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1. INTRODUCAO

O artigo apresenta uma instalacdo de cariz did@#s®nvolvida para demonstrar os principios dorclantle
processos utilizando a tecnologia Foundation FiddlFF). O texto comecga por apresentar o desenlstidacao,
descrevendo o processo fisico que ela suportaneabms de controlo que ela disponibiliza, uma delré outra de
caudal, grandezas tipicas em processos industiaisxto “agarra” depois na tecnologia FF e exptioao ela pode
ser utilizada para controlar a instalacao, desadwea configuracdo dos instrumentos, o desenhondeestratégia de
controlo e a implementacdo de um programa de sisgerO texto prossegue descrevendo 0s ensaiogregptais a
gue a instalacéo foi sujeita e termina extraindeksdes quanto ao seu desempenho.

2. PROCESSO FisICO

O processo fisico € a infraestrutura que cria pérfenos fisicos que se pretendem controlar. Neptegaso, o
processo disponibiliza as seguintes malhas dedtor{trer figuras 1 e 2):

» Malha de controlo de nivel: O nivel de agua noriotedo tanque fechado é medido pelo transmissdr € B
controlado atuando sobre a valvula de controlo F@Yfanque estéd equipado com uma vélvula de egezape
evitar pressodes superiores a 3 bar.

» Malha de controlo de caudal: O caudal de 4gua ajugostanque € medido pelo transmissor FT1 e éaadb
atuando sobre a valvula de controlo FCV2.

A tabela 1 apresenta as principais caracteristi@asstrumentacao instalada no processo fisicateface com os
transmissores analdgicos (LT1 e FT1) foi feitaizdihdo o conversor IF1 (um conversor corrente/HR trés canais
independentes). Todos os conversores, transmissoredlvulas de controlo foram devidamente verifosace
calibrados antes da realizacdo dos ensaios expe&ine

Os instrumentos FF foram reunidos num (Unico) segmell alimentado com 24 VDC e terminado por uma
resisténcia de 10Q2 em série com um condensador de 100 nF. O barrant¢htfoi ligado diretamente a um
computador anfitrido (sem passar por um segmenjati@vés de uma placa de interface que funcionaéen como
dispositivo de ligacdo (modelo USB-8486 da Natidmatruments (NI) [1]). No anfitrido foi instalado software
necessario para configurar e operar o sistema, adengente o programa NI-FBUS Configurator 4.0.1 §2%
ambiente de desenvolvimento LabVIEW 2011 apetrezhamn o modulo DSC (Datalogging and Supervisory
Control) [3-4].



Fig. 1 — Fotografia do processo fisico.
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Fig. 2 — Diagrama P&l do processo fisico.

Tabela 1 — Instrumentos de campo.

Etiqueta Fabricante Referéncia Gama Sinal Descricéo
LT1 Rosemount D2A12A2S1B4 0—-100 % (a) 4 —20 mA Transmissor de presséo diferencial.
FT1 Fischer Porter F50DPF110-3 0— 47,7 I/min 4-20ma  |Transmissor depressdo diferencial acoplado a um
tubo de Venturi.
IF1 Smar IF302 4-20mA FF Conversor corrente/FF de 3 canais.
Smar + FY302 + o - . -
FCV1 Sart von Rohr MAB21E63SPO (b) 0-100 % FF Posicionador FF acoplado a valvula pneumatica.
Smar + FY302 + . . -
FCV2 Sart von Rohr MA821E63SP0 0-100 % FF Posicionador FF acoplado a vélvula pneumatica.

Notas:
a) A gama em metros depende das dimensdes reais do tanque.
b) A referéncia FY302 diz respeito ao posicionador da Smar, ao passo que a referéncia MA821E63SPO diz respeito a valvula pneumatica da Sart von Rohr.



2. CONFIGURACAO DOS INSTRUMENTOS FF

A configuracdo dos instrumentos FF é muito destedfignorque depende da dindmica do processo fisida e
multiplicidade de opc¢des oferecidas pelos blocasifinais. A Unica forma de lidar com este nivetdmplexidade é
utilizando boas as ferramentas de configuragdopamcaso do programa NI-FBUS Configurator.

