UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA - CAMPUS PATOS DE MINAS
ENGENHARIA ELETRONICA E DE TELECOMUNICAGCOES

KAYROH GABRIEL ALVES MARTINS

UM ESTUDO DA COMUNICACAO DE SISTEMAS SCADA COM
INFRAESTRUTURA LEAKY FEEDER EM MINA SUBTERRANEA

Patos de Minas
2023



KAYROH GABRIEL ALVES MARTINS

UM ESTUDO DA COMUNICACAO DE SISTEMAS SCADA COM
INFRAESTRUTURA LEAKY FEEDER EM MINA SUBTERRANEA

Trabalho de Conclusdo de Curso da
Universidade Federal de Uberlandia como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Eletrénica e de
TelecomunicacGes.

Orientadora: Prof. Dra. Karine Barbosa
Carbonaro

Patos de Minas
2023



KAYROH GABRIEL ALVES MARTINS

UM ESTUDO DA COMUNICACAO DE SISTEMAS SCADA COM
INFRAESTRUTURA LEAKY FEEDER EM MINA SUBTERRANEA

Trabalho de Conclusdo de Curso da
Universidade Federal de Uberlandia como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Eletrbnica e de
TelecomunicacGes.

Patos de Minas, 04 de agosto de 2023.

Banca Examinadora:

Dra. Karine Barbosa Carbonaro — FEELT/UFU (orientadora)

Dr. Daniel Costa Ramos — FEELT/UFU

Dr. Julio Cézar Coelho - FEELT/UFU



RESUMO

Leaky Feeder é um meio fisico para transporte de sinal de radiofrequéncia, amplamente
utilizado nos processos de comunicacdo de rddio movel em ambientes adversos devido a
simplicidade de instalacdo, manutencdo, custo-beneficio e resisténcia a condi¢des climaticas
extremas. Nesse trabalho utiliza-se esse meio fisico para a transmisséo de dados de um sistema
SCADA em uma mina subterranea. Os resultados apresentados demonstram a possibilidade de
utilizacdo do cabo Leaky Feeder para automagéo dos processos na mina subterranea. O sistema
permite 0 monitoramento e a leitura dos dados de equipamentos de forma a reduzir custos em

equipamentos de automacéo.

Palavras-chave: Automacéo, Leaky Feeder; mina subterrénea, sistema SCADA.



ABSTRACT

Leaky Feeder is a physical medium for radiofrequency signal transport, widely used in
mobile radio communication processes in harsh environments due to its simplicity of
installation, maintenance, cost benefit and resistance to extreme weather conditions. In this
work, this physical medium is used to transmit data from a SCADA system in an underground
mine. The results presented demonstrate the possibility of using the Leaky Feeder cable for
automating processes in the underground mine. The system allows the monitoring and reading

of equipment data to reduce costs in automation equipment.

Keywords: Automation, Leaky Feeder, underground mine, SCADA system.
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1. INTRODUCAO

O mercado brasileiro e mundial de mineracdo s6 tem aumentado, e atualmente, o Brasil
ocupa a terceira posi¢cdo no ranking mundial de producdo de minério [1]. A maioria das
operacdes do mercado de mineracdo brasileiro sdo subterraneas envolvendo equipamentos e
trabalhadores. Nesse cenario, € fundamental a utilizacdo de um sistema de comunicacgédo
adequado para manter contato em tempo real com todos os membros das equipes que trabalham
em espacos confinados. Além disso, a crescente automacgdo na mineracdo tornou importante
garantir a comunicacéo entre os diferentes equipamentos e a superficie.

Os requisitos do sistema de comunicacéo de uma mina sao: bidirecional e em tempo real
garantindo tanto a comunicacéo dos trabalhadores em casos de desastres quanto a automacéo e
supervisdo dos processos.

As minas subterraneas sdo consideradas um ambiente Umido e os fatores como agua
corrosiva, poeira, calor, gases explosivos e toxicos afetam o bem-estar dos trabalhadores e
prejudicam a vida util e a regulagem dos equipamentos, como os de comunicacgdo. Além disso,
nas minas observa-se uma expansdo de area em funcdo da retirada de minério conduzindo
alteracdes na infraestrutura de telecomunicacdes [2].

Existem trés modelos de comunicacdo que podem ser utilizados no ambiente hostil das
minas subterraneas: Through the Air (TTA), Through the Earth (TTE) e Through the Wire
(TTW) [2]. O TTA utiliza a radio frequéncia para a comunicacdo e o TTW usa meios guiados
para comunicacdo dentro da mina e, entre superficie e minas. Esses sistemas podem ter
alteracdes nos seus coeficientes de reflexdo e difracdo influéncias pela condutividade das
paredes da mina. E isso conduziré a disperséo temporal do canal de propagacdo. JA no TTE, 0s
sinais sdo enviados por antenas da superficie até o interior da mina. Nesse sistema, a perda de
propagacao no canal é influenciada pela condutividade do meio que depende do tipo de mineral
explorado e da proporgdo desse mineral. Cada um desses sistemas € mais indicado para uma
determinada aplicacdo e apresentam requisitos especificos e distintos para 0s seus

equipamentos.
1.1 TEMADO PROJETO

Estudar a possibilidade de utilizagdo do cabo Leaky Feeder para trafego de sinais
provenientes dos sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition - SCADA) em

um ambiente de mina subterranea.
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1.2 PROBLEMATIZACAO

O ambiente extremo que compde uma mina subterranea indica fatores que prejudicam
e tornam os sistemas existente mais vulneraveis a danos e falhas.

Desta forma a utilizacdo do Leaky Feeder para a aplicacdo em sistemas de baixo trafego
de dados permitird 0 monitoramento de um processo existente na mina com a utilizacdo de um
meio fisico projetado para suportar as condi¢des existente do local, no entanto, um ponto a ser
considerado € a dificuldade de transformar um cabo desenvolvido para sinais VHF/UHF em
um meio de transmissao via protocolo de comunicacdo Modbus TCP/IP, sendo fisicamente um
modelo de comunicacdo RS485.

Estudos preliminares de fornecedores de equipamentos de comunicacdo para mina
subterranea apontam que por meio de modulos de conversdo e comunicacgéo é possivel utilizar
0 Leaky Feeder como meio de transmissao de um sistema de controle supervisorio e aquisicao
de dados (SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition).

O Leaky Feeder ¢ utilizado para comunicacdo em radio frequéncia na mina e, ele esta
instalado em todas as frentes de operacdo. Ele suporta as condi¢gdes adversas das minas
subterraneas. Observa-se a possibilidade de utilizacdo dele para a automacédo de processos e
equipamentos existentes. Essa nova utilizagdo dele proporcionard uma reducdo no custo de
instalacdo e manutencdo de fibra 6tica, instalada nas galerias subterraneas das minas. Com isso,
sera possivel gerar relatérios de falhas, verificar em tempo real o funcionamento de um
determinado equipamento e atribuir um comando (ligando e desligando) sem a adi¢&o de custo
de instalacdo de infraestrutura de controle.

1.3 HIPOTESES

Com a busca por aprimoramento e novas tecnologias para a automagao na mineracao,
seria possivel monitorar e controlar um processo, com baixa taxa de dados, com qualidade e

sem perca de informagdes?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Estudo e avaliacdo da transmisséo de dados de um sistema SCADA via Leaky Feeder em

uma mina subterranea.
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1.4.2 Objetivos Especificos

Estudo da tecnologia existe no do Leaky Feeder empregada no sistema proposto;
Aprendizado sobre o funcionamento dos modulos de conversdo de um sinal RF para
comunicagdo RS485;

Desenvolvimento de um sistema de bancada para a verificacdo do funcionamento do
cabo do Leaky Feeder para um sistema de superviséo e aquisi¢ao de dados;

Validagdo dos resultados obtidos via simulagdo em bancada e iniciar estudos futuros
com uma aplicacdo real;

Conclusdo do estudo realizado apresentando a viabilidade do sistema proposto.
JUSTIFICATIVA

Dentre os modelos de comunicacdo aplicados ao ambiente das minas, este trabalho

estuda o modelo hibrido entre os modos de propagacdo TTW e TTA. Nesse modelo tem-se 0

meio cabeado hibrido do Leaky Feeder que € utilizado para receber e transmitir informacdes

pelos tuneis de mineracao. Ele é constituido por um cabo permeavel que possibilita a saida do

sinal de comunicacdo que esta sendo emitido por ele. Assim, é possivel acessar a informacéo

ao longo de toda area de cobertura do cabo.

