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Resumo: Este artigo propfe a integracdo de um sistema rsigi@io (800xA system do
fabricante ABB), com o software MATLAB e uma redkistrial com protocolo Foundation
Fieldbus, composta por instrumentos de campo fados pela empresa SMAR, em um
ambiente educacional para simulacdes e controlenddelos de plantas industriais. A troca
de informacdes entre os softwares e equipamenteali@gada através da tecnologia OPC. O
principal objetivo deste ambiente € proporcionas &studantes um ambiente o mais préximo
possivel da realidade industrial. Com esse ambiénpmssivel realizar treinamentos sobre
configuracdes, estratégias de controle, utilizagi® interface homem-maquina (IHM) e
intertravamento de processos, demonstrando aoda&stes de engenharia, tecnologia e,
mesmo operadores industriais, métodos para a imgagdo, testes e validacdes de
configuracbes de controle e supervisdo de processoplexos multivariaveis, parecidas
com as encontradas nas induastrias. Os processossisaolados no MATLAB, e algumas
varidveis do processo sao fornecidas pelos instndoseFoundation Fieldbus (FF).

Palavras-chave: Matlab, Foundation Fieldbus, OPC, ensino de cdeteautomagao.

1. INTRODUCAO

Os cursos educacionais voltados a &rea de Autonagéstrial e Controle de Processos,
geralmente abordam estratégias de controle densistenodelos matematicos, algoritmos de
controle e softwares de simulagdo e controle arpdet uma base matematica fortemente
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tedrica. Ao contrario do que acontece nas ind&staade a implementacdo de um sistema de
automacao é feita a partir das configuracfes diretée para o codigo de controle especifico
e em seguida é feito a verificacdo na planta imdlistvisando minimizar as diferencas
encontradas no cenario educacional e na indUgtri@oposto um ambiente que integra o
sistema 800xA da ABB (ABB, 2012), o software MATLABIATLAB, 2010) e uma rede
industrial com protocold-oundation FieldbugFF), composta por instrumentos de campo
fabricados pela empresa SMAR (SMAR, 2012), e texalOPC.

Atualmente, a busca continua por melhorias em alentte sistemas industriais geram a
necessidade de integrar diversos equipamentodatertes fabricantes (PUDA, 2008). Com
o surgimento do protocolé-oundation Fieldbus(FF), essa interoperabilidade, ou seja,
possibilidade de integrar equipamentos que naansdf@ mesmo fabricante em um mesmo
sistema, foi finalmente alcancada (SCOTT e BUCHANAN11). Como exemplo, pode ser
citado a utilizacdo do softwafgeldbus Buildey desenvolvido pela ABB, o qual é capaz de
configurar, controlar e monitorar um processo qosspa equipamentos padrdo FF, de
diversos fabricantes, como por exemplo da SMARMAlsso, a FF é uma rede digital de
comunicacao bi-direcional (SAMSON, 2005), poderm@mgmitir diversos sinais por apenas
um canal de comunicacao, reduzindo custos comdijagétalacdo e engenharia (SCOTT e
BUCHANAN, 2011) e, por ser digital, proporciona rosrdistor¢des e variagdes indesejaveis
no sinal transmitido (HENRIQUE, 2005). Essa redaliédida em duas subredes: H1
(velocidade baixa de 31,25 kbps) utilizada paralwuoacdo entre equipamentos de campo
padrdo FF (o controle do processo pode ser feito gsses instrumentos) (SCOTT e
BUCHANAN, 2011) e HSE Hligh Speed Ethernetelocidade alta de 100Mbps) utilizada
para comunicagcao entre equipamentos que necesstarma comunicacdo com velocidade
superior, como por exemplo, o CLP (Controlador cogProgramavel) (KAFOORI et al.,
2009). Neste contexto, a proposta de um ambienteaetbnal que utiliza o padréo FF para
integrar diversos componentes comerciais, a fincridlg um ambiente pratico proximo aos
encontrados nas industrias vem de encontro as sigadss atuais do ensino de automacao
industrial e controle de processos. O uso do ari@ossibilita ao estudante simular
situacOes decorrentes do meio industrial, podefatmrar, simular, controlar e testar varios
modelos de plantas industriais.