O trabalho de configuracao foi feito online interalp diretamente com os instrumentos FF. Isto nepaeiéncia
(porque o barramento H1 € lento), mas tem a vamtadge permitir corrigir os erros a medida que vamisdo
(depuragéo incremental). O trabalho foi feito imstento a instrumento de acordo com o seguinte gioeato:

1. Reinicializou-se o instrumento carregando a sufigumacao de fabrica.

2. Atribuiu-se um endereco Unico ao instrumento dedtrdntervalo 16 a 247. Este intervalo é adequaata p
dispositivos permanentes, com a ressalva de quadere;o 16 € automaticamente reservado pela pkca d
interface.

3. Criaram-se os blocos de funcéo necessérios pasdramento trabalhar de acordo com a estratégiamteolo.

4. Atribuiu-se uma etiqueta Unica ao instrumento@&dag os seus blocos funcionais.

5. Editaram-se os parametros de cada bloco funci@natdrdo com os valores apresentados na tabeta&ta?,
foi necessario estudar o significado de cada pdraraeas op¢cdes que ele tem para oferecer [5-7].

A placa de interface foi configurada como mestim@rio e todos os seus parametros foram mantidevalores
de fabrica. Nao foi implementado qualquer mestlemdante.

Feita a configuracdo do barramento H1, foi chegadmmento de criar uma estratégia de controlo paistema.
A estratégia, que se encontra ilustrada na figuéac®nstituida por duas secgoes:

1. A seccéo superior implementa a malha de controloidel. A malha é fechada por um controlador PIR qu
recebe a variavel de processo do transmissor @¢ Il (através do canal 1 do conversor IF1l) eexsca
variavel de atuacdo no posicionador da valvulaatdgrolo FCV1. O bloco de fungdo AO realimenta o seu
estado (ligacdo BKCAL) para aumentar a consistédaianalha: se a malha for aberta (porque o bloco de
funcdo AO passou para modo manual, por exempl@ntralador suspende a sua acao e segue a abeatura d
valvula; se a malha for reposta, o controladometa sua acdo sem sobressaltos.

2. A seccéo inferior implementa a malha de controlealedal. O seu funcionamento € idéntico ao da nagha
controlo nivel, com a diferenca de que a variaeepbcesso vem do caudalimetro FT1 (através dd 2aiha
conversor IF1) e a variavel de atuacao é escrifgosirionador da valvula de controlo FCV2.

As malhas de controlo sdo executadas periodicamemte nivel com um periodo de 800 ms, e a de téudis
rapida) com um periodo de 400 ms.



Tabela 2 — Configuracdo dos instrumentos FF.

Conversor corrente/FF IF1, endereco 23

Bloco funcional Parametro Valor Comentario
IF1_RB (bloco de recursos) MODE_BLK.TARGET Auto Modo automatico.
IF1_TB1 (bloco de transdutor) MODE_BLK.TARGET Auto Modo automatico.
IF1_TB2 (bloco de transdutor) MODE_BLK.TARGET Auto Modo automatico.
XD_SCALE.EU_100 20
XD_SCALE.EU_O 4 Gama de entrada (corrente entre 4 e 20 mA).
XD_SCALE.UNITS_INDEX mA
OUT_SCALE.EU_100 100
(blocolzg_fjrlééo Al) OUT_SCALE.EU_O 0 Gama de saida (0 a 100 %). Esta gama esté associada ao nivel de &gua no interior do tanque.
OUT_SCALE.UNITS_INDEX %
L_TYPE Indirect A gama de entrada é convertida na gama de saida utilizando uma relagéo linear.
CHANNEL 1 Associacao ao canal 1 do conversor.
MODE_BLK.TARGET Auto Modo automatico.
XD_SCALE.EU_100 20
XD_SCALE.EU_O 4 Gama de entrada (corrente entre 4 e 20 mA).
XD_SCALE.UNITS_INDEX mA
OUT_SCALE.EU_100 47.7
IF1_AI2 OUT_SCALE.EU_O 0 Gama de saida (0 a 47,7 I/min). Esta gama esta associada ao caudal de saida de agua.
(lllezo G2 imgw A OUT_SCALE.UNITS_INDEX L/min

A gama de entrada é convertida na gama de saida utilizando uma relacdo de raiz quadréatica (necessaria para

