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RESUMO

QUINALHA, Eduardo; GRANDO, Rafael Luiz. Elaboracdo de material didatico para as
atividades de laboratério disciplina de instrumentacdo industrial da Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR). 2013. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Engenharia Elétrica) — Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Este trabalho destinou-se a elaboracdo de uma apostila didatica que apresenta os
principais tépicos da disciplina de instrumentacdo industrial da Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) e orienta como utilizar os instrumentos
disponiveis no laboratério para aplicar o conteludo abordado. O material esta
organizado de uma forma em que a teoria € apresentada no inicio de cada capitulo,
em seguida é feita a apresentacdo dos materiais do laboratério que serdo utilizados
para a atividade que se segue, finalizando com roteiros praticos de configuragéo e
montagem da experiéncia. O primeiro dos fatores motivadores para a elaboracao
deste trabalho foi a chegada de novos instrumentos para o laboratério que ainda nao
haviam sido estudados. O segundo fator foi a preocupacdo com a integridade fisica
destes equipamentos, uma vez que podem vir a ser danificados se manipulados da
forma incorreta.

Palavras-chave: Instrumentacao industrial. Calibragdo. Comunicador de campo 475.
Hart. Foundation Fieldbus.



ABSTRACT

QUINALHA, Eduardo; GRANDO, Rafael Luiz. Preparing didatic materials for
laboratory activities of industrial instrumentation of Technological Federal University of
Parand (UTFPR). 2013. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Elétrica) —
Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba, 2013.

This work was intended to prepare a didatic book that show the major topics of the
industrial instrumentation course of Federal Technological University of Parana
(UTFPR) and guide how to use the instruments available in the laboratory to apply the
knowledge. The material is organized in such way that the theory is available at the
beggining of each chapter, followed by the presentation of the devices that will be used
in the activity, finalizing with pratical configurations instructions and experimental
mounts. The first motivation for this work was the arrival of new instruments for the
laboratory, that haven't been studied yet. The second motivation was the care with the
integrity of these equipaments, once they may be damaged if not handled
appropriately.

Keywords: Industrial instrumentation. Calibration. 475 Field Communicator. Hart.
Foundation Fieldbus.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

A operacdo de plantas de processo industrial era feita de forma
essencialmente manual antes de 1940 (ALVES, 2005), necessitando de um
numero elevado de operadores e equipamentos de custo elevado para amenizar
perturbacdes entre as diversas etapas de producao.

Com o aumento da complexidade das plantas apds os anos 40 e 50
(ALVES, 2005), se evidenciou a necessidade do controle automatico, que
passou a ser feito através de realimentacdo negativa da variavel a ser
controlada. Entende-se por realimentacdo negativa a diferenca entre o valor
medido por um instrumento inserido no processo e o valor que se deseja para
esta variavel. No entanto, por falta de estudos aprofundados nesta area, isto era
feito de forma empirica e baseado na experiéncia adquirida previamente pelos
operadores e técnicos de operacao (ALVES, 2005).

A partir da década de 60 (ALVES, 2005), os estudos desenvolvidos nas
areas de engenharia elétrica e aeroespacial sobre controle de sistemas e anélise
dindmica, passaram a ser empregados também em controle de processos
industriais.

ApoOs a década de 80 (ALVES, 2005), com o forte desenvolvimento da
eletrdnica, passaram a ser feitos por controladores digitais. Apds 1990 (ALVES,
2005), com a evolucgdo na area de tecnologia da informacao, passou-se também
a utilizar algoritmos de inteligéncia artificial com o intuito de aperfeicoar
processos industriais.

A evolucdo do controle de processos foi também acompanhada pela
instrumentacdo de campo. Inicialmente esta consistia de instrumentos
essencialmente mecanicos, operados localmente. Substituidos por instrumentos
pneumaticos apds a década de 40 (ALVES, 2005), tornou-se possivel a
transmissdo de sinais a certa distancia, dando origem a operacdo remota de
processos. Apos os anos 50 e 60 (ALVES, 2005) os instrumentos eletrénicos
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comecgaram a ganhar espaco no setor, podendo transmitir sinais a distancias
ainda maiores e reduzindo a complexidade das instalacées. A partir de 1980
(ALVES, 2005), foi a vez dos instrumentos digitais, que agregaram ainda mais
funcdes aos instrumentos eletrénicos, por exemplo, a interligacdo e
comunicacao entre os dispositivos de campo, abrindo novas possibilidades para
a automacao industrial.

Processo similar ocorreu com as redes de comunicacdo. Apoés a
expansdo e popularizacdo da internet, surgiram varios aparelhos com
capacidade de transferéncia de dados e informagbes em rede, tais como
televisdes, impressoras, telefones celulares e outros (ALBUQUERQUE;
ALEXANDRIA, 2009).

Na induastria as redes industriais ja sé@o largamente utilizadas.
Controladores Logicos Programaveis - CLPs, Interfaces Homem-Maquina -
IHMs, inversores de frequéncia e, mais recentemente, instrumentos de campo,
formam redes complexas, expandindo as possibilidades de controle automatico
e supervisao de processos (ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 2009).

Os sistemas chamados ponto a ponto, constituidos por um CLP
centralizado ligado diretamente aos dispositivos de campo, estdo sendo
substituidos por redes de chao de fabrica onde os instrumentos sdo ligados
diretamente a um canal comum de comunicagcdo. Sistemas ponto a ponto
possuem um alto custo de implantacéo, devido a grande quantidade de cabos e
complexidade de montagem (LUGLI; SANTOS, 2010).

Atualmente, padrées abertos de desenvolvimento de redes de campo
tais como Profibus, FOUNDATION Fieldbus, Actuator Sensor Interface — AS-i e
Highway Addressable Remote Transducer — HART estdo disponiveis para
guaisquer fabricantes e tem a vantagem de possibilitar uma interoperabilidade
entre diversos equipamentos, sem que o usuario figue dependente de um padréo
proprietario (LUGLI; SANTOS, 2010).

E importante que profissionais da area de automacdo industrial e
controle de processos desenvolvam um soélido conhecimento em redes
industriais e conhegam as tecnologias disponiveis no mercado, atendendo assim
aos anseios das industrias que dependem disto para continuar absorvendo

novas tecnologias.
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Este trabalho teve como proposta o desenvolvimento de um material
didatico para o desenvolvimento de atividades praticas em laboratorio da
disciplina de Instrumentacdo Industrial, dos cursos de engenharia elétrica e
engenharia de automacao e controle da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR). Dentre as atividades envolvidas neste processo estdo a
elaboracado de procedimentos e fichas de experiéncias praticas de configuragdo
e calibracéo dos transmissores de pressao diferencial e temperatura disponiveis

no laboratorio de instrumentacédo industrial da Universidade.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

O presente trabalho teve por objetivo explorar as funcionalidades dos
instrumentos disponiveis na instituicdo, elaborando procedimentos de
configuracédo, calibragdo e operagdo, zelando pela integridade dos
equipamentos utilizados e as instalages disponiveis.

Atualmente, o laboratério de instrumentacao industrial da UTFPR dispde
de equipamentos como valvulas com posicionadores inteligentes, transmissores
de presséao e de temperatura, além de configuradores portateis com a tecnologia
HART e FOUNDATION Fieldbus, que podem ser utilizados para a realizacao de
atividades praticas relacionadas com a disciplina. No entanto, ndo existem
roteiros praticos de experiéncias para guiar as atividades e servir de orientacao
pratica para os alunos.

A realizacao de atividades apenas com a orientacdo do professor pode
desperdicar tempo, pois cada instrumento pode ser configurado de mdultiplas
maneiras e as opcoes existentes nas arvores! de configuracdo sdo numerosas.
Desta forma, a proposta do roteiro € mostrar o passo a passo de como fazer para
que o instrumento execute a funcéo desejada, deixando a cargo de cada aluno

apenas a aplicacao dos calculos e conceitos apresentados nas aulas teoricas.

1 Arvores s&o estruturas de dados em que os elementos estso dispostos de forma hierarquica
a partir de um ponto inicial chamado de raiz (FEOFILOFF, 2013).
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As configuracdes destes dispositivos sao feitas através de protocolos de
redes industriais. Os padrdes de rede industrial a serem explorados por este
trabalho s&o FOUNDATION Fieldbus e HART.

Foi excluida dos ensaios a comunicacdo dos dispositivos em rede
propriamente dita. Isto se deve a inexisténcia de equipamentos de controle e
dispositivos para a comunicagdo em rede na Universidade Tecnoldgica Federal

do Parana onde foi realizada a pesquisa.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A evolucdo tecnoldgica que se desenvolve na area de automacgdo e
instrumentacdo industrial agrega seguranca e qualidade no controle de
processos. No entanto, esta rapida transformacéo ocorrida no chéo de fabrica
nao pode ser acompanhada pelas instituicdes de ensino, na formacédo da méo
de obra técnica para a atuacdo nestes processos. O elevado custo de
eguipamentos e sistemas € um impeditivo para a Universidade e para que se
desenvolva uma formac&o mais completa dos alunos e profissionais atuantes em
manutencao e controle de processos.

A escassez de profissionais qualificados nestas novas tecnologias faz
com que as industrias oferecam certa resisténcia no sentido de absorver novas
tecnologias de automacédo e controle. O que se justifica pela complexidade
tecnoldgica naturalmente inserida na utilizacdo das ferramentas de softwares.
Tais ferramentas ndo séo facilmente assimiladas por profissionais de nivel
médio, uma vez que envolvem a utilizacdo de recursos e conceitos de
engenharia.

A UTFPR dispde hoje de equipamentos, mais especificamente
instrumentos de medicdo, com capacidade de comunicagdo em redes
industriais, equipamentos de configuracdo, calibracdo, softwares de
gerenciamento e monitoracdo. No entanto, tais equipamentos sdo muitas vezes

compostos de partes frageis, sensores de precisdo que podem ser facilmente
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danificados. Desenvolver atividades préaticas sem o devido suporte e orientacdo
pode representar um risco ao laboratdrio.

Dispor de um roteiro estruturado, guiando a experiéncia a ser
desenvolvida, além de prevenir danos ao instrumento, facilita o entendimento do
que esta sendo feito. Tal documento devera também explanar as funcgbes
disponiveis em cada equipamento, com exemplos de uso. Os procedimentos de
calibracdo e configuracdo deverdo ter como base 0s conceitos atuais sobre
metrologia, que sdo adotados em industrias e empresas especializadas no ramo,
por consequéncia, sendo familiar ao futuro profissional quando este estiver

atuando no mercado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver material didatico, de acordo com o0s eguipamentos
disponiveis no laboratério da Universidade, que possibilite o desenvolvimento de

atividades de laboratorio da disciplina de Instrumentacéao Industrial.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Elaborar um guia de atividades que podem ser desenvolvidas
com o0s equipamentos e softwares disponiveis na UTFPR, como
calibracao de instrumentos, diagnosticos e configuracoes;

» Elaborar um guia passo a passo, de como desenvolver cada uma
das atividades com instrucdes de uso do configurador portatil 475

da Emerson.
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 Simular as experiéncias, de acordo com os dispositivos

existentes;

1.4 JUSTIFICATIVA

A teoria béasica de medicdo e controle de variaveis de processos
industriais permanece a mesma até os dias de hoje (BEGA, 2011). O que evoluiu
foram as ferramentas e a forma como uma variavel é tratada e transmitida para
sala de controle ou equipamentos de processo (BEGA, 2011).

A disciplina de Instrumentacdo Industrial da UTFPR é hoje capaz de
fornecer aos alunos um sélido conhecimento tedrico sobre medicdo e controle
de processos industriais, bem como uma visao geral sobre as novas tecnologias
presentes no mercado na area de redes industriais. Sdo abordados aspectos
construtivos, principios de funcionamento e caracteristicas particulares destas
tecnologias.

No entanto, ndo sdo desenvolvidas atividades praticas que estédo
presentes no dia a dia do profissional que atua nesta area. Calibracdo de
instrumentos, projetos de plantas industriais, montagem de sistemas de
instrumentacdo, especificagdo técnica de controladores e sistemas de
automacao requerem além do conhecimento tedrico, o0 conhecimento pratico do
engenheiro e familiaridade com estas tecnologias.

Os instrumentos de medig&o agregam hoje uma vasta gama de recursos
e possibilidades de uso. Um profissional ou aprendiz que n&o esteja familiarizado
com as novas tecnologias da area, certamente tera dificuldade em realizar
procedimentos de configuracdo ou calibracdo dos mesmos.

Para o caso particular da calibracdo de instrumentos, além das
dificuldades citadas acima, soma-se o risco de dano ao equipamento. Neste tipo
de procedimento faz-se necessario aplicar pressdes e temperaturas para simular
0 processo industrial. A ndo observacdo das limitacbes do equipamento ou

realizagdo do procedimento de forma incorreta pode ocasionar danos
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irreversiveis, sendo necessario substituir componentes ou até mesmo o
equipamento inteiro.

Para desenvolvimento de tais atividades praticas em laboratorio, é
necessario que existam roteiros bem definidos que tenham por objetivo simular
situacdes reais encontradas em chéo de fébrica.

Tais documentos devem conter procedimentos passo a passo do que e
como fazer, de forma mais detalhada possivel, servindo de guia de configuracéo,

manutencao e montagem, observando os cuidados necessarios em cada etapa.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A primeira fase da pesquisa se deu por revisédo bibliografica: manuais
dos instrumentos, equipamentos de configuracdo e softwares disponiveis no
laboratorio de instrumentacédo da Universidade Tecnologica Federal do Parana,
especificacdes técnicas dos protocolos de rede que foram utilizados, livros e
documentacdes sobre instrumentag&o industrial.

Tendo isto em vista, classifica-se a pesquisa como bibliogréafica, quanto
a sua natureza e também quanto aos procedimentos metodolégicos (SILVA;
MENEZES, 2005).

Numa segunda etapa, as atividades foram colocadas em pratica. Foram
configurados e calibrados dois transmissores de pressao diferencial, modelo
3051, do fabricante Rosemount sendo que um foi configurado pelo protocolo de
rede industrial HART e o outro pelo protocolo FOUNDATION Fieldbus. Também
foram configurados dois transmissores modelo 3144 do fabricante Rosemount,
um HART e outro FOUNDATION Fieldbus, aléem de um transmissor de
temperatura, modelo TT301 e um modelo TT302 ambos do fabricante Smar. Tais
atividades tiveram por objetivo simular os principais tépicos da disciplina de
instrumentacdo industrial: Medicdo de pressédo, medicdo de temperatura,
medicao de vazao, nivel. Todos os procedimentos necessarios para realizar tais

tarefas foram registrados em forma de um guia passo a passo.
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Desta forma, os conceitos adquiridos na fase de revisdo bibliogréafica
foram testados na prética. Neste ponto, classifica-se a pesquisa quanto a sua
natureza como aplicada e qualitativa quanto sua forma de abordagem (SILVA;
MENEZES, 2005).

Levando-se em consideracdo os objetivos, trata-se de uma pesquisa
explicativa (SILVA; MENEZES, 2005), pois o objetivo final € repassar, de forma
resumida e clara, na forma de procedimentos, os conceitos estudados sobre

cada equipamento.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho segue a seguinte estrutura:

Capitulo 1 — Introducédo, apresentacdo do tema, problemas, objetivos
principais e metodologia da pesquisa

Capitulo 2 — Redes Industriais

Capitulo 3 — Medicdo de Temperatura

Capitulo 4 — Medicdo de Presséo

Capitulo 5 — Medicao de Nivel

Capitulo 6 — Medicao de Vazao

Capitulo 7 — Resultados Obtidos

Capitulo 8 — Conclusao

Apéndice A — Atividades Préticas de Laboratoério
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2 REDES INDUSTRIAIS — HART E FOUNDATION
FIELDBUS

2.1 INTRODUCAO

hY

O advento do microprocessador possibilitou a inddstria a criagdo do
controle digital centralizado. Este evento retirou o controle que antes se dava em
nivel de campo, individualizado, e o trouxe para a sala de controle, centralizando
funcdes, facilitando a operagdo, a configuragcdo e possibilitando uma maior
inteligéncia. Neste modelo, a transmissao dos sinais entre dispositivos de campo
e a unidade de controle central se da por sinais analogicos e digitais discretos.

Apesar das vantagens desta nova filosofia a grande quantidade de
dispositivos (sensores e atuadores), associados as distancias percorridas na
planta industrial, acarreta altos custos em cabeamentos, pouca flexibilidade do
sistema e problemas de manutencédo (MOREAES, 2007). O controle centralizado
€ amplamente utilizado e por ser um sistema consolidado ao longo dos anos
mostra-se muito confiavel. No caso de sistemas de intertravamento de
seguranca (SIS), deteccao de incéndio e gases, existem normas internacionais
como a IEC 61508 e a IEC 61511 que determinam o uso destes sistemas
centralizados com cabeamentos individuais para cada sensor e elemento final
de controle (BEGA, 2011).

No entanto, para aplicacdes menos criticas, uma solugdo para o excesso
de cabos e falta de flexibilidade dos sistemas era desejavel. Esta solucao surgiu
na forma das redes de campo e sistema digital de controle distribuido (SDCD)
(MOREAES, 2007).

O SDCD, ao contrario dos controladores antigos, distribui o
processamento de dados vindos do campo em diversas unidades de controle,
distribuidas geograficamente e mais proximas das plantas industriais. A
integracdo do sistema se da por meio de redes de controle, normalmente
proprietarias, ou seja, desenvolvidas pelo proprio fabricante do SDCD. Esta
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mesma rede além da comunicagdo entre as diversas CPU do sistema serve
também para transmissdo de dados entre a rede de controle e a estacdo de
operacdo, na sala de controle. Assim, um mesmo sistema faz o controle
propriamente dito, aquisicdo de dados para graficos de tendéncia, histérico de
eventos e supervisao da planta (BEGA, 2011).

O sistema de controle distribuido traz vantagens no que diz respeito a
flexibilidade, configuracdo e manutencdo, no entanto os protocolos de
comunicacao sdo propriedade intelectual de cada fabricante, impossibilitando a
integracéo de outros (BEGA, 2011).

A insatisfagdo com sistemas proprietarios levou ao desenvolvimento de
protocolos abertos de comunicacdo. Padrdes de trocas de dados que foram ao
longo dos tempos incorporados pelos principais fabricantes de equipamentos de
automacao industrial. Gracas a esta nova filosofia hoje é possivel a utilizagéo de
multiplos controladores de fabricantes diferentes, meios variados de
comunicacao, diferentes topologias de rede, tudo integrado a um Unico sistema
(MOREAES, 2007).

Dentre os protocolos abertos de comunicagéo, destacam-se: Profibus,
Modbus, Ethernet, FOUNDATION Fieldbus e HART. Os dois ultimos serdo objeto
de estudo deste trabalho.

O avanco recente em tecnologias de comunicacdo trouxe a integracao
entre dispositivos para dentro da planta industrial. As chamadas redes de campo
possibilitam a utilizagcdo de um Unico cabo interligando sensores, transmissores
e elementos finais de controle com o sistema de automacédo, reduzindo ainda
mais o custo com cabeamentos e infraestrutura (BEGA, 2011).

Uma tendéncia que vem sendo bem aceita no mercado leva a
inteligéncia, antes centralizada no controlador (CLP ou SDCD), para o campo.
Dispositivos com a tecnologia FOUNDATION Fieldbus possibilitam que a
aguisicdo de dados e algoritmos de controle proporcional, integral e derivativo
(PID) sejam executados localmente, através da rede de campo, dispensado o
uso de CLP ou SDCD (BEGA, 2011).

Para um melhor entendimento destas tecnologias, faz-se necessario
uma abordagem tedrica sobre o funcionamento de redes de computadores e

protocolos de comunicacao.
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2.2 REDES DE COMUNICACAO

No intuito de se reduzir a complexidade e facilitar o entendimento, redes
de computadores sao organizadas em camadas ou niveis distintos,
representados uns sobre os outros. O numero de camadas, seus nomes e
objetivos podem variar de uma tecnologia para a outra, mas de uma forma geral
0 objetivo de cada camada € prover servicos as camadas que estdo acima
(TANENBAUM, 2003).

Este conceito € comum na ciéncia da computacdo e seu objetivo é
ocultar detalhes n&o relevantes do funcionamento interno de um item de
software, provendo apenas os dados necessarios ao funcionamento do item
subsequente. A Figura 2.1 mostra um exemplo de uma arquitetura de rede com

cinco camadas.

Protocolo da camada 5

Interface entre as camadas 4 e 5

Interface entre as camadas 3 e 4

Interface entre as camadas 2 e 3

Interface entre as camadas 1 e 2

Meio Fisico

Figura 2.1 - Camadas de rede
Fonte: Tanenbaum (2003, P. 30)
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Entre duas camadas de rede, existe uma interface. Seu objetivo é definir
operacOes e servigcos trocados entre estas camadas, reduzindo o volume de
informacgdes que transitam e simplificando a implementacdo de uma camada
adjacente. Desta forma, torna-se possivel substituir a tecnologia utilizada em
uma camada sem afetar o funcionamento da rede como um todo (TANENBAUM,
2003).

O conjunto formado por camadas e protocolos chama-se arquitetura de
rede (TANENBAUM, 2003) e sua especificacdo deve conter detalhes suficientes
para que a implementacdo de softwares ou hardwares especificos de cada
camada seja possivel. Esta filosofia € a base para o desenvolvimento de
protocolos abertos de comunicacéo, tanto industriais como domeésticos (BEGA,
2011).

Visando a padronizagdo internacional de desenvolvimento de
arquiteturas de rede, a International Standars Organization (ISO) propés um
modelo de referéncia contendo sete camadas, chamado modelo Open Systems
Interconnection (OSI), mostrado na Figura 2.2. Seu objetivo € a interconexdo de
sistemas abertos, ou seja, sistemas que podem comunicar com outros sistemas.
Neste modelo, cada camada deve executar uma funcdo bem definida e deve ser
escolhida conforme a definicdo de protocolos padronizados internacionalmente.
As interfaces devem ser especificadas para minimizar o fluxo de informacdes e
a quantidade de camadas deve ser o suficiente para que fungdes distintas n&o
sejam desnecessariamente agregadas a uma mesma camada (TANENBAUM,
2003).
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Figura 2.2 - Modelo de referéncia OSI
Fonte: Tanenbaum (2003, P. 41)

Embora o modelo OSI da ISO seja completo e detalhado, € pouco

utilizado atualmente. O modelo mais difundido hoje € o modelo TCP/IP

(TANENBAUM, 2003), que se assemelha ao modelo anterior, porém com menos

camadas e aplicacbes mais praticas (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Comparagéo entre modelo OSI e TCP/IP
Fonte: Tanenbaum (2003, P. 46)

A camada fisica € responsavel pela transmissédo digital propriamente
dita. Ela aborda questdes como niveis de tensdo, duragdo dos pulsos,
frequéncias de transmissao, se ela ocorrera nos dois sentidos simultaneamente
(Full Duplex) ou apenas um sentido de cada vez (Half Duplex), como se iniciara
e finalizard uma transmissdo de dados, e todas as demais variaveis fisicas,
necessérias para se estabelecer uma conexdo de dados (TANENBAUM, 2003).

A camada de enlace de dados tem a tarefa de garantir um canal de
comunicacao livre de erros. Normalmente, isto é feito dividindo-se a informacé&o
em quadros de dados (frames) e transmitindo-os um de cada vez. Sempre que
um quadro é recebido com sucesso, um quadro de confirmacdo é enviado do
receptor ao transmissor. Também é responsabilidade desta camada estabelecer
uma velocidade padrdo de transmissdo, garantindo que transmissores mais
rapidos possam se comunicar normalmente com os mais lentos, sem perda de
informagéao (TANENBAUM, 2003).

O roteamento dos pacotes de dados desde sua origem até o destino é
tarefa da camada de rede. Este trabalho normalmente é feito por equipamentos
chamados roteadores, que podem trabalhar de forma estatica, onde as rotas ja
sao pré-definidas, ou de forma dindmica, quando o equipamento determina qual
a rota mais eficiente para entrega dos pacotes. Outra tarefa da camada de rede

€ o controle do congestionamento de dados, na qual prioridade de trafego, tempo
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em transito e instabilidade dos canais € levada em consideragdo (TANENBAUM,
2003).

A funcdo da camada de transporte é obter um canal de comunicacao
direto com a camada de transporte em outro computador, sem se preocupar com
fragmentacdo dos dados ou controle de erros (estas tarefas séo executadas
pelas camadas que estdo abaixo). Desta forma, softwares que atuam nesta
camada ndo precisam se preocupar com uma mudanca de tecnologia no
hardware da rede, por exemplo (TANENBAUM, 2003).

Na camada de sesséo ocorre o controle do dialogo entre dois usuarios
em magquinas diferentes. Nesta camada € estabelecido quem pode transmitir a
cada intervalo de tempo, evitando que a transmissdo ocorra simultaneamente
nas duas partes. Logo acima dela, a camada de apresentacao tem a funcao de
traduzir os dados trocados pelas camadas abaixo dela, preparando-a para o
usuario final (TANENBAUM, 2003)

Finalmente, a camada de aplicacao se traduz no que o usuario realmente
V€, ou seja, os dados em sua forma final (TANENBAUM, 2003).

O conceito de arquitetura de rede baseado em modelos de camadas é
valido também para redes industriais. No entanto, tanto no modelo de referéncia
OSI quanto no TCP/IP, a transferéncia de dados se da de forma probabilistica,
ou seja, o tempo de transferéncia de um pacote desde sua origem até seu
destino pode ser estimado, mas nao determinado (MOREAES, 2007). Isso é um
problema para uma rede onde o tempo de resposta € importante e um atraso
pode gerar consequéncias desastrosas. Neste ponto, as redes industriais se
diferem das redes de computadores. Em redes industriais, o tamanho total de
pacotes de dados € menor, mas em compensacdo o tempo de entrega €
determinado evitando problemas de inicializacdo e atrasos. Estas redes s&o
chamadas deterministicas (MOREAES, 2007).

Dois exemplos de redes industriais deterministicas sdao HART e
FOUNDATION Fieldbus, que serédo abordados a seguir.
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2.3 PROTOCOLO HART

O protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer) foi
desenvolvido pela Rosemount Inc., no inicio dos anos 80, com o objetivo de
facilitar ajustes de alcance, calibragéo e outras configuragdes de transmissores
analdgicos, sem interferir no sinal do instrumento. Desta forma, mesmo durante
0 processo de configuracdo, o instrumento permanece ligado e transmitindo o
sinal analdgico ao controlador central (ANALOG SERVICES INC., 2001).

A tecnologia HART surgiu baseada na mesma tecnologia que
possibilitou o uso da identificacao digital de chamadas (Caller ID) nos sistemas
de telefonia analdgicos. Trata-se de um protocolo bi-direcional de comunicacgéo
do tipo mestre-escravo, half-duplex que possibilita acesso a dados digitais entre
instrumentos de campo e um sistema central. Este sistema pode ser um
controlador ou um configurador portatil compativel com a tecnologia (HART
COMMUNICATION FOUNDATION, 2013).

Atualmente, o protocolo HART é um padrdao aberto e é organizado e
promovido pela HART Communication Foundation, que conta com o apoio de
varios fabricantes e membros da fundacéo, pesquisadores e engenheiros de
aplicacdo (ANALOG SERVICES INC., 2001).

Na tecnologia HART, transmissores analdgicos de processo utilizam-se
de sinais de corrente que variam de 4 a 20 mA. O controlador central percebe a
variacdo deste sinal pela medicdo de tensdo em um resistor na entrada do
dispositivo. Por tratar-se de uma variavel de processo, normalmente a frequéncia
de variacéo deste sinal fica abaixo de 10 Hz. A Figura 2.4 mostra um circuito
tipico de corrente analdgico de transmissores de processo, também conhecido
por malha analogica (ANALOG SERVICES INC., 2001).

Nos dispositivos com a tecnologia HART, ambos os lados (controlador e
transmissor) possuem um modem e um amplificador cada um, como mostra a
Figura 2.5. O amplificador possui uma alta impedancia de entrada, de forma a
nao alterar a carga da malha de corrente. O lado do controlador pode ser
conectado diretamente no circuito de corrente ou através de um resistor, o efeito

sera o0 mesmo Vvisto que a impedancia da fonte de tensdo é baixa. O capacitor
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tem a funcao de prover um acoplamento em corrente alternada (CA) de forma
gue ndo ocorra uma divisdo da corrente com o circuito original, o que faria com
que a indicacdo analdgica fosse alterada (ANALOG SERVICES INC., 2001).

Varidavel de
processo

Fonte

i 1
Malha de @l4_m mA‘i
corrente ! ]

Resistor

. Sensorde| .
{ Conversor = corrente | l E
P AD ¢ ; i ;
ot SRR i .. Transmissor |

Figura 2.4 — Circuito de corrente
Fonte: Analog Services (2013) Adaptado por: Eduardo Q  uinalha
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Figura 2.5 - Malha de corrente com HART
Fonte: Analog Services (2013) Adaptado por: Eduardo Q  uinalha

Durante a comunicagdo HART, o transmissor ativa a fonte de corrente
CA, modulando um sinal de corrente de alta frequéncia com uma amplitude
aproximada de 1 Volt pico a pico sobre a corrente atual da malha. O sinal é
recebido pelo resistor no lado do controlador e desta forma, resultando em um
sinal equivalente de tenséo que é percebido pelo amplificador receptor e enviado
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para o Modem, que ird transforma-lo em informacéo digital (ANALOG SERVICES
INC., 2001).

Para a comunicacdo no sentido contrario, o controlador fecha a chave
que estd em série com sua fonte de tensdo CA, fornecendo uma tensdo da
ordem de 500 mV pico a pico ao resistor, modulando um sinal de corrente de alta
frequéncia na malha. Esta corrente fluird através do capacitor de acoplamento
no lado do transmissor, entrando no amplificador e finalmente chegando ao
modem que, de forma similar ao controlador, transformara o sinal em informacéao
digital (ANALOG SERVICES INC., 2001).

O sinal para o controlador é percebido como uma pequena variagdo de
tensdo na malha e se assemelha com a funcdo exibida pela Figura 2.6. A
modulacdo utilizada pelos modems HART sdo do tipo chaveamento por
deslocamento em frequéncia (FSK)?. A frequéncia de 1200 Hz é utilizada para
representar o caractere binario um e a frequéncia de 2200 Hz representa o
caractere binario zero. Uma vez que a frequéncia de oscilacdo de uma variavel
de processo é da ordem de 10 Hz, percebe-se que estes sinais ndo influenciam
uns aos outros e podem ser facilmente separados por filtros passa alta no circuito
HART e passa-baixas no circuito analégico, conforme ilustrado na Figura 2.7
(ANALOG SERVICES INC., 2001).

A possibilidade de se transmitir duas informac¢des ao mesmo tempo, a
analdgica e a digital através do protocolo HART, possibilita que um mesmo
instrumento de campo possa fornecer além do valor da variavel medida, outras
informacbdes pertinentes ao processo, como diagnodsticos do equipamento,
variaveis adicionais medidas pelo mesmo instrumento, estado do sistema, dentre
outras (HART COMMUNICATION FOUNDATION, 2013).

2 A modulacéo FSK é obtida pela variacdo da frequéncia do sinal da portadora em funcéo de
um sinal modulante, deslocando esta frequéncia apenas entre dois pontos fixos (LEGG, 2012).
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Figura 2.6 - Sinal de comunicacdo HART
Fonte: Analog Services (2013) Adaptador por: Eduardo Quinalha
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Figura 2.7 - Separacédo dos sinais em frequéncia
Fonte: Analog Services (2013) Adaptador por: Eduardo Quinalha
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Em sua verséao atual, 7.3, o protocolo HART implementa as camadas 1,
2, e 7 do modelo de referéncia OSI (HART COMMUNICATION FOUNDATION,
2013). Sua camada fisica é baseada na modulacdo FSK e sua taxa de
transmissdo é de 1200 bps. Usualmente, a camada de enlace funciona no
modelo mestre — escravo, ou seja, um dispositivo de campo somente fara uma
transmissdo quando for solicitado pelo mestre da rede, normalmente o
controlador de processo ou CLP. Ha também a possibilidade de conexao de um
segundo mestre na rede o0 que normalmente acontece quando um configurador
portatil (Figura 2.8) é utilizado (HART COMMUNICATION FOUNDATION, 2013).

Figura 2.8 - Configurador portatil 475 da Emerson Pr  ocess Management
Fonte: EMERSON (2013)

Quanto utilizado em rede multiponto, a camada de rede € responsavel
pelo roteamento das informacdes e o servico de transporte, aléem de gerenciar
as sessbes de comunicacdo com os dispositivos de campo. O tratamento da
conexao no sentido de verificar se houve sucesso na transmissédo de dados é
feito pela camada de transporte (HART COMMUNICATION FOUNDATION,
2013).

Na camada de aplicacdo sdo definidos os comandos e sintaxes
suportados pelo protocolo. Existem quatro grupos principais de comandos
(HART COMMUNICATION FOUNDATION, 2013):

* Comandos universais — Fun¢gdes comuns a todos os dispositivos.
S&o exemplos destes comandos: Leitura do identificador do

dispositivo, leitura da variavel primaria do instrumento, leitura da
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corrente de saida e percentual da faixa medida, leitura de tag,
descricao e data do dispositivo;

» Comandos préaticos mais comuns — Fun¢des comuns a um grande
namero de dispositivos;

» Comandos especificos — Fung¢des exclusivas de cada dispositivo
e que sao especificadas pelo préprio fabricante;

 Comandos de dispositivos familiares — Conjunto de funcdes

padronizadas para instrumentos de um mesmo tipo.

No modo mestre- escravo, cada caractere do comando é convertido em
um quadro de 11 bits no qual existe um bit de inicio (start bit), um byte de dados
contendo o caractere propriamente dito, um bit de paridade (parity Dbit),
responsavel pela verificacdo de erro da transmissdo e um bit de parada (stop
bit). Cada quadro é transmitido de forma serial pelo canal de comunicacdo e
normalmente ndo ha intervalo entre duas transmissfes seguidas. A Figura 2.9
mostra um exemplo de como é formado um quadro (ANALOG SERVICES INC.,
2001).

Bit Inicial Bit de Bit de

paridade / parada

P

Dados (B bits)

Bit

T

Caractére

Figura 2.9 - Quadro HART
Fonte: Analog Services (2013) Adaptado por: Eduardo Q  uinalha

A comunicacdo somente ocorrera quando uma mensagem de um mestre
de rede for emitida para um dispositivo especifico. Por consequéncia, o
dispositivo escravo enviara uma resposta de volta ao mestre num menor tempo
possivel. Enquanto ndo houver outra mensagem do mestre (ou controlador)
direcionado ao dispositivo de campo, a rede permanecerd em um estado de
“siléncio”, como ilustrado na Figura 2.10 (ANALOG SERVICES INC., 2001).



40

Em uma rede multiponto, cada mensagem HART pode ter seu tamanho
variando de 10 até 30 bytes, dependendo do contexto. Cada mensagem é
composta de determinados campos com propositos especificos, mostrados pela
Tabela 2.1 (ANALOG SERVICES INC., 2001).

Resposta do
E5Cravo

Mensagem de
comando do Mestre

i}

=

E

Sl — |

=

=y

Siléncio
Transmissdo
-
Tempo
Figura 2.10 - Troca de mensagens HART
Fonte: Analog Services (2013) Adaptado por: Eduardo Q  uinalha
Tabela 2.1- Partes de uma mensagem HART
Fonte: ANALOG SERVICES INC.(2001)
Parte da Mensagem  Tamanho em Bytes Propésito
Pre&dmbulo 5a20 Sincroniza¢éo e detecgéo de portadora
Delimitador inicial 1 Sincronizacao e indica o Mestre
Endereco loub5 Escolha do escravo, indica qual € o mestre
e indica o modo de transferéncia
Comando 1 Instrugdo para o escravo
NuUmero de bytes 1 Indica o nimero de bytes contidos nos
dados
Status 0 (se Mestre) Escravo indica seu estado e o que foi
2 (se Escravo) executado a comando do mestre

Dados 0 a 253 Argumento relacionado com o processo

(valor da variavel medida, por exemplo)

Checksum 1 Controle de erros
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O preadmbulo pode ter seu tamanho variado, conforme a especificagao
do dispositivo escravo. O mestre sempre iniciara a comunicagdo com o maior
tamanho possivel e, assim que receber a resposta do escravo ajustara o novo
tamanho de acordo com a resposta recebida. Preambulos maiores resultam em
uma velocidade mais baixa de comunicagdo (ANALOG SERVICES INC., 2001).

Cada dispositivo escravo possui um endereco Unico na rede. Quando
uma mensagem € enviada, todos os dispositivos conectados analisam o0 seu
conteudo e apenas aquele que possuir o endereco para qual a mensagem foi
destinada enviard uma resposta. Nas revisdes antigas do protocolo, o endereco
era definido por um conjunto de 4 bits, o que possibilitava 15 dispositivos por
rede. Nas revisdes mais atuais, a compatibilidade com o enderecamento de 4
bits foi mantido, porém um novo campo com 38 bits foi adicionado (ANALOG
SERVICES INC., 2001).

Novas revisdes do protocolo continuam em andamento. Apesar de ser
um protocolo considerado antigo (desenvolvido em meados da década de 80),
continua sendo um padrdo bem aceito pela industria e adotado pelos principais
fabricantes de instrumentos e sistemas de controle da atualidade (HART
COMMUNICATION FOUNDATION, 2013).

2.4 PROTOCOLO FOUNDATION FIELDBUS

O termo fieldbus refere-se a tecnologias de rede de campo, ou
barramentos de campo, tal qual a traducéo literal da palavra. Existem mdultiplas
arquiteturas de rede que se encaixam nesta definicdo. Algumas das mais
conhecidas sdo Profibus PA, AS-I, CAN, DeviceNET, entre outras. O ponto em
comum entre todas estas tecnologias esta no fato de que surgiram com o
propésito de substituir os sinais de transmisséo analégicos como 0 4 a 20 mA e
o 1lab5V, por sistemas de comunicagao digitais com um barramento central que
fornece a alimentacéo e transmissao de sinal pelo mesmo par de fios, otimizando

custos com infraestrutura (BEGA, 2011).
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A Fieldbus Foundation é uma organizacédo sem fins lucrativos que surgiu
a partir da proposta de distribuir as funcionalidades de controle de processo para
o nivel de chao de fabrica, utilizando-se da inteligéncia eletrénica dos proprios
instrumentos e de um barramento de campo como canal de comunicacdo. A
Fiedbus Foundation € um consoércio internacional representado por grandes
fabricantes mundiais de equipamentos da area de automacdo de processos
industriais e seus usuarios finais. Ela sustenta e desenvolve o protocolo
FOUNDATION Fieldbus (Fieldbus Foundation, 2006).

