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Í Resumo

Este prometo 6oi baseado no estudo(hardware, soâware e aplicativos) e
implementação de um Sistema Digital de Controle Distribuído (SDCD), fabricado pela
Foxboro, em uma reÊnaria de petróleo.

Abstract

This paper is based on the understanding and implementation of a large scale
process contrai system called DCS - Distributed Control System. From the study of its
hardware, software and utilíties to its implementation in real processem ofan oil re6nery.(
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Capítulo l: Introdução

Este trabalho 6oi realizado no período de 06 de Outubro de 1997 a 27 de fevereiro
de 1998 na empresa "The Foxboro Company", na âlial de São Francisco, Cali6ómia - EUA.

A empresa Foxboro é líder mundial na fabricação de produtos para controle de
processos industriais. Pode-se destacar atuadores (válvulas), sensores (pressão, fluxo,
temperatura, sensores inteligentes, etc.), controladores, além de um dos melhores sistemas
digitais de controle distribuído do mercado no momento - Foxboro l/A system.

A região da baía de São Francisco é uma das mais ricas dos Estados Unidos. Nesta
encontra-se o Vale do Silício, sede das mais importantes empresas do ramo da informática,
inúmeras empresas de biotecnologia, além de um grande centro financeiro. Aliando-se a isto
a sua privilegiada localização, no centro do mais rico e populoso dos 51 estados
americanos, e a presença de um exce]ente porto natural no Oceano Paciâco.

Devido a todas as características mencionadas anteriormente, além do fato da
Califómia possuir uma das maiores concentrações de veículos automotores do mundo,
desenvolveu-se nesta região um enorme pólo de indústrias petroquímicas, com empresas do
porte de Shell, Exxon, Tosco, entre outras.

{

Como em todos os ramos industriais, quando existe uma grande concorrência, as
empresas tendem a se modernizar, com o intuito de produzir em maior quantidade e
qualidade, e com um menor custo. Este objetivo é geralmente obtido através da automação
do seu processo, ou da optimização desta

Em empresas de processo contínuo, como as petroquímicas por exemplo, esta
optimização é geralmente obtida pela substituição de antigos sistemas de controle
pneumáticos por sistemas digitais de controle distribuído (S])CDs)

O objetivo deste estágio 6oi, portanto, o auxílio no desenvolvimento, teste e
instalação de um sistema de controle distribuído(l/A - Foxboro) em uma das plantas de
uma reânaria de petróleo - Tosco Avon, localizada em Martinez, CaliÊómia.

Além desta planta, denominada 5GAS, o estagiário participou do desenvolvimento
de outros pequenos prqetos desta mesma reânaria, sempre como um engenheiro de
aplicações da Foxboro.

No capítulo 2 deste trabalho será dada uma breve descrição de um SDCD, seguida
no capítulo 3 por uma mais detalhada, especificamente sobre o SDCD l/A-Foxboro. Será
dada uma visão geral sobre o seu software e hardware.

No capítulo 4, 5 e 6 serão descritas aplicações deste sistema em uma re6naria de
petróleo.

E no capítulo 7, ânalmente, será concluído este trabalho

<
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Capítulo 2 Sistema Digital de Controle Distribuído

Um Sistema Digital de Controle DistHbuído (SDCD) é um sistema de controle
especialmente desenvolvido para satisíàzer as necessidades atuais de modernização de
empresas de processos contínuos de larga escala, como petroquímicas, papel e celulose,
urinas geradoras de energia, entre outras. Baseia-se em uma arquitetura de hardware e
software distribuída, utilizando processadores digitais com funções especíâcas e interfaces
de entrada/saída distribuídasÇ

(

São geralmente utilizados no controle de níveis, fluxos, pressões, temperaturas e
velocidades. Podem, entretanto, realizar inúmeras outras estratégias de controle, devido a
sua notável possibilidade de expansão, utilizando equipamentos de uma grande variedade de
fabricantes
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Capítulo 3 l/A System

3.1. Introdução

O sistema ]./A(]nte]]igent Automation) é um sistema digital de controle distàbuído
desenvolvido pela Foxboro. E expansível, possibilitando a sua incrementação de acordo
com as necessidades do processo; aberto, sendo capaz de comunicar-se com uma grande
variedade de equipamentos; e modular, apresentando uma estrutura baseada em módulos.

A sua arquitetura é baseada no conceito de 'nodes'. Um 'node' opera
independentemente, podendo se conectar com outros 'nodes', Foxboro ou não, via redes
compatíveis. Compreende uma co]eção de módu]os em um 'enc]osure' industrial juntamente
com pelo menos uma estação de trabalho e dispositivos de campo, como mostrado na
Figura 1 . Cada módulo é projetado para exercer uma determinada função no sistema.

CwBeiDBnã LaN elEgE &n.a}

:lnd.ash'iH ;nrlüq.s

/

/
\

&?

$irade-Bõy
Modal.u'
\\.o-kstation

Reb:o Rendas Moc ule6

T]

4clUz%íz'&4o= uk Staíte

MUllitny p/ioclLiar V'rorq.tztion

Figura l Exemplo de 'Node' conectado a estacões de trabalho
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Existem diversos tipos de módulos. O mais básico sendo o módulo processador

Módulos processadores são interconectados por uma rede serial denominada
Nodebus (Figura 2). Cada módulo pode ser conectado a dispositivos periféricos ou outros
tipos de módulos através de um ou mais links de comunicação.

APPUCATTON
WORKSTAT10Njs}

WORl<STATDN
:RÍs}

NODEBUS CREDUhJDABJn

COMMUNfCATIONS

PROCESR)Rjs)
INTEGRATOR 30ls) tNgrRUMENT

GATEWAYts}

Figura 2 - Nodebus

São quatro as Êàmílias de módulos processadores (Figura 3)

l

2.

3.

Processadores de aplicação, os quais se conectam à dispositivos de
annazenamento, rodam aplicativos e podem se conectar a redes Ethemet;

Processadores de estação de trabalho, os quais se conectam a monitoras,
teclados, painéis anunciadores, e outros dispositivos de interface;

Processadores de comunicação, interfaces, e gateways, os quais se conectam
a dispositivos RS232C/485, Redes Locais (LANs), WANs, SPECTRUM e
outras redes, além de dispositivos de outros fabricantes, como PLCs Allen-
Bradley, Modicon, Analisadores, etc.;

4. Processadores de controle, os quais conectam-se a módulos Fieldbus e
dispositivos de processo, e executam lógicas de controle
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Figura 3 Módulos Processadores

\

/

Outro módulo de grande importância é o módulo Fieldbus(Figura 4), ao qual
conectam-se sensores e atuadores do processo, assim como dispositivos inteligentes

Figura 4 - Módulo Processador de Controle e Módulo Fieldbus(FBM)
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O sistema l/A é tolerante a falhas, ou seja, seus módulos críticos, como
processadores de controle, são tolerantes a falhas. Pode ser prqetado para diversos
tamanhos de processo. Um sistema pequeno pode consistir de apenas uma estação de
trabalho em um 'node' com alguns módulos. Um sistema grande pode ser criado pela
combinação de 'nodos' conectados por uma LAN. A Figura 5 demonstra uma possível
configuração de um sistema l/A.

CRT
(Monitor)

Mouse ou
Trackball

Teclado f---l ----l impressoras

Teclado
Anunciador

Tape

Floppy
Drive

Hard Disks COMM

Z
/

k Nodebus Tolerante a Falhas
7

CP

FíeldBus

Isolador

FBM

Isolador

Figura 5 Possível conâguração de um sistema l/A
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3.2. 1/A Hardware Overview

Ambientes industriais são, na maior parte dos casos, muito rigorosos e destrutíveis,
especialmente para equipamentos eletrânicos. Calor, umidade, vibração, corrosivos, etc.,
estão geralmente presentes.

No sistema l/A, todos os equipamentos eletrânicos estão inclusos em módulos com
grande padrão de proteção ambiental. Estes são, juntamente com módulos de força,
conectores e terminais para cabeamento exterior, montados dentro de amtários industrias
Tais amiários podem ser de diversos tamanhos (Figura 6), alojando apenas módulos
Fieldbus ou diversos módulos de diferentes tipos.

Todos os módulos são auto-diagnosticáveis, todas as mensagens entre módulos
possuem detecção de erro e toda a comunicação no Nodebus e Fieldbus, assim como em
LANs, são redundantes.

RiKOUSrnAU
ENGLQ$URE qS

\EFaEDNUJ$TmK
ENC1.9SC RE 16

SEiUED

ULLTl=LE ©RDGEa
iUOJ$raiAL

EhCLO$URE Z

INWSTRtAL
EUCtDSunE 32

$EAtE=

WaJSIRtql
ENGLO$URE e2

VENTeD

Figura 6 - Amláríos Industriais
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3.2.1. Sistema de Comunicação

O seu sistema de comunicação é constituído de uma hierarquia de redes, com cada
nível alcançando uma diferente área geográâca, tipo de serviço e tamanho de banda. Esta
hierarquia consiste de LANs, Nodebus e Fieldbus

A rede local LAN é utilizada para integrar infomiações entre 'nodes'. E geralmente
utilizada em sistemas de elevado porte/tamanho e sistemas de gerenciamento de
infomlações.