LnitA= IeTEE: ) (R caudalimetros baseados em presséo diferencial).
CHANNEL 2 Associacao ao canal 2 do conversor.
MODE_BLK.TARGET Auto Modo automatico.
Valvula de controlo FCV1, endereco 25
Bloco funcional Parametro Valor Comentario
FCV1_RB (bloco de recursos) MODE_BLK.TARGET Auto Modo automatico.
FCV1_TB1 (bloco de transdutor) MODE_BLK.TARGET Auto Modo automatico.
PV_SCALE.EU_100 100
PV_SCALE.EU_O 0 Gama da variavel de processo (nivel de &gua no interior do tanque entre 0 e 100%).
PV_SCALE.UNITS_INDEX %
OUT_SCALE.EU_100 100
FCV1_PID1 OUT_SCALE.EU_O 0 Gama da variavel de atuag&o (abertura da vélvula FCV1 entre 0 e 100%).
(bloco de fungéo PID) OUT_SCALE.UNITS_INDEX %
GAIN 6 Ganho proporcional (Kp).
RESET 4 Sec Tempo integral (Ti).
RATE 4 Sec Tempo derivativo (Td).
MODE_BLK.TARGET Auto Modo automatico.
PV_SCALE.EU_100 100
PV_SCALE.EU_0O 0 Gama de entrada (0 a 100 %).
PV_SCALE.UNITS_INDEX %
FCV1 AO1 XD_SCALE.EU_100 100
(bloco de fungéio AO) XD SCALEEU 0 0 Ggma de saida (abeItU(a da valvula entre 0 e 100 %). A gama de entrada é convertida na gama de saida
= = utilizando uma relagéo linear.
XD_SCALE.UNITS_INDEX %
CHANNEL 1 Associacao ao bloco de transdutor FCV1_TB1.
MODE_BLK.TARGET Cascade O bloco segue o setpoint dado pelo controlador a montante.
Valvula de controlo FCV2, endereco 27
Bloco funcional Parametro Valor Comentario
FCV2_RB (bloco de recursos) MODE_BLK.TARGET Auto Modo automatico.
FCV2_TB1 (bloco de transdutor) MODE_BLK.TARGET Auto Modo automatico.
PV_SCALE.EU_100 47.7
PV_SCALE.EU_O 0 Gama da variavel de processo (caudal de saida de agua entre 0 e 47,7 I/min).
PV_SCALE.UNITS_INDEX L/min
OUT_SCALE.EU_100 100
FCV2_PID1 OUT_SCALE.EU_O 0 Gama da variavel de atuac&o (abertura da vélvula FCV2 entre 0 e 100%).
(bloco de fungéo PID) OUT_SCALE.UNITS_INDEX %
GAIN 0.5 Ganho proporcional (Kp).
RESET 5 Sec Tempo integral (Ti).
RATE 1 Sec Tempo derivativo (Td).
MODE_BLK.TARGET Auto Modo automatico.
PV_SCALE.EU_100 100
PV_SCALE.EU_0O 0 Gama de entrada (0 a 100 %).
PV_SCALE.UNITS_INDEX %
ECV2 AO1 XD_SCALE.EU_100 100
(bloco de fungéio AO) XD SCALEEU 0 0 Gama de saida (abertura da valvula entre 0 e 100 %). A gama de entrada € convertida na gama de saida
= = utilizando uma relagéo linear.
XD_SCALE.UNITS_INDEX %
CHANNEL 1 Associacao ao bloco de transdutor FCV2_TB1.
MODE_BLK.TARGET Cascade O bloco segue o setpoint dado pelo controlador a montante.
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Fig. 3 — Estratégia de controlo.

3. PROGRAMA DE SUPERVISAO

O programa de supervisdo permite que a instalag@o aperada por pessoas que ndo sdo especialestas n
tecnologia FF. O programa expde as variaveis dermalievo do sistema, ao mesmo tempo que ocult@shes de
configuracdo e comunicacgao.

O programa de supervisdo foi desenvolvido em LabVIgtilizando as funcionalidades do médulo DSC. A
comunicagdo com a infraestrutura FF foi feitazaitido o servidor OPC-DA (Open Process Control -a Batess [8-

9]) que acompanha o programa NI-FBUS Configurd@odesenvolvimento foi feito da seguinte forma:

1. Criou-se um cliente OPC com ligagdo ao servidor @RC O servidor disponibiliza itens OPC em
representacdo dos parametros dos blocos funcionais.

