UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS

7 N%
COLEGIADO DO CURSO DE ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO -
CECAU

JOAO RICARDO GALLON DA SILVA

ESTUDO DE PROCESSOS CONTINUOS EM UM PROTOTIPO
DE UMA PLANTA INDUSTRIAL

MONOGRAFIA DE GRADUACAO EM ENGENHARIA
DE CONTROLE E AUTOMACAO

Ouro Preto, 2013



JOAO RICARDO GALLON DA SILVA

ESTUDO DE PROCESSOS CONTINUOS EM UM PROTOTIPO
DE UMA PLANTA INDUSTRIAL

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia de Controle e Automagéo da
Universidade Federal de Ouro Preto como
parte dos requisitos para a obtencdo do
Grau de Engenheiro de Controle e

Automacao.

Orientadora: Prof2. Drd. Karla B.
Pimenta Palmieri
Co-orientador: Prof. Dr. Agnaldo José R.

Reis

Ouro Preto
Escola de Minas - UFOP
Setembro/2013



S38nz wilva, Jode Ricarde Gallin ¢,
Tstades e prucessos eantiines e umn prot 6z de ua planta
industricl. [mannezeing]  Jodo Riewea Gallen da Silva, 29173,
Rl coor, e, cal

e or Proi, D Kacla Melooer
Ca-ariznradn 1405 L, Agnaldo Reis.

Tunuedaliin (GradusgEed — Unfeersihade Fedesal de O
Preta. Bzea'a 22 Mines, Cusegade do Carzo de Regenlmcincs Comnzle
o Anbrnngi

Area de conzennagion Ungenwriy de Contro 2 & Ao acin,

LATmaEy v dusteial 2. AtemagEo industvizl. 3. lvoouineln ¢
feroeractzin, | Lmiversidide Federa) o Qura Prete. 11 Titdo.

COL-$81LE

Fonwe 4o catalogaetn: vbhorwidsisbiz alon. b
gL R

e




Monagialia delendida ¢ aprovada am 05 de setembre de 2013, pela comissio avaliadora
sonstiniide palos provissones:

K QQ, %—Q‘M""'

Pral [ra. Karls Bosventurs Pinseszs Pamicn (Onontadora)

Prolessar Camvidisclo

-

! S e _
Deof. IY:, Ltz Flatende Rispuli Alves — Professor Convidado

P
Aoty

Prols Paalo Merces de Barmos Monteirg — Prolessor Cimvideks




AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que colaboraram de alguma forma com a realizacdo deste trabalho. Em
especial a professora Karla pela orientacéo e por ter disponibilizado seu laboratério e a planta
didatica para o estudo. Assim como ao professor Agnaldo pela orientacdo, sugestdes e dicas
essenciais ao trabalho. Agradeco também ao Fernando, técnico do Laborat6rio de Tecnologias
Industriais da Escola de Minas, pela ajuda e ao técnico da empresa Smar, Robson Tavares que
também foi um dos grandes colaboradores. Ao professor Ronilson, 0 meu "muito obrigado"
pela sua colaboragéo.

Agradeco aos professores Luiz Fernando Rispoli e Paulo Monteiro e a todos os integrantes do
Laboratorio de Automacao Predial da Escola de Minas que me acompanharam no decorrer de
todo o curso se tornando minha segunda familia. Lugar onde encontrei uma pessoa muito

especial, Mariana, a qual me apoiou em muitas conquistas.

Por fim, ndo menos importante, agradeco a minha familia por ter investido em meus estudos e

possibilitado a realizacdo deste grande sonho da minha vida.



RESUMO

Os processos continuos sdo empregados em grande numero nas industrias de diferentes tipos
como: quimica, petroquimica, nuclear, siderurgia, papel e celulose, cimento, sucroalcooleiras
e muitas outras. Esses processos estdo intimamente ligados com a automacéo industrial ja que
sdo constantes e ndo podem ser interrompidos. No presente trabalho utilizou-se a planta
didatica de processos continuos do Laboratério de Tecnologias Industriais da Escola de Minas
para simular este tipo de processo industrial. Um estudo sobre os elementos do prototipo foi
feito a fim de entender melhor seu processo e o papel que cada instrumento tem dentro do
mesmo. Apds isso, fez-se o controle do nivel e monitoramento da temperatura de um tanque
de abastecimento. Para que isso fosse possivel, utilizou-se o software SYSTEM302® da Smar
responsavel pela programacdo do Controlador Légico Programavel (CLP), do sistema
supervisorio e da parametrizacdo dos instrumentos para que o processo fosse controlado e
monitorado. Com este trabalho pode-se aplicar na pratica os conhecimentos de varias
disciplinas que foram realizadas durante o curso de Engenharia de Controle e Automacao,
alem disso, como este assunto e tecnologia sdo amplamente aplicados no ramo industrial
atualmente, serve como uma Otima base de experiéncia para um futuro profissional de

Engenharia de Controle e Automacao.

Palavras-chave: controle de processos, automacdo industrial, controle de nivel e

monitoramento de temperatura.



ABSTRACT

Continuous processes are employed in a large numbers of different types of industries, such
as chemical, petrochemical, nuclear, steel, pulp and paper, cement, sugar and alcohol, and
many others. These processes are closely linked with the industrial automation since they are
constant and cannot be interrupted. This study used a didactic continuous process plant from
Laboratory Industrial Technologies at Escola de Minas to simulate this type of industrial
process. A study of the elements from the prototype was done in order to better understand its
process and the role that each instrument has inside. Afterwards, it was developed the level
control and monitoring of the temperature of the supply tank. To make this possible, the
software SYSTEM302 ® Smar was utilized to program the Programmable Logic Controller
(PLC), to implement the supervisory system and for the parameterization of the instruments to
control and monitor the process. With this work it was possible to apply the knowledge
acquired from various disciplines that were held during the course of Control and Automation
Engineering, moreover, as this subject and technology are widely applied into industry
nowadays, it promotes a great base of experience for a future professional of Control and

Automation Engineering.

Key-words: process control, industrial automation, level control and temperature monitoring.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Planta didatica de processos continuos do Laboratério de Tecnologias Industriais.

............................................................................................................................................ 15
Figura 3.2 - ManOmetro de BOUITON. .......cuiiiiiiiieiii et 16
Figura 3.3 - Pressostato da planta didatiCa. ...........cccooveriiriiieiii i 16
Figura 3.4 - Placa de orificio da planta didatiCa. ............cccceeveiieiiiiieie e 18
Figura 3.5 - Rotdmetro da planta didatiCa. ...........cceiveiieiiiie e 19
Figura 3.6 - Chave de nivel do tanque de abasteCimento. .............ccoovverieieiieiie s 20
Figura 3.7 - Transmissor para medicdo do nivel do tanque de abastecimento........................ 21
Figura 3.8 - Termostato e pt 100 dO VaSO d€ PreSSAO. ........ueerivierireiiierieiaieesiee e niee e e 22
Figura 3.9 - Diagrama P&I da planta de processos CONtINUOS. ...........cccvrreerurenineiiieesiieeninenn 24
Figura 3.10 - Controlador Smar LC700 da planta didatiCa. .............cceervveiiiinieeninienie e 25
Figura 3.11 - Conjunto de softwares que formam 0 ProCesSVIEW. .........cccccevvvveriveirenniieennns 26
Figura 4.1 - Transmissores do tanque de abasteCiMEeNTO............cccvevvieriiiiieiiie e 28
Figura 4.2 - Configuracdo do Bloco Transducer do Nivel. ..........ccccooviviiiii e, 29
Figura 4.3 - Configuracdo do Bloco Analog Input Nivel. ..........cccocveiiiiiie e, 30
Figura 4.4 - Configuracdo do Bloco Display NiVel. ........cccccoviiiiiiiiie e 32
Figura 4.5 - Configuragdo BIOCO PID NIVEL .........cooiiiieiiiccee e 33
Figura 4.6 - Configuracdo Bloco Transducer TEMPEratura. .........ccccccveeevveeeiveeesveeesiineesnnes 34
Figura 4.7 - Configuracdo Bloco Analog Input Temperatura.............cccveevvveeiieeeivneesinee s 35
Figura 4.8 - Configuracdo Bloco Display Temperatura............ccccvveivvveiiieeeiieeecie e 36
Figura 4.9 - Configuracdo Bloco Transducer VAlvula. ...............ccccooviiiiiiiiiii e, 37
Figura 4.10 - Configuracao Bloco Display Valvula. .............cc.cccooveiiiii e, 37
Figura 4.11 - Configuracdo Bloco Analog Output VAlvula. ............ccooveiiiiiiee e, 38
Figura 4.12 - Configuraco BIOCO MBCF..........cc.cooiiiiiiic e 39
Figura 4.13 - Configuracdo BI0CO MBCM. .........ccoiiiiiiiii e 40
Figura 4.14 - Blocos Utilizados na Estratégia de Controle do Syscon. ..........cccceevvveevivneennen. 41
Figura 4.15 - Configuracao Estratégia de Controle do SySCon. .........ccccovvvveeiieeeiiee v, 42
Figura 4.16 - Configuracao final do SYSCON........c.ccoiiiiiiiie e 42
Figura 4.17 - Simulacdo Método Sensibilidade Limite. ............cccoeeiiiie i, 43
Figura 5.1 - Logica de acionamento remoto da valvula solenoide. ...........cc.ccooveeviieeiiineenen. 45
Figura 5.2 - LOGica do bloCO RCT . ......coiiiiiii ettt 46

Figura 5.3 - Botdes Liga/Desliga Abastecimento no Sistema Supervisorio. .............cccveenee.. 47



Figura 5.4 - ConfiguracOes para o botdo liga abasteCimento. ...........ccccovviiiiieiiiiie e, 47

Figura 5.5 - Selecdo do modo de controle do PID, mostrando quando estd em controle

IMANUAL ...ttt ettt e bbbttt 48
Figura 5.6 - Configuracéo do bot&o PID modo manual. .............ccccoeveniiiiiiiicniic e 49
Figura 5.7 - Variaveis vinculadas ao controle PID............ccccoceiiiiiiiiiiiiiccc 50
Figura 5.8 - Configuracéo do display variavel manipulada. .............ccooceiiiiinninie 50
Figura 5.9 - Display de TEMPEIatUIa. ..........coiueeiiieiiieiie st 51
Figura 5.10 - Graficos do Nivel e de Abertura da VAIVUla. .............ccooiiiiiiiiine, 52
Figura 6.1 - Experimento de Enchimento do TanquUE. ..........ccovviiiiiiienieiiie e 53
Figura 6.2 - Sinal de controle e abertura da valvula no processo de enchimento. .................. 54
Figura 6.3 - Experimento de Esvaziamento do TanQUE. .........cccorveiiieiieiiiesiie e 55
Figura 6.4 - Sinal de controle e abertura da valvula no processo de esvaziamento. ............... 56
Figura 6.5 - Diafragma da valvula danificado. ............ccccevieiiiiiiici e 56
Figura 6.6 - Troca do diafragma da Valvula. ...............ccoeiiiiiiii 57
Figura Al - Decomissionamento doS tranSMISSOIES. ..........ceviirereerrieriearenre e 60
FIgUra A2 - NOVA BIIOQE. ... .eee ettt e e e e e e e e nes 61
Figura A3 - NOVO INStrumento da rede. ..........eeeiureeiiie e 61
Figura A5 - Configuragdes iniciais do DIOCO..........covuveeiiie e 62
Figura A6 - Comissionamento da Nova Bridge.........cccveviuieeiiiie i 63

Figura A7 - Comissionamento doS tranSMISSOIES. .......cccveeeiirreiiiieesiirreesreeesieeesreeeseeeesenas 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Letras de Identificagdo de INStrumMento............cccveiiieriiieiiiiie e
Tabela 2.2 - SIMb0oI0S de INSLrUMENTOS. .....cc.eiiiiiieiie e
Tabela 2.3 - Sinais utilizados em FIUXOQIamas............cveiiiiiieiiieri e
Tabela 2.4 - Fatores de conversdo de unidades de PreSSA0 ..........coovvvereeriiierivieneeeniee e



SUMARIO

L. INTRODUGAO. ..ottt ettt en s ene et n st ens e tanenaes 1
1.1 BreVe NISEOTICO ....couvieieiiiie ettt sttt 1
1.2 Classificagdo dos processos de PrOQUGAD ..........eeivreireeiieiiie it sreeiee e 1
1.3 O PrOCESSO COMLINUO ...t seiesieeie ettt ettt ettt neesre e nbeesbe e e neeenes 2
1.4 ODJELIVO ..ttt ettt 2
1.5 JUSTITICALIVA ...ttt ettt ettt 3
1.6 MELOUOIOGIA ...ttt 3
1.7 Estrutura do TrabalhNo ........ccooiiiiii e 3

2. DEFINICOES PERTINENTES AO TEMA .....oooiiiiiiieeeeeee e, 4
2.1 INSEIUMENTAGAD ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e s e et e nees 4
P | o Tor:To o oSO T TP PPV PPR ORI 4
B o (=0 151 - To o] PSP TR 4
2.4 TTANSIMHSSON ...tttk b e bt et b e bt e bt et e st e nneen e 4
2.5 TTANSOULOT ...ttt bt n et nr e 4
2.6 CONLIOIAAON ...t 5
2.7 Elemento final de CONLrOle............oiiiiieee e 5
2.8 TEIBIMELITA ...ttt b et 5
2.9 ldentificacdo e Simbolos de INStrUMENtOS........ccvveiiiee i 5
2. 10 PIESSAO ...ttt 8

2.10.1 Pressa0 ADSOIULA .......couviiuiiiieiieie ettt 8
2.10.2 PresSa0 AMOSTEIICA ......oiuveivieiieie ittt 9
2.10.3 Pressao DIferenCial............ooveiiiiiiiiiieiee e 9
2.10.4 Unidades de Medida para PreSSA0 ...........covureeiiieeiiie e i e 9
2.10.5 Transmissores de Pressdo, Nivel @ Vaz80...........cccooceviiiiiiiiiicii e 9
2.1 VAZA0 ...t 10