1.6

CONSIDERACOES FINAIS

O restante desse trabalho estd organizado da seguinte maneira: No Capitulo 2 é descrito

o referencial tedrico. O desenvolvimento da metodologia € apresentado no Capitulo 3. O

Capitulo 4 apresenta a discussdo dos resultados obtidos. Por fim, as conclus@es sdo apresentadas

no Capitulo 5
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo s&o definidos os tipos de mineragdo e propagacao de sinais no ambiente
das minas. Na terceira secdo desse capitulo, é apresentado o cabo Leaky Feeder responsavel
pela comunicacdo nas minas subterraneas. E nas outras se¢cdes sdo apresentados 0s conceitos

do sistema SCADA, dos protocolos de comunicacéo e alguns equipamentos.
2.1 TIPOS DE MINERACAO

Na extracdo de minérios sdo utilizadas técnicas definidas conforme a dificuldade de
extracdo e seu valor econdmico. Atualmente os tipos de mineragdo mais conhecidas sé&o
garimpo, lixiviacdo, a céu aberto e subterranea [3].

A Figura 2.1 ilustra a Mineracdo Placer (garimpo), método de separacdo de metais
preciosos por meio de peneiracdo. Esse método € geralmente realizado em leitos de rios, areias
e onde acontecem depdsitos de sedimentos naturais. Os minérios comuns neste tipo de extracdo

séo: ouro, platina, diamantes e estanho.

Figura 2.1 —Mineragé&o placer.

Fonte: [4].

No processo de extracdo por lixiviacdo (arraste ou lavagem) acontece a remocgéo de
compostos inorganicos ou organicos de rochas minerais, solo, residuos sélidos, e outros. Os
principais tipos de lixiviacdo sdo no local “in situ”, em pilha ou em depdsito (heap ou
dump), percolagdo ou cuba (Vat), em tanques pachuca e sob pressdo em autoclaves. A Figura
2.2 ilustra a Lixiviacdo no local (In-situ mining), método usado para recuperar composto
mineral em seu local de origem por meio de injecdo de solucdo que o dissolve retirando a
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mistura por meio de bombeamento para superficie. O minério mais comum para este tipo de

extracdo é o urénio [5].

Figura 2.2 — Lixiviagdo no local.

Page de Injecio Poco de Produciio
Pogas de Controle Pogo de Controle

Fonte: [5].

A Figura 2.3 ilustra a Mineracdo a Céu Aberto (Surface mining), geralmente utilizada
para extracdo de minérios que estdo proximos a superficie, 0 minério mais comum nesse de tipo

de extracdo € o carvdo, ferro e bauxita.

Figura 2.3 — Minerag&o a céu aberto.

=

Fonte: [6].

A Figura 2.4 ilustra a mineracao subterranea (Underground mining) que necessitam de
tineis embaixo da terra, devido a profundidade, de 300 metros até 3,1 km. Os principais

minérios sao, ouro, chumbo, prata e zinco.
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Atualmente, as tendéncias na industria da mineragdo que demostram que as minas
subterraneas tendem a ser mais profundas, de acesso muito mais dificil. E de acordo com [8], 0
aumento da profundidade das minas subterraneas torna 0s seus processos complexos e

mecanizados.

Figura 2.4 — Mineracao subterranea.

V.

Fonte: [7].

2.2 PROPAGACAO NAS MINAS SUBTERRANEA

O meio de propagacdo nas minas subterraneas que possuem rochas macicas, solo e agua
atenuam as ondas eletromagnéticas em frequéncias altas. Por isso, € necessario estabelecer
enlaces de propagacéo pela terra (TTE - Through The Earth), pelo ar (TTA - Through The Air)
e pelo cabo (TTW - Through The Wire).

2.2.1 Propagacéo pela terra

A propagacdo pela terra (TTE) consiste no uso de ondas eletromagnéticas para
estabelecer uma ligacdo entre a superficie e a mina subterréanea utilizando como meio de
propagacdo a terra. A transmissdo ocorre por inducdo magnética em frequéncias abaixo de 30
kHz, o que pode estar sujeito a ruidos atmosféricos e harmonicos produzidos por equipamentos
limitando o desempenho da comunicacéo, especialmente no uplink [9].

Apdbs o MINER Act, o NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health)
apoiou o desenvolvimento de uma série de tecnologias de comunicacdo e rastreamento em
minas subterraneas [2]. Cinco protétipos foram desenvolvidos por cinco empresas: Alertek,

Espectrum Technologies, Lockheed Martin, Stolar e Ultra Electronics. Desses cinco prototipos
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tem-se quatro que se baseiam na detecgdo de campos magnéticos, utilizando antenas loop na
deteccdo de campos elétricos como ilustrado na Figura 2.5.

Os sistemas TTE desenvolvidos proveem comunicacdo unidirecional e em alguns casos
bidirecional com alcance de profundidade de 300 m para voz e 600 m para texto. Para transmitir
voz, 0s prototipos utilizaram frequéncias de 3150 Hz a 4820 Hz. Alguns prot6tipos possuiam
modo de localizag¢do baseado em triangulacao, onde apenas um tom é transmitido no enlace de
subida. Usando os receptores colocados na superficie é possivel determinar a posicdo do

transmissor processando o sinal recebido. [9]

Figura 2.5 — Representacdo de um sistema de comunicacdo TTE, no downlink.

= -

le]ﬂl'r_"-.mum' loop anteniid

Fonte: [9].

2.2.2 Propagacéo pelo ar

Na propagacéao pelo ar (TTA), o ar da mina com meio de propagacdo. Minas abertas
sustentadas por pilares apresentam condicdes de propagacdo de ondas diferentes das minas em
tunel que criam um efeito de guia de onda com baixo nivel de propagacéo. Os sistemas baseados
em TTA apresentam facilidade de instalacdo e adaptacdo a expansdo das minas. Eles sdo
adaptacdes de um ou varios sistemas de comunicagdo sem fio para curto alcance como: guias
de ondas, Zigbee, WiFi e RFID (Radio Frequency Indetification) [2].

Tuneis de guias de ondas: Em [10], os autores identificaram o0s tUneis de minas
subterraneas como guias de ondas com baixo nivel de perda por propagacdo. O modelo de
propagacdo de transmissdo em modos transversal magnético (TM — Transverse Magnetic) e

elétrico (TE - Transverse Electric) como ilustrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Guias de ondas nos modos TE e TM.

Campo
magnético 1441

Campo
elétrico

ATTTIS Campo
Modo TE elétrico Modo TM

Fonte: Adaptado de [10].

Zigbee: sistema sem fio, operando na faixa de 2,4 GHz, para rede de area pessoal de
baixo consumo e custo. Essas redes sdo, frequentemente, usadas como rede de nlcleo para as
transmissdes RFID em minas subterréneas.

WiFi. tecnologia versatil utilizada para formar as redes ad hoc de simples
implementagdo em minas subterraneas.

Identificacdo por radio frequéncia, RFID: sistema baseado em etiquetas que
permitem a identificacdo de pessoas, objetos ou equipamentos em uma mina subterranea. Para
etiquetas passivas a distancia é de 8 metros e para as etiquetas ativas € de 100 metros. Os sinais
das etiquetas séo recebidos pelos roteadores fixos e enviados a estacao base para a monitoracédo

do usuario em tempo real.
2.2.3 Propagacéo pelo cabo

Na propagacdo pelo cabo (TTW) séo usados meios guiados tanto para comunicagdo
dentro da mina quanto entre a superficie e a mina.

Um dos mais antigos instrumentos para comunicacdo em minas € o telefone de magneto,
baseado em linha cabeada para comunicacdo de voz. Ele é composto por um gerador de
magneto formado por imds e acionado manualmente por uma alavanca produzindo tenséao
alternada de 100 V entre 15 e 20 Hz, que ap6s sua transmissao pelo cabo aciona os sinos dos
outros telefones conectados. Estabelecida a conex&o, baterias sdo usadas para garantir a
alimentacéo dos equipamentos de comunicagéo de voz [2].

As fibras opticas sdo utilizadas porque permitem altas taxas de transmissdo por longas

distdncias dentro de uma mina e, podem atingir distancias de 70 km. Elas possuem grande
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capacidade e, por isso sdo utilizadas no monitoramento de algumas atividades em tempo real
como, automatizagdo de sistemas e protecdo contra incéndio. Porém, a sua implantacéo é cara
e inflexivel.

Além desses meios de comunicacao, a propagacdo pelo cabo pode ser realizada pelo

Leaky Feeder.
2.3 LEAKY FEEDER

A Figura 2.7 ilustra o Leaky Feeder que € um meio fisico para o transporte de sinal de
radiofrequéncia operando na faixa de VHF em 150 MHz ou na faixa de UHF em 450 MHz [11].
Observe os pontos 3 e 4 da Figura 2.7, no lugar da blindagem metélica externa para protecdo
contra as interferéncias eletromagnéticas, esse tipo de cabo coaxial possui uma fina camada de
cobre com pequenas perfuracdes ou orificios. Ao longo de todo o cabo, essas perfuracdes
funcionam como um arranjo de antenas com capacidade de transmitir e receber sinais de radio
ao longo de toda a sua extensdo. De acordo com as caracteristicas de irradiacao e recepgao, esse

cabo pode ser considerado um hibrido entre os modos de propagacdo TTW e TTA.