O Nodebus é considerado como a rede de controle entre o sistema l/A, interconecta
até 64 módulos em um 'node', possibilitando a comunicação redundante ponto-a-ponto em
alta velocidade entre as estações.

O Fieldbus coordena a comunicação entre os módulos FieldBus (FBMs), que
inteúaceam com entradas e saídas do processo, e seus respectivos processadores de
controle no Nodebus.

3.2.2. Módulos Tolerantes a Falhas

Consistem em dois módulos funcionalmente idênticos que são 'casados'(Figura 7)
para atuar como uma única estação tolerante a fãhas. Um dos módulos é chamado de
Módulo Phmário, o outro de Módulo Sombra

Station

Fieldbus

Figura 7 - Módulos Tolerantes a Falhas

V
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Os módulos recebem idênticas entradas. Como os módulos são idênticos, para cada
entrada obtém-se idênticas saídas. Entretanto, apenas os dados do Módulo Primário são
transferidos. O Módulo Sombra recebe a saída do Primário e compara com a sua própria.
Quando estas são diferentes, há uma fãha em um dos dois módulos.

Quando um erro é detectado em um módulo, isola-se este imediatamente via
diagnóstico. O segundo módulo é então noti6cado, separando-se do primeiro e tomando
controle das saídas da estação, continuando a operação nomlal a partir do ponto onde
houve a falha.

3.2.3. Estações do Sistema

3.2.3.1. Processador de Aplicações (AP)

Opcionalmente tolerante a falhas. Interfacea com dispositivos de amlazenamento de
massa. E um recurso computacional de propósito geral. Entre suas fiinções destacam-se:

e

e

e

e

8

e

e

Funções de gerenciamento de sistema e rede;
Gerenciamento de banco de dados;
Transferências de dados;
Históricos;

ê\!Ê$!g6iãlfjj8glays gráficos;
Providenciar ferramentas de suporte;
Entre outras

Os processadores de aplicação disponíveis são
e
e

e
e

AP20 - microprocessador 80286 e coprocessador 80287;
AP50 - processador 25Mhz SPARC RISC;
AP5 IA - processador 50 MHz microSPARC RISC;
AP51B - processador 85 MHz microSPARC ll RISC.

Diferenciando-se pela velocidade, aplicação, e periféricos suportados

3.2.3.2. Processadores de Estação de Trabalho (WP)

Cada estação de trabalho possui uma interface com um CRT e dispositivos
relacionados a este, os quais podem ser teclados alíànuméricos, 'mouses' ou 'trackballs',
'touchscreens', e até dois teclados modulues.

Múltiplas estações podem ser conectadas para operações 'multi-telas'

Cada processador gerencia as informações em seu próprio CRT e troca dados com
outros módulos processadores

São responsáveis pelo 'link' entre o usuário (operador) e o sistema/processo a ser
controlado.
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Os processadores de estação de trabalho disponíveis são
e

©

e

e

WP30 - microprocessador 80386SX ,coprocessador 80387SX e
processador gráâco TMS34010;

WP50 - processador 25 MHz SPARC RISC;
WP5 IA - processador 50 MHz microSPARC RISC;
WP5 IB - processador 85 MHz micróSPARC ll RISC.

3.2.3.3.Workstation de Aplicações(AW)

Apresenta a combinação das fiinções de APs e WPs. Apresentando as mesmas
configurações de hardware dos mesmos(Figura 8).

/

(

''É/'r'

Figura 8 - AW 51C
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3.2.3.4. Processador de Controle (CP)

Juntamente com módulos Fieldbus, realiza controle regulatórío, lógico e sequencial
Realiza aquisição de dados (via FBMs) e detecção e notiâcação de alarmes (Figura 4)

Variáveis de processo são controladas através de diversas estratégias de controle
contidas em blocos, conâgurados de acordo com as necessidades do processo. Tais
estratégias variam desde simples controle 'feedback' e cascata, até mais complexas, como
'feed6oward', não linear, e multivariável

O ajuste e monitoramento de tais variáveis são realizados através de dispositivos de
inteúace do operador (monitores, teclados, touchscreens, etc.). O processador de controle
interage com estes dispositivos comunicando-se com os processadores de estação de
trabalho e/ou processadores de aplicação. A comunicação se realiza através do Nodebus, e
via LANs de alto nível, se implementadas

Como segurança, pode ser conâgurado como um par tolerante a fHhas

Especi6cações Funcionais(CP 40)
e
e

e
e

Microprocessador Intel 486DX4 (1 00mhz);
Memória de 8Mb (RAM);
Indicadores(Leda) indicando o estado de operação;
Diagnóstico interno: auto-teste realizado na inicialização, verificação em tempo de
execução e o#.lhe.

3.2.3.5. Processador de Comunicações (COMM)

Possui quatro portas RS-232-C para dispositivos de ]/O como temlinais compatíveis
VT-100, impressoras, e outros dispositivos seriais assincronos.

3.2.3.6. Gateways (GW)

São responsáveis peão inteúaceamento bidireciona] de dispositivos de outros
fabricantes com #A. Dentre os mais importantes pode-se destacar : Allen-Bradley Data
Highway Plus, Modicom, Instrument, Modbus Plus, etc.

3.2.3.7. Interfaces

e

e

e

e

A Interface 'Carrierband': conecta 'nodes' em um barramento token IEEE 802.4 de
uma LAN=
A [ntedace Nodebus: possibi]ita a conexão de um computador pessoal (IBM-PC
compatível) a um 'nade' l/A;
Conversor de LAN de abra-ética: possibilita a conversão bidirecional entre cabos
coaxiais e de abra-ética;
Entre outras
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3.2.4. Módulos Fieldbus(FBMs)

Possibilitam a interface entre atuadores/sensores no processo e a rede redundante
Fie[dbus. Os módulos Fie]dbus disponíveis para uso com o sistema ]/A podem ser divididos
em três categorias: módulos principais, módulos principais expansíveis e módulos de
expansão.

\

Módulos Principais

Cada módulo conecta-se independentemente ao Fieldbus. Possui um número âxo de
entradas/saídas(ou seja, não expansível) e realiza aquisições/conversões de sinais, além de
outras funções operacionais. Todos os módulos principais contém o seguinte:

processadores digitais;
'transceivers' duais (para comunicações com Fieldbus);
memoria:,
conversores;
lógicas de segurança;
circuitos de auto-teste on-linfa

e

Módulos principais expansíveis

Além das características apresentadas pelos módulos principais, podem ter um
módulo de expansão, aumentando o número de canais de entrada/saída do sistema.

Módulos de expansão

São opcionalmente utilizados para aumentar o número de entradas/saídas
suportados pelos módulos principais expansíveis.
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Módulos Fieldbus disponíveis pela Foxboro
e FBMOI

FBM04
FBM05
FBM06
FBM22
FBM02
FBM03
FBM33
FBM17
FBM18
FBM39
FBM43
FBM44
FBM46
FBM07
FBM12
FBM09
FBM14
FBM41
FBM42
FBM24
FBM25
FBM26
FBM27
FBM08
FBM13
FBMIO
FBM15
FBM20
FBM21
mMI i
FBM16

Interface de entrada 4 a 20 mA
Interface de entrada/saída 4 a 20 mA
Interface de entrada/saída 4 a 20 mA redundante
Interface de entrada de pulso e saída 4 a 20 mA
Interface única 4 a 20 mA(Auto/Manual)
Interface de entrada(termopar)
Interface de entrada RTD
Interface de entrada RTD
Interface de entrada/saída 0 a 10 V dc
Interface de transmissor inteligente
Interface de transm. inteligente e saída 4 a 20 mA
Interface de transm. inteligente de banda dupla
Inteúace de transm. inteligente de banda dupla e saída 4 a 20 mA
FBM44 redundante
Interface de entrada dc/contato
expansão para FBM07
Inteúace de entrada/saída dc/contato
expansão para FBM09
Inteúace de entrada/saída de contato/dc(alta potência)
expansão para FBM41
Interface de entrada de contado/125 V dc
expansão para FBM24
Interface de entrada/saída de contato/125 V dc
expansão para FBM26
Interface de entrada de 120 V ac
expansão para FBM08
Interface de entrada/saída de 120 V ac
expansão para FBM10
Interface de entrada de 240 V ac
expansão para FBM20
Interface de entrada/saída de 240 V ac
expansão para FBMI l

e

e
e
©

e

e

e

e

e

e

e

©

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e
e

e

e

e

+

e



20

3.3. 1/A Software Overview

O soÊware do sistema l/A utiliza as fiincionalidades da arquitetura cliente/serüdor
distribuída do sistema. Possibilita a distábuição da fiincionalidade e capacidade
computacionais para uma vasta área geográâca, capacidade de comunicação com sistemas
computacionais de outros fabricantes, além da utilização de diversos aplicativos.