2. L2 INIVEI ettt 10

2.12.1 Unidades de Medida para NIVel ..........c.ccoiiiiiiiiiie e, 10
2.12.2 Classificacao dos Instrumentos Medidores de Nivel...........cccoceviiiiiieiicinennnen, 11
2.13 TOMPEIALUIA ....eeeieeee ettt ettt e b e e e e nrb e e e e 11
2.13.1 Unidades de Medida para TEMPEratUra ..........cccerveerireiiienieeniee e snee e 11
2.13.2 MediGa0 da TEMPEIALUIA .....cccuvieieeiiieesiie ettt 12
SoMATERIAL L.ttt e ettt e e e et bt e e e et b e e e anraeea e 14
3.1 A Planta Didatica de Processos CONLINUOS .......ccuueuerieieeriiesieeieaiesieesiee e siee e 14
3.2 INStrUMENTOS A8 PrESSED .....eeuviiiuiieiiiiesiie ettt 15
3.2.1 ManOmetro de BOUMdON .........coiuiiiiiiiieiie et 15
3.2.2 PIESSOSLALO ........veeeeeieee ettt ettt ettt ettt ettt e e 16
3.2.3 Transmissores de Pressdo Tipo CapacitiVO..........cccvverveiiieiiiiiie e 17
3.3 INSLrUMENLOS 08 VAZAO ...ttt 17
3.3. 1 PIACas A€ OFIfiCI0 ....eecveeeiiieiiiesieeie e 17
3.3.2 ROTAMELIOS ...ttt 18
3.3.3 Transmissores de Vazao do Tipo CapacCitiVO..........cccveeiiereiiireiiiee e e sieeesineens 19
3.4 INStrumMeENtoS de NIVEL .......oviiiiii e 20
3.4.1 Chaves d& NIVEL ......coiviiiiiie e 20
3.4.2 Transmissores de Nivel do Tipo CapacitiVO ..........ccccvveiiiieiiiie e 21
3.5 Instrumentos de TEMPEIAtUIA ........cuveeiiieeiiie et saee e 21
IR T L T PO P PP PRTPPUPPPRTTPPPPRR 21
3.5.2 TEIMOSTAIO ..ot 22
3.5.3 Transmissores de TEMPEIALUIA............ccvveeeiireeiieeeciieessiee e e ee e s stre e sre e e saeeeaanee s 23
3.6 Diagrama P&l da planta..........ccoeoiiiiiiiii e 23
3.7 Controlador Hibrido LC 700.........ccueiuiiiiiieiieiiesie et 25
3.8 PrOCESSVIBW .. ..tttk b ettt ettt 25

IR T €17 01 VAY (0] S SUOU PSP UPRUTOPPPP 26



3.8.2 OPC DA SPY vvveoereeereeeeeeeeseeeesseeseeseeeeeesseeeesseeseees s eessses e s eee s eese s eeeree 26

383 PIOJECIWWOIX ...ttt ettt ettt 27
.84 SYSCON ..ttt a e a e 27
3185 LOGICVIBW ...ttt ettt et nrne s 27
3.9 UM ESTUAD B €SOttt ettt ettt e nree s 27
4. PROGRAMAGCAO DO SYSCON ....cooirceeieeeeeeeieeecee e teveeie e, 28
4.1 TranSmISSOreS ULHHZAAOS. .........eeiiieiiiiiie e 28
4.2 Configuragdes do Transmissor de NIVel ..o 29
4.2.1 BIOCO TFANSUUCET ..ottt ettt 29
4.2.2 Bloco AN@log INPUL (Al ...eeiiieiieee e 30
4.2.3 BIOCO DISPIAY ...t 31
A.2.4 BIOCO PID ...ttt 32
4.3 Configuracfes do Transmissor de TEeMPEratUra .........c.eeccvreeivreeiieeesiieeesieeesieeesneneens 33
4.3.1 BIOCO TFANSAUCET ...ttt ettt 33
4.3.2 BIOCO ANAIOG INPUL......ceiieeiie et e e e et e e aeee e 34
4.3.3 BIOCO DiSPIAY ......eeieeieiiiie ettt 35
4.4 ValVula de CONIOIE........cviiiiiee s 36
4.4.1 BlOCO TFANSAUCET .....ccuviiiiiiiiesieeie ettt ettt 36
4.4.2 BIOCO DiISPIAY ......ccivieeiiiie ettt 37
4.4.3 BIOCO ANAIOG OULPUL .......eeiiiie ettt e e srne e arne e 37
4.5 ConfiguraGao d0 MOADUS...........cuviiiiee et e e saee e 38
A4.5.1BIOCO MBCF ...ttt sttt et 38
4.5.2 BIOCO MBCIM ..ottt ettt 39
4.6 A Ldgica de Controle do SYSCON .......ueeeiiiiiiiie ettt e 40
4.7 Ajuste dos Parametros do Controlador Pl ............ccooooieiiiii i 43
5. A LOGICA DO CONTROLADOR LC700 E O SISTEMA SUPERVISORIO........... 44

5.1 A ldgica do controlador LC700 .........ccoiuieeiiiieeciie e 44



5.1.1 Ldgica de acionamento da solenoide de abastecimento ............ccccccvevivevieiiineninnn, 44

5.1.2 Entradas analdgicas N0 CLP ........ccoiiiiiiiiiiie e 45

5.2 Gerador de Lista de Tags (Tag List for DFB5) ........cccccoeiieniiiiiieiiie e 46
5.3 FungOes do SiStema SUPEIVISOTIO .....c.eieeiiieiieeiieieaie sttt 46
5.3.1 Botdes liga/desliga da valvula solenoide .............cccvevveiiieiii e 47
5.3.2 Botdes controle PID manual/automAatiCo ...........cecverueiieiieiieiieneee e 48
5.3.3 Varidveis relacionadas a0 PID ... 49
5.3.4 Display de leitura da temMPeratura............cccocveiuieniiiiie e 50
5.3.5 GIAFICOS. ...ttt ae e 51

6. ANALISE DE RESULTADOS ......cooiiieeieeceeeeees ettt en s st 53
6.1 ENChIMENTO O TANGUE ...ttt 53
6.2 ESVAZIamENtO dO tANGUE ......ocueiiieeiieeiie ettt 54
6.3 PrODIBIMAS ... 56
7. CONCLUSAD .....cootiiiiititisieei s 58
7.1 Sugestdes para trabalnos fULUOS.........cccuvviiiiic e 58
ANEXO L 60

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oooeeeeeee oo e e e e e e ae e 65



1. INTRODUCAO

1.1 Breve histérico

Com o advento da Revolucdo Industrial no século XVIII, o homem comeca a substituir o
trabalho manual pelas maquinas, o que colaborou com novas ideologias e novas maneiras de
producdo, fazendo melhorar o rendimento do trabalho e aumentando, assim, a producao
global. Foi uma época do surgimento dos transportes e maquinas a vapor, que se por um lado
substituiram o homem em trabalhos repetitivos, baixaram o preco das mercadorias e
aceleraram o ritmo da producdo. Além disso, outras consequéncias foram a divisdo do
trabalho, a producéo em massa e a urbanizagdo (CAVALCANTE & SILVA, 2011).

Com o surgimento de muitas industrias, comeca a competicao pelo mercado, fazendo com que
aprimorassem mais e mais seus métodos de producdo para que produzissem mais e com
qualidade. Segundo Portert (2008), citado por Menita et. al. (2011) a competicdo € um
poderoso instrumento para fazer as coisas melhorarem no ambiente de desenvolvimento
humano, além de ser algo envolvente quanto para as empresas no mercado, para 0s paises
competindo pela globalizacdo e até para organizacdes sociais que agem de acordo com a

necessidade da sociedade (p. 2).

E nesse contexto que surgem as inddstrias com processo de producio de fluxo continuo, que

serd o foco deste trabalho.

1.2 Classificacdo dos processos de producdo

Segundo Slack? et. al. (1997), citado por Menita et. al. (2011), classificam os processo

classicos de manufatura ou de producdo como:

a) processos de projeto, que estdo relacionados a produtos especiais, que demandam
grande esforco na customizacdo de projetos técnicos e até mesmo de operagdes de

producéo;

IPORTER, M.E. On Competition. Cambridge (USA): Harvard Business Press, 2008.
2SLACK, N. et. al. Administracédo da Produgdo. S&o Paulo: Atlas, 1997.



b) processos de jobbing sdo semelhantes ao anterior por atenderem a uma producgéo de
baixo volume de produtos e alta variedade. Diferenciando nos recursos de operacao,
que no primeiro sdo quase que especificos para cada produto em producdo e no
segundo, podem ser aproveitados na fabricacdo de varios outros;

c) processos em lotes sdo aqueles em que a caracteristica de escala se faz presente, uma
vez que as maquinas realizam as operacgdes repetitivamente em um lote de produtos
em processo;

d) processos de producdo em massa ou em linha séo aqueles que atendem a producéo de
alto volume e de baixa variedade de produtos. Nesses processos, a variagao existente
nos produtos ndo deve afetar o0 processo basico de producédo, precisando apenas de
pequenos ajustes ou adaptacgoes;

e) por fim, tem-se o processo de fluxo continuo, que sera detalhado a seguir.

1.3 O processo continuo

Segundo Ferro et. al. (1987), esta caracteristica de continuidade na producdo orienta o
processo fabril e esta presente em varios ramos industriais: quimica, petroquimica, nuclear,
siderurgia, papel e celulose, cimento, entre outras. Por suas caracteristicas, essa industria
representa o estagio mais avangado do processo de automacao industrial. Além disso, quando
outros processos de producgdo intermitentes passam por um processo de automacdo, eles

tendem a se comportar como um processo de producédo do tipo continuo.

Um processo continuo € visto como um método usado em industrias e fabricas a fim de
garantir maior quantidade fabricada de um determinado produto durante o menor espacgo de
tempo possivel. Um processo continuo é aquele que é coerente, continuo, constante e

ininterrupto, em contraste com o processamento em lote (BRANCO, 2010).

1.4 Objetivo

O objetivo deste trabalho € compreender melhor o processo continuo fazendo um estudo sobre
uma planta didatica industrial que esta presente no Laboratorio de Tecnologias Industriais da
Escola de Minas. Para isso, um controlador Pl sera desenvolvido para controlar o nivel de um

tangue e um sistema supervisério monitorara sua temperatura.



1.5 Justificativa

Apos a realizacdo de um estagio na area industrial e uma analise dos seus processos, Viu-se
uma oportunidade para aplicar 0os conhecimentos adquiridos e ainda, aprofunda-los com a
utilizacdo da planta didatica do Laborat6rio de Tecnologias Industriais, que simula muito bem
0 ambiente industrial aplicando varios conceitos primordiais adquiridos durante o curso de

Engenharia de Controle e Automagéo.

1.6 Metodologia

A Metodologia adotada neste trabalho é:

e Contextualizacdo do tema com a histéria da evolugdo dos metodos de producéo;
e Revisdo bibliografica com os conceitos que abordam o tema;

e Estudo/descricdo dos componentes presentes na planta didatica;

e Realizacdo do controle de nivel simulando uma etapa de um processo industrial;

e Analise dos resultados e conclusao.

1.7 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é dividido em 7 capitulos. O primeiro capitulo se trata da introducéo, o
qual possui um breve historico sobre os tipos de processos de producéo, descricdes de modo
geral e a motivacdo que levou a sua realizagdo. Assim como o objetivo, metodologia e sua
estrutura. O segundo capitulo tras uma revisdo bibliografica que abrange assuntos sobre
instrumentacao e definicGes basicas das grandezas a qual os instrumentos estéo relacionados,
assim como nocdes sobre a norma ISA D 5.1 para contextualizar os leitores e deixa-los aptos
a leitura de diagramas P&I. O terceiro capitulo tréas a descricdo dos elementos que compdem o
prototipo de processos continuos, isto €, seus instrumentos como transmissores, sensores e seu
Controlador Légico Programavel, além dos softwares utilizados para controlar e monitorar o
processo. O quarto capitulo é um estudo de caso no qual hd uma preparagdo do Syscon para o
controle de nivel de um tanque e o monitoramento da temperatura da dgua do mesmo. O
quinto capitulo tras a programacao do CLP e do sistema supervisério para atender ao objetivo
proposto. O sexto capitulo tras a analise dos resultados e , por fim, o sétimo capitulo tras a

concluséo do trabalho.



2. DEFINICOES PERTINENTES AO TEMA

Neste capitulo, serdo brevemente abordados conceitos que serdo necessarios para 0
entendimento do trabalho.

2.1 Instrumentacdo

Instrumentacdo é, segundo Correa (2002), o ramo da engenharia que trata o projeto, a
manuten¢do, a montagem dos instrumentos para medicdo e para controle de variaveis como
pressdo, nivel, temperatura, vazdo, pH, umidade, velocidade, etc. nos processos

industriais.

2.2 Indicador

Instrumento que dispGe de um ponteiro e de uma escala graduada na qual se I& o valor da
variavel. Podem ser digitais que mostram a variavel em forma numérica (GONCALVES,
2003).

2.3 Registrador

Instrumento que registra a variavel através de um traco continuo ou por pontos em um grafico
(GONGALVES, 2003).

2.4 Transmissor

E o instrumento que determina o valor de uma variavel através de um elemento primario,
tendo um sinal de saida (eletrbnico ou pneumatico) cujo valor varia apenas em funcdo da
variavel (GONCALVES, 2003).

2.5 Transdutor

E um instrumento que recebe informagBes na forma de uma ou mais quantidades fisicas,
modifica, quando necessario, estas informacbes e fornece um sinal de saida resultante.
Dependendo da sua aplicacdo, pode ser elemento primario, um transmissor ou outro
dispositivo (GONCALVES, 2003).



2.6 Controlador

Compara a variavel controlada com um valor desejado (setpoint) e fornece um sinal de saida a
fim de manter a variavel controlada em um valor especifico ou entre valores determinados. A
variavel pode ser aferida diretamente pelo controlador ou indiretamente por um transmissor
ou transdutor (GONCALVES, 2003).

2.7 Elemento final de controle

Ele modifica diretamente o valor de uma variavel manipulada de uma malha de controle
(GONCALVES, 2003).

