0 —(DND
Source B Sp_Alm_H_Hist Accum 0
20.0
Alarme Alto
Pv_Alm_H
W
Pulso 1 N'ao Reconhecido
Sts.29 Sts.4
[ONS | L
Pv Indicacao
Supervisorio Alarme Alto
LES TON TIMER_H_Out.DN Pv_Alm_H
1 Less Than (A<B) Timer On Delay LB —— 1 E —
Source A Pv Timer TIMER_H_Out
0.0 Preset 0 —(DND>—
Source B Sp_Alm_H Accum 0
0.0
Enable Alarme H
Cmd.1
L o/
0=Set Point Alarme
Manual / 1=Set Point
Alarme Auto % Alarme Alto
Cmd. 11 CPT
)\ Compute
Dest Sp_Alm_H
0.0

Expression Sp + ((ABS(Sp)) * (SP_Histerese_Warning/100))
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37

38

39

Alarme L
Alarme Baixo Enable Alarme L
SUB Cmd.2
Subtract 1 E
Source A Sp_Alm_L
0.0
Source B Sp_Alm_Hist
0.0
Dest Sp_Alm_L_Hist
90.0
MUL MUL
Multiply Multiply | E—
Source A Sp_AIm_L_Delay Source A Sp_Alm_LL_Delay
0.0 0.0
Source B 1000 Source B 1000
Dest TIMER_L.PRE Dest TIMER_L_Out.PRE
0 0
i Pv Indicacao
Supervisorio
i LEQ TON TIMER_L.DN
L Less Than or Eql (A<=B) Timer On Delay CEND =
Source A Pv Timer TIMER_L )
0.0 Preset 0 —(DN)>—
Source B Sp_Alm_L_Hist Accum 0
90.0 =
s
{ Alarme Baixo
f Pv_Alm_L
/\Lj
Pulso 2 N'ao Reconhecido
Sts.30 Sts.4
[ONs ] 'S
Pv Indicacao
Supervisorio Alarme Baixo
GRT TON— TIMER_L_Out.DN Pv_Alm_L
Greater Than (A>B) l— ! Timeron Delay —CEND 7 F (ip
Source A Pv Timer TIMER_L_Out -
0.0 Preset 0 —(DND
Source B Sp_Alm_L Accum 0
0.0 _—
Enable Alarme L
Cmd.2
L —
0=Set Point Alarme
Manual / 1=Set Point
Alarme Auto % Alarme Baixo
Cmd.11 ‘ CPT
f Compute
Dest Sp_Alm_L
0.0

Expression Sp - ((ABS(Sp)) * (SP_Histerese_Warning/100))
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40

41

42

43

Alarme LL
Alarme Baixo-Baixo Enable Alarme LL
SUB Cmd.3
Subtract q E
Source A Sp_Alm_LL
0.0
Source B Sp_Alm_Hist
0.0
Dest Sp_AIm_LL_Hist
100.0
MUL MUL
Multiply Multiply
Source A Sp_Alm_LL_Delay Source A Sp_Alm_LL_Delay
0.0 0.0
Source B 1000 Source B 1000
Dest TIMER_LL.PRE Dest TIMER_LL_Out.PRE
0 0
Pv Indicacao
Supervisorio
LEQ TON TIMER_LL.DN
1 Less Than or Eql (A<=B) Timer On Delay CEND E !
Source A Pv Timer TIMER_LL
0.0 Preset 0 (DN >—
Source B Sp_Alm_LL_Hist Accum 0
100.0
Alarme Baixo-Baixo
Pv_Alm_LL
. L
Pulso 3 N'ao Reconhecido
Sts.31 Sts.4
[ONs | '
Pv Indicacao
Supervisorio Alarme Baixo-Baixo
GRT TON TIMER_LL_Out.DN Pv_Alm_LL
—— Greater Than (A>B) Timer On Delay CEND — F W
Source A Pv Timer TIMER_LL_Out
0.0 Preset 0 H(DND
Source B Sp_Alm_LL Accum 0
0.0
Enable Alarme LL
Cmd.3
— —
0=Set Point Alarme
Manual / 1=Set Point
Alarme Auto % Alarme Baixo-Baixo
Cmd.11 CPT
C Compute
Dest Sp_Alm_LL
0.0
Expression Sp - ((ABS(Sp)) * (SP_Histerese_Fault/100))