Figura 2.7 — Cabo Leaky Feeder.

1 — Condutor interno

2 — Camadaisolante

3 — Condutor externo

4 — Perfuragdes (ou orificios)
5 — Camada externa

Fonte: Adaptado de [11].

O cabo Leaky Feeder é um meio de transmissdao com baixa perda que possibilita a
transmissédo de sinais de radiofrequéncia a distancias maiores do que seria possivel sem o cabo.
Ele ¢ amplamente utilizado em ambientes adversos devido a simplicidade de instalacéo,

manuteng&o, custo-beneficio e resisténcia a condi¢des climaticas extremas [11].
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A Figura 2.8 ilustra a aplicabilidade do cabo Leaky Feeder em uma mina subterrénea.
Observe que os dois mineiros sdo capazes de se comunicarem porque possuem radios portateis
na faixa de RF do cabo.

Figura 2.8 — Sistema de comunicacéo Leaky Feeder.

Estacdaobase

Mineiro 1

Leaky feeder

Fonte: Adaptado de [11].

Os radios portateis subterraneos e dos mineiros tém comunicagdo com um transceptor
de rédio, estacdo base, no Centro de Operacfes da Mina (COM) localizado na superficie. O
cabo estende o alcance efetivo da estagéo base.

Na Figura 2.9 séo ilustrados os componentes que compdem o sistema. S&o eles [11]:
estacdo base, acoplador de poténcia, amplificadores de linha, barreiras, divisores, radios

moveis, antenas auxiliares e terminadores.

Figura 2.9 — Componentes principais do sistema de comunicacéo Leaky Feeder.

1
Célula :
U U 1
DO -
Amplificador :
L ‘ ¥ Barreira
Estacdo base ‘ - - . - _‘ :
A A N A A A

1
1
Injecdo de poténcia :
|

Fonte: Adaptado de [11].
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A estacdo base é o concentrador principal do sistema. Ela trata as comunicagdes
originadas no COM, trafega as informacdes para a mina e as retransmite entre os diferentes
ramos do sistema. A configuracao tipica da estacdo base inclui um head end, repetidores de
radio, fontes de alimentacédo, interconexao telefénica, servidores de dados e acesso de rede
ethernet.

As comunicag¢des na mina alimentam o head end que transmitem os sinais para baixo,
transmissdo downlink. As comunicacdes de radio originadas na mina trafegam ao longo do cabo
“para cima” até a estagdo base, transmissdo uplink. As frequéncias de uplink e downlink nédo
séo iguais porque o head end realiza um deslocamento de frequéncia antes de retransmitir a
mensagem. Portanto, o radio portéatil transmite em uma frequéncia e recebe em outra. Por
exemplo, um radio VHF transmite em 170 MHz e recebe em 150 MHz e, um radio UHF
transmite em 470 MHz e recebe em 450 MHz [11].

O sinal de comunicagdo entre 0 COM e o portal da mina trafega em um cabo nédo
irradiante. Porém, quando o sinal chega ao subsolo, dentro da mina subterrénea, o cabo néo
irradiante é emendado ao cabo Leaky Feeder. A poténcia DC ¢é injetada no head end para
alimentar os componentes localizados ao longo do cabo. Os sinais de RF no cabo Leaky Feeder
sofrem perda de energia a medida que eles propagam pelo cabo. 1sso ocorre porque ha muito
vazamento intencional do sinal ao longo da extensdo do cabo. Outra perda de energia
significativa ocorre nos pontos de juncdo onde a poténcia do sinal pode ser dividida entre dois
ou mais ramos de alimentacdo. Para amenizar essa perda, sdo inseridos amplificadores de linha
ao longo do cabo para aumentar a forca do sinal. Para aplicacdes industriais, os amplificadores
sdo unidirecionais, mas para a aplicacdo em minas subterraneas, os amplificadores bidirecionais
s80 necessarios.

O préprio cabo Leaky Feeder usa a poténcia injetada no head end para alimentar os
amplificadores de linha mais préximos ao COM. Na configuracdo tipica, os amplificadores sdo
espacados de 450 a 550 metros de distancia [11]. Esses amplificadores utilizam o controle
automatico de ganho (AGC) para garantir que o nivel de poténcia de saida permaneca constante
e independente do nivel de poténcia do sinal de entrada. Isso equilibra os niveis de poténcia ao
longo do sistema e suaviza sobretensdes.

As barreiras sdo dispositivos utilizados para separar as células, que sdo os blocos de
construcdo de um sistema Leaky Feeder. Essas barreiras passam os sinais de RF entre as secdes,
mas também promove o isolamento da poténcia entre elas. I1sso garante poténcia em todo o
sistema e, confina os desequilibrios em uma unica célula. A divisdo do sistema em células é

uma demanda da mineracgéo para permitir que os sistemas operem em uma atmosfera explosiva.
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As juncOes sdo pontos onde o cabo apresenta ramificagdes em outras direcdes. Nessas
juncbes, o uso de divisores divide o cabo em dois ou mais. Os divisores mantém a
correspondéncia de impedancia adequada entre as ramificagdes. As juncdes também
determinam como a poténcia € dividida entre cada ramificacdo, caso uma ramificacdo exija
mais ou menos poténcia.

Os radios portateis moveis sdo os principais dispositivos que se conectam ao cabo.
Outros dispositivos, como 0 RFID, quando conectados ao cabo retransmite as informacdes de
volta para a estacdo base no COM toda vez que € feita a varredura de uma etiqueta.

Para estender o alcance do cabo é utilizada uma antena auxiliar ou de cobertura. Essas
antenas sdo anexas a uma ramificacdo para fornecer cobertura em um corte transversal ou a
uma entrada paralela. As antenas auxiliares, de forma e tamanhos variados, atendem aos
requisitos de cobertura de radio. As antenas de terminacdo, na extremidade do cabo, também
estendem o alcance além do comprimento do cabo.

A unidade terminadora encontra-se no final do cabo e, minimiza as reflexdes ou efeitos
indesejaveis devido as mudancgas abruptas na impedancia do cabo.

A Figura 2.10 ilustra a comunicacdo entre dois mineiros conversando em seus radios

portéateis.

Figura 2.10 — Comunicag&o entre dois mineiros.

Head
g end
Amplificador,’
delinha ./  leaky feeder

/ \

7’ downlin

Emissor

Receptor

Fonte: Adaptado de [11].

O primeiro enlace, uplink, estende do radio do mineiro emissor até o head end na estacao

base, partes 1 e 2 do diagrama. Na parte 1, o sinal propaga pelo ar e na parte 2, propaga pelo
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cabo. O segundo enlace, downlink, estende da estagcdo base até o radio do mineiro receptor,
partes 3 e 4 do diagrama. Na parte 3, o sinal propaga pelo cabo e na parte 4, o sinal é irradiado
no ar até o radio portatil.

A Figura 2.11 ilustra a analise conceitual do enlace esbocado na Figura 2.10. Quando o
sinal alcanga o amplificador de linha, o nivel do sinal é elevado pelo ganho desse amplificador.
Porém, mais perdas ocorreram até o sinal atingir a estacdo base. Na estacdo base, o sinal €
amplificado e retransmitido, em uma frequéncia diferente, para propagar no enlace de downlink.
Nessa parte do enlace, ha perdas do sinal no cabo até que ele chegue ao local mais proximo do
radio receptor. Também ha perda no processo de conversao, do sinal do cabo para o ar, € na
propagacao do sinal no ar. Caso a antena receptora tenha ganho positivo, pode acontecer um
aumento na poténcia de RF. A poténcia recebida no radio do receptor deve estar acima do limiar
de nivel de sinal para que o enlace seja considerado viavel. O emissor e o receptor ndo devem
se afastar do cabo porque isso aumentara a perda de propagacao e consequentemente diminuira

a poténcia.

Figura 2.11 — Andlise de um enlace de comunicacédo Leaky Feeder.

Poténcia RF

Poténcia de transmissio
no Head End

Perdas do cabo

Perdas de

transmissaa Poténcia

A
Mineiro 2

Perdas no
P. caminho
Estacdo base

Perdas no acoglamento

médio do cabo amplificador

P@rdas do 3
0

baixo

Fonte: Adaptado de [11].

A topologia de rede linear é ilustrada na Figura 2.12. Observe que as lacunas entre as
células, fornecem isolamento de corrente direta para que a alimentacdo dos amplificadores de
linha em uma célula seja independente de outra célula. Os sinais de RF conseguem saltar essas
lacunas. Esse tipo de topologia é compativel com as longas entradas das minas.