2.8 Telemetria

E a técnica que diz respeito a transportar medicdes obtidas no processo & distancia, com o
auxilio de um instrumento transmissor. Essa técnica esta intimamente relacionada com os
processos continuos, pois possibilita a centralizagcdo de controles de um processo em paingéis
de controle ou em uma sala de controle (GONCALVES, 2003).

2.9 Identificacdo e Simbolos de Instrumentos

Segundo Ribeiro (1999), a normalizacdo dos simbolos dos instrumentos de medicdo e
controle do processo veio para tornar possivel e mais eficiente a comunicacdo do pessoal
envolvido nas diferentes areas que envolvem uma planta (projeto, operacdo, manutencéo,
processo). Isso torna simples a identificagdo de instrumentos mesmo para pessoas que nao sdo

especialistas em instrumentacéo.

Segundo Bega et. al. (2006), a simbologia mais utilizada mundialmente nessa area € a

padronizada na norma D 5.1 da ISA (The Instrumentation, Systems and Automation Society).



Tabela 2.1 - Letras de Identificacdo de Instrumento

PRIMEIRA LETRA

LETRAS SUCESSIVAS

Variavel Letra de Funcéo de Funcéo Letra de
Medida modificacéo leitura passiva De saida modificacdo
A Analisador Alarme Alarme
Queimador Botdo de pressao Controlador
C Condutibilidade
elétrica
D Densidade ou . .
peso especifico Diferencial
E Tenséo (Fem) Elemento
primario
F Vazéo Relagéo
G Medida Visor
dimensional
H Comando manual | Entrada manual Alto
| Corrente elétrica Indicago ou
Indicador
J Poténcia Varredura
K Tempo ou Calculos em
programa Sistema digital
L Nivel Lampada piloto Baixo
M Umidade Média Medio ou
Intermediario
N Vaz&o molar
0 Oriﬁc_i0~ou
restricdo
P Press&o Percentual Tomada de
impulso
Q Quantidade Integracéo
R Remoto Registrador
S Velocidade ou Velocidade/ Interruptor
Y Chave de
Frequéncia ou chave
seguranga
T Temperatura Transmissao
Transmissor
U Multivariavel Calculo feito por Multifungdo | Multifuncéo
Computador
\4 Vibraco Valvula
W Peso ou forca Poco
Solenoide/ .
Xou - Relé ou
Escolha do usuério Conversor de
Y . computador
sinal
Posicio/ Elemento
z ¢ Final de
Descolamento
Controle

FONTE: Adaptado de Monitoramento e Controle de Processos - Gongalves, M. G.




A tabela 2.1 mostra a tabela de simbolos e identificacdo que é adotada pela norma da ISA D

5.1 que foi citada anteriormente.

O que se pode ressaltar é que quando se tem um codigo que representa uma malha, sua
primeira letra diz respeito a variavel que é medida e ndo de acordo com a variavel
manipulada. Por exemplo, estd presente no fluxograma da planta didatica de processos
continuos o simbolo LIT - 01. Ao analisar a tabela, é constatado que este simbolo representa o
instrumento que é conhecido por Transmissor com Indicador local de Nivel e 01 diz respeito a
localizacdo do instrumento na planta que é no tanque 01. Vale notar que a ISA adotou a

lingua inglesa para nomear cada letra.

Tabela 2.2 - Simbolos de Instrumentos

Instrumentos Painel principal  Montado no  Painel auxiliar  Painel auxiliar
acessivel ao campo acessivel an  mao-acessivel
operador operador ao operador
Instrumentos
discreios
Instrumentos )

compartilhados

Y
A A

DD
M| DL

a0
N/
N
N,/

GComputador de
processo

Controlador
logico programavel

DD
| O

FONTE: Monitoramento e Controle de Processos - Gongalves, M. G.



Tabela 2.3 - Sinais utilizados em fluxogramas

Suprimenta ou —Lat 2 | sinal ndo-definido
impulsa
—5 4L —4— | Sinal pneumdtico gt e | Sinal elétrico
—%L—L—L— Sinal hidrdvlico — e —— Tubo capilar
Sinal eletromogmnético Sinal eletromagnético
S ou sdnico guiodo r\-‘ rl‘-" r"‘-" ou sdnico ndo-guiado
=0 Ligagdo por softwaore —E—E—{— Ligocdo mecdnica
—%¢ e e | Sinol bindrio Mw=tn == | cinal bindrio eléfrico
T RPN

FONTE: Monitoramento e Controle de Processos - Gongalves, M. G.

2.10 Pressdo

A definicdo mais simples de pressdo € uma forca exercida em uma unidade de area. Em um
fluido, a pressdo € aplicada uniformemente em toda a superficie interna do reservatorio, de

modo perpendicular a esta superficie.
A pressdo P resultante de uma forca F aplicada em uma area A € dada pela equacdo 2.1:

b F (2.1)
A

A unidade resultante adotada pelo S.I. (Sistema Internacional) é a Newton por metro quadrado

(N/m2), também chamada de Pascal (Pa).

A pressdo € uma variavel muito importante no ramo da instrumentacéo, pois a partir dela

podem-se medir outras variaveis como vazao e nivel.
2.10.1 Pressdo Absoluta

Ela € aferida a partir de um suposto vacuo ou zero absoluto. Este zero absoluto apresenta a

total inexisténcia da pressdo. Portanto, pressao absoluta ndo pode ser negativa.



2.10.2 Pressdo Atmosférica

Como o proprio nome ja diz, é a pressdo exercida pela atmosfera da Terra. Resulta da pressdo
exercida pelo peso da coluna de gases presentes na atmosfera terrestre que se aplica em todas

as direcoes.

A pressdao atmosférica padréo, que é a que esta ao nivel do mar corresponde a um valor de
aproximadamente 101325 Pa absoluto ou, 1 atm. Lembrando que esta pressdo diminui a
medida que a altitude aumenta.

2.10.3 Pressao Diferencial

E a pressdo resultante da diferenca de pressdo entre dois pontos. Apesar da simplicidade da
sua definicdo, este conceito é largamente usado em instrumentos de medicéo de presséo, nivel

e vazdo.
2.10.4 Unidades de Medida para Pressdo

Sé&o varias as unidades de pressao que sdo encontradas na literatura. A que é mais usualmente
utilizada no ramo industrial é a kgf/cm2. A seguir uma tabela de conversdo entre as principais

unidades.

Tabela 2.4 - Fatores de conversao de unidades de pressédo

1Pa= 1 0,0-00 010 0000 0 | 0,000 1450377 | 0,000 010 197 16 | 0,007 500 627 | 0,101 9716

1 bar = 100.000,0 1 14,503 77 1,019 716 750,062 7 10.197,16

1 psi= 6.894,757 0,068 947 57 1 0,070 306 96 51,715 00 703,0696
1 kg'ﬁ'cm2 = | 98.066,50 0,980 6650 14,223 34 1 735,506 2 10.000,00
1 mmHg = 133,3222 0,001 333 222 0,019 33675 0,001 359 508 1 13,595 08
1 mmH;O0 = | 9,806 650 | 0,000 098 066 50 0,001 422 334 0,000 100 000 00 0,073 556 02 1

1 atm = 101.325,0 1,013 250 14,695 95 1,033 227 760,000 0 10.332,27

Pa bar psi kgf;fc:m2 mmHg mmH;0

FONTE: Fundamentos de Instrumentacéo e Controle - CORREA, P.V.

2.10.5 Transmissores de Pressdo, Nivel e Vazéo

Segundo Bega et. al. (2006), sdo elementos que sdo sensiveis a pressdo que deforma seus

componentes mecanicos elasticos e é transformado em um sinal padronizado através de um
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transdutor, e € transmitido ao sistema de controle. Os transmissores de pressdo podem ser

classificados em pneumaticos ou eletrdnicos.

A saida desses sensores € tratada e amplificada por um circuito eletrénico para gerar o sinal
padronizado (CORREA, 2002). Na planta de processos continuos os transmissores s&o
eletronicos do tipo capacitivo da empresa SMAR.

2.11 Vazao

A vazdo é uma das variaveis mais importantes a serem medidas, mas é uma das mais dificeis
de realizar esse processo com precisdo. Por definicdo, vazdo € a quantidade de volume de
fluido que passa de um lugar para outro em uma unidade de tempo. Segundo Bega et. al.
(2006), esse fluido pode ser liquido, gas ou vapor, que pode ainda, ser medido em volume
(vazdo volumica) ou em massa (vazdo massica). Sendo que, a vazdo massica € dada em kg/h e
a vazdo volumica é dada por m¥h ambas variando unidades de massa e volume

respectivamente.

A vazdo (Q) é dada pelo produto da area (A) tubular por onde passa o fluido com a velocidade

(v) com que passa nessa sessdo como mostrado na equagéo 2.2.

Q = Av (2.2)
2.12 Nivel

E definida como a determinagfo da posicdo de uma interface entre dois meios. Pode ser
considerada a medicdo da altura do liquido ou sélido em um vaso ou tanque. Segundo
Goncalves (2003), € uma das variaveis mais comuns no ambiente industrial de processos
continuos. Com sua medicdo, torna-se possivel avaliar o volume estocado de materiais
(liquidos ou solidos) em tanques de armazenamento e ainda, quando controlada mantém a

seguranca do sistema nao deixando produtos dos tanques transbordarem.
2.12.1 Unidades de Medida para Nivel

Como foi dito anteriormente, o nivel indica a altura do material no tanque de armazenamento,
portanto, € comum usar a unidade de comprimento ou pode ser convertido em volume
diretamente em casos de reservatorios regulares, ou linearizado para outros casos. Outra
maneira de representar o nivel é fazer uma proporcéo entre o volume ocupado e o volume
total, variando de 0 a 100%.
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2.12.2 Classificagao dos Instrumentos Medidores de Nivel

Segundo Bega et. al. (2006), podem ser classificados de acordo com a forma de que medem o
nivel, em instrumentos de medida direta e inferencial. E ainda, também sdo classificados
quanto a funcdo que o instrumento desempenha na malha, classificando-0s nesse caso como:

indicadores, transmissores, controladores e chaves de nivel.

e Instrumentos de Medida Direta

Como o nome ja diz, medem diretamente a distancia do nivel do produto que se deseja medir
com um referencial ja definido. Isso pode ser feito pela visualizacdo direta a olho nu, ou com
uma escala graduada, ou com a ajuda de um flutuador que fica sobre a superficie do produto,
ou ainda pela reflexdo de ondas eletromagnéticas ou ultrassonicas aplicadas na superficie do

produto a ter seu nivel aferido.

e Instrumentos de Medida Inferencial

Esse tipo de instrumentos mede o nivel do produto através de outra grandeza fisica, como pela
pressdo da coluna hidrostatica que envolve um liquido. Como os transmissores utilizados
para medicdo de nivel na planta industrial se baseiam na pressao dos tanques, sua medicao €

do tipo inferencial.

2.13 Temperatura

Segundo Gongalves (2003), todo corpo € composto por moléculas que estdo em constante
movimento, quanto mais rapido este movimento, mais quente estard o corpo. Quando o grau
de agitacdo € pequeno, o corpo estara mais frio. Entdo, temperatura nada mais é do que a

medida do grau de agitacdo das moléculas presentes nos corpos.
2.13.1 Unidades de Medida para Temperatura

Algumas escalas de temperatura sdo encontradas mais usualmente como o Celsius e o

Fahrenheit, assim como o Kelvin que é menos usado.

A escala Celsius foi padronizada com o ponto de fusdo do gelo com o valor zero e a ebuli¢éo
da agua com um valor de 100. Esse intervalo entre os dois pontos é dividido em cem partes

iguais e cada uma representa o chamado grau Celsius.
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A escala Fahrenheit foi padronizada com o valor 32 para o ponto de fusdo do gelo e a
ebulicdo da dgua com o valor de 212. O intervalo entre esses dois pontos é dividido em 180
partes iguais e cada uma delas é chama de grau Fahrenheit.

A escala Kelvin é chamada escala absoluta, pois seu zero coincide com o zero absoluto da
temperatura (-273,15 °C). Essa escala possui a mesma divisdo da escala Celsius, porém o seu

zero se inicia no ponto mais baixo possivel como foi citado anteriormente.
A equacdo 2.3 trata-se da relacdo entre as escalas de temperatura para converséo.

F-32 K-273 (2.3)
9 5

C
5

Onde, C é o valor da temperatura em Celsius, F em Fahrenheit e K em Kelvin. Igualando a
primeira e segunda fracdo, tem-se a conversdo de Celsius para Fahrenheit. Igualando a
primeira com a terceira fracdo, tem-se a conversdo de Celsius para Kelvin. E finalmente,

igualando a segunda com a terceira, tem-se a conversao de Fahrenheit para Kelvin.
2.13.2 Medicdo da Temperatura

S&o muitos os instrumentos que leem temperatura no ramo industrial, tais como: termémetros,
termopares e termorresisténcias, e ainda, instrumentos de seguranca, como termostato. O
emprego dos sensores de temperatura ira depender especificamente da faixa em que cada um
pode ser usado. Segundo Bega et. al. (2006), na pratica industrial a medicdo € efetuada numa
gama muito extensa, desde temperaturas criogénicas abaixo de -200 °C até alguns milhares de
graus. Os sensores mais utilizados no ramo da industria na medicdo da temperatura sdo 0s
termopares e as termorresisténcias. No caso da planta de processos continuos do Laboratdrio

de Tecnologias Industriais da Escola de Minas s6 possui termorresisténcias.

e Termorresisténcias

Segundo Ribeiro (1999), os sensores de temperatura a resisténcia elétrica (RTD - Resistance
Temperature Detector) variam sua resisténcia de acordo com a temperatura em que 0 sensor
estd exposto. Como a relacdo temperatura x resisténcia é conhecida, quando se mede a
resisténcia do material, obtém-se sua temperatura. Para resisténcias metéalicas, que possuem o
coeficiente térmico positivo, quando sua temperatura aumenta, sua resisténcia também
aumenta. Para resisténcias de materiais semicondutores (Si e Ge), como possuem coeficiente

térmico negativo, quando sua temperatura aumenta, sua resisténcia diminui. Teoricamente,
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qualquer metal pode ser utilizado para confeccéo deste tipo de sensor, porém a industria leva
algumas consideracdes para a selecdo desses metais, tais como: linearidade entre a resisténcia
termal e a temperatura, estabilidade termal, ductibilidade do material e por Gltimo, o preco
deve ser acessivel. Assim, 0os metais mais utilizados na fabricacdo de termorresisténcias, sao:
a platina, o niquel e o cobre. Como a termorresisténcia de platina que esta presente na planta
didatica de processos continuos, ela serd mais bem abordada posteriormente.