A sua funcionalidade é baseada em

e Portabilidade: utiliza sistema operacional Unix e gerenciamento de dados
distribuído:
Conectividade: utiliza padrões intemacionais de comunicação;
Sistema X Windows: utiliza interface gráâca de usuádo OPEN LOOK;
Interface amigável: utiliza menus, displays de fácil utilização e caixas de diálogo;
Software de Controle Integrado: para configuração de diversas estratégias de
controle nos domínios lógico, sequencial e contínuo;
Acesso a dispositivos de campo: tais como sensores inteligentes, transmissores e
atuadores;
Gerenciamento de Informações: utilizando banco de dados relacional;
Fácil Configuração;
Segurança de acesso a dados;
Gerenciamento de rede e sistemas: para monitoramento e administração de sistemas
remotos e distribuídos:
Soluções para Controle de Produção e Gerenciamento de inÊomiações;
Ferramentas de desenvolvimento de software e linguagens de programação: para
desenvolvimento de soluções especiâcas;
Ajuda On-Lhe;
Fácil expansibilidade.

e

e

e

e

e

e

+

e
e

r

3.3.1. Sistema Operacional

A partir da série de processadores 50 (AP50, WP50 e AW50) roda-se o sistema
operacional Solares - Unix(system V - Release 4).

Solares é um sistema multitareÊas de extensa funcionalidade em áreas como multi-
processamento simétrico, execução em tempo-real, segurança, alta performance de rede e
administração de sistemas. Sendo, portanto, um excelente suporte para um sistema digital
de controle distribuído

3.3.2. Controle Integrado

O sistema l/A oferece um software integrado de controle, denominado Conâgurador
de Controle Integrado(Figura 9), que simplifica a construção de estratégias complexas de
controle e Sistemas de Segurança.

Baseia-se no conceito de compostos e blocos, onde cada composto é uma coleção
lógica de blocos que realizam uma deternunada função de controle.
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Blocos de controle contínuo possuem algorítmos predetemnnados, com as seguintes
funções:

e
8

e

©

e

©

e

©

controle regulatório;
controle de dispositivos;
entrada e saída
alarmes;

seleção de sinais;
compensação dinâmica;
sequência de eventos;
cálculos

Incluso no controle regulatório estão diversas versões do controlador EXACT MV
da Foxboro, responsável pelo controle de processos com ganhos variáveis e dinâmicos,
multivariáveis, e distúrbios não mensuráveis.

Faria RO: htãgiuüdaiõü;ãl CanfiÍiirüor

(

(

Í

(

Figura 9. Conâgumdor de Controle Integrado
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3.3.3. Gerenciamento de Informações

O subsistema de gerenciamento de informações do sistema UA é baseado no
Gerenciador de Banco de Dados em Tempo-Real(Real-Time Database Manager) que, por
sua vez, baseia-se no sistema de gerenciamento de banco de dados relacionais INFOR.fvllX.

A natureza distribuída do sistema ]/A é suportada pela distribuição do banco de
dados para atender as necessidades locais. O gerenciador de banco de dados em tempo-real
possibilita o agrupamento de todos os dados do sistema de uma forma consistente e
uniforme.

3.3.4. Interfaces Gráficas

(

Com o intuito de providenciar uma consistência de operação por toda a rede, o
sistema ]/A utiliza uma única interface de usuário, independendo de sua conâguração:
workstations industriais modulares, workstations 'deck top', ou computadores pessoais
utilizados como workstations.

A interface com o operador no sistema l/A consiste de

(

t

(

('

/

(

e Configuração flexível:

Cada estação pode ser conâgurada de diferentes maneiras, como um centro
operacional ou como um modelo 'desktop' para a gerência. Independentemente da
conâguração, cada workstation pode apresentar as mesmas filnções.

e Controle de Acesso:

O sistema l/A oferece a possibilidade da configuração de senhas de acesso a
detenninadas áreas do sistema. Cada usuário pode ser designado a um certo ambiente de
operação, que deâne as fiinções e o banco de dados acessíveis a este.

. Telas lterativas

As telas(displays) são baseadas em orientação a objeto. Atributos como cores,
visibilidade, selecionabilidade, etc, são designados a objetos que são conectados aos dados
do sistema através da utilização de um soRware de conâguração de displays.

A conexão de objetos a dados de processo pemlite a visualização e controle de
certas funções da planta através da utilização de 'mouses', 'trackballs' ou 'touchscreens'

e Alamies de processo e de sistema:

O sistema l/A possibilita a notiâcação de alamles de processo e sistema, e dá ao
operador capacidade de reconhecimento destes. .Alarmes podem ser conâgurados para a
notificação de falhas de sistema e rede, ou variações indesejáveis em dados do processo,
emitindo sinais sonoros, variando cores em displays e/ou ativando leds em painéis
anunciadores.
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3.3.5. FoxCae

FoxCae é uma ferramenta de engenhaãa que possibilita a geração/projeto de
diagramas de controle e compostos/blocos necessários a estratégias de controle.

As três pãncipais tarefas da ferramenta FoxCae são
e Engenharia Assistida por Computador: Ao se utilizar o editor gráâco do FoxCae

para o desenvolvimento de um projeto de controle, necessita-se apenas que se entre
os tais de entradas e saídas do processo, defau]ts para os tipos de tags (A]N,
AOUT, CIN) e loops típicos. O programa então gera automaticamente os
compostos e blocos, que podem ser transferidos para o(s) Processador(es) de
Controle no sistema ]/A;
Documentação de Loop: Pode-se gerar gráficos dos loops e imprimi-los;
Backdocumentation: Pode-se gerar a documentação de projetos desenvolvidos no
Coníigurador de Controle Integrado.

©

e

(

r
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3.4. Connlguração de Controle

O sistema l/A proporciona ao usuário uma compreensiva implementação de
estratégias de controle e entrada/saída para aplicações de controle contínuo, sequencial e
lógico.

As estratégias de controle são projetadas utilizando-se blocos, executados em
qualquer Estação de Controle l/A. Estes blocos interfaceam com aplicações especíâcas
executadas nos módulos Fieldbus (FBMs), processadores Fieldbus (FBPs), e Integradores
de Controle

O acesso a tais módulos é realizado através do Software de Controle Integrado nas
seguintes estacões:

e

e

e

©

e

CP10. CP30. CP40:
Integrador AW70, que é baseado em Windows NT 4.0 e realiza fiinções de
processador de aplicações (AP) e processador de estação de trabalho (WP);
Integrador AW51;
Micro ]/A OMC, uma versão miniaturizada do sistema l/A;
Além de outras estações de controle, como PLCs Allen-Bradley, PLCs Modcon,
dispositivos seriais Interspec, etc.
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3.4.1. Conceitos

A conâguração de controle no sistema l/A baseia-se na utilização de compostos,
blocos e parâmetros

( Um composto é uma coleção de blocos. Cada bloco realiza um deterlmnado
algoritmo de controle e apresenta diversos parâmetros, como entrada, saída, setpoint, etc.

O conceito de composto
e

©

e

e

Todo composto possui um nome único no sistema, com 12 caracteres;
Pode ser ligado ou desligado;
Suporta qualquer combinação de blocos;
Suporta a deânição de alannes.

(

C) conceito de blocos

e
e
e
©

e

Executam uma determinada estratégia de controle;
Podem conectar-se entre si, inclusive a blocos em outros compostos no mesmo CP;
Podem ser baseados;
Possuem parâmetros, setáveis ou não pelo operador;
Devem possuir um nome único no composto, com 12 caracteres.

r

Processamento de Compostos e Blocos

(

r

(

(

(

(

Os blocos são conâgurados para executar em um detemunado período, vazando de
0.1 segundos a 60 minutos. São executados na ordem em que aparecem no composto.
Entretanto, quando faseamento é utilizado, este determina a ordem de execução.

A estrutura genérica de de6nição de um parâmetro em um bloco é
COMPOSTO:BLOCO.PARÂMETRO.

No início do processamento de um composto, dados do processo(entradas e saídas)
são lidos e parâmetros de saída de blocos são mandados ao processo através de módulos
Fieldbus (FBMs), com um período especificado nos blocos de controle de equipamentos
(ECBs), respeitando-se o período especiâcado em cada bloco do composto.

O procedimento genérico para conâguração consiste em
e

e

e

Criar um composto nos quais blocos podem ser criados e executados;
Atribuir valores aos parâmetros destes blocos;
Conectar blocos entre si ou a blocos de outros compostos, de acordo com a
estratégia de controle desdada.
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A seguir apresenta-se uma ]istagem com os blocos atua]mente disponíveis em ]/A

Blocos de entrada e saída

e

©

e

e

e

e

e

e

e

e

MA.[N - Entradas analógicas mú]tip]as: 8 entradas de um FBM
referencia de temperatura(termopares);
AIN - Entrada analógica. Suporta uma única entrada de um FBM;
AINR - Entrada analógica redundante;
MCIN - Entradas digitais múltiplas. Suporta até 32 entradas de um
CIN - Entrada digital. Suporta uma única entrada digital;
AOUT - Saída analógica única;
AOUTR - Saída analógica única e redundante;
MCOUT - Múltiplas saídas digitais. Suporta até 16 saídas;
COUT - Saída digital única;
EVENT - Eventos

e um canal para

FBM digital;

Blocos de dispositivos de controle
e

e

e

©

e

GDEV - Dispositivo geral. Possibilita controle Open/Clone para válvulas e Run/Stop
para motores;
MDACT - Atuador acionado por motor. Utilizado para controlar válvulas acionadas
por motores e solenóides, aquecedores elétricos, etc
MOVLV - Válvula operada por Motor. Opera duas saídas digitais, as quais
abrem/fecham uma válvula incrementalmente;
MTR - Controlador de Motor;
VI,V - Controlador On/06 de Válvula. Opera duas saídas digitais, que podem
abrir/fechar uma válvula solenóide.

