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Resumo - Fieldbus Foundation (FF) é uma tecnologia designada ndo somente para a transferéncia digital de
dados, mas também para a resolugdo de aplicagdes de controle de processos. Toda a instrumentacéo é inteligente, o que
possibilita o estabelecimento de malhas de controles locais entre os préprios instrumentos, ndo dependendo de um
controlador central para a execucdo dos algoritmos, ao contrério de outras tecnologias. Adotando o FF como protocolo
de comunicacdo de uma coluna de destilacdo piloto, foi possivel a demonstracdo de alguns recursos do sistema, bem
como a aplicacdo de algumas estratégias de controle. Foram feitas lineariza¢fes de valvulas de controle, identificacdo
de modelos, controle simples da vazdo de alimentacdo e controle avancado (cascata e feedforward) do nivel da base da
coluna de destilagéo.
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Abstract — Fieldbus Foundation (FF) is a technology assigned not only to the digital data exchange, but also to
the resolution of control process aplication. All the instrumentation is intelligent, what makes it possible to establish
local control loops between the instruments, not depending on a central controller executing the algorithms, in contrast
to other technologies. Adopting the FF as a communication protocol of a pilot distillation column made possible the
demonstration of some of the system's resources, as well as the application of some control strategies. Linearization of
control valves, identification of models, simple control of the inflow and advanced control (cascade and feedforward) of
the distillation column's base level have been made.
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1. Introducéo

Foundation Fieldbus (FF) é uma evolucéo tecnoldgica para a comunicacdo digital na instrumentacdo e no
controle de processos. Ele difere de outros protocolos porque é designado a resolver aplicacdes de controle de processos
ao invés de apenas transferir dados na rede de uma forma digital. Isto gracas & insercdo de processadores em cada
instrumento de campo que compde o sistema. O sistema de comunicacdo serial bidirecional permite a interligagdo em
rede de multiplos instrumentos diretamente no campo realizando funcdes de controle e monitoracdo de processos
através de softwares supervisorios.

Um sistema FF é um sistema heterogéneo distribuido, composto por softwares de configuracéo e superviséo,
equipamentos de campo, interfaces de comunicacdo e supervisdo, fontes de alimentacdo e pela prépria rede que os
interconecta. Uma das fungdes dos equipamentos de campo é executar a aplicagdo de controle e supervisdo do usuario
que foi distribuida pela rede. Essa € a grande diferenca entre FF e outras tecnologias como Hart ou Profibus, que
dependem de um controlador central para executar os algoritmos.

Uma das grandes revolucdes da rede FF foi estender a viséo da rea de processo até o instrumento e ndo até o
altimo elemento inteligente entdo existente que era o CLP (Controlador Légico Programavel) ou o SDCD (Sistema
Digital de Controle Distribuido). Desta forma, é possivel migrar as estratégias de controle do controlador (antes
representado por um CLP) para o elemento de campo, representado pelos transmissores de temperatura, pressao, vazao
e outros, e pelos atuadores em sua maior parte valvulas de controle. Isto ird permitir que dois ou mais instrumentos
estabelecam malhas de controle, que uma vez configuradas remotamente irdo operar de forma completamente
independente do controlador externo.

Tendo em vista os grandes beneficios que o FF proporciona em diversas areas industriais, inclusive na area
petrolifera, foram feitos investimentos com este tipo de tecnologia em uma coluna de destilagdo piloto. Um dos
objetivos dessa planta é desenvolver e aplicar técnicas de controle que visam aprimorar o rendimento de uma coluna de
destilacéo.

No que segue, serd apresentado um exemplo de aplicacdo de controle utilizando a tecnologia Fieldbus no
controle simples da vazdo de alimentacdo e no controle avancado do nivel da base. Todas as aplicagBes serdo
embasadas em resultados reais o qual mostrardo os beneficios do uso de técnicas como o controle cascata e o
feedforward.