3. MATERIAL

Neste capitulo serd feita uma descricdo geral da planta didatica de processos continuos com
cada instrumento dedicado a cada grandeza. Portanto, este capitulo serd dividido por cada
uma delas. Na outra etapa, ird ser descrito o software que serd utilizado para os devidos fins.

3.1 A Planta Didéatica de Processos Continuos

O protétipo de processos continuos que esta localizada no Laboratério de Tecnologias
Industriais da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), mostrada na
figura 3.1, possui algumas malhas de controle em seu processo, tais como: uma malha para
controle de temperatura e outra malha para controle de nivel e ainda, ambas em uma Unica
malha. A planta possui seus componentes elétricos tais como transmissores e seu Controlador
Logico Programavel (CLP) da marca SMAR, o que acarreta na utilizagdo de seus proprios
softwares que englobam as areas de programacéo do CLP e de sua comunicagdo com todos 0s
seus instrumentos e ainda, um software destinado a confecgdo e programacdo do sistema
supervisorio. Os transmissores utilizados nesse projeto séo da série LD302 para as grandezas
pressdo, vazdo e nivel e 0 modelo TT302 exclusivo para temperatura. O CLP é o modelo
LC700 que é bem aplicado para sistemas de processos continuos e o software € o
SYSTEM302. A seguir os instrumentos presentes na planta relacionados com sua

determinada variavel de medicao.
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Figura 3.1 - Planta didatica de processos continuos do Laboratdrio de Tecnologias Industriais.

3.2 Instrumentos de Pressdo

Neste tdpico serdo apresentados os instrumentos da planta de processos continuos

relacionados a grandeza presséo.
3.2.1 Man6metro de Bourdon

Segundo Correa (2002), este € 0 mais utilizado na industria. Ele consiste de um tubo na forma
de um arco de circunferéncia (forma de "C") onde uma extremidade é fechada e a outra nao,
gue esta em contato com 0 processo cuja pressao serd medida. Através de uma engrenagem
esse movimento € transmitido a um ponteiro que indicara o valor da pressdo correspondente.
No prototipo do Laboratério de Tecnologias Industriais, esse tipo de mandmetro esta presente

no vaso de pressao e na saida da &gua da bomba como mostrado na figura 3.2.
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Figura 3.2 - Manémetro de Bourdon.

3.2.2 Pressostato

Pressostatos sdo elementos de seguranca do sistema. S&o chaves elétricas de contato que
quando um determinado elemento do sistema atinge uma pressao preestabelecida (podendo
ser alta ou baixa para o sistema), 0 pressostato manda um sinal elétrico ao sistema de controle
que sera usado como alarme ou em uma decisdo de intertravamento de seguranca. No
prototipo, existe um pressostato no vaso de pressao para alarmar quando a pressdo ultrapassa
o valor esperado (figura 3.3). Sua calibracdo é bem simples: basta ajustar os parafusos ou

molas que existem em seu interior corrigindo o seu ponto de atuacéo.

Figura 3.3 - Pressostato da planta didatica.
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3.2.3 Transmissores de Presséo Tipo Capacitivo

A deformacdo que foi citada anteriormente altera o valor da capacitancia que ¢ medida por um
circuito eletrébnico. Segundo Bega et. al (2006), a pressdao € transmitida a partir do
deslocamento do elemento mecénico elastico, que possui seu interior preenchido com 6leo ou
silicone, para o diafragma sensor localizado dentro da célula. Do outro lado, o outro
diafragma sensor capta a pressao atmosférica. Assim, o deslocamento do diafragma sensor
sera proporcional a este diferencial de pressdo. O diafragma sensor tem sua posicdo captada
pelas placas capacitivas presentes nos dois lados do diafragma sensor. O valor desse
diferencial de capacitancia é convertido eletronicamente, e transmitido por um transmissor (4

a 20 mA) para a unidade de controle para fins de registro e indicagéo.

O transmissor de pressdo do tipo elétrico capacitivo presente na planta didatica de processos
continuos é o SMAR LD302, que no caso também é usado para aferir nivel e vazdo no
prototipo. Maiores informacdes podem ser obtidas visitando o site da empresa fornecedora
(SMAR). O transmissor do tipo capacitivo que € exclusivo para aferir a pressédo do processo

esta localizado apos o resfriador e seu tag é o PIT-01.

3.3 Instrumentos de VVazdo

Neste tOpico serdo apresentados o0s instrumentos do prototipo de processos continuos

relacionados a grandeza vazéo.
3.3.1 Placas de Orificio

E o artificio mais simples e comumente empregado para a medicdo de vazdo. Segundo
Goncalves (2003), uma placa de orificio consiste de uma placa devidamente furada, instalada
perpendicularmente ao eixo tubula¢do. Possuem algumas vantagens como: facil instalacdo e
manutencdo e sdo de baixo custo. Em contradicdo, provoca alta perda de carga e baixa
rangeabilidade (diferenca entre 0 maior e 0 menor valor medidos com precisdo). Funcionam
pelo principio da pressao diferencial. Como elas sdo normalizadas, ndo ha a necessidade de
testar a medicdo apos elas serem calculadas e instaladas. Na planta didatica de processos
continuos, a placa de orificio (figura 3.4) esta ligada a um transmissor indicador de vazdo que
faz com que essa variavel seja lida pelo usuario e estad posicionada entre o rotdmetro e o

tangue de abastecimento, fechando o ciclo da agua no sistema.
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Figura 3.4 - Placa de orificio da planta didatica.

e Principio da Pressdo Diferencial

A pressdo diferencial é provocada dentro de um tubo com a ajuda de elementos primarios,
como as placas de orificio. Ela faz com que a area diminua provocando um aumento da
velocidade do fluido que passa através dela. 1sso provoca uma queda na pressao que €
primordial para que a vazdo seja medida. Uma vantagem desse tipo de medicdo € que ela tem
uma vasta aplicacdo, sendo possivel de ser usada em diferentes projetos para medir vazao de
diferentes fluidos. J& uma desvantagem, € que ela produz uma perda de carga que chega a ser

irreparavel através da placa de orificio.
3.3.2 Rotametros

Segundo Goncalves (2003), rotametros sdao medidores de vazdo por area variavel, onde um
flutuador inserido no interior do tubo conico varia sua posicdo de acordo com a vazdo do
fluido. Normalmente, séo constituidos por duas partes: um tubo cénico de vidro, onde passa o
fluido que a vazdo serd medida, com a extremidade maior para cima e um flutuador que fica
no interior deste tubo, que se move verticalmente de acordo com o fluxo do fluido que
atravessa o interior do tubo conico. A planta de processos continuos possui um rotametro
posicionado ap6s uma valvula de controle e antes da placa de orificio como mostra na figura
3.5.



19

Figura 3.5 - Rotametro da planta didatica.

e Principio de Funcionamento do Rotametro

Segundo Gongcalves (2003), a agua passa no interior do tubo no sentido da base para o topo. O
flutuador ficara em equilibrio dindmico quando a pressdo diferencial através do flutuador,
mais 0 empuxo, contrabalancear o seu peso. Assim, qualquer aumento da vazdo fara o
flutuador subir em direcdo ao topo e uma diminuicao fard o mesmo voltar em direcdo a base.
Cada posicdo traduz um valor Unico da vazdo naquele momento. Uma escala graduada no

exterior do tubo permite a leitura da vazéo.
3.3.3 Transmissores de Vazao do Tipo Capacitivo

Na planta didatica de processos continuos esta presente um transmissor indicador de vazdo do
tipo capacitivo, que fornece o valor da vazdo da dgua que passa pela placa de orificio. Esse
elemento funciona de maneira andloga ao transmissor de pressdo do tipo capacitivo que foi
descrito anteriormente no tépico 3.2.3. Também € o transmissor SMAR LD302 e possui o tag

FIT-01 para identificacéo.
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3.4 Instrumentos de Nivel

Neste topico serdo apresentados os instrumentos do prot6tipo de processos continuos

relacionados a grandeza nivel.
3.4.1 Chaves de Nivel

Segundo Bega et. al. (2006), as chaves de nivel sdo elementos usados para atuarem em certos
pontos de nivel previamente determinados. Quando esses pontos sdo alcancados pelo
elemento que esta sendo medido, por exemplo a agua, ocorre o desencadeamento de acles
necessarias para 0 bom funcionamento ou para a seguranca do sistema. Assim, uma chave de
nivel pode ligar ou desligar uma bomba, acionar um alarme ou da inicio a uma sequéncia de

operacOes automaticas.

Possuem como saida somente um dos dois possiveis estados: energizado/desenergizado para
sistemas elétricos ou pressurizado/despressurizado para sistemas pneumaticos. S80 compostos
basicamente por duas partes: detector de nivel e circuito de saida. O primeiro é encarregado
de passar ao segundo a informacado da auséncia ou presenca do nivel e o segundo, encarregado
de mudar o estado de saida da chave dependendo desta informacao recebida. A planta didatica
de processos continuos possui uma chave de nivel no tanque de abastecimento para trazer a
informacédo de tanque cheio a unidade de controle (figura 3.6).

Figura 3.6 - Chave de nivel do tanque de abastecimento.
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3.4.2 Transmissores de Nivel do Tipo Capacitivo

Na planta didatica de processos continuos estdo presentes dois transmissores indicadores de
nivel do tipo capacitivo, que fornecem o valor do nivel do tanque de abastecimento (figura
3.7), o qual possui tag LIT-01 e outro para medir o nivel do vaso de pressdo com tag LIT-02.
Esses elementos funcionam de maneira andloga ao transmissor de pressao e de vazdo do tipo

capacitivo que foram descritos anteriormente. Também sdo transmissores SMAR LD302.

Figura 3.7 - Transmissor para medicéo do nivel do tanque de abastecimento.

3.5 Instrumentos de Temperatura

Neste tOpico serdo apresentados o0s instrumentos do prototipo de processos continuos

relacionados a grandeza temperatura.
3.5.1Pt 100

De acordo com Bega et. al. (2006), o sensor recebe esse nome por possuir elemento de platina
e resisténcia padronizada de 100 Q a 0 °C, o Pt 100 ¢ o termorresistor mais empregado em
todo o mundo, devido a sua estabilidade, repetibilidade, precisdo e ampla faixa de operacéo.
Ainda segundo Bega et. al. (2006), seu custo é praticamente igual ou até inferior ao dos
sensores de metais menos nobres e isso faz com que seja produzido em larga escala. Nos

sensores de Pt 100 de uso industrial, o fio é disposto sobre um suporte isolante de vidro ou
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cerdmica, e encapsulado com os mesmos materiais, e posteriormente, acondicionado em um

POCoO.

Ele é confiavel para temperaturas de operacdo entre 0 e 650 °C, pois o coeficiente temperatura
X resisténcia se comporta linearmente nesta faixa. O Pt 100, como qualquer termorresistor,
trabalha associado a circuitos que convertem a sua variacdo de resisténcia em leitura de
temperatura e/ou sinal padronizado, além de garantir que a corrente no sensor seja minima

para que ndo haja auto-aquecimento.

No protétipo de processos continuos estdo presentes dois Pt 100, um para a medicdo da
temperatura da agua no tanque de abastecimento que esta ligado ao transmissor de tag TIT-
02, e outro para o vaso de pressdo ligado também a um transmissor da mesma série com o tag
TIT-01.

3.5.2 Termostato

E uma chave de temperatura. E uma chave elétrica que liga, desliga ou seleciona um circuito
elétrico, que €é acionada quando o sistema atinge uma temperatura pré-determinada
(RIBEIRO, 1999). Promove seguranca ao sistema. Na planta de processos continuos existe
um termostato no vaso de pressdo, alarmando para temperaturas criticas, sendo muito alta ou
muito baixa para o sistema como mostra na figura 3.8.

Figura 3.8 - Termostato e pt 100 do vaso de pressao.
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3.5.3 Transmissores de Temperatura

Tem como fungdo converter o sinal de um sensor em um sinal padrdo para ser enviado a
distancia. Normalmente, o sinal padrdo mais utilizado é o de 4 a 20 mA em corrente continua.
No caso dos transmissores de temperatura da planta de processos continuos, possuem um
visor para que o valor da temperatura possa ser lida no local. A mesma possui dois
transmissores de temperatura, um de tag TIT-02 responsavel por medir a temperatura da agua
no tanque de abastecimento, e outro de tag TIT-01 responsavel pela medi¢do da temperatura
da &gua no vaso de pressdo. Eles sdo transmissores SMAR da série TT302, que utilizam o
protocolo de comunicacdo Fieldbus. Este sistema tem como objetivo substituir o sinal
analégico de 4-20 mA para um sinal digital.

S&o varios os protocolos que adotam o padrdo Fieldbus. O protocolo utilizado na planta de
processos continuos é o Foundation Fieldbus que é um sistema de comunicacdo totalmente
digital, em série e bidirecional que conecta equipamentos tais como sensores, atuadores e

controladores. Para mais informacdes especificas, consultar o manual do Smar TT302.

3.6 Diagrama P&l da planta

A elaboracdo deste diagrama foi baseado na norma ISA D5.1. O mesmo pode ser observado

na figura 3.9.
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Figura 3.9 - Diagrama P&I da planta de processos continuos.
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3.7 Controlador Hibrido LC 700

E o CLP da planta de processos continuos (figura 3.10). E um elemento de controle discreto
que também possui suas configuragdes associadas a pontos OPC para que sejam monitoradas
pelo sistema supervisorio. Sua programacao é feita no software LogicView. O controlador
presente na planta didatica é constituido pelo médulo DF11 que possui dois grupos de 8
entradas digitais, pelo DF21 que possui dois grupos de 8 saidas digitais e o mddulo
processador é o DF65. Um fato interessante € que este controlador ndo possui modulos para
entrada e saida analdgicas. Toda a manipulagdo dos dados analdgicos é feita pela rede
Foundation Fieldbus que capta esses valores atraves dos transmissores e repassa ao DF65 por

um cabo de conexao serial.