A Figura 2.13 ilustra a topologia da rede em arvore. Ela é utilizada quando é desejado
uma comunicagao com entradas paralelas. Todas as comunicagfes passam pelo head end, que

atua como base da arvore.
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Figura 2.12 — Topologia de rede linear.

Head end célula

Fonte: Adaptado de [11].

Figura 2.13 — Topologia de rede em arvore.

—0-0-0090

—0-0-0-0-0-0-0-0

Head end célula

Fonte: Adaptado de [10].

Topologias mais elaboradas podem ser usadas para aumentar a area de cobertura de um
sistema de cabo Leaky Feeder. Por exemplo, a Figura 2.14 ilustra a cobertura de radio estendida
pelas entradas paralelas.

Figura 2.14 — Expans&o da cobertura de um sistema.

fulga — ¢ . antena

Leaky feeder
de baixo custo

acompanhamento —» T i T ; +—— Leaky feeder
w e

Fonte: Adaptado de [11].

cinturao -+

Observe gue foi emendado um cabo de custo inferior e de baixo desempenho ao cabo
principal. Ainda ao cabo principal foi emendada uma antena para estender a &rea de cobertura

do radio para outras areas estratégicas.
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A natureza linear torna o sistema vulneravel a certas falhas. Por isso, é usual a
construgéo de uma redundancia. Se existir um cabo independente e redundante em uma entrada
paralela, ele permanecera operacional caso ocorra um rompimento do cabo principal. Assim,
qualquer mineiro que tenha a sua comunicacao cortada podera passar para outra entrada para

restabelecer a sua comunicacdo com a superficie.
2.4 SISTEMA SCADA

Os sistemas SCADA sdo amplamente utilizados para controlar sistemas de processo em
plantas industriais. Eles contam com sensores para a coleta de dados e atuadores para realizar
acOes de controle. No sistema sdo reunidas informac6es do Controlador Logico Programéavel
(PLC - Programmable Logic Controller) e de outros controladores em uma rede usando
protocolos de camada de aplicacdo dedicados. Esse sistema normalmente envolve 0s seguintes
atuadores/componentes [14]:

e Operador: um operador humano monitora o sistema SCADA e executa fungdes de controle
de supervisdo sobre as operacOes da planta.

e Interface Homem-Maquina (IHM): esse sistema apresenta os dados do processo ao
operador humano e permite que o operador controle o processo. Uma IHM também pode
ser conectada a um banco de dados, que registra tendéncias, dados de diagndstico e
informacBes de gerenciamento (procedimentos de manutencdo programada, informacdes
logisticas etc.).

e Unidade Terminal Mestre (MTU - Master Terminal Unit): dispositivo mestre que retine
dados dos PLCs e atuadores remotos. Ele apresenta os dados ao operador via IHM e
transmite sinais de controle. Além disso, contém a I6gica de controle de alto nivel para o
sistema [14].

e Unidade Terminal Remota (RTU — Remote Terminal Unit): atua como escravo na
arquitetura mestre/escravo. Essa unidade envia sinais para o dispositivo sob controle,
adquire dados dos dispositivos, recebe comandos da MTU e transmite os dados coletados
paraa MTU. Uma RTU pode ser um PLC.

e System 800xA: oferece a produtividade consolidando processo, energia, seguranca e
telecomunicagdes em um unico sistema. Além disso, proporciona um ambiente de sala de
controle de alta performance para o operador, com a estacdo de operacdo avancada com

recursos mais avancados de ergonomia (EOW - Extended Operator Workplace).
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A sexta geracdo, 800xA v6, ndo € apenas para novos projetos, pois foi desenvolvida
para suportar atualizac6es de sistemas DCS antigos que funcionam em sistemas operacionais
ndo suportados, como o Microsoft XP. Essa geracdo oferece um ambiente de automacéo mais
seguro que reduz o custo total de propriedade, oferecendo inimeras oportunidades para

melhorar a produtividade [18].

2.5 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

Durante os testes em bancada e o desenvolvimento do projeto, alguns protocolos de
comunicagéo séo utilizados, Modbus TCP/IP, Modbus RTU, RS485 e Ethernet. Cada um deles

sera apresentado nas subse¢es a seguir.
2.5.1 Modbus TCP/IP

Modbus é um protocolo de camada de aplicacdo do modelo OSI que fornece
comunicagéo serial entre dispositivos conectados em diferentes barramentos ou redes como
ilustrado na Figura 2.15. Ele é aplicado em controladores l6gico programaveis permitindo

controlar maquinas e processos em varias aplicacoes.

Figura 2.15 — Arquitetura Modbus.

Prote pfo de infroestrirtens

Mestre

Escravo

Fonte: O autor.

As comunicagdes Modbus sdo consulta/resposta (comunicacdo entre um mestre e um
escravo) ou difusdo (um mestre envia um comando para todos 0s escravos). A mensagem
contém as seguintes informacdes: endereco do receptor pretendido, comando a ser executado e

0s dados necessarios para o receptor executar o comando [14].
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O Modbus TCP (Transmission Control Protocol) embute a mensagem Modbus no
segmento TCP, camada de transporte, e atribui um namero de porta especifico 502. O quadro
da camada de enlace inclui os cabecalhos das camadas superiores IP (Internet Protocol), TCP,
0 especifico do Modbus e a carga util limitada a 253 bytes para manter a compatibilidade com
o protocolo serial Modbus. Varios campos no cabe¢alho Modbus TCP também séo herdados de
protocolos serial [15].

A arquitetura mestre-escravo apresentada na Figura 2.15 € implementada com
dispositivos simples porque a maioria dos controles de protocolo e funcionalidades sdo
incorporados no dispositivo mestre. JA no Modbus TCP, a situacédo é invertida porque o mestre
¢ um “cliente TCP” e os dispositivos escravos sao “servidores TCP” [15].

Em relacdo a rede, os dispositivos que suportam Modbus TCP devem implementar todos
(ou um subconjunto significativo) das caracteristicas de um servidor TCP/IP. A semantica
cliente/servidor TCP também é mais geral do que o modelo mestre-escravo simples. Por
exemplo, vérias transagdes Modbus podem ser enviadas simultaneamente para um unico

dispositivo e um dispositivo pode aceitar conexdes de diferentes clientes [15].
2.5.2 Modbus RTU

O Modbus RTU é uma regra aplicada a forma como os dados sdo enviados/recebidos.
Ele define uma forma de interpretacdo dos dados que séo enviados e recebidos, no meio fisico,
por um dispositivo [22].

No caso dos PLCs, a regra que define como os dados sdo enviados fisicamente é
normalmente definida pela comunicacao/padrdo RS-485. Essa comunicacao permite a conexao
de diversos dispositivos ao mesmo tempo, sendo um deles 0 mestre (quem coordenada a
comunicagéo) e, o restante, Sdo os escravos [22].

O Modbus e encontrado em trés formas diferentes: RTU, ASCII e TCP. Os trés ndo sdo
a mesma coisa, existindo semelhanca apenas entre 0 RTU e o ASCII. No padrdo RS-485, o
envio e recebimento dos dados é serial assincrono. Ou seja, 0s dois dispositivos tém que operar
a mesma velocidade e cada mensagem é formada por 8 bits de dados (1 byte), possuindo
também bit de parada e, em alguns casos, 1 bit de paridade [22]. Além disso, cada byte recebido
é interpretado como um ndmero inteiro sem sinal. Isto €, os 8 bits de dados formardo nimeros
de 0 a 255 (0000000 a 11111111 em binério) [22].


https://mundoprojetado.com.br/rs-485/
https://mundoprojetado.com.br/comunicacao-serial-assincrona/
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2.5.3 RS485

RS485 é um padrdo baseado nos padroes RS422 e RS232 definidos pela EIA. Na
transmissdo de dados multiponto e bidirecional padrdo, a capacidade ¢ aumentada, varios
transmissores podem ser conectados, a capacidade de controle e as caracteristicas de protecédo
contra conflitos do transmissor sdo simultaneamente aprimoradas e a &rea de espaco comum do
barramento é expandida. Ele usa transmissdo balanceada e recepcao diferencial para completar
a comunicacdo, com forte capacidade de interferéncia de modo comum. A velocidade de
transmissdo de dados e a distancia de transmissdo sdo uma relagdo funcional. Funciona em
modo half duplex, suporta comunicacdo multiponto, mas ndo suporta rede em anel ou estrela.
Sua topologia é geralmente uma estrutura de barramento de terminais combinada com menos

cabos para facilitar a transmissao de dados, ilustrada na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Estrutura de barramentos RS485.