Reconhece Alarmes
Cmd.5

Out_Reset
L
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44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

—MOV: Out_Reset ———TON ‘ T_Reset.DN Out_Reset
Move J Timer On Delay —EN | | ),
Source 2000 Timer T_Reset ‘ )

Preset 3000 —(DN>—
Dest T_Reset.PRE Accum 0 |
3000 —_—
Reconhece Alarmes N'ao Reconhecido
Cmd.5 Sts.4
1 E w
Reconhece Alarmes
Cmd.5
W
STATUS
Alarme Alto-Alto Alarme HH
Pv_Alm_HH Sts.0
Alarme Alto Alarme H
Pv_AIm_H Sts.1
=TE €5
= LS
Alarme Baixo Alarme L
Pv_Alm_L Sts.2
I F <
Alarme Baixo-Baixo Alarme LL
Pv_Aim_LL Sts.3
) | ™
2 s ),
Alarme Alto-Alto Alarme Alto-Alto
Pv_Alm_HH Pv_Alm_HH_Not
| — B,
Alarme Alto Alarme Alto
Pv_Alm_H Pv_Alm_H_Not
| — D
Alarme Baixo Alarme Baixo
Pv_Alm_L Pv_AIm_L_Not
| — L2
Alarme Baixo-Baixo Alarme Baixo-Baixo
Pv_Alm_LL Pv_AIm_LL_Not
& >
ALARMES

Status
0=Normal
1=Alarme HH
2=Alarme H
3=Alarme L
4=Alarme LL
5=Alarme HH Nao ack
6=Alarme H Nao ack
7=Alarme L Nao ack
8=Alarme LL Nao ack
—MOV———
Move =
Source 0

Dest Sts_Superv
0
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65

56

57

58

59

Alarme Baixo N'ao Reconhecido
Pv_Aim_L Sts 4
N — | —

Alarme Baixo-Baixo ~ N'ao Reconhecido

Pv_AIm_LL Sts.4
i §

Status
0=Normal
1=Alarme HH
2=Alarme H
3=Alarme L
4=Alarme LL
5=Alarme HH Nao ack
6=Alarme H Nao ack
7=Alarme L Nao ack
8=Alarme LL Nao ack

———MOV-
Move —
Source 3

Dest Sts_Superv
0

Status
0=Normal
1=Alarme HH
2=Alarme H
3=Alarme L
4=Alarme LL
5=Alarme HH Nao ack
6=Alarme H Nao ack
7=Alarme L Nao ack
8=Alarme LL Nao ack

——MOV-

e = /B

Alarme Alto  N'ao Reconhecido
Pv_AIm_H Sts.4

Move —
Source 4

Dest Sts_Superv
0

Status
0=Normal
1=Alarme HH
2=Alarme H
3=Alarme L
4=Alarme LL
5=Alarme HH Nao ack
6=Alarme H Nao ack
7=Alarme L Nao ack
8=Alarme LL Nao ack

MOV

!

Move —

Alarme Alto-Alto  N'ao Reconhecido
Pv_Alm_HH Sts.4
] | e e——

Alarme Baixo  N'ao Reconhecido
Pv_Alm_L Sts 4
] i

Source 2

Dest Sts_Superv
0

Status
0=Normal
1=Alarme HH
2=Alarme H
3=Alarme L
4=Alarme LL
5=Alarme HH Nao ack
6=Alarme H Nao ack
7=Alarme L Nao ack
8=Alarme LL Nao ack
MOV
Move =
Source 1

Dest Sts_Superv
0

Status
0=Normal
1=Alarme HH
2=Alarme H
3=Alarme L
4=Alarme LL
5=Alarme HH Nao ack
6=Alarme H Nao ack
7=Alarme L Nao ack
8=Alarme LL Nao ack

MOV

el (= 3l (5

Move —
Source 7

Dest Sts_Superv
0




61

62

63

64

65

82

Alarme Baixo-Baixo
Pv_Alm_LL
60 f

N'ao Reconhecido
Sts.4
[

Status

0=Normal
1=Alarme HH
2=Alarme H
3=Alarme L
4=Alarme LL
5=Alarme HH Nao ack
6=Alarme H Nao ack
7=Alarme L Nao ack
8=Alarme LL Nao ack
MOV