1}
!

sl

i

. Bt et e B
Do A EAAR T Lanlanl ol

Figura 3.10 - Controlador Smar LC700 da planta didéatica.

3.8 ProcessView

O ProcessView é um software da SMAR que é um componente do sistema de Automacao e
Controle System 302. Do ponto de vista do usuario, esse programa € responsavel pela criacdo

de telas de supervisdo e toda a sua configuracao.

E baseado nas arquiteturas OPC (OLE for Process Control) e cliente/servidor destinadas a

Interface Homem-Maquina (IHM) assim como superviséo e controle de processos.
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O ProcessView ¢ formado por diferentes softwares, cada um com uma fungdo distinta, faz
com que o sistema fique bem especifico e funcione adequadamente num ambiente industrial.
Os diferentes softwares podem ser vistos na figura 3.11. Vale ressaltar que nem todos esses
programas acessorios serdo utilizados neste trabalho, portanto somente os que forem

primordiais seréo descritos.

AlarmWorkd 32

Field
Hus

\OPC To The Core™

INT ERBHEl

Figura 3.11 - Conjunto de softwares que formam o ProcessView.

FONTE: SMAR, 2005.

3.8.1 GraphWorX

Esta relacionado as Interfaces Homem-Maquina (IHM) e tras ferramentas destinadas a criacéo
de gréficos animados. E ele que trara a tela para a visualizagdo e monitoramento do processo

para o operador.
3.8.2 OPC Data Spy

Permite ao usuario monitorar e utilizar pontos OPC, seja para eventos ou historico, local ou

na rede, além de escrever valores e manipula-los se necessario.
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3.8.3 ProjectWorX

E um gerenciador de projetos que possibilita o0 acesso a qualquer aplicativo do pacote
ProcessView. E responsavel por unificar o acesso e criagio de todos os tipos de arquivos que
sdo utilizados para controle e supervisdo do processo o que facilita a organizagéo e
documentacdo do mesmo. Reline em um arquivo Unico todas as telas para supervisdéo como

base de dados para que backups sejam facilitados.
3.8.4 SYSCON

O Syscon, System Configurator, ¢ uma ferramenta direcionada a configuracdo Fieldbus
Foundation da SMAR. Executa toda a comunicagéo e leitura de dados via OPC, assim todos

0s tags de uma configuracdo tornam-se disponiveis para o ProcessView via Tag Browser.
3.8.5 LogicView

E um dos softwares responsaveis pela programacdo do Controlador Légico Programavel.
Utiliza a linguagem padrdo de diagramas tipo Ladder IEC 61131-3 (l6gica ladder a relés).
Esta linguagem € a mais utilizada em logica por ser completamente grafica, ideal para

controle de maquinas.

3.9 Um estudo de caso

E importante ressaltar que para este trabalho, a planta industrial didatica ndo tera todos os
seus elementos utilizados. Pretende-se utilizar o tanque de abastecimento, uma valvula
solenoide, um transmissor de temperatura ligado a um pt 100, um transmissor de pressao e
uma valvula de controle. Com esses equipamentos, pode-se fazer o controle do nivel do
tangque de abastecimento e ainda, monitorar a temperatura da agua em seu interior. Quanto aos
softwares, serd utilizado o sistema de automacdo Smar System302 com as ferramentas:

Syscon, LogicView e GraphWorX.

Nos proximos capitulos seguirdo os passos para a realizacdo de um controle de nivel e

monitoramento de temperatura utilizando os softwares que foram descritos.



4. PROGRAMACAO DO SYSCON

Neste capitulo, o software Syscon sera configurado para atender ao objetivo deste trabalho.
Este é responsavel pela programacdo da rede de comunicacdo, a Foundation Fieldbus. Aqui,
os transmissores, a rede fieldbus e a estratégia de controle serdo adaptados de acordo com o
objetivo do trabalho.

Partindo da ideia que se deseja configurar uma nova légica na planta industrial, o primeiro

passo é limpar a meméria dos transmissores que serdo utilizados neste novo projeto.

4.1 Transmissores utilizados

O objetivo deste trabalho é controlar o nivel do tanque de abastecimento e monitorar a
temperatura da agua em seu interior. Portanto, os transmissores (figura 4.1) que serdo
utilizados serdo o LIT-01 (Transmissor Indicador de Nivel), o TIT-02 (Transmissor Indicador
de Temperatura) e o LV-01 (Valvula de Nivel), que é a valvula de controle que controla o
fluxo de agua da saida do tanque de abastecimento.

Definidos os transmissores que serdo utilizados, faz-se o decomissionamento desses
transmissores, que seria "apagar" 0s seus antigos parametros e cria-se uma nova bridge. Esses

processos sdo descritos detalhadamente no Anexo | deste trabalho.

Figura 4.1 - Transmissores do tanque de abastecimento.
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4.2 Configuracdes do Transmissor de Nivel

Cada transmissor € composto por um conjunto de blocos funcionais, 0s quais possuem um
papel diferente de cada bloco. Quando o transmissor de nivel é criado, ele ja vem com alguns
blocos por sua configuracdo default. Eles s&o: bloco Resource, bloco Transducer, bloco
Display e bloco Diagnostics Transducer. Porém, outros blocos ainda sdo necessarios e devem
ser inseridos na configuragdo do transmissor. Para que o transmissor de nivel atenda o
objetivo, serdo inseridos os blocos Analog Input (entrada anal6gica) e o bloco PID. O
processo de adicdo desses blocos € descrito no Anexo I. As proximas subsecGes contem a
configuracdo de cada bloco do transmissor de nivel. Uma informacdo importante é que nem
todos os blocos deverdo ter seus parametros modificados e nem todos os parametros dentro de
um bloco serdo modificados, pois muitas informac6es o préprio instrumento passara para o
Syscon quando a comunicacgéo entre eles for estabelecida. 1sso € valido para todos os demais

tipos de instrumentos.
4.2.1 Bloco Transducer

Para que um bloco seja configurado, devem-se seguir as providéncias descritas no Anexo I.
Para este bloco, o Unico parametro que deve ser alterado é o MODE_BLK.TARGET

colocando-o em Auto (automatico) como pode ser observado na figura 4.2. Funcionalidades:

e MODE_BLK: mostra o estado de operacdo dos blocos no momento da operagéo, 0s
quais podem ser: Auto (automatico), Man (manual), OOS (fora de servico - out of

service)

Off Line: 102-NIVEL - Transducer - 102-NIVEL - TRANS-1

e ] = =] [ To [o [ [ B[ B

Farameter | Yalue

E----.-“-'-.LEHT_KEY
E-MODE_BLK
T ARGET

-PERMITTED Auto00S
i -NORMAL Ao
.- BLOCK_ERR

- UPDATE_EWT

[H-BLOCK_ALM

Figura 4.2 - Configuracdo do Bloco Transducer do Nivel.



30

4.2.2 Bloco Analog Input (Al)

O bloco de entrada analdgica é responsavel por captar o valor da variavel aferida pelo
transdutor e transforméa-la para a unidade que se deseja trabalhar. Esta, posteriormente, serd
repassada ao CLP caso queira ser controlada ou para o sistema supervisorio caso o operador
queira monitoré-la. Portanto, os pardmetros a serem modificados serdo: MODE_BLK,
XD_SCALE, OUT_SCALE, CHANNEL e L_TYPE. Os valores a serem modificados estdo
na figura 4.3. Funcionalidades de alguns parametros:

e XD_SCALE: ¢ a escala da varidvel captada pelo transdutor, neste caso a unidade €é
mmH20 e aqui, informa-se a capacidade méaxima da mesma (volume méaximo do
tanque), que no caso sao 500 mmH20.

e OUT_SCALE: é a unidade que a variavel analogica sera trabalhada, que no caso sera
em litros, informa-se a capacidade maxima da mesma (volume maximo do tanque) que
séo 150 litros.

e CHANNEL: é o canal que da rede comunicacdo Foundation Fieldbus com o CLP.
Como a planta utiliza somente uma rede, este canal sempre serd igual a 1.

e L_TYPE: tipo da leitura feita pelo sensor. No caso do nivel a medicéo é indireta, pois
0 sensor € de pressao diferencial, ou seja, o transmissor capta o valor em pressao e faz

a conversao em litros.

Off Line: 102-NIVEL - Analog Input - 102-NIVEL-Al-1

g AN milwi|T D’F LI'&J’E'“E ,;I@
Parameta | “alus | Offzat
—ST_REV 1
i~TAG_DESC 2
- STRATEGY 3
i-ALERT_KEY 4
[-MODE_BLK 5
a
2
AuteMan:00% 3
oos 4
E
R 7
[-0UT g
E-SIMULATE 3
EH<D_SCALE 0
EL_100 500 1
EL_D 2
i UNITS_INDE mmHZ0 (4°C) ]
--DECIMAL 2 4
T
150 1
L 3
i 2 4
[A-GRANT_DENY 12
i-10_0PTS 13
I=STATUS_OFTS 14
{—-CHANMEL 1 15
L _THPE Iridract 16
fd MRS THIT i7

Figura 4.3 - Configuracéo do Bloco Analog Input Nivel.
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4.2.3 Bloco Display

Este bloco é responsavel pela escrita no display do transmissor. Pode-se colocar até sete
leituras no mesmo transmissor. Por exemplo, para este, foi colocado a leitura no nivel em
litros e em mmH20. Conforme visto na figura 4.4, os parametros a serem alterados séo:
MODE_BLK, BLOCK_TAG_PARAM 1 e 2, INDEX_RELATIVE_1e 2, SUB_INDEX_ 1e
2, MNEMONIC_1 e 2. Funcionalidades dos parametros:

e BLOCK TAG _PARAM: é o tag de um determinado bloco que o bloco display ira
buscar para informar no transmissor. Neste caso, o primeiro é o bloco Al do nivel e 0
segundo € o bloco Transducer do nivel.

e INDEX_RELATIVE e SUB_INDEX: séo os enderecos dentro do bloco relacionado
acima, os quais contem o valor das variaveis a serem medidas. Ambos podem ser
observados na figura 4.4.

e MNEMONIC: é responsavel pelo texto que ira aparecer logo abaixo do valor
numerico da variavel no transmissor. Normalmente, escreve a unidade desta variavel.
No caso deste parametro do transmissor de nivel, foi passado "litros™” para o primeiro e

"mmH20™" para o segundo.
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Off Line: 102-MIVEL - Display - 102-NIVEL-DSP-1

o o] [¢ 5 [ [ [ B |5 ]

Pararneter | Walue
- ST_REY
- Talk_DESC
- STRATEGY
- ALERT_KEY
[=BrODE_BLE
- TARGET Ao
- ACTUAL
i-PERMITTED Auter005
b HORMAL Auto
- BLOCK,_ERRA
- BLOCK_TAG_PARAM_1 102-MPEL-AI
- IMDEX_RELATIVE_T 8
- SUE_INDEX_1 2
- MMNEMOMIC_1 Litros
- |MC_DEC_1
—DECIMAL_POINT_MUMBER_1
- ACCESS_1
- ALPHA_MUM_T
- BLOCK_TAG_PARAM_Z 102-MMVEL-TRANS-1
- IMDEX_REL&TIVE_2 14
- SUE_INDE=_2 2
- MMEMOMNIC_2 rarmH 20
- |MC_DEC_2
- DECIMAL_POINT_MWUMEER_2

Figura 4.4 - Configuracéo do Bloco Display Nivel.

4.2.4 Bloco PID

Este bloco é um dos mais importantes neste trabalho. Ele que ird promover o controle do nivel
do tanque. Vale deixar claro que toda a légica do controle PI é feita aqui, diferentemente de
outros dispositivos que a desenvolvem no controlador logico programavel. Dentre 0s
principais parametros deste bloco estdo as unidades de medida das variaveis de processo
(PV_SCALE) e manipulada (OUT_SCALE), o tipo de controle que ele ira desenvolver e

ainda, os tipos de controle permitidos que sdo automatico e manual como visto na figura 4.5.

e MODE_BLK.PERMITTED: Auto:Man. E o tipo do controle permitido, manual e
automatico.

e PV _SCALE: unidade de medida da variavel e o range da mesma, que neste caso 0
tanque comporta de 0 a 150 litros.

e OUT_SCALE: unidade de medida da variavel manipulada e seu range, que neste caso
é a abertura da valvula de controle que vai de 0 a 100%.

e CONTROL_OPTS: Direct acting. Acdo direta para o tipo de controle.

e GAIN: é o ganho proporcional (Kp) do controlador.



e RESET: é o ganho integral (Ki) do controlador.

e RATE: é o ganho derivativo (Kd) do controlador.

I

- GRANT_DENY
-CONTROL_OPTS
~STATUS_OPTS
E-IM
P4 _FTIME
- BYPASS
B-CAS_IN

- GP_RATE_DM
~GP_RATE_UP
~SP_HI_LIM
~SF_LO_LIM
~RESET
~BAL_TIME

4.3 Configuracdes do Transmissor de Temperatura

Auto

Autorkd an

125

iy

Direct acting
IFSif Bad IM:IFS if Bad CAS_IM

125

18
125

Figura 4.5 - Configuracao Bloco PID Nivel.
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O transmissor de temperatura é ligado a um pt 100 e sera responsavel por enviar o valor desta

varidvel para o sistema supervisério, onde sera monitorada. De maneira analoga ao

transmissor de nivel, o transmissor de temperatura utilizara os mesmo blocos que o de nivel,

com excecdo do bloco PID. A seguir a configuracdo de cada bloco.

4.3.1 Bloco Transducer

Para este bloco, devem-se passar informacGes sobre o tipo do sensor ligado ao transmissor,

como mostrado na figura 4.6. Para este bloco sdo configurados os seguintes parametros:

e MODE_BLK: configura-se o Target para Automatico.



SENSOR_TYPE: tipo do sensor de temperatura, que no caso é o Pt 100.

SENSOR_CONNECTION: a conexdo do sensor com o transmissor, que é trés fios.