2

/

t

Controle Regulatório
e

e

©

e
e

©

e

BIAS - Produz uma saída que é a soma de dois valores de entrada, MEAS e BIAS;
RATIO - Calcula uma saída que é a multiplicação escalar de uma entrada por um
valor de 'razão' deânido pelo usuário;
DGAP - 'GAP' diferencial;
LIM - Limitador. Possibilita o controle do limite de velocidade e posição;
OUTSEL - Seleção da saída. Possibilita a seleção de uma entre duas entradas
provenientes de outros blocos;
PID - Contro]ador Proporcional, Integral e derivativo;
Pn.)A - PID Avançado. Proporciona as funções de um controlador multa-variável
EXACT MV, quando utilizado em conjunto com blocos FFTUNE e FBi unr,,
além de opções de TRACKING e SetPoint Ramping;
DPIDA - PIDA Distribuído. Conecta o processador de controle a um algoritmo
PIDA sendo executado em um FBM;
FFTUNE - Feed6orward Tunning;
FBTUNE - Feedback Tunnig;
PIDE - PH) com EXACT tunning(auto-tunning);
PIDX - PID Extendido. Adiciona outras possibilidades ao bloco PID;
Pn)XE - PID Extendido com EXACT MV=
PTC - Contro]ador de Tempo Proporcional. Realiza as fiinções de um controlador
On/OH'proporcional ao tempo

e

e

e

e

e

e

e
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Compensações dinâmicas
e

e

e

e
e

DTIME - Dead Time. Atrasa a sua entrada por um tempo variável antes de
proporcionar a saída;
LLAG - Avanço/Atraso. Proporciona uma compensação de atraso ou avanço em
sua entrada:
RAMP - Rampa. Proporciona uma sequência de segmentos de rampa, no máximo de

SIGSEL - Seleção de Sinal. Funciona como em demultiplexador;
SWCH - Seletor de entrada. Pode selecionar uma entre duas entradas;

5 :

Blocos de conversão, lógicos e computacionais:
e
e

e

e

e

e

ACCUM - Acumulador;
CALC - Calculador. Proporciona até 50 operações aritméticas e lógicas executadas
sequencialmente;
CALCA - Cálculos Avançados;
CHARC - Caracterizador. Converte uma entrada real a uma saída também real
utilizando uma tabela de conversões;
LOGIC - Lógico. Proporciona funções lógicas;
MATA - Matemático. Proporciona a utilização de funções matemáticas;

(

<

(

Além de blocos de .Alarme ,de lógica sequencial e de controle de equipamentos e
gateways.

3.4.2. Estratégias de Controle

São inúmeras as estratégias de controle possíveis de implementação no sistema l/A
Dentre as utilizadas pelo autor, destacam-se:

B Cano'ole Realimentado:

Consiste na utilização de pelo menos três blocos: AIN, PID e AOUT

Realiza-se uma medida da variável a ser controlada através de um canal de um
móduloFBM. Esta medida é lida por um bloco AlIN, que pode realizar diversos tipos de
condicionamento de sinais, dependendo da sua configuração.

(

(

(

Conecta-se o parâmetro de saída (PNT) deste com o de medida do PID (MEAS).
Este pode rea]izar qua]quer combinação das estratégias de contro]e proporcional, derivativo
e integral

O parâmetro de saída do PID(OUT) é conectado com o de medida de um bloco
AOUT (MEAS), conectando-se a sua saída (OUT) à um canal de um FBM, conectada à um
atuador(válvula, por exemplo).

O loop pode ser quebrado através de parâmetros AUTO/MANUAL presentes nos
três blocos.

(

(
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Caso em manual, o parâmetro de saída do bloco AIN pode ser vetado pelo
operador, ou seja, a sua saída não corresponde com o sinal proveniente do FBM. Da mesma
maneira, a saída do controlador e do bloco AOUT não correspondem com os valores
medidos sendo, portanto, controlados pelo operador.

u Controle em Cascata:
(

(

Consiste na utilização de pelo menos dois loops de controle realimentados, um
primário e um secundário. O primeiro controla a vaàável de entrada do processo, tendo
como setpoint a saída do segundo, que controla a variável de saída do processo.

Como exemplo pode-se citar o controle de nível de um tanque através de um fluxo
de entrada neste. O loop primário seria o controlador de fluxo, manipulando a variável de
entrada do processo(fluxo), com o controlador de nível sendo o secundário, ou sda,
controlando a variável de saída do processo(nível). A saída do segundo é o setpoint do
primeiro.(

(

(

r

(
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(
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(
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Em estruturas de cascata no sistema l/A, geralmente se utiliza a unção de
'l.'RACKING em seu controlador secundário.

Caso o operador coloque o controlador primário em manual, o secundário muda o
seu estado de automático para TRACKING, forçando o seu setpoint e sua saída ao valor de
medida do primário. Ao se retomar o primário à automático, o secundário também o faz, e
o operador entra com o valor de setpoint desejado. Possibilitando uma transferência sem
grandes pulos ('bumpless').

e SplitRange:

Consiste na divisão de um sinal em duas escalas diferentes. Por exemplo, se o valor
de 'split' 6or 50% do valor de entrada, 0% deste produz 0% como valor da saída l e 50%
produz 100% nesta saída. A partir de 50%, a saída l se mantém em 100% e a saída 2 varia
de 0 a 100%.

Para tal estratégia utiliza-se blocos CALC
B Low Select.

(

(

Ç

Consiste na utilização de blocos OUTSEL para a seleção da menor entre duas
entradas. E geralmente utilizada para se sobrepor controladores

+ High Select:

Consiste na utilização de blocos OUTSEL para a seleção da maior entre duas
entradas.

(
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Capítulo 4. TOSCO - AVON REFINERY:

\

(

4.1. Introdução

O petróleo é composto por uma grande variedade de moléculas de hidratos de
carbono e inúmeras impurezas, como o enxofre, sendo a relação entre o número de átomos
de hidrogênio e de carbono nestas o que define o seu valor. Algumas moléculas são
pequenas (gasolinas, etano, propano, etc.), enquanto outras são muito grandes (resíduos,
coke', asÊHto, etc.)
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A reânaria Tosco-Avon é considerada uma reânaria de combustíveis, dedicando-se
à produção de gasolina e diesel. Por esse motivo, existe a preferência por moléculas mais
leves, com uma maior porcentagem de átomos de hidrogénio em relação a átomos de
carbono.

A reânaria Tosco-Avon processa a sua matéria prima(petróleo) através dos
métodos de Destilação, Absorção, 'Cracking', Refomiulação e 'Blending' que serão
descritos no próximo tópico

A refinaria é composta de várias plantas, onde cada uma das plantas é responsável
por detemnnadas países do processo. Nesse prometo foram estudadas duas plantas, a planta
5Gas (Capítu[o 5), na qual se imp]ementou um Sistema Digita] de Controle Distribuído (]/A
Foxboro), e a planta 4Gas/Catalitic Cracker(Capítulo 6), na qual se 6ez a modemização de
uma estratégia de controle.

4.2. Métodos de Processamento de Petróleo

O primeiro processo de uma reânaria, após recebido o petróleo, é a sua destilação
O processo de destilação consiste na separação das diferentes moléculas de hidrato de
carbono presentes no petróleo. Essas móleculas tem diferentes pontos de ebulição, o que
possibilita o controle da separação destas. Moléculas de hidrato de carbono leves e
compostos sulfüricos(enxofre), tendem a entrar em ebulição antes, se concentrando no
topo da coluna de destilação, enquanto que as mais pesadas, vão para o fundo desta.

Utiliza-se o método de 'cracking' para quebrar hidratos de carbono pesados em
leves, através de reações térmicas ou induzidas por catalisadores.

Para separação de hidratos de carbono leves de compostos sulüricos, usa-se o
processo de desulíiirização, que consiste na conversão destes em H2S, que podem ser
removidos do processo, obtendo-se gasolinas e gases combustíveis.

(

Utiliza-se o processo de reformulação nas gasolinas, para o rearranjamento de suas
estruturas moleculares, através da utilização de catalisadores, possibilitando que se obtenha
gasolina de alta concentração de octano a partir de gasolina de baixa.

Para melhorar a eficiência da gasolina, utiliza-se o método de 'Blending', que
consiste no agrupamento de diferentes moléculas na 6omlulação desta.
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4.3. Produtos

A refinaria possui como produtos os seguintes materiais
©

e

e

e

e

Gasolina:
Diesel;
'Coke';
Gases;
Olho combustível

t

4.4. Segurança

(
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(
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Muitos dos fluxos de processo em uma refinaria contém hidratos de carbono
pesados e outros produtos que podem ser extremamente prqudiciais ao organismo humano.
Além disso, praticamente todos os seus produtos são inflamáveis, principalmente hidratos
de carbono leves, como a gasolina, o que faz necessário um controle rigoroso de todos os
processos presentes neste tipo de indústria.