Estrutura de barramentos

Escravo 2 Escravo N

Estacdo Mestre A\
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Fonte: O autor

O modo ¢ dividido em modo mestre-escravo e modo mestre-escravo alternativo da

seguinte forma [16]:
e Mestre-Escravo: o sistema de comunicagdo consiste em um nd principal e varios sub nos.
O nd mestre verifica constantemente se 0 nd de armazenamento precisa se comunicar, Se

necessario, da aos nos escravos o direito de controlar o barramento até que os dados sejam
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enviados completamente. Isso significa que 0 mestre pode iniciar a transmisséo, 0 escravo
dara uma determinada resposta de acordo com as informac@es transmitidas pela solicitacéo
do mestre. O mestre pode ndo apenas se comunicar com o escravo individualmente, mas
também enviar dados. Caso os dispositivos escravos desejem se comunicar entre si, iSSO
deve ser feito através do dispositivo mestre [16].

e Mestre-Escravo Alternativo: o n6 que obtém o controle se torna 0 né mestre, 0s outros
nos sdo nds escravos. Um nd passa o controle do barramento para os nés vizinhos quando
para de enviar dados, e esses nés vizinhos passam o controle logo apds o processamento
das solicitagdes de comunicagdo. Assim, cada ponto de controle pode iniciar a comunicagao
com outro controlador [16].

2.5.4 Ethernet

A Ethernet industrial tornou-se uma forga crescente nas redes industriais devido ao
endurecimento das camadas de hardware (incluindo conectores, cabos e switches) e camadas
de software. Os protocolos de software podem ser protocolos TCP/IP ou incluir funcionalidades
adicionais na camada de aplicacdo. Isso a torna Util para aplicacBes industriais, incluindo
elementos de prioridade ou planejamento [17].

O padrdo IEEE 802.3 era, inicialmente, 0 padrdo para 0 uso em escritérios, mas vem
expandindo para aplicagdes industriais. A Ethernet tornou-se rapidamente uma poderosa rede
local (LAN — Local Area Network) de comunicacao. Esse padrao refere-se a comunicacéo entre
dispositivos. A maioria das solucdes industriais requer software OSI Layer 3 personalizado e,
em seguida, modificacdes de hardware no controle de acesso ao meio (MAC - Média Access
Control) para suportar padrfes industriais de Ethernet e requisitos de desempenho em tempo
real. O software pode ser portado para suportar diferentes solugcoes [17].

2.6 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados, nos testes e no desenvolvimento do trabalho sdo descritos
nessa secdo. S&o apresentados breve descritos dos: Controladores logicos programaveis
(PLC’s), Drive (inversores de Frequéncia), Mddulos de conversdo de comunicacdo e Estacéo

base geradora de sinal RF (Head end).
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2.6.1 Controladores Légico Programaveis

O AC 800M para Compact Control Builder, ilustrado na Figura 2.17, é uma familia de
PACs construidos como modulos montados em trilhos, contendo CPUs, moédulos de
comunicacdo, modulos de fonte de alimentacdo e varios acessorios. Varios médulos de CPU
estdo disponiveis, variando em termos de poder de processamento, tamanho de memoria e
suporte a redundancia. Tarefas baseadas em tempo e controladas por prioridade permitem a

maior estabilidade mesmo em tarefas de controle complexas [19].

Figura 2.17 — Controlador AC800M.

Fonte: [19].

Suportando linguagens de programacdo padrdo IEC 61131-3, o Compact Control
Builder é a ferramenta para projetar o codigo de controle e o layout de hardware do controlador.
Ele cria solucBes de automacao de controle intensivo ldgico, sequencial e analégico para todos
os controladores existentes no sistema de automacdo a serem manipulados em um banco de
dados. O cartdo de memdria flash permite carregar aplicativos sem a necessidade de utilizar a

ferramenta de engenharia para dar suporte a solu¢cbes OEM e remotas [19].
2.6.2 Drives

De maneira genérica, o inversor de frequéncia é um dispositivo eletrdnico capaz de
variar a velocidade de giro de um motor de inducao trifasico. E um dispositivo que transforma

corrente elétrica alternada fixa (corrente e tensdo) em corrente elétrica CA variavel controlando


https://www.mundodaeletrica.com.br/o-que-e-inversor-de-frequencia-e-qual-a-sua-aplicacao/
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a poténcia consumida pela carga através da variacdo da frequéncia entregue pela rede. O seu
nome relaciona com a maneira que ele faz essa variagéo de giro do motor trifasico [21].

A funcéo do inversor é mudar a frequéncia na entrada do motor, caso a frequéncia seja
maior, consequentemente a velocidade do motor sera maior, e caso a frequéncia seja menor a
velocidade também é menor. As vantagens do uso de um inversor de frequéncia sdo, por
exemplo, explorar o funcionamento do motor e condi¢des ndo descritas nas suas caracteristicas
construtivas [21]. Alguns inversores de frequéncia da fabricante Danfoss séo ilustrados na
Figura 2.18.

Figura 2.18 — Drive, inversores de frequéncia Danfoss.

Fonte: [20].

2.6.3 Head end

O Head end ¢ a estacdo base de comunicacdo de radio frequéncia. Ele é responsavel por
gerar 0s canais de voz e configurar as frequéncias de operacao radio movel. Na funcéo de
gerador, ele é responsavel pela geracdo do meu sinal RF, comunicando com os modulos de

superficie VSDM e os mddulos de linha VIDM montados in loco.
2.6.4VSDM e VIDM

O Modulo de Dados de Superficie (VSDM), ilustrado na Figura 2.19, é responsavel por
interagir com o Leaky Feeder e a estagdo base alimentadora. Ele fornece comunicagéo com o
VSDM e, para isso, sdo necessarias as unidades de modulo de dados em linha ao longo da rede

Leaky Feeder. O VSDM ¢ configurado para comunicar com o VIDM e as conexdes sao feitas
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ao servidor via Ethernet e para o Leaky Feeder por meio da distribuigdo de RF ja existente para
a rede de voz.

O Mdédulo de Dados em Linha (VIDM), ilustrado na Figura 2.20, conecta-se a rede
Leaky Feeder com baixa perda para fornecer conexdo serial a um dispositivo serial. O VIDM
fornece conexéo serial com taxa de dados de 2400-115200 a um dispositivo RS-485 conectado.
O VIDM funciona em conjunto com 0 VSDM para fornecer uma conexao ethernet sem head

end.

Figura 2.19 — M6dulo VSDM
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Fonte: [23].

Figura 2.20 — M6dulo VIDM
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Fonte: [24].

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Nessa sec¢do foram apresentados os principais conceitos, protocolos e equipamentos que
sdo utilizados no desenvolvimento desse trabalho de conclusdo de curso. Na proxima se¢éo sera

apresentada a metodologia desenvolvida.
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3. MATERIAS E METODOS

Atualmente, o processo de comunicacdo de radio nas minas subterrneas, inicia-se na
geracdo de um sinal transmitido por fibra dptica até o conversor de sinais. Nos modulos de
conversdo do Leaky Feeder ocorrem os processos de transformacéo do sinal de comunicacéo
gerado para um sinal RF compativel com as especificacdes do cabo.

A Figura 3.1 ilustra, genericamente a comunicacdo superficie e subterraneo,
possibilitando a aplicacdo de outros sinais de comunicagdo, como sistemas supervisorios e
automacdo, no cabo. Esses sinais chegariam aos equipamentos nas minas subterraneas pela
propagacao no espaco livre. Assim, é possivel explorar toda a capacidade do cabo e ndo seria
preciso utilizar o outro canal, a fibra dptica. Na mina subterranea, os dados transmitidos por um
servidor sdo enviados pelo cabo até as areas para as quais sdo designados. Nessas areas

encontram-se uma série de dispositivos que serdo controlados.

Figura 3.1 — Extensdo do sistema, superficie e subterraneo.

Computador de diagnéstico Radio portatil
Computador de despacho de rastreamento

Controlador - Controlador Estacdo base
de fibra dptica d de fibra dptica repetidora

Controlador
de fibra dptica

Monitor de video

Tags dos mineiros

R R R DR J
‘Radio portatil ' -

Amplificador

Amplificador
de alto ganho

1-8W | Amplificador linear
de alto ganho 10mw
=.—a
4

o = AN 12-26 VDC
- O
Py Dados ¥ L]
rédio -
B L Camera
1,6 o -’ o 350m
Tags dos veiculos Tags dos mineiros - N TIiii -

Fonte: Adaptado de [13].

Na arquitetura estudada tem-se a estacao base geradora do sinal RF conectada ao sistema
de despacho. Esse sistema € responsavel por fazer todo o controle de atividades executadas na
parte subterranea da mina como, TAG’s de mineiros, equipamentos em operagdo, equipamentos
em manutencéo, frentes de servigo em atividade e monitoramento de deslocamento nas rampas

e controle e comandos de equipamentos.
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A arquitetura é dividida em duas partes: A Superficie € composta pelo supervisorio
interligado ao Switch. O drive faz a comunicacdo pelo protocolo Modbus e esse sinal é
convertido em RF pelo médulo VSDM. O Subsolo é composto pelo médulo VIDM responséavel
pela conversao fisica de leaky feeder para outro cabo de controle. E o drive é responsavel pelo
acionamento do equipamento.