’Ennn RS | 005 |“D|G |E_P@

Off Line: 102-TEMP - Transducer - 102-TEMP-TRANMS-1

5/[5 ™

Parameter | "Walue

i TAG_DESC
--STRATEGY
i-ALERT_KEY
E-HODE_ LK,
N TAHEET
b ACT UL
i PERMITTED
¢ =HORMAL
i--BLOCK_ERR
B-UPDATE_EWT
E-BLOCK_ALM
- TRANSDUCER_DIRECTORY
i--TRANSDUCER_TYFE
----- i-weD_ERAOR
i--COLLECTION_DIRECTORY
i--PRIM&RY _VaLUE_TPE
B-PRIM&RY_WALUE
B-PRIMARY_VALUE_RAMGE
i CaL_POINT_HI
i--CAL_POINT_LO
e--CAL_MIN_SPAN
i--CaL_UNIT
- SENSOR_TYPE PL100IEC
H-SERSOR_FRAMGE
--SEMSOR_SM
i--SEMSOR_CAL_METHOD
- SEMSOR_CAL_LOC
- SEMSOR_CAL_DATE
- SEMSOR_CAL_WHO
- SEMSOR_COMNECTION Threse wires
+H-SECO ND#HT YALLE

CErMRMARS WATLIE TIRNT

Figura 4.6 - Configuracéo Bloco Transducer Temperatura.

4.3.2 Bloco Analog Input
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Responsavel por transmitir o valor da temperatura. Assim como 0 no transmissor de nivel,

deve-se informar ao Syscon a maneira que esta variavel é medida e em qual canal ela é feita,

assim:

MODE_BLK: Auto.
CHANNEL: 1.

L_TYPE: Direct, para informar que a medicdo da variavel é feita de forma direta pelo

sensor.
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Os parametros sdo mostrados na figura 4.7.

Off Line: 102-TEMP - Analog Input - 102-TEMP-AI-1

e | s o= [ [« > [o [ [% B[ [& 2|

Fararieter |Uahe

- TAG_DESC
- STRATEGY

El-MODE_BLK
T ARGET

Ao

.- BLOCK_ERR
B-P
B-0UT
El-SIMULATE
B-<0_SCALE
E-OUT_SCALE

.- STATLIS_OPTS
- CHANNEL 1
--L_TYPE Diext

Figura 4.7 - Configuracéo Bloco Analog Input Temperatura.

4.3.3 Bloco Display

Tem 0s mesmo parametros do bloco display do transmissor de nivel a serem configurados
com a diferenca no BLOCK_TAG_PARAM que trés o valor da entrada analdgica (Al) da
temperatura e 0 MNEMONIC que mostra a unidade de medida da mesma, que no caso é °C.

Os parametros podem ser observados na figura 4.8.
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Off Line: 102-TEMP - Display - 102-TEMP-DSP-1

[roe | en || [« o o [ [ B [& =

Pararmeter | ‘Vaue
-5T_REV

- TAG_DESC

-STRATEGY

-ALERT_KEY

e TARGET At

--BLOCK_ERRA

- BLOCK_TAG_PARAM_1 102-TEMP-AI-1
-INDEX_RELATIVE_1 8

- SUEB_IMDES 1 2
MNEMONIC 1 iC
-INC_DEC_1

- DECIMAL_POINT_NUMBER_1

--ACCESS_1

- ALPHA_NUM_1

Figura 4.8 - Configuracéo Bloco Display Temperatura.

4.4 Valvula de Controle

A configuracdo dos parametros da valvula de controle coincide em muitos aspectos com as
descritas anteriormente, portanto s6 0s parametros mais relevantes serdo apresentados. Para
este transmissor serdo necessarios 0s seguintes blocos: Resource, Transducer, Display e

Analog Output.
4.4.1 Bloco Transducer

Para este bloco, um parametro importante para o Syscon € o operador informar o tipo da
valvula, isto €, se a mesma é normalmente aberta (NA) ou normalmente fechada (NF). Esta
informacao é passada no parametro MAIN_LATCH, se ela for NA basta selecionar a opcao
"Air to close™ (ar para fechar) e caso contrario, usar a opcéo "Air to open™ (ar para abrir), que
é 0 caso da valvula que sera utilizada neste estudo. A configuracdo do bloco Transducer da

valvula de controle é observado na figura 4.9.
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- CAL_POINT_LO_BACKUP
~CAL_POINT_HI_FACTORY
-~CAL_POINT_LO_FACTORY
~SETUP

- FEEDBACK_CAL
~CAL_CONTROL
EH-RETURM

-POT_KP

-~POT_DC

~MAGNET_SIZE
~AMALOG_LATCH

fAalN_LATCH &ir to Open
H-DIGITAL_TEMPERATURE_WaLUE

H-PIESD_AMALOG_YOLTAGE

H-PIEZ0_DIGITAL WOLTAGE

H-Da_OUTPUT_WALLE

[ W W i |

Figura 4.9 - Configuracédo Bloco Transducer Valvula.

4.4.2 Bloco Display

Vale ressaltar, que a unidade de medida utilizada sera "%" para mostrar a abertura da valvula
que vai de 0 a 100%. Todos os parametros deste bloco estdo na figura 4.10.

Off Line: 102-VALY - Display - 102-VALV-DSP-1

’Emn :-||m|||{|5>|{> |‘ﬁ IHhE|’5EI

Parameter | vaue

-5T_REW

--TaG_DESC

-=STRATEGY

--ALERT_KEY

sgMODEBLE
- TARGET &t

b ACTUAL

—

--BLOCK_ERR
-BLOCK_TAG_PARAM_1 102ALYV-40-1
. INDEX_RELATIVE_1 16
~SUE_INDEX_1 2
wMMNEMOMIC_1 4
~INC_DEC_1

--DECIMAL_POINT_NUMBER_1

-ACCESS_1

-ALPHA_NUM_1

Figura 4.10 - Configuracéao Bloco Display Vélvula.

4.4.3 Bloco Analog Output

Para o bloco de saida anal6gica da valvula de controle, € preciso informa-la que ela trabalhara
no modo de controle em cascata e automatico (Cas:Aut no parametro MODE_BLK), além
disso deve-se parametrizar as unidades de medida e o range da variavel relacionada a ela

como observado na figura 4.11.
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Figura 4.11 - Configuracéo Bloco Analog Output Valvula.
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Os blocos funcionais Modbus permitem a transferéncia de dados do Foundation Fieldbus para

0 CLP. Eles também sdo configurados pelo Syscon. Para este trabalho, serdo utilizados os

blocos MBCF (Modbus Configuration) e o MBCM (Modbus Control Master).

4.5.1 Bloco MBCF

Este bloco é utilizado para configuracfes de varios parametros de comunicag¢do do protocolo

Modbus. Aqui, é definido que o DFI302 sera o mestre o DF65 (controlador) sera o escravo,

aléem de outros parametros, como endereco dos dispositivos, taxa de transferéncia, timeout,

paridade e namero de retransmissdes. Os principais parametros sdo listados abaixo e outros

sdo obervados na figura 4.12.

MASTER_SLAVE: Master. Define que o DFI302 é o0 mestre.
DEVICE_ADDRESS: 1. E o Unico canal utilizado.
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e BAUD_RATE: 9600. E ataxa de transmiss&o dos dados.
e MEDIA: Serial. E 0 meio de comunicagio do DFI302 com o DF65.

Off Line: BRIDGE-JR - Modbus Configuration, - BRIDGE - JR - MBCE-1

E

e o] x| = [« To [o [ [ B [e =)

Parameter | Y alue
--ST_REV
- TAG_DESC
- STRATEGY
--ALERT_KEY
El-MODE_BLE
- TARGET &to
-ACTUAL
i-PERMITTED
L-NORMAL &uto
--BLOCK_ERR
-MEDIA
-MASTER_SLAVE M aster
--DEVICE_ADDRESS 1
--BAUD_RATE 9600
- STOF_BITS 1
- PARITY Evwven
--TIMEOUT 1000
--MUMBER_RETRAMSMISSIONS
F-5LAVE_ADDRESSES
--RESTART_MODEUS
--TIME_TO_RESTART
--RTS_CTS
- OM_APPLY apply.
- CHECK_COMM_STANDEY

Figura 4.12 - Configuracéo Bloco MBCF.

4.5.2 Bloco MBCM

Este bloco é utilizado quando o DFI e 0 Modbus necessitam trocar informacdes, assim o
DFI302 sera capaz de ler e escrever as variaveis, trocar dados e interagir com a estratégia de
controle feita na Foundation Fieldbus. Esse bloco esta sendo usando para escrever os valores
do nivel do tanque e da temperatura da agua no CLP. Os principais parametros que sdo

configurados sao:

e DATA TYPE: Float. E o tipo da variavel, que neste caso é flutuante.

e MODBUS_ADDRESS OF VALUE: 42501 para a primeira grandeza e 42503 para a
segunda. E o endereco Modbus da variavel. Este valor é fornecido pela tabela de
enderecos Modbus do LogicView que sera descrita no proximo capitulo. No caso das

variaveis do tipo float, cada uma ocupa dois enderecos.
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e SLAVE_ADDRESS: 1. E 0 endereco do dispositivo escravo que ¢ o modulo DF65 do
CLP.

Outros parametros necessarios podem ser observados na figura 4.13.

Off Line: BRIDGE-JR - ModBus Control Master - BRIDGE -JR-MBCM-1

e | [[a [ o % [& B/ |5 ®)

Patariite | W alie

ST_REV

LTAG_DESC

L-ALERT_KEY

El-MODE_BLE

i -TARGET Auto
-ACTUAL
i~PERMITTED

i i-MORMAL

i-BLOCK_ERA

E-LOCAL_MOD_MaP 1

fBAD_STATUS

BN 1

El-SCALE_LOC_IN1

i j~FROM_EU_D 0

—FROM_EL_100
~TO_FUI_D

~TO_EU_100

-DATA_TYPE

~SLAVE_ADDRESS
-MODBUS_ADDRESS_OF_VALUE
© i-MODBUS_ADDRESS_OF_STATUS
BIN_2

E-SCALE_LOC_IN2

" |-FROM_EL_D

—FROM_EL_100

~TO_EU_D

~TO_EU_100

~DATA_TYPE

—SLAVE_ADDRESS
-MODBUS_ADDRESS_OF_YALUE

100

100
Float

4250

100

100
Float

42503

+~MODBUS_ADDRESS_OF_STATUS

Figura 4.13 - Configuracéo Bloco MBCM.

4.6 A Légica de Controle do Syscon

Diferentemente de outros protocolos de comunicacdo, o controle PID deste trabalho é
projetado no préprio transmissor da variavel a ser controlada, como mostrado anteriormente, e
uma légica na qual interligam-se esses mesmos blocos dos transmissores utilizados, definindo

uma estratégia de controle.

Para o presente trabalho, os blocos que serdo utilizados serdo: Entrada Analdgica do
transmissor de nivel (102-NIVEL-AI-1), PID do nivel (102-NIVEL-PID), e Saida Analdgica
da valvula de controle (102-VALV-AO-1) todos podem ser observados na figura 4.14. A

ligagdo desses elementos é observada conforme a figura 4.15.
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I8 CONTROLE NIVEL

- COMTROLE MIVEL
= MIVEL 1

{1 102-NIVEL-PID

{1 102-NIVEL-AI-1

{1 102-vALY-A0-1

{1} BRIDGE -JR-MBCM-1

{1 102-TEMP-AI-1

+- - [H-[E

Figura 4.14 - Blocos Utilizados na Estratégia de Controle do Syscon.

O controlador LC700 n&do possui médulos para entrada e saida analdgica. Toda a captagéo e
envio de dados analdgicos ¢ feita pela rede de comunicagdo Foundation Fieldbus. Portanto,
para eventuais trabalhos, que for necessario trabalhar com variaveis analégicas no CLP, deve-
se inserir 0 bloco MBCM (Modbus Control Master) e conecta-lo aos blocos de entradas e
saidas analdgicas, como ja foi feito na figura para o nivel e a temperatura da agua do tanque.
Assim, € possivel usar esses valores em qualquer logica no LogicView, utilizado para

programacéo do CLP.
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e | BRIDGE-JR-MECM-1

T0Z2-TEMP-AL-1

102-VEL-PID

102 ALY-AD-1

Figura 4.15 - Configuracéo Estratégia de Controle do Syscon.

Com a programacdo do Syscon feita, faz-se o comissionamento e o download da nova
configuracdo para o sistema. Esse processo encontra-se descrito detalhadamente no Anexo 1.
Na figura 4.16 é mostrada a configuracdo final do Syscon.

B Syscon - MOND_IR

Project Fle  Edit Search Wiew  Communication  Window Help

Do efl ") elccel Sles| R el 2 B2 B oo 2|
B 102-1R
:-: i@ Application +- g BRIDEE-T
B> CONTROLE NIVEL s 102-HIVEL
= [l Figldbus Networks £ g 102-TEMP
=g BRIDGE-IR = €5 102-ALY
& 102-1R
M Recyds Ein

Figura 4.16 - Configuracao final do Syscon.
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4.7 Ajuste dos Pardmetros do Controlador Pl

Os primeiros testes com o controle Pl do nivel ndo foram satisfatorios. Entdo, buscou-se um
método para ajustar 0s seus parametros Pl. Fazendo analise de outros trabalhos que utilizaram
este tipo de planta didatica e pelas ferramentas disponiveis, 0 método de sintonia dos
parametros escolhido foi o Método da Sensibilidade Limite.

Este método, segundo Fernandes et. al. (2005), foi elaborado por Ziegler e Nichols e tem
como objetivo encontrar um ganho proporcional critico aplicado no sistema em malha
fechada, que faz com que a variavel a ser controlada, neste caso o nivel, oscile com amplitude
constante. Assim, tendo o valor do ganho critico (Gu), obtém-se o ganho proporcional (Kp)
através da equacdo 4.1 e observando a figura 4.17, adquiri-se o periodo (Pu) dessa oscilacdo
para célculo do ganho integral (Ki) de acordo com a equacdo 4.2.

o

Figura 4.17 - Simulagdo Método Sensibilidade Limite.