2. Criou-se uma biblioteca de variaveis partilhadas digacdo aos itens OPC de maior interessipdints,
variaveis de processo e variaveis de atuacdo). Gaitavel partilhada foi configurada em termos abeatde
atualizacdo, banda morta, alarmes (HiHi, Hi, Looéa), registo em base de dados e permissdes dgoaces

3. Criou-se um VI (Virtual Instrument) para fazer ¢enfiace com o operador (ver figura 4). Sincronigew VI
com o processo fisico associando os controlosimdasadores as variaveis partilhadas criadas dengid. Na
versdo atual, o operador pode ler as varidveisrdeepso e as variaveis de atuacdo. Pode aindaraiter
setpoints de nivel e de caudal. Nao foi implementada qualifigeca de tratamento de alarmes.
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Fig. 4 — Programa de superviséo.



4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As duas malhas de controlo foram submetidas a@neaperimentais para avaliar o seu comportamenéonico.
Durante os ensaios foram registadosetpoint, a variavel de processo e a variavel de atuacamada controlador,
num total de seis variaveis. A metodologia de enfgdia seguinte:

1. Os controladores PID foram sintonizados de anteuntéiagando o método tentativa/erro. O controlader d
nivel foi configurado com ganho proporcional Kp Adémpo integral Ti = 4 s e tempo derivativo Td s.D
controlador de caudal, por seu turno, foi configoraom Kp =0,5, Ti=5se Td=4s.

2. Alinstalacao foi inicializada cosetpoints de nivel e caudal de 50% e 10 I/min, respetivaeneékguardou-se o
tempo necessério para que todas as variaveis|gstagem.

3. Iniciou-se o registo de dados no instante t = Q min

4. Alterou-se osetpoint de nivel para 80%, 20% e 50% nos instantes t =rl, m& 5 min e t = 14 min,
respetivamente.

5. Alterou-se osetpoint de caudal para 15 I/min, 5 I/min e 10 I/min nogdnges t = 18 min, t =21 minet=24
min, respetivamente.

6. Encerrou-se o registo de dados no instante t =i@8 m

Relativamente ao controlador de nivel (ver figuas s dados recolhidos merecem os seguintes caroent

* Nos instantes t = 1 min e 14 min, o controladoeabralvula FCV1 para fazer subir o nivel. A resgpdsm
uma pequena sobre-elevacao e estabiliza ao firmga {aproximadamente).

* No instante t = 5 min, o controlador fecha a v&aveCV1 para fazer descer o nivel. A resposta temsohre-
elevacao quase impercetivel e estabiliza quasdataetente.

» O controlador é insensivel as variacdes de cawd@da, sobretudo, a grande capacidade do tanque.

» O controlador de nivel possui boa capacidade dgérsegto, pequena sobre-elevacgéo, rapido estabeletine
boa imunidade as perturbagfes externas (em partigsiperturbacdes causadas por variagdes de audal

Relativamente ao controlador de caudal (ver figilma a anélise é similar:

* Nos instantes t = 1 min e 14 min, o caudal sofreligriro aumento (provocado pela subida do niveh §
rapidamente anulado pelo controlador.

» Entre os instantes t = 5 min e t = 12 min, o cdattor abre a valvula FCV2 para compensar a perdzauieal
provocada pela descida do nivel.

* Nos instantes t = 18 min e t = 24 min, o controlaalore a valvula FCV2 para aumentar o caudal. pasta
nao tem sobre-elevacgéo e estabiliza ao fim de J(@piroximadamente).

* No instante t = 21 min, o controlador fecha a vi@\kCV2 para diminuir o caudal. Tal como anteriantee a
resposta néo tem sobre-elevacéo e estabiliza adefitnmin (aproximadamente).

« O controlador de caudal possui boa capacidade deinsento, auséncia de sobre-elevacdo, rapido
estabelecimento e boa imunidade as perturbacOesnast (em particular as perturbacbes causadas por
variac@es de nivel).
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Fig. 5 — Comportamento das malhas de controlo: a)ivel; b) caudal.

5. CONCLUSOES

O artigo exemplificou a utilizagéo da tecnologia fefa controlar uma instalagéo de cariz industiMalstrou-se
como se configuram instrumentos FF, como se cangtr@ estratégia de controlo e como se implementa u
programa de supervisao utilizando OPC. Realizamemsaios experimentais para avaliar o comportanamémico
de duas malhas de controlo interdependentes, umdvedee outra de caudal. Os controladores mostrana bom
desempenho e tudo funcionou como se esperava.r@onfise, mais uma vez, que o FF é uma tecnologihuraa
fiavel e produtiva no controlo de processos.
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