A arquitetura do ambiente € mostrada na figuraélfermada pelos seguintes blocos:
simulador, supervisorio, kit de instrumentos e rede

O simulador é realizado no MATLAB em plataforma \dbmws, que permite desenvolver
e simular modelos para os diversos processos costi@ discretos através de representacao
por funcbes de transferéncias continuas e/ou thscreu ainda por espaco de estado
(Ogata,1985)

O supervisério corresponde ao sistema industrial ABB. Neste sistema sé&o
desenvolvidas as malhas de controle (PID), os trateamentos e a Interface Homem
Maquina de supervisao. A estrutura do sistema dé&ale Industrial IT System 800xA da
ABB é construida baseada na tecnolodiapectObject(AO), proprietaria da ABB.
Resumidamente, asspectselacionam dados e funcdes da plantaplgectsrepresentam os
ativos das plantas. A denominagdo AO representdadas de processo, dispositivos,
equipamentos e controladores. Os diversos objefus @rganizados numa estrutura
hierarquica e possibilitam diferentes visdes datplaAlem de diversas outras estruturas, tais
comoFunctional StructureControl Struturee Location Structurgexistem varias interfaces e
componentes de software disponiveis para o conttelprocessos no sistema 800xA. Por
exemplo, existem estruturas dedicadas para a conex& o processo (OPCDA Bata
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Accessacesso a variaveis), para o tratamento de teiradéadistoricos de dados (OPCHDA -
Trend&History Data Acce$s para o tratamento de alarmes e eventos (OPCMErm and
Events.

O kit de instrumentos foi desenvolvido na UTFPRa#posto por instrumentos SMAR
reais ligados a uma rede FF, conforme descriteeasd® 3. Neste artigo sdo utilizados como
entrada de perturbacoes.

Sistema 800xA da ABB
- Ambientes de desenvolvimento de

MATLAB aplicagao (Control Builder, Enginnering
- Espaco de estado da planta Explorer, ...)
- Comunicagédo OPC - Configuragéo de instrumentos FF (Fieldbus
Builder)

- Simulador do controlador (SoftController)

Ethernet

Interface HSE para
comunicagéo FF

Controlador AC800M

Figura 1: Arquitetura do ambiente educacional

Para evidenciar as principais caracteristicas dbiearte proposto neste artigo sera
utilizado como exemplo, o modelo de um evaporadorcidculacdo forcada mostrado na
figura 2.

2. PROCESSO DO EVAPORADOR

O processo de evaporacdo encontrado em muitastriadide processo consiste em
remover o solvente, normalmente a agua, de umg&mlpara aumentar a concentracdo do
soluto (HELDMAN E LUND, 2007). O processo pode descrito basicamente como a partir
da entrada de uma solugdo disolvida em outra, severoduzir uma solugcdo mais
concentrada e densa (VALENTAS et al., 1997). A evapio € realizada dentro do
Evaporador, que funciona como um trocador de calguecendo a solucédo até a ebuligcéo,
passando em seguida para um Separador que retmpos formado pela fase liquida em
ebulicdo do solvente que é devolvido ao trocadocaler como liquido de recirculagdo. O
vapor retirado segue para um Condensador que fasaida final do processo como visto
na figura 2. Esta figura corresponde a tela demiatsupervisorio do processo, desenvolvida
no ambiente800xXA-ABBa qual é desenvolvida pelos alunos que devenzagalicontrole do
processo.

O processo de evaporacdo € de dificil controle,dsenecesséario realizar o

desacoplamento das malhas de controle, bem comdenmaptar estratégias do tipo
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feedforwardou mesmdyackward No ensino, este processo apresenta caractesipti@amas
da pratica operacional, tais como: ndo linearidadestivariavel, forte interacdo entre as
variaveis e com varias perturbacoes.
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Figura 2 — Sistema Evaporador

A partir da figura 2, os estudantes devem ideatifees principais variaveis envolvidas no
processo e entender o seu funcionamento. O prodesseaporacdo recebe uma alimentacao
(Feed de uma solugcdo com concentrac&y temperatural, e vazadoF;. A solucédo é
misturada com um liquido de recirculacdo, com vazgdombeado para o evaporador. O
Evaporador utiliza vapor para seu aguecimento,ab [pussui pressa®, oo, temperaturd oo €
pressadP;o0. A mistura da solucédo e o liquido de recirculaggoecidos no evaporador, cuja
pressao €,, resulta na mistura de vapor e liquido que enmmamseparador com nivep. A
maior parte do liquido dentro do separador retaoao liquido de recirculagdo e uma
pequena proporcao se torna produto com concentdégdemperaturdl, e vazaor,, e 0
vapor sai do separador para o condensador com a@&o i, € temperaturals, onde é
condensado com agua fria, cuja vazdeg, temperatura de entraddl & € temperatura de
saida él,0; (CAO e SEYAB, 2006).