Alarme Alto

N'ao Reconhecido
Pv_Alm_H
L

Sts.4
| =L

Move
Source 8

Dest Sts_Superv

0

Status

0=Normal
1=Alarme HH
2=Alarme H
3=Alarme L
4=Alarme LL
5=Alarme HH Nao ack
6=Alarme H Nao ack
7=Alarme L Nao ack
8=Alarme LL Nao ack

Alarme Alto-Alto  N'ao Reconhecido
Pv_Alm_HH Sts.4

STATUS INTERTRAVAMENTO
Entrada
Intertravamento

Input_Int_00

Comando Bypassa
Intertravamento
Cmd_Int_Bp.0
]
1

Entrada
Intertravamento
Input_Int_01

Comando Bypassa
Intertravamento

- Move

MOV
Move

Source 6

Dest Sts_Superv

0

Status
0=Normal
1=Alarme HH
2=Alarme H
3=Alarme L
4=Alarme LL
5=Alarme HH Nao ack
6=Alarme H Nao ack
7=Alarme L Nao ack
8=Alarme LL Nao ack
MOV-

Source 5

Dest Sts_Superv

Status - Intertrav
00
Sts.8

L

Status - Intertrav
01
Sts.9

Cmd_Int_Bp.1
=)

Entrada
Intertravamento
Inputﬂ_lnt_OZ

—,

Comando Bypassa
Intertravamento

s

Status - Intertrav
02
Sts.10
7N

Cmd_Int_Bp.2
]

=,
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66

67

68

69

70

71

Entrada
Intertravamento
Input_Int_03
e — [

Status - Intertrav

Sts.11

Comando Bypassa
Intertravamento
Cmd_Int_Bp.3

1 E

Entrada
Intertravamento
Input_| Irrlt_04

e

Status - Intertrav
04

Sts.12

B
Comando Bypassa
Intertravamento
Cmdjlnt_ Bp.4

= 5

Entrada
Intertravamento
Input_Int_05
b —

N

Status - Intertrav

Sts.13

Comando Bypassa
Intertravamento
Cmd_Int_Bp.5

]

Entrada
Intertravamento
Input_| Ipt_06

S

Status - Intertrav

Sts.14
~

T

Comando Bypassa
Intertravamento
Cmdjlnt_ Bp.6

1 |

Entrada
Intertravamento
Input_Int_07

o

Status - Intertrav
07
Sts.15

Comando Bypassa
Intertravamento
Cmd_Int_Bp.7

]

=S

Status - Intertrav

Status - Intertrav

Status - Intertrav
02

Sts.9 Sts.10
S S
1 C

Status - Intertrav
03

Sts.11
>

Status - Intertrav
04

Sts.12
TE

A

Status - Intertrav
05

Sts.13
J1E

Al 5

2l (5

d E ‘

| Status - Intertrav
i 06
Sts.14
1T

Status - Intertrav




84

‘ STATUS TELA
Alarme H Status - Warning
Sts.1 Status_Tela.10
72 ] E o
Alarme L
Sts.2
‘ Alarme HH Status - Alarme
Sts.0 Status;_TeIa.H
73 1 E (B
Alarme LL
‘ Sts.3
i Comando Auto Enable Simulacao
Status_Tela.4 Cmd.4
74 | IE ®
Entrada Comando Bypassa
Intertravamento Intertravamento
Input_Int_00 Cmd_Int_Bp.0
L D
Entrada Comando Bypassa
Intertravamento Intertravamento
Input_Int_01 Cmd_Int_Bp.1
(] w
Entrada Comando Bypassa
Intertravamento Intertravamento
Input_Int_02 Cmd_Int_Bp.2
— | — ®))
Entrada Comando Bypassa
Intertravamento Intertravamento
Input_Int_03 Cmd_Int_Bp.3
L W—
Entrada Comando Bypassa
Intertravamento Intertravamento
Input_Int_04 Cmd_Int_Bp.4
()
Entrada Comando Bypassa
Intertravamento Intertravamento
Input_Int_05 Cmd_Int_Bp.5
L W
Entrada Comando Bypassa
Intertravamento Intertravamento
Input_Int_06 Cmd_Int Bp.6
qn u>
Entrada Comando Bypassa
Intertravamento Intertravamento
Input_Int_07 Cmd_Int_Bp.7
— | e— >
Comando Reset -
Executar Reconhece Alarmes
Status_Tela.2 Cmd.5
75 HE @
Comando Auto -
Executar 0=Auto - 1=Manual
Status_Tela.6 pulso_auto Cmd.6
76 J E  ONS W