Para diferenciar as nomenclaturas, convencionou-se escrever
FOUNDATION com letras maiusculas para referir-se ao protocolo de rede que
poderia também ser chamado de “barramento de campo FOUNDATION”, porém
mesmo no Brasil é usual chama-lo apenas de FOUNDATION Fieldbus. A escrita
“Foundation” com a primeira letra mailuscula e as demais minusculas, ou
“foundation” com todas as letras minuUsculas é referéncia a organizacdo que
representa o protocolo.

A especificacdo do protocolo FOUNDATION Fieldbus surgiu em agosto
de 1984 (Fieldbus Inc., 2001), a partir de um encontro entre a Comisséo
Internacional de Eletrotécnica (IEC) e a Sociedade Internacional de Medicéo e
Controle (ISA)3, com o objetivo de trabalhar em um novo padréo internacional.
Como resultado, um relatério foi apresentado em setembro de 1987 (Fieldbus
Inc., 2001) com instru¢cdes funcionais ainda a serem aperfeicoadas, testadas e
comissionadas, mas que continham as bases para uma arquitetura de rede
digital que poderia substituir as tecnologias analdgicas de transmissao utilizadas
até entdo.

O FOUNDATION Fieldbus é uma rede local (LAN) de campo, destinada
a controle de processos e interligagéo de sensores, atuadores e dispositivos de
controle. Esta rede é capaz de fornecer alimentacdo e transmissdo de dados
pelo mesmo cabo, utilizando-se de um barramento principal (trunk) e derivacdes
(spurs). Este modelo permite a construcao de diversas topologias de rede como
estrela ou arvore, ponto a ponto e mista. A camada fisica é definida pelo padréao
IEC 61158-2 (Fieldbus Inc., 2001).

3 A Sociedade de Instrumentacdo da América (ISA) mudou seu nome em 1994 para Sociedade
Internacional de Medicéo e Controle, porém a sigla ISA foi mantida (Fieldbus Inc., 2001).
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Os dispositivos de campo compartiiham o mesmo cabeamento, isto
permite que estes se comuniquem uns com 0s outros, sem a necessidade de um
controlador central (host). As informagbes compartilhadas pelos dispositivos
fornecem mais do que a variavel de interesse (temperatura, pressao, vazao,
etc.). Os instrumentos podem ser configurados para efetuar o controle da malha
localmente (Fieldbus Foundation, 2006).

A arquitetura da rede divide-se em dois niveis distintos. O chamado nivel
H1 é destinado ao controle de processo, interface de campo e integracdo dos
dispositivos. Neste nivel, os instrumentos de processo séo interligados por um
cabeamento de par trangcado por onde circula o sinal de comunicacdo a uma taxa
de 31,25 kbit/s e também a alimentacdo em corrente continua (CC). A rede pode
operar em nivel de seguranca intrinseca* (Fieldbus Foundation, 2006).

O segundo nivel, chamado de Ethernet de alta velocidade (HSE) ou H2,
é utilizado como barramento de controle. Sua tecnologia permite comunicacao a
uma taxa de 100 Mbit/s e interliga os dispositivos de campo com a rede de
controle e supervisdo através de equipamentos chamados Link Devices (LD),
como mostra a Figura 2.11. Pode utilizar cabos UTP categoria 5e, categoria 6 ou
fibra 6tica (Fieldbus Foundation, 2006).

4 Seguranca intrinseca é uma técnica de protecdo de equipamentos eletrénicos para operacao
em areas classificadas (que apresentam risco potencial de exploséo). Este nivel de seguranca
€ obtido pela limitacdo da corrente e tensdo em circuitos elétricos, a niveis normatizados e
conhecidos de forma que ndo oferecam um nivel suficiente de energia capaz de ignitar uma
mistura de gases potencialmente explosiva (BEGA, 2011).
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Figura 2.11 - Niveis H1 e HSE
Fonte: Fieldbus FOUNDATION (2006) Adaptado por: Edua rdo Quinalha

O modelo OSI, abordado anteriormente neste trabalho, € um modelo de
referéncia composto por sete camadas. No entanto a tecnologia FOUNDATION
Fieldbus necessita de um nivel adicional, muitas vezes também conhecido por
“camada de usuario”, aqui é definido como Aplicacdo de Blocos de Funcéo
(Function Block Application) e tem por objetivo suportar as funcionalidades de

controle de processo dos dispositivos de campo (Fieldbus Inc., 2001).

2.4.1 A Camada Fisica

O barramento principal faz a interligacdo entre a sala de controle e os
dispositivos de campo. Estes podem ser conectados ao barramento por
derivagbes que saem de acopladores, normalmente situados em caixas de
juncéo espalhadas no campo. E necessario conectar terminadores em ambas as
pontas do barramento principal a fim de evitar distor¢cdes no sinal (Relcom Inc.,
2011).

A alimentagdo dos dispositivos € fornecida por fontes de tensdo CC
especialmente certificadas para o protocolo FOUNDATION Fieldbus. A fonte tem
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a funcéo de prover no nivel CC adequado ao barramento que tipicamente € de
24 V, mas pode variar entre 9 e 32V (Relcom Inc., 2011). A fonte também deve
possuir uma baixa impedancia para os niveis de corrente CC, porém deve ter
uma alta impedéancia para sinais em frequéncia da ordem de 31,25 kHz (Fieldbus
Inc., 2001). Existem trés diferentes tipos de fontes de alimentacéo, cada qual
adequada a um uso especifico, como mostra o Quadro 2.1.

Tipo 131 Fonte nédo intrinsecamente segura (1S). Destinada a
alimentar uma barreira IS. A tensédo de saida depende da
classificacdo da barreira usada.

Tipo 132 Fonte ndo IS e ndo destinada a alimentar uma barreira 1S.
Tensdo maxima de saida é de 32V.
Tipo 133 Fonte IS. Cumpre com as especificacdes recomendadas

para barreiras IS.

Quadro 2.1 - Tipos de fontes FOUNDATION Fieldbus
Fonte: (Fieldbus Foundation, 2002)

O barramento H1 possibilita a extensdo do cabeamento por até 1900m
com o uso de cabos de par trancado com blindagem. O mesmo barramento pode
interligar até 32 dispositivos que ndo necessitem da alimentagéo do barramento,
12 dispositivos alimentados pelo préprio cabo ou até 6 dispositivos alimentados
pelo barramento em seguranca intrinseca. O numero de instrumentos por
barramento e o tamanho dos cabos é limitado pela queda de tenséao e pela
distor¢cdo do sinal, sendo que o0s numeros citados servem como referéncia
pratica. Um exemplo de barramento FOUNDATION Fieldbus é mostrado na
Figura 2.12. O inicio e final do barramento sdo delimitados por terminadores,

representados pela letra T. As derivacdes séo iniciadas a partir de acopladores.

T Terminador

CLP Terminador

Barramento Barramento
Acoplador ST ———— Acoplador T
Derivagdo Derivacdo
Fonte FF ® ®
Temperatura Temperatura Pressio

Vilvula

Figura 2.12 - Barramento FOUNDATION Fieldbus tipico
Fonte: Relcom Inc. (2011) Adaptado por: Eduardo Quin  alha
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Para cobrir extensdes maiores que 1900 m, € necessario o uso de
repetidores. Cada repetidor toma o lugar de um dispositivo na rede, mas
possibilita a adicdo de mais um trecho de 1900 m (Fieldbus Foundation, 2002),
como mostra a Figura 2.13. Podem ser adicionados até quatro repetidores em
Série para se obter uma distancia total de até 9500 m. Cada repetidor possibilita
a adicdo de mais 32 dispositivos em seu segmento, aumentando a capacidade

total para 240 instrumentos (Fieldbus Foundation, 2002).

FFl 12 Barramento

[ o = — =
Interface

|
l
| FounpaTiON
l
I
|

Repetidor

Fieldbus
i ]
L__%__J )

FD = Dispositivo de
campo

kzﬁ Barramento

Figura 2.13 - Rede com repetidores
Fonte: Fieldbus Foundation (1996) Adaptado por: Eduardo Quinalha

Para plantas industriais com um maior nimero de instrumentos, pode-se
utilizar cabos com multiplos pares, interligando a sala de controle as caixas de
juncao no campo. A partir desta caixa, barramentos partem para regioes diversas
da planta até novas caixas de juncao, das quais saem derivacdes que levam aos

instrumentos (Relcom Inc., 2011). Um exemplo € mostrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Mdltiplos segmentos Fieldbus
Fonte: Relcom Inc. (2011) Adaptado por: Eduardo Quin  alha

Os cabos usados em redes FOUNDATION Fieldbus sdo do tipo par
trancado blindados, especialmente certificados para a tecnologia, em acordo
com o padrdao FF-884 da Fieldbus Foundation. Este padrdo especifica, dentre
outros itens, a conformidade do cabo com os padrdes industriais existentes, a
circularidade do cabo a fim de se obter boa vedacdo com dispositivos “prensa-
cabos” e a bitola minima para o barramento principal e as derivagées. Cabos
FOUNDATION Fieldbus também sdo adequados para uso em outros protocolos
como o Profibus PA. O uso de par trancado reduz a interferéncia mutua causada
por um fio ao outro e a blindagem sobre o par reduz o ruido causado por fontes
externas (Relcom Inc., 2011).

Existem varias topologias de rede possiveis para o FOUNDATION
Fieldbus. As mais usuais s&o ponto a ponto, barramento com derivacdes, multi

ponto (Daisy Chain), arvore e mista (Fieldbus Foundation, 2002).

2.4.2 Ponto a ponto

Nesta topologia, ilustrada pela Figura 2.15, o segmento possui apenas
dois dispositivos que podem estar ambos no campo ou um dispositivo de campo
ligado a um dispositivo na sala de controle. Esta topologia assemelha-se ao sinal
de 4 a 20 mA e nao tira proveito das vantagens oferecidas pelo protocolo
(Fieldbus Foundation, 2002).
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Caixa de Caixa de
Juncio Juncio

Multi cabos ou par singelo

Figura 2.15 - Topologia ponto a ponto
Fonte: Fieldbus Foundation (1996) Adaptado por: Eduardo Quinalha

2.4.3 Barramento com derivacdes

Nesta opg¢éo, os instrumentos sao conectados ao barramento principal
por cabos de derivacdo que podem variar desde 1m até 120m (Fieldbus

Foundation, 2002). Esta topologia € ilustrada pela Figura 2.16.

*

il @ &
N

Figura 2.16 - Barramento com derivacdes
Fonte: Fieldbus Foundation (1996) Adaptado por: Eduardo Quinalha
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2.4.4 Multi ponto

Na topologia multi ponto, ilustrada na Figura 2.17, o cabo € conectado
de instrumento em instrumento pelos préprios terminais. Os conectores devem
ser especificos para esta finalidade de forma que ao retirar um dispositivo da

rede os demais ndo sejam desconectados também (Fieldbus Foundation, 2002).

-
-

66 T 68T

Interface
Fieldbus

Figura 2.17 - Topologia Multi Ponto
Fonte: Fieldbus Foundation (1996) Adaptado por: Eduardo Quinalha

2.4.5 Arvore

Nesta topologia, também conhecida por estrela, as derivagfes que ligam
diversos instrumentos partem de uma caixa de juncdo comum. Esta técnica é util
guando os instrumentos estao igualmente separados de um ponto central. Deve-
se levar em consideragdo o tamanho maximo permitido para o cabeamento. A
soma do barramento principal com as derivagbes ndo deve extrapolar a
especificacao (Fieldbus Foundation, 2002). A topologia arvore esta ilustrada na
Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Topologia Arvore

Fonte: Fieldbus Foundation (1996) Adaptado por: Eduardo Quinalha

2.4.6 Topologia Mista

50

A topologia mista utiliza os conceitos de todas as citadas anteriormente.

Deve-se atentar para os tamanhos maximos de segmento permitidos incluindo o

barramento e derivagdes. O total ndo deve ultrapassar 1900 m (Fieldbus

Foundation, 2002). Um exemplo é mostrado na Figura 2.19.

|
s, HSE

derivagies

Caixa de
Controlador . jungio
Fieldbus Tﬂmnm
Barramento com Ponto a ponto Arvore

Figura 2.19 - Topologia Mista
Fonte: Fieldbus Foundation (1996) Adaptado por: Edua

rdo Quinalha
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Para transmitir uma informagao na rede, um instrumento FOUNDATION
Fieldbus modula um sinal em frequéncia, sobre a corrente continua do
barramento, resultando em um sinal similar ao ilustrado pela Figura 2.20. A
codificacdo é baseada no cédigo Manchester®, o mesmo padréo utilizado por
redes Ethernet (Relcom Inc., 2011). A corrente tipica de um barramento pode
variar de 10 mA até 20 mA. Durante a transmiss&do, um instrumento insere uma
variacdo de corrente da ordem de 0,25 a 0,33 mA, que referenciado a
impedancia da fonte (3 kQ) resulta em um sinal de tensao da faixa de 750 mV

pico a pico até 1V (Fieldbus Inc., 2001).
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Figura 2.20 - Sinal Fieldbus
Fonte: Relcom Inc. (2011) Adaptado por: Eduardo Quin  alha

2.4.7 A Pilha de Comunicagao

A camada 2 da arquitetura de rede FOUNDATION Fieldbus é chamada
Data Link Layer (DLL). Ela é responsavel por controlar o fluxo de mensagens no

barramento e define dois tipos de dispositivos: Dispositivo basico e Link Master.

5 O c6édigo Manchester transmite cada bit como uma transicdo entre dois niveis de tenséo pré-
estabelecidos. Normalmente uma transi¢cao do nivel mais baixo para o mais alto (rampa de
subida) representa o bit 1 enquanto que uma transicéo do nivel alto para o baixo (rampa de
descida) representa o bit 0 (TANENBAUM, 2003).
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O Link Master tem a capacidade de exercer uma funcdo chamada Link Active
Scheduler (LAS) na qual o dispositivo cria uma lista de tempos de transmisséo
para todos os dispositivos ligados ao barramento. Sua funcéo é definir quando &
hora de um determinado dispositivo publicar informacfdes na rede (Fieldbus
Foundation, 2003). Este periodo repete-se continuamente ao longo do tempo e
€ chamado de macrociclo (Fieldbus Inc., 2001).

Quando chega a vez de um instrumento comunicar-se com O
barramento, o LAS disponibiliza um intervalo de tempo para que ele possa
publicar a mensagem na rede. Neste momento, todos os dispositivos do
barramento podem “ouvir” a mensagem, no entanto, somente aqueles
previamente configurados receberéo a informacéao (Fieldbus Foundation, 2003).
Este modelo € chamado de produtor e consumidor.

A cada transmissao o LAS oferece ao barramento a oportunidade para
gue os dispositivos enviem mensagens nao ciclicas. Desta forma, instrumentos
gue necessitem publicar um alarme na rede ganham prioridade mesmo que néo
estejam no momento correto de transmitir dados (Fieldbus Foundation, 2003). A

Figura 2.21 ilustra o funcionamento de um macrociclo.
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Figura 2.21 - Macrociclo
Fonte: Fieldbus Foundation (1996) Adaptado por: Edua  rdo Quinalha
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Um barramento pode operar com multiplos Link Master. Caso o

dispositivo LAS entre em falha, um mestre secundario assume sua funcgéo

mantendo a operacao do barramento (Fieldbus Foundation, 2003).

2.4.8 Camada de Usuario

A camada de usuéario do protocolo FOUNDATION Fieldbus é compostas

por blocos. Um bloco é uma representacao grafica de diferentes parametros e

funcdes de um instrumento. Todo dispositivo possui ao menos trés tipos de

bloco:

e Um bloco de recurso (Resource block) que define as

caracteristicas do instrumento, tais como o nome do dispositivo,

fabricante e nUmero de série;

* Um bloco de transdutor (Transducer block),

usado para

configurar, calibrar e definir os parametros do sensor como tipo

do sensor, faixa de medi¢cdo e modo de conexao com 0 processo;

* E uma série de blocos de funcédo (Function Blocks), usados para

programar func¢des de aquisicdo de dados e controle no campo;

* Um bloco de visualizagdo (Display) que € similar ao bloco

transdutor porém controla a saida de informacdes para o visor

local, quando o instrumento dispde de um.

Os tipos de blocos usados pela camada de usuario estdo descritos na

Figura 2.22.

As configuracdes basicas de um instrumento FOUNDATION Fieldbus

estdo nos blocos de fungéo e no bloco transdutor. Através destes dois conjuntos

de parametros podem-se alterar escalas, unidades de engenharia e efetuar

calibracbes. Para disponibilizar as informacdes referentes a variavel medida no

barramento, torna-se necessaria a utilizacdo dos blocos de fungédo (Fieldbus

Foundation, 2003).



54

Blocos

Bloco de
recursos

|
) Bloco Blocos de
transdutor Funcao
"'\-\._\__\_ ____,.o-"’
Pilha de

comunicacdn

Camada Fisica

Figldbus

Figura 2.22 — Blocos
Fonte: Fieldbus Foundation (1996) Adaptado por: Edua  rdo Quinalha

Nas experiéncias desenvolvidas neste trabalho, foi necessario configurar
os blocos transdutores, entrada analégica (Al) e blocos transdutores de visor
local (Display). No primeiro, séo disponibilizadas configuragdes relacionadas ao
tipo de sensor utilizado, bem como sua calibracdo. O segundo bloco guarda
informagdes como: Unidade de engenharia utilizada, faixa de valores a ser
medida e opcdes de linearidade do sinal de saida.

Os blocos de funcéo séo padronizados pela Fieldbus Foundation e visam
cobrir todas as necessidades de controle de processo. Cada instrumento
disponibiliza um determinado nimero de blocos de funcéo, pertinentes ao seu
uso. Por exemplo, um transmissor de temperatura pode conter apenas um bloco
de entrada analdgica (Al), enquanto que uma valvula de outro fabricante pode
disponibilizar blocos de saida analdgica (AO) e blocos de controle (PID). Cada
bloco de fungdo ocupa um espago de tempo no macrociclo fornecido pelo LAS
(Fieldbus Foundation, 2003).

Alguns dos blocos de funcdo mais comuns estao descritos no Quadro
2.2.
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Nome do bloco Simbolo
Entrada analdgica Al
Saida analdgica AO
Tendéncia/ganho BG
Seletor de controle CSs
Entrada digital DI
Saida digital DO
Carga manual ML
Proporcional/derivativo PD
Proporcional/integral/derivativo PID
Razéo RA

Quadro 2.2 - Lista de blocos padronizados
Fonte: Fieldbus Foundation (2003)

A Figura 2.23 mostra um exemplo de malha de controle implementada
pelo uso de blocos de fungao. O transmissor representado por Disp. 1 tem ativo
em sua programacdo um bloco de entrada analégica Al, chamado Al 110,
responsavel por repassar a medicdo para o barramento de campo. A valvula,
representada por Disp. 2, faz a aquisicao dos dados coletados pelo bloco Al 110,
repassando ao bloco de controle PID 110 e em seguida ao bloco de saida AO
110, que fara a atuacao fisica no processo.

Host Exemplo de malha de controle usando blocos
! de fungio dos dispositivos de campo
~ | HSE Fieldbus
H m LD H1 Fieldbus
Disp. 1 Disp. 2 PID 110
Al 110
AO 110

Figura 2.23 - Malha de controle
Fonte: Fieldbus Foundation (1996) Adaptado por: Edua  rdo Quinalha

Os blocos de funcédo podem definir caracteristicas exclusivas de cada
instrumento. A quantidade e tipo de blocos disponiveis, bem como as

caracteristicas de cada dispositivo, sdo especificados em arquivos de
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capacidade (capability files) e descritores de dispositivos (DD), disponibilizados
pelo fabricante do equipamento ou pela Fieldbus Foundation. Estes arquivos
devem ser integrados ao sistema de controle e configuracdo e também em
dispositivos portateis a fim de possibilitar o acesso completo as funcdes e
configuracbes de cada instrumento. Sem o0s arquivos corretos, ndo € possivel
configurar ou até mesmo visualizar informacgdes de dispositivos conectados ao
barramento FOUNDATION Fieldbus (Fieldbus Foundation, 2003).

De forma similar, controladores e programadores portateis necessitam
da instalacao prévia de arquivos DD de dispositivos HART a fim de possibilitar a
configuracéo especifica de cada instrumento de campo.

Para obter tais arquivos, o usuario deve contatar o fabricante do
dispositivo de campo ou a Fieldbus Foundation, no caso de instrumentos
FOUNDATION Fieldbus ou a HART Comm em caso de dispositivos HART,
ambos pela internet. Para a instalacao dos arquivos, deve-se consultar o manual
do programador ou do sistema de controle em questdo. A seguir, seréo
detalhados os passos para instalacao dos arquivos DD e arquivos de capacidade

no programador Emerson 475.

2.5 CONFIGURADOR PORTATIL EMERSON 475

O comunicador portatii Emerson 475 possibilita a programacédo e
configuracéo de dispositivos de campo, compativeis com os protocolos HART ou
FOUNDATION Fieldbus, sem a necessidade de desconecta-los do sistema de
controle, mesmo em locais com atmosferas potencialmente explosivas (areas
classificadas). O 475 possui uma tela de cristal liquido (LCD) colorida, sensivel
ao toque e um teclado multifuncional que possibilita a navegacdo entre as
opcOes exibidas na tela e a entrada de parametros de configuracao.

A comunicagdo com o computador pode ser feita por trés interfaces:
Bluetooth, comunicacao serial infravermelho (IrDa) e cartdo Secure Digital (SD),
que também serve para armazenamento de softwares de sistema (aplicacoes
HART e FOUNDATION Fieldbus, por exemplo) e os arquivos DD dos
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instrumentos de campo para o qual esta configurado (EMERSON Process
Management, 2012).

Para transferir novos arquivos descritores de dispositivos (DD’s) para o
Emerson 475, é necessario utilizar o software Easy Upgrade Utility que é
fornecido junto com o configurador ou pode ser obtido através da internet na
pagina do fabricante.

Com o software instalado, a atualizacdo do comunicador pode ser feita
da seguinte maneira:

Iniciar o Easy Upgrade Utility, como demonstra a Figura 2.24;

B Field Communicator Easy Upgrade Ukility H 375 upgrade_web

=¥ Application Help

. Field Communicator Easy Upgrade Ukility
E. Readme
H FC Upgrade_web

All Programs L]

Figura 2.24 — Iniciando 0  Easy Upgrade Utility
Fonte: EMERSON Process Management (2013)

* Cligue em “Update PC”;
» Aguardar até que o software se atualize através da Internet,
como demonstrado pela Figura 2.25;

Lt bt 11002000 4 20 8 W

Connection type  Cut Sesser - Cmtmnat

3. Upgrade Systen Lard
| Mo Comiocs |

Field Communicator Lasy Upgrade Utility &

.
e and Balviche D) PCmakesdyic s

Arba o
Please slect ihe courtry n which you sre curertly ocmed E

Figura 2.25 - Atualizando o computador
Fonte: EMERSON Process Management (2013)
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» Selecionar a opgao “Card Reader” na tela ilustrada pela Figura
2.26;

L ey TR0 & ) 5 P

1. Connet Card Raaded

w LT r.mn:-r.lhi i

Canection type | ENETTIN ~ | [ ceves
Ird
(Cars Bonter |

1 Upgrade Syntem Card ~ Blurtosch

Nt ponmected [y v

,_'p A critical ugadate i recestary. D0 vou want 40 rocees?

Lre J[ ™ ]

Figura 2.26 - Selecionado o leitor de cartdes
Fonte: EMERSON Process Management (2013)

» Aguardar até que o software identifique o cartéo e a versdo do
sistema instalado nele;

* Finalmente, clicar em Yes e aguardar a atualizagao do cartéo;

* Ap6s afinalizagédo, inserir o cartdo novamente no comunicador e
seguir as instrucdes na tela, como mostra a Figura 2.27.

A software update is required. This
process requires a significant amount
of power, Please plug the AC adapter

into the 475 and press Ok,

Figura 2.27 - InstrugBes na tela do comunicador
Fonte: EMERSON Process Management (2013)
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3 MEDICAO DE TEMPERATURA

3.1 INTRODUCAO

De acordo com a teoria classica da fisica, calor € uma forma de energia
associada ao grau de agitacdo das moléculas que compdem uma determinada
substancia (LIPTAK, 2003). Temperatura € uma forma de medir esta quantidade
de calor e depende de outros fatores como a massa e calor especifico ou
caracteristica da substancia (LIPTAK, 2003).

Como calor € uma consequéncia indireta de outro fenémeno fisico, ndo
ha uma forma direta de medi-lo. Assim, a temperatura também nao pode ser
medida diretamente (SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991).

Entretanto, algumas propriedades fisicas da matéria sdo influenciadas
pela quantidade de calor. Estas propriedades podem ser mais facilmente
medidas por métodos tradicionais e por consequéncia associados a temperatura
de um objeto ou substancia (SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991).

As propriedades mais comumente usadas sao:

» Estado fisico;

» Estado quimico;

* Dimensoes;

* Propriedades elétricas;

» Propriedades quimicas.

3.2 ESCALAS TERMOMETRICAS

A temperatura pode ser expressa atraveés de escalas termométricas
padronizadas. Algumas destas escalas foram construidas com base em
propriedades fisicas de elementos ou substancias bem conhecidos, como por
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exemplo, a dgua. Na escala Celsius, a diferenca entre o ponto de ebulicdo e o
ponto de congelamento da agua foi dividida em 100 partes iguais. A cada uma
chamou-se de 1 grau Celsius (SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991).

A escala Kelvin independe de propriedades fisicas das substancias e é
conhecida como escala absoluta ou termodinamica (SIROHI; RADHA KRISHNA,
1991). Esta escala baseia-se no zero absoluto, ponto onde o grau de agitacdo
molecular da matéria atinge seu minimo (BEGA, 2011).

Em 1948 (SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991), uma comisséo
internacional desenvolveu a Escala Internacional de Temperaturas (International
Temperature Scale) ou ITS, que definiu pontos reprodutiveis de temperaturas
estabelecidas por constantes fisicas de substancias conhecidas (SIROHI;
RADHA KRISHNA, 1991). Estes pontos primarios possibilitam a calibracao de
termdmetros através da interpolac@o entre estes pontos fixos de temperaturas
(LIPTAK, 2003).

3.3 SENSORES DE TEMPERATURA

Em processos industriais, podemos encontrar temperaturas criogénicas
da ordem de -200 °C até alguns milhares de graus (BEGA, 2011). Visto que a
medicdo da temperatura baseia-se em alteracgdes fisicas e quimicas da matéria
(SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991), € impossivel encontrar um Unico sensor que
seja capaz de abranger toda a gama de temperaturas existente.

Sendo assim, existe uma grande diversidade de instrumentos de
medicdo de temperatura, cada qual adequado a uma determinada faixa. Tais
instrumentos podem ser classificados de acordo com o principio fisico utilizado.
Séo eles:

* Termdmetros de expansao;
» TermOmetros de mudanca de estado;
* Meétodos elétricos de medicdo de temperatura;

* Radiagéao e pirometria ética.



61

No laboratério de instrumentacéo industrial da UTFPR, estéo disponiveis
apenas dois tipos de sensores de temperaturas: Termopares e termémetros de

resisténcia. Estes serdo os topicos abordados a seguir.

3.3.1 Termopares

O efeito termoelétrico, também conhecido como efeito Seebeck, em
homenagem a Thomas Johan Seebeck que o descobriu em 1821 (LIPTAK,
2003), ocorre guando um circuito formado por dois fios metalicos de naturezas
diferentes, unidos pelas pontas formando jung¢des ou juntas, permanece exposto
a um gradiente de temperaturas. A Figura 3.1 ilustra uma montagem de um
circuito composto por dois filamentos de naturezas diferentes, expostos a um
gradiente de temperaturas. Proporcionalmente a diferenca entre as temperaturas
das juncdes (J1 e J2) surge uma corrente elétrica circulando pelo circuito (BEGA,
2011).

Corrente elétrica

(1)
T1 / J1 U T2 \ J2

Figura 3.1 - Efeito Seebeck
Fonte: Adaptado de Bega (2011, P. 222)

Se uma das jung¢des, chamada de junta de referéncia, for mantida a uma
temperatura constante e conhecida, pode-se conhecer a temperatura da outra
juncao, junta quente, apenas pela medicdo da diferenca de potencial gerada
(BEGA, 2011).

Adicionalmente ao efeito Seebeck, quando um circuito composto por
dois metais diferentes, unidos por duas juncbes, estando a uma mesma
temperatura inicial, € exposto a uma diferenca de potencial, como ilustra a Figura

3.2, cria-se uma diferenca de temperatura entre estas unides. Uma aquece e a



62

outra se resfria. Este fenébmeno é conhecido por efeito Peltier em homenagem a
Jean Charles Athanase Peltier, que o observou 13 anos ap0s a descoberta de
Seebeck (BEGA, 2011).

Fonte de Tenséo
I,

T+ M v : \T-m

Figura 3.2 - Efeito Peltier
Fonte: Adaptado de Bega (2011, P. 223)

Willian Thomson, em 1854 (SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991), verificou
que os efeitos Peltier e Seebeck sdo na pratica 0 mesmo fendmeno, um causado
pela interferéncia externa de um gradiente de temperatura e outro causado pela
aplicacdo de uma diferenca de potencial. Visto que, pelo efeito Seebeck uma
diferenca de potencial surge, proporcionalmente a uma temperatura, e segundo
o efeito Peltier uma diferenca de potencial implica em um gradiente de
temperatura, ambos se anulam. Sendo assim, Thomson concluiu que um dnico
condutor, exposto a um gradiente longitudinal de temperatura, também
desenvolve uma diferenca de potencial entre suas extremidades (SIROHI;
RADHA KRISHNA, 1991).

Um termopar € constituido pela juncdo mecanica de dois filamentos de
metais (ou ligas metdlicas) de naturezas diferentes. Por esta juncdo, séo
observados os efeitos Peltier e Seebeck, gerando por resultado uma tenséao da
ordem de mili-Volts entre suas pontas livres. Estes instrumentos sdo atualmente
muito difundidos em aplicacGes industriais devido a suas caracteristicas,
provendo confiabilidade, baixo custo, precisao, repetibilidade e abrangéncia de
uma larga faixa de temperaturas (BEGA, 2011). No entanto, a baixa tensdo
produzida por estes instrumentos dificultam sua aplicacdo em areas remotas,
visto que um longo trecho de cabos pode ser afetado por interferéncias

eletromagnéticas geradas por equipamentos tais como transformadores,
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motores e radios portateis, todos muito comuns em areas industriais (LIPTAK,
2003).

E comum entdo o uso de transmissores de sinal associados a
termopares como uma forma de minimizar tais efeitos, tornando a medi¢cao mais
precisa (LIPTAK, 2003). Desta forma o sinal gerado pelo termopar (da ordem de
mili-Volts) é transformado em um sinal padronizado, normalmente um sinal de 4
a 20 mA ou FOUNDATION Fieldbus.

3.3.1.1 Tipos de termopares

Os termopares podem ser construidos juntando-se dois metais
diferentes quaisquer. No entanto, algumas combinacdes oferecem melhores
resultados do que outras. Tais juncbes devem oferecer uma relagéo linear entre
forca eletromotriz por variacdo de temperatura, que possa ser faciimente
detectada por equipamentos de medicdo, além de suportar altas temperaturas,
corrosdo e possuir uma rapida resposta (SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991).

Algumas das combina¢cdes mais comumente usadas sao:

» Cobre (Cu) — Iridio (Ir);

* Ferro (Fe) — Constantan (60% Cobre + 40% Niquel);

* Platina (Pt) — Chromel (10% Cromo + 90% Niquel);

e Ra&dio (Rh) — Alumel (2% Aluminio + 94% Niquel + 1% Silicio +
3% Manganés)

Os termopares séo identificados por um sistema de codigos alfabéticos
padronizados, onde cada letra representa uma associacdo de materiais
padronizados (BEGA, 2011).

As caracteristicas dos tipos mais comuns de termopares, bem como a
faixa de temperatura para as quais sdo adequados, sdo mostradas na Tabela
3.1.

Cada tipo de termopar fornece uma resposta diferente em termos de
tensdo. Sendo assim, é necessario saber identificar o tipo correto de termopar

que esta sendo ligado ao sistema de medi¢cdo. Por ser muito comum o uso de
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termopares associados a transmissores ligados a malhas de controle, a
configuracéo de um tipo incorreto de termopar pode gerar distirbios ao processo
industrial.

Tabela 3.1- Caracteristicas de alguns termopares
Fonte: SIROHI, RADHA KRISHNA, (1991)

Tipo - Termopar Faixa de medicao Exatidao Aplicacdes
Padrdes de calibracéo para
B - Pt—Rh 0°C a1450°C 0,1°C alta precisdo em altas
temperaturas
T-Cu-Constantan  -200 °C a 350°C 0,2°C Indicacdo de temperaturas e
controle de processos
K - Chromel — Alumel ~ -200°C 21100°C  0,5°C Indicacdo de temperaturas e
controle de fornalhas
E - Chromel — -100 °C & 1000 °C 0.5°C Indicacéo de temperaturas e
Constantan controle de processos
J - Ferro — 2200 °C a 750 °C Indicagéo de temperaturas e
Constantan controle de processos

3.3.2 TermOmetros de resisténcia

Muitas das propriedades fisicas dos materiais variam de acordo com a
temperatura. A resistividade, para a maioria dos metais, varia de forma linear
conforme o aumento da temperatura. A Figura 3.3 mostra a variagdo da
resistividade do cobre de acordo com a temperatura (SIROHI; RADHA
KRISHNA, 1991).
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Figura 3.3 - Resistividade do cobre
Fonte: Halliday (1984). Adaptado por: Eduardo Quinal  ha

Na pratica, platina, cobre e niquel sdo os materiais mais utilizados na
fabricacdo de termdmetros de resisténcia, devido a suas caracteristicas de boa
repetibilidade e faixa de temperaturas. Algumas das faixas utilizadas estado
detalhadas na Tabela 3.2:

Tabela 3.2- Faixas de aplicacdo de termbmetros de r  esisténcia
Fonte: SIROHI; RADHA KRISHNA (1991)

Metal Faixa de aplicacéo
Platina -190 °C a 630,5°C
Cobre -50°C a 250 °C
Niguel -200 °C a 350 °C

A platina € um dos materiais utilizados pela comissao internacional de
1948, que resultou na elaboracdo da Escala Internacional de Temperaturas
(International Temperature Scale) ou ITS. Este elemento possui algumas
caracteristicas desejaveis em aplicacbes térmicas tais como estabilidade,
ductibilidade ou capacidade de se fazer fios, pode ser obtida em um alto grau de
pureza e alto ponto de fusao (SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991).

Comercialmente, termorresistores de platina sdo chamados Pt-100, por
apresentarem uma resisténcia padronizada de 100Q a uma temperatura de 0 °C.
Sao amplamente utilizados industrialmente devido as caracteristicas da platina



66

mencionadas anteriormente e também pelo baixo custo. Apresentam-se na
forma de um fio de platina disposto sobre um bulbo isolante de vidro ou ceramica
(BEGA, 2011).

Em termos de utilizacdo, o Pt-100 normalmente € conectado a
transmissores eletrénicos de sinal, que fardo a conversao da resisténcia para
outra forma de sinal padronizado de corrente, tensdo ou comunicagao digital.
Tais transmissores devem levar em consideracdo a resisténcia dos cabos de
conexdo deste sensor, uma vez que ha uma influéncia destes na medicao da
resisténcia total do circuito (BEGA, 2011).

A conexao do elemento sensor (0 Pt-100) ao transmissor pode ser feita
a dois, trés ou quatro fios. Na conexao a dois fios, demonstrada pela Figura 3.4,
o sistema deve conhecer e compensar as resisténcias dos cabos de conexao
(Rcl e Rc2), que podem sofrer alteracdes devido a alteracées no material do

cabo ou variacao da temperatura ambiente.

Resisténcia dos
Condutores
Rcl
Rs
(Pt-100)
Rc2

Figura 3.4 - Conexao de um Pt 100 a dois fios
Fonte: Adaptado de Fialho (2002, p. 74)

Nesta forma de conex&o, a resisténcia total (Rt) do circuito € dada pela

somatorio das resisténcias do sensor (Rs) e das resisténcias dos cabos.
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Uma forma de compensacdo automatica € obtida pela conexdo a trés
fios, conforme Figura 3.5. Neste modelo, o sistema eletrénico mede a resisténcia
total de um trecho de cabos e subtrai eletronicamente da resisténcia total do

circuito.

Rcl
NW—=

o / Rc2 R2

Cntonns = — -
R |: R1

(Pt-100)
/VVV\ p — E
Rc3

Figura 3.5 - Conexao a trés fios
Fonte: Adaptado de Fialho (2002, p. 74)

Nesta configuracao, a resisténcia vista pelo circuito € R1 — R2. O sistema
eletronico mede a resisténcia entre Rc2 e Rcl, com isso determina a resisténcia
individual dos cabos, subtraindo-a de Rc3. No entanto, podem ocorrer erros se
0s materiais dos trés cabos forem diferentes entre si (BEGA, 2011).

Em uma configuracdo a quatro fios, exemplificada pela Figura 3.6, a
medicdo torna-se independente dos materiais aplicados aos condutores e

variagoes de temperatura.
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Resisténcia do AAAA .
Condutores A

o | P O

(Pt-100)
— /WA d

Rc3

W .

Rc4

Figura 3.6 - Conexd&o a quatro fios
Fonte: Bega (2011, P. 219) Adaptado por: Eduardo Quin  alha

O sensor € alimentado por uma fonte de corrente nos terminais A e B. A
corrente sera a mesma, independentemente das resisténcias dos cabos Rc3 e
Rc2. A tensdo desenvolvida no sensor é medida entre os terminais C e D, por
um circuito de alta impedancia, fazendo com que qualquer queda 6hmica nos
cabos seja desprezivel (BEGA, 2011).

3.4 TRANSMISSOR DE TEMPERATURA

Transmissor € um equipamento capaz de converter uma grandeza
elétrica proveniente de um sensor ou transdutor, em um sinal padronizado,
normalmente 4 a 20 mA, comunicacdo digital ou ambos associados (BEGA,
2011).

Transmissores eletrbnicos microprocessados, também conhecidos
como transmissores inteligentes, agregam funcdes adicionais, além da
transmissao de sinal padronizado, que facilitam sua operacdo e manutencao.

Séao exemplos destas funcdes a identificacdo, a configuracdo por meio
de protocolos digitais, a manipulac¢édo do sinal, diagnésticos e integracdo com o
sistema de controle (BEGA, 2011). A alimentacdo do dispositivo se da através

do mesmo par de fios que utiliza para a circulacdo do sinal padronizado, no
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entanto, existem modelos de transmissores ligados a trés ou quatro fios
(alimentacéo separada do sinal de transmiss&o).