Entdo, os seguintes equipamentos switch, controlador, VSDM, VIDM, inversor sdo
utilizados a montagem e realizacao dos testes de funcionamento que séo divididos nas seguintes
etapas:

1. Comunicagéo do controlador com o inversor Danfoss via ModBus-RTU;

2. Comunicagéo entre o ModBus e o RTU utilizando o Leaky Feeder;

3. Comunicacdo utilizando o Leaky Feeder e o Controlador.

A montagem, as configuracdes e 0s testes realizados sdo descritos a seguir no capitulo

de desenvolvimento.
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4. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento e o relato dos problemas
enfrentados na execucdo da proposta.

4.1 SISTEMA PROPOSTO

A topologia inicial do sistema proposto é ilustrada na Figura 4.1 (a) e as fotograficas
das partes, superficie e subsolo, correspondentes sdo apresentadas nas Figuras 4.1(b) e (c).
Observe a utilizacdo dos seguintes equipamentos: switch, controlador, VSDM, VIDM, inversor.
Os protocolos de comunicacgdo séo ethernet e RS-485. O cabo Leaky Feeder é utilizado a partir

do head end para a transmissao subterranea.

Figura 4.1 (a) — Topologia do sistema proposto.

| Superficie
| perfi ETHERNET/IP ETHERNET/IP

Leaky Feeder
Controlador Switch Supervisério

VSDM

RS-485

RS-485

HEAD END

i Subsolo Inversor Carga Controlada

ﬁ RS-485 :a;;

Leaky Feeder

VIDM

Fonte: O autor.

A arquitetura da superficie é iniciada com o supervisorio que é responsavel pelo
monitoramento e, € onde se atribui os comandos. O supervisorio interliga-se ao Switch,
responsavel pelo gerenciamento das redes de comunicacéo utilizadas no desenvolvimento desse
trabalho. O drive utiliza o protocolo de comunicacdo Modbus RTU e, por isso, é necessario
utilizar o modulo de comunicacdo Modbus acoplado ao hack do PLC. O PLC executa a Idgica
de comando e configura os parametros de leitura e escrita do equipamento. A conversdo da

comunicacdo Modbus para comunicacdo RF é feita pelo médulo VSDM, interligado com a
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estacdo base geradora de sinal RF. O conjunto de equipamentos, da superficie, sdo instalados
em uma sala elétrica. A arquitetura do subsolo é composta pelos seguintes equipamentos:
modulos VIDM e drive. O médulo VIDM realizada a converséo fisica de leaky feeder para

outro cabo de controle. E o drive é responsavel pelo acionamento do equipamento.

Figura 4.1 (b) — Fotografia sistema proposto (superficie).

Cartdo CPU Conversor
ModBus RTU _Controlador  ¢eria|

- S

Fonte de
alimentagao

Switch

-

Fonte: O autor.

Figura 4.1 (c) — Fotografia sistema proposto (subsolo).

Fonte: O autor.
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No desenvolvimento desse projeto, foi utilizado o protocolo de comunicagdo Modbus
RTU e uma conexdo serial RS-485 porque a aplicagdo final opera nesse protocolo. Essa
comunicacdo € determinada pelo requisito da aplicacdo. Além disso, foi necessario utilizar os
modulos VSDM e VIDM para realizar a conversao fisica entre RS-485 e Leaky Feeder.

Para eliminar possiveis interferéncias entre os equipamentos, os testes foram divididos
em trés etapas. A divisdo tem como objetivo garantir primeiro o funcionamento de cada parte

envolvida na solucao proposta nesse trabalho de concluséo de curso.
12 Etapa: Comunicacdo do controlador com o inversor Danfoss via ModBus-RTU

Na primeira etapa, o objetivo foi a integragdo da comunicagdo ModBus - RTU do
inversor. E, alem disso, proporcionar o desenvolvimento da biblioteca de acionamento tipico
do inversor dentro do sistema 800xA. Essa etapa foi iniciada pela configuracdo dos parametros

da rede ModBus, ilustrado na Figura 4.2, no controlador, inversor e montagem da rede fisica.

Figura 4.2 — Recomendacéo de pardmetros no manual do drive Danfoss.

5.2 Parameter for Modbus RTU

5.2.1 Important Parameters for Modbus

Set the following parameters to enable the Modbus RTU
for the frequency converter.

Parameter no. Setting

8-30 Protocol Modbus RTU [2)

8-31 Address 1-247

8-32 FC Port Baud Rate 2400-19200

8-33 Parity / Stop Bits Even parity, 1 Stop Bit (0] default
Odd Parity, 1 Stop Bit (1]

No Parity, 1 Stop Bt [2]

No Parity, 1 Stop Bits [3]

Fonte: O autor.

A seguir foi realizado o fechamento do enlace de comunicacdo, sem sucesso. Foram
feitas varias tentativas e apés a analise do manual do inversor, foi verificado que ele ndo possui
o code block que € utilizado pelo mestre para certificar se a comunicacéo é valida ou ndo. Com
essa informagdo, no mestre foi desabilitado o pardmetro “Poll Time” que é responsavel por
aguardar essa resposta valida da conexdo e liberar a leitura e escrita dos registros. Entéo, foi
iniciada a tentativa de leitura e escrita nos registros, porém sem sucesso. Foi verificado que 0s
registros estavam muito altos, fora da faixa padréo permitida pelo ModBus. E sabido que alguns
mestres tém faixa de enderecos Holding Register 1 — 10.000. Na faixa disponibilizada pelo
inversor ndo € possivel acessar parametros a partir de registros 16.130 por exemplo porque no
ModBus ficaria como 416.130. De acordo com o especialista Danfoss e manual consultado,

ilustrado na Figura 4.3, a solucéo proposta foi utilizar a funcdo PCD (Bloco de Leitura e escrita
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do drive) para mover o0s registros para posicdes menores justamente para solucionar a questdo
de registros altos. Os PCD’s foram criados para permitir acesso a parametros via bloco e em
enderecos abaixo de 10.000. Fazendo a leitura via PCD, a leitura e escrita de dados entre mestre

€ escravo teve sucesso.

Figura 4.3 — Sequéncia de bits informada no manual do drive Danfoss.

Modbus RTU/TCP - PCD Block M

e PCD Read / Write

Os PCD’s foram criados para permitir acesso a parametros via bloco e em enderecos abaixo de 10.000.

0O endereco Modbus dos PCD’s € equivalentes aos pardmetros 2-8x e 2-9x (escrita e leitura
respectivamente).

O conteudo dos pardmetros sdo associados aos PCD’s através dos parametros 8-42/8-43 para Modbus
RTU e parametros 12-21/12-22 para Modbus TCP.

Fonte: O autor.

Foi realizada a construcdo da biblioteca de acionamento no 800xA, conforme as
sequéncias de bits informadas pelo especialista Danfoss. Ao término da etapa 1 foi possivel

comandar o inversor e monitorar 0s seus status.
22 Etapa: Comunicacao entre o ModBus e 0 RTU utilizando o Leaky Feeder

Nessa etapa, 0 objetivo era a compreensdo das configuracdes e conexdes fisicas do
Leaky Feeder. Inicialmente, foi feita a montagem fisica dos equipamentos e a configuracéo do
inversor disponibilizado. Como a ABB (ASEA Brown Boveri) ndo é especialista no inversor
Danfoss, foram configurados os parametros de comunicacdo conforme testados na propria
fabrica. Apos a configuracéo, foi realizado um teste de comunicagéo direto entre o controlador
ABB (AC800M), sem utilizar o Leaky Feeder. Nesse ponto da etapa 2, foi estabelecido que a
comunicagdo via meio fisico convencional estava funcionando. Os testes foram expandidos
com o relé ABB UMC100 e analisador de gases.

Em seguida, foi testada a interligacdo dos equipamentos no Leaky Feeder para prover a
comunicacgéo, porém sem sucesso. O equipamento de dados que comunica via cabo tem padrédo
de fabrica configurado em 38.400 baud por segundo e o cartdio ABB com o limite de 19.200
baud por segundo, padrdo convencional do ModBus-RTU. Ap6s algumas tentativas, a
comunicagdo com o inversor, analisador de gases e relé UMC100 (ABB) via Leaky Feeder foi
conseguida, mas foi preciso utilizar o software ModScan ilustrado na Figura 3.4. Observe, na
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configuracdo, taxa (baud rate) 38.400, comprimento da palavra (word length) de 8 bits,
paridade par (even) e bit de parada (stop bits) de 1.