FONTE: FERNANDES et. al., (2005).

Kp = 0,45Gu (4.2)
. Pu (4.2)
Ki=13

Assim sendo, os ganhos proporcional e integral encontrados a partir deste método foram,

respectivamente: Kp = 18 e Ki = 12,5.



5. ALOGICA DO CONTROLADOR LC700 E O SISTEMA SUPERVISORIO

Este capitulo tem por objetivo descrever o sistema supervisorio GraphWorX elaborado para o
controle do nivel e monitoramento da temperatura da agua no tanque. Além disso, uma l6gica
de intertravamento foi feita para seguranga do tanque e acionamento e desacionamento da

valvula solenoide de abastecimento do tanque via sistema supervisorio.

5.1 A l6gica do controlador LC700

A configuracdo do controlador LC700 é compativel com os padrdes l6gicos Ladder IEC-
61131-3. A logica deste trabalho ird ter duas etapas: a primeira com uma linha para
intertravamento e seguranca da planta. E a outra com o bloco responsavel por ler os valores

analogicos e utiliza-los, caso necessario, em uma logica qualquer no CLP.

Quando se inicia um novo trabalho no LogicView, deve-se informar alguns sados basicos
para o software, como 0 modelo do médulo da CPU do CLP, que no caso € o DF65/V11.51, e
quais os modulos de entrada e saidas analogicas e digitais. Em Pagina de Mddulo, coloca-se
esse tipo de informacgdo. O controlador da planta possui apenas modulos de entrada e saida
digitais que sdo o DF11 e DF21 respectivamente. Em Pagina de Mddulos Virtuais, adiciona-
se mddulos virtuais com 8 pontos discretos cada um. E necessario um mddulo virtual para que

possa usar comandos remotos para ligar e desligar a solenoide via sistema supervisorio.

Feito isso, todas as variaveis globais ou virtuais podem ser observadas em Tabela Global e em

Tabela Virtual Global respectivamente.

Com essa primeira etapa completa, o LogicView esta pronto para receber a l6gica de acordo
com as especificacdes do usuario na opcdo Pagina de Rede. As préximas etapas descreverao

as logicas feitas.
5.1.1 Logica de acionamento da solenoide de abastecimento

Esta configuracdo tem por funcdo ligar e desligar a valvula solenoide responsavel por encher
o0 tanque o qual tera seu nivel controlado. Como mostrado na figura 5.1, ela é composta por
uma chave de contato aberto que fecha quando recebe o comando via sistema supervisorio,
portanto recebe um endereco virtual. E por dois contatos fechados, um com a chave de nivel
para quando o nivel chega a seu limite e outra com a fungdo desliga que funciona de maneira

anadloga ao contato botdo liga. Quando o botdo liga é acionado, a bobina "Lig Abast" é
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acionada e a solenoide abre. Em paralelo com o botdo liga existe outro contato aberto com o
mesmo endereco da bobina para manter a solenoide aberta ou fechada apos soltar os botdes de
liga ou desliga respectivamente. Para enderegcamento da bobina "Lig Abast", ligou-se a saida
3 do mddulo DF21 que esta ligado diretamente ao relé da solenoide. Para o contato da chave
de nivel, foi ligada na entrada 1 do médulo DF11.

[ 1 | a [ % I 4 [ 5 |
METO Desc: ]
Suparvisorio ESTADD Suparvisorio BOBINS
WHIBGITIN D DF11 1881002 .1 WWHBGITIN A DF21G1BBO003.0
BOTAD_LIGA CHANWE MIVEL BOTAD_DESLIG LiG ABAST
| o pa pa ¢ L
| \
BOBIML,

LF 21 Bolauiiz.o
L3 ABAST

| H

Figura 5.1 - Ldgica de acionamento remoto da valvula solenoide.

5.1.2 Entradas analogicas no CLP

Feita a programacdo do bloco MBCM no Syscon, o que resta a fazer para trabalhar com
variaveis analdgicas no controlador é adicionar um bloco que pegue essas constantes reais
(RCT) e manipule-as como necessario. Cada bloco RCT pode fornecer até trés constantes
reais para as saidas (figura 5.2). Para qualquer operacéo, basta adicionar um bloco na saida do

bloco RCT e ligar a ele as variaveis analdgicas.

Apo6s o desenvolvimento da logica, pela op¢do Verifica Configuracdo, pode constatar se a

mesma esta correta ou ndo.
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Entraciss smalogicas fim
RCT.A DF21G1BB0003.T
AR AL OGIC ERC
1
EM B { =
RCT
RCTA.O
MIVEL T

& ABUSED 2B 9REAR
ouTif———REAL

RCTA D02

TEMP T
18,31 234TANMERS
———REAL

ouT2
RCTA D2
SP HIVEL
o
ouT3 REAL

Figura 5.2 - Ldgica do bloco RCT.

5.2 Gerador de Lista de Tags (Tag List for DF65)

Esta ferramenta tem por objetivo gerar a lista de tags utilizados no CLP para outros programas
que venham a utiliza-las, como por exemplo, o sistema supervisorio. Além de gerar esta lista,
por meio dele o operador escolhe a lista para ser a ativa no sistema, pois utiliza-se apenas uma

por vez.

Para uma nova lista, algumas configuracdes devem ser feitas. Em Connections, informa-se ao
sistema algumas informacgdes como o endereco de IP, o tipo da porta de comunicacao, o baud
rate, entre outros. Adiciona-se uma nova Device List buscando o nome do programa feito no
LogicView, apos isso informa-se o valor do Device ID como 1. Feito esses passos, 0 que resta
é registrar a nova Tag List em OPC Register Active List. Assim, a nova lista é gerada e

registrada como ativa.

5.3 Funcoes do Sistema Supervisoério

O sistema supervisorio deste trabalho tem por objetivos:
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5.3.1 Botdes liga/desliga da valvula solenoide

Esses botdes sdo utilizados para acionamento remoto da valvula que abastece o tanque que
tera seu nivel controlado. Inseridos os botbes na tela do sistema supervisério (figura 5.3),
deve-se passar as informacGes necessarias para que ele execute o trabalho esperado. Esse tipo
de botdo tem a funcdo Download Value para que quando forem pressionados, assumam o
valor "1". Em Tags Menu devera conter o endere¢co do CLP correto para que acione ou
desligue a valvula. No caso do botdo liga, o tag é "Smar.DF65Server. 1\MONO_JR_CLP.
BOTAO_LIGA" o qual indica que esse endereco esta presente no DF65 que € o controlador
do CLP. Outras informacdes podem ser observadas na figura 5.4. O mesmo procedimento é
feito para o botdo desliga mudando apenas o endere¢co no servidor DF65, que seria
"Smar.DF65ServeR.1\MONO JR_CLP.BOTAO_DESLIG". Feito isso, ja é possivel fazer o

acionamento e desligamento remoto da valvula solendide.

Liga Aba EIBEI:II‘I'IErItG| Desliga Abastacimento

Figura 5.3 - Botfes Liga/Desliga Abastecimento no Sistema Supervisério.

Property Inspector @

Button  Fick |

Actor: |Download Vake = | | Exscubon Trigge:
[T On Dowen
M )
ouse | Lelt Bulker - % ‘Whie Down

Type: |N ormal Buthon j Inbarval (] | 0oo
¥ OnUp

Drala Souice: OMO JR CLPBOTAO LIGA Tags Menu, .

Value fwhie Dovn [0 E J
Walue [On Upl [ EJ

[ Confirmation J 1

K.ep Shoteut | = None Deleta
5

| o,
-

Object Mame:

Desciplion

|
|
Cusstom [rata: |
|

[ Lang Akas:

Cancalar | Apbear | Ajuds |

Figura 5.4 - Configuraces para o botéo liga abastecimento.
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5.3.2 Botdes controle PID manual/automatico

Essas fun¢es (manual e automatico) para 0 modo de operacdo do controle PID é altamente
aplicado na industria. Usualmente, o mais comum é deixar o processo sob o controle
automatico com o homem apenas monitorando o processo. Caso algo que prejudique o
processo aconteca, o operador pode colocar o controle no modo manual e manipular um

atuador do processo de acordo com a necessidade.

No presente trabalho, o controle automatico tem a funcdo de manter a abertura da valvula
proporcional de acordo com o setpoint do nivel do tanque. J& com o controle PID manual
ativado (figura 5.5), o operador pode escolher a abertura que deseja desta valvula, colocando
este valor no bloco 102-NIVEL-PID no Syscon.

No sistema supervisorio, para indicar se o controle esta no modo automatico ou manual, foi
feita uma logica para que os botdes manual e automatico troquem suas cores indicando qual
esta ativo. Além disso, quando os botdes sdo pressionados, eles devem informar ao bloco PID
que o modo de operacdo ird& mudar. Isso se faz interligando o botdo com o tag
"Smar.DfiOleServer.0\102-NIVEL-PID.MODE_BLK.TARGET", tanto para o botdo manual
quanto para o automatico, com a diferenca de passar o valor "16™ em Value (On Down) para
manual e o valor "8" para automatico. Assim, 0 Syscon sabera para qual modo de operacao
mudar. Voltando a mudanca de cor, basta adicionar na aba Color nas propriedades de cada
botdo uma expressdo que passe esses valores ao Syscon e escolher as cores que o botdo usara
depois de pressionado. A expressdo € escrita da seguinte maneira x={{
Smar.DfiOleServer.0\102-NIVEL-PID.MODE_BLK.TARGET }}==16. Nota-se que X recebe
0 valor 16 no endereco citado, no caso para ir para modo automatico. Para o botdo manual

faz-se de maneira analoga. Essas e outras configuracdes sdo vistas na figura 5.6.

PID PID

(TN TN o TOMATICD MAMUAL | LSRR RIS

Figura 5.5 - Selec@o do modo de controle do PID, mostrando quando esta em controle manual.
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Button Fick | Cole |
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Figura 5.6 - Configuracéo do botdo PID modo manual.

5.3.3 Variaveis relacionadas ao PID

Para melhor entender o que acontece com o sistema em tempo real, foram colocados trés
displays na tela do sistema supervisorio (figura 5.7). O primeiro foi destinado ao valor do
Setpoint do processo. Além de o operador fazer a leitura, ele também pode inserir um novo
valor que repassard ao Syscon. Para isso, basta informar nas propriedades do display o
endereco da tag: "Smar.DfiOleServer.0\102-NIVEL-PID.SP.VALUE" e acionar a op¢do Data
Entry para que o operador posso digitar novos valores no display. O segundo display foi
destinado a Variavel de Processo que no caso deste controle, é a variavel do sistema a ser
controlada, ou seja, o nivel do tanque que varia de 0 a 150 litros. Esse display mostra em
tempo real o seu valor para que o operador possa compara-la ao valor desejado (Setpoint) e
assim, analisar se o sistema estd trabalhando dentro do esperado. Para que o sistema
supervisorio mostre esse valor, basta liga-lo ao tag do Syscon responsavel por ele, o qual tem
o0 endereco "Smar.DfiOleServer.0\102-NIVEL-AI-1.0UT.VALUE". Nota-se gque este tag vem
do bloco Analogic Input (Al) do transmissor de nivel. O terceiro e ultimo display €
responsavel por mostrar a Variavel Manipulada, esta € a variavel que, como o préprio nome

diz, serd manipulada pelo controlador para que a variavel do processo fique o mais préxima
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possivel do setpoint. No caso deste estudo, a variavel manipulada do sistema é a abertura da
valvula de controle, variando de 0 a 100%. Assim como as outras, ela é relacionada a uma tag
para que mostre o valor esperado, que no caso é "Smar.DfiOleServer.0\102-NIVEL-
PID.OUT.VALUE" sendo o valor de saida do bloco PID. A configuracdo da variavel
manipulada pode ser vista na figura 5.8.

SET POINT VARIAVEL DE PROCESSO VARIAVEL MANIPULADA
K Bl EXE -

Figura 5.7 - Variaveis vinculadas ao controle PID.

Property Inspector @

Te FPT/DE |

Drata Source: I Deag/Drop Daka Source

Smar DflleSarver 0V D2NIVEL-PID.OUT W,

[rata Tagz...
Expressaon...
Point Type

W Update 0PC Request Type: Im
[ DrataEnby Clierk Display Type: |FLOAT -

I | Formal HHHHH. M -
'_ —
I Show Linit [ Thousands Separators
Unit Position " Leadng Zenos
Uit Test |
=
J States...
Object Mame: |
Drezcopharn: |
Custam [als: |
I Lﬂnn.ﬁ.ius:l

0K | Cancela | fphear | Ajuds |

Figura 5.8 - Configuracao do display variadvel manipulada.

5.3.4 Display de leitura da temperatura

Para o monitoramento da temperatura da agua do tanque, foi inserido um novo display na tela

do supervisério. Muitas das variaveis de um processo industrial necessitam ser monitoradas
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para que caso atinjam um valor critico, o operador tome as decisdes necessarias. E a partir
disso, resolveu-se fazer o seu monitoramento. Para que isso seja possivel, deve-se passar 0 tag
do bloco Analogic Input do transmissor de temperatura para o display (figura 5.9). Entdo, a
expressdo "Smar.DfiOleServer.0\102-TEMP-AI-1.0UT.VALUE" ¢é colocada em suas
propriedades.

TEMPERATURA

KX -

Figura 5.9 - Display de Temperatura.

5.3.5 Gréficos

Graficos sdo elementos muito utilizados em sistemas supervisorios pela facil compreensédo do
operador com o0 que estd acontecendo com as variaveis que sao monitoradas em tempo real ou

para analisar o histérico das mesmas, caso seja necessario.

No sistema supervisério, foram inseridos dois graficos: um para analisar o0 comportamento do
nivel do tanque e outro para a abertura da valvula de controle. Basicamente, as configuracdes
das propriedades dos graficos sdo bem triviais. Comecando pelo tipo do gréafico, que € uma
plotagem com o tempo (Time Plot), definem-se também os limites baixo e alto das variaveis a
serem mostradas e a definicdo da mesma na aba Pens, sendo carregada de maneira analoga
que foi feita nos displays buscando seus tags OPC. O grafico do nivel recebe o tag 102-
NIVEL-AI-1.PV.VALUE e o para abertura da valvula o 102-VALV-AO-1.OUT.VALUE. O

resultado final pode ser obsevado na figura 5.10.
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Description Walue Titne Date Dezcription Yalle Time Date

[ 102-MIVEL-BH1 P WALLE e A it [ 102-VALY-20-1 QUT WALLE K o s

Figura 5.10 - Gréficos do Nivel e de Abertura da Valvula.