Nas experiéncias realizadas com transmissores de temperatura neste
trabalho foram utilizados trés modelos de transmissores de temperatura. Sao
eles:

3144 — Do fabricante Rosemount;

TT301 — Do fabricante Smar;

TT302 — Do fabricante Smar.

Existem duas versdes do transmissor modelo 3144, sendo que uma
revisdo possibilita a comunicacéo digital por meio do protocolo HART e a outra
pelo protocolo FOUNDATION Fieldbus. Ambas estdo detalhadas pelos tépicos

que seguem.

3.4.1 Transmissor 3144

O transmissor 3144, ilustrado pela Figura 3.7, prové a medicao de
temperatura por meio de termopares, termorresistores e termistores, com ou sem
redundancia. Permite a leitura localmente, através de visor local ou
remotamente, na sala de controle. Sua comunicacdo se d& pelos protocolos
HART ou FOUNDATION Fieldbus, sendo que esta especificacdo deve ser
levada em consideracdo no momento da aquisicdo do instrumento
(ROSEMOUNT, 2012a).

Figura 3.7- Transmissor 3144
Fonte: ROSEMOUNT (2012)
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Além das funcbes basicas (leitura e transmissdo), o0 equipamento
também fornece diagndsticos relativos ao sensor, tais como: Degradacdo do
termopar, valores maximos e minimos e drift do sensor (perda de precisdo ao
longo do tempo) (ROSEMOUNT, 2012a). As funcdes de diagnodsticos sdo
acessiveis por opcdes especificas para este fim ao acessar o instrumento com
0 uso do configurador portatil ou sistema de controle.

O 3144 permite o uso de dois sensores simultaneos, no entanto, para
testar esta funcionalidade sdo necessarios dois padrbes de medicdo de
temperatura simultaneos por transmissor. O uso de duplo sensor nao foi
abordado nos topicos que seguem mas pode ser simulado no laboratério,
durante as atividades praticas da disciplina com o uso simultdneo de dois
calibradores TC-502 da Presys. As configuracdes explanadas nos tépicos a
seguir sdo também aplicaveis ao segundo sensor.

As conexdes elétricas de alimentacdo e dos sensores de temperatura
sao feitas por uma série de terminais na parte traseira do transmissor, conforme

mostra a Figura 3.8.

a0

Terminais do Sensor

imentaca

de Al

inais

Term

Ligacao a Terra

Figura 3.8 - Terminais de ligacdo do transmissor Ro  semount 3144
Fonte: ROSEMOUNT (2012)

A ligacdo do sensor deve ser feita de acordo com o Quadro 3.1.
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Quadro 3.1- Diagrama de liga¢gbes
Fonte: ROSEMOUNT (2012a) Adaptado por Eduardo Quinalha

Apenas o tipo de conexdo elétrica efetuado n&do define para o
instrumento o tipo de sensor que esta sendo utilizado. E necessario que a
configuracdo do dispositivo reflita sua conexdo fisica ao processo. Tal
configuracéo deve ser efetuada pelo uso de um configurador portatil compativel
com o protocolo de comunicacéo do dispositivo. No caso da UTFPR foi utilizado
o configurador Emerson 475 com protocolos HART e FOUNDATION Fieldbus.
3.4.1.1 Configuracédo do 3144 com Termopar usando HART

O laboratério de instrumentacdo industrial da UTFPR dispde de
calibradores modelo TC-502 do fabricante Presys. Este instrumento pode ser
utilizado para efetuar a calibracao de transmissores de temperatura de qualquer
fabricante. Ele fornece a alimentacdo em 24 V ao mesmo tempo em que pode
efetuar a leitura da corrente e fornecer um sinal elétrico ao transmissor simulando
o tipo de sensor desejado (PRESYS, 2008).

Para fornecer alimentacdo ao transmissor por meio do calibrador TC-

502, as conexdes dever ser executadas de acordo com a Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Alimentag&o e medi¢cdo de mA simultanea
Fonte: PRESYS (2008, P. 30) Adaptado por: Eduardo Quinalh a

A conexao do configurador Emerson 475 com o transmissor 3144,
através do protocolo HART deve ser feita de acordo com o diagrama ilustrado

pela Figura 3.10.

- 2500 <R =11001)
) AAA——

+

Emerson 475
Presys TC-502

Figura 3.10 - Conexao do 475 HART
Fonte: ROSEMOUNT (2012a) Adaptado por: Eduardo Quinalh a
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O resistor em série com o circuito tem a funcdo de converter o sinal
HART modulado sobre a corrente em um sinal de tenséo, que pode ser lido pelo
configurador.

Na parte frontal do configurador existe uma porta deslizante cujo objetivo
€ selecionar entre dois terminais disponiveis: Um para HART e outro para
FOUNDATION Fieldbus, como mostra a Figura 3.11. Antes de conecta-lo ao
instrumento o usuario deve selecionar o terminal adequado e conectar a ponta
de prova ao configurador.

A simulacdo do termopar serd feita pelo Presys TC-502. As conexdes
entre este instrumento e o transmissor 3144 devem ser feitas de acordo com a

Figura 3.12.

Forta Deslizante

Figura 3.11 - Porta deslizante
Fonte: EMERSON (2013) Adaptado por: Eduardo Quinalha

RTD/TC

ng(?) mw+)g1'> | 2 3

Presys TC-502 Rosemount 3144

Figura 3.12 - Conex®es entre TC-502 e 3144
Fontes: ROSEMOUNT (2012b), PRESYS (2008) Adaptado por: Edua rdo Quinalha

Para detalhar as configuragbes, foram usados como exemplo os

seguintes dados de processo:
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Medicao de temperatura utilizando um termopar tipo K;
Temperatura minima de processo -20 °C;

Temperatura maxima de processo: 200 °C;

Exibir a temperatura atual do processo e a porcentagem da faixa

no visor local.

A configuracdo do calibrador TC-502 para este experimento é feita da

seguinte forma:

1.

N o gk Db

Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF), selecionar na tela a op¢cao ON
e pressionar ENTER,;

No menu inicial, selecionar a opcao IN e pressionar ENTER,
Selecione a op¢cao mA e pressionar ENTER,;

Pressione a tecla C/CE

Selecione a opgao OUT e pressionar ENTER,;

Selecione a opgéo TC e pressionar ENTER,;

Selecione a opcao K, referente ao tipo de termopar e pressionar
ENTER;

Selecione INTERNAL (compensacdo de junta de termopar) e

pressionar ENTER;

Com o configurador conectado ao instrumento, acessar o aplicativo

HART tocando a tela com a caneta sobre o respectivo icone. A Figura 3.13 exibe

a aparéncia da area de trabalho do configurador.

Field Comunicator Main Menu Ver. 3.5

HAIiT fieldBus Valvelink Mobile

Settvings Listen for PC ScratchPad

Figura 3.13 — Area de trabalho do Emerson 475
Fonte: EMERSON (2013) Adaptado por: Eduardo Quinalha
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A configuracdo basica do dispositivo deve seguir as seguintes etapas:

Configuracao do tipo e conexao dos sensores;
Configuracao da saida analdgica;
Configuracao do visor local;

Calibracao e ajuste de temperatura;

a kw0 nN e

Calibracao e ajuste de corrente.

3.4.1.1.1 Tipos e conexdes dos sensores

ApGs a inicializagdo da aplicacdo HART, a tela inicial do transmissor
3144, representada pela Figura 3.14, ser& exibida. A partir desta tela, executar
a seguinte sequéncia, chegando a tela de configuracdes do sensor, ilustrada pela
Figura 3.15.

2. Configure - 2. Manual Setup - 1. Sensor 1

Esta tela permite a selecdo dos sensores utilizados pelo dispositivo, 0
tipo de conexao utilizada com o instrumento e a unidade de engenharia utilizada
para exibicdo dos valores medidos. Os parametros necessarios para a

configuracéo do transmissor séo apresentados pelo Quadro 3.2.

3144:
Device setup

1 Overview
2  Configure

3  Service Tools

Figura 3.14 — Tela inicial do 3144
Fonte: Autoria propria
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HAN |)))| |X
3144:
Device setup

Sensor 1 Temp
Sensor 1 Type

Sensor 1 Connection
Engineering Units
2-Wire Offset
Sensor 1 Damping
Serial Number

SAVE HOME

Figura 3.15 — Configuracdes do sensor
Fonte: Autoria propria

Parametro Descricéo Valor

Sensor 1 Type Permite selecionar o tipo de sensor utilizado dentre TIC typ K
uma lista de sensores suportados.

Sensor 1 Connection | Tino de ligagdo do sensor (2, 3 ou 4 fios) 2 Wire

Engineering Units Permite selecionar a unidade de engenharia dentre degC
uma lista de unidades suportadas

Sensor 1 Damping Tempo de amortecimento do sinal em segundos 0

Quadro 3.2 - Configuracdes do sensor para 0 3144 HA RT
Fonte: Autoria propria

O amortecimento (damping) altera o tempo de resposta do transmissor
com relacdo a uma mudanca na variavel medida. Isto possibilita eliminar
transientes indesejaveis causados por interferéncias externas ou uma mudanca
muito rapida na variavel de processo. O parametro € ajustado por um tempo que
pode ser configurado de 0 a 32 segundos (ROSEMOUNT, 2012b).

Quando acessada, esta opcdo abrirda um campo onde o usuario deve
digitar um valor numérico correspondente ao tempo de amortecimento em
segundos.

Ap0s configurados os parametros desta tela, clicar em SEND para enviar

0S novos valores ao transmissor.
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3.4.1.1.2 Saida Analogica

A faixa de medicdo do transmissor pode ser configurada na saida
analdgica do dispositivo. Para isso, a partir da tela inicial (Figura 3.14) navegar
entre as seguintes opc¢des, chegando a tela referente a saida analdgica, exibida
na Figura 3.16.

2. Configure - 2. Manual Setup - 5. Analog Output

Esta tela disponibiliza as configuracdes relativas ao comportamento do
sinal analégico bem como monitorar valores em tempo real. Os parametros seréo

discutidos no Quadro 3.3.

HAN DD X
3144:
Analog Output

1 Primary Variable is
2 Sensor1 Temp

3 Analog Output Value
4 Percent of Range

5 PV Configuration

6 Alarm/Sat Levels

SAVE HOME

Figura 3.16 - Saida analégica
Fonte: Autoria propria

Parametro Descricéo Valor

Define qual sera a variavel priméria (PV) do
) ) ) transmissor: Temperatura do sensor 1,
Primary Variable is temperatura do sensor 2, média dos dois Sensor 1 Temp
sensores ou primeiro bom. Esta (ltima opgéo é
utilizada em redundéncia de sensores.

Quadro 3.3 - Configuracdo da variavel primariado 3 144 HART
Fonte: Autoria propria

Tendo configurados os parametros desta tela, clicar em Send para enviar

0S novos valores ao transmissor.
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Em seguida, clicar sobre a opcao PV Configuration. Este comando é
necessario para adequar os parametros do sinal de saida (4 a 20 mA)
relacionados a variavel primaria (PV). Ao acessar a op¢ado 5, o usuario tera
acesso a tela exibida na Figura 3.17. Deve-se configurar o valor minimo e o valor
maximo da faixa a ser medida pelo instrumento, que corresponda ao 0% e 100%
da escala.

Os parametros sao detalhados pelo Quadro 3.4.

HAA D
3144:
PV Configuration

1 Primary Variable is
2 Upper Range Value
3 Lower Range Value
4 Minimum Span

SAVE HOME

Figura 3.17 - Configuracdo da faixa medida
Fonte: Autoria propria

Parametro Descricéo Valor

Upper Range Value | Valor maximo medido pela aplicacéo desejada 200
gue corresponde a 100% da faixa de medic&o

Lower Range Value | Valor minimo medido pela aplicacdo desejada -20

gue corresponde a 0% da faixa de medi¢céo

o Par&dmetro meramente informativo. Indica a
Minimum Span menor diferenga entre o valor maximo e minimo
da faixa permitido.

Quadro 3.4 - Configuracdo de faixa de medicdo do 31 44 HART
Fonte: Autoria propria

ApOs configurados os parametros desta tela, clicar em SEND para enviar

0S novos valores ao transmissor.
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3.4.1.1.3 Configuragdo do Visor Local

Nesta secdo, configura-se como o0 visor local do transmissor se
comportara. Pode-se selecionar o sensor a ser exibido localmente e o
comportamento do gréafico de barras.

Para configurar o visor do instrumento, a partir da tela inicial, siga a
seguinte sequéncia:

2. Configure - 2. Manual Setup - 6. Display

A tela de configuracao esta representada pela Figura 3.18.

HAN [ D»
3144:
Display

1 Displayed Variables
2 Decimal Places
3 Bar Graph

HOME

Figura 3.18 - Configuracéo do visor local do 3144 H ART
Fonte: Autoria propria

As descricdes dos parametros disponiveis nesta tela sdo detalhados
pelo Quadro 3.5.

O comando Displayed Variables permite a selecdo das variaveis que
serdo exibidas localmente pelo transmissor. Ao acessar esta opg¢ao, uma lista
com diversos comportamentos diferentes do visor € exibida. Dentre as opcdes
disponiveis, as mais relevantes séo:

» Primary Variable (Variavel primaria);

» Percent of Range (Porcentagem da faixa);

* Alternate PV and Analog Output (mA) (Alterna entre a PV e a
corrente de saida);

* Analog Output (Corrente de saida);
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e Sensor 1 (Temperatura do sensor 1);

» Sensor 2 (Temperatura do sensor 2).

Parametro Descricéo Valor

Displayed Variables | Seleciona qual variavel do transmissor sera Primary Variable
exibida no display
Preciséo do valor exibido no display. Pode-se

Decimal Places selecionar desde nenhuma até quatro casas 2
decimais
Possibilita habilitar (ON) ou desabilitar (OFF) a

Bar Graph exibicdo de uma barra grafica no visor local do | ON
dispositivo.

Quadro 3.5 - Configuragéo do visor local do 3144 HA RT
Fonte: Autoria prépria

ApoOs configurados os parametros desta tela, clicar em SEND para enviar
0S novos valores ao transmissor.
Com estas configuracdes o dispositivo esta pronto para sua operagao

basica.

3.4.1.1.4 Calibragéo e ajuste de temperatura

O termo calibracéo é definido como a comparacgao do valor exibido pelo
dispositivo, neste caso o transmissor, e o0 valor exibido por um padréo, estando
estes sob as mesmas condigbes (INMETRO, 2007). O Instituto Nacional de
Metrologia (INMETRO) define o termo padrao da seguinte forma:

Medida materializada, instrumento de medicao, material de referéncia
ou sistema de medicdo destinado a definir, realizar, conservar ou
reproduzir uma unidade ou um ou mais valores de grandeza para servir
como referéncia (INMETRO, 2007, p. 53).

Transmissores de temperatura sao fornecidos com curvas padrbes de
temperatura pré-programadas. Sabe-se que sensores de temperatura, sejam
eles termorresistores ou termopares, apresentam um desvio de sua curva ao
longo do tempo, o0 que causa imprecisdo nas medidas. Adicionalmente,

componentes eletrbnicos também oferecem um pequeno desvio de
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comportamento ao longo do tempo, fazendo com que a interpretagcédo do sensor
pelo transmissor também sofra alteracfes. Estes dois efeitos somados séo
responsaveis pela degradacao da precisao do sistema de medicdo (EMERSON;
ROSEMOUNT, 2010).

A calibragéo do sistema de medig&o deve ser realizada periodicamente,
a fim de contornar tais desvios. A maneira recomendada de efetuar esta
atividade € calibrar o transmissor e 0 sensor como um conjunto Unico
(EMERSON; ROSEMOUNT, 2010). Para tal, € necessario um aparato de
equipamentos que possam gerar um ambiente climatizado dentro de
determinados padrdes, como a imersdo do sensor em um banho térmico ou
fornos de calibracdo. No entanto, também € possivel realizar a calibracdo destes
componentes individualmente. Uma vez que as curvas de sensores Sao
conhecidas e padronizadas, pode-se utlizar a simulacdo dos parametros
elétricos para calibrar o transmissor de temperatura.

O ajuste da curva de temperatura do transmissor pode ser feita por um
ou dois pontos da sua faixa de medicéo. A calibracdo por um ponto é adequada
em casos em que a faixa medida seja pequena e o sistema opere a maior parte
do tempo sob a mesma temperatura (EMERSON; ROSEMOUNT, 2010). O efeito
deste tipo de calibracdo € um deslocamento da curva para cima ou para baixo,
como mostra a Figura 3.19.

A calibracdo em dois pontos € indicada nos casos em que a faixa de
medi¢cao seja maior ou a temperatura de processo varie entre uma gama maior
de valores (EMERSON; ROSEMOUNT, 2010). O efeito deste tipo de ajuste é
uma rotacdo somada a um deslocamento na curva de interpretacdo do sensor,

como mostra a Figura 3.19.
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Figura 3.19 - Ajustes da curva do sensor
Fonte: (ROSEMOUNT, 2012b) Adaptador por: Eduardo Quina lha

Nesta etapa, o calibrador Presys TC-502 serda utilizado como referéncia
para a calibracdo de temperatura do transmissor.

Para inicializar a calibracdo do 3144, a partir da tela inicial, executar a
seguinte sequéncia:

3. Service Tools - 4. Maintenance — 1. Sensor Calibration - 1.

Calibrate Sensors

Neste ponto, o configurador 475 exibird uma mensagem indicando que
a malha de controle devera ser retirada de automatico para prosseguir. Este
alerta é pertinente a situacdes em que a calibracdo esteja sendo executada em
campo e o instrumento faca parte de uma malha de controle. Nesta situacao, as
alteracdes de nivel de corrente promovidas pelo processo de calibragédo
poderiam afetar o comportamento da planta.

Para prosseguir, clicar em OK e executar a seguinte sequéncia:

1. Sensor 1 - 1. Active Calibrator On - DegC

A tela de calibracdo do sensor esta ilustrada pela Figura 3.20.
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»
3144 Temp:

Select which calibration to perform.

1 Lower Trim

2 Upper Trim

3 Lower and Upper Trim
4 Exit

ABORT ENTER

Figura 3.20 - Tela de calibracdo do sensor 3144 HAR T
Fonte: Autoria propria

As opcoes Lower Trim e Upper Trim correspondem a calibracdo de um

ponto, feitas em um ponto inicial da faixa medida ou em um ponto final da faixa,

respectivamente. A calibragéo de dois pontos pode ser feita realizando cada um

destes métodos em sequéncia, ou utilizando a opcao Lower and Upper Trim.

Como o transmissor esta configurado para medir uma faixa desde -20°C

até 200°C, o método ideal é a calibracdo em dois pontos. Para isto, 0os seguintes

passos devem ser seguidos:

1.
2.

Selecionar o método Lower and Upper Trim e clicar em ENTER;
Uma mensagem sera exibida, alertando sobre a interferéncia nos
pontos da curva, clicar em OK;

Uma segunda tela alertara sobre os limites do sensor. Digitar o
valor inicial da faixa medida, -20°C, no padrdo TC-502 e
pressionar ENTER. No 475, clicar em OK;

Verificar a indicacdo fornecida no 475, quando estiver
estabilizada, clicar em OK;

Digitar no 475 o valor de temperatura que foi fornecido no TC-502
e pressionar ENTER,;

Aguardar que o ajuste seja executado pelo transmissor.

A Figura 3.21, ilustra a sequéncia de telas exibidas pelo configurador 475

durante este processo.
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3144 Temp:
Select which calibration to perform.

1 Lower Trim

2 Upper Trim

3 Lower and Upper Trim
4 Exit

ABORT ENTER
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3144 Temp:

Beginning lower trim. This may affect
upper trim.

H\AY [ B ]

3144 Temp:
Connect a lower reference input whithin
the range,

-180.00t0 1372.00degC

HAY [» |
3144 Temp:
Temperature: -19.40 degC

Press ‘OK’ when temperature is stable.

H\W  » B |X

3144 Temp:
Enter Lower Reference Input Value for
calibration
| -20.00 |
lmmanulmnmmn *|1]7]8]o]
aaalamnnnl@aalna
+0|1]|2|3

HELP DEL ABORT ENTER

Figura 3.21 - Calibracédo do sensor 3144 HART
Fonte: Autoria propria

HAY [ |
3144 Temp:
Performing lower trim ...

complete

90 percent

Em seguida o procedimento de calibracdo do segundo ponto sera
inicializado automaticamente (Upper Trim). Os seguintes passos deverao ser
executados:

1. Uma mensagem sera exibida, alertando sobre a interferéncia nos

pontos da curva, clicar em OK;
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Uma segunda tela alertara sobre os limites do sensor. Digitar o
valor final da faixa medida, 200°C, no padréo TC-502 e pressionar
ENTER. No 475, clicar em OK;

Verificar a indicacdo fornecida no 475, quando estiver
estabilizada, clicar em OK;

Digitar no 475 o valor de temperatura que foi fornecido no TC-502
e pressionar ENTER,;

Aguardar que o ajuste seja executado pelo transmissor.

As telas exibidas na etapa de ajuste do segundo ponto sdo as mesmas

exibidas durante o procedimento do primeiro ponto e estao ilustradas na Figura

3.21.

3.4.1.1.5 Calibracéo e ajuste de corrente

A degradacéo dos componentes eletrénicos do transmissor ao longo do

tempo afeta também a resposta na saida de corrente do dispositivo. A calibracao

periddica da saida analégica do instrumento é recomendada a fim de evitar

imprecisdes no sistema de indicacao e controle da planta industrial.

Para inicializar a calibracéo de corrente, a partir da tela inicial do 3144,

executar a seguinte sequéncia:

3. Service Tools - 4. Maintenance — 2. Perform Analog Trim

Os seguintes passos devem ser realizados:

1.
2.

Uma tela de alerta sera exibida, clicar em OK;
Uma segunda tela solicita que um padrdo de corrente seja

conectado ao circuito. Clicar em OK;

3. O transmissor serd ajustado para enviar 4mA, clicar em OK;

4. Verificar no calibrador TC-502 o valor atual da corrente, em

seguida, digitar o valor medido pelo padréo na tela do 475 e clicar
em ENTER;
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5. Verificar no TC-502 o novo valor de corrente, caso seja igual a 4
mA clicar em Yes, caso contrario, clicar em No e retornar ao passo
3.

Em seguida, a calibracdo de 20mA serd inicializada automaticamente.
Os seguintes passos devem ser realizados:

1. Uma tela de alerta sera exibida, clicar em OK;

2. Uma segunda tela solicita que um calibrador de corrente seja
conectado ao circuito. Clicar em OK;

3. O transmissor serd ajustado para enviar 20mA, clicar em OK;

4. Verificar no calibrador TC-502 o valor atual da corrente, em
seguida, digitar o valor medido pelo padréo na tela do 475 e clicar
em ENTER;

5. Verificar no TC-502 o novo valor de corrente, caso seja igual a
20mA clicar em Yes, caso contrario, clicar em No e retornar ao

passo 3.

A Figura 3.22, ilustra a sequéncia de telas apresentadas durante estes

procedimentos.
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3144 Temp:
Outpt is equal to 4 mA
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Figura 3.22 - Calibracéo de corrente 3144 HART
Fonte: Autoria propria

3.4.1.2

Configuracédo do 3144 com Pt-100 usando FOUNDATION Fieldbus

Para a comunicacao via FOUNDATION Fieldbus é recomendado o uso

de fontes padronizadas para tal aplicacdo. Conforme mencionado no Capitulo 2,
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as fontes apresentam caracteristicas especiais de impedancia em frequéncias
especificas. O TC-502, utilizado para alimentar e calibrar o transmissor no
laboratorio, ndo é preparado para esta aplicacao, no entanto, é possivel simular
o comportamento de uma fonte FOUNDATION Fieldbus com a montagem
ilustrada pela Figura 3.23. O uso de uma fonte comum sem o arranjo citado fara

com que o configurador ndo consiga comunicar com o instrumento.

If'" s §
1
ary
R -
Q Emerson 475
Presys TC-502
C -

Figura 3.23 - Conex&o do 475 com FOUNDATION Fieldbu s
Fonte: ROSEMOUNT (2012b), Adaptado por: Eduardo Quinal ha

Onde R =100 Ohmse C =1 pF
A alimentacéo do transmissor por meio do calibrador TC-502 é fornecida

pelos terminais mA (-) e TPS, como demonstra a Figura 3.24.

Of -

mA(-) 23V (regulado)

Ot+——>+

Figura 3.24 — Alimentacéo fornecida pelo TC-502
Fonte: PRESYS (2008, p. 28)
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Para que o TC-502 possa simular o comportamento de um sensor do

tipo Pt-100 a dois fios, as conexdes devem ser feitas como detalha a Figura 3.25.

20
2
l—\
N
O
W

O:0
Oz0
0
N

[4
=
w
2
54

;UC
A
o

0D

—mr—

Presys TC-502 Rosemount 3144

Figura 3.25 - Ligagdes entre TC-502 e 3144
Fontes: ROSEMOUNT (2012b), PRESYS (2008) Adaptado por: Edua rdo Quinalha

A configuracdo do calibrador TC-502 para este experimento € feita da
seguinte forma:
1. Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF), selecionar na tela a op¢cédo ON
e pressionar ENTER,;
Selecione a op¢ao OUT e pressionar ENTER,;
Selecione a op¢cao RTD e pressionar ENTER,;
Selecione a op¢ao PT100 e pressionar ENTER,;

o k& DN

Selecione a opg¢éao 2 (dois fios) e pressionar ENTER,;

Com o instrumento energizado e o configurador conectado a ele,
inicializar a aplicagdo FOUNDATION Fieldbus, tocando sobre o respectivo icone,
na &rea de trabalho do configurador, representada pela Figura 3.13.

Inicialmente, a aplicacdo fara uma varredura no barramento
FOUNDATION Fieldbus localizando os instrumentos conectados a ele. No caso
dos testes de bancada, é comum ligar apenas um instrumento de cada vez,
sendo este o0 Unico detectado pelo configurador, além dele mesmo. O
configurador sera apresentado na lista com o nome Field Comunicator. Apés a

varredura, o dispositivo encontrado sera exibido na tela com sua ultima
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identificac&o (tag) configurada, conforme Figura 3.26. Para iniciar o processo de

configuragéo, deve-se clicar sobre o tag do instrumento exibido.

Number of Devices found = 1

Tag | Address

JTC0699255 22
LAS -> Field Comunicator 252

Figura 3.26 - Lista de instrumentos localizados
Fonte: Autoria propria

No exemplo acima, o instrumento foi localizado com o endereco 22, que
€ o padrdo de fabrica. Clicando sobre ele, o usuario tera acesso as configuragdes

do dispositivo, como exibe a Figura 3.27.

Rosemount Inc. Device Revision 2

Overview
Configure
Service Tools
Advanced

HELP

Figura 3.27 - Tela inicial
Fonte: Autoria propria

Nas atualizagBes mais recentes do Emerson 475, existem métodos de
configuragdes simplificados que possibilitam ao usuario configurar o transmissor
exatamente da mesma forma como é feito no protocolo HART. No entanto, o

objetivo deste trabalho € explicar e familiarizar o aluno com o conceito de blocos



91

FOUNDATION Fieldbus. Tendo isto em vista, as configuracdes para este
equipamento serdo feitas sob este aspecto.

Para ter acesso a lista de blocos, a partir da tela inicial, Figura 3.27,
execute a seguinte sequéncia para chegar até a lista de blocos disponiveis no
3144P, exibida pela Figura 3.28:

Advanced = Block List

Rosemount Inc. Device Revision 2
Block Tag [Block Type | Actual Mode

RESOURCE RES_BLOC...  Auto

TRANSDUCER Custom Auto
LCD Custom Auto
ADVANCED... Custom Auto
Al_1400 Al Auto

HELP

Figura 3.28 - Lista de blocos
Fonte: Autoria propria

Clicando sobre um bloco, o usuario tera acesso aos parametros de
configuracéo deste. Devido a quantidade de parametros, eles sdo organizados
por categorias cujos nomes variam de acordo com o tipo de bloco selecionado.
Para facilitar o acesso a todos os parametros necessarios em uma so lista, €
necesséario clicar sobre a categoria All (todos). Um exemplo de lista de
parametros é exibido na Figura 3.29.

TRANSDUCER All
Label [ Value

Primary Value Range Eu ... 1000inH20
Primary Value Range Eu ... -1000inH20
Primary Value Range Uni... inH20

Primary Value Range Dec... 2

Cal pt Hi 1000.00inH20

HELP MODE

Figura 3.29 - Exemplo de lista de parametros de um  bloco FOUNDATION Fieldbus
Fonte: Autoria prépria
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Para alterar o valor de um parametro basta clicar duas vezes sobre ele
com o auxilio da caneta ou pelo teclado do configurador, posicionando o cursor
sobre o parametro e pressionando a tecla ENTER.

3.4.1.2.1 Considerag0es iniciais

Os blocos FOUNDATION Fieldbus dentro de um dispositivo apresentam
modos de operacdo que definem seu estado atual. Sempre ao configurar um
determinado bloco, ele deve ser tirado do modo automatico (AUTO) e colocado
no modo fora de servico (OOS), somente assim permitira alteragbes em seus
parametros. Neste modo, as indica¢des de saida do bloco permanecerdo em seu
altimo valor, seguidas de um bit estado indicando que esta informac&o nao &
confiavel (ROSEMOUNT, 2012b).

E importante entender que os blocos seguem uma hierarquia dentro dos
dispositivos, portanto, ao retirar um bloco do modo AUTO, os blocos
subsequentes serdo afetados. A Figura 3.30 demonstra a sequéncia hierarquica
de blocos dentro de um dispositivo FOUNDATION Fieldbus.

Ao concluir as alteracbes, o0 modo do bloco deve ser retornado para
AUTO, permitindo que este retome a operacdo normal. Enquanto o bloco
permanecer no modo OOS, o sinal de saida ndo respondera a alteracdes
medidas no sensor, prejudicando a indicacao e o controle do processo.

Existem outros modos de operac¢éo especificos para determinados tipos
de blocos FOUNDATION Fieldbus, no entanto, estes ndo serdo foco deste
estudo.

O modo de operacédo de um bloco pode ser alterado da seguinte forma:

» Clicando sobre o bloco desejado;

* Clicando em All na lista de parametros;

* Clicando no parametro: Block Mode Target;

* Desmarcando a op¢ao Auto e marcando a opcao OOS, conforme

demonstra a Figura 3.31:
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~

Bloco de Bloco Entrada
Recursos Transdutor Analdgica
(RESOURCE) (TRANSDUCER) (Al)

Outros Blocos
de Fungao

)

Figura 3.30 - Hierarquia de blocos FOUNDATION Field bus
Fonte: Rosemount (2013) Adaptado por: Eduardo Quinal  ha

Block Mode Target

[ Auto
00s

CANCEL OK

Figura 3.31 - Alterando modo de operacao
Fonte: Autoria propria
Apb6s a configuracdo dos parametros necessarios para cada bloco, o
retorno do mesmo para 0 modo AUTO pode ser feito seguindo os seguintes
passos:
* Clicando sobre o bloco;
* Clicando em All na lista de parametros;
* Clicando no parametro: Block Mode Target;

* Desmarcando a op¢do OOS e marcando a opgao AUTO.
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Esta acdo retornara o bloco em questdo e seus subsequentes para a

operacdo normal.

Para este roteiro de configuracdo, serdo utilizados como exemplo os
seguintes dados de processo:
* Medicao de temperatura utilizando Pt-100 ligado a 2 fios;
* Temperatura minima de processo 0 °C;
e Temperatura maxima de processo: 250 °C;
» Exibir a temperatura atual do processo e a porcentagem da faixa

no visor local.

As etapas necesséarias para a configuracdo do transmissor sao:
» Configuracdo do bloco transdutor;
» Configuracédo do bloco Al
» Configuracao do bloco LCD;

» Calibracéo e ajuste de temperatura.

3.4.1.2.2 Bloco Transdutor

O bloco transdutor reine uma seérie de configuracdes relativas as
caracteristicas fisicas dos sensores de temperatura utilizados. Por meio deste
bloco, pode-se selecionar o tipo de sensor, 0 modo de conexao deste, modo de
linearizacdo do sinal, faixa medida, compensacédo para sensores resistivos,
unidade de engenharia, amortecimento do sinal e diagnosticos do sensor. Para
chegar aos parametros deste bloco, a partir da tela inicial exibida na Figura 3.27,
seguir a seguinte sequéncia:

Advanced - Block List -~ TRANSDUCER - All

O bloco deve ter seu modo alterado de AUTO para OOS, permitindo que

sejam alteradas suas configuracdes.
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Os parametros a serem configurados séo detalhados pelo Quadro 3.6.

Parametro Descricéo Valor
Units 1 Configura a unidade de engenharia dentre uma degC
lista de unidades suportadas
Sensor 1 Type Configura o tipo de sensor utilizado dentre uma PT100 A385
lista de sensores suportados. (IEC751)
Sensor 1 Connection | Tipo de ligagéo do sensor (2, 3 ou 4 fios) 2 Wire
Sensor 1 Damping Tempo de amortecimento do sinal em segundos | ©

Quadro 3.6 - Configuragfes do bloco transdutor do 3 144 FOUNDATION Fieldbus
Fonte: Autoria prépria

As configuragdes de faixa de medicao e unidade de engenharia, apesar
de serem exibidas na lista de parametros deste bloco, devem ser tratadas no
bloco Al que sera explicado em seguida.

ApoOs alterados os parametros descritos pelo Quadro 3.6, clicar no botéo
SEND para que as novas configuracdes sejam enviadas ao transmissor e em

seguida, retornar o modo do bloco para AUTO.

3.4.1.2.3 Bloco Al

O bloco de entrada analdgica (Al) coleta dados de entrada do bloco
transdutor, disponibilizando-os para outros blocos de fung&o ou para um sistema
supervisorio, através de sua saida. Este bloco também responsabiliza-se por
parametrizar e configurar as caracteristicas da variavel medida e como ela sera
disponibilizada para o sistema de controle. Através dos parametros contidos
neste bloco, pode-se definir a escala de medigao, unidades de engenharia e
curva de resposta do sinal de saida.

O transmissor Rosemount 3144 disponibiliza trés blocos Al
possibilitando a entrada de até trés parametros diferentes para a rede de
controle. Um exemplo de aplicacéo deste recurso é a leitura de cada um dos dois
sensores individualmente e uma terceira varidvel com o diferencial de
temperatura entre os dois. Os blocos sdo nomeados da seguinte forma:

« Al_1400



. AI_1500
.« Al_1600

A configuracdo deve seguir 0s seguintes passos:
Advanced - Block List -~ Al_1400 - All
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O bloco deve ter seu modo alterado de AUTO para OOS, permitindo que

sejam alteradas suas configuragoes.

Os parametros basicos a serem configurados estdo descritos no Quadro

3.7.

Paréametro Descricdo Valor
Valor maximo medido pela aplicagao
faixa de medicéo
Valor minimo medido pela aplicacédo

Transducer Scale Eu at 0% desejada que corresponde a 0% da 0
faixa de medicao

Transducer Scale Eu Index Unidade de engenharia associada ao degC
valor recebido do transdutor

Transducer Scale Decimal Precisdo em casas decimais. 2
Valor maximo medido pela aplicacédo

Output Scale Eu at 100% desejada que corresponde a 100% da | 250
faixa de medicao
Valor minimo medido pela aplicacéo

Output Scale Eu at 0% desejada que corresponde a 0% da 0
faixa de medicéo

Output Scale Eu Index Unidade dq engenharia associada ao degC
valor de saida do bloco Al

Output Scale Decimal Precisdo em casas decimais. 2

Sensor 1 Connection Tipo de ligagdo do sensor (2, 3 ou 4 fios) | 2 Wire

Sensor 1 Damping Tempo de amortecimento do sinal em | g
segundos

Linearization Type Funcéo de trf_;msferénci,a do sinal de | |ndirect
entrada pra o sinal de saida.

Al Channel Origem do sinal a ser tratado por este | sensor 1

bloco.

Quadro 3.7 - Configuracdes do bloco Al do 3144 FOUN DATION Fieldbus

Fonte: Autoria propria
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Existem duas formas de relacionar as escalas do transdutor e do bloco

Al:

Quando for desejavel que os valores medidos pelo sensor sejam
repassados diretamente para a saida, utilizar o tipo de
linearizacao direta (Linearization Type = Direct). Neste caso, 0s
parametros que iniciam com o nome Transducer Scale e 0s que
iniciam com o nome Output Scale ndo terdo nenhuma influéncia
sobre a faixa medida nem unidade de engenharia;

Quando deseja-se que a saida seja uma inferéncia ou
interpolagéo baseada nos valores medidos pelo sensor, ou ainda
guando deseja-se limitar a faixa de medi¢éo, gerando um alarme
guando esta for extrapolada, deve-se configurar o tipo de
linearizacdo indireta (Linearization Type = Indirect) e configurar
nos parametros Output Scale Eu at 0% e Output Scale Eu at 100%
os valores referentes as medidas 0% e 100% configurados em
Transducer Scale Eu at 0% e Transducer Scale Eu at 100%. A
unidade de engenharia da saida pode ser diferente daquela
relacionada ao sensor, bastando para isso escolher outra unidade

via 0 parametro Output Scale Eu Index.

Apos configurar os parametros do bloco, clicar no botdo SEND para que

as novos valores sejam enviadas ao transmissor e em seguida, retornar o modo
do bloco para AUTO.

3.4.1.2.4 Bloco LCD

Assim como na versao HART do transmissor 3144, o visor local do

dispositivo pode ser personalizado. Até quatro parametros podem ser exibidos

pelo visor, alternadamente.

A configuracdo deve seguir 0s seguintes passos:
Advanced - Block List -~ LCD - All
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O bloco deve ter seu modo alterado de AUTO para OOS, permitindo que

sejam alteradas suas configuragoes.

Apods configurar os parametros do bloco, clicar no botdo SEND para que
as novos valores sejam enviadas ao transmissor e em seguida, retornar o modo
do bloco para AUTO.

Parémetro Descricdo Valor
Block Type 1 Tipo do bloco que sera exibido. Al Block
Block Tag 1 Nome do bloco que sera exibido. AI_1400
_ Unidade de engenharia que aparecera
Units Type 1 no visor. Pode-se utilizar a mesma do | Auto
bloco ou personalizar.

Quadro 3.8 - Configuracdes do bloco LCD do 3144 FOU NDATION Fieldbus
Fonte: Autoria propria

Com a configuracdo dos trés blocos apresentados é possivel colocar o

transmissor em operacao.

3.4.1.2.5 Calibragéo e ajuste de temperatura

A calibracdo do 3144 é feita através do bloco TRANSDUCER. Nesta
etapa, o calibrador Presys TC-502 sera utilizado como referéncia para a
calibragéo de temperatura do transmissor.