2. Unidade Experimental
A execucdo dos experimentos e avaliagdo da estratégia de controle (Figura 1), foram aplicadas em uma coluna

de destilagdo piloto, localizada nas dependéncias do Laboratério de Controle de Processos da Universidade Federal de
Santa Catarina (Figura 2).
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Figura 1. Estratégia de controle. Figura 2. Coluna de destilacéo piloto.
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Esta unidade experimental possui caracteristicas semelhantes a algumas colunas de destilagdo de refino de
petréleo, inclusive em relacdo a tecnologia de equipamentos e softwares empregados em aplicacdes industriais. A
unidade permite o maximo de flexibilidade quanto as variaveis de operacgdo e misturas a serem destiladas, possibilitando
o0 estudo, implementacgdo e a operacdo de diversas malhas de controle.

A unidade possui 15 instrumentos Foundation Fieldbus (linha System 302 fabricados pela empresa Smar). S&o
6 posicionadores para as valvulas de controle (FY302), 2 sensores de nivel (LD302), 3 sensores de vazdo (LD302), 2
sensores de pressdo manométrica (LD302) e 2 conversores de corrente (LI1302).

Para interligar os instrumentos entre eles e também a uma rede HSE (High Speed Ethernet) € utilizado um
Linking Device (DFI302). Além disso, um CLP (LC700) também ajuda a interligar os instrumentos de E/S que ndo
fazem parte do sistema Foundation Fieldbus, tais como bombas, inversores, valvulas solenoides e sensores de
temperatura (PT-100).

S&o utilizados trés aplicativos para o desenvolvimento e supervisdo da unidade de destilacdo: o Syscon, para
configuracdo, manutencdo e operacdo dos instrumentos Fieldbus da Smar; o Conf700, para programar o CLP; e o
Indusoft, para a construgdo do sistema de controle supervisorio. A Figura 3 mostra uma parte da tela do aplicativo
responsavel pelo controle supervisorio da coluna de destilagdo, no qual é possivel identificar os instrumentos destinados
ao controle da vazédo da alimentagédo e do nivel da base.
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Figura 3. Parte da tela do controle supervisorio responsavel pelo controle da vazéo e do nivel.

3. Linearizagao e ldentificacdo

Com énfase no controle do nivel da base e na vazdo de alimentagdo da coluna de destilagdo, sera utilizado
apenas uma parte da estrutura de instrumentacdo da unidade.

Para o controle da vazdo da alimentagdo sera utilizado um sensor de vazdo (FT-305) para a medi¢do e um
posicionador de valvula (FV-306) para a atuacéo.

Para o controle do nivel serdo utilizados um sensor de nivel (LT-102) e um sensor de vazdo (FT-105) para a
medicdo e um posicionador de valvula (LV-103) para a atuagdo. Este conjunto ir4 controlar o nivel em cascata. Além
disso, 0 mesmo medidor de vazéo (FT-305) utilizado no controle da alimentagéo servird como medidor de perturbagdes
para o controle feedforward do nivel.

As Figuras 4, 5 e 6 mostram um sensor de vazao, dois posicionadores de valvulas e um sensor de nivel, todos
instrumentos Fieldbus da empresa Smar.

Figura 4. Sensor de vazao.

Figura 5. Posicionador de valvula.

Figura 6. Sensor de nivel.
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3.1. Linearizagéo das Valvulas

Para uma melhor performance do controle é desejavel que a regido de atuacdo das valvulas seja 0 mais linear
possivel. Desta forma, os posicionadores permitem a linearizacdo da curva de operacao (porcentagem de abertura versus
vazdo) das valvulas de controle através de uma tabela de dados no qual a curva real é adaptada a uma curva linear. As
Figuras 7 e 8 mostram as curvas antes e apos a linearizagdo das valvulas F\VV-306 e LV-103 respectivamente.
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Figura 7. Linearizacdo da valvula FV-306. Figura 8. Linearizacdo da valvula LV-103.
3.1. Identificaco dos Modelos

Apbs a linearizacdo das valvulas foram feitas as identificacbes em malha aberta (MA) dos sistemas.
Inicialmente foram aplicadas varia¢fes nas aberturas das valvulas para observar a resposta ao degrau. Posteriormente
foram identificados os modelos da vazdo de alimentacdo e do produto de fundo (responséavel pelo controle do nivel)
através do método dos minimos quadrados ndo-recursivo (off-line).