(

(

(

(

(

30

Capítulo 5. Implementação do Sistema Digital de Controle
Distribuído na Planta 5GAS
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O propósito geral desta planta é a compressão, separação e recuperação de
produtos residuais oriundos de diversas outras plantas da reânaria, obtendo gasolina
pesada, gasolina leve, propano, butano e gás combustível. O seu processo consiste de
destilação, compressão de gases e absorção (Figura lO).

Como entradas possui: hidratos de carbono, óleos, 'extraneous wet gas', DEA (lean
diethanolamine), água, soda cáustica, catalisadores, amónia, gás combustíve], gás natural,
vapor e nitrogêmo.

Como produtos: gases leves e pesados,
propano/propileno(PP) e butano/butileno(BB).

naphtha, gasolina, 'sweet dry gas',

As temperaturas do processo variam de -50'F a 1300'F, e as pressões de 26 a 600
psig

5.1. ])escrição geral do processo

'Wet Gas Compressor System'

A sua principal fiinção é a repressurização de 'Wet Gas' proveniente do
âactionator accumulator' e gases do 'Extraneous Knockout Pot'

poker main

Naphtha proveniente do 'Knockout Drum' de alta pressão, 'Wet Gas' proveniente
do 'Knockout Pot' de alta pressão e 'destilado' do Fracionador Principal(Coker) são
enviados ao 'Absorber/Deethanizer'

(

(

(

'Absorber/Deethanizer'

A unção do 'Absorber/Deethanizer' é a separação de etanos e componentes mais
leves a partir de componentes mais pesados através do processo de destilação.

Etanos são mandados para o 'Sponge Oil Absorber', onde componentes pesados
ainda presentes são retirados (absorüdos), para o 'Campbel Demister', onde retira-se Soda
Cáustica, e ânalmente para o 'Vapor Phase Absorber', responsável pela absorção de H2S.
Obtém-se nesta linha então o produto Gás Combustível, ou 'Dry Gas'

'Debutanizer9

A fiinção do Debutanizer é a separação de butano/butileno, e materiais mais leves,
de pentanos e materiais mais pesados através do processo de destilação. Os mais pesados
são enviados ao 'Splitter' e os mais leves ao 'H2S Liquid Phase Absorber', para a absorção
de H2S, de onde segue para o 'Depropanizer'
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'Splitter'

A função do 'Splitter' é a separação da gasolina proveniente do 'Debutanizer' em
gasolinas leve e pesada através de destilação. A gasolina pesada segue para amlazenamento,
enquanto a leve passa por uma série de outros processos até armazenamento.

'Depropanizer'

A fiinção do Depropanizer é a separação de propano/propileno de butano/butileno e
materiais mais pesados provenientes do 'Debutanizer', através de destilação

'Absorbers'

A filnção dos 'Absorbers' é a absorção de certos materiais, como H2S, Soda
Cáustica e hidróxidos de carbono mais pesados, a partir de produtos como etano, butano,
propano, etc. Esta absorção é realizada geralmente pelo contra-fluxo de duas substâncias
diferentes.
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No. 5 Gas Plant Process
Simpliüied Flow Diagmm

Figura lO
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5.2. Aplicação do sistema l/A na planta 5GAS

Com o intuito de modemizar a sua produção, a reânaria Tosco-Avon vem
implementando em suas unidades o sistema digital de controle distãbuído(SDCD) l/A -
Foxboro. Por ser um processo complexo, a sua implementação é feita de forma gradual,
uma planta de cada vez.

A primeira etapa de um novo prometo é a avaliação do processo a ser controlado e a
detemlinação da conãguração necessária. Para a planta em questão utilizou-se (Figura l l):

e

e

e

e

e

e

©

e

4 Processadores de Controle (CP40) tolerantes a fãhas;
3 Estações de Trabalho (WP5 1);
l Estação de Trabalho de Aplicação (AW5 IC);
l Processador de Aplicações (AP5 IB);
3 Gateways;
l Processador de Comunicações (COMM10);
19 Annários Industriais;
90 Módulos FBM, com cerca de 1200 pontos de entrada/saída

A seguir serão relatados procedimentos seguidos na implementação do sistema l/A
na planta 5GAS, do ponto de vista de um engenheiro de aplicações, com e6etiva
participação do autor deste prometo.
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5.2.1. Identificação do Sistema

O primeiro passo na implementação de um SDCD é o estudo da planta a ser
'automatizada'. Este estudo Êoi realizado através de inúmeras reuniões com operadores,
supervisores e engenheiros de processo.

Além destas reuniões, realizou-se inúmeras visitas a área(5GAS), e utilizou-se
documentos chamados P&H)s(Pipes & Instrumentation Diagrams) e Índices de
Instrumentos, através dos quais pede-se obter uma visão de todos os instrumentos e fluxos
presentes no processo.

5.2.2. Banco de ])ados de Controle

Iniciou-se então o desenvolvimento do banco de dados contendo os loops de
controle do processo. Para tal utilizou-se FoxCae.

Os seguintes passos foram realizados em FoxCae

B Tag List:

Criou-se uma lista com todas as entradas e saídas do processo. Esta consta de dados
como tais, nome do composto em que este se encontra e em que CP, alarmes, escalas,
unidades. etc
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No caso de 5GAS, todos os compostos coram nomeados de acordo com o padrão
5GP.nomeComposto, e blocos com A003tag, onde tag indica o tipo de instrumento e seu
nome, como TC1234 para controlador de temperatura 1234

e Típicos:

Típicos são loops predeânidos. A refinaria Tosco-Avon possui uma grande
variedade de típicos deânidos, como loops de controle em cascata dupla ou tripla,
âeed6orward, controle de motores, de válvulas, entre muitos outros.

Criou-se então loops utilizando-se da lista de tags e atribuindo-se típicos a estes;

(

(

(

8 Documentação e Instalação:

Após criados os loops foi deita a documentação do projeto, obtendo 'loop drawings'
(Anexo2) e transferiu-se a conâguração aos respectivos CPs;
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5.2.3. Construção de Displays

(

(

(

(

(

(
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(
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(

(

(

(

(
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(

(

(

(

(

(

(
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Juntamente com o desenvolvimento do banco de dados iniciou-se a construção dos
disp[ays referentes ao processo(Anexo ]), uti]izando para isto o editor gráâco orientado a
objetos 'Foxboro Display Builder' (Figura 12).

-rdSCB'&UIVil$C:ÜR$1aFtiiBÕi;

Figura 12. Display Builder
(

(

(

(

A construção de displays Êoi baseada na utilização de padrões próprios da empresa
Tosco-Avon. Tais padrões aplicam-se a todo objeto presente em displays, como tanques,
válvulas, sensores, controladores, indicadores, etc.

Os controladores são apresentadores em 'caixas' contendo três campos : Medida,
Setpoint, e Saída(M - measurement, S - Setpoint, O - Output), com a unidade de sua
medida imediatamente acima desta. Possuindo, também, um campo indicando o seu modo
atual de operação(manual/automático)

(

Os indicadores possuem apenas um campo, com a sua unidade imediatamente
abaixo deste. .Além disto, conectam-se a um símbolo indicando o tipo de transmissor em
questão: temperatura, pressão, fluxo, nível, velocidade, etc.

Instrumentos como válvulas, trocadores de calor, bombas e compressores possuem
um indicador de status, ou sqa, seu estado atua]: normal, em manutenção, cora de serviço,
etc
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Alarmes são indicados por 'caixas' contendo um texto com o tipo de alanne (LAL
low levei alamb PAH - high pressure alamb etc.).

Todas as linhas de fluxo do processo são representadas com cores específicas
indicando o produto circulante.

Todo objeto com alguma indicação possui um respectivo 'overlay', que é mostrado
na tela quando se dica em cima do objeto. Nestes 'overlays' encontram-se maiores detalhes
sobre os instrumentos, inclusive gráâcos.

5.2.4. Configuração de Displays

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(
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Após a construção dos displays, realizou-se a configuração destes

Existem duas maneiras de se conâguru um display no sistema l/A. Uma é através da
ferramenta 'Foxboro ])isplay Coiügurator' (Figura 13), através do qual pode-se configurar
qualquer objeto presente no display. A outra baseia-se na construção de scripts em Unix,
utilizando ferramentas desenvolvidas pela Foxboro.

FÕXÊ6ÊÕTD ;iiÍliy'to õi:ii eiaãii'

DISPLÊ CONNECT:

Figura 13. Display Coníigurator

Explicar-se-á agora a utilização do segundo método, uma vez que 6oi este o
utilizado pelo estagiário.

Utilizou-se de duas ferramentas : 'dedit' e 'getpars'

(
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e D.edit - trata-se de uma ferramenta computacional capaz de configurar obyetos
criados no 'Display Builder'. Pode-se atribuir conexões, modi6car textos. assim
como obter listagens de objetos em displays, desde que se nomeie estes enquanto no
'])isplay Builder'
Getpars - com ta] ferramenta pode-se obter listagens de objetos presentes nos
processadores de controle, como nomes de compostos, blocos, parâmetros destes,
etc., desde que, é claro, estes tenham sido carregados em tais estações.

©

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

Todos os objetos presentes em displays e que sejam conectáveis a variáveis do
processo, como entrada, saída e setpoints de controladores, saídas de indicadores, alarmes,
indicadores de nível, etc., são conectados, por default, ao composto:bloco.parâmetro
(CMPD:Tipo.bloco.Parâmetro), onde Tipo. blocol pode ser qualquer dos blocos descritos
anteriomlente, e Parâmetro é o parâmetro associado ao objeto, como OUT para saída,
MEAS para medida, etc.