O processo do evaporador, descrito pelas equatdpes(L2) (CAO e SEYAB, 2006), é
simulado no Matlab. Este processo apresenta dutaslpecoesT; e X;) que sdo inseridas no
modelo através das medi¢des realizadas pelo Kit BMA
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O conhecimento detalhado das equacdes diferengiaés regem 0 processo nao €
relevante para o aprendizado das técnicas de tmetrautomacdo, uma vez que o modelo é
transparente para os estudantes. O bloco simuladebe os sinais de controle e alimentacéo
do supervisorio e as perturbacdes do Kit SMAR Bdoe ao supervisorio os valores medidos
(simulados) das variaveis relevantes do processo.

dlz Fi-FeF;

— 1
dt 20 (1)
dY, F.X,-F.X
2 _Frdi-FaXp )
dt 20
dPs Fsi— Fg
= (3)
et 4
T.=05616P+ 0,3126X, + 48,43 4)
T3 = 0,507P3 + 55,0 (5)
Q@100 — 0,07F (T —T1
Py T2=T1) (6)
38.5
Tj_[m = ﬂ,lEEBFlDD + 9'],0 (7)
Q100 = 0.16(F1 + F2)(T100— T2) (8)
Fi100= Q100/36,6 9)
0,9576F 200(Ts — T200)
= 6,54
Q200 014F0m + (10)
13.68(T3 — T200)
T =T
201 zo0 T 014F 00+ 6,84 (11)
QZ—DC
F =
5 385 (12)

Equacdes (1) a (12) — Modelo matematico do evapoi@AO e SEYAB, 2006)
3. CONFIGURA(}AO DA REDE FOUNDATION FIELDBUS

O kit SMAR, Figura 3, € composto por um transmiss®pressao tipo D2 (LD302), um
transmissor de temperatura (TT302) e um convemsairthlFieldbuspara corrente 4-20mA
(FI1302). Este kit foi desenvolvido na UTFPR especificamgrae ensino das disciplinas da
area de automacdao e instrumentagé&o industrial.

A temperaturd; € simulada por um potencidémetro e a concentrf¢g@simulada atraves
de uma pequena bomba manual. Para configuragcamstasmentos SMAR, foi utilizado o
software Fieldbus BuilderABB, e para a conexdo entre os instrumentos eftova@ foi
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utilizada umabridge (LD80OHSE) mostrada na figura 3. Ediedge é responsavel pela
comunicacao entre equipamentos de campo, conectaosede H1, e o computador,
conectado na rede HSE, que possui o softwaalebus Builder Um switch é utilizado para
conectar o computadorbgidge, pois 0s mesmos possuem protocolos diferentes.

SA®

LDSCOHSE
A\ bridee

Figura 3 — Kit FF Smar, desenvolvido pela UTFPR

Os equipamentos de campo (LD302, TT302 e FI302ksdectados através de um Unico
barramento, que fornece a transmissdo de dadosstogmentos e também a tensdo de
alimentacéo vinda de uma fonte de tenséo 24 Varidesentre a porta 1 do LD800OHSE e o
barramento. O modelo da fonte utillizada é o KLD2-PC1IEC, fabricante
PEPPERL+FUCHS. Esta fonte possui ainda condician@gl@oténcia e um terminador (TID
- Dispositivo Terminador de Impedéancia) (PEPPERLEHS, 2012). Outro TID é colocado
no final do barramento, obedecendo as norRiakibus FoundationDepois de concluida a
instalacdo dos equipamentos, a configuracdo densiste realizada no softwakéeldbus
Builder, através dos seguintes procedimentos.

» Criacao de um novo projeto de rdemundation Fieldbus

* Configuragéo do OPC ;

* Incluséo no projeto dos equipamentos conectadedeaHl;

» Criacéo do diagrama de blocos;

» Parametrizacdo dos blocos de recurso, transdwgateguncoes.
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4. ESTRUTURA FUNCIONAL

Para tornar possivel a integracdo de equipameatdgosampo, sistemas de controle e
softwares de gerenciamento, que utilizam platafofiradows, de uma maneira mais pratica,
foi desenvolvido os protocolos OPC (CARVALHO et @008) e OLE Qbject Linking and
Embeddiny para controle de processos. O protocolo OPC possua estrutura aberta,
baseada em tecnologiadBLE COM (Component Object Model) e DCOM (Distriloute
Component Object ModefJa Microsoft, que permite a interoperabilidade erdistemas.
Com o surgimento do OPC houve a padronizacédo deinireaestrutura unica, na qual a
informacgé&o pode ser universalmente compartilhaddd@, 2009).