Para estimar o modelo do nivel foi necessario simplesmente medir a area da base da coluna. Alternativamente,
poderia ser identificada através da inclinacéo da reta da variacao do nivel.

Os modelos estimados para a vazdo da alimentagao, vazdo do produto de fundo e nivel da base sdo mostrados
na Tabela 1.

Tabela 1. Modelos estimados.

Vazdo da Alimentacdo Vaz&o do Produto de Fundo Nivel da base
. 5.99 6 1
Modelo estimado = [ =— L=
2.05s +1 2.155+1 91s

A Figura 9 apresenta as curvas real e do modelo estimado da vazao da alimentacdo para determinadas aberturas
da valvula FV-306 no decorrer do tempo. Do mesmo modo, a Figura 10 apresenta as curvas real e do modelo estimado
da vazédo do produto de fundo para determinadas aberturas da valvula LV-103 no decorrer do tempo. J& a Figura 11
mostra a curva real e a curva do modelo estimado do nivel da base da coluna para uma vazdo de entrada constante de
300 L/h e uma variagdo na abertura da valvula de saida (LV-103) no decorrer do tempo.
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Figura 9. Resposta da vazéo da
alimentacdo em MA.

Figura 10: Resposta da vazéao do
produto de fundo em MA.

Figura 11. Resposta do nivel da base
em MA.

4. Controle da Vazao de Alimentacéao

Utilizando o método do Lugar das Raizes aplicado no modelo estimado da vazéo da alimentagdo, projetou-se
um controlador Pl com Kp=0.28 e Ti=2.4. A Figura 12 apresenta a resposta do sistema em malha fechada (MF) para



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petrdleo e Gas

variacOes do tipo degrau aplicadas na referéncia. A Figura 13 mostra o grafico da rejeicdo a perturbagdes ocasionadas

pela alternancia no fechamento parcial (FP) e na abertura completa (AC) de uma valvula manual posicionada apds a
valvula de controle FV-306.
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Figura 12. Variages na referéncia da vazéo da
alimentacdo em MF

Figura 13. Perturbac®es alternadas na vaz&o de
alimentacdo em MF

5. Controle do Nivel da Base

Para o controle do nivel da base foi projetado um sistema em cascata juntamente com um controle feedforward.

5.1. Controle Cascata

Como a dinamica da vazdo é um pouco mais rapida que a dinamica da variagdo do nivel, foi possivel projetar
um controle cascata entre o nivel da base (mestre) e a vazdo do produto de fundo. Desta forma, a perturbagdo existente
na vazao do produto de fundo serd amenizada pelo controle escravo antes que a mesma tenha efeito sobre o controle do
nivel da base.

Com base no modelo estimado da vazdo do produto de fundo e semelhantemente ao projeto do controlador
anterior, projetou-se um controlador Pl escravo com Kp=0.28 e Ti=2.4. A Figura 14 apresenta a resposta do sistema em
malha fechada (MF) para variacdes do tipo degrau aplicadas na referéncia. A Figura 15 mostra o grafico da rejeicdo a
perturbacdes ocasionadas pela alternancia no fechamento parcial (FP) e na abertura completa (AC) de uma valvula
manual posicionada ap6s a valvula de controle LV-103.
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Figura 14. VariagGes na referéncia da vazdo do produto de Figura 15. Perturbac@es alternadas na vazéo do produto de
fundo em MF fundo em MF