Utilizando-se dedit, pôde-se mudar tais nomes para os verdadeiros nomes dos
compostos e blocos. A sintaxe para Utilização de dedit é, por exemplo para se atribuir o
composto:

dedit -g/Root/nome.objeto/ -c/CMPD/nome.composto/ nome.display:

onde o parâmetro '-g' indica o objeto a ser modificado, e '-c' a modiâcação a ser
deita.

Para a configuração dos displays construiu-se um script
ferramentas, reduziu o trabalho de algumas semanas a alguns minutos.

que, utilizando tais

Neste script obtém-se uma lista com todos os displays, uma com todos os objetos
em cada display(cada objeto é nomeado de acordo com o bloco a que se refere), e outra
com os compostos aos quais tais blocos pertencem. Com tais listas 6oi-se capaz de construir
comandos de 'd edit' na fobia descrita anteriormente.

5.2.5. Alarmes e llistoriadores

Construiu-se, então, arquivos de alannes, os quais indicam a correspondência entre
as teclas dos painéis anunciadores e os respectivos displays. Ou sqa, cada tecla,
devidamente nomeada, corresponde a um display no sistema.

Cada uma destas teclas possui um led indicador de alamle, que deve piscar em
vemielho quando na presença de um alanne localizado no display correspondente. Para tal
construiu-se uma tabela de alamies indicando a que display cada alarme do sistema

Implementou-se o historiador, o qual armazena dados sobre todas as variáveis do
processo no tempo.
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5.2.6. FAT - Factory Acceptance Test

Realizou-se uma extensa veriãcação de todo o sistema, conigindo todos os erros de
conâguração, assim como ausências de instrumentos. Para tal fez-se um cruzamento dos
dados do sistema com os seguintes documentos:

+ Índices de Instrumentos
© P&H)s;
e Loop Drawings

(

(

(

(

(

(

Í

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

5.2.7. Checagem dos Loops (Loop Checks)

Após a instalação de todos os compostos nos CPs e da criação e conâguração dos
displays, iniciou-se a checagem dos loops.

'Loop Checks' consistem em testar todos os loops do sistema através da geração de
sinais em canais de entrada de FBMs e análise de suas saídas.

5.2.8. Instalação

A instalação(setup) do sistema l/A na planta 5GAS está prevista para abril,
portanto não Êoi possível o acompanhamento desta.

Esta será deita de forma gradual, sem parada geral. Ou seja, será instalado um
instrumento de cada vez.

E neste momento em que será feito o 'tunning' dos controladores, através da
utilização de Ziegler-Nichols.

5.3. Estratégias de controle utilizadas em 5GAS

Devido ao grande número de dispositivos em um SDCD, inclusive controladores
(106 em 5GAS), destacar-se-á apenas algumas estratégias de controle, todas implementadas
em FoxCAE pelo autor.

5.3.1. Controle de Temperatura no 'Debutanizer'

Problema: Controlar a temperatura do 'Debutanizer'(Anexo l Display 2)

Esta temperatura é extremamente dependente do reaquecimento de materiais
pesados no fundo da coluna. Este reaquecimento é realizado através da recirculação destes
materiais por um 'reboiler', chamado F-22. Este, por sua vez, fiinciona pela queima de
gases combustíveis. Pode-se controlar a pressão destes gases de modo que, quanto maior a
pressão, maior a temperatura atingida pelo reboiler, controlando-se assim a temperatura no
fluxo de entrada de materiais pesados no 'debutanizer'
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Solução: Estrutura de controle em cascata tripla

Resolveu-se uti]izar uma estrutura em cascata trip]a para ta] contro]e. Através do
controlador de temperatura TC0053 seta-se um setpoint para a temperatura no
'Debutanizer' ('tray' 6 ou 4). A saída deste controlador é dada como setpoint para o
controlador TC0630, o qual controla a temperatura do refluxo vindo do tomo F-22. A saída
deste último é então o setpoint para o controlador PC4186, que controla a pressão de
alimentação de gás combustível no como. Ou seja, controla-se a temperatura na coluna
através da alimentação do como

A seleção da temperatura controlada é deita pelo operador através de um 'switch'
presente no overlay do controlador TC0053. Para tal seleção desenvolveu-se uma lógica em
um bloco CALC.

Justificativa

A utilização de controladores em cascata apresenta um série de vantagens para esta
aplicação. Com esta estrutura, tem-se um controle mais eficaz das variáveis em questão. Por
exemplo, havendo algum tipo de variação na linha de alimentação do como, o controlador
de pressão, pe]o fato de ser local, atua imediatamente; por outro lado, se fosse utilizada
uma estrutura de controle único, esta perturbação levaria um certo tempo para ser
percebida na temperatura em questão.

5.3.2. Controles de nível

Problema
(

(

(

(

(

(

(

Controle de nível, principalmente em tanques, é provavelmente o tipo de controle
mais encontrado em processos industriais contínuos. Houve, portanto, a necessidade da
implementação deste em diversas partes da planta. Por exemplo, no 'H2S Vapor Phase
Absorber'(Anexo 1 - Display 8), desejou-se controlar o seu nível através do fluxo de saída
de 'Rich DEA' do seu fiando.

Solução

Optou-se pela clássica estrutura de controle em cascata Nível-Fluxo, com os
controladores LC0064 (nível) e FC4288 (fluxo). Por razões já citadas anteriomiente.

5.3.3. Controle da temperatura de entrada de 'Lean DEA' no 'Vapor
Phase Absorber'

Problema

O 'H2S Vapor Phase Absorber' é responsável pela absorção de H2S de etanos ('Dry
Gas') provenientes do 'Deethanizer'. Para tal, é utilizado um processo de contra-fluxo de
'Lean DEA' (topo para o ando) e de 'Dry Gas' (rondo para o topo). Entretanto, para uma
maior eficiência deste processo químico, é aconselhável que a temperatura de entrada de
;Leal DEA' seja aproximadamente de 5 a 10 graus Farenheit superior a de entrada de gás



(

(

(

r'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(.

r

(

(

(

\

39

Solução

Utilizou-se um bloco BIAS, que consiste em acrescentar ao valor de temperatura do
gás um setpoint estipulado pelo operador. A saída deste bloco é então utilizada como
setpoint de um controlador de temperatura (TC0905), que controla a temperatura de DEA
através de uma vá]vu]a bidireciona], a qual detemlina a percentagem de fluxo de DEA
através de um trocados de calor

5.3.4. Controle da temperatura de reaquecímento de materiais pesados no
'Deethanizer':

A principal filnção do 'Deethanizer' é a separação de etano de materiais mais
pesados através do processo de destilação.

Problema

Para se obter uma melhor perÊomlance neste processo, é aconselhável que se realize
o reaquecimento das substâncias encontradas na parte fha do fiando desta coluna.

Solução

Utilizou-se um controle em cascata temperatura-fluxo. Recircula-se este material de
baixa temperatura por trovadores de calor. Estes trocadores são alimentados por fluxos de
vapor. Através do controlador de temperatura TC4428 obtém-se um valor de setpoint para
o controlador de fluxo FC0419, que controla o fluxo de vapor pelo trocador de calor

k
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(
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5.3.5. Diferenciais de pressão em colunas de destilação

Utilizou-se diferenciais de pressão em colunas de destilação por ser este o melhor
método de se obter um monitoramento do processo em questão. Tais diferenciais são
calculados através da subtração de dois indicadores de pressão, geralmente fiando menos
toPO
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Capítulo 6. Planta 4GAS 'Catalitic Cracker'

Esta planta possui a maior produção de gasolina de toda a reânaria. Também produz
gás combustível para uso intemo(fomos), propano, butano e outros óleos utilizados por
outras plantas.

6.1. Processo

Catalitic Cracker

r.
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Hidratos de carbono são bombeados para um reator e quebrados (cracked) em
partículas menores através do contato direto com certos catalisadores. Após esta reação,
tais catalisadores são enviados novamente para o regenerador, para a queima do 'coke'
6omiado como resíduo.

A energia gerada por esta queima é utilizada para a geração de vapor de alta
pressão. Os gases produzidos pela reação são então mandados para um âacionador, onde
são separados em 'Wet Gas', destinado e outros produtos.

4GAS.

'Wet Gas' é comprimido e recombinado com destinado para a obtenção de 'Dry
Gas', propano, butano e gasolina. 'Dry Gas' e propano contém H2S, que é removido
através do tratamento com DEA.

É 6eíto um reânamento da gasolina através de reatores 'Merox'(Anexo 1 -- Display
11) antes desta ser enviada ao 'Blender'. Este refinamento, entretanto, nem sempre é
atingido satisfatoãamente, obtendo-se gasolina cora de especificação(o#.spec gasoline).
Esta gasolina é mandada para a unidade Tosco em Rodeo, através de uma nova linha de
fluxo, que foi incluída neste prqeto

6.2. Estratégias de Controle

6.2.1. Estratégia l

Problema l (Anexo 1 - Display ll)

Desdou-se controlar a pressão de saída de gasolina dos reatores 'Merox' V-201 e
V-202. Houve também a necessidade da instalação de uma nova linha de fluxo para
AMORCO (Reânaria Tosco em Rodeo) e 'ofí:-spec', com um novo controlador de fluxo
@C2521)
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Figura 14 . Reatores Merox

Solução

Optou-se pela implementação de três 'Spit Rangem' (0-20%, 20-60%, 60-100%) na
saída do controlador de pressão PC1927, juntamente com 'Low Selecta' para as válvulas
FV2522 e FV2521 (âgura 14).