Os seguintes passos sao necessarios para a calibracéo:

1. No configurador 475, acessar o0s parametros do bloco
TRANSDUCER: A partir da tela inicial, executar: Advanced -
Block List -~ TRANSDUCER - Methods - Sensor Input Trim;

2. Uma tela exibira uma adverténcia, solicitando que o controle seja
retirado de automatico. Clicar em NEXT,;

3. Uma segunda tela exibira uma adverténcia de que este
procedimento vai afetar a calibragdo do sensor. Clicar em NEXT,;



99

4. Digitar 1, referente ao sensor 1 e clicar em NEXT;

5. Digitar 0, clicar em NEXT;

6. Digitar 2, para executar a calibracdo de dois pontos, clicar em
NEXT,;

7. No calibrador TC-502, digitar a temperatura inicial da faixa de
medicao, 0 °C, e pressionar ENTER,;

8. Aguardar até que a indicacdo de temperatura no 475 estabilize e
clicar em NEXT;

9. Digitar no 475 a temperatura que estd sendo gerada pelo
calibrador: 0 °C e clicar em NEXT;

10. Aguardar a finalizagéo do procedimento e clicar em NEXT,;

A calibracdo do segundo ponto da faixa sera inicializada em seguida.

Executar os seguintes passos:

1. Uma tela exibira uma adverténcia, solicitando que o controle seja
retirado de automatico. Clicar em NEXT,;

2. Uma segunta tela exibira uma adverténcia de que este
procedimento vai afetar a calibragao do sensor. Clicar em NEXT,;

3. No calibrador TC-502, digitar a temperatura final da faixa de
medicao, 250 °C, e pressionar ENTER,;

4. Aguardar até que a indicacdo de temperatura no 475 estabilize e
clicar em NEXT;

5. Digitar no 475 a temperatura que estd sendo gerada pelo
calibrador: 250 °C e clicar em NEXT;

6. Aguardar a finalizacdo do procedimento e clicar em NEXT,;

7. Clicar em FINISH.

A Figura 3.32, ilustra as principais telas deste procedimento.
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Sensor Input Trim

Select Active Calibrator mode:
0. Active calibrator off
1. Active calibrator on

0
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Sensor Input Trim

Select Trim Points:
0: upper

1: lower

2. both
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NEXT CANCEL HELP

Sensor Input Trim

Connect low reference input in the range
-200 to 850 degC

NEXT CANCEL HELP

Sensor Input Trim

Enter low trim reference input value in the
range -200 to 850 degC

0 [degC

NEXT CANCEL HELP

Sensor Input Trim
Performing lower trim... Please wait

NEXT CANCEL HELP

Figura 3.32 - Calibragdo de temperatura do 3144 FOU NDATION Fieldbus

Fonte: Autoria prépria
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3.4.2 Transmissores Smar TT301 e TT302

Os transmissores TT301 e TT302, Figura 3.33, do fabricante Smar
funcionam de forma similar ao 3144 da Rosemount, abordado no tépico anterior.
Possibilitam a leitura de valores de temperatura no campo, através de um visor
LCD e remotamente via sinal analdgico de 4 a 20 mA e comunicacao digital
HART no caso do TT301 ou FOUNDATION Fieldbus para o TT302.

Possibilitam a conexdo com termorresistores e termopares e 0 uso de
dois sensores simultaneos. As conexdes elétricas de alimentacdo e com o0s
sensores de temperatura séo feitas por uma série de terminais na parte traseira

do transmissor, como mostra a Figura 3.34.

Figura 3.33- Transmissor TT302
Fonte: SMAR (2013)

TERMINAL
TERRA
T\ TERMINAL
TERRA
TERMINAIS DE —= —===_ TERMINAIS
COMUNICAGAO DE TESTE

Figura 3.34 - Terminais de ligacdo
Fonte: SMAR (2012a)

A ligagéo do sensor deve ser feita de acordo com o Quadro 3.9.
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1
L/ S A
Y

Termorresisténcia a Termorresisténcia a Termorresisténcia a

2 fios 3 fios 4 fios Termopar

Quadro 3.9 - Diagrama de liga¢des TT301
Fonte: SMAR (2012a) Adaptado por: Eduardo Quinalha

3.4.2.1 Configuracdo do TT301 com Pt-100 usando HART

A alimentacdo do TT301 e serd fornecida pelo calibrador TC-502
simultaneamente com a leitura de corrente. Para isto, as conexdes devem ser

feitas de acordo com a Figura 3.9.
A simulacéo do Pt-100 também sera fornecida pelo TC-502 sendo que

para isto as conexdes ilustradas pela Figura 3.35 devem ser realizadas.

(A YRTO/TC)
O
mvi+) I RTDM Q\__/‘_’ Q\_/'z

mA[+)
mA(-) mVi[-)
TPS RTD2
(e
RT3

i

Presys TC-502 Smar TT301

s
s

Figura 3.35 - Ligag8es entre TC-502 e TT301
Fontes: Presys (2008, p. 26), Smar (1012a, p. 1.5) Ad aptado por: Eduardo Quinalha
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Durante o procedimento de calibracdo o TT301 apresenta os valores
lidos pelo sensor em unidades elétricas: Ohms para sensores de resisténcia ou
mV para sensores do tipo termopares. Desta forma € necessario configurar o
calibrador Presys TC-502 para que este forneca a leitura de forma compativel.

A configuracdo do calibrador é feita da seguinte forma:

1. Ligar o padrdo (Tecla ON/OFF) e selecionar na tela a opcao ON;
No menu inicial, selecionar a opgao IN;
Selecionar a opcdo mA;
Aperte a tecla C/CE

a > 0D

Selecione a opgéao OUT;
6. Selecione a opgdo OHM.
Na tela do calibrador seréo apresentadas a leitura da corrente fornecida

pelo transmissor na primeira linha e a saida em ohms na segunda linha.

A conexdo do configurador HART para acesso as configuracbes do
TT301 € a mesma exibida na Figura 3.10. Uma vez carregada a aplicacdo HART,
deve-se selecionar a opgao:
*  ONLINE SINGLE UNIT

Feito isto, a tela inicial, ilustrada na Figura 3.36, ser& exibida.

RS- Y

TT301:
ONLNE SINGLE UNIT

1INFO
2 CONF

3 MONIT
4 CNTRL
5TRIM

6 MAINT
7 ALARM

SAVE HOME

Figura 3.36 - Tela inicial do TT301
Fonte: Autoria propria

Para este exemplo, serdo utilizados como exemplo os seguintes dados

de processo:
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* Medicdo de temperatura utilizando Pt-100 ligado a 2 fios;

e Temperatura minima de processo -20 °C;

* Temperatura maxima de processo: 200 °C;

* Exibir a temperatura atual do processo e a porcentagem da faixa

no visor local.

A configuracdo basica do dispositivo compreende as seguintes etapas:
1. Configuragéo do tipo e conexao dos sensores;
2. Configuracao da faixa de medicao e unidade de engenharia;
3. Configuracao do visor local,
4

. Calibragéo e ajuste de temperatura,

A calibracdo e ajuste de corrente foi omitida deste roteiro de
configuracdo devido a um erro no DD do transmissor TT301. Este erro
impossibilita o ajuste de corrente do instrumento. Até o momento da elaboragéo
deste trabalho, ndo existe uma atualizacéo de software que resolva tal defeito.
Para maiores detalhes sobre o problema, consultar o Capitulo 7 -
RESULTADOS OBTIDOS.

3.4.2.1.1 Tipos e conexdes dos sensores

A partir da tela inicial do dispositivo, detalhada na Figura 3.36, executar
a seguinte sequéncia, chegando a tela de escolha do sensor, ilustrada pela
Figura 3.37:

2. CONF - 8. Sensor Type - 3. Change Sensor Type

Esta tela possibilita a escolha do sensor utilizado. As opcdes estéo
divididas por categorias, sdo elas:
* Rtd (Termorresistores);
* Ohm (outros sensores baseados em resisténcia);

* Tc (Termopares);
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mV (Outros sensores baseados em mV).

HAN [ X
TT301:
Change Sensor Type

1 Rtd
2 Ohm
3Tc

4 mV

SEND HOME

Figura 3.37 - Tela de configura¢fes do transmissor
Fonte: Autoria propria

O procedimento de configuracdo deve seguir 0S seguintes passos:

1.

a kw0

Clicar em Rtd;

Clicar em Yes na tela de confirmacgdo e em seguida ENTER,;
Selecionar Pt100(IEC) na lista e clicar em ENTER,;
Selecionar a opcéo 2 wires (2 fios) e clicar ENTER,;

Clicar em HOME para retornar a tela inicial.

A Figura 3.38 ilustra a sequéncia de telas apresentadas durante estes
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Y DB X

TT301: TT301:
Change it? Select from list:

1Yes 1 Cu10(GE)
2No 2 Pt50(IEC)
3 Ni120(DIN)
4 Pt100(IEC)
5 Pt500

6 Pt50(JIS)
7 Pt100(JIS)

ABORT ENTER ABORT ENTER

HA/N |))) |X
TT301:
Number of wires:

12 wires
2 3 wires
34 wires
4 diff.

ABORT ENTER

Figura 3.38 - Selecéo do sensor TT301 HART
Fonte: Autoria propria

3.4.2.1.2 Configuracdo da faixa de medicao e unidade de engenharia

A partir da tela inicial, clicar na op¢cao CONF.

A tela de configuracdes que sera exibida esta representada pela Figura
3.39. Nesta tela, os parametros deverdo ser configurados de acordo com o
Quadro 3.10.



HAN
TT301:

CONF

1 Units

2 Lower

3 Upper

4 Damp.

5 Burnout

6 Output

7 Display

8 Sensor Type

ABORT ENTER

Figura 3.39 - Configurac¢des do TT301 HART
Fonte: Autoria propria
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Parémetro Descricdo Valor

Units Configura a unidade de engenharia dentre uma oC
lista de unidades suportadas

Damp. Tempo de amortecimento do sinal em segundos | O

Output Linear: A saida ira variar de acordo com a leitura | |inear
do sensor. Const: Fixar um valor de saida.

Quadro 3.10 - Configura¢gfes do TT301 HART
Fonte: Autoria propria

ApoOs configurados os parametros, clicar em SEND para que o

transmissor assuma as novas configuracoes.

Em seguida, € necessario efetuar a configuracao do ponto inicial da faixa

de medicdo. Para isto deve-se clicar na op¢cdo Lower e seguir 0s seguintes

passos:

Selecionar WITHOUT REFERENCE, e clicar em ENTER;

Clicar em OK na mensagem que alerta sobre a interferéncia desta

configurac&o sobre o processo;

Sera exibida uma tela indicando os limites aplicaveis para o

sensor que esta configurado. ApOs alguns segundos sera

possivel digitar o valor inicial da escala para a aplicacéo desejada.

Para este exemplo, digitar -20. Apos a digitacdo, clicar em

ENTER;

Uma nova tela de alerta sera exibida, clicar em OK;

Retornar para a tela de configuracdes clicando na seta no canto

superior esquerdo.
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A Figura 3.40, detalha a sequéncia de telas exibidas por este

procedimento.

HAN |))) |x HAAN ID»
TT301: TT301:
Lower

1 Lower Control Loop should be in manual!
2 WITHOUT REFERENCE
3 WITH REFERENCE

ABORT OK

Kl HAny
TT301:

Enter Lower

TT301:

[X

HAN

»

| -20 |

Range Limits
Lo=-200°C

R =R 500000000C00CMARKROE
olals [al o n[1[[1] Jesel]-]. [4[5]5]n
: au

sift| 2 | X|C|¥|b[nim +0|1(2(3

DELETE ABORT ENTER

Ao B X

TT301:

Loop may be returned to Auto!

ABORT OK

Figura 3.40 - Configuracéo da faixa de medicdo TT30 1 HART
Fonte: Autoria propria
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Para configurar o ponto final da faixa de medicao, clicar na opcao Upper

e seguir os mesmos passos da configuracéo do ponto inicial. Para este exemplo,

utilizar o valor 200 para o ponto final da faixa de medicao.
3.4.2.1.3 Visor Local

O visor local do TT301 permite a exibicdo de até dois parametros de

forma alternada. Para configurar o visor, a partir da tela inicial do transmissor,

executar a seguinte sequéncia:
2. CONF - 7. Display

Para a configuracdo do visor local, seguir 0s seguintes passos:

1.
2.
3.

Selecionar a opcéao First var.;

Na tela seguinte, clicar em Change First Var.;

Sera exibida uma tela com quatro op¢des, selecionar a op¢éao PV
e clicar em ENTER,;

Retornar para a tela anterior, clicando sobre a seta no canto
superior esquerdo;

5. Selecionar a op¢ao Second var;

6. Na tela seguinte, clicar em Change Second Var,

Selecionar a opgéo Out e clicar em ENTER.

A Figura 3.41, detalha a sequéncia de telas exibidas por este

procedimento.
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AN DB X HAY o DB X

TT301: TT301:
Display Firstvar.
1 First var. 1 First Var.= Out
2 Second var. 2 Change First Var.
HOME HOME

HANV DD B [<]

TT301: TT301:
Select from list Display

1 Out 1 First var.

2PV 2 Second var.
3 Tamb

4 PV%

ABORT ENTER

H\WY [»]| B K=l AN

TT301: TT301:
Firstvar. Select from list

1 Second Var.= 1 Out
2 Change Second Var. 2PV
3 Tamb
4 PV%

ABORT ENTER

Figura 3.41 - Configuragéo do visor local do TT301
Fonte: Autoria propria
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3.4.2.1.4 Calibracao e ajuste de temperatura

Para iniciar o procedimento de calibragdo de temperatura do TT301, a
partir da tela inicial do transmissor, executar a seguinte sequéncia:
5. TRIM - 2. READING

A tela de calibracéo esta representada pela Figura 3.42.

H\NV 1»
TT301:
READING

1ZERO
2 GAIN
4 FACTORY

HELP SEND HOME

Figura 3.42 - Tela de calibracdo do TT301
Fonte: Autoria propria

A calibracdo deve ser inicializada pela leitura de zero. Para isto, clicar
sobre a opcdo ZERO e seguir 0s seguintes passos:

1. Clicar em OK na mensagem que alerta sobre a interferéncia desta
configurac&o sobre o processo;

2. Verificar na tabela de valores de resisténcia do Pt-100 do ANEXO
A o valor referente a temperatura do valor inicial da faixa: -20 °C
= 92,16 ohms;

3. Com auxilio do teclado do calibrador Presys TC-502, digitar 92,16
e pressionar ENTER,;

4. Verificar no 475 o valor informado em Ohms e clicar em OK;

5. A proxima tela pergunta se a leitura esta correta. Caso o valor
informado no passo 4 seja diferente do valor digitado no Presys,
selecione a opgao Yes. Caso seja igual, selecione No e siga para

0 passo 8;
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Digite no 475 o mesmo valor que foi inserido no Presys e clique
ENTER;

7. Retorne ao passo 4;

Clicar em OK na mensagem de alerta, e o procedimento tera

encerrado.

O proximo passo € a calibragdo de um segundo ponto da faixa de

medicao, normalmente escolhe-se o valor referente a 100% da escala. Para isto,

na tela de calibracéo do TT301 (Figura 3.42), selecionar a opcédo GAIN e seguir

0S seguintes passos:

1.

Clicar em OK na mensagem que alerta sobre a interferéncia desta
configurac&o sobre o processo;

Verificar na tabela de valores de resisténcia do Pt-100 do ANEXO
A o valor referente a temperatura do valor final da faixa: 200 °C =
175,86 ohms;

Com auxilio do teclado do calibrador Presys 502, digitar 175,86 e
pressionar ENTER;

4. Verificar no 475 o valor informado em Ohms e clicar em OK;

5. A proxima tela pergunta se a leitura esta correta. Caso o valor

informado no passo 4 seja diferente do valor digitado no Presys,
selecione a opc¢éo Yes. Caso seja igual, selecione No e siga para
0 passo §;

Digite no 475 o mesmo valor que foi inserido no Presys e clique
ENTER,;

7. Retorne ao passo 4,

Clicar em OK na mensagem de alerta, e o procedimento tera

encerrado.

A Figura 3.43, apresenta a sequéncia de telas do 475 exibidas durante

0 procedimento de calibragéo.
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» [ B X

TT301:
READING

1ZERO
2 GAIN
4 FACTORY

HELP SEND HOME
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TT301:

H\N 1 » X

Control Loop should be in manual!

ABORT OK

v

HAN 1D

TT301:

Input(Ohms) is 91.30

ABORT OK

K=l

By [ » B X
TT301:

Input(Ohm) is correct?Y/N

1Yes
2 No

ABORT ENTER

H\/\
TT301:

(Ohm) = (92.30)

»[ B [X

| 92.16 |

Silajwle[r]t [y[uli]olp[e ]/ [7]8]o
os[a[ a1 [ [ esid] ] Ta]s[s|

sift| Z | X[ C|¥|bB{nim

DELETE ABORT ENTER

Figura 3.43 - Calibracéo de zero TT301
Fonte: Autoria propria

TT301:

HA/

»[& X

Input(Ohms) is 92.16

ABORT OK
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3.4.2.2 Configuracdo do TT302 com Termopar usando FOUNDATION
Fieldbus

A alimentacéo do transmissor TT302 sera fornecida pelo calibrador TC-
502 utilizando-se os pinos mA (-) e TPS, como demonstra a Figura 3.24. A
conexdo com o configurador 475 € demonstrada pela Figura 3.23.

A simulacéo do termopar sera feita pelo calibrador TC-502. Para isto, as

conexdes demonstradas pela Figura 3.44, devem ser realizadas.

1 2 3 4
L ? % -
mV(+) / RTD1 r?;: @ ,\: f
lll .
o o e
mA(-) mV{-) — ™
TPS RTD2

Presys TC-502 smar TT302

Figura 3.44 - Ligacgdes entre TC-502 e TT302
Fontes: Fontes: Presys (2008, p. 27), Smar (1012a, p. 1.5) Adaptado por: Eduardo Quinalha

Para detalhar as configuragbes, foram usados como exemplo o0s
seguintes dados de processo:
* Medicéo de temperatura utilizando um termopar tipo J;
* Temperatura minima de processo -20 °C;
e Temperatura maxima de processo: 200 °C;
» Exibir a temperatura atual do processo e a porcentagem da faixa

no visor local.

A configuracdo do calibrador TC-502 para este experimento é feita da

seguinte forma:
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. Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF), selecionar na tela a op¢cao ON

e pressionar ENTER,;

2. Selecione a opcao OUT e pressionar ENTER,;
3. Selecione a opgédo TC e pressionar ENTER,;

. Selecione a opcéo J, referente ao tipo de termopar e pressionar

ENTER;

. Selecione manual (compensacdo de junta de termopar) e

pressionar ENTER;

Insira o valor 0 °C e pressione a tecla ENTER;

As etapas necessarias para a configuracdo do transmissor sao:

Configuracao do bloco transdutor;
Configuracao do bloco Al;
Configuracao do bloco DISPLAY;

Calibracao e ajuste de temperatura.

3.4.2.2.1 Bloco transdutor

Com o instrumento energizado e o configurador conectado a ele,

inicializar a aplicagdo FOUNDATION Fieldbus, tocando sobre o respectivo icone,

na area de trabalho do configurador, representada pela Figura 3.13.

A tela inicial do TT302 esta representada pela Figura 3.45.

SMAR. Device Revision 4
Block Tag [Block Type | ActualMode

RESOURCE RES_BLOC... Auto

TRANSDUCER Custom Auto
TRANSDUCER Custom Auto
DISPLAY Custom Auto
Al1 Al Auto

FHELP

Figura 3.45 - Tela inicial do TT302
Fonte: Autoria prorpia
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O transmissor TT302 disponibiliza dois blocos transdutores,
possibilitando a utilizacdo independente de cada sensor conectado a ele, como
se fossem duas variaveis distintas. Esta condicdo ocorre desde que 0s sensores
em ambos estejam configurados para dois fios (SMAR, 2012b). Na aplicacéo
demonstrada neste trabalho, apenas um bloco transdutor sera utilizado. Para
acessar 0os parametros do bloco transdutor, deve-se executar a seguinte
sequéncia:

TRANSDUCER - All

O bloco deve ter seu modo alterado de AUTO para OOS, permitindo que
sejam alteradas suas configuragoes.

Os parametros descritos pelo Quadro 3.11, devem ser configurados.

Paréametro Descricao Valor

Tipo da medida fornecida pela variavel Process
PRIMARY_VAL_TYPE primaria. As opgdes sao: Temperatura de

processo, Temperatura diferencial, Backup. Temperature
SENSOR_TYPE Tipo de sensor utilizado T/ICtypJ
SENSOR_CONNECTION | Tipo de ligagso do sensor (2, 3 ou 4 fios) Two Wires

SENSOR_TRANSDUCER . P
- Seleciona o sensor que sera utilizado para | 1

_NUMBER este bloco: 1 — Sensor 1, 2 — Sensor 2
SECONDARY_VALUE _ Enable - Habilita a compensac¢édo da junta fria |
ACTION (temperatura ambiente) Disable

Disable - Desabilita a compensagéo

Quadro 3.11 - Configurag@es do bloco transdutor TT3 02
Fonte: SMAR (2012b) Adaptado por: Eduardo Quinalha

As configuracfes relacionadas a unidade de engenharia e faixa de
medicao séo realizadas via bloco Al.

Apbs realizadas as configuracdes necessarias para o bloco, clicar em
SEND e retornar o bloco para o modo AUTO.
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3.4.2.2.2 Bloco Al

O bloco de entrada analdgica (Al) do TT302 coleta dados de entrada do
bloco transdutor, disponibilizando-os para outros blocos de fungao ou para um
sistema supervisoério, através de sua saida (SMAR, 2012b). Os dados podem
passar por procedimentos de linearizacdo ou simplesmente repassar
diretamente sem nenhuma manipulagéo nos dados.

Para acessar os parametros do bloco Al, a partir da tela inicial
representada pela Figura 3.45, executar a seguinte sequéncia:

Al - All

O bloco deve ter seu modo alterado de AUTO para OOS, permitindo que
sejam alteradas suas configuracdes. As configuracdes necessérias para o

funcionamento do bloco Al nesta aplicacéo estado detalhadas no Quadro 3.12.

Parametro Descricdo Valor
Block_Characteristic_Tag Identificagéo (TAG) do bloco. Utilizado | a1
B B para conectar-se com outros blocos.
Transducer Scale EU Index Unidade de engenharia associada ao | oc
B transdutor

Transducer_Scale Decimal Precisdo em casas decimais. 2
Funcédo de transferéncia entre a escala

Linearization_Type medida pelo transdutor e o sinal de saida | pjrect

- do bloco Al. Pode ser, direta, indireta ou

por raiz quadrada.

Sensor_Damping Tempo de amortecimento do sinal de | g gec

B saida

Quadro 3.12 - Configuragfes do bloco Al TT302
Fonte: SMAR (2012b) Adaptado por: Eduardo Quinalha

Apbs realizadas as configuracdes necessarias para o bloco, clicar em

SEND e retornar o bloco para o modo AUTO.
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3.4.2.2.3 Bloco DISPLAY

O bloco Display do TT302 permite a exibicdo de até sete parametros no
visor local. Os parametros exibidos conectam-se com os blocos funcionais por
meio das identificagcbes (TAGs) de cada um. Ndo ha necessidade de alterar o
modo de operacdo do bloco DISPLAY para realizar as configuracdes. Para
acessar os parametros deste bloco, realizar a seguinte sequéncia, a partir da tela
inicial do transmissor:

DISPLAY - All

Os parametros que devem ser alterados para esta aplicacdo estdo

descritos no Quadro 3.13.

Parametro Descricdo Valor

BLOCK TAG PARAM 1 Identificac@o (TAG) do bloco que sera | a1
B B B exibido no display.

Parametro do bloco referenciado que
RELATIVE INDEX 1 serd exibido. Este ndmero varia | g
- - conforme o bloco. O indice referente ao
valor de saida de bloco Al é 8.

Sub indice relacionado ao parametro a
SUB INDEX 1 ser exibido. N&o existe documentagéo | 1
- - sobre este parametro disponibilizado
pela SMAR até o momento.

Texto que sera exibido abaixo do valor
MNEMONIC_1 numérico. S&o aceitos caracteres | TEMP1
alfanuméricos.
DECIMAL POINT NUMBER 1 | Niumero de casas decimais apés o | o
ponto.
ACCESS 1 Define se este parametro € configuravel | \Monitoring
B ou apenas monitoravel

Define o que sera exibido no espaco )
ALPHA_NUM_1 alfanumérico do visor. As opcdes sdo: | Mnemonic
mnemonic, value.

Quadro 3.13 - Configuragfes do bloco DISPLAY TT302
Fonte: SMAR (2012b) Adaptado por: Eduardo Quinalha

Ao final das configuracdes descritas pelo Quadro 3.13, clicar em SEND
para enviar 0os novos parametros ao transmissor. Para que o bloco DISPLAY
assuma as novas configuracdes, € necessario executar 0s seguintes passos:

1- Acessar o parametro DISPLAY_REFRESH;
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2- Selecionar a opcao Update Display;

3-
4-

Clicar em OK;
Clicar no botdo SEND e aguardar a atualizagao do valor no visor

local do transmissor.

3.4.2.2.4 Calibragéo e ajuste de temperatura

A calibragdo do TT302 é feita através do bloco TRANSDUCER. Nesta

etapa, o calibrador Presys TC-502 sera utilizado como referéncia para a

calibragéo de temperatura do transmissor.

Para iniciar a calibragdo ndo é necessario alterar o modo de operagéo

do bloco. Porém, é necessario habilitar a compensacéao de temperatura ambiente

(junta fria) do instrumento. Para isso, deve-se realizar a seguinte configuracao:

1.

A partir da tela inicial do instrumento, acessar TRANSDUCER -
All;

Alterar o modo do bloco para OOS;

Acessar o parametro SECONDARY_VALUE_ACTION e
selecionar a opgéo: ENABLE;

Clicar em SEND;

5. Alterar o modo do bloco para AUTO;

Os seguintes passos sao necessarios para a calibracao:

1.

3.

No configurador 475, acessar o0s parametros do bloco
TRANSDUCER: A partir da tela inicial, executar: TRANSDUCER
- All;

. No calibrador TC-502, digitar a temperatura inicial da faixa de

medicao, -20 °C, e pressionar ENTER,;

Verificar o valor exibido pelo visor do TT302 ou no 475, atraves
do parametro PRIMARY_VALUE. Havendo discrepancia entre
estes valores, uma calibracdo é necesséria. Para isso, acessar 0
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parametro CAL_POINT_LO e inserir o mesmo valor digitado no
TC-502: -20 e clicar no botdo SEND;

4. Aguardar a indicacao estabilizar;

5. No calibrador TC-502, digitar a temperatura final da faixa de
medicao, 200 °C, e pressionar ENTER;

6. Verificar o valor exibido pelo visor do TT302 ou no 475, através
do pardmetro PRIMARY_VALUE. Havendo discrepancia entre
estes valores, uma calibracéo é necessaria. Para isso, acessar o
parametro CAL_POINT_HI e inserir o mesmo valor digitado no
TC-502: 200 e clicar no botédo SEND;

7. Aguardar a indicacéo estabilizar.

A Figura 3.46, exibe as telas relacionadas com este procedimento.

TRANSDUCER All TRANSDUCER Al
Label [ Value Label [ Value

PRIMARY_VAL_TYPE Process temper CAL_POINT_HI 200

PRIMARY_VALUE_Status  Good_NonCasc CAL_POINT_LO -20
PRIMARY_VALUE -19.73 CAL_MIN_SPAN 60
PRIMARY_VAL_RANGE... 1350 CAL_UNIT o
PRIMARY_VAL_RANGE... -200 SENSOR_TYPE T/C Type KNB

HELP MODE HELP MODE

Figura 3.46 - Telas de calibragdo do TT302
Fonte: Autoria propria
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4 MEDICAO DE PRESSAO

4.1 INTRODUCAO

Pressao pode ser entendida como uma consequéncia direta da terceira
lei de Newton, onde uma forca se opde a outra de sentido contrario. No caso de
fluidos, a forca exercida pela agitacdo molecular € aplicada contra as paredes de
um recipiente fechado e pode ser expressa em for¢a aplicada por unidade de
area (BEGA, 2011). Esta definicdo estd demonstrada pela equacgéao (1).

F F 1
Pressdo (P) = —,or(;a () )
Area (A)

No caso dos liquidos este conceito € um pouco mais complexo. Deve-se
levar em conta, além da interacdo molecular, outros fatores como altura da
coluna liqguida e pressdo exercida pelo gas na superficie aberta do
compartimento. Entretanto, na pratica os métodos de medicéo de pressao liquida
avaliam a forca exercida e a pressdo € calculada a partir desta informacgéo
(SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991).

4.2 DEFINICOES DE PRESSAO

Pressdo absoluta: E a pressdo medida a partir do vacuo perfeito
(SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991).

Presséo atmosférica: Presséo exercida pela atmosfera terrestre, medida
por um bardmetro. Seu valor é aproximadamente 1,013 x 10° N/m? ao nivel do
mar e decresce com a altitude (SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991).

Pressdo manométrica: Diferenca entre a pressao absoluta medida e a
pressdo atmosférica local (SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991).
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Presséo diferencial: Diferenca entre duas pressdes medidas, também
conhecida por AP (SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991).

Pressdo estatica: E a pressdo do fluido em repouso ou medida
perpendicularmente ao movimento caso o fluido esteja em movimento.
Representa apenas a for¢a gerada pela agitacdo molecular (BEGA, 2011).

Pressédo dinamica: Pressédo gerada pela velocidade de circulacdo do
fluido. Deve ser medida no sentido da corrente e tem seu valor proporcional ao
quadrado da velocidade (BEGA, 2011).

Presséo total: Soma das pressodes estatica e dinamica (BEGA, 2011).

4.3 UNIDADES DE MEDIDA DE PRESSAO

Ha basicamente duas formas de se medir pressao, forca aplicada por
area e altura de coluna liquida equivalente. Sendo assim, derivam-se outras
unidades de medidas (SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991). Algumas das mais
conhecidas séo:

* N/m2 ou Pa (1Pa = 1N/m2)

» kgflcm2

* psi

* milimetros de mercurio (mmHQ)

* milimetros de agua (mmH20)

4.4 METODOS DE MEDICAO DE PRESSAO

Diferente da temperatura, pressdo pode ser medida diretamente por
comparacdes com colunas liquidas ou aplicacdo de forca em uma unidade de
area conhecida. No entanto, métodos indiretos de medi¢cdo sdo largamente

utilizados por serem mais praticos e oferecerem boa exatiddo (BEGA, 2011).
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Os métodos indiretos de medi¢do de pressdo podem ser classificados
como:
» Medicdo por deformacéo elastica: Membranas, tubos de Bourdon
e diafragmas;
» Métodos eletrbnicos: Efeitos piezelétrico, variagdo de resisténcia

elétrica, células capacitivas, sensores magnéticos e outros.

Dentre os métodos eletronicos, o mais difundido € o sensor capacitivo.
Este dispositivo baseia-se na medi¢cao da variacdo da capacitancia resultante da
movimentagdo de um elemento flexivel. Normalmente consistem de dois
compartimentos onde um € ligado a pressao de processo e outro a uma pressao
de referéncia, por este motivo sdo conhecidos como células capacitivas
diferenciais (LIPTAK, 2003). Um esquema bésico de funcionamento destas

células pode ser visto na Figura 4.1.

Pressédo de i
Referéncia
b == !
Said Oscilador
— ] aida de Alta
i A O O— Frequéncia
—— 1

Presséo do
Processo 3y

Figura 4.1 - Célula capacitiva
Fonte: Liptak (2003) Adaptado por: Eduardo Quinalha

A capacitancia é dada pela relacdo da area das placas que compdem o

capacitor e a distancia que as separam, conforme a Equacéo (2):

C = &5 [F] @
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Onde ¢, representa a constante de permissividade do ar, definida como
sendo 8,85 x 1012 C?/N.m? (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1984). Quando
adicionamos um meio dielétrico entre as placas, a formula pode ser reescrita

conforme a Equacéo (3).
C = keo% [F] 3

Onde k representa a permissividade relativa do meio (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 1984). Tendo-se fixas a constante do meio e a area das
placas do capacitor, a capacitancia resultante € uma funcédo inversamente
proporcional da distancia que as separam. Sendo assim, pequenas variacdes
nesta variavel podem ser detectadas eletronicamente no valor final da
capacitancia (BEGA, 2011).

Sensores capacitivos possuem exatiddo da ordem de 0,1% da faixa
medida e podem medir faixas desde 0,08 kPa até 35 MPa (LIPTAK, 2003). A
possibilidade de medir pressdes diferenciais expande sua aplicacdo em outras
areas da instrumentacdo como medicdo vazao e nivel. Isto faz dos sensores
baseados em células capacitivas o tipo mais utilizado no ramo industrial (BEGA,
2011).

Os equipamentos destinados a medicdo de pressdo disponiveis no
laboratério de instrumentacéo industrial da UTFPR s&o constituidos por capsulas
capacitivas diferenciais, o que possibilita seu uso para outras aplicacbes além
da medicéo direta de pressao. Estas aplicacdes serdo abordadas nos capitulos

seguintes.

4.5 TRANSMISSORES DE PRESSAO DIFERENCIAL

De forma similar ao transmissor de temperaturas, um transmissor de

pressdo diferencial € um equipamento responsavel por converter a diferenca
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entre duas pressdes em um sinal padronizado, normalmente um sinal elétrico de
corrente entre 4 e 20 mA ou um sinal de comunicacéao digital (BEGA, 2011).

Estes instrumentos s&do constituidos de uma célula capacitiva
diferencial, como a ilustrada na Figura 4.1, ligada a um circuito eletrénico
responsavel por medir a capacitancia resultante das pressfes aplicadas,
convertendo-a em um sinal padronizado, possivel de ser transmitido até um
controlador ou centro de controle (LIPTAK, 2003).

Um transmissor de pressédo diferencial possui duas camaras uma de
referéncia e a outra recebe a pressao do processo, como ilustra a Figura 4.1.
Estas camaras sdo chamadas camara de alta pressdo e camara de baixa
pressédo (BEGA, 2011).

As aplicacbes deste tipo de transmissor vdo além da medicdo de
pressao. Por meio da diferenca entre duas pressfes, pode-se medir nivel de
colunas liquidas e vazdes de fluidos em tubulacdes, o que faz com que este tipo
de instrumento seja largamente utilizado em processos industriais (LIPTAK,
2003).

Nas experiéncias deste trabalho serd utilizado o transmissor 3051 do
fabricante Rosemount. Existem duas versdes deste instrumento, sendo que uma
revisdo possibilita a comunicacéo digital por meio do protocolo HART e a outra
pelo protocolo FOUNDATION Fieldbus. Ambas serdo exploradas nos tépicos

que seguem.

45.1 Transmissor 3051

Este transmissor (Figura 4.2) possibilita a medicdo de presséo
diferencial, manométrica e absoluta no mesmo dispositivo, podendo ser utilizado
também em aplicacdes de medicdo de nivel e vazdo. Dispde de uma célula
capacitiva diferencial, sendo que suas camaras sao assim representadas:

* H - Céamara de alta presséao

* L — Céamara de baixa presséo
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Ele possui em sua eletrbnica um sensor de temperatura resistivo que
possibilita a compensacgao da leitura da pressao em relacdo a variagoes de
temperatura, para uma exata representacdo da variavel medida. O sinal de saida
pode ser analégico em 4 a 20 mA com modulacéo digital HART ou comunicacao
digital pelo protocolo FOUNDATION Fieldbus. A escolha de um dos protocolos
de comunicacdo deve ser feita no momento da especificacdo do produto
(ROSEMOUNT, 2012c).

Para configurar o transmissor deve ser utilizado um configurador portatil
compativel com o protocolo de comunicacdo utilizado, neste caso HART ou
FOUNDATION Fieldbus. Neste trabalho foi utilizado o configurador Emerson
475.

Figura 4.2 - Transmissor de pressao Rosemount 3051
Fonte: ROSEMOUNT (2012c¢)

45.1.1 Configuracdo do 3051 FOUNDATION Fieldbus para medicdo de
pressao

O transmissor 3051 FOUNDATION Fieldbus possui dois terminais de
conexdo na parte traseira destinados a alimentacédo e transmissdo de dados do
instrumento. A alimentagdo é fornecida pelos mesmos dois fios por onde ocorre

a transmissao digital pelo barramento de campo.
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A alimentacdo do transmissor 3051 sera fornecida pelo calibrador de
pressao Presys PC-507, utilizando-se dos terminais IN (-) e OUT (+), como
detalha a Figura 4.3. Uma associacdo série de capacitor e resistor deve ser
ligada ao circuito para simular as condicbes especificas de impedancia
necesséarias para a comunicacdo em FOUNDATION Fieldbus. A Figura 4.4
detalha o esquema de ligagao.

mA

'@
- [
O_ 23 V(regulado)
O+
ouT

-O

Figura 4.3 - Alimentacao fornecida pelo PC-507
Fonte: PRESYS (2006, P. 24)

R +
Emerson 475 Presys
PC-507
c S

Figura 4.4 - Ligagédo do 3051 FOUNDATION Fieldbus
Fonte: Autoria propria

Onde C=1uyFe R=100Q
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Antes de iniciar a atividade pratica de calibracdo e configuracdo do
transmissor, € necessario analisar os limites de pressdo impostos pelos
instrumentos e equipamentos do laboratério.

O transmissor 3051 FOUNDATION Fieldbus que esta disponivel no
laboratorio de instrumentacgéo industrial da UTFPR tem sua presséo limitada de
0 a 250 bar, ao passo que a camara do calibrador PC-507 tem sua pressao
limitada a 30 PSI, aproximadamente 2 bar. Neste caso, o limite de seguranca
para que nao ocorram danos aos equipamentos foi limitado a 1,5 kgf/cm?
(equivalente a aproximadamente 1,5 bar e 21 PSI).

Para este roteiro de configuracdo, seréo entao utilizados como exemplo
0s seguintes dados de processo:

* Medicdo de pressdo manométrica em um recipiente fechado
(vaso pressurizado) contendo gas;

« Pressdo minima de processo: 0 kgf/cm? (balanco atmosférico);

* Pressdo maxima de processo: 1,5 kgf/cm?;

» Exibir a presséo atual no visor local.

Neste tipo de medicéo, a camara de alta pressao do instrumento € ligada
diretamente ao vaso, deixando a camara de baixa pressdo aberta para
atmosfera. Desta forma, a presséo resultante medida pelo instrumento sera a

presséao contida dentro do vaso, subtraida da presséo atmosférica local. A Figura

)

, H|L—
Atmosfera

4.5 detalha a montagem.

Vaso Pressurizado
0a 1,5 kgf/cm?