Para o controle mestre do nivel foi projetado um controlador PI com Kp=-4 e Ti=100. A Figura 16 apresenta a
resposta do sistema em malha fechada (MF) para variagdes do tipo degrau aplicadas na referéncia considerando uma
entrada de vazdo constante. A Figura 17 mostra o gréafico da rejeicdo a perturbacdes ocasionadas pela alternéncia no
fechamento parcial (FP) e na abertura completa (AC) de uma valvula manual posicionada ap6s a valvula de controle
LV-103, considerando uma entrada de vazao constante. Comparativamente, um controlador de nivel do tipo PI simples
(Kp=-6 e Ti=100), com dindmica de resposta de saida semelhante ao controle cascata, é submetido as mesmas
perturbagdes apresentando uma resposta mostrada na Figura 18.

Observar-se que as perturbac@es que afetam o nivel (circuladas no grafico) possuem uma amplitude reduzida
no controle cascata em comparagéo ao controle simples. Isto se deve ao fato de que as perturbagdes no controle cascata
sdo amenizadas antecipadamente pelo controle escravo da vazdo do produto de fundo.
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Figura 16. Varia¢Ges na referénciado  Figura 17. Perturbages no nivel da Figura 18. Perturbacdes no nivel da
nivel da base em cascata com a vazdo. base com o controle cascata. base sem o controle cascata.

5.1. Controle Feedforward
Aproveitando a medicdo da vazao de entrada da alimentagdo, onde do ponto de vista do controle do nivel sua
variacdo € considerada uma perturbacdo para o sistema, implementou-se um controle feedforward. Assim, diante de
uma perturbacao na vazdo da alimentacdo é possivel tomar medidas antecipativas na corre¢do do controle do nivel.
Comparativamente as Figuras 19 e 20 apresentam o controle do nivel em cascata com a vazdo do produto de
fundo respectivamente com e sem a realimentacéo feedforward para variagdes na vazéo de alimentacéo.

Nivel da Base Niwel da Base
40 T 40 T
saida

referéncia

saida
referéncia

i 1 1 i I i i i 1 i I i
1) 100 200 300 400 500 600 1) 100 200 300 400 500 B0

“azdo da Alimentagio Yazdo da Alimentagdo
T T T T T T T T T T T T

i 100 200 Ex] 400 500 500 i 100 200 300 400 500 600
Tempo () Tempa (s)

Figura 19.Controle do nivel em cascata com feedforward.  Figura 20. Controle do nivel em cascata sem feedforward.

6. Concluséao

A tecnologia Foundation Fieldbus provou ser bastante flexivel e eficiente no desenvolvimento e aplicacéo de
estratégias de controle classicas e avangadas. Os resultados obtidos mostram o potencial que pode existir na aplicacdo
de novas técnicas de controle no setor industrial utilizando o sistema Fieldbus.

A aplicagdo do controle cascata apresentou uma diminuicdo nas perturbac@es do nivel da base causadas pela
variacdo da vazdo do produto de fundo. Neste caso em especifico, a dinamica da vazdo do produto de fundo nao
apresenta um comportamento muito mais rapido que a dindmica do nivel da base e por isso o controle cascata trouxe
apenas uma sensivel melhoria no controle do nivel. No entanto, processos onde existe uma diferenca grande na
dindmica de uma variavel a ser controlada e outra a ser manipulada (como por exemplo, o controle da temperatura de
um produto através da manipulacdo da vazdo de vapor que passa por um trocador de calor), os resultados frente a
perturbacdes podem ser bastante notaveis.

No controle feedforward pode-se observar a eficiéncia desta aplicacdo na rejeicdo antecipada de perturbacdes.
No entanto, podem existir outras perturba¢bes no sistema que ndo podem ser medidas, e mesmo as que sdo medidas
sempre apresentam um erro de modelagem. Desta forma, na pratica o controle feedforward é sempre combinado com
um controle feedback.
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