O cartdo ModBus da ABB funciona com baud rate de 75 a 19.200 b/s, baseado no
padrdo original do protocolo ModBus-RTU. O manual do inversor também recomenda o uso
na faixa 2.400 — 19.200. Entdo, para concluir o teste foi necessario adequar a velocidade do
Leaky Feeder para 19.200 ou 9.600.

Figura 4.4 — Configuracdo no ModScan.
.Connection Details X

Connect Using:
Direct Connection to COM4 L]

";T;_T_T 168.1.21
h

Hardware Flow Control

Configuration

Baud Rate: |38400 %
[T Wait for DSR from slave

Word Length. |8 ~| Delay [0 msafter ATS before

— I transmitting frst character
Parity: [EVEN _:J I~ ‘Wait for CTS from slave

) Delay {0 ms after last character
Stop Bits: |1 :]' before releasing RTS

Protocol Selections I

Cancel '

Fonte: O autor.

A fornecedora do sistema contactou com o suporte no Canada para aprender como
alterar o baud rate, mas de acordo com a informag&o isso é feito somente pelo fornecedor.
Portanto, a fornecedora solicitou uma nova placa com baud rate de 9.600 para que 0s testes
fossem concluidos. Ap6s o estabelecimento da comunicacdo utilizando o ModScan, foi
realizado o teste em paralelo para certificar a estabilizacdo do enlace ModBus ao se utilizar
radio comunicador. Durante esses testes foi verificado que a utilizacdo de 2 canais de radio
especificos ocasionava a perda do enlace de comunicagdo ModBus. Foi necessario que a
empresa fornecedora realizasse diagnostico com um analisador de sinais e o resultado foi que
as frequéncias desses 2 canais estavam muito proximas. Entéo, foi feita uma outra configuragédo

para evitar essa interferéncia na comunicagédo Modbus.
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32 Etapa: Comunicagéo utilizando o Leaky Feeder e o Controlador

Foram realizados, na fornecedora do sistema de comunicagéo via | em Belo Horizonte,
os testes com a nova placa com baud rate de 9.600. Foi feita a montagem fisica dos
equipamentos e a configuracdo do inversor disponibilizado. Verificada as configuracdes e
certificada a velocidade de comunicagéo de todos 0s equipamentos, a comunicagdo teve sucesso
no programa Control Builder M. O valor do pino de status, no bloco MBRead, apareceu 1 que
significa que a conexdo foi estabelecida com sucesso. Para garantir que a comunicacdo nédo
apresentasse instabilidade, foi realizado o teste juntamente com 4 radios de comunicacédo para
simular o sistema com variag0es externas e ndo foi verificado problemas de interferéncia. A
comunicacéo entre o controlador ABB e inversor Danfoss apresentou estabilidade. Em seguida,
foi alterado na palavra de status o bit de local/ remoto no mesmo instante que os radios estavam
em trabalho, ndo houve interferéncia em nenhum momento.

A segunda parte da etapa 3 foi realizada na Nexa em Vazante/ MG. Foram preparados
0s equipamentos, dentro da mina subterranea, e foi substituido o drive existente por um novo
da empresa Danfoss para realizar os mesmos testes feitos em bancada no fornecedor. Os
parametros de comunicacao do drive foram configurados e, entdo, realizada as conexfes com
o InLine - Data. Na Sala elétrica, onde fica o equipamento de dados na superficie VSDM foram
feitas as seguintes conexdes: controlador « conversor «» VSDM. A comunicagdo foi obtida
com sucesso por meio do programa Control Builder M. Foram realizados os comandos liga,
desliga e controle de velocidade, e, foram verificados o status do drive, corrente e velocidade.

A Figura 4.5 ilustra um print de tela do ModScan. Observe que a comunicacao foi

estabelecida e ainda nessa tela é feito o monitoramento do inversor.

Figura 4.5 — Comunicagdo estabelecida e monitoramento dos registros do inversor via ModScan.

B octScan3? - ModScall = o b 4
== Fle  Comnection  Setup  Yeew Window Help
e o o= @)

D|zd = BED &7

P ice ld: | 2
Address: (2910 eI Mumber of Polls: 7492

MODBUS Paint Type Walid Slave Aesponses: 7319
Length: |4 03: HOLDING REGISTER  ~| Reset Cire |

42910: <09352»
(42911: <000003
42912 <00000>
42913; <00000»

Fonte: O autor.
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Essa sequéncia de testes foi supervisionada pelo responséavel da equipe da Nexa. Ele
acompanhou, em campo, o funcionamento do drive e o ventilador rodando e parando e, assim,
confirmando na pratica todos os status enviados e recebidos pelo sistema de automacdo ABB
800xA.

As Figuras 4.6 (a) e (b) ilustram as telas de configuragdo no sistema 800xA, drive parado

e rodando, respectivamente.

Figura 4.6 (a) — Configuragdo no sistema 800xA, drive parado.
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Essas ilustracfes foram utilizadas para comprovar e demostrar o funcionamento da
terceira etapa.

4.2 CONSIDERACOES FINAIS

Nessa sec¢do foram apresentadas as etapas de montagem e testes, em bancada, realizados
para o desenvolvimento da proposta de comunicacdo superficie e subterraneo. A seguir, sao

apresentados e discutidos os resultados do funcionamento dessa proposta.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nesse Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das trés etapas descritas na
metodologia. Além disso, esses resultados séo interpretados e discutidos para o entendimento

desse trabalho de conclusdo de curso.
5.1 RESULTADO DA ETAPA1

Ao término da etapa 1 foi possivel comandar o inversor e monitorar 0s seus status de
acordo com o mapa de memoria ilustrado na Figura 5.1.

O mapa de memdria apresentado na Figura 5.1 é utilizado para determinar a entrada que
ird ler a palavra do meu sinal, desta forma posso configurar o meu controlar para utilizar a

posicdo PCD2911 para ler a velocidade que o motor esta operando.

Figura 5.1 — Mapa de memoria.

| Direcdo da comunicagdo Tipo Nome Descricdo
Holding Register (PCD 2910) |Status Word Palavra principal de estado.
Entrada do Controlador Holding Reglister (PCD 2911) |Velocidade do motor Velocidade Atual._:representagéo em 13 I:-ilts}
Holding Register (PCD 2912) |Corrente do motor Corrente sdo 32Bits, portanto ocupa 2 registros
Holding Register (PCD 2914) |Poténcia em KW Poténcia sdo 32Bits, portanto ocupa 2 registros
Haolding Register (PCD 2810) |Control Word Palavra principal de controle.
Haolding Register (PCD 2811) |Referéncia de velocidade [Referéncia de Velocidade.

Fonte: O autor.

E sabido que no 800xA, a leitura de registros é feita a partir do 0. Portanto, a
configuragdo do registro é a informada no manual do inversor -1, por exemplo, para ler o PCD
2910 do inversor, no 800xA configura-se 0 2909. Observe que a palavra de corrente e poténcia
possuem 32bits, portanto ocupam 2 registros. E a palavra de velocidade é escalonada, ou seja,
0 100% de velocidade significa o valor inteiro 16.384 para o inversor, tanto leitura quanto

escrita.
5.2 RESULTADO DA ETAPA 2

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam o status da comunicagéo do sistema proposto, onde o
eixo x apresenta o tempo no decorrer do dia, e 0 eixo y apresenta o parametro de comunicagéo.
Quando a forma de onda atinge 0 pico maximo expresso no eixo y tem-se falha na comunicacao

do sistema.
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A Figura 5.2 ilustra a tela de status de comunicagdo do ModBus no sistema 800xA.
Observe que houve uma falha de comunicacgdo pela manha e, por isso, foi necessario resetar a
Giga da ABB para normalizar a comunicacdo. Uma nova falha de comunicacdo ocorreu as
14h08min, ap6s uma forte chuva com raios. A sala elétrica onde fica a parte de comunicacédo
na superficie foi verificada, mas a possivel falha ndo foi encontrada. Naquele momento, nao foi
possivel acessar 0 subterraneo para verificar a comunicacdo devido a auséncia de plataforma,

ficando para o proximo dia a investigacao da falha.

Figura 5.2 — Status da comunica¢do ModBus no sistema 800xA.

8- Y e -

[ —

Fonte: O autor.

Figura 5.3 — Status da comunicacdo Modbus no sistema 800xA ap0s reset na fonte de
alimentacéo do Leaky Feeder.

Fonte: O autor
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No dia seguinte, o subterraneo foi acessado e foi observado que a fonte alimentacéo do
sistema Leaky Feeder estava no mesmo local do drive da Danfoss. E o drive estava com o nivel
de tensdo muito baixo. O painel que fornece alimentacdo foi resetado e a comunicagédo
normalizada. Foram realizados alguns testes de liga e desliga por meio da rede e a qualidade da
comunicacéo foi monitorada. O monitoramento no periodo, das 9h50min as 11h30min, indicou
que o sistema apresentava estabilidade novamente, como ilustrado na Figura 4.3.