Figura 4.5 - Montagem do transmissor para medicdod e pressdo em um vaso pressurizado
Fonte: Autoria propria
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O calibrador deve ser configurado com o seguinte procedimento:

1.

o b 0N

Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF) e selecionar na tela a opgéo
ON em seguida pressionar ENTER,;

No menu inicial, selecionar a op¢cao CONF e pressionar ENTER;
Em seguida, selecionar a op¢éo P e pressionar ENTER,;
Selecionar a opcdo UNITOUT e pressionar ENTER;

Com auxilio das teclas direcionais, selecionar a unidade de
engenharia KG (kgf/cm?) e pressionar ENTER;

Pressionar a tecla C/CE duas vezes para retornar ao primeiro

menu;

. Selecionar a opcdo OUT e pressionar ENTER,;
. Escolher a fungéo de saida Pressure pressionar ENTER;

. Selecionar a opcao P1 e pressionar ENTER.

10.Zerar a referéncia de pressao da saida: Pressione a tecla “-" e

em seguida pressione ENTER,;

As etapas necesséarias para a configuracdo do transmissor sao:

1.
2.
3.

Configuracéo do bloco Al;
Configuragao do visor local (bloco LCD);

Calibracao e ajuste de presséao.

451.1.1 Bloco Al

Com o instrumento energizado e o configurador conectado a ele,

inicializar a aplicacdo FOUNDATION Fieldbus, tocando sobre o respectivo icone,

na area de trabalho do configurador, representada pela Figura 3.13. A tela inicial

do 3051 esta representada pela Figura 4.6.

A partir da tela inicial do 3051, executar a seguinte sequéncia:
Al - All
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Block Tag [Block Type | Actual Mode

LCD

Al1

RESOURCE RES_BLOC...  Auto

TRANSDUCER Custom Auto

ADVANCED... Custom Auto

Custom Auto

Al Auto

HELP

Figura 4.6 - Tela inicial do 3051 FOUNDATION Fieldb us
Fonte: Autoria propria
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Os parametros a serem ajustados estdo detalhados no Quadro 4.1.

Parametro Descricéo Valor
Transducer Scale EU at 100% | Valor maximo da faixa medida pelo transdutor | 1,5
Transducer Scale EU at 0% Menor ponto da faixa medida pelo transdutor 0
Transducer Scale Units Index | Unidade de engenharia do transdutor Kgficm?
Al Channel Permi}e a escolha do sensor: Sensor de_ _ Pressure

pressdo ou Sensor de temperatura do circuito.
Linearization Type Tipo de linearizacao direct
Damp Tempo de amortecimento 0

Quadro 4.1 - Configuracdes do bloco Al

Fonte: Autoria propria

451.1.2 Bloco LCD

O bloco LCD permite a exibicdo de até quatro variaveis de forma

alternada no visor local do dispositivo. Neste exemplo, apenas a indicacdo da

pressdo sera exibida. Para isto, a partir da tela inicial do 3051, executar a

seguinte sequéncia:
LCD - All

Os parametros a serem configurados estao detalhados no Quadro 4.2.
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Parametro Descricdo Valor
Block Type #1 Define qual o tipo de bloco a ser exibido Al Block
Block Tag #1 Define qual bloco sera exibido All
Param Index #1 Qual parametro do bloco selecionado sera exibido ouT

. Tipo de unidade de engenharia. Podera ser: Auto —
Units Type #1 Mesma do bloco; Custom — Personalizada Auto

Quadro 4.2 - Configuracgdes do bloco LCD
Fonte: Autoria propria

4.5.1.1.3 Calibracao e Ajuste de Pressao

O procedimento de calibracéo é feito a partir do bloco transdutor. A partir
da tela inicial do 3051, executar a seguinte sequéncia:
TRANSDUCER - Methods

A tela de calibracéo esta representada pela Figura 4.7.

TRANSDUCER Methods

Label | Value

Lower sensor trim
Upper sensor trim
Zero trim

Factory Calibration

HELP MODE

Figura 4.7 - Tela de calibragdo do 3051 FOUNDATION Fieldbus
Fonte: Autoria propria

Neste exemplo, a faixa de medig&o do transmissor compreende valores
de 0 a 1,5 kgf/cm?. Para efetuar e ajustar o transmissor sera suficiente efetuar
0s ajustes de zero e de um ponto superior da escala.

No configurador 475, acessar a opcgao Zero trim. Ao clicar sobre esta

opcao, os seguintes passos deverdo ser executados:
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1. Deixar ambas as camaras de pressao do 3051 abertas para a
atmosfera;

2. Clicar em NEXT na tela que pede que o controle seja transferido
para o modo manual;

3. Clicar em NEXT na tela que avisa que a calibracdo do sensor
seré afetada;

4. O bloco transdutor sera transferido automaticamente para o
modo OOS. Clicar em NEXT;

5. Selecionar a aplicacao: Presséo diferencial, em seguida clicar em

NEXT;

Clicar em NEXT na tela que pede que se aplique 0 ao sensor;

Aguardar que o valor estabilize em seguida clicar em NEXT;

Digite a data em que a calibracao foi realizada e clique em NEXT,;

© © N o

Digite 0 nome da pessoa responsavel por esta calibracéo e clique
em NEXT,;

10. Digite o local onde a calibracao foi executada e cligue em NEXT,;
11.Clicar em FINISH na tela que pede que o controle seja transferido

para 0 modo automatico;

A Figura 4.8, ilustra as principais telas apresentadas nesta etapa.
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Zero trim Zero trim
Enter type of sensor calibration: Apply O to sensor:

Differential Pressure EI

NEXT CANCEL HELP NEXT CANCEL HELP

Zero trim Zero trim
Sensor input stabilizing: Enter date of this calibration

| 08222013 [¥] | 16:44:11 [¥]

lﬂﬂﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂ +[7]7]8]o]
Blﬂlﬂlﬂﬂﬂﬂl G EB0E6E

NEXT CANCEL HELP NEXT CANCEL HELP

Zero trim Zero trim

Enter name of person responsible for Enter physical location at witch this
this calibration calibration was performed

Rafael UTFPR Lab D-106

Iﬂﬂﬂﬂﬂlmﬂﬁlﬂﬂ +[7]7]8]9] lﬂﬂﬂﬂﬂlﬂﬂﬂlﬂﬂ [+ [1]7]8]s]
EIEIIEBIEIIIIHIBB FN IEIEIIBIBBIEIIIIHIEIB FN

FINISH CANCEL HELP FINISH CANCEL HELP

Figura 4.8 - Ajuste de zero 3051 FOUNDATION Fieldbu s
Fonte: Autoria propria

Em seguida, deve-se calibrar um ponto superior da faixa. Nesta etapa
serd necessario utilizar o calibrador PC-507 e a bomba manual. Para isto, deve-
se conectar a bomba manual e o calibrador na camara de alta (H) do instrumento,
como mostra a Figura 4.9, e selecionar o método Upper sensor trim. As conexdes

de pressao, entre o calibrador, bomba manual e o transmissor devem estar bem
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vedadas. Caso existam vazamentos, ndo sera possivel efetuar uma calibracao

precisa.

;n—.. i
+@8

TRANSEEIOR
CE PRESZAD
A DONS FIOS

Figura 4.9 - Detalhamento da montagem para calibrag 8o do 3051
Fonte: PRESYS (2006, p. 33)

Os passos para a calibracdo seréo:

1.

7.
8.
9.

Clicar em NEXT na tela que pede que o controle seja transferido
para o modo manual,

Clicar em NEXT na tela que avisa que a calibragdo do sensor
sera afetada;

O bloco transdutor serd transferido automaticamente para o
modo OOS. Clicar em NEXT;

Selecionar a aplicacéo: Pressao diferencial, em seguida clicar em
NEXT;

Escolher a unidade de engenharia utilizada pelo padrao: kgf/cm2
em seguida clicar em NEXT;

Aplicar pressao com o uso da bomba manual, acompanhando o
valor pelo visor do padrdo. Quando atingir um valor proximo de
1,5 kgf/cm?, clicar em NEXT;

Aguardar que o valor estabilize em seguida clicar em NEXT,;
Digitar o valor lido pelo calibrador PC-507 e clicar em NEXT,;
Digite a data em que a calibracao foi realizada e clique em NEXT,;

10.Digite o nome da pessoa responsavel por esta calibracéo e clique

em NEXT;
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11.Digite o local onde a calibracao foi executada e cligue em NEXT;

12.Remover a pressao e clicar em FINISH,;

As telas principais telas deste procedimento estdo representadas pela

Figura 4.10.

Upper sensor trim
Enter type of sensor calibration:

Differential Pressure

NEXT CANCEL HELP

Upper sensor trim
Enter Trim Units:

Kgf/cm2

NEXT CANCEL HELP

Upper sensor trim
Apply high pressure:

NEXT CANCEL HELP

Upper sensor trim

Pressure: 1,4587 kgf/cm2
Press NEXT when pressure is stable

NEXT CANCEL HELP

Upper sensor trim
Enter applied pressure value

| 15 | Kgf/cm2

ﬂlﬂﬂlﬂlﬂﬂ
Ellﬂl!lll
b

FINISH CANCEL HELP

Upper sensor trim
Enter date of this calibration

| 08222013 [¥| | 16:44:11 [¥]

NEXT CANCEL HELP

Figura 4.10 - Calibragdo do 3051 FOUNDATION Fieldbu s
Fonte: Autoria propria
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45.1.2 Configuracdo do 3051 HART para Medicao de Pressao

O transmissor 3051 HART possui trés terminais de conexao na parte
traseira, sendo que os dois primeiros sdo utilizados para a alimentacdo do
instrumento e o terceiro é utilizado para medicado da corrente que circula pelo
circuito, sem a necessidade de desligar o equipamento. A alimentacdo é
fornecida pelos mesmos dois fios por onde ocorre a transmissao da variavel
analdgica.

Para os ensaios em bancada, deve-se alimenta-lo em 24 V e para isso
sera utilizado o calibrador de pressdo modelo PC-507 do fabricante Presys. Um
resistor de 250 ohms deverd ser ligado em série com o circuito para possibilitar
a comunicacao com o configurador portatil. A Figura 4.11 exibe o esquema de
ligacdo entre o configurador e o transmissor. A Figura 4.12, demonstra como
utilizar o PC-507 para medir corrente e fornecer a alimentagdo de 24 V

simultaneamente.

i -
Z N 4 <
J IV "
Presys
PC-507
H _-_ _“—"--;-1 N
Ik '. 3 :' R, - 2500 __L
L =
&
0v0
ooof
o0 |
000§
ooof
o of

‘|
AL
e

Figura 4.11 - Ligag&o do 3051 HART
Fonte: ROSEMOUNT (2012c) Adaptado por: Eduardo Quinalh  a
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Figura 4.12 — Alimentacao e medigdo mA pelo PC-507
Fonte: PRESYS (2006, P. 26)

Antes de iniciar a atividade pratica de calibracdo e configuracdo do
transmissor, € necessario analisar os limites de pressdo impostos pelos
instrumentos e equipamentos do laboratério.

O transmissor 3051 HART disponivel no laboratériod a UTFPR tem
sua faixa de pressao limitada de -0,05 a 0,05 bar. Esta é uma faixa muito
pequena e que torna muito dificil efetuar uma calib ~ racdo com o auxilio da
bomba manual de pressédo. Apenas o ajuste fino da bo  mba devera ser
utilizado. A insercdo de uma pressdo acima do limit e imposto pelo
instrumento pode vir a danificar de forma irreversi vel a célula capacitiva.

Tendo em vista as limitagcdes mencionadas, os seguintes dados de
processo serdo tomados para esta atividade:

* Medicdo de pressdo manométrica em um recipiente fechado;
* Pressdo minima de processo: 0 bar (balanco atmosférico);
* Pressdo maxima de processo: 0,05 bar;

» Exibir a presséo e a porcentagem atual da faixa no visor local.

O calibrador PC-507 deve ser configurado para exibir os valores de
pressdo na mesma unidade em que o transmissor esta trabalhando além de
efetuar a medicdo da corrente. Para isso, 0 seguinte procedimento deve ser
realizado no PC-507:
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1. Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF) e selecionar na tela a opgéo
ON em seguida pressionar ENTER;

No menu inicial, selecionar a opcao CONF e pressionar ENTER,
Em seguida, selecionar a opcao P e pressionar ENTER;

Selecionar a opcdo UNITOUT e pressionar ENTER,;

o & 0N

Com auxilio das teclas direcionais, selecionar a unidade de
engenharia BAR e pressionar ENTER,;
6. Pressionar a tecla C/CE duas vezes para retornar ao primeiro
menu;
7. Selecionar a opc¢ao IN, e pressionar ENTER,;
8. Escolher a fungéo de entrada mA e pressionar ENTER;
9. Selecionar a opgcao OUT e pressionar ENTER,;
10.Escolher a funcéo de saida Pressure pressionar ENTER,;
11.Selecionar a opcéo P1 e pressionar ENTER.
12.Zerar a referéncia de pressao da saida: Pressione a tecla “-" e
em seguida pressione ENTER;
Uma vez inicializada a aplicacdo HART do configurador, a tela inicial do

transmissor sera exibida. A Figura 4.13, ilustra a aparéncia desta tela.

HA\N D» X
3051:
Device setup

1 Overview
2  Configure
3 Service Tools

SAVE HOME

Figura 4.13 - Tela inicial do 3051 HART
Fonte: Autoria propria

A configuracédo basica do dispositivo deve seguir as seguintes etapas:

1. Configuragdes basicas;

2. Configuracao do visor local,
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3. Calibracéo e ajuste de pressao;
4. Calibragéo e ajuste de corrente.

4.5.1.2.1 Configuragdes basicas

A partir da tela inicial, exibida pela Figura 4.13, executar a seguinte
sequéncia, chegando a tela de configuracéo do sensor de presséo, representada
pela Figura 4.14:

2. Configure - 2. Manual Setup — 1. Process Variables

HA\N 1D»
3051:
Process Variables

1 Pressure Units

2 Damping

3 Transfer Funcion

4 Temperature Units
5 Pressure

6 Sensor Temperature

HELP SAVE HOME

Figura 4.14 - Configuracéo de pressdo 3051 HART
Fonte: Autoria propria

O Quadro 4.3 indica os parametros desta tela que serao utilizados para

esta configuragao.

Paréametro Descricao Valor

Pressure Units Unidade de engenharia para medi¢&o da pressdo Bar

Transfer Function Funcéo de transferéncia do sinal de entrada pra o sinal | |inear
de saida. Pode-se escolher: Linear ou Raiz quadrada

Damping Tempo de amortecimento 0

Quadro 4.3 - Configuracdes basicas do 3051 HART
Fonte: Autoria propria

Apos configurados os parametros da tela de configuracbes basicas,
clicar no botdo SEND para que o instrumento assuma 0s novos valores. Em
seguida deve-se configurar os limites da faixa de medicao. Para isto, a partir da

tela inicial do 3051, executar a seguinte sequéncia:
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2. Configure - 2. Manual Setup - 2. Analog Output - 1. Upper Range
Value

O Quadro 4.4 indica os parametros desta tela que seréo utilizados para
esta configuracao.

Parémetro Descricao Valor
URV Valor maximo da faixa de medicéo 0,05
LRV Valor minimo da faixa de medicao 0

Quadro 4.4 - Configuracdes de faixa do 3051 HART
Fonte: Autoria propria

ApoOs configurados os parametros de faixa de medicao, clicar no botado

SEND para que o instrumento assuma 0s novos valores.

451.2.2 Visor Local

O visor local do transmissor Rosemount 3051 pode exibir até quatro
variaveis alternadamente. Para ter acesso a estas configuracdes, a partir da tela
inicial, Figura 4.13, executar a seguinte sequéncia:

2. Configure - 2. Manual Setup — 3. Display

A tela de configuracdo do visor esta representada pela Figura 4.15.

HAAN [D»
3051:
Display

1 Display Option

2 Decimal Places

3 Upper Range Value
4 Lower Range Value
5 Transfer Function
6 Units

HELP SAVE HOME

Figura 4.15 — Tela de configuracéo do visor locald 03051 HART
Fonte: Autoria propria
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O Quadro 4.5 indica os parametros desta tela que seréo utilizados para

esta configuragao.

Parémetro Descricao Valor
Display Options Escolhe qual variavel sera exibida no visor. Quando | Eng Units
selecionado Eng Units, o valor da presséo € exibido.

Quadro 4.5 - Configuragdes do visor local do 3051 H  ART
Fonte: Autoria propria

Apods configurados os parametros do visor, clicar no botdo SEND para

que o instrumento assuma 0s novos valores.

4.5.1.2.3 Calibracao e Ajuste de presséo

O ultimo passo da configuracdo do 3051 para a medicao de pressao € a
calibracéo do sensor, ajustando-o quando necessario.

Para ter acesso a tela de calibragéo do 3051, exibida pela Figura 4.16,
executar a seguinte sequéncia a partir da tela inicial:

3. Service Tools - 4. Maintenance — 1. Pressure Calibration

Nesta tela, representada pela Figura 4.16, as opg¢Oes Upper e Lower
possibilitam a calibracdo e ajuste da pressdo pelas camaras de alta presséo e
baixa pressao, respectivamente. A op¢cao Zero permitira a comparacao e ajuste
da pressao com ambas as camaras abertas para a atmosfera, ou seja, diferencial
de pressao igual a zero.

Para a calibracdo do instrumento sdo necessario pelo menos dois pontos
da faixa de medicdo. Para esta aplicacdo, € necessario calibrar o zero e o limite

superior da faixa.
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HAN [D» X
3051:
Pressure Calibration

1 Upper

2 Lower

3 Zero

4 Upper Cal Pt

5 Lower Cal Pt

6 Upper Sensor Limits
7 Lower Sensor Limits

HELP SAVE HOME

Figura 4.16 - Calibracé@o de presséo do 3051 HART
Fonte: Autoria propria

O procedimento deve ser iniciado pela calibracdo de zero. Para isto,
acessar a opcao Zero. Em seguida, os seguintes passos deverdo ser realizados:
1. Abrir as duas camaras de pressao do 3051 e clicar em OK na tela
do configurador 475;
2. Aguardar a indicacéo do visor do 3051 estabilizar, em seguida
clicar em OK;

A Figura 4.17 ilustra as telas apresentadas durante este procedimento.

HA\NV 1D B H\NV 1»
3051:
Apply 0 input to sensor Sensor input stabilizing

ABORT OK ABORT OK

Figura 4.17 - Telas de calibracdo de zero
Fonte: Autoria propria

A seguir, sera necessario a calibracdo do limite superior da faixa de
medicdo. Conectar a camara de alta pressao (H) do instrumento a bomba de
presséo e ao padrao Presys, como mostra a Figura 4.9

No configurador 475, acessar a op¢cao Upper.

Seguir 0s seguintes passos:
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1. Selecione a unidade de engenharia para medicdo da pressdo

diferencial: bar. Em seguida clicar em ENTER,;

2. Aplicar pressdo com auxilio da bomba manual, usando apenas o

ajuste fino, acompanhando o valor pelo calibrador PC-507.

Quando chegar préximo a 0,05 bar, clicar em OK;

3. Aguardar que a indicagao estabilize e clicar em OK;

4. Digitar o valor de pressao lido pelo padréo e clicar em ENTER;

5. Retirar a pressao aplicada e clicar em OK.

A Figura 4.18 ilustra as principais telas exibidas durante este

procedimento.

HA\Y D] B [X

Seleét pressure units: (mmH,0)

mH20 @4degC
cmHg @4degC

hpa

Ib/ft2

kg/cm?

ftH20 @4degC

ftH20 @60degC

ABORT OK

Kadl HAN
3051:
Apply high pressure

»[ B X

[<] HAW

»[ B X

3051:

Press Next when pressure is stable.

Figura 4.18 - Telas de calibragéo de presséo alta d

Fonte: Autoria propria

[<] HW

» & [x
3051:

Enter applied pressure value in kg/cm?

| 0.05 | bar

HELP ABORT DEL ENTER

0 3051 HART
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4.5.1.2.4 Calibragdo e Ajuste de Corrente

A calibracao de corrente deve ser feita sem nenhuma presséo aplicada

a célula do instrumento.

Para inicializar a calibracéo de corrente, a partir da tela inicial do 3051,

executar a seguinte sequéncia:

3. Service Tools - 4. Maintenance - 2. Analog Calibration — 1. D/A

Trim

Os seguintes passos devem ser realizados:

1.
2.

Uma tela de alerta sera exibida, clicar em OK;
Uma segunda tela solicita que um calibrador de corrente seja

conectado ao circuito. Clicar em OK;

3. O transmissor serd ajustado para enviar 4mA, clicar em OK;

4. Verificar no calibrador PC-507 o valor atual da corrente, em

seguida, digitar o valor medido pelo padréo na tela do 475 e clicar
em ENTER;

Verificar no PC-507 o novo valor de corrente, caso seja igual a 4
mA clicar em Yes, caso contrario, clicar em No e retornar ao passo
3.

Em seguida, a calibracdo de 20mA serd inicializada automaticamente.

Os seguintes passos devem ser realizados:

1.
2.

Uma tela de alerta sera exibida, clicar em OK;
Uma segunda tela solicita que um padrdo de corrente seja

conectado ao circuito. Clicar em OK;

3. O transmissor serd ajustado para enviar 20mA, clicar em OK;

4. Verificar no calibrador PC-507 o valor atual da corrente, em

seguida, digitar o valor medido pelo padréo na tela do 475 e clicar
em ENTER;

Verificar no PC-507 o novo valor de corrente, caso seja igual a
20mA clicar em Yes, caso contrario, clicar em No e retornar ao

passo 3.
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A Figura 4.19, ilustra as principais telas exibidas neste procedimento.

HAAN [D»

Connect reference meter.

ABORT OK

(<] H\ANV ) B X

Setting field device output to 4.0000 mA

ABORT OK

oy »e X

3051:
Enter Meter Value: (0.00 mA)

| 3.008 |

Silajwle[r]t [y|uli]olp[e |/ [7]8]o

oo[a[sa[r]o ] [[1] Josfdl] [. Ta[5]s]|en
: il

wft|Z |X|C|v|b{nim

HELP ABORT DEL ENTER

0y (»[ e X
3051:
Field device output 4.0000 mA equals to
reference meter?

1. Yes

2. No

Ay » e x

3051:
Setting field device output to 20.000 mA

ABORT OK

Figura 4.19 - Calibragdo de corrente 3051 HART
Fonte: Autoria propria

HAN [ [x
3051:
Enter Meter Value: (0.00 mA)

19.998

500000000C0MARREN
oJafs [al Jo n[1 [ 1] Jesel]-]. [4[5]5]n
i

swft{ Z [X[C[v[b|n|m atl

HELP ABORT DEL ENTER

Com estes procedimentos o transmissor estara pronto para a indicacao

de nivel solicitada.
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5 MEDICAO DE NIVEL

5.1 INTRODUCAO

Trata-se de uma varidvel de grande importancia em aplicacfes

industriais. Bega (2011) define nivel como:

[...] a determinacdo da posicdo de uma interface entre dois meios.
Usualmente, um destes meios € liquido, mas eles podem ser sélidos
ou a combinacao de um sélido e um liquido. A interface pode ser entre
um liquido e um gas ou vapor, dois liquidos ou entre um sélido e um
gas (BEGA, 2011).

Os métodos de medicéo de nivel dividem-se entre métodos de medicao
direta e métodos de medicédo inferencial (BEGA, 2011).

A medicdo direta normalmente baseia-se na medida da distancia da
superficie do liquido em relacdo ao fundo ou topo do tanque ou recipiente. As
formas classicas de medicdo direta sdo a utilizacdo de visores de nivel
(conhecidos como LG’s) e por comparacdo com uso de trenas graduadas.
Métodos contemporaneos envolvem a utilizacdo de medidores eletrdnicos de
ondas ultrassonicas (radar) (BEGA, 2011).

A medicao inferencial pode determinar a posicéo da interface do liquido
através de outras grandezas fisicas relacionadas como pressao, peso ou vazao
(BEGA, 2011).

Existem ainda outros tipos de medicdo que nao se encaixam nas
classificagcbes acima, tais como as chaves de nivel. Estes dispositivos atuam
apenas em determinados pontos fixos, resultando em um sinal de saida discreto.
Por este motivo, sdo mais utilizadas como dispositivos acionadores ou alarmes,
podendo ligar ou desligar bombas, abrir valvulas automaticas ou soar um alarme
sonoro indicando que um nivel critico foi atingido e alguma acéo deve ser
tomada. Também é comum a utilizacdo de chaves de nivel como parte de um

intertravamento de seguranca da planta industrial (BEGA, 2011).
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Dentre os tipos de medidores de niveis citados, abordaremos neste
trabalho especificamente os medidores inferenciais do tipo presséo diferencial,
pela disponibilidade destes dispositivos no laboratorio de instrumentacao
industrial da UTFPR.

5.2 MEDICAO DE NiVEL POR PRESSAO DIFERENCIAL

Neste método de medicao por inferéncia, a pressao exercida pela coluna
liquida presente no tanque ou vaso € medida por uma das tomadas da célula
capacitiva do instrumento medidor de pressao, e a outra tomada pode ser aberta
a pressao atmosférica ou conectada ao topo do tanque ou vaso, dependendo da
configuracdo do mesmo (fechado ou aberto) (BEGA, 2011).

A pressao da coluna liquida pode ser calculada de acordo com a

Equacéo (4).

Pressdo = Densidade relativa do liquido . Altura da coluna liquida (4)

No entanto, para este método de medicdo, a densidade relativa do
liquido ndo pode sofrer alteracbes, ou em outras palavras, este arranjo serve
para medir um recipiente que armazena somente um tipo de produto (BEGA,
2011).

Alguns cuidados devem ser tomados com relacdo a forma de instalacéo
deste método de medicéo. A posicao do instrumento em relacédo ao equipamento
(tanque ou vaso) deve ser levada em consideracao durante sua calibracdo. Bem
como o tipo de produto que sera medido. Para medicéo de produtos corrosivos
ou abrasivos, as tomadas de pressao do instrumento devem ser seladas com
agua ou outro liquido que seja incompressivel (normalmente glicerina). O peso
da coluna liquida formada pelo produto de selagem também é considerado nos
calculos para a calibracdo do instrumento (BEGA, 2011).

Ha duas situacdes de medicdo de pressao diferencial: A medicdo de

nivel em tanques abertos para a atmosfera e medi¢do de nivel de interface em



148

vasos pressurizados. Na primeira situagao, o instrumento deve ser montado com
uma das tomadas de presséao ligada ao fundo do tanque e a outra aberta para a
atmosfera. Se o instrumento estiver no mesmo nivel do fundo do tanque ou do
nivel minimo de operacao, a configuracao da indicacdo de nivel do instrumento
ird desde zero até a altura maxima de liquido multiplicado pela densidade relativa
do produto (BEGA, 2011).

No caso do instrumento ser instalado abaixo do nivel minimo ou fundo
do tanque, o ajuste de faixa de medi¢ao deve levar em consideracao que o zero
do instrumento sera a pressado resultante da diferenca de cota da tomada de
pressdo do instrumento multiplicado pela densidade relativa do produto ou
liquido de selagem (supresséao de zero). O alcance ou nivel maximo sera a soma
deste valor minimo com a altura maxima do tanque multiplicado pela densidade
relativa (BEGA, 2011).

Para vasos pressurizados, a tomada de baixa pressao do instrumento
deve ser conectada ao topo do vaso. Isto por que 0s gases ou vapores presentes
dentro do compartimento ficam comprimidos e sua pressdo € somada aquela
exercida pelo nivel de liquido. Ao aplicar esta pressao na camara de baixa
pressao do instrumento, uma for¢ca no sentido contrario daquela exercida pela
coluna liquida dentro da célula capacitiva surgira, resultado que a medicao final
do instrumento sera a pressao total no fundo do vaso menos a pressao do gas
presente no topo, ou seja, apenas a pressao exercida pela coluna liquida (BEGA,
2011).

A calibracao neste tipo de arranjo deve levar em consideracdo a pressao
existente na tomada de baixa pressao da célula capacitiva. Caso a mesma esteja
preenchida por produto de selagem, a supresséo de zero ou presséo residual do
instrumento deve ser ajustada para a pressao resultante da coluna da tomada
de baixa pressao subtraida da diferenca de cota entre o instrumento e o0 vaso
multiplicado pela densidade relativa do produto. O alcance sera a pressao da
coluna liquida formada por produto no vaso multiplicado por sua densidade
relativa (BEGA, 2011).

As Figuras 5.1 e 5.2 detalham as situacdes explanadas.
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() )
Figura 5.1 - Medigao de nivel utilizando medidores  de pressao diferencial instalados no mesmo

nivel do fundo do tanque
Fonte: Bega (2011, P. 175) Adaptado por: Eduardo Quin alha

v Q) )

1

Figura 5.2 - Medigao de nivel utilizando medidores  de presséo diferencial instalados abaixo do
nivel do fundo do tanque
Fonte: Bega (2011, P. 175) Adaptado por: Eduardo Quin alha

As camaras de pressao do instrumento estdo representadas pelas letras
H e L nas figuras, onde H representa a camara de alta pressao e L representa a
camara de baixa pressao.

Para situacdo A, na Figura 5.1, temos um tanque aberto com o
instrumento instalado no mesmo nivel do fundo. Para este tipo de instalacédo &
necessario ligar apenas a tomada de baixa pressdao ao fundo do tanque,
deixando a tomada de baixa pressao aberta para a atmosfera.

Para determinar o alcance (ajuste de pressao do instrumento para 100%

de sua escala), deve-se calcular a pressdo de acordo com a Equacéo (5)
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alcance = h.p  [mmH,0] )

Onde:
* p =densidade relativa do liquido contido no tanque;

e h = altura do tanque.

Na situacdo B ilustrada pela Figura 5.1, o instrumento encontra-se no
mesmo nivel do fundo do tanque, porém o topo do tanque é fechado. Neste caso,
necessita-se de uma compensacao de pressao para eliminar o erro causado pela
pressao de gases contidos em seu interior.

Também é necessario utilizar liquido de selagem na tomada de baixa
pressdo, evitando assim que o liquido do processo preencha a tubulacdo
causando erros de medicéo.

Neste caso, a pressao exercida pela coluna de liquido de selagem deve
ser levada em consideracéo para efeitos de supressao de zero. O alcance e a
supressdo de zero do instrumento serdo entdo calculados de acordo com as

Equacdes (6) e (7).

alcance = h.p—y.ps [mmH,0] (6)
supressio de zero = —y.ps  [mmH,0] (7)
Onde

* h = altura do tanque;
* p =densidade do liquido contido no tanque;
» y = altura da tomada de baixa pressao;

* ps = densidade relativa do liquido de selagem.

Na situagao C da Figura 5.2, deseja-se medir a presséo de um recipiente
aberto e o instrumento encontra-se abaixo do nivel de fundo. Da mesma maneira
gue na situacao anterior, € comum o0 uso de liquido de selagem para a tomada

de alta pressédo neste tipo de arranjo. A tomada de baixa pressao deve ficar
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aberta para a atmosfera. Os célculos devem ser feitos de acordo com as
Equacdes (8) e (9).

alcance = y.ps + h.p  [mmH,0] (8)
supressdo de zero = y.ps  [mmH,0] 9)
Onde

e h = altura do tanque;
* p =densidade do liquido;
» y =diferenca de quota entre o instrumento e o fundo do tanque;

* ps =densidade do liquido de selagem.

Finalmente na situacdo D da Figura 5.2, o instrumento encontra-se
abaixo do nivel de fundo do recipiente que tem o topo fechado. Para este arranjo,
as duas tomadas de pressao devem ser preenchidas por liquido de selagem. Os
calculos sao determinados pelas equacgdes (10) e (11).

alcance = h.p —h.ps [mmH,0] (10)
supressido de zero = —h.ps  [mmH,0] (11)
Onde

* h = altura do tanque;
e p =densidade do liquido;

* ps =densidade do liquido de selagem.

5.2.1 Configuracao do Transmissor 3051 FOUNDATION Fieldbus para Medic&o
de Nivel

A alimentacdo do transmissor 3051 sera fornecida pelo calibrador de

pressdo Presys PC-507, utilizando-se dos terminais IN (-) e OUT (+), como
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detalha a Figura 4.3. Uma associacao série de capacitor e resistor deve ser
ligada ao circuito para simular as condi¢cdes especificas de impedancia
necessarias para a comunicacdo em FOUNDATION Fieldbus. A Figura 4.4
detalha o esquema de ligacéo.
Para o exemplo a seguir, os seguintes dados de processo serao
considerados:
* Medicdo de nivel em um tanque fechado contendo agua, cuja
densidade relativa é p = 1;
e Altura do tanque: 10m;
* O instrumento esté instalado 1m abaixo do fundo do tanque;
» Densidade relativa do liquido de selagem das tubula¢gBes do
instrumento é ps = 0,8;
e O visor local do transmissor devera indicar a porcentagem do
nivel maximo do tanque.

A Figura 5.3 ilustra este exemplo.

10 m

p=0,8

Figura 5.3 - Montagem do transmissor para medicdo d e nivel em tanque fechado
Fonte: Autoria prépria
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O calibrador deve ser configurado para exibir os valores de presséo na

mesma unidade em que o transmissor esta trabalhando. Para isso, o seguinte

procedimento deve ser realizado no PC-507:

1.

o b~ N

Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF) e selecionar na tela a opcgéo
ON em seguida pressionar ENTER,;

No menu inicial, selecionar a opcdo CONF e pressionar ENTER;
Em seguida, selecionar a opgéo P e pressionar ENTER,;
Selecionar a opgcédo UNITOUT e pressionar ENTER;

Com auxilio das teclas direcionais, selecionar a unidade de
engenharia MMW (mmH20) e pressionar ENTER;

Pressionar a tecla C/CE duas vezes para retornar ao primeiro

menu;

. Selecionar a opcdo OUT e pressionar ENTER;

Escolher a funcéo de saida Pressure pressionar ENTER;

. Selecionar a opcéo P1 e pressionar ENTER.

10.Zerar a referéncia de pressao da saida: Pressione a tecla “-" e

em seguida pressione ENTER;

A faixa de medicdo de pressao do instrumento deve ser determinada

levando-se em consideragao a presenca de uma pressao residual nas camaras

de pressdo. A determinacdo desta pressao residual, quando o tanque estiver

vazio determinara a supresséao de zero.

Na situacdo em que o tanque estiver completamente cheio, a presséo

resultante sera agquela referente a soma da presséao exercida pelo liquido contido

nele e a presséo exercida pelo liquido de selagem.

De acordo com as equacdes (10) e (11):
alcance = (10000 .1) — (10000.0,8) = 2000 mm H,0
supressao de zero = —10000.0,8 = —8000 mm H,0

Com os valores de supressdo de zero e alcance determinados, a

configuracdo do transmissor deve seguir as seguintes etapas:

1. Configuragao do bloco Al;
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2. Configuracéo do visor local,

3. Calibragéo e ajuste de pressao.

5.21.1 Bloco Al

Com o instrumento energizado e o configurador conectado a ele,
inicializar a aplicacdo FOUNDATION Fieldbus, tocando sobre o respectivo icone,
na area de trabalho do configurador, representada pela Figura 3.13.

A partir da tela inicial do 3051, executar a seguinte sequéncia:

All - All

Os parametros a serem ajustados estdo detalhados no Quadro 5.1.

Parametro Descricéo Valor

Transducer Scale EU at 100% Valor maximo da faixa medida pelo transdutor 2000
(alcance)

Transducer Scale EU at 0% Menor pqnto da faixa medida pelo transdutor -8000
(supresséo de zero)

Transducer Scale Units Index | Unidade de engenharia do transdutor mm H20

Output Scale EU at 100% Valor maximo da faixa de saida 100

Output Scale EU at 0% Valor minimo da faixa de saida 0

Output Scale EU Index Unidade de engenharia da faixa de saida %
Permite a escolha do sensor: Sensor de

Al Channel ~ L Pressure
pressdo ou Sensor de temperatura do circuito.

Linearization Type Tipo de linearizacao Indirect

Damp Tempo de amortecimento 0

Quadro 5.1 - Configurag@es do bloco Al
Fonte: Autoria prépria

52.1.2 Bloco LCD

O bloco LCD permite a exibicdo de até quatro variaveis de forma

alternada no visor local do dispositivo. Neste exemplo, apenas a indicacdo do
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nivel em porcentagem da altura maxima do tanque sera exibida. Para isto, a
partir da tela inicial do 3051, executar a seguinte sequéncia:
LCD - All

Os parametros a serem configurados estao detalhados no Quadro 5.2.

Parametro Descricdo Valor
Block Type #1 Define qual o tipo de bloco a ser exibido Al Block
Block Tag #1 Define qual bloco seréa exibido All
Param Index #1 Qual parametro do bloco selecionado sera exibido ouT

. Tipo de unidade de engenharia. Podera ser: Auto —
Units Type #1 Mesma do bloco; Custom — Personalizada Auto

Quadro 5.2 - Configurag6es do bloco LCD
Fonte: Autoria prépria

5.2.1.3  Calibracéo e Ajuste de Pressao

Nesta etapa sera necessario utilizar o calibrador PC-507 e a bomba
manual. O arranjo da montagem € aquele exibido pela Figura 4.9.

O procedimento de calibragéo é feito no bloco transdutor. A partir da tela
inicial do 3051, executar a seguinte sequéncia:

TRANSDUCER - Methods

A tela de calibracéo esta representada pela Figura 4.7.

Neste exemplo, a faixa de medic&o do transmissor compreende valores
negativos e positivos onde a indicacado 0% € na verdade uma pressao negativa
igual a -8000 mmH:0.

Para calibrar o ponto inicial da faixa sera necessario aplicar uma presséo
equivalente a 8000 mmH20 na camara de baixa (L) do instrumento. O método
adequado é o Lower sensor trim.

No configurador 475, acessar a opcéo Lower sensor trim. Ao clicar sobre

esta opcao, os seguintes passos deverdo ser executados:
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Selecionar a aplicacéo: Pressao diferencial, em seguida clicar em
NEXT;

Escolher a unidade de engenharia utilizada pelo padrao: mmH-:20,
NEXT;

Aplicar pressdo com o uso da bomba manual, acompanhando o
valor pelo visor do calibrador. Quando atingir 8000 mmH:20O, clicar
em NEXT,;

4. Aguardar que o valor estabilize em seguida clicar em NEXT,;

5. Digitar o valor lido pelo padréo e clicar em FINISH.

Em seguida, deve-se calibrar o ponto final da faixa. Para isto, deve-se

conectar a bomba manual e o calibrador na camara de alta (H) do instrumento e

selecionar o método Upper sensor trim.

Os passos para a calibracdo seréo:

1.

Selecionar a aplicacéo: Pressao diferencial, em seguida clicar em
NEXT;

Escolher a unidade de engenharia utilizada pelo padrao: mmH:z0,
NEXT;

Aplicar pressao com o uso da bomba manual, acompanhando o
valor pelo visor do padrdo. Quando atingir 2000 mmH:0, clicar
em NEXT;

4. Aguardar que o valor estabilize em seguida clicar em NEXT;

5. Digitar o valor lido pelo padréo e clicar em FINISH.

As telas destes procedimentos estao representadas pela Figura 5.4.