O ambiente aqui desenvolvido trabalha com o pa@RG que € o responsavel pela troca
de informacfes entre softwares supervisério, MATLARquipamentos de campo da rede
Foundation Fieldbus. O supervisorio 1€ as inforneac@los equipamentos FF e também
informacdes vindas do MATLAB, e o MATLAB por suazveitiliza variaveis da rede FF
como entradaX; e T;. Como exemplo, o fluxograma mostrado na figuraddscreve o
procedimento para a troca de informacdes do MatalPC.

Inicializa a
comunicagéo OPC

v

Cria um Grupo,
Define e cria itens

>
«

A
Lé itens OPC
(variaveis
manipuladas)
ATUADORES

Resolve as
equagdes
diferenciais e
algébricas do
modelo da planta

A
Escreve itens OPC
(variaveis de
processo)
SENSORES

Laco de simulagéo

Encerra a
comunicagéo OPC

Figura 4: Procedimento para leitura das variaveiddtlab via OPC.
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5. CONTROLE PID DO EVAPORADOR

O controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)ainda hoje predominante no meio
industrial. Mais que 90% de todas as malhas exedeséo do tipo Pl / PID atingindo uma
larga faixa de aplicacdes: controle de processasyerd para motores, industria
automobilistica, controladores de voo, pilotos e#tticos, instrumentacao, entre outros. Em
especial, a industria de processos tem adotadalltio’s anos, o controle preditivo como
estratégia de controle avancado, a qual requeramatD bem sintonizadas na camada
regulatoria da planta. Além disso, os processassinidis, tais que o evaporador apresentado
anteriormente, sdo naturalmente multivariaveis i atteracdes significantes entre as suas
variaveis de entrada e saida, levando o futuro rdvege de processos, responsavel por
centenas de malhas, a necessitar de uma estratéggantonia de facil implantacdo e
compreenséo (Astrom e Hagglund, 2004), (Arrudd, &098).

Assim um dos objetivos educacionais do ambienterid@esé permitir aos estudantes
implementar, sintonizar e testar controladores RtDnivel regulatorio de processos. Para
isto, o estudante tem que primeiramente entenddéuncionamento da arquitetura do
ambiente, a qual pode ser resumida da seguinteirmane
1. A IHM (Interface Homem-Maquina), o intertravamerdo processo e as malhas de

controle sdo configurados e supervisionados pedxAB&ystem da ABB. Os alarmes e

eventos também séo configurados e visualizadoggs® software. Todas as solucdes de

estratégia de controle sdo criadas pelos estudatreeses de blocos de fungdes e suas
estruturas sdo sempre testadas.

2. O comportamento dindmico do sistema é simuladwégrdo Matlab, que com o auxilio
do OPC, tem seus resultados da simulacédo enviatas800xA system. Para esta aula
pratica, o modelo do evaporador é descrito pelasm@gpes (1) a (12). Ruidos séo
adicionados nas variavets e Tooo

3. As perturbacbes T1 e X1 no sistema sdo simuladagrgmsmissores FF do kit SMAR,
desenvolvido pela UTFPR (figura 3).

Em seguida, o estudante deve entender o funcioianten processo, o qual é feito
através da utilizacdo de entradas do tipo degraudngersas variaveis do processo e da
observacdo do comportamento de suas variaveisotaxhdis. Essa observagcdo € alcancada
atraves de graficos da evolucédo temporal das \&sav

No proximo passo, 0 estudante testa rotinas de-siotionia do PID integradas ao
ambiente 800xA-ABB ou mesmo desenvolve sua propsiaatégia a qual pode ser por
exemplo, baseada no experimento do relé (Astronaggldnd, 2004) que é uma das mais
utilizadas na industria, principalmente por sudittede de implementacéo e interpretacéo.

Uma vez sintonizado os diversos controladores RIDProcesso, o estudante passa ao
controle do processo propriamente dito. Neste mbmeele observa a evolucdo do
comportamento dinamico do evaporador sob a esimatigcontrole por ele implementada a
partir da observacao de curvas como as mostradiiguna 5. Além da analise das curvas, o
estudante podera calcular indices de desempenboguea, por exemplo, o indiddAE:
Integral Time of Absolute Value Err@Dgata, 1985jjue é largamente aceito na comunidade
de controle para avaliagdo de desempenho de mRlBau mesmo qualquer outro critério
de avaliacdo da qualidade da producdo. O estugettera ainda testar a robustez e a
capacidade de rejeitar perturbacfes do seu cotdmplao variar através do Kit SMAR, a
duracao e intensidade das perturbacdes atuandesgmc



g XL CONGRESSO BRASILEIRO
— . DE EDUCAGAOD EM ENGENHARIA.