6. ANALISE DE RESULTADOS

Para analise dos resultados, foram feitos dois tipos de simula¢es: uma aumentando o setpoint
e outra o diminuindo para encher e esvaziar o0 tanque, respectivamente. Assim, foram
adquiridos gréficos que relacionam o setpoint com o nivel e outros que relacionam o sinal de
controle com a abertura da valvula. Para o gréfico de setpoint vs. nivel, foram analisados o
tempo de acomodacéo (ta) e o erro em regime permanente. Vale ressaltar que para o tempo de
acomodacdo, foi estipulada uma faixa de mais ou menos 5% de aceitacdo para o valor do
nivel. Utilizando o software Elipse E3 pode-se adquirir os graficos para a devida analise.

6.1 Enchimento do tanque

e Grafico Setpoint vs. Nivel

Para esta etapa, 0 tanque possuia o nivel em 21 litros. Depois que estava em regime
permanente foi dado um degrau de 19%, passando o nivel para 25 litros. De acordo com a

figura 6.1, os dados obtidos foram os seguintes:

Tempo de acomodacdo (ta) = 22,8 s;

Erro em regime permanente = nulo (apds 240s).

35
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09:09:35 09:09:45 09:08:55 09:10:05 o115 09:10: 25 09:10:35 09:10:45 010055 09:11:05

! I
0911

Pen name nit

SetPaint ] Litros
Mivel Litros

Figura 6.1 - Experimento de Enchimento do Tanque.
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e Gréfico Sinal de Controle vs. Abertura da VValvula

Como se pode observar na figura 6.2, logo ap6s a mudanca de setpoint, a valvula responde
imediatamente de acordo com o sinal de controle, tendendo ao seu fechamento. Nota-se
que quando o nivel passa do setpoint ela aumenta sua abertura, e ao final com o nivel em
regime permanente, ela mantém sua abertura em torno de 60%. Isso acontece devido as
perturbagdes no sistema, que no caso é a propria valvula solenoide que abastece o tanque

continuamente.
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Figura 6.2 - Sinal de controle e abertura da valvula no processo de enchimento.

6.2 Esvaziamento do tanque

e Grafico Setpoint vs. Nivel

Para 0 ensaio de esvaziamento do tanque, passou-se o setpoint de 25 para 21 litros. Nota-
se pela figura 6.3 que o tempo de acomodacdo (ta) neste caso foi menor que o anterior,
isso acontece devido ao fato da valvula de controle atuar na saida de dgua do tanque e
gerar um fluxo de dgua maior que a valvula solenoide que abastece 0 mesmo. Dados

amostrais:

Tempo de acomodacdo (ta) = 17,6 s;

Erro em regime permanente = nulo (ap6s 100s).
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Figura 6.3 - Experimento de Esvaziamento do Tanque.

e Grafico Sinal de Controle vs. Abertura da Valvula

De acordo com a figura 6.4 nota-se que quando hd a mudanca de setpoint, a valvula tende
a abrir rapidamente de acordo com o sinal de controle, tem menor variacdo em relacdo ao
experimento anterior aléem de ser mais rapida. Também mantém a abertura da valvula em
torno dos 60% pelo mesmo motivo do experimento anterior. Entdo, pela analise do tempo
de reacdo da abertura da valvula com o sinal de controle conclui-se que o controle PI

funcionou adequadamente como esperado.
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Figura 6.4 - Sinal de controle e abertura da valvula no processo de esvaziamento.

6.3 Problemas

Apos a realizagdo de alguns experimentos, percebeu-se um vazamento de ar vindo da valvula
de controle, o que comprometeu o seu funcionamento. Segundo o fornecedor, poderia ter
havido o rompimento do diafragma da valvula. Um teste de bancada confirmou este problema

como observado na figura 6.5.

Figura 6.5 - Diafragma da valvula danificado.



57

A compra de um novo diafragma foi requisitada para fazer a substituicdo ja que ndo houve um
reparo eficiente. Enquanto um novo diafragma era encomendado, foi feita uma substituicéo
provisoria (figura 6.6) com o diafragma da outra valvula (NA) que ndo estava sendo utilizada

neste processo. Assim, podem-se fazer os Gltimos testes necessarios.

Figura 6.6 - Troca do diafragma da valvula.



7. CONCLUSAO

A planta didatica de processos continuos do Laboratorio de Tecnologias Industriais da Escola
de Minas proporcionou a elaboracao deste trabalho que foi de grande valia para concluséo da
graduacdo em Engenharia de Controle e Automacdo ndo s6 pela aplicacdo de muitas
disciplinas assistidas durante o curso, como também pelos desafios gerados, estudados e
solucionados do comeco ao fim deste estudo.

O controle PI do tanque de abastecimento da planta didatica funcionou muito bem como
mostrado no capitulo anterior, mostrando que um controlador desenvolvido no préprio
transmissor responsavel por medir a variavel pode ser muito eficiente. Assim, o protocolo de
comunicacdo Foundation Fieldbus atendeu as expectativas em termos de manipulagdo dos

dados de entrada e saida analogicos e de controle de processos.

O monitoramento da temperatura que se fez através do sistema supervisorio também se
mostrou adequado mediante as variacdes da temperatura da agua do tanque. Com 0 uso de um
aquecedor alterou-se a temperatura da agua para avaliar o sistema de monitoramento. O
sistema supervisorio mostrou-se efetivo a0 mostrar a variacdo da temperatura da agua em

tempo real no momento deste teste.

Assim, a planta didatica de processos continuos mostrou-se condizente com o esperado de um
ambiente industrial, simulando um processo continuo de forma precisa. Além disso, este
trabalho proporcionou a familiarizagdo do aluno com o ambiente industrial, e mostra os

conhecimentos necessarios e situacdes que o profissional podera deparar.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A planta didatica tem grande aplicabilidade para diversas malhas de controle. Para este
trabalho, como foi descrito, foi feito o controle do nivel de um dos tanques. A planta também
permite o controle do nivel do outro tanque com o controle da temperatura da agua, o controle
da vazdo de em pontos especificos, e além de controles isolados, também pode-se colocar
todas essas malhas em funcionamento ao mesmo tempo, fazendo com que simule um

processo industrial mais préximo do real.
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Saindo um pouco da area de controle de varidveis, também se pode focar nos instrumentos da
planta, fazendo o gerenciamento de ativos que é um assunto com grande aplicabilidade no
ramo industrial e tem como objetivo fazer a manutengdo dos instrumentos em épocas ja
programadas para ndo perder dinheiro enquanto seus processos ficam impedidos de funcionar
por manutengdes mal planejadas. Tudo isso é possivel a partir de banco de dados fornecido
pelos fabricantes de cada instrumento aplicados em um software especifico. No caso da Smar,

ja possui uma ferramenta para gerenciamento de ativos chamada Asset View.



ANEXO |
Decomissionamento dos transmissores

Apos abrir o Syscon com a légica antiga, basta colocar no modo on-line (On-line Mode) para
que o software estabeleca a comunicagdo com 0s instrumentos e, em seguida, clicar com o
botdo direito sobre os instrumentos que foram relacionados acima e escolher a opcéo
Decomission para que seja feito o decomissionamento dos instrumentos, assim como

mostrado na figura Al.

B Syscon - ufop

Project File Edit Search Communication Window  Help

Dl Xl -qcs] Slm|FE ) 240 2| B oo 2

n
+ TIT_DZ
n
. FY_ Delete
¥ PIT,
? g il Deconmission |
i ;II; Changs BOF Class
3
5 g Frg  pdete
Download
Upload
Abkribukes
Exchange...

Figura Al - Decomissionamento dos transmissores.

Criando uma nova configuracdo

Ap0s abrir o Syscon, cliqgue em New, Project, dar um nome ao arquivo e Salvar. Com 0 novo
projeto aberto, clicar com o botdo direito sobre Fieldbus Networks para criar uma nova rede
fieldbus, dar um nome a ela e Ok. Agora, clicar com o botdo direito sobre a rede e escolher
Expand, para que sejam inseridos uma nova bridge e os instrumentos (devices). Em New

Bridge, escolher o fabricante Smar e na célula abaixo, DF51 que é o médulo de controle do
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CLP, dar um nome a ela como mostrado na figura A2. Em New Device (figura A3), continuar
com o fabricante Smar, em Device Type escolher os instrumentos que seréo utilizados, LD302
para nivel, TT302 para temperatura e FY302 para a valvula de controle. Clicar em Ok apds

dar um nome ao instrumento e repetir esses passos para cada instrumento a ser utilizado.

Feito esse procedimento, a proxima etapa é configurar cada instrumento.

Mew Bridge

Biidge | Advanced Options |

M anufactures ; | Smnal =]

Device Type: |DFS] Rkl
Device Rev.: |07 'I DD Aev.: CF Rew.: I

[ Follow the Latest DD and CF Bevisions

Device Tag: [Nome]

Upstream Port : | 1 ;l

™ |z Bedundant [HSE only)

ok I Cancel Help

Figura A2 - Nova Bridge.

Device | Advanced Optians |

Marufachurer ; |5rnu ﬂ

Device Type: LD 202 =

Dewca Rev, : |05 »| DD Rev. : CF Rev. ;

[ Fallow the Latest DD and CF Pewsions

Device Tag: |nim|

0k, I Cancel Help

Figura A3 - Novo instrumento da rede.
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Adicionando novos blocos no transmissor de nivel

Este topico é especifico para o transmissor de nivel, mas pode ser aplicado para qualquer
transmissor a ser configurado. Primeiramente, o que se deve fazer é adicionar um novo bloco
(figura A4) chamado Analog Input para que o valor da leitura do nivel feita pelo transmissor
possa ser utilizada em uma préxima etapa. Entdo com o botdo direito em MIB VFD do
transmissor de nivel escolher a opgdo New Block... como mostra na figura 4.4. Em Block Type
escolher o tipo Analog Input (entrada analdgica) e dar um nome ao bloco (figura A5).

B 102-JR

= &% 102-R
- {ig BRIDGE-IR
. MB

i

+ {@ FBYFD

+ (@] (NENS
" @ 102-TEMP Mew Block. ..

4 @ 102-Y ALY Attach Black...

Figura A4 - Inserindo blocos nos instrumentos.

Mew Block

Manwtachurer : | J
Device Type:: | ~
Device Rew. : I—_| DD Rey. : l—_| CF Few l—_|
Block Type :  [Anaiog Inpet ~]
Profile ; Standard

Block Tag: |NIIII'~'IE|

ok I Cancel Help

Figura A5 - Configuragdes iniciais do bloco.
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Configurando um bloco de um instrumento

Para que um bloco seja configurado, o primeiro passo € clicar com o botéo direito sobre ele e
escolher a opcdo Off-line Characterization... para quando o Syscon estiver off-line (que sera
este caso) ou escolher a opcdo On-line Characterization... para o Syscon on-line. Quando a
janela abrir, selecionar a opgcdo All na barra superior de ferramentas para que todos 0s

parametros sejam visualizados.
Comissionando o0 novo projeto

Com o novo projeto on-line, agora é hora de fazer o comissionamento e download da nova
configuragdo do Syscon. Comegando pela bridge, clicando com o bot&o direito sobre ela a
opcdo Comission fica disponivel. Nesta etapa, 0 que deve-se preocupar é com o0 novo Device
Id que cada elemento recebera. Clicando em "..." aparecerdo 0s novos tags disponiveis para
cada elemento. No caso da bridge que é Unica, aparece apenas uma opcao (figura A6), entdo
basta escolher a disponivel. O Syscon comecara o comissionamento e ao final, perguntara se o
usuario quer fazer o download da configuracdo. Para evitar problemas, € melhor deixar o
download para o final quando todos os elementos ja foram comissionados. Para os demais
transmissores, deve-se repetir 0s passos e deve notar que para 0s transmissores aparecerao
diferentes tags (figura A7), portanto para que nao acontecam erros, € importante conferir o

tag na etiqueta fixa ao instrumento na planta industrial em Device Id.

Feito o comissionamento de todos os instrumentos, agora pode fazer o download da nova

configuracéo.

Device Selection

Device Configuration Tag [ 1d | Manufacturer | Dev Type | Dev Rev
EemleTie T g 0003020008:SMAR-,.. 0003020008 SMAR-DFS1: 2481 Smar DF51 o7
Device Type: DFS1

Device Rev.: 07 DD Aev.: |4 CF Rev.: 01

Device Tag: BRIDGE-JR
Physical Device

Manufacturer . Smar

Device Type: DFS1

Device Rev. © 07 DD Rev. - |01 CF Rev.: 01

Device |d: 0003020008: SMAR-DF51: 2481 J Cancel Help

ak | Cancel Help |

Figura A6 - Comissionamento da nova bridge.
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Commission Device Selection
Bl i e Id | W anufachurer | Dev Type | Dev Rev |
Marwfachaer ; Bmar 0003020002.SMAR-TTI02004237239  Smar T 302 04
. D002020006:5 MAR FYa02 03412110 Smar Fv 302 04
Device Type: TT 302 SR 003020006 SMAR-FY30203412108  Smar Py 302 04
. . , , B A0 003020001 S MAR-LD 0200026709 Smar LD 202 04
Mol T = ErlCe s T @ LUt oz 0003020001 :SMARLDI0Z 00025605 Smar LD 302 04
. n_m 0003020002:5 MAR-TT302,00423887  Smar 7302 04
Device Tag: 102 _
BB (MR 1302 00030200055 MAR FIS0Z0064092  Smar Al 302 04
& A0t 0003020001 SMAR-LDI02:00025630  Smar LD 302 04
Frsical Device
M anufacturer ;
Device Type:
Device Rev, © DD Rev. : CFRev.: |
Device Id:
mee = oK Cancel Help
| Caned | Hep |

Figura A7 - Comissionamento dos transmissores.
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