Concluido estes passos, 0 instrumento estara pronto para a indicacéo

de nivel solicitada.



Lower sensor trim
Enter type of sensor calibration:

Differential Pressure EI

NEXT CANCEL HELP
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Lower sensor trim
Enter Trim Units:

mmH,0

NEXT CANCEL HELP

Lower sensor trim
Apply low pressure:

NEXT CANCEL HELP

Lower sensor trim

Pressure: -7891.55 mmH,0
Press NEXT when pressure is stable

NEXT CANCEL HELP

Lower sensor trim
Enter Trim value

| -8000.00 | mmH,0

FINISH CANCEL HELP

Figura 5.4 - Calibra¢é@o do 3051 FOUNDATION Fieldbus
Fonte: Autoria propria

TRANSDUCER Methods
Label

Lower sensor trim
Upper sensor trim
Zero trim

Factory Calibration

HELP MODE
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5.2.2 Configuracao do Transmissor 3051 HART para Medicdo de Nivel

A Figura 4.11 exibe o esquema de ligacdo entre o configurador e o
transmissor. A Figura 4.12, demonstra como utilizar o PC-507 para medir
corrente e fornecer a alimentacao de 24 V simultaneamente.

Antes de iniciar a atividade pratica de calibracdo e configuracdo do
transmissor, € necessario analisar os limites de pressdo impostos pelos
instrumentos e equipamentos do laboratorio.

O transmissor 3051 HART disponivel no laboratério da UTFPR tem sua
faixa de pressao limitada de -0,05 a 0,05 bar (- 509 a 509 mmH20). A insercao
de uma pressao acima do limite imposto pelo instrumento pode vir a danificar de

forma irreversivel a célula capacitiva.

Tendo em vista as limitacdes mencionadas, os seguintes dados de
processo serdo tomados para esta atividade:

* Medicdo de nivel em um tanque fechado contendo agua, cuja
densidade relativa é p = 1;

* Altura do tanque: 1m;

e O instrumento esté instalado 1m abaixo do fundo do tanque;

* Densidade relativa do liquido de selagem das tubulacdes do
instrumento é ps = 0,5;

» O visor local do transmissor devera indicar a porcentagem do

nivel maximo do tanque.

De acordo com as equacdes (10) e (11):

alcance = (1000.1) — (1000.0,5) = 500 mm H,0
supressao de zero = —1000.0,5 = —500 mm H,0

Para configurar o calibrador PC-507, o seguinte procedimento deve ser

realizado:
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7.
8.
9.
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Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF) e selecionar na tela a opgéo
ON em seguida pressionar ENTER;

No menu inicial, selecionar a op¢cao CONF e pressionar ENTER;
Em seguida, selecionar a opgéo P e pressionar ENTER,;
Selecionar a opcdo UNITOUT e pressionar ENTER,;

Com auxilio das teclas direcionais, selecionar a unidade de
engenharia MMW (mmH20) e pressionar ENTER,;

Pressionar a tecla C/CE duas vezes para retornar ao primeiro
menu;

Selecionar a opcéo IN, e pressionar ENTER;

Escolher a fungcao de entrada mA e pressionar ENTER;

Selecionar a opgédo OUT e pressionar ENTER,;

10.Escolher a funcéo de saida Pressure pressionar ENTER,;

11.Selecionar a opcéo P1 e pressionar ENTER.

12.Zerar a referéncia de pressao da saida: Pressione a tecla “-" e

em seguida pressione ENTER;

Uma vez inicializada a aplicacdo HART do configurador, a tela inicial do

transmissor sera exibida. A Figura 4.13, ilustra a aparéncia desta tela.

A configuracao basica do dispositivo deve seguir as seguintes etapas:

1.

2
3.
4

Configuracdes basicas;

. Configuracéo do visor local;

Calibracao e ajuste de presséo;

. Calibragao e ajuste de corrente.

A calibracao e ajuste de corrente ja foi abordada para este transmissor

no capitulo 4.5.1.2.4, portanto sera omitida deste procedimento.
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5.2.2.1.1 Configuragdes béasicas

A partir da tela inicial do transmissor 3051, exibida pela Figura 4.13,
executar a seguinte sequéncia, chegando a tela de configuragdo do sensor de

pressao, representada pela Figura 4.14:

2. Configure - 2. Manual Setup — 1. Process Variables

O Quadro 5.3 detalha os parametros desta tela que devem ser

configurados nesta tela.

Paréametro Descricao Valor

Pressure Units Unidade de engenharia para medi¢&o da pressdo mmH20

Transfer Function Funcéo de transferéncia do sinal de entrada pra o sinal | |inear
de saida. Pode-se escolher: Linear ou Raiz quadrada

Damping Tempo de amortecimento 0

Quadro 5.3 - Configurag@es basicas do 3051 HART
Fonte: Autoria propria

Apés configurados os parametros da tela de configuracdes bésicas,
clicar no botdo SEND para que o instrumento assuma 0s novos valores. Em
seguida deve-se configurar os limites da faixa de medicao. Para isto, a partir da
tela inicial do 3051, executar a seguinte sequéncia:

2. Configure - 2. Manual Setup - 2. Analog Output - 1. Upper Range

Value

O Quadro 5.4 indica os parametros desta tela que seréo utilizados para

esta configuracao.

Parémetro Descricao Valor
URV Valor maximo da faixa de medicéo 500
LRV Valor minimo da faixa de medicao -500

Quadro 5.4 - Configura¢des de faixa do 3051 HART
Fonte: Autoria prépria
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Apbs configurados os parametros de faixa de medigéo, clicar no botéo

SEND para que o instrumento assuma 0s novos valores.

5.2.2.1.2 Visor Local

O visor local do transmissor Rosemount 3051 pode exibir até quatro
variaveis alternadamente. Para ter acesso a estas configuracdes, a partir da tela
inicial, Figura 4.13, executar a seguinte sequéncia:

2. Configure - 2. Manual Setup — 3. Display

O Quadro 5.5 indica os parametros desta tela que seréo utilizados para

esta configuragao.

Parametro Descricdo Valor

_ _ Escolhe qual variavel sera exibida no visor. .
Display Options Quando selecionado % Range, o valor percentual | YoRange
do nivel sera exibido

Quadro 5.5 - Configuragdes do visor local do 3051 H  ART
Fonte: Autoria propria

Apos configurados os parametros do visor, clicar no botdo SEND para

que o instrumento assuma 0s novos valores.

5.2.2.1.3 Calibragédo e Ajuste de presséo

Para ter acesso a tela de calibragéo do 3051, exibida pela Figura 4.16,
executar a seguinte sequéncia a partir da tela inicial:

3. Service Tools - 4. Maintenance — 1. Pressure Calibration

O procedimento deve ser iniciado pela calibracdo de zero. Para isto,

acessar a opcao Zero. Os seguintes passos deverao ser realizados:
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Abrir as duas camaras de pressao do 3051 e clicar em OK na tela
do configurador 475;
Aguardar a indicacdo do visor do 3051 estabilizar, em seguida

clicar em OK;

A Figura 4.17 ilustra as telas apresentadas durante este procedimento.

A segquir, sera necessario a calibracdo do limite superior da faixa de

medicdo. Conectar a camara de alta pressao (H) do instrumento a bomba de

pressao e ao padrao Presys, como mostra a Figura 4.9

No configurador 475, acessar a op¢ao Upper.

Seguir 0s seguintes passos:

1.

Selecione a unidade de engenharia para medicdo da pressao
diferencial: mmH20O. Em seguida clicar em ENTER;

Aplicar pressdo com auxilio da bomba manual, usando apenas o
ajuste fino, acompanhando o valor pelo calibrador PC-507.

Quando chegar proximo a 500 mmH20, clicar em OK;

3. Aguardar que a indicacao estabilize e clicar em OK;

4. Digitar o valor de pressao lido pelo padréo e clicar em ENTER;

5. Retirar a pressao aplicada e clicar em OK.

As telas apresentadas durante este procedimento sdo as mesmas ja

llustradas pela Figura 4.18.
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6 MEDICAO DE VAZAO

6.1 INTRODUCAO

Medicdo de vaz&do de fluidos requer uma diversidade de recursos
tecnoldgicos, maior do que qualquer outra variavel. Sua exatidao pode ser de
grande importancia, como por exemplo, em medi¢cdes de finalidades fiscais e
suas aplicacbes sdo muito amplas, desde transporte de fluidos em oleodutos,
gasodutos, abastecimento e saneamento até mesmo controle de processos
(BEGA, 2011).

Egidio Alberto Bega (2011) define vazdo como:

(...) quantidade de fluido que passa pela secao reta de um duto, por
unidade de tempo. O fluido pode ser liquido, gas ou vapor (BEGA,
2011, p. 49)

Esta quantidade pode ser medida em fungao apenas do volume do fluido
circulante (vazao volumétrica) ou em funcéo da massa total que passa pelo ponto
de referéncia (vazdo massica) (BEGA, 2011).

Medir vazao pode ter um grau de dificuldade adicional. Em muitos casos,
€ necessaria a medicdo da pressao (ou pressdo diferencial) do fluido e da
temperatura para uma correta indicacao, além de conhecer as caracteristicas do
produto em questdo, tais como viscosidade e outras propriedades fisico-
guimicas (SIROHI; RADHA KRISHNA, 1991).

A medicé&o correta de vazdo depende muito das caracteristicas do fluido
em questdo. As chamadas “variaveis de influéncia”, como temperatura e presséao
podem provocar erros de leitura, desviando o valor medido do valor real. Em
geral, liquidos sdo pouco compressiveis, mas em se tratando de fluidos gasosos,
um incremento de pressdo pode significar que para um mesmo volume existe

uma quantidade maior de produto (BEGA, 2011).



164

No caso de liquidos, densidade e viscosidade sado propriedades
importantes para uma correta medicdo de vazao. Até mesmo a quantidade de
impurezas deve ser conhecida (BEGA, 2011).

Os métodos de medicdo de vazao sédo divididos em (BEGA, 2011):

* Deprimogénios;

* Medidores lineares;
* Volumétricos;

* Em canais abertos;

» Especiais.

Cada um destes métodos se adequa a um tipo ou gama de tipo de fluidos
e aplicacdo. Os métodos geradores de Ap (diferencial de pressdo), também
conhecidos como deprimogénios sdo os mais difundidos industrialmente (BEGA,
2011). O laboratério de instrumentacdo da UTFPR disp8e apenas de sensores
de pressao do tipo célula capacitiva, que costumam ser empregados neste tipo

de medicdo de vazao. Por este motivo, este foi o foco deste trabalho.

6.2 MEDIDORES DEPRIMOGENIOS

A medicao da vazao indiretamente pelo diferencial de presséo baseia-
se em alguns principios importantes da mecéanica dos fluidos que podem ser
verificados por meio da equacdo da continuidade e a equacédo de Bernoulli
(BEGA, 2011).

A Equacéo (12), chamada equacgao da continuidade aplica-se a fluidos
incompressiveis que se deslocam por uma tubulacdo preenchendo-a
completamente, passando de um trecho de area S1 para outro de area S2. A
vazao volumétrica Qv sera proporcional as velocidades V1 e V2 antes e depois
da variagdo da area (BEGA, 2011).

SV = 8V,= @ (12)
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A equacéao de Bernoulli, descrita em (13), estabelece uma relagcéo entre
velocidade e pressédo de fluidos liquidos ao passar por uma restricdo (BEGA,
2011).

vz U4 (13)
MY S T
2 2 p

Onde:

» Vie V2 =velocidade do fluido em m/s
* p1e p2=pressdo em Pa
« p =massa especifica do fluido em Kg/m?
Com os indices 1 e 2 referidos aos trechos 1 e 2, respectivamente.
Ao considerar a velocidade como funcédo da area de escoamento do

fluido a Equacéao (13) pode ser representada pela expressao (14).

(14)
2
vy = Ef? j () (1=
Onde:
B =d/D (15)
F= 1 (16)
Ja—= 59
E:

» d =diametro correspondente a secéo 1;

* D =diametro correspondente a secao 2.

Como resultado da equacao de Bernoulli, tem-se a partir da presséo
diferencial medida e a velocidade de escoamento, de acordo com as
propriedades do fluido (massa especifica) e da tubulacao (diametros das secdes)
a velocidade de escoamento (BEGA, 2011).

Para a inferéncia da vazdo € necessario ainda o conhecimento da

caracteristica do elemento gerador de diferencial de presséo. A placa de orificio
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€ um dispositivo largamente empregado com este proposito. Uma restricdo na
passagem do liquido gera uma diferenca de pressdo entre o trecho que antecede
a placa (montante) e a parte que se sucede (jusante) (BEGA, 2011). A

caracteristica de uma placa de orificio pode ser obtida por meio da Equacéao (17):

Vazao real (17)

Vazao tedrica

A vazao teorica é calculada normalmente pelo fabricante do dispositivo
levando em consideracdo as medidas precisas da construgdo do elemento,
massa especifica do fluido a ser aplicado e a pressao diferencial. A vazao real é
medida experimentalmente, com recipientes de volumes conhecidos e medindo-
se o tempo que um peso definido do liquido leva para preenché-lo totalmente
(LIPTAK, 2003).

Adicionando o novo termo a Equacéo (14), tem-se:

_ (18)
Q, = CEB%S, /[2.p1 > P2,

No entanto, quase sempre se trata de uma tubulacdo de area circular o

que permite substituir o termo S1 por:

g (19)
S, = —=1,1107
1 4‘\/5
Entdo, substituindo (19) em (18):
— (20)
Qv = 1,1107. CEB2.D? %

Onde:
Qv =vazdoem mds

* pi1e pz2=pressaoem Pa
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« D=Diametroemm

« p =massa especifica do fluido em Kg/m?

Assim, tem-se que a vazdo serd proporcional a caracteristica do
elemento depreciador de pressédo (elemento primario), a um termo EB? que
podera ser tratado em conjunto e que diz respeito a caracteristica da tubulacéo,
a raiz quadrada do diferencial de pressao e inversamente proporcional a massa
especifica do fluido (BEGA, 2011).

Agrupando-se os termos, tem-se:
_ 1,1107.CEB2.D, (21)

Qv \/; P1— D2

Considerando:

1,1107.CEB2.D, (22)
7 .3600 = K
p

p1—p2= Ap (23)
Ao substituir (23) e (24) em (22), tem-se:

Qv =K.JAp [m3/h] (24)

Onde K representa a constante da placa de orificio, que envolve a

relacdo entre o orificio e a tubulacdo e as caracteristicas do fluido.
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6.3 CONFIGURACAO DO TRANSMISSOR 3051 FOUNDATION FIELDBUS
PARA MEDICAO DE VAZAO

A alimentacdo do transmissor 3051 sera fornecida pelo calibrador de

pressao Presys PC-507, utilizando-se dos terminais IN (-) e OUT (+), como

detalha a Figura 4.3. Uma associacdo série de capacitor e resistor deve ser

ligada ao circuito para simular as condicbes especificas de impedancia

necesséarias para a comunicacdo em FOUNDATION Fieldbus. A Figura 4.4

detalha o esquema de ligagao.

Neste exemplo, os seguintes dados de processo serdo considerados:

Medicéo de vazéao por pressao diferencial, com o uso de placa de
orificio em um trecho de tubulacéo reta;

Caracteristica da placa de orificio: K = 2,236 (m3/h / mmH20);
Méaximo diferencial de pressao: 500 mmH:z0;

Exibir o valor da vazao no visor local;

O calibrador deve ser configurado para exibir os valores de pressdo na

mesma unidade em que o transmissor esta trabalhando. Para isso, o seguinte

procedimento deve ser realizado no PC-507:

1.

o h 0N

Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF) e selecionar na tela a opcéo
ON em seguida pressionar ENTER,;

No menu inicial, selecionar a opcdo CONF e pressionar ENTER;
Em seguida, selecionar a op¢éo P e pressionar ENTER,;
Selecionar a opgcédo UNITOUT e pressionar ENTER;

Com auxilio das teclas direcionais, selecionar a unidade de
engenharia MMW (mmH20) e pressionar ENTER;

Pressionar a tecla C/CE duas vezes para retornar ao primeiro
menu;

Selecionar a opgédo OUT e pressionar ENTER,;

Escolher a fungéo de saida Pressure pressionar ENTER;

Selecionar a opcéo P1 e pressionar ENTER.
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10.Zerar a referéncia de pressao da saida: Pressione a tecla “-" e

em seguida pressione ENTER,;

Como demonstrado pela Equacao (24), existe uma relacdo diretamente
proporcional entre a vazao volumétrica e o produto entre a caracteristica (K) da
placa de orificio e a pressao diferencial causada por esta.

A forma de se configurar esta relacéo no transmissor 3051 € através da
variavel escalonada. Esta variavel permite criar esta relacdo entre a raiz
quadrada da pressdo medida e o sinal de saida (variavel escalonada) que
representara a vazao.

Inicialmente, precisa-se determinar a vazao maxima permitida pelo

trecho de tubulacdo. De acordo com a Equacéo (24):

Qv =K.\/Ap (24)

Entao:

Qv = 2,236.v500 = 50 m3/h

Com posse dos valores necessarios, as etapas de configuracdo do
transmissor para a medicao de vazao sao as seguintes:
» Configuracédo do bloco Al,
» Configuracao do bloco LCD;

» Calibracéo e ajuste de pressao.

6.3.1 Bloco Al

Com o instrumento energizado e o configurador conectado a ele,
inicializar a aplicacdo FOUNDATION Fieldbus, tocando sobre o respectivo icone,
na area de trabalho do configurador, representada pela Figura 3.13.

A partir da tela inicial do 3051, executar a seguinte sequéncia:

All - All
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Os parametros a serem ajustados estdo detalhados no Quadro 6.3.

Parametro Descricéo Valor
Transducer Scale EU at 100% | Valor maximo da faixa medida pelo transdutor | 500
Transducer Scale EU at 0% Menor ponto da faixa medida pelo transdutor 0
Transducer Scale Units Index | Unidade de engenharia do transdutor mm H20
Output Scale EU at 100% Valor maximo da faixa de saida 50
Output Scale EU at 0% Valor minimo da faixa de saida 0
Output Scale EU Index Unidade de engenharia da faixa de saida ms/h
Al Channel Perm@e a escolha do sensor: Sensor de_ _ Pressure
pressdo ou Sensor de temperatura do circuito.
Square
Linearization Type Tipo de linearizacao Root
Indirect
Damp Tempo de amortecimento 0

Quadro 6.1 - Configurac8es do bloco Al

Fonte: Autoria prépria

6.3.2 Bloco LCD

O bloco LCD permite a exibicdo de até quatro variaveis de forma

alternada no visor local do dispositivo. Neste exemplo, apenas a indicacdo do

nivel em porcentagem da altura maxima do tanque sera exibida. Para isto, a

partir da tela inicial do 3051, executar a seguinte sequéncia:

LCD - All

Os parametros a serem configurados estao detalhados no Quadro 6.4.

Paréametro Descricao Valor
Block Type #1 Define qual o tipo de bloco a ser exibido Al Block
Block Tag #1 Define qual bloco seréa exibido All
Param Index #1 Qual parametro do bloco selecionado sera exibido ouT

. Tipo de unidade de engenharia. Podera ser: Auto —
Units Type #1 Mesma do bloco; Custom — Personalizada Auto

Quadro 6.2 - Configuragfes do bloco LCD

Fonte: Autoria prépria
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6.3.3 Calibracédo e Ajuste de Pressao

Nesta etapa sera necessario utilizar o calibrador PC-507 e a bomba

manual. O arranjo da montagem é aqguele exibido pela Figura 4.9.

O procedimento de calibracéo é feito a partir do bloco transdutor. A partir

da tela inicial do 3051, executar a seguinte sequéncia:
TRANSDUCER - Methods

No configurador 475, acessar a opcao Zero trim. Ao clicar sobre esta

opcao, 0s seguintes passos deverao ser executados:

1.

© © N O

Deixar ambas as camaras de pressao do 3051 abertas para a
atmosfera;

Clicar em NEXT na tela que pede que o controle seja transferido
para o modo manual;

Clicar em NEXT na tela que avisa que a calibracdo do sensor
seré afetada;

O bloco transdutor serd transferido automaticamente para o
modo OOS. Clicar em NEXT;

Selecionar a aplicacéo: Pressao diferencial, em seguida clicar em
NEXT;

Clicar em NEXT na tela que pede que se apliqgue 0 ao sensor;
Aguardar que o valor estabilize em seguida clicar em NEXT,;
Digite a data em que a calibracao foi realizada e clique em NEXT,;
Digite 0 nome da pessoa responsavel por esta calibracéo e clique
em NEXT;

10. Digite o local onde a calibracao foi executada e cligue em NEXT;

11.Clicar em FINISH na tela que pede que o controle seja transferido

para o modo automatico;

A Figura 4.8, ilustra as principais telas apresentadas nesta etapa.
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Em seguida, deve-se calibrar o ponto final da faixa. Para isto, deve-se
conectar a bomba manual e o calibrador na camara de alta (H) do instrumento e
selecionar o método Upper sensor trim.

Os passos para a calibracdo seréo:

1. Selecionar a aplicagéo: Pressao diferencial, em seguida clicar em
next;

2. Escolher a unidade de engenharia utilizada pelo padrdo: mmH-20,
next;

3. Aplicar pressao com o uso da bomba manual, acompanhando o
valor pelo visor do padrdo. Quando atingir 500 mmH:0O, clicar em
next;

4. Aguardar que o valor estabilize em seguida clicar em next;

5. Digitar o valor lido pelo padréo e clicar em finish.
As telas destes procedimentos estdo representadas pela Figura 4.10.

Concluido estes passos, 0 instrumento estara pronto para a indicacao

de vazao solicitada.

6.4 CONFIGURACAO DO TRANSMISSOR 3051 HART PARA MEDICAO DE
VAZAO

As conexdes elétricas para comunicacao do transmissor 3051 com o
configurador 475 sdo demonstradas pela Figura 4.11. A alimentacdo do
transmissor sera feita com o auxilio do calibrador PC-507 utilizando-se dos
terminais IN (+) e OUT (+), como mostra a Figura 4.12.

Neste exemplo, os seguintes dados de processo serdo considerados:

* Medicao de vazéo por pressao diferencial, com o uso de placa de
orificio em um trecho de tubulacéo reta;
« Caracteristica da placa de orificio: K = 2,236 (m3/h / mmH20);

* Maximo diferencial de pressédo: 500 mmH:O;
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Exibir o valor da presséo no display local;

Transmitir o valor da vazdo em m?/h via sinal analégico.

O calibrador deve ser configurado para exibir os valores de pressdo na

mesma unidade em que o transmissor esta trabalhando. Para isso, o seguinte

procedimento deve ser realizado no PC-507:

1.

ok~ 0N

7.
8.
9.

Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF) e selecionar na tela a opcéo
ON em seguida pressionar ENTER,;

No menu inicial, selecionar a opcdo CONF e pressionar ENTER;
Em seguida, selecionar a op¢éo P e pressionar ENTER,;
Selecionar a opgcédo UNITOUT e pressionar ENTER;

Com auxilio das teclas direcionais, selecionar a unidade de
engenharia MMW (mmH20) e pressionar ENTER;

Pressionar a tecla C/CE duas vezes para retornar ao primeiro
menu;

Selecionar a opcéo IN, e pressionar ENTER;

Escolher a funcéo de entrada mA e pressionar ENTER;

Selecionar a opcdo OUT e pressionar ENTER;

10.Escolher a fungéo de saida Pressure pressionar ENTER;

11.Selecionar a opcéo P1 e pressionar ENTER.

12.Zerar a referéncia de pressao da saida: Pressione a tecla “-" e

em seguida pressione ENTER;

As seguintes etapas sdo necessarias para a configuracao do 3051:

1.

2
3.
4

Configuracdes basicas;

. Configuracéo do visor local;

Calibracao e ajuste de presséo;

. Calibragéo e ajuste de corrente.

A calibracao e ajuste de corrente ja foi abordada para este transmissor

no capitulo 4.5.1.2.4, portanto sera omitida deste procedimento.
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6.4.1.1 Configuracdes basicas

A partir da tela inicial do transmissor 3051, exibida pela Figura 4.13,
executar a seguinte sequéncia, chegando a tela de configuragdo do sensor de
presséao, representada pela Figura 4.14:

2. Configure - 2. Manual Setup — 1. Process Variables

O Quadro 6.3 detalha os parametros desta tela que devem ser

configurados nesta tela.

Parametro Descricdo Valor

Pressure Units Unidade de engenharia para medi¢&o da pressio mmH20

Transfer Function Funcéo de transferéncia do sinal de entrada pra o sinal | sq Root
de saida. Pode-se escolher: Linear ou Raiz quadrada

Damping Tempo de amortecimento 0

Quadro 6.3 - Configuragdes basicas do 3051 HART
Fonte: Autoria propria

Apés configurados os parametros da tela de configuracdes bésicas,
clicar no botdo SEND para que o instrumento assuma 0s novos valores. Em
seguida deve-se configurar os limites da faixa de medicao. Para isto, a partir da
tela inicial do 3051, executar a seguinte sequéncia:

2. Configure - 2. Manual Setup - 2. Analog Output - 1. Upper Range
Value

O Quadro 6.4 indica os parametros desta tela que seréo utilizados para

esta configuracao.

Paréametro Descricao Valor
URV Valor maximo da faixa de medicéo 500
LRV Valor minimo da faixa de medicao 0

Quadro 6.4 - Configuracdes de faixa do 3051 HART
Fonte: Autoria prépria

ApoOs configurados os parametros de faixa de medicao, clicar no botao

SEND para que o instrumento assuma 0s novos valores.
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6.4.1.2 Visor Local

O visor local do transmissor Rosemount 3051 pode exibir até quatro
variaveis alternadamente. Para ter acesso a estas configuragdes, a partir da tela
inicial, Figura 4.13, executar a seguinte sequéncia:

2. Configure - 2. Manual Setup — 3. Display

O Quadro 5.5 indica os parametros desta tela que seréo utilizados para
esta configuragao.

Parametro Descricdo Valor
Escolhe qual variavel sera exibida no visor.
. . Custom Meter
Display Options Quando selecionado Custom Meter Display,
permite ao usuario personalizar a unidade de Display
medida.
Upper Range Value Limite superior da vazido medida 50
Lower Range Value Limite inferior da vazdo medida 0
Transfer Function Tipo de fungéo de transferéncia entre a presséo Square Root

medida e a vazao a ser exibida

Units Unidade de engenharia que sera exibida no visor | m3/h

Quadro 6.5 - Configuragfes do visor local do 3051 H  ART
Fonte: Autoria prépria

Apos configurados os parametros do visor, clicar no botdo SEND para

gue o instrumento assuma 0s novos valores.

6.4.1.3 Calibracéo e Ajuste de Pressao

Para ter acesso a tela de calibragéo do 3051, exibida pela Figura 4.16,
executar a seguinte sequéncia a partir da tela inicial:

3. Service Tools - 4. Maintenance — 1. Pressure Calibration

O procedimento deve ser iniciado pela calibracdo de zero. Para isto,

acessar a opcéo Zero. Em seguida, 0s seguintes passos deveréao ser realizados:
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1. Abrir as duas camaras de pressao do 3051 e clicar em OK na tela
do configurador 475;
2. Aguardar a indicagcdo do visor do 3051 estabilizar, em seguida
clicar em OK;
A Figura 4.17 ilustra as telas apresentadas durante este procedimento.
A seguir, sera necessario a calibragdo do limite superior da faixa de
medicdo. Conectar a camara de alta pressao (H) do instrumento a bomba de
pressdo e ao padrao Presys, como mostra a Figura 4.9
No configurador 475, acessar a op¢ao Upper.
Seqguir 0s seguintes passos:
1. Selecione a unidade de engenharia para medicdo da pressao
diferencial: mmH20. Em seguida clicar em ENTER;
2. Aplicar pressdo com auxilio da bomba manual, usando apenas o
ajuste fino, acompanhando o valor pelo calibrador PC-507.
Quando chegar proximo a 500 mmH20, clicar em OK;
3. Aguardar que a indicagao estabilize e clicar em OK;
4. Digitar o valor de pressao lido pelo padréo e clicar em ENTER;

5. Retirar a pressao aplicada e clicar em OK.

A Figura 4.18 ilustra as principais telas exibidas durante este procedimento.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 RESULTADOS OBTIDOS

Os roteiros de configuracdes apresentados no decorrer deste trabalho
foram testados na pratica com os equipamentos disponiveis no laboratério de
instrumentacdo industrial da UTFPR. Isto garante que, seguidos 0S passos
apresentados, o aluno conseguira efetuar as atividades praticas sem
dificuldades. Entretanto, o objetivo da disciplina € possibilitar que o futuro
profissional detenha conhecimentos suficientes para explorar mais
funcionalidades dos instrumentos, podendo tirar suas proprias conclusdes e
adaptando-os as aplicacdes desejadas. Sendo assim, este trabalho teve por
objetivo apresentar os conceitos basicos envolvidos no cotidiano de um
profissional da &rea de instrumentacdo e automacao industrial, como calibractes
e parametrizagbes bésicas que possibilitam colocar os instrumentos em
operacao na planta.

A familiarizacdo com a tecnologia de transmissao de sinal analégico 4 a
20 mA, o conhecimento da tecnologia HART que é muito difundida
mundialmente, e a apresentacdo da tecnologia emergente FOUNDATION
Fieldbus permitirdo que este profissional se adapte facilmente a instrumentos de
modelos e fabricantes diferentes dos que foram apresentados aqui.

As configuragOes realizadas nos instrumentos seguiram os dados de
processo apresentados no inicio dos topicos sobre cada transmissor. Os
resultados obtidos estdo detalhados a seguir.

Apos realizadas as configuracdes basicas dos dispositivos, de acordo
com o0s respectivos roteiros, foram simulados valores dentro das faixas
propostas, com o auxilio dos calibradores Presys TC-502 (para experimentos
relacionados a medicdo de temperatura) e Presys PC-507 (para experimentos
relacionados a medic&o de pressao), representando os valores 0%, 25%, 50% e
100% da varidvel medida, antes e apés as calibracdes e os ajustes de
temperatura, pressédo e corrente. Os dados obtidos estdo apresentados nas
Tabelas de 7.1 a 7.10.



Tabela 7.1 - Valores de temperatura obtidos com 3144  HART
Fonte: Autoria prépria
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Valor Percentual da  Temperatura medida antes Temperatura medida apds
simulado faixa da calibracéo (°C) a calibracéo (°C)

-20°C 0% -18,951 -20,001

35°C 25% 36,152 35,996

90 °C 50% 90,959 90,059

145 °C 75% 146,05 144,96

200 °C 100% 200,67 199,90

Tabela 7.2 - Valores de corrente obtidos com 3144 HA RT
Fonte: Autoria prépria

Valor Corrente ideal  Corrente medida antes da Corrente medida apos a
simulado (mA) calibracdo (mA) calibragdo (mA)

-20°C 4,0000 4,1081 3,9748

35°C 8,0000 8,0952 7,9854

90 °C 12,0000 12,0895 11,9850

145°C 16,0000 16,0801 15,9723

200 °C 20,0000 20,0663 19,9798

Tabela 7.3 - Valores de temperatura obtidos com 3144

Fonte: Autoria propria

FOUNDATION Fieldbus

Valor Percentual da  Temperatura medida antes Temperatura medida apos
simulado faixa da calibracéo (°C) a calibracéo (°C)

0°C 0% 0,003 0,000

62,5°C 25% 62,672 62,50

125°C 50% 125,35 125,01

187,5°C 75% 187,55 187,51

250 °C 100% 251,54 250,02
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Tabela 7.4 - Valores de temperatura obtidos como TT 301
Fonte: Autoria prépria

Valor Percentual Valor Temperatura Temperatura

simulado da faixa equivalente em  medida antes da medida apés a
(ohms) calibracéo (°C) calibracéo (°C)

-20°C 0% 92,16 -19,8 -20,0

35°C 25% 113,61 35,2 35,0

90 °C 50% 134,71 90,3 90,0

145°C 75% 155,46 145,3 145,0

200 °C 100% 175,86 200,3 200,1

Tabela 7.5 - Valores de corrente obtidos com o TT301
Fonte: Autoria prépria

Valor Corrente ideal  Corrente medida antes da Corrente medida apos a
simulado (mA) calibracéo (mA) calibracéo (mA)
-20°C 4,0000 4,005
35°C 8,0000 8,021
90 °C 12,0000 12,021
145°C 16,0000 16,019
200 °C 20,0000 20,02

A calibracéo de corrente do TT301 foi omitida deste roteiro por motivo
de um erro de software apresentado no configurador Emerson 475.

O procedimento foi inicializado ao executar a seguinte sequéncia, a partir
da tela inicial do instrumento, representada na Figura 3.36:

5. TRIM - 1. CURRENT

Neste ponto, apresenta-se a tela de calibracdo de corrente com as
opcOes de pontos de calibracdo: 1. 4mA e 2. 20mA.
Os passos executados foram:
1. Clicar em 4mA para efetuar a calibracdo do ponto inicial de
corrente;
2. Clicar em OK na mensagem que alerta sobre a interferéncia desta
configurac&o sobre o processo;
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3. Clicar em OK na mensagem que pede que um multimetro seja
conectado ao circuito de corrente;

4. Verificar no visor do calibrador TC-502 a corrente atual do circuito;

5. No 475, informar se a corrente medida € 4 mA.

Nesta estapa, 0 475 deveria apresentar duas op¢des: Uma para aceitar
a corrente atual, no caso desta estar dentro de um valor adequado e outra para
nao aceitar a corrente atual e permitir o ajuste. No entanto, a tela apresentada
tem um erro que ndo permite prosseguir com o ajuste. As duas opc¢des aparecem
juntas, na mesma linha e ao clicar sobre elas ndo ha nenhum efeito. Uma
representacdo das telas envolvidas neste procedimento estdo detalhadas pela
Figura 7.1.

Hyy o » e [xEiEl B »[ e X

TT301: TT301:

CURRENT

14mA Control Loop should be in manual!

2 20mA

HELP SEND HOME ABORT OK
v

HAN » K=l HAN |)))| |x
TT301: TT301:
Is the line current 4.00 mA?

Insert multimeter on line / test point 1 Sim, Nao

ABORT OK ABORT ENTER

Figura 7.1 - Calibracéo e ajuste de corrente do TT3 01
Fonte: Autoria propria



Tabela 7.6 - Valores de temperatura obtidos como TT 302

Fonte: Autoria prépria

181

Valor Percentual da  Temperatura medida antes Temperatura medida apos
simulado faixa da calibracéo (°C) a calibracéo (°C)

-20°C 0% -20,1 -20,0

35°C 25% 351 35,0

90 °C 50% 90,1 90,0

145 °C 75% 145,2 145,0

200 °C 100% 200,1 200,0

Tabela 7.7 - Valores de pressao obtidos com 0 3051 H ART

Fonte: Autoria prépria

Valor simulado

Pressdo medida antes da

Pressao medida apés a

(bar) calibracéo (bar) calibracdo (bar)
0 0,000 0,000

0,0125 0,0126 0,0126

0,0250 0,0250 0,0250

0,0375 0,0375 0,0375

0,05 0,051 0,051

Tabela 7.8 - Valores de corrente obtidos com 0 3051  HART

Fonte: Autoria propria

Valor simulado

Corrente

Corrente medida antes da

Corrente medida apos a

(bar) ideal (mA) calibracdo (mA) calibracéo (mA)

0 4,0000 4,0015 4,003
0,0125 8,0000 8,0352 8,005
0,0250 12,0000 11,9567 12,005
0,0375 16,0000 15,9873 16,006
0,05 20,0000 19,9670 20,008
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Tabela 7.9 - Valores de nivel obtidos com 0 3051 HAR T
Fonte: Autoria prépria

Valor simulado Nivel Nivel medido antes da Nivel medida apés a
(Presséo) equivalente (%) calibracéo calibracao

-500 mmH 0 0% 0,032 0,00

-250 mmH0 25% 25,00 25,00

0 mmH.0 50% 50,01 50,01

250 mmH 0 75% 75,03 75,02

500 mmH 0 100% 100,0 100,0

Tabela 7.10 - Valores de vazao obtidos com 0 3051 HA RT
Fonte: Autoria prépria

Valor % Vazédo Vazao medida antes Vazdo medida apés
simulado Pressdo  Equivalente da calibracdo (m 3/h)  a calibragdo (m 3/h)
(Presséo) (m3/h)

0 0% 0 -0,017 0

125 25% 25 25,12 25,01

250 50% 35,35 35,57 35,37

375 75% 43,29 43,32 43,31

500 100% 50 51,31 50,17

7.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Existem no laboratério de instrumentacéo industrial da UTFPR outros
instrumentos, além dos citados aqui. Muitos materiais didaticos com forma de
abordagem semelhante podem ser desenvolvidos para exploracdo das
funcionalidades destes equipamentos.

Dentre estes equipamentos podemos citar valvulas de controle com
posicionadores inteligentes HART e FOUNDATION Fieldbus. Além de
variadores de velocidade, que podem ser utilizados para receber o sinal
analdgico de saida de um dos instrumentos abordados por este trabalho,
simulando o controle de processo.

Segue ainda como sugestao para futuros trabalhos, a montagem de um

barramento FOUNDATION Fieldbus no laboratorio, que possibilite aos alunos
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trabalharem com uma pequena planta didatica. Este recurso possibilitaria
entender como os blocos FOUNDATION Fieldbus se comunicam em rede,

podendo simular situacdes de controle PID sem necessidade de um CLP ou
SDCD.
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8 CONCLUSAO

O desenvolvimento de materiais didaticos para o apoio ao ensino e a
estrutura do laboratorio de instrumentacao industrial da UTFPR vem ao encontro
da crescente necessidade de formacédo de mé&o de obra especializada para
absorcao das tecnologias disponiveis nesta area. A complexidade da tecnologia
embarcada nos transmissores inteligentes para medicao e controle de processos
que foram utilizados, bem como as caracteristicas de configuracdo das redes de
comunicacdo de campo trabalhadas, criou o desafio de transmitir este
conhecimento de forma objetiva e responséavel.

O principal fator motivador para a realizacdo deste trabalho foi a
disponibilidade de equipamentos e recursos na Universidade que poderiam ser
utilizados mais amplamente possibilitando a criacdo de experimentos que
representassem situagcoes encontradas no cotidiano de um profissional das
areas de automacéao e instrumentacao industrial.

A chegada de novos transmissores compativeis com as tecnologias
HART e FOUNDATION Fieldbus, para o laboratério da Universidade, evidenciou
a necessidade de exploracdo e detalhamento do funcionamento destes
equipamentos e das tecnologias.

O laboratdrio ja dispunha de calibradores, bombas de presséo, cabos e
acessorios pertinentes a este tipo de equipamento. No entanto, faltava o
detalhamento do funcionamento de cada um, adequando-o ao conteudo
envolvido pela ementa da disciplina.