Comando Manual -
Executar
StatU§_'rFeIa,7 pulﬁo_manual
1

0=Auto - 1=Manual
Cmd.6
iy

77 JE { ONS |
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78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

Status Geral do Dispositivo

PA_Data_lnpjt.OnlineRunning

PA_Data_Input.ConfigFault
|

PA_Data_Input.Online
Running
PA_Node_Sts.0
(-

PA_Data_Input.Config
Fault
PA_Node_Sts.1
S

el I

PA_Data_Input.ExtDiagAvail
[

g o

PA_Data_Input.ExtDia
gAvail
PA_Node_Sts.2

=L 5

PA_Data_Input.ParameterFault
1F

2

PA_Data_Input.Parame
terFault
PA_Node_Sts.3
e

] T

PA_Data_Input.ParamaterReq
oL

N

PA_Data_Input.Parama
terReq
PA_Node_Sts.4
!

2l B

PA_Data_Input.FreezeMode
[

o

PA_Data_Input.Freeze
Mode
PA_Node_Sts.5
&

e

PA_Data_Input.SyncMo
de

PA_Node_Sts.6

PA_Data_lrlPuj.SyncMode
]

R,

PA_Data_Input.WatchD

og
PA_Data_Input.WatchDog PA_Node_Sts.7
S
1 F €D
PA_Data_Input.PANode
MOV
Move =
Source PA_Data_Input.PANode
??
Dest PA_Node
0
Status do Dispositivo
====> 0=0ffline
Selegao 0=PA
1=4...20mA /Hart
Sel_PA_4 20mA  PA_Data_Input.OnlineRunning ———MOV
— — J/E Move
Source 0

Dest PA_Sts
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88

89

90

(End)

Selegao 0=PA
1=4..20mA /Hart
Sel_PA_4_20mA

PA_Data_Input.OnlineRunning
i

Status < 40
====>1 = RUIM

PA_Data_Input.Data.PVStatus1.6 =~ PA_Data_Input.Data.PVStatus1.7
/ 1

S — |
Selegéo 0=PA Entrada Analogica
1=4...20mA /Hart Hart Pv ou 4...20mA
Sel_PA_4_20mA LES
| Less Than (A<B)
Source A Input_Hart_Pv
0.0
Source B 0
MOV
Move
Source 1
Dest PA_Sts
1
Status >= 40
Status < 80
====>2 = INSTAVEL
Selegdo 0=PA
1=4...20mA /Hart
Sel_PA_4_20mA  PA_Data_Input.OnlineRunning PA_Data_Input.Pata.PVStatus1 6 PA_Data_Input.D"c\ta,PVStatus1 74
=/ 2 1 E i 3/t
Selegao 0=PA Entrada Analogica Entrada Analogica
1=4...20mA /Hart Hart Pv ou 4...20mA Hart Pv ou 4...20mA
Sel_PA 4 _20mA GEQ LES
[ Grtr Than or Eql (A>=B) Less Than (A<B)
Source A Input_Hart_Pv Source A Input_Hart_Pv
0.0 0.0
Source B 0 Source B Sp_PvMin
0.0
MOV
Move
Source 2
Dest PA_Sts
1
Status > 80
====> 3= BOM
Selegdo 0=PA
1=4...20mA /Hart
SeI_PAJ_4r20mA PA_Data__Inpgt.?nIineRunning PA_Data_Input;Darlta.PVStatus1 6 PA_Data_InputiDgta.PVSta’(us1 ol
T — = E =T 1 I[E
Selegéo 0=PA Entrada Analogica
1=4...20mA /Hart Hart Pv ou 4...20mA
Sel_PA_4_20mA GEQ
= —————— GrtrThanor Eql (A>=B) |—
Source A Input_Hart_Pv
0.0
Source B Sp_PvMin
0.0
—MOV-
Move =
Source 3
Dest PA_Sts
1