Rve (0 (G (5 R B @) @R i

O 00000000000 0000000000000 000000000000 0000000000000 00000000

Nivel do separadar - L2(rm) ‘azdo do produto de fundo - F2(kg/min)

I | | | | | | | | | I |
0 & 100 150 200 250 300 0 a0 50 500 0 50 100 T80 200 250 500 0 4 450 Ei]
Presséio de operacéo - P2(kPa) “Vazéo de agua - F200(kg/min)
T T T 200 T T T T T T

an 1 | | | | | I | | | | |
0 El 100 180 200 250 00 30 400 450 500 0 Eil 100 150 200 250 300 30 400 450 500

Concentragdo do produtn de fundo - X2(%) Presséa de vapor - PI00(kP3)

Il Il L L Il 1 L L L Il L 1 Il Il
] 50 00 150 20 250 30 0 40 450 500 0 50 100 150 200 250 300 E 40 50 500
SR mar e R Concentrago da alimentagan - ¥1(%)
T T
T T T T

perturbacdo FF

| | | | | | | I | | | | | | | | | |
] 0 10 150 200 250 00 30 400 450 500 (] 50 100 180 200 250 0 350 400 450 500
Termperatura da alimentagdo - T1(oC) Temperatura da 4gua - T200(oC)

T

o - 0 .
20 =
il o
1 | |

L I | I | I | | 15 I | | | | | I | I
0 0 100 150 20 250 300 350 400 450 500 (] 50 100 150 20 250 00 350 400 450 500

Figura 5— Comportamento dindmico do sistema

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresentou um ambiente didatico pasme@ma area de automacao industrial
e controle de processo. O objetivo é desenvolvea phataforma em que conhecimentos
téoricos possam ser testados na pratica em um @at@bi&is proximo da realidade industrial
e desta forma fazer uma ponte entre o que se aremdniversidade e o que se aplica na
industria. Este ambiente é implementado em plateforindows e permite executar modelos
baseados em aplicativos do sistema industrial 80®RB. Equipamentos reais,
representados por componentes externos tais quartissores e outros instrumentos, podem
ser integrados ao ambiente através de uma redepfétocolo OPC. Os transmissores sao
utilizados para medicdo de algumas variaveis deessm e o protocolo OPC fornece
componentes de software que estabelecem ligacdes camtrole industrial da modelagem
fisica e simulacdo. Esse tipo de configuracdo (FPPE) esta se tornando mais comum na
maioria das industrias de processos. No ambiesingdelvido é possivel testar estratégias de
controle simples tais que o controle regulatoriond@has PID. Apesar de nao ter sido
abordado neste artigo, o ambiente também posaibditimplementacdo de estratégias
avancadas de controle tais que DMByifamic Matrix Contrgl para os quais existem
restricoes de otimizagdo. Os dados de processonpa@ileda ser salvos e usados para
aplicacdeoff-ling, tais como dados experimentais utilizados parstimativa de parametros.
Além disso, a rede FF pode ser utilizada em digeosdras situacdes reais, permitindo por
exemplo que controle do processo possa ser felits peodprios equipamentos de campo, ou
ainda em aplicac6es em que é necessario realidiagoostico de processo, ja que permite a
visualizacdo e 0 acesso a toda a programacao dwoleoa ser realizado.

O ambiente possui uma biblioteca de processos trotasiores que estd sempre em
revisdo e atualmente desenvolve-se uma conexae esitie e uma planta piloto da SMAR.
Também planeja-se a inclusdo do ambiente em unef@i@mawebque permita a realizagéo
de experimentos a distancia.
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Atualmente este ambiente € usado com sucesso ciglids de Controle Supervisorio a
qgual faz parte da grade curricular dos cursos dgeiitmaria Eletrénica e de Engenharia da
Computacao da Universidade Tecnoldgica Federabdand (UTFPR) no campus Curitiba.
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BRINGING THE GAP BETWEEN THEORY AND PRACTICE IN
AUTOMATION AND CONTROL EDUCATION

Abstract: This paper proposes a training environment thaégnates an industrial tool to
supervisory control (800xA system from ABB), sitealanodel of several plants (running in
Matlab) and an industrial network based on FoundatiFieldbus with commercial
transmitters from SMAR. The information exchangwrg the several software tools and
instruments is carried out by means of OPC techyold@he main goal of the environment is
to learn automation to under graduated students @wldistrial operators. The classes focus
on transmitter configuration, regulatory controkategies, included but not limited to man-
machine interface and process interlocking. In thisvironment, the students can easily
implement, test and validate several control camBdjon associated to multivariable
complex process. The processes are simulated inLiMBThowever some process variables
are furnished by the FF transmitters.

Key-words: MATLAB, Foundation Fieldbus, OP@aching of control and automation.