Sendo assim, o trabalho foi iniciado pelo levantamento dos
equipamentos disponiveis e a revisao bibliografica dos contetdos relacionados
com a disciplina. Foram identificados quais tépicos seriam aplicados aos
experimentos e como os desenvolvé-los de forma préatica com os equipamentos
disponiveis.

Dentre os instrumentos do laboratério, foram escolhidos os
transmissores de temperatura TT301 e TT302, do fabricante Smar e 0 3144 nas
versbes HART e FOUNDATION Fieldbus, ambos do fabricante Rosemount. O
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transmissor de presséo escolhido foi 0 3051 nas versdes HART e FOUNDATION
Fieldbus do fabricante Rosemount. Este mesmo transmissor, por possuir célula
de presséo do tipo diferencial, péde também ser utilizado para as experiéncias
de nivel e vazao.

Ainda nesta etapa os instrumentos foram estudados quanto a seus
recursos e limita¢des. O principal risco levantado do ponto de vista de limitagdes
dos equipamentos foi o limite de pressao dos transmissores 3051 HART. Estes
transmissores possuem uma faixa de medicao entre -0,05 a 0,05 bar. Esta faixa
€ muito pequena e pressodes elevadas podem danificar de forma irreversivel este
instrumento. Devido a este problema, foram incluidas observagfes nos roteiros
avisando ao aluno quanto a este risco. Foi enfatizado o fato de que apenas o
ajuste fino da bomba de pressdo manual devera ser utilizado quando se utilizar
0 3051 HART.

Os limites de presséao do 3051 FOUNDATION Fieldbus e do calibrador
de pressdo também foram identificados. Em cada roteiro foi colocada uma
observacdo quanto a estes limites que ndo devem ser ultrapassados sob pena
de danificar os equipamentos.

Os transmissores de temperatura ndo apresentam nenhum risco
potencial. Os sensores de temperatura sdo simulados eletricamente pelo
calibrador TC-502 evitando que o aluno fique exposto a temperaturas elevadas
como as utilizadas nos exemplos.

Na segunda etapa do desenvolvimento deste trabalho, foram elaborados
enunciados de problemas relacionados com a ementa da disciplina: Medic&o de
temperatura, presséo, nivel e vazado. Estes enunciados foram estudados de
forma que pudessem ser aplicados aos instrumentos disponiveis no laboratério.
Com os enunciados prontos, todas as experiéncias foram realizadas utilizando-
se dos equipamentos disponiveis e 0s resultados foram documentados e
apresentados no Capitulo 7.

Esta etapa serviu para validar a teoria estudada e validar os enunciados
elaborados e identificar possiveis problemas. O fato mais importante surgido
nesta etapa se deu na calibracdo de corrente do transmissor de temperatura
TT301 do fabricante Smar. A dltima atualizac&o instalada nos configuradores

Emerson 475 da Universidade disponibilizou uma versao parcialmente traduzida
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para 0 portugués do sistema operacional deste equipamento. Como
consequéncia, alguns comandos dentro da aplicacdo HART também foram
traduzidos para o portugués e uma falha acabou sendo introduzida no comando
que permite realizar o ajuste de corrente. Esta falha foi detalhada no Capitulo
7.1 — RESULTADOS OBTIDOS. Até a data da conclusdo deste trabalho havia
sido liberada nenhuma atualizagdo para correcdo deste problema, nem pelo
fabricante do configurador (Emerson) nem pelo fabricante do instrumento
(Smar). Sendo assim, a etapa de ajuste de corrente deste transmissor foi
excluida das experiéncias.

O produto final do trabalho foi uma apostila didatica, focada nos objetivos
da disciplina e possivel de ser implementada na pratica, com 0s equipamentos
disponibilizados pela UTFPR.

Como cada aluno tera em maos um roteiro de atividades, com um passo
a passo que deve ser executado em cada experiéncia além dos devidos
cuidados a serem tomados, somando-se as ilustracdes, diagramas de
montagens e representacdes das telas do configurador 475, espera-se um maior
aproveitamento das aulas préaticas no laboratorio. Este material permite ao
professor economizar tempo com as diagramacgoes, elaboracdo dos enunciados
e assisténcia bancada a bancada.

O objetivo de desenvolver um material de grande valia para o auxilio no
desenvolvimento das aulas praticas, com a comprovacao do funcionamento e
respeito a técnica atual, foi alcancado satisfatoriamente. Somando-se a
contribuicdo deste trabalho para a Universidade, tem-se a conviccédo de que o
futuro engenheiro terd o contato pratico com a tecnologia que esta presente nas
indUstrias de processos e poderd aplicar estes conhecimentos com destreza,
dentro do campo ao qual se restringem.

Por fim, cabe ressaltar que ainda existem equipamentos no laboratoério
de instrumentacdo industrial da UTFPR que, assim como o0s que foram
abordados por este trabalho, carecem de detalhamento, estudo e aplicagdo em
atividades praticas da disciplina. Tais equipamentos poderdo ser foco de
trabalhos de conclusao de curso futuros. Algumas sugestdes de uso para estes
equipamentos foram detalhadas pelo Capitulo 7.2 — SUGESTOES DE
TRABALHOS FUTUROS.
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Aluno: Cadigo: Data:

Configurar o transmissor de temperatura Rosemount 3 144 HART para atender aos seguintes dados
de processo:

* Medig&o de temperatura utilizando um termopar tipo K;
* Temperatura minima de processo -20 °C;
» Temperatura maxima de processo: 200 °C;

» Exibir a temperatura atual do processo e a porcentagem da faixa no visor local.

Lista de materiais:

a) 1 (um) Transmissor de temperatura 3144 HART da Rosemount (Figura 1);

b) 1 (um) Comunicador de campo 475 da Rosemount (Figura 2);

¢) 1 (um) Calibrador de temperatura com fonte 23 Vcc incorporada, TC-502 da Presys (Figura 3);
d) 1 (um) Resistor 270 Q, vermelho, violeta, marrom (Figura 4);

e) 4 (quatro) Cabos de comunicacéo e alimentacdo para interligacdo dos equipamentos.

Figura 1 — Transmissor 3144 HART Figura 2 — Configurador 475.

Fonte: Rosemount (2012a). Fonte: Emerson (2013).
270 Ohm
®IN OUT EXEC
CONF CAL  COM
Figura 3 — Calibrador Presys TC-502. Figura 4 - Resistor 270 Q.

Fonte: Presys (2008). Fonte: Autoria propria.
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Terminais de conexao do Terminais de conexdo
Calibrador de Temperatura

para termopar:

Precys TC-502 2(+)e3(-)
A

= RIDTC Terminais de
@ L alimentagao
mA(+) | mv(+)/RTD1
Ol ®
mA(-) mV()
@ Resistor
TPS RTD2 270Q
RTD4 RTD3

— 7

Transmissor de

Figura 5 - Montagem da pratica de calibragéo.
Fonte: Autoria propria.

Temperatura HART
3144 Rosemount

Comunicador de
Campo 475
Rosemount

OBSERVACOES:

a) A montagem/conexdo dos equipamentos para realizacdo da pratica, representada na Figura 5, segue
rigorosamente as recomendagdes dos fabricantes, para que ndo ocorram danos aos instrumentos;

b) A geracdo de RTD, Ohm, TC ou mV, com a medi¢do simultdnea de mA do TC-502 da Presys ¢ utilizada
guando se deseja fazer a calibracdo de transmissores de temperatura. Para esta pratica sera utilizada
a funcéo TC, de geracao de sinal de saida em €T (te rmopar), com medi¢cdo simultanea de mA ;

c) Antes de conectar o configurador 475 ao transmissor, deve-se selecionar os terminais adequados na
parte superior deste equipamento, deslizando a tampa para o lado da indicagdo HART.

Configuracéo do Calibrador de Temperatura Presys TC ~ -502:

A configuracéo do calibrador de temperatura para uso durante este experimento é feita da seguinte forma:

1.

© N o 0 bk~ w DN

Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF), selecionar na tela a op¢cado ON e pressionar ENTER;
No menu inicial, selecionar a opcédo IN e pressionar ENTER,;

Selecione a op¢do MA e pressionar ENTER,;

Pressione a tecla C/CE

Selecione a op¢do OUT e pressionar ENTER;

Selecione a opgao TC e pressionar ENTER,;

Selecione a opc¢ao K, referente ao tipo de termopar e pressionar ENTER,;

Selecione INTERNAL (compensacao de junta de termopar) e pressionar ENTER;
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Iniciar a comunicagdo FOUNDATION Fieldbus atraves d

0 comunicador de campo 475:

a) Conecte o comunicador de campo 475 ao circuito do experimento conforme a Figura 5.

b) No comunicador de campo 475, pressione e segure a tecla Liga/Desliga até que a luz verde nesta tecla

pisque e a tela do menu principal seja exibida, conforme a Figura 6;

c) Toque no icone do aplicativo HART no menu principal do comunicador de campo. Se um dispositivo

HART alimentado estiver conectado ao comunicador de campo 475, o menu online do aplicativo HART
aparece automaticamente.

d) Acessando a funcdo Online tela inicial do transmissor de pressao diferencial 3051 HART € exibida na

tela do configurador 475, conforme a Figura 7.

Menu Commicador de Campa Wer. 3.7

wr 38

HART Fieldbus WalveLink Mobile

¥y B <

Configuragies  Aguardando PC Bloco de Notas

Figura 6 — Area de trabalho do 475.
Fonte: Autoria prépria.

Configuragéo do 3144 HART

HAN
3144:
Device setup

1 Overview
2  Configure
3  Service Tools

Figura 7 — Tela inicial do 3144.
Fonte: Autoria prépria.

A configuracdo béasica do transmissor de temperatura deve seguir as seguintes etapas:

Etapa 1: Configuracédo do tipo e conex&o do sensor;
Etapa 2: Configuragéo da saida analogica;
Etapa 3: Configuracdo do visor local;

Etapa 4: Calibracdo e ajuste de temperatura;

Etapa 5: Calibracéo e ajuste de corrente.

1 CONFIGURACAO DO TIPO E CONEXAO DO SENSOR

A partir da tela ilustrada na Figura 7, executar a seguinte sequéncia, chegando até a tela de configuractes

do sensor: 2. Configure - 2. Manual Setup - 1. Sensor 1

Os parametros necessarios para a configuracao do tipo e conexao do sensor sdo apresentados no Quadro

1.
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Parametro Descricdo Valor

Permite selecionar o tipo de sensor utilizado

Sensor 1 Type dentre uma lista de sensores suportados. TICtyp K
Sensor 1. L . _
Connection Tipo de ligagéo do sensor (2, 3 ou 4 fios) 2 Wire

Permite selecionar a unidade de engenharia
degC

Engineering Units dentre uma lista de unidades suportadas

Sensor 1 Damping | Tempo de amortecimento do sinal em segundos | O

Quadro 1 - Configurag@es de sensor - 3144 HART
Fonte: Autoria propria

Depois de configurados os parametros desta tela, clicar em SEND para enviar 0os novos valores ao
transmissor.

2 CONFIGURACAO DA SAIDA ANALOGICA

A faixa de medicdo do transmissor pode ser configurada na saida analdgica do dispositivo. Para isso, a
partir da tela inicial da Figura 7, navegar entre as seguintes op¢des, chegando até a tela referente a saida
analogica:

2. Configure - 2. Manual Setup - 5. Analog Output

Esta tela disponibiliza as configuracdes relativas ao comportamento do sinal analégico, bem como
monitorar os valores em tempo real. O parametro a ser configurado neste passo esta presente no Quadro
2.

Parametro Descrigéo Valor

Define qual sera a variavel priméria (PV) do
transmissor: Temperatura do sensor 1,
temperatura do sensor 2, média dos dois
sensores ou primeiro bom. Esta ultima opcéo é
utilizada em redundancia de sensores.

Sensor 1
Temp

Primary
Variable is

Quadro 2 - Configuragdo da saida analdgica - 3144 H ART
Fonte: Autoria propria

Concluido o ajuste acima, clicar em SEND para enviar os novos valores ao transmissor.

Em seguida, clicar sobre a opcdo 5: PV Configuration. Este comando € necessario para adequar 0s
parametros do sinal de saida (4 a 20 mA) relacionados a variavel priméaria (PV). Os pardmetros a serem
configurados neste passo estéo presentes no Quadro 3.
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Parametro Descricéo Valor
Valor maximo medido pela aplicacdo desejada que
Upper Range Value corresponde a 100% da faixa de medi¢éo 200
Lower Range Value Valor minimo medido pela aplicagdo desejada que 20

corresponde a 0% da faixa de medigao

Pardmetro meramente informativo. Indica a menor
Minimum Span diferenga entre o valor maximo e minimo da faixa
permitido.

Quadro 3 - Configuracéo da faixa medida - 3144 HART
Fonte: Autoria prépria

Finalizada a parametrizacdo desta tela, clicar em SEND para enviar 0s hovos valores ao transmissor.
3 CONFIGURACAO DO VISOR LOCAL

O visor do transmissor pode ser configurado para exibir diversas informagfes disponiveis. Para isso, a

partir da tela inicial da Figura 7, navegar entre as seguintes op¢des, chegando até a tela referente aos
ajustes do visor local:

2. Configure - 2. Manual Setup - 6. Display

Os parametros necessarios para a configuracéo do visor local sdo apresentados no Quadro 4.

Parametro Descricao Valor

Displayed Variables giilsg}cl)na qual variavel do transmissor sera exibida no Primary Variable

Precisdo do valor exibido no display. Pode-se

Decimal Places : . o
selecionar desde nenhuma até quatro casas decimais

Bar Graph Possibilita habilitar (ON) ou desabilitar (OFF) a exibi¢éo

de uma barra gréfica no visor local do dispositivo. ON

Quadro 4 - Configuracéo do visor local - 3144 HART
Fonte: Autoria prépria

Depois de configurados os parametros desta tela, clicar em SEND para enviar 0os novos valores ao
transmissor.

Com o auxilio do calibrador Presys TC-502, simular os valores de temperaturas referentes a 0, 25, 50, 75
e 100% da faixa medida. Preencher a Tabela 1 com os valores obtidos.
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Tabela 1 - Valores de temperatura obtidos com 3144 H  ART.
Fonte: Autoria propria.

Valor Percentual da Temperatura indicada pelo Corrente indicada pelo
simulado faixa transmissor (°C) calibrador TC-502 (mA)
-20°C 0%

35°C 25%

90 °C 50%

145 °C 75%

200 °C 100%

4 CALIBRACAO E AJUSTE DE TEMPERATURA

Nesta etapa, o Calibrador de Temperatura Presys TC-502 sera utilizado como referéncia padrdo para a
calibracédo de temperatura do transmissor. Para inicializar a calibragdo de temperatura do 3144, a partir da
tela inicial da Figura 7, executar a seguinte sequéncia:

3. Service Tools - 4. Maintenance - 1. Sensor Calibration - 1. Calibrate Sensors - 1. Sensor1l -
1. Active Calibrator On - degC

A tela seguinte exibe trés opc¢des de calibracdo (Trim). Recomenda-se que o Trim seja realizado sempre
com dois pontos de referéncia. As op¢des Lower Trim e Upper Trim correspondem as calibracfes feitas
no ponto inicial e final da faixa medida, respectivamente. Como o transmissor ja esta configurado para
medir uma faixa desde -20°C até 200°C, o método ideal é a calibracdo em dois pontos (Lower and Upper
Trim).

Os seguintes passos para o primeiro ponto devem ser seguidos:
1. Escolher a opgéo 3. Lower and Upper Trim;

2. Uma mensagem sera exibida, alertando sobre a interferéncia nos pontos da curva de
calibrac&o. Pressionar o botdo OK;

3. Uma segunda tela alertard sobre os limites do sensor. No padrdo TC-502, pressionar o
botdo 0 (+/-) para deixar o valor com sinal negativo e digitar o valor inicial da faixa medida: -
20°C, e pressionar ENTER. No 475, pressionar OK;

4. Verificar a indicacdo fornecida no 475 e quando estiver estabilizada, pressionar OK;
Digitar no 475 o valor de temperatura que foi fornecido no TC-502 e pressionar ENTER,;
6. Aguardar gue o ajuste seja executado pelo transmissor.

Em seguida o procedimento de calibragdo do segundo ponto serd inicializado automaticamente. Os
seguintes passos deverdo ser executados:

1. Uma mensagem sera exibida, alertando sobre a interferéncia nos pontos da curva de
calibracdo. Pressionar o botdo OK;
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2. Uma segunda tela alertard sobre os limites do sensor. No padrdo TC-502 , pressionar o
botdo 0 (+/-) para deixar o valor com sinal positivo e digitar o valor final da faixa medida:
200°C, e pressionar ENTER. No 475, clicar em OK;

3. Verificar a indicacado fornecida no 475, quando estiver estabilizada, clicar em OK;
4. Digitar no 475 o valor de temperatura que foi fornecido no TC-502 e pressionar ENTER;
5. Aguardar que o ajuste seja executado pelo transmissor.

5 CALIBRACAO E AJUSTE DE CORRENTE

Nesta etapa, o Calibrador de Temperatura Presys TC-502 sera utilizado como referéncia padrdo para
medicdo de corrente. O arranjo de conexdo do TC-502 ao circuito da Figura 5 prevé a geracdo do sinal de
temperatura, mas também a medicdo simultanea do valor da corrente (mA). Desta forma n&o € necessario
alterar a programacao do TC-502, utilizada na etapa anterior. Para inicializar a calibracdo de corrente do
3144, a partir da tela inicial da Figura 7, executar a seguinte sequéncia:

3. Service Tools - 4. Maintenance - 2. Perform Analog Trim

Executar os seguintes passos:

1. Uma mensagem solicita que um padrdo de corrente seja conectado ao circuito. Como o TC-502 ja
esta medindo a corrente, pressionar OK;

2. Uma mensagem avisa que o transmissor enviara 4 mA, pressionar OK;

3. Verificar no calibrador TC-502 o valor atual da corrente, em seguida, digitar o valor medido pelo
padréo, na tela do 475, e pressionar ENTER;

4. Verificar no TC-502 o novo valor de corrente, caso seja igual a 4 mA clicar em Yes, caso contrario,
clicar em No e retornar ao passo 2.

Realizada a calibragdo de 4 mA, a calibracdo de 20 mA sera inicializada automaticamente. Os seguintes
passos devem ser seguidos:

Sera exibida novamente a mensagem indicando que a malha de controle devera ser retirada do modo
automatico para prosseguir. Pressionar OK;

Novamente a mensagem seguinte solicita que um padréo de corrente seja conectado ao circuito. Como o
TC-502 j& estd medindo a corrente, pressionar OK;

Uma mensagem avisa que o transmissor enviara 20 mA, pressionar OK;

Verificar no calibrador TC-502 o valor atual da corrente, em seguida, digitar o valor medido pelo padréo, na
tela do 475, e pressionar ENTER;

Verificar no TC-502 o novo valor de corrente, caso seja igual a 20 mA clicar em Yes, caso contrario, clicar
em No e retornar ao passo 3.

Com o auxilio do calibrador Presys TC-502, simular os valores de temperaturas referentes a 0, 25, 50, 75
e 100% da faixa medida. Preencher a Tabela 2 com os valores obtidos.
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Tabela 2 - Valores de temperatura obtidos com 3144 H ART apds as calibracdes.
Fonte: Autoria propria.

Valor Percentual da Temperatura indicada pelo Corrente indicada pelo
simulado faixa transmissor (°C) calibrador TC-502 (mA)
-20°C 0%

35°C 25%

90 °C 50%

145 °C 75%

200 °C 100%
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Aluno: Cadigo: Data:

Configurar o transmissor de temperatura Rosemount 3 144 FOUNDATION Fieldbus para atender
aos seguintes dados de processo:

* Medicdo de temperatura utilizando uma termoresisténcia Pt-100 ligada a 2 fios;
* Temperatura minima de processo 0 °C;
* Temperatura maxima de processo: 250 °C;

» Exibir a temperatura atual do processo e a porcentagem da faixa no visor local.

Lista de materiais:

a) 1 (um) Transmissor de temperatura 3144 FOUNDATION Fieldbus da Rosemount (Figura 1);
b) 1 (um) Comunicador de campo 475 da Rosemount (Figura 2);

¢) 1 (um) Calibrador de temperatura com fonte 23 Vcc incorporada, TC-502 da Presys (Figura 3);
d) 1 (um) Filtro RC (resistor 100 Q, capacitor 1uF/50V), (Figura 4);

e) 4 (quatro) Cabos de comunicacéo e alimentacédo para interligacdo dos equipamentos.

Figura 1 — Transmissor 3144 ROUNDATION Fieldbus
Fonte: Rosemount (2012a). Figura 2 — Configurador 475.
Fonte: Emerson (2013).

100 Ohm

BIN OUT EXEC
CONF CAL  COM

55, - —
Figura 4 - Filtro RC

Figura 3 — Calibrador Presys TC-502. Fonte: Autoria propria
Fonte: Presys (2008).
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Terminais de conexao do
Calibrador de Temperatura

Terminais de conexdo

Precys TC-502
mA IRTD/TC

o

mA(+) [mV(+) /RTD1

Teminais de
alimentagdo /7 5

®

3
p3
3

@

-
o
&
b
o
8

Ok

a
S fa
AN/
b
)
5]

Transmissor de Temperatura
FOUNDATION Fieldbus
3144 Rosemount

Comunicador de
Campo 475
Rosemount

Figura 5 - Montagem da pratica de calibragéo
Fonte: Autoria propria.

Observacgdoes:

a) A montagem/conexdo dos equipamentos para realizacdo da pratica, representada na Figura 5, segue
rigorosamente as recomendagdes dos fabricantes, para que ndo ocorram danos aos instrumentos;

b) O calibrador de temperatura TC-502 da Presys pode ser utilizado para geracdo de RTD, Ohm, TC, mV
e alimentac@o 23Vcc do transmissor, fornecida pelos terminais mA (-) e TPS (+). Para esta prética
sera utilizada a funcédo RTD, de geracdo de sinal de  saida Pt-100 a dois fios;

c) Antes de conectar o configurador 475 ao transmissor, deve-se selecionar os terminais adequados na
parte superior deste equipamento, deslizando a tampa para o lado da indicacao FF.

Configuracéo do Calibrador de Temperatura Presys TC  -502:

A configuracéo do calibrador de temperatura para uso durante este experimento é feita da seguinte forma:

1.

o~ wD

Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF), selecionar na tela a op¢cado ON e pressionar ENTER;
Selecione a op¢ao OUT e pressionar ENTER;
Selecione a opgdo RTD e pressionar ENTER;

Selecione a opcdo PT-100, referente ao tipo de termoresisténcia e pressionar ENTER;

Selecione 2 FIOS (tipo de ligacdo da termorresisténcia aos terminais) e pressionar ENTER;

Iniciar a comunicacdo FOUNDATION Fieldbus através d o comunicador de campo 475:

a) Conecte o comunicador de campo 475 ao circuito do experimento conforme a Figura 5.

b) No comunicador de campo 475, pressione e segure a tecla Liga/Desliga até que a luz verde nesta tecla
pisque e a tela do menu principal seja exibida, conforme a Figura 6;
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¢) Toque no icone do aplicativo Fieldbus no menu principal do comunicador de campo. Se um dispositivo
de fieldbus online for conectado ao comunicador de campo 475, o menu principal do aplicativo Fieldbus
aparece brevemente seguido pela lista de dispositivos online, onde € possivel escolher as fungdes:
Online, Utilidades e Diagnosticos Fieldbus;

d) O configurador serd apresentado na lista com o nome Field Comunicator. Apos a varredura, o
dispositivo encontrado sera exibido na tela com sua Ultima identificacdo (tag) configurada. Para iniciar o
processo de configuracdo, deve-se clicar sobre o tag do instrumento exibido;

e) Acessando a funcdo Online a tela inicial do instrumento, representada pela Figura 7, sera exibida.

f) Para o acesso a lista de blocos, a partir da tela inicial da Figura 7, acessamos o parametro Advanced e
em seguida o parametro Block List para chegar até a lista de blocos FOUNDATION disponiveis no
3144, exibidos na Figura 8;

Rosemount Inc. Device Revision 2 Rosemount Inc. Device Revision 2
Block Tag [Block Type [ Actual Mode

Overview RESOURCE RES_BLOC... Auto

HART Fieldbus ValveLink Mobile

P

Configuragbes  Aguardando PC Bloco de Motas

Configure TRANSDUCER Custom Auto
Service Tools LCD Custom Auto
Advanced ADVANCED... Custom Auto
Al_1400 Al Auto

HELP HELP

Figura 6 — Area de trabalho do 475.  Figura 7 — Tela inicial do 3144. Figura 8 - Lista de blocos do 3144.
Fonte: Autoria pr(’)pria. Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria propria.
Consideracdes iniciais para configuracdo dos blocos FOUNDATION Fieldbus:

a) Clicando sobre um bloco, o usuéario tera acesso aos parametros de configuracdo deste. Devido a
guantidade de parametros, eles sdo organizados por categorias cujos nomes variam de acordo com o
tipo de bloco selecionado. Para facilitar o acesso a todos os parametros necessarios em uma so lista, é
necessario clicar sobre a categoria All (todos);

b) Para alterar o valor de um parametro basta clicar duas vezes sobre ele com o auxilio da caneta ou pelo
teclado do configurador, posicionando o cursor sobre o parametro e pressionando a tecla ENTER,;

¢) Sempre ao configurar um determinado bloco, ele deve ser tirado do modo automatico (AUTO) e
colocado no modo fora de servico (OOS), somente ass im permitird alteracbes em seus
parametros . Ao concluir as alteracdes, o0 modo do bloco deve ser retornado para AUTO, permitindo
que este retome a operacao normal. Enquanto o bloco permanecer no modo OOS, o sinal de saida ndo
responderd a altera¢cdes medidas no sensor, prejudicando a indicagdo e o controle do processo;

O modo de operacdo de um bloco pode ser alterado da seguinte forma:
1. Clicando sobre o bloco desejado;
2. Clicando em All na lista de parametros;
3. Clicando no parametro: Block Mode Target;
4. Desmarcando a opc¢ao Auto e marcando a opgéo OOS.
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Configuracdo do 3144 FOUNDATION Fieldbus

A configuracdo basica do transmissor de temperatura deve seguir as seguintes etapas:
Etapa 1: Configuracdo do bloco TRANSDUTOR,;
Etapa 2: Configuracdo do bloco Al
Etapa 3: Configuracdo do bloco LCD;

Etapa 4: Calibragéo e ajuste de temperatura,
1 CONFIGURACAO DO BLOCO TRANSDUTOR

O bloco transdutor retine uma série de configuracdes relativas as caracteristicas fisicas dos sensores de

temperatura utilizados. Para chegar aos parametros deste bloco, a partir da tela ilustrada na Figura 7,
executar a seguinte sequéncia:

Advanced - Block List - TRANSDUCER - All

Os parametros necessarios para a configuracdo deste bloco sao apresentados no Quadro 1.

Parametro Descri¢éo Valor
Units 1 Co_nflgura a unidade de engenharia dentre uma lista de degC
unidades suportadas
Configura o tipo de sensor utilizado dentre uma lista de | PT100 A385
Sensor 1 Type sensores suportados. (IEC751)
Sensor 1 Connection Tipo de ligag&o do sensor (2, 3 ou 4 fios) 2 Wire
Sensor 1 Damping Tempo de amortecimento do sinal em segundos 0

Quadro 1 - Configurag@es do bloco transdutor - 3144 FOUNDATION Fieldbus
Fonte: Autoria propria

As configuracdes de faixa de medicdo e unidade de engenharia, apesar de serem exibidas na lista de
parametros deste bloco, devem ser tratadas no bloco Al que sera explicado em seguida.

Depois de configurados os parametros desta tela, clicar em SEND para enviar 0os novos valores ao
transmissor, e em seguida, retornar o modo do bloco para AUTO.

2 CONFIGURACAO DO BLOCO Al

O bloco de entrada analdgica (Al) coleta dados de entrada do bloco transdutor, disponibilizando-os para
outros blocos de funcéo ou para um sistema supervisorio, através de sua saida. Através dos parametros

contidos neste bloco, pode-se definir a escala de medicdo, unidades de engenharia e curva de resposta do
sinal de saida.
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O transmissor Rosemount 3144 disponibiliza trés blocos Al possibilitando a entrada de até trés parametros
diferentes para a rede de controle. Os blocos sdo nomeados da seguinte forma: Al_1400, Al_1500 e

Al_1600.

Para chegar aos parametros deste bloco, a partir da tela ilustrada na Figura 7, executar a seguinte

sequéncia:

Advanced - Block List - Al_1400 - All

Os parametros béasicos para a configuracédo deste bloco sdo apresentados no Quadro 2.

Parametro

Descricédo

Valor

Valor méaximo medido pela aplicagédo

Transducer Scale Eu at 100% desejada que corresponde a 100% da faixa | 250
de medicéo
Valor minimo medido pela aplicagdo

Transducer Scale Eu at 0% desejada que corresponde a 0% da faixa de | O
medicao

Transducer Scale Eu Index Unlda_de de engenharia associada ao valor degC
recebido do transdutor

Transducer Scale Decimal Precisdo em casas decimais. 2
Valor méaximo medido pela aplicagédo

Output Scale Eu at 100% desejada que corresponde a 100% da faixa | 250
de medicao
Valor minimo medido pela aplicagdo

Output Scale Eu at 0% desejada que corresponde a 0% da faixa de | O
medicao
Unidade de engenharia associada ao valor

Output Scale Eu Index de saida do bloco Al degC

Output Scale Decimal Precisdo em casas decimais. 2

Sensor 1 Connection Tipo de ligag&o do sensor (2, 3 ou 4 fios) 2 Wire

Sensor 1 Damping Tempo de amortecimento do sinal em 0
segundos

. L Funcgéo de transferéncia do sinal de entrada .

Linearization Type : P Indirect
pra o sinal de saida.

Al Channel Origem do sinal a ser tratado por este bloco. | Sensor 1

Quadro 2 - Configura¢des do bloco Al - 3144 FOUNDAT

Fonte: Autoria prépria.

ION Fieldbus .

Concluido o ajuste acima, clicar em SEND para enviar os novos valores ao transmissor, e em seguida,

retornar o modo do bloco para AUTO.
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3 CONFIGURACAO DO BLOCO LCD

O visor do transmissor pode ser configurado para exibir até quatro parametros alternadamente.

Para chegar aos parametros deste bloco, a partir da tela ilustrada na Figura 7, executar a seguinte
sequéncia:

Advanced - Block List - LCD - All

Os parametros béasicos para a configuracéo deste bloco sdo apresentados no Quadro 3.

Parametro Descricéo Valor
Block Type 1 Tipo do bloco que sera exibido. Al Block
Block Tag 1 Nome do bloco que sera exibido. Al_1400

Unidade de engenharia que aparecera no
Units Type 1 visor. Pode-se utilizar a mesma do bloco ou | Auto
personalizar.

Quadro 3 - Configurag@es do bloco LCD - 3144 FOUNDA TION Fieldbus
Fonte: Autoria propria

Concluido o ajuste acima, clicar em SEND para enviar os novos valores ao transmissor, e em seguida,
retornar o modo do bloco para AUTO.

Com o auxilio do calibrador Presys TC-502, simular os valores de temperaturas referentes a 0,
25, 50, 75 e 100% da faixa medida. Preencher a Tabela 1 com os valores obtidos.

Tabela 1 - Valores de temperatura obtidos com 0 3144  FOUNDATION Fieldbus.
Fonte: Autoria prépria.

Valor Percentual da Temperatura indicada pelo
simulado faixa transmissor (°C)

o°C 0%

62,5 °C 25%

125°C 50%

187,5°C 75%

250 °C 100%

4 CALIBRACAO E AJUSTE DE TEMPERATURA

A calibracdo dos transmissores FONDATION Fieldbus € feita através do bloco TRANSDUCER. Nesta
etapa, o Calibrador de Temperatura Presys TC-502 sera utilizado como referéncia padrdo para a
calibracdo de temperatura do transmissor.
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Para inicializar a calibracdo de temperatura do 3144, a partir da tela inicial da Figura 7, executar a seguinte

sequéncia:

Advanced - Block List - TRANSDUCER - Methods - Sensor Input Trim

Pressionar a opcao NEXT e executar a seguinte sequéncia:

1.

a > wDn

Uma tela exibird uma adverténcia de que este procedimento vai afetar a calibracdo do
sensor. Pressionar NEXT;

Digitar 1, referente ao sensor 1 e pressionar NEXT;

Digitar 0, pressionar NEXT,;

Digitar 2, para executar a calibracdo de dois pontos, pressionar NEXT;

No calibrador TC-502, digitar a temperatura inicial da faixa de medi¢cdo, 0 °C, e
pressionar ENTER,;

Aguardar até que a indicacao de temperatura no 475 estabilize e pressionar NEXT,;

Digitar no 475 a temperatura que esta sendo gerada pelo calibrador: 0 °C e clicar em
NEXT;

Aguardar a finalizacdo do procedimento e pressionar a opgcao NEXT.

Em seguida o procedimento de calibragdo do segundo ponto sera inicializado automaticamente. Os
seguintes passos deverdo ser executados:

Uma tela exibira uma adverténcia, solicitando que o controle seja retirado de automatico.
Pressionar NEXT;

Uma segunta tela exibirdA uma adverténcia de que este procedimento vai afetar a
calibracdo do sensor. Pressionar NEXT,;

No calibrador TC-502, digitar a temperatura final da faixa de medicdo, 250 °C, e
pressionar ENTER,;

Aguardar até que a indicacao de temperatura no 475 estabilize e clicar em NEXT,;

Digitar no 475 a temperatura que esta sendo gerada pelo calibrador: 250 °C e clicar em
NEXT;

Aguardar a finalizacdo do procedimento e clicar em NEXT;

Pressionar a opcéo FINISH.

Com o auxilio do calibrador Presys TC-502, simular os valores de temperaturas referentes a 0,
25, 50, 75 e 100% da faixa medida. Preencher a Tabela 2 com os valores obtidos.
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Tabela 2 - Valores de temperatura obtidos com 0 3144  FOUNDATION Fieldbus.
Fonte: Autoria prépria.

Valor Percentual da Temperatura indicada pelo
simulado faixa transmissor apds a calibracao (°C)
o°C 0%

62,5 °C 25%

125°C 50%

187,5°C 75%

250 °C 100%
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Aluno:

Cadigo: Data:

Configurar o transmissor Smar TT301 HART para atend

* Medicéo de temperatura utilizando Pt-100 ligado a 2 fios;

* Temperatura minima de processo -20 °C;

* Temperatura maxima de processo: 200 °C;

e Exibir a temperatura atual do processo e a porcentagem da faixa no visor local.

EQUIPAMENTOS A SEREM UTILIZADOS NA PRATICA:

Lista de materiais:

a) 1 (um) Transmissor de temperatura TT301 HART da Smar (Figura 1);

b) 1 (um) Comun

¢) 1 (um) Calibrador de temperatura com fonte 23 Vcc incorporada, TC-502 da Presys (Figura 3);

icador de campo 475 da Rosemount (Figura 2);

d) 1 (um) Resistor 270 Q, vermelho, violeta, marrom (Figura 4);

e) 4 (quatro) Cabos de comunicacédo e alimentacao para interligacdo dos equipamentos

er aos seguintes dados de processo:

Fonte: Smar (2012a).

'.-ﬂ »
ot

Figura 1 - TT301.

Figura 2 — Comunicador de campo 475.
Fonte: Emerson (2013).

PRESYS Temperature Calibrator TC-502 [_mA [ RTDITC 270 Ohi “
(

®IN OUT EXEC
CONF CAL  COM

Figura 3 — Calibrador de

Temperatura TC-502. Figura 4 - Resistor 270 Q.
Fonte: Presys (2008). Autoria propria.
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Terminais de conexdo do

Calibrador de Temperatura
Precys TC-502 Terminais de conexdo
A YRTDTC Pt-100 a 2 fios:
Terminais de 2e3
@ alimentagdo
mA(+) |mV(+)/RTD1 24Vcc
mAL) mV() ANN—
@ Resistor
TPS RTD2 270Q
» ®
RTp4 RTP3

= J] Comunicador de
sl Campo 475 Transmissor de
| g Rosemount Temperatura HART
1 e TT301 Smar

Figura 5 - Montagem da pratica de calibracdo do tra  nsmissor de temperatura TT301
Fonte: Autoria prépria.

OBSERVACOES:

a) A montagem/conexao dos equipamentos para realizacdo da pratica, representada na Figura 5, segue
rigorosamente as recomendacdes dos fabricantes, para que ndo ocorram danos aos instrumentos;

b) A geracdo de RTD, Ohm, TC ou mV, com a medic¢do simultdnea de mA do TC-502 da Presys é utilizada
guando se deseja fazer a calibragdo de transmissores de temperatura. Para esta pratica sera utilizada
a fungdo OHM, de geracao de sinal de saida em ohms,  com medi¢do simultanea de mA ;

c) Antes de conectar o configurador 475 ao transmissor, deve-se selecionar os terminais adequados na
parte superior deste equipamento, deslizando a tampa para o lado da indicacdo HART.

Configuracéo do Calibrador de Temperatura Presys TC  -502:

A configuragdo do calibrador de temperatura para uso durante este experimento é feita da seguinte forma:

Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF), selecionar na tela a op¢cédo ON e pressionar ENTER;
No menu inicial, selecionar a opcéo IN e pressionar ENTER,;

Selecione a opgédo mA e pressionar ENTER,;

Pressione a tecla C/CE

Selecione a opgdo OUT e pressionar ENTER,;

2L S o

Selecione a op¢do OHM e pressionar ENTER;

Na tela do calibrador serdo apresentadas a leitura da corrente fornecida pelo transmissor na primeira linha
e a saida em ohms na segunda linha.
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Iniciar a comunicacdo HART através do comunicadord e campo 475:
a) Conecte o comunicador de campo 475 ao circuito do experimento conforme a Figura 5.

b) No comunicador de campo 475, pressione e segure a tecla Liga/Desliga até que a luz verde nesta tecla
pisque e a tela do menu principal seja exibida, conforme a Figura 6;

c) Toque no icone do aplicativo HART no menu principal do comunicador de campo. Se um dispositivo
HART alimentado estiver conectado ao comunicador de campo 475, o0 menu online do aplicativo HART
aparece automaticamente.

d) Acessando a fung¢é@o Online tela inicial do transmissor de presséo diferencial 3051 HART ¢€ exibida na
tela do configurador 475, conforme a Figura 7.

Menu Commicador de Campa Wer. 3.7

wre & 13

HART Fieldbus ValveLink Mobile

g ¥ B

Configuragbes  Aguardando PC Bloco de Notas

. >l IX
&3I_ON1E SINGLE UNIT

1INFO

2 CONF

3 MONIT
4 CNTRL
5TRIM

6 MAINT
7 ALARM

SAVE HOME
Figura 6 — Area de trabalho do 475. Figura 7 - Tela inicial do TT301 HART.
Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria prépria.