A saída do controlador de pressão é inversamente proporcional à sua entrada, ou
sda, quando se desça aumentar a pressão(setpoint maior que medida - erro positivo),
pecha-se a válvula. Em contrapartida, para diminui-la(setpoint menor que medida - erro
negativo) abre-se a válvula.

Entretanto, a válvula PV1927 não é capaz de controlar esta pressão suâcientemente
Para solucionar este problema implementou-se a seguinte estratégia(Figura 1 5):

(
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Figura 15. Estratégia de controle para o prometo Merox
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Divide-se a saída do controlador de pressão por dois 'Split Rangem', o primeiro em
60% e o segundo em 33.3%. Obteve-se assim três escalas de saída: 0 a 20%, 20 a 60% e 60
a 100% (Figura 16).

(%OPN)
100

FV2521 PV1927

(PC.OUT)
Figura 16. Split Range

A saída na escala de 0 a 20o%o é enviada ao 'Low Select' FX2522, que compara esta
com a saída do controlador de fluxo FC2522 e apresenta como saída o menor valor. Caso o
sinal proveniente do controlador de pressão sda menor que o segundo, mostra-se na tela
uma mensagem de 'Pressure Override'. O 'Low Select' FX2521 e a válvula PV1927
interpretam a saída do PC1927 como O% OPEN.
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A saída na escala de 20 a 60% é enviada ao 'Low Select' FX2521, que compara
esta com a saída do controlador de fluxo FC2521 e apresenta como saída o menor valor.
Caso o sinal proveniente do controlador de pressão sqa menor que o segundo, mostra-se na
tela uma mensagem de 'Pressure Overúde'. O 'Low Select' FX2522 interpreta a saída do
PC1927 como 100% OPEN e a válvula PV1927 como 0% OPEN.

A saída na escala de 60 a 100% é enviada à válvula PV1927.
como 100% OPEN pelos 'Low Selects'

sendo interpretada

Justificativa

Pode-se justiâcar a escolha deste algoritmo através do seguinte exemplo
(

(

(

(.

(

(

(

(

(

(

(

Ao se atingir um valor baixo de pressão(setpoint maior que medida), a ação do
controlador é o fechamento da válvula PV1927. Caso esta estala totalmente fechada (saída
do controlador menor ou igual a 60%), controla-se a pressão através das válvulas FV2521 e
FV2522, na respectiva ordem. Obtendo-se, portanto, um maior alcance no controle da
pressão de saída dos reatores

6.2.2. Estratégia 2

Problema

Outra especiâcação presente foi a inclusão de uma válvula acionada por motor
(HV2181). Esta deveria detemlinar o fluxo ou não de gasolina para o tanque de 'Oa:-Spec',
ou seja, deveria ser aberta pelo operador quando o estado da gasolina fosse fora de
especiâcação e fechada em caso contrário

Caso aberta, deveria haver fluxo apenas pela sua linha, fechando as outras válvulas
Neste caso, o controle de pressão deveria ser feito totalmente por FV2521.

Solução

Implementou-se uma sequência de intertravamentos. Ao abrir-se a válvula 21 81
e

e

e

O controlador FC2521 é colocado em manual e seu limite mínimo de saída à 100%.
forçando esta ao mesmo valor. Em razão do 'Low Select', a válvula FV2521 será
manipulada integralmente pelo controlador de pressão;
O controlador de fluxo FC2522 é colocado em manual e o seu limite máximo de
saída a 0%, forçando esta ao mesmo valor. Em razão do 'Low Select', fecha-se a
válvula FV2522:
A válvula PV1927 é colocada em manual e fechada, deixando-se o controlador
PC1927 em automático, uma vez que este está controlando a válvula FV2521

Ao fechar a válvula, o operador deve retornar os controladores e a válvula de
pressão ao modo automático e entrar com os respectivos setpoints

(
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CAPITULO 7.
r

Conclusões e Perspectivas

r
('
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(
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O o]ãetivo inicia] desse prqeto foi a imp]ementação de um Sistema Digital de
Controle Distribuído, no caso o sistema 'lntelligent Automation'(l/A) da Foxboro, em uma
refinaria de petróleo

Este projeto foi implementado durante o período de realização deste estágio e está
sendo implantado neste mês na Reânaria Tosco-Avon, com previsão para finalização em
maio deste ano. Como voltarei para esta empresa no âm de março, participarei da fase anal
desta implantação

Como perspectiva feitura para este prometo, visa-se a implementação de estratégias
de controle avançado utilizando produtos da empresa AspenTech, especializada em controle
multivariável e adaptativo. Estas estratégias serão implementadas com o intuito de se obter
uma eâciência ainda maior dos processos em questão

A realização de um prometo sobre SDCD é certamente uma das melhores
experiências que um fiituro Engenheiro de Controle e Automação pode ter. Esse prometo me
colocou frente a dente com problemas reais de uma indústria de processos contínuos
tornando possível a prática de grande parte da teoria exposta no curso.
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ANEXOI

DISPLAYS DE 5GAS
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(

COMPOUND
NAME
'lVPE
DEFAULJ

4GP MEROX9
A007FX2521A
CALE

CP 07CP09 Date: 02/27/98

USCi0 ;: :1 íoo.o
LSC18 ,.l O.O

DELTi8 1i í.O
E18 %

( ÕESCRP 4GP-OPN VLV ON LOW PRESS
PERIGA i 2
PHASE:!'i l

+ MA

INiTMA' !i í
e BÓALCll'i O. O

TIMINI ;t:1 0

Real-Input
. R101 ;Q l loo.o

HSCilj=! ÍOO.O
Lscii®ãã o.o
DELTl1 }.: 7.0
Ellglj&il %0PN

e R102 ?1#i 0.0
HSCi2&i ÍOO.O
LSC12 F] o.o

DELT12 $í 7.0

eiaãi@88 %OPN
.: Rt03 ;8:i O.O

HSCi3 .;'81 ÍOO.O
LSC13 b',i O.O
DELn3 1 :1 í.O
eia@$@gi1 9

e R104 ?#.: 0.0

HSC14 »1 700.0

LSC14 gj o.o
DELT14# 7.0
Ei4. %iâl! 1 %

e RIOS $:%.l O.O

HSC15çl$.j 700.0
1..SC15 Ê: 1 0.0

DeLTaS g í.o
eis 1 .%1 9

+ R106 &3(:: O.O
HSCi6 %g: ÍOO.O

LSCi6 á!?] o.o
DELT16ãg] í.O

E16 ';i=TI %

. R107t:' =1 o.o

HSC17 :ã ÍOO.o
LSC17:1 1Ç:4 0.0

DELTi7à: í.O
Ei7 $1ii llg %

e R108 ebl ':l 0.0

Boolean-Input
4GP MEROXI :A066HS2181.DEVLM2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

. B10j
+ B102
e B103
+ B104

+ B105

e B106
Ó B107

e B108
+ B109
e BI'10

+ Blll
ó Bl12
i Bl13

+ Bl15
+ BI'16

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

Integer-Input
0
0

.rilõl"
+ 1102

Long Integer Input
0
0+ L102

Memory
0. 0
0. 0
0.0
0.0
0.0
0.0
0. 0
0.0
0.0
0.0
0. 0
0. 0
0.0
0. 0
0.0
0.0
0. 0

Mõl'
M02
M03

M04

M05
M06

M07
M08

M09
MIO
Mll
M12

M13
M14
M15

M16

M17
(

(

(

r
(

Standard
Optional

. Connectable Parameter

Page: 1
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(

(

(

(

(

(

COMPOUNDii$ 4GP MEROX9
NAUS:;;:@$11#18@ A007FX2521A
'lVPE@W9898 CALO
DEFAUIJ

CP 07CP09 Date: 02/27/98

'lÜilÜ;m=': 0.0

M19$@@ O. O
w2aPlll©í$ o.o

Program Steps
SfEFWE CST
STEP02 Bl1 40 /INIT TO NORMAL

SÍEP03Ê NOP
$TEP04 NOP

STEP05Ê NOP
S'íXP06g NOP
$TEP07& NOP
STEP08$ 1N B101 /MOV STATUS
STEP00k OSP 3 /PULSE MANSW
STePlog ouT BOOK
STEPll?: BIF 21 /SET TO NORMAL
$TEP12? IN R[OI /GET VALUE 100
STEP13$ OUT ROOI /SEND TO LOLIM
:$TEP14: IN R102 /GET VALUE O