5.3 RESULTADO DA ETAPA3

As Figuras 5.4 (a) e (b) apresentaram o resultado esperado. Nelas estdo expressos 0s
valores de corrente do equipamento operando a 100% da nominal (Figura 5.4(a)) e em

sequéncia o equipamento operando a 50% da corrente nominal (Figura 5.4(b)).

Figura 5.4 (a) - Sistema 800xA com status do inversor rodando na Nexa Vazante: leitura da corrente

em velocidade em 100%.

NVERSION OF VARIABLES

nverting Status Word
dinttoboollé ( Int : =Interface.DanfossHU . Status
BoolStruct = ) Interface StatusWord ,
Status = >5tatusDummyl[” I £

A

Speedictual Value| 100.0] =dint_to_real ( Intexface DanfossHU. Speed_Act 16384)) 7/ 16384 #* 100

Urrent act

Current Value 129 77):=dint_to_real ( Interface. DanfossHV Current_Act 12977)) /100 ;

Resumo de Alarme

[[0.In Warningl: =finterface Statuslord Warningl:

FEEDEACK RUN
Seriallink FdBckRunBE Interfacs StatusVord OperaticniERMEIntexrface Statuslord EnableBR

Seriallink M1 Interface Statusliord Local Renotel
ISRV - = NOT ([[nterface StatusWord, Tripl) :
SIS CVORTVIE - = NOT ([[nterface Statusiord Error))

IF Interface. DanfossHV.UnitStatus| 0] = 1 THEN

Seriallink.IOStatusd| 0]:=1;
ELSE

Fonte: O autor.

E valido destacar nas Figuras 5.4 (a) e (b) o bloco de interface com o drive. Nele foi
desenvolvido um bloco if/else para retornar o status de comunica¢do do controlador com o
inversor de frequéncia via Leaky Feeder. O bloco apresenta basicamente o retorno de um bit,
nesse caso quando o bit retorna 1 indica que a conexao esta estabelecida.
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Figura 5.4 (b) - Sistema 800xA com status do inversor rodando na Nexa Vazante: leitura da corrente

em velocidade em 50%:

CONVERSION OF VARIABLES
nverting Status Yord
dinttoboollé ( Int : = Interface DanfossHU Status| 3847|,
BoolStruct = > Interface.StatusVord ,
Status = >StatusDunnyl| i ;

Actual 'ﬁ;‘n:«.:r]
SpesdActual Value[ 50 0]:=dint_to_real ( Interface. DanfossHU Speed_act[  8192)) /16384 » 100 ;

Lrrent act

Current Value[ G54 0] =dint_to_real ( Interface. DanfossHW.Current_hct 5400]) /100 ;
Resumo de Alarme

([0, In VWarningl: =finterface StatusVord Warningl:

FEEDBACK RUN
Seriallink FdBckRunBB Interface Statusord OperationPllInterface StatusVord. Enable

Fault Indication
Seriallink NERRInterface Statuslord

Seriallink Kl StatusVord. Local Remotel
EOSEVRTYINH - NOT ([Interface StatusUord Tripl) .
e INRs K] : = NOT ([Interface. Statusloxrd  Error)) ;

“ontrolReadyv PRI nterface StatusWlord DriveReady§

Sl nterface

IO Status

IF Interface.DanfossHW UnitStatus 0] = 1 THEN

Seriallink.I0Statusd[ 0]:=1;
ELSE

Fonte: O autor.

A Figura 5.5 ilustra bloco de controle IHM (Interface Homem Maquina), o equipamento

esta operando em 50% de sua capacidade maxima.

Figura 5.5 — IHM de controle do drive.

%] IF_Danfoss_01: Faceplate == x
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® M| |Habil. Auto Inc/Dec
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Ruim
Habil. | t elat
e aens __JH[Ha imite relativo
50.0 % Incremento Max.  100.0%
0.0 ‘053] Decremento Max. -100.0 %
_—
0.0 100.0
50.0 %
5 el
21 \ v P |

=l =l = &
Fonte: O autor.
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Observe que o drive apresenta os seguintes botbes de comando: liga, desliga,
acionamento através da frequéncia da rede em 60 Hz e informag6es do equipamento em tempo

real, como a porcentagem de trabalho em relacdo a corrente nominal.
5.4 CONSIDERAC}@ES FINAIS

Durante os testes realizados foi observado um gargalo na taxa de comunicacdo do
sistema. Esse fato mostra que o meio fisico Leaky Feeder ndo comporta uma arquitetura muito
robusta com diversas funcgdes. Na alimentacdo, do meio fisico Leaky Feeder, com um nivel de
tensdo muito baixo causou falha na comunicagdo. Isso foi notado pela diferenga do sinal de
qualidade da comunicacdo quando foi restabelecida o nivel de tensdo. Os comandos de liga e
desliga, variacdo de velocidade e status obtiveram comportamentos esperados, sendo assim,
conclui-se que a comunicacao foi bem-sucedida.

Outro ponto de observacdo e analise € o limite de equipamentos da rede proposta. Ndo
existe limite no nimero de VIDM para conexdao no VSDM sobre o Leaky Feeder. Assim, 0
numero total de inversores, 33 equipamentos, foi dividido 02 (dois) canais de dados separados
no VSDM para que a comunicacdo dos equipamentos entre o controlador na superficie e 0s
inversores no subsolo aconteca da maneira mais eficiente possivel.

Conforme os resultados obtidos e as observacdes feitas, ficou definida que a arquitetura

de rede ilustrada na Figura 5.6 apresentou o melhor desempenho durante os testes realizados.

Figura 5.6 — Arquitetura final.
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Fonte: O autor.
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Ela apresenta a mesma arquitetura proposta na Figura 4.2 (a) com o acréscimo de mais
alguns drives com a fungdo de somente leitura de dados (corrente, poténcia, on/off). Observe
que o fluxo parte do controlador conectado ao head end que se conecta ao meio fisico Leaky
Feeder presente na mina subterranea. Na superficie, tem-se a conexao com 0 supervisorio
utilizando o0s switch’s.

Nessa sec¢do foram apresentados alguns resultados que demonstram o funcionamento do
sistema de comunicacao superficie e subterraneo montado e testado em bancada. A seguir, séo

apresentadas as conclus@es gerais desse trabalho.
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6. CONCLUSAO

A mineragdo é realizada em ambientes remotos, e por isso, requer uma enorme
infraestrutura para operar com produtividade e eficiéncia. As tecnologias digitais inovadoras e
automatizadas tém papel fundamental em relacdo a agilidade e seguranca para as opera¢es em
minas. Elas auxiliam em solugdes para problemas existentes, e, podem transformar os processos
de mineracdo e, assim, aumenta a eficiéncia, a lucratividade e a capacidade de cumprir
regulamentacdes mais rigidas [24].

No capitulo 2 foram definidos os tipos de mineracao e propagacao de sinais no ambiente
das minas. Foi caraterizado o cabo Leaky Feeder utilizado na comunica¢do nas minas
subterraneas. Ainda nesse capitulo, foram apresentados os conceitos do sistema SCADA, dos
protocolos de comunicacao e alguns equipamentos.

No capitulo 3 foi desenvolvida a metodologia adotada para a montagem e teste da
proposta. A metodologia foi dividida em trés etapas de comunicacdo: do controlador com o
inversor Danfoss via ModBus-RTU, do ModBus com o RTU utilizando o Leaky Feeder e dele
com o controlador.

Os resultados foram apresentados e discutidos para cada etapa no Capitulo 4. Com a
implantacdo do sistema proposto foi possivel verificar e confirmar a possibilidade de utilizacdo
do cabo Leaky Feeder para automacao dos processos na mina subterranea. A implantacdo do
sistema proposto permite 0 monitoramento e a leitura dos dados de equipamentos de forma a
reduzir custos em equipamentos de automacao. A forma simplificada de construcdo do sistema
minimiza a necessidade de lancamento de fibra dptica ao longo das galerias subterraneas da

mina.
Proposta de Trabalho Futuro

Durante a montagem e testes observou-se a necessidade de comunicagao do sistema via
servidor com uma estacéo de controle remota. Esse cenario foi proposto, também, na arquitetura
final ilustrada no capitulo anterior.

Além da aplicacdo para sistemas de ventilagdo secundaria, o Leaky Feeder pode ser
utilizado em outras aplicaces, tais como, monitoramento de parametros de relés de protecéo
em subestacdes moveis dentro da mina, controle de nivel de bombas de drenagem, automacao

em cascata de estagdes de bombeamento provisorio compactas.



o1

Essas aplicagBes proporcionam economia de energia elétrica reduzindo o tempo de
operacao necessario desses equipamentos. Além disso, contribui para a anélise de falhas em
cubiculos, quadros de distribuicdo de média tenséo e centro de comando de motores, e outras

aplicacdes de uma mina.
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