Configuracdo do TT301 HART
A configuragdo bésica do transmissor de temperatura deve seguir as seguintes etapas:
Etapa 1: Configuracdo do tipo e conexdo do sensor;
Etapa 2: Configuracdo da faixa de medicéo e unidade de engenharia;
Etapa 3: Configuracédo do visor local;
Etapa 4: Calibracdo e ajuste de temperatura;

OBS.: A Etapa 5: Calibracao e ajuste de corrente foi omitida deste roteiro de configuracéo, devido a um
erro no DD do transmissor TT301. Este erro impossibilita o ajuste de corrente do instrumento. Até o
momento da elaboracdo deste roteiro, ndo existia uma atualizagéo de software que resolva tal defeito.

1 CONFIGURACAO DO TIPO E CONEXAO DO SENSOR

A partir da tela ilustrada na Figura 7, executar a seguinte sequéncia, chegando até a tela de configuractes
do sensor:

2. CONF - 8. Sensor Type - 3. Change Sensor Type
O procedimento de configuragdo deve seguir 0S seguintes passos:

1. Clicarem Rtd;
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Clicar em Yes na tela de confirmacdo e em seguida ENTER,;
Selecionar Pt100(IEC) na lista e clicar em ENTER;

Selecionar a opgéo 2 wires (2 fios) e clicar ENTER,;

o~ w0

Clicar em HOME para retornar a tela inicial.

2 CONFIGURACAO DA FAIXA DE MEDICAO E UNIDADE DE ENG ENHARIA

A partir da tela ilustrada na Figura 7, acessar o parametro 2. CONF.

Os parametros necessarios para a configuracdo da faixa de medicdo e unidade de engenharia séo
apresentados no Quadro 1.

Parametro Descri¢ao Valor
Units Configura a unidade de engenharia dentre uma lista de unidades suportadas °C
Damp. Tempo de amortecimento do sinal em segundos 0
Linear: A saida ira variar de acordo com a leitura do sensor. Const: Fixar um valor )
Output i Linear
de saida.

Quadro 1 - Configuracéo do TT301 HART.
Fonte: Autoria propria.

Apos configurados os parametros desta etapa, clicar em SEND para que o0 transmissor assuma as novas
configuracoes.

Em seguida, é necessério efetuar a configuracdo do ponto inicial da faixa de medicdo. Para isto deve-se
clicar na op¢do Lower e seguir 0s seguintes passos:
Selecionar WITHOUT REFERENCE, e clicar em ENTER;
Clicar em OK na mensagem que alerta sobre a interferéncia desta configuracdo sobre o processo;
3. Sera exibida uma tela indicando os limites aplicaveis para o sensor que esta configurado. Apos
alguns segundos sera possivel digitar o valor inicial da escala para a aplicacdo desejada. Para este
exemplo, digitar -20. Apds a digitacao, clicar em ENTER;
Uma nova tela de alerta sera exibida, clicar em OK;

Retornar para a tela de configuragdes clicando na seta no canto superior esquerdo.

Para configurar o ponto final da faixa de medicéo, clicar na op¢céo Upper e seguir 0s seguintes passos:

1. Selecionar WITHOUT REFERENCE, e clicar em ENTER;

2. Clicar em OK na mensagem que alerta sobre a interferéncia desta configuragdo sobre o processo;
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3. Sera exibida uma tela indicando os limites aplicaveis para o sensor que esta configurado. Apos
alguns segundos sera possivel digitar o valor inicial da escala para a aplicagdo desejada. Para este
exemplo, digitar 200. Apés a digitacado, clicar em ENTER;

Uma nova tela de alerta sera exibida, clicar em OK;

Retornar para a tela de configuragdes clicando na seta no canto superior esquerdo.
3 CONFIGURACAO DO VISOR LOCAL

O visor local do TT301 permite a exibicdo de até dois parametros de forma alternada. Para configurar o
visor, a partir da tela inicial do transmissor, executar a seguinte sequéncia:

2. CONF - 7. Display
Para a configurac&o do visor local, seguir os seguintes passos:

Selecionar a opc¢éao First var. ;

Na tela seguinte, clicar em Change First Var. ;

Sera exibida uma tela com quatro op¢des, selecionar a opgéo PV e clicar em ENTER;
Retornar para a tela anterior, clicando sobre a seta no canto superior esquerdo;
Selecionar a opg¢ao Second var ;

Na tela seguinte, clicar em Change Second Var ;

N o o bk~ 0D PE

Selecionar a opgéo Out e clicar em ENTER.

Com o auxilio do calibrador Presys TC-502, simular os valores de temperaturas referentes a 0, 25, 50, 75
e 100% da faixa medida. Preencher a Tabela 1 com os valores obtidos.

Tabela 1 - Valores de temperatura obtidos como TT30 1
Fonte: Autoria propria

Valor simulado  Percentual da Temperatura Corrente indicada pelo
faixa indicada pelo calibrador TC-502 (mA)
transmissor (°C)
-20°C 0%
35°C 25%
90 °C 50%
145 °C 75%

200 °C 100%
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4 CALIBRACAO E AJUSTE DE TEMPERATURA

Para iniciar o procedimento de calibragdo de temperatura do TT301, a partir da tela inicial do transmissor,
executar a seguinte sequéncia:

5. TRIM - 2. READING

A calibracdo deve ser inicializada pela leitura de zero. Para isto, clicar sobre a op¢cdo ZERO e seguir 0s
seguintes passos:

1.
2.

Clicar em OK na mensagem que alerta sobre a interferéncia desta configuracéo sobre o processo;
Verificar na tabela de valores de resisténcia do Pt-100, Anexo A, o valor referente a temperatura do
valor inicial da faixa: - 20 °C = 92,16 ohms;

Com auxilio do teclado do calibrador Presys TC-502, digitar 92,16 e pressionar ENTER;

4. Verificar no 475 o valor informado em Ohms e clicar em OK;

5. A proxima tela pergunta se a leitura esta correta. Caso o valor informado no passo 4 seja diferente

do valor digitado no Presys, selecione a opgéo Yes. Caso seja igual, selecione No e siga para o
passo 8;

Digite no 475 o0 mesmo valor que foi inserido no Presys e cliqgue ENTER,;

Retorne ao passo 4;

Clicar em OK na mensagem de alerta, e o procedimento sera encerrado.

O proximo passo € a calibragdo de um segundo ponto da faixa de medicdo, normalmente escolhe-se o
valor referente a 100% da escala. Para isto, na tela de calibragdo do TT301 selecionar a op¢édo GAIN e
seguir 0s seguintes passos:

Clicar em OK na mensagem que alerta sobre a interferéncia desta configuracdo sobre o processo;
Verificar na tabela de valores de resisténcia do Pt-100, Anexo A, o valor referente a temperatura do
valor final da faixa: 200 °C = 175,86 ohms;

Com auxilio do teclado do calibrador Presys 502, digitar 175,86 e pressionar ENTER;

4. Verificar no 475 o valor informado em Ohms e clicar em OK;

5. A préxima tela pergunta se a leitura esta correta. Caso o valor informado no passo 4 seja diferente

do valor digitado no Presys, selecione a opcdo Yes. Caso seja igual, selecione No e siga para o
passo 8;

Digite no 475 o0 mesmo valor que foi inserido no Presys e cliqgue ENTER,;

Retorne ao passo 4;

Clicar em OK na mensagem de alerta, e o procedimento tera encerrado.

Com o auxilio do calibrador Presys TC-502, simular os valores de temperaturas referentes a 0, 25, 50, 75
e 100% da faixa medida. Preencher a Tabela 2 com os valores obtidos ap6s a calibragéo.
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Tabela 2 - Valores de corrente obtidos com 0 TT301 a pds a calibragéo
Fonte: Autoria prépria

Valor simulado  Percentual da Temperatura Corrente indicada pelo

faixa indicada pelo calibrador TC-502 (mA)
transmissor (°C)

-20°C 0%

35°C 25%

90 °C 50%

145 °C 75%

200 °C 100%
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Aluno: Cadigo: Data:

Configurar o transmissor de temperatura Smar TT302 FOUNDATION Fieldbus para atender aos
seguintes dados de processo:

* Medicdo de temperatura utilizando um termopar tipo J;

* Temperatura minima de processo -20 °C;

* Temperatura méxima de processo: 200 °C;

» Exibir a temperatura atual do processo e a porcentagem da faixa no visor local.

EQUIPAMENTOS A SEREM UTILIZADOS NA PRATICA:

a) 1 (um) Transmissor de temperatura TT302 FOUNDATION Fieldbus da Smar (Figura 1);

b) 1 (um) Comunicador de campo 475 da Rosemount (Figura 2);

¢) 1 (um) Calibrador de temperatura com fonte 23 Vcc incorporada, TC-502 da Presys (Figura 3);
d) 1 (um) Filtro RC (resistor 100 Q, capacitor 1uF/50V), (Figura 4);

e) 4 (quatro) Cabos de comunicacédo e alimentacdo para interligacdo dos equipamentos

Figura 1 - TT302.
Fonte: Smar, (2012b).

Figura 2 — Configurador 475.
Fonte: Emerson (2013).

100 Ohm

®IN OUT EXEC
CONF CAL  COM

- —
Figura 4 - Filtro RC
Fonte: Autoria propria

Figura 3 — Calibrador Presys TC-502.
Fonte: Presys (2008).
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Terminais de conexao do
Calibrador de Temperatura - "
Precys TC-502 Terminais de conexao
[ mA YRTD/TC para termopar:
Terminais de 2(+)e3()
I alimentacgéo
n9+) mV(+)%: 6 24 Vcc
O ® 1UF ==
mA() mV(-)
?2 F% 1009%
Y
o O
RTD4 RTD3

— ] Comunicador de
il Campo 475 Transmissor de Temperatura
|, v|a|s Rosemount FOUNDATION Fieldbus
) 2 TT302 Smar

Figura 5 - Montagem da pratica de calibragdo do tra  nsmissor de temperatura TT302 FOUNDATION Fieldbus, da Smar
Fonte: Autoria propria.

Observacbes:

a) A montagem/conexao dos equipamentos para realizacdo da pratica, representada na Figura 5, segue
rigorosamente as recomendacfes dos fabricantes, para que ndo ocorram danos aos instrumentos;

b) O calibrador de temperatura TC-502 da Presys pode ser utilizado para geragao de RTD, Ohm, TC, mV
e alimentacdo 23Vcc do transmissor, fornecida pelos terminais mA (-) e TPS (+). Para esta prética
serd utilizada a funcdo TC, de geragdo de sinal de saida em T (termopar), sem_a medigéo
simultanea de mA;

c) Antes de conectar o configurador 475 ao transmissor, deve-se selecionar 0s terminais
adequados na parte superior deste equipamento, deslizando a tampa para o lado da indicacao
FF.

Configuracéo do Calibrador de Temperatura Presys TC  -502:

A configuragdo do calibrador TC-502 para este procedimento é feita da seguinte forma:
1. Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF), selecionar na tela a opg&o ON e pressionar ENTER,;

Selecione a opc¢ao OUT e pressionar ENTER;
Selecione a opcgéo TC e pressionar ENTER,;
Selecione a opgéo J, referente ao tipo de termopar e pressionar ENTER,;

Selecione manual (compensacéo de junta de termopar) e pressionar ENTER;

o g > w N

Insira o valor 0 °C e pressione a tecla ENTER;

Iniciar a comunicacdo FOUNDATION Fieldbus através d o comunicador de campo 475:

a) Conecte o comunicador de campo 475 ao circuito do experimento conforme a Figura 5.
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b) No comunicador de campo 475, pressione e segure a tecla Liga/Desliga até que a luz verde nesta tecla
pisque e a tela do menu principal seja exibida, conforme a Figura 6;

c) Toque no icone do aplicativo Fieldbus no menu principal do comunicador de campo. Se um dispositivo
de fieldbus online for conectado ao comunicador de campo 475, o menu principal do aplicativo Fieldbus
aparece brevemente seguido pela lista de dispositivos online, onde € possivel escolher as fungdes:
Online, Utilidades e Diagndsticos Fieldbus;

d) O configurador sera apresentado na lista com o nome Field Comunicator. Apos a varredura, 0
dispositivo encontrado sera exibido na tela com sua ultima identificacdo (tag) configurada. Para iniciar o
processo de configuracdo, deve-se clicar sobre o tag do instrumento exibido;

e) Acessando a funcdo Online a tela inicial do instrumento, representada pela Figura 7, sera exibida.

Consideracdes iniciais para configuracdo dos blocos

Menu Commicador de Campa Wer. 3.7

wr 38

HART Fieldbus WalveLink Mobile

7 ¥ B

Configuragies  Aguardando PC Bloco de Notas

Figura 6 — Area de trabalho do 475.
Fonte: Autoria prépria.

S MR - Device Revision 4

Block Tag | Block Type I Actual Mode

RESOURCE RES_BLOC... Auto

TRANSDUCER Custom Auto
TRANSDUCER Custom Auto
DISPLAY Custom Auto
Al Al Auto

HELP

Figura 7 — Tela inicial do TT-302.

Fonte: Autoria propria.

FOUNDATION Fieldbus:

a) Clicando sobre um bloco, o usuario ter4d acesso aos parametros de configuracdo deste. Devido a
guantidade de parametros, eles sdo organizados por categorias cujos nomes variam de acordo com o
tipo de bloco selecionado. Para facilitar o acesso a todos os parametros necessarios em uma so lista, é
necessario clicar sobre a categoria All (todos);

b) Para alterar o valor de um parametro basta clicar duas vezes sobre ele com o auxilio da caneta ou pelo
teclado do configurador, posicionando o cursor sobre o parametro e pressionando a tecla ENTER;

c) Sempre ao configurar um determinado bloco, ele deve ser tirado do modo automatico (AUTO) e
colocado no modo fora de servigo (OOS), somente assim permitird alteracdes em seus parametros. Ao
concluir as alteragdes, o modo do bloco deve ser retornado para AUTO, permitindo que este retome a
operacdo normal. Enquanto o bloco permanecer no modo OQS, o sinal de saida ndo respondera a
alteracdes medidas no sensor, prejudicando a indicag&o e o controle do processo;

O modo de operacdo de um bloco pode ser alterado da seguinte forma:

1. Clicando sobre o bloco desejado;

2. Clicando em All na lista de parametros;

3. Clicando no parametro: Block Mode Target ;

4. Desmarcando a op¢ao Auto e marcando a opcédo OOS.
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CONFIGURACAO DO TT302 FOUNDATION Fieldbus :

A configuracdo basica do transmissor de temperatura deve seguir as seguintes etapas:

Etapa 1: Configuracdo do bloco TRANSDUTOR;

Etapa 2: Configuracéo do bloco Al;
Etapa 3: Configuracdo do bloco DISPLAY;

Etapa 4: Calibracdo e ajuste de temperatura;

1 CONFIGURACAO DO BLOCO TRANSDUTOR

O bloco transdutor reine uma série de configuragfes relativas as caracteristicas fisicas dos sensores de
temperatura utilizados. O transmissor TT302 disponibiliza dois blocos transdutores, possibilitando a
utilizacdo independente de cada sensor conectado a ele, como se fossem duas variaveis distintas. Esta
condicdo ocorre desde que os sensores em ambos estejam configurados para dois fios. Nesta pratica,
apenas um bloco transdutor serd utilizado. Para chegar aos parametros deste bloco, a partir da tela
ilustrada na Figura 7, executar a seguinte sequéncia:

TRANSDUCER - All

Os parametros necessarios para a configuracédo deste bloco sdo apresentados no Quadro 1.

Parametro

Descri¢édo

Valor

PRIMARY_VAL_TYPE

Tipo da medida fornecida pela variavel primaria. As opcdes sao:

Temperatura de processo, Temperatura diferencial, Backup.

Process Temperature

SENSOR_TYPE Tipo de sensor utilizado T/ICtypJ
SENSOR_CONNECTION Tipo de ligacéo do sensor (2, 3 ou 4 fios) Two Wires
SENSOR_TRANSDUCER | Seleciona o sensor que sera utilizado para este bloco: 1 — Sensor 1, 2 — 1
_NUMBER Sensor 2

SECONDARY_VALUE_ Enable - Habilita a compensacé&o da junta fria (temperatura ambiente) Disable

ACTION

Disable - Desabilita a compensacao

Quadro 1 - Configuragdes do bloco transdutor do TT3 ~ 02.

Fonte: Autoria prépria.

As configuragcbes de faixa de medi¢cdo e unidade de engenharia, apesar de serem exibidas na lista de
parametros deste bloco, devem ser tratadas no bloco Al que sera explicado em seguida.

Depois de configurados os parametros desta tela, clicar em SEND para enviar 0os novos valores ao
transmissor, e em seguida, retornar o modo do bloco para AUTO.
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2 CONFIGURACAO DO BLOCO Al

O bloco de entrada analdgica (Al) coleta dados de entrada do bloco transdutor, disponibilizando-os para
outros blocos de fungdo ou para um sistema supervisorio, através de sua saida. Através dos parametros
contidos neste bloco, pode-se definir a escala de medicdo, unidades de engenharia e curva de resposta do
sinal de saida. Os dados podem passar por procedimentos de linearizacdo ou simplesmente repassar
diretamente sem nenhuma manipulagéo.

Para chegar aos parametros deste bloco, a partir da tela ilustrada na Figura 7, executar a seguinte

sequéncia:
All - All

Os parametros basicos para a configura¢do deste bloco sé&o apresentados no Quadro 2.

Parametro Descri¢ao Valor
Block_Characteristic_Tag | Identificacdo (TAG) do bloco. Utilizado para conectar-se com outros blocos. All
Transducer_Scale EU ] ] )

Unidade de engenharia associada ao transdutor °C
Index
Transducer_Scale L o

Preciséo em casas decimais. 2

Decimal

) o Funcéo de transferéncia entre a escala medida pelo transdutor e o sinal de saida do )
Linearization_Type ) o 3 Direct
bloco Al. Pode ser, direta, indireta ou por raiz quadrada.

Sensor_Damping Tempo de amortecimento do sinal de saida 0 Sec

Quadro 2 - Configurag@es do bloco Al do TT302.
Fonte: Autoria prépria.

Concluido o ajuste acima, clicar em SEND para enviar os novos valores ao transmissor, e em seguida,
retornar o modo do bloco para AUTO.

3 CONFIGURACAO DO BLOCO DISPLAY

O bloco DISPLAY do TT302 permite a exibicdo de até sete parametros no visor local. Os parametros
exibidos conectam-se com os blocos funcionais por meio das identificacbes (TAGs) de cada um. Nao ha
necessidade de alterar o modo de operacéo do bloco DISPLAY para realizar as configuragoes.

Para chegar aos parametros deste bloco, a partir da tela ilustrada na Figura 7, executar a seguinte
sequéncia:

DISPLAY - All
Os parametros béasicos para a configuracéo deste bloco sdo apresentados no Quadro 3.
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Parédmetro Descricédo Valor
BLOCK_TAG_PARA » . .
M1 Identificagcdo (TAG) do bloco que seréa exibido no display. All
RELATIVE_INDEX_ | Parametro do bloco referenciado que seréa exibido. Este nimero varia conforme o 8
1 bloco. O indice referente ao valor de saida de bloco Al é 8.
Sub indice relacionado ao parametro a ser exibido. N&do existe documentagéo
SUB_INDEX_1 ) o 1
sobre este parametro disponibilizado pela SMAR até o momento.
Texto que sera exibido abaixo do valor numérico. Sdo aceitos caracteres
MNEMONIC_1 . TEMP1
alfanumeéricos.
DECIMAL_POINT_N o
NUmero de casas decimais apds o ponto. 2
UMBER_1
ACCESS_1 Define se este parametro é configuravel ou apenas monitoravel Monitoring
Define o que sera exibido no espago alfanumérico do visor. As op¢des séo: ]
ALPHA_NUM_1 ) mnemonic
mnemonic, value.

Quadro 3 - Configurac¢des do bloco DISPLAY do TT302.

Fonte: Autoria propria.

Concluido o ajuste acima, clicar em SEND para enviar os novos valores ao transmissor, e em seguida,
retornar o modo do bloco para AUTO.

Para que o bloco DISPLAY assuma as novas configuragdes, é necessario executar os seguintes passos:

A

Acessar o parametro DISPLAY_REFRESH;
Selecionar a op¢éo Update Display ;
Clicar em OK;

Clicar no botdo SEND e aguardar a atualizacdo do valor no visor local do transmissor.

Com o auxilio do calibrador Presys TC-502, simular os valores de temperaturas referentes a 0, 25, 50, 75
e 100% da faixa medida. Preencher a Tabela 1 com os valores obtidos.
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Tabela 1 - Valores de temperatura obtidos com o TT30 2.
Fonte: Autoria prépria.

Valor Percentual da Temperatura indicada pelo
simulado faixa transmissor (°C)

-20°C 0%

35°C 25%

90 °C 50%

145 °C 75%

200 °C 100%

4 CALIBRACAO E AJUSTE DE TEMPERATURA

A calibracdo dos transmissores FONDATION Fieldbus é feita através do bloco TRANSDUCER. Nesta
etapa, o Calibrador de Temperatura Presys TC-502 sera utilizado como referéncia padrdo para a
calibragcéo de temperatura do transmissor.

Para iniciar a calibracdo ndo é necessario alterar o modo de operacdo do bloco. Porém, € necessario
habilitar a compensacgéo de temperatura ambiente (junta fria) do instrumento. Para isso, deve-se realizar a
seguinte configuracao:

a b~ N PE

A partir da tela inicial do instrumento, acessar TRANSDUCER - All;

Alterar o modo do bloco para OOS;

Acessar o parametro SECONDARY_VALUE_ACTION e selecionar a opcao: ENABLE;
Clicar em SEND;

Alterar o modo do bloco para AUTO;

Para inicializar a calibracdo de temperatura do TT302, a partir da tela inicial da Figura 7, executar a
seguinte sequéncia:

A partir da tela inicial, acessar: TRANSDUCER - All;

No calibrador TC-502, digitar a temperatura inicial da faixa de medicéo, -20 °C, e pressionar
ENTER;

Verificar o valor exibido pelo visor do TT302 ou no 475, através do parametro PRIMARY_VALUE .
Havendo discrepancia entre estes valores, uma calibracdo € necessaria. Para isso, acessar 0
parametro CAL_POINT_LO e inserir o mesmo valor digitado no TC-502: -20 e clicar no botédo
SEND;

Aguardar a indicacao estabilizar;
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5. No calibrador TC-502 , digitar a temperatura final da faixa de medi¢do, 200 °C, e pressionar
ENTER;

6. Verificar o valor exibido pelo visor do TT302 ou no 475, através do parametro PRIMARY_VALUE .
Havendo discrepancia entre estes valores, uma calibracdo € necessaria. Para isso, acessar 0
parametro CAL_POINT_HI e inserir o0 mesmo valor digitado no TC-502: 200 e clicar no botédo
SEND;

7. Aguardar a indicagao estabilizar.

Com o auxilio do calibrador Presys TC-502, simular os valores de temperaturas referentes a 0, 25, 50, 75
e 100% da faixa medida, ap0s a calibracdo. Preencher a Tabela 2 com os valores obtidos.

Tabela 2 - Valores de temperatura obtidos com 0 TT30 2 Apés a calibragao.
Fonte: Autoria prépria.

Valor Percentual da Temperatura indicada pelo
simulado faixa transmissor (°C)

-20°C 0%

35°C 25%

90 °C 50%

145 °C 75%

200 °C 100%
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Aluno: Cadigo: |Data:

Configurar o transmissor de pressdo Rosemount 3051 FOUNDATION Fieldbus para atender
aos seguintes dados de processo

* Medigdo de pressdo manomeétrica em um recipiente fechado (vaso pressurizado) contendo gas;
« Pressdo minima de processo: 0 kgf/cm? (balanco atmosférico);
« Pressdo maxima de processo: 1,5 kgf/cm?;

» Exibir a pressao atual no visor local.

Lista de materiais:

a) 1 (um) Transmissor de pressao diferencial 3051 FOUNDATION Fieldbus da Rosemount (Figura 1);
b) 1 (um) Comunicador de campo 475 da Rosemount (Figura 2);

¢) 1 (um) Calibrador de pressé&o com fonte 23 Vcc incorporada, PC-507 da Presys (Figura 3);

d) 1 (uma) Bomba para calibracdo de pressdo com mangueiras, MVP-600 (Figura 4);

e) 1 (um) Filtro RC (resistor 100 Q, capacitor 1uF/50V), (Figura 5);

f) 2 (dois) Cabos de alimentacéo para interligagdo dos equipamentos.

Figura 1 — Transmissor 3051 FOUNDATION Fieldbus. Figura 2 — Configurador 475.
Fonte: Rosemount (2012c). Fonte: Emerson (2013).

Figura 3 — Calibrador Presys PC-507.

Fonte: Presys (2008). Figura 4 — Bomba de calibragéo.

Fonte: SALCAS (2013).

100 Ohm

25, - —
Figura 5 - Filtro RC (100 Q + 1 pF).
Fonte: Autoria propria.
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Temminais de conexdo do
Calibrador de Pressdo
Presys PC-507

Transmissor de Pressio Diferencial

V mA céapsula FOUNDATION Fieldbus
b o 051 Rosemount
0 ~ P C—
 |[-®
O
2 |+ @
Ol =
out |.
Terminais de

alimentagdo
e comunicagdo

Comunicador de
Campo 475
Rosemount

calibragdo de pressio
Presys BY-100-8111-500

Camaras de
alta pressédo (H) e
baixa pressao (L)

Figura 6 - Montagem da pratica de calibragdo do tra  nsmissor de pressdo 3051 FOUNDATION Fieldbus.
Fonte: Autoria prépria.

Observacoes:

a) A montagem/conexdo dos equipamentos para realizacdo da pratica, representada na Figura 6, segue
rigorosamente as recomendacdes dos fabricantes, para que ndo ocorram danos aos instrumentos;

b) A calibracdo de pressao € realizada com o auxilio do calibrador de pressdo PC-507 e da bomba de

calibragdo MVP-600. O calibrador de pressdo PC-507 da Presys € utilizado para gerar o sinal de
presséo e a alimentacdo 23Vcc do transmissor, fornecida pelos terminais IN (-) e OUT (+).

c) Antes de conectar o configurador 475 ao transmissor, deve-se selecionar 0s terminais
adequados na parte superior deste equipamento, deslizando a tampa para o lado da indicacao
FF.

Configuracdo do Calibrador de Presséo Presys PC-507

A configuracao do calibrador de pressao para uso durante este experimento deve ser realizada para exibir
os valores de pressdo na mesma unidade em que o transmissor esta trabalhando. Os seguintes passos
devem ser seguidos:

1. Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF), selecionar na tela a opgéo ON e pressionar ENTER,;

2. No menu inicial, selecionar a op¢cdo CONF e pressionar ENTER;

3. Em seguida, selecionar a opcéo P e pressionar ENTER;

4. Selecionar a op¢do UNITOUT e pressionar ENTER;
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5. Com o auxilio das teclas direcionais, selecionar a unidade de engenharia KG (kgf/cm?) e pressionar
ENTER;

6. Pressionar a tecla C/CE duas vezes para retornar ao primeiro menu;

7. Selecionar a opg&o OUT e pressionar ENTER,;

8. Escolher a fungéo de saida Pressure e pressionar ENTER,;

9. Selecionar a opgéo P1 e pressionar ENTER,;

10. Zerar a referéncia de pressao de saida: Pressione a tecla " -" e em seguida pressionar ENTER.

Iniciar a comunicagéo foundation fieldbus através d 0 comunicador de campo 475:
a) Conecte o comunicador de campo 475 ao circuito do experimento conforme a Figura 5.

b) No comunicador de campo 475, pressione e segure a tecla Liga/Desliga até que a luz verde nesta tecla
pisque e a tela do menu principal seja exibida, conforme a Figura 6;

c) Toque no icone do aplicativo Fieldbus no menu principal do comunicador de campo. Se um dispositivo
de fieldbus online for conectado ao comunicador de campo 475, o menu principal do aplicativo Fieldbus
aparece brevemente seguido pela lista de dispositivos online, onde é possivel escolher as fungdes:
Online, Utilidades e Diagndsticos Fieldbus.

d) O configurador sera apresentado na lista com o nome Field Comunicator. Apos a varredura, 0
dispositivo encontrado sera exibido na tela com sua ultima identificacdo (tag) configurada. Para iniciar o
processo de configuracéo, deve-se clicar sobre o tag do instrumento exibido;

e) Acessando a funcdo Online a tela inicial do instrumento, representada pela Figura 8, sera exibida.

Menu Commicador de Campa Wer. 3.7

wr 38

HART Fieldbus WalveLink Mobile

7 ¥ B

Configuragies  Aguardando PC Bloco de Notas

=1 as [F] (B (X

Rosemount Inc. Device Revision 7
Block Tag ] Block Type I Actual Mode

RESOURCE RES_BLOC... Auto

TRANSDUCER Custom Auto
LCD Custom Auto
ADVANCED... Custom Auto
Al1 Al Auto

HELP

Figura 7 — Area de trabalho do 475. Figura 8 — Tela Inicial do 3051 FONDATION Fieldbus.
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.
Considerag0es iniciais para configuracéo dos blocos foundation fieldbus:

a) Clicando sobre um bloco, o usuario ter4 acesso aos parametros de configuracdo deste. Devido a
quantidade de parametros, eles sdo organizados por categorias cujos nomes variam de acordo com o
tipo de bloco selecionado. Para facilitar o0 acesso a todos os parametros necessarios em uma so lista, é
necessario clicar sobre a categoria All (todos);

b) Para alterar o valor de um parédmetro basta clicar duas vezes sobre ele com o auxilio da caneta ou pelo
teclado do configurador, posicionando o cursor sobre o parametro e pressionando a tecla ENTER;
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¢) Antes de configurar um bloco FOUNDATION Fieldbus, e  ste deve ser tirado do modo automético
(AUTO) e colocado no modo fora de servico (OOS), so mente assim permitira alteracdes em seus
parametros . Ao concluir as alteragfes, o0 modo do bloco deve ser retornado para AUTO, permitindo
que este retome a operacao normal. Enquanto o bloco permanecer no modo OOS, o sinal de saida ndo
responderd a altera¢cdes medidas no sensor, prejudicando a indicagcéo e o controle do processo;

O modo de operacdo de um bloco pode ser alterado da seguinte forma:
1. Clicando sobre o bloco desejado;

2. Clicando em All na lista de parametros;

3. Clicando no parametro: Block Mode Target;

4

Desmarcando a opcéo Auto e marcando a opcao OOS.

Configuracdo do 3051 foundation fieldbus para medic ao de presséo:

A configuracéo béasica do transmissor de pressao diferencial deve seguir as seguintes etapas:
Etapa 1: Configuracdo do bloco Al
Etapa 2: Configuracéo do bloco LCD;

Etapa 3: Calibracéo e ajuste de pressao;

Consideracg0Oes relativas ao processo de calibracdod e presséao:

a) Antes de iniciar a atividade prética de calibracdo e configuracado do transmissor, é necessario analisar
os limites de presséo impostos pelos instrumentos e equipamentos do laboratorio;

b) Os transmissores 3051 FOUNDATION Fieldbus que estéo disponiveis no laboratério de instrumentagéo
industrial da UTFPR tem sua pressdao limitada de 0 a 250 bar, ao passo que a camara do calibrador PC-
507 tem sua pressao limitada a 30 PSI, aproximadamente 2 bar.

1 CONFIGURACAO DO BLOCO Al

O bloco de entrada analdgica (Al) coleta dados de entrada do bloco transdutor, disponibilizando-os para
outros blocos de funcéo ou para um sistema supervisoério, através de sua saida. Através dos parametros
contidos neste bloco, pode-se definir a escala de medicdo, unidades de engenharia e curva de resposta do
sinal de saida.

Para chegar aos parametros deste bloco, a partir da tela ilustrada na Figura 8, executar a seguinte

sequéncia:
All - All

Os parametros béasicos para a configuracéo deste bloco sdo apresentados no Quadro 1.



Eletrotécnica

W Universidade Tecnolégica Federal do Parana - Departamento Académico de

Disciplina de Instrumentacéo Industrial

ATIVIDADE PRATICA DE LABORATORIO

PRATICA 5: CALIBRACAO DE TRANSMISSOR DE PRESSAO

| Pag.5 |

Parametro Descricéo Valor
Transducer Scale EU at 100% Valor maximo da faixa medida pelo transdutor 15
Transducer Scale EU at 0% Menor ponto da faixa medida pelo transdutor 0
Transducer Scale Units Index Unidade de engenharia do transdutor Kgficm 2

Permite a escolha do sensor: Sensor de presséo ou

Al Channel Sensor de temperatura do circuito. Pressure
Linearization Type Tipo de linearizacéo direct
Damp Tempo de amortecimento 0

Quadro 1 - Configurag@es do bloco Al - 3051 FOUNDAT  ION Fieldbus

Fonte: Autoria propria

Concluido o ajuste acima, clicar em SEND para enviar os novos valores ao transmissor, e em seguida,

retornar o modo do bloco para AUTO.

2 CONFIGURACAO DO BLOCO LCD

Para chegar aos parametros deste bloco, a partir da tela ilustrada na Figura 8, executar a seguinte

sequéncia:

LCD - All

Os parametros basicos para a configura¢do deste bloco sé&o apresentados no Quadro 2.

Paréametro Descricao Valor
Block Type #1 Define qual o tipo de bloco a ser exibido Al Block
Block Tag #1 Define qual bloco sera exibido All
Param Index #1 Qual parametro do bloco selecionado sera exibido ouT

. Tipo de unidade de engenharia. Podera ser: Auto — Mesma
Units Type #1 do bloco; Custom — Personalizada Auto

Quadro 2 - Configurac¢des do bloco LCD - 3051 FOUNDA TION Fieldbus

Fonte: Autoria préopria

Concluido o ajuste acima, clicar em SEND para enviar os novos valores ao transmissor, e em seguida,

retornar o modo do bloco para AUTO.

Com o auxilio do calibrador Presys PC-507 e a bomba manual de pressao, simular os valores de pressao

referentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da faixa medida. Preencher a Tabela 1 com os valores obtidos.
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Tabela 1 - Valores de pressao obtidos com 0 3051 FOU NDATION Fieldbus.
Fonte: Autoria prépria.

Percentual da Pressdo medida antes da

Valor simulado faixa calibracéo (kgf/cm?)

0 kgf/cm? 0%

0,375 kgflcm? 25%

0,75 kgf/cmz 50%

1,125 kgf/cm? 75%

1,5 kgf/cm? 100%

3 CALIBRACAO E AJUSTE DE PRESSAO

A calibracdo dos transmissores FONDATION Fieldbus € feita através do bloco TRANSDUCER. Nesta
etapa, o Calibrador de Presséo Presys PC-507 sera utilizado como referéncia padréo para a calibracdo de
presséo do transmissor.

Para inicializar a calibracdo de pressdo do 3051, a partir da tela inicial da Figura 8, executar a seguinte
sequéncia:
TRANSDUCER - Methods

Nesta pratica, a faixa de medigdo do transmissor compreende valores de 0 a 1,5 kgf/cm?. Para efetuar e
ajustar o transmissor sera suficiente efetuar os ajustes de zero e de um ponto superior da escala.

No configurador 475, acessar a opgao Zero trim . Ao clicar sobre esta opgao, 0os seguintes passos deverao
ser executados:

Deixar ambas as camaras de presséo do 3051 abertas para a atmosfera;

Clicar em NEXT na tela que pede que o controle seja transferido para o modo manual;
Clicar em NEXT na tela que avisa que a calibracdo do sensor serd afetada;

O bloco transdutor sera transferido automaticamente para o0 modo OOS. Clicar em NEXT;
Selecionar a aplicagéao: Presséo diferencial , em seguida clicar em NEXT;

Clicar em NEXT na tela que pede que se aplique 0 ao sensor;

Aguardar que o valor estabilize em seguida clicar em NEXT,;

Digite a data em que a calibracéo foi realizada e clique em NEXT;

© ©® N o gk~ wDdPRE

Digite 0 nome da pessoa responsavel por esta calibracéo e clique em NEXT;
10. Digite o local onde a calibragéo foi executada e clique em NEXT;

11. Clicar em FINISH na tela que pede que o controle seja transferido para 0 modo automatico.
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Em seguida, deve-se calibrar um ponto superior da faixa. Nesta etapa serd necessario utilizar o calibrador
PC-507 e a bomba manual. Para isto, deve-se conectar a bomba manual e o calibrador na camara de alta
(H) do instrumento e selecionar o método Upper sensor trim . Os passos para a calibracao serao:

Clicar em NEXT na tela que pede que o controle seja transferido para o modo manual;
Clicar em NEXT na tela que avisa que a calibragdo do sensor sera afetada;

O bloco transdutor serd transferido automaticamente para o modo OOS. Clicar em NEXT,;
Selecionar a aplicacdo: Pressao diferencial , em seguida clicar em NEXT,;

Escolher a unidade de engenharia utilizada pelo padréao: kgflcm2 em seguida clicar em NEXT,;

o g A w N PRE

Aplicar pressdo com o uso da bomba manual, acompanhando o valor pelo visor do padrdo. Quando
atingir um valor préximo de 1,5 kgf/cm?, clicar em NEXT;

7. Aguardar que o valor estabilize em seguida clicar em NEXT;

8. Digitar o valor lido pelo calibrador PC-507 e clicar em NEXT;

9. Digite a data em que a calibracdo foi realizada e clique em NEXT;

10. Digite o nome da pessoa responsavel por esta calibracao e cliqgue em NEXT,;

11. Digite o local onde a calibracao foi executada e clique em NEXT;

12. Remover a pressao e clicar em FINISH;

Com o auxilio do calibrador Presys PC-507 e a bomba manual de pressao, simular os valores de pressao
referentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da faixa medida, ap0s a calibragédo. Preencher a Tabela 2 com os
valores obtidos.

Tabela 2 - Valores de presséo obtidos com 0 3051 FOU NDATION Fieldbus.
Fonte: Autoria prépria.

Percentual da Pressdo medida apoés a

Valor simulado faixa calibracéo (kgf/cm?)

0 kgficm2 0%

0,375 kgf/cm2 25%

0,75 kgf/cm? 50%

1,125 kgf/cm? 75%

1,5 kgf/cm? 100%
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Aluno:

Cadigo: | Data:

Configurar o transmissor de pressdo Rosemount 3051

dados de processo

* Medicdo de pressdo manomeétrica em um recipiente fechado;

* Pressdo minima de processo: 0 bar (balango atmosférico);

* Pressdo maxima de processo: 0,05 bar;

» Exibir a pressédo e a porcentagem atual da faixa no visor local.