StEÊlig 0UT R002 /SEND TO HILIM
'STEP:46$ 1N BOOK /CHECK FOR 3S PULSE
$TEPi7 BIF 21 /3S ELAPSED

STeP18g NOP
STEPlgg NOP
STEP20; EXIT
STEP21? IN R102 /NORMAL LOLIM
STEP22t OUT ROOI /SEND TO LOLIM

STEP231 IN RIOS /NORMAL HILIM
STEP24' OUT R002 /SEND TO HILIM

.$TEP2$ :: CST
'STEP26: OUT BOOK /CLEAR MANSW

STEPZZ98 EXIT
$TEP28
S'TEP29
STEP30
$TEP31
$TEP32

STEP33
STEP34
STEP35
STEP36
STEP37
STEP38
STEP39
STEP40;; CST /INITIALIZE
STKP4i 0UT B001 /CLR MANSW

STÉP4ã:i iN R102 /N
STEP431 0UT ROOI
STEP44$ END
'STEP45
STEP46
$TEP47
STEP48
STEP49
$TEP50

Real-Output
'iiSCÕ{T; íoo.o
LSCOl%] O.O

eol#álEt aZaOPN

HSC02 @; ÍOO.O
LSC02 :. O.O
E02
HSC03 E loo.O
[SC03 : 0.0

Hsc04 gl íoo.o
LSC04; O.O
EQ4

%

%

%

ORMAL POSITION
/SEND TO LOLIM

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

r

Scale Values

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

Standard
Optional

. Connectable Parameter
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COMPOUND
NOME
'lVPE
DEFAUIJ

4GP MEROX9
A007PXI 927
CALC
SEQ.VALVES

CP 07CP09 Date: 02/27/98

H$Ciú'8W íoo.o
LSC18 ÊÜ O.O
OELXi8g í.o
E18 @@#]]

Boolean-Input
:A007PXI 927A.BOOK

;A007PYI 927.ANITO
0

0

0
0

0
0

0
0

0
0
0
0
0

0

(
:Õ:CSCRP 4GP-MCROX RX/LTCKRSPUT RANGE

PERIOD:} 2
PHA$Ef i l

. WAsãk.k.:i o
INITIVIK 7

e BCALCi:i l O. 0
TIMING:$${ 0

Real-Input

:;: 'BiÜ"
i:i B102

+ elOS
0i04.

ei B105 :
i B106
i B107

; B108'

i Bi09
i Belo
li: Bn {
iiBl12
8: Bl13

i B11;4

+ BI'16

(

(

(

(

(

(

(

(

(

+ Rlõ'lÊi&l :A007PC1927.0UT
nscn ®i loo
ucn:wi o
DELTA! :@ 7.0
Ctl®g©Ê: %0PN

. R102@ê#l O.O
Ksci2&i íoo.o
LSCí2 E] O.O
0ELn2 g í.o
Ei2@S

B Rl03 gé8 0.0

Hsci3 W} íoo.o
lsC13 $;; o.o
OCtiTi;ê í.o
eis@gwÊg %

e Ri04jã;Çi :A007PX1927A.R004
Hsc14@l íoo.o
l:sç14 :#g o.o
DELT14@ 7.0
Ki4W$ %0PN

+'K10SM;;l :A007PY1927.BCALCO
HSCiSB.j l.oo.o
LSCtS'gÊI o.o
DELn5 }j í.O
EtSW! % 0PN

e R106~«& 0.0
HSÇiÇW! ÍOO.O
LSC16 $q O.O
DELT16:: : í.O
c16 g$ 1i$11

B R107 '";$.' 0.0

nsci? 11111 íoo.o
Lscn?ÍI l o.o
OELTi7 iii í.o

c17 #©W{ %
e R108 P-l$ 0.0

Integer-Input
0

0
.'lliol'
e 1102

Long Integer Input
V

V

. [i0;1
Ó L102

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

Memory
60

0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0

MOI'
M02

M03

M04

M05
Ma6

M07
M08
M09

MIO
Mll
M12
M13

M14
M15
M16

M17

Standard
Optional

. Connectable Parameter
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(

(

(

(

(

(

(
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(

(

(

(

(

(

(

(

(

Í

(

COMPOUNDi'' 4GP MEROX9
NAUe@#i#iê@gll Ao07PX1927
TVPEBã:!:iâg$ CALO
OEFAULT$Wlf SEQ. VALVES

CP 07CP09 Date: 02/27/98

MI'T
M19
M20

Program Steps
STEPÕIg CST /INIT LOGIC
$TEP02$ 1N B101

$TEPOa$ 1N B102
'STEP041 AND /BOTH MAN THEN
'$TEP08pi 0UT B001 /SET CNTRLR INITI
$TEP06$ CST SALVE A O TO X%
$TEP07i NOP
STEP081 IN 100
S'ÍZP09g IN M01 /SPLIT POiNT

STEPIO@ IN M02 /OVERLAP
STEPrttÉI ADD /SPLIT+0VLP
STEPlj2gl DIV/1 00/(SPLiT+0VLP)
STEP13@ STM MIO /STORE FOR BCALC
STEP14ê IN R101 /CONTROLLER OUTPUT
StEPIB MUL
STEP16í NOP /VA=C(IOO/(S+OV»
;STEP17Ê OUT ROOI /OUTPUT TO VALVE A
:$TEP18$ CST /VALVE B X TO 100%
$TEp19% IN 100
STEP20Ê IN 100
STEP21ã IN M01 /SPLIT P01NT
STEP22# SUB /IOO-S
STEP23ã iN M02 /0VERLAP
STEP24F; ADD /100-S+0VLP
STEP2$.:: DIV /l OO/(l OO-S+OVLP)
STEP26g STM MI l /STORE FOR BCALCN
STEP27? NOP
STEP283' NOP
STEP29 IN RIOS /CONTROLLER OUTPUT
S'TEP3ü:: IN M02 /OVLP

STEP31f' ADD /C+0VLP
STEP32X IN MOI /S
STEP33} SUB / C-S+OV
STEP34 MUL/(C-S+OV)'lOO/(IOO-S+OV
STEP35ià 0UT R002 /OUTPUT TO VALVE B
STEP368 IN IOO /CALC BACK CALC
STEP37% IN R105 SALVE B OPEN

STEP38g BIZ 46
$TEP39Ê; IN MI l
STEP40 ; DIV
STEP41 IN MI

H

0.0
0.0
0. 0

'$TEP4i'; ADD /+SPLIT
$TEp4@ IN M2

STEP4# SUB /-OVERLAP
STEp4$ GT0 49
STEP4«) IN R104
STEP47g IN M10
STEP4ag DIV
STEP49# OUT R004

'$TEP50#i! END

Real-Output Scale Values
Hsc01- 100
LSCQÍ$:; O
E01@W %0PN
HSC02 100
ISC02 $ 0
E02W %0PN
HSC03 E' ÍOO.O
LSCQ3. $! O.O
E03@#ê %
asco-t @l loo
1..sc@ Ê o
C04W;@g %0PN

SALVE A OPEN
/VA*(S+OV)/100

/SET FOR VALVE B

/ VB'(IOO-S+O)/100

Standard
Optional

. Connectable Parameter
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COMPOUNDi1:= 4GP MEROX9
gAMe: #®lWI i A007PXI 927A
ÍYPe$i$!;;gW:gÍ CALO
DEFAULT @', SEQ VALVES

CP 07CP09 Date: 02/27/98

'lÍSCle g$ íoo.o
LSC18 &} O.O
DECXi8"ÊI í.o
Ei8W©$ê %

D'ESCRP SPUT RANGE CALC BLOCK
PERIOD1 2
PHASeH l

+ MA Fiel O
INITMAê 7

. BCALCIE O.O
;TIMINI'@@ O

Real-Input
";'iiiOI';ii;Ç :A007PXI 927.ROOI

HSClrl IE8 700.0

$LSCll $$ O.O
DELnl g í.O
eil &$4 % opN

e R102$ÇFj 0.0
usci2 gE íoo.o
LSC12 ©} O.O
DEtT]2: : 7.0

E12 $$$p 1l

.nioag@ãil o.o
HSC13 g$ íoo.o
LSC13 :g® o.o
0EtXi3'8{ í.O
ei3@l©1 9

8 R104$É!:$ :A007FX2522.BCALCO
HSÇ14: g íoo.O
LSCi4 M'i o.o
DEIX14 8} 1.0
El@®© % OPN

+ nioslêl11 :AO07FX2521 .BCALCO
HSC15 :» :i: ÍOO.O
LSÇi5 .©l o.o
DEln5 g; í.O
ns @:#EI '% opN

. R106@@ O.o

HSCi6 %j íoo.O
LSCi6 K$1 0-0
DECT16 };l í.O
E16@@H %

e R1071%:? O.O
H$C17 ;#: ÍOO.O
LSC17' 'ii] o.o
OECTiZJ ê Í.O

E17 1iàil$! i 9

e R1081'@; i 0.0

Üm .'.'.e; . .-=b ' =

a

Boolean-Input
:A007FX2522
:A007FX2521 .
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Integer-Input
0
0

i+' Biol'

i: B102

4: B103

.i B104
Ó B105

ã: 8106

;: Bt07i
; B108
';: B109

i Bil;i
i: B112
+ B113
+ B1'14

i: Bits
e' Si16

INIT02
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Memory
lüõi"!:::T 33.3
M02Í:r.$11g1 0.0
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M04@@! o.o
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M07©&l o.O
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M'i'i ::@gl o.o
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M'iS:: Wiil O.O
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M17 '''iÉy::'1 0.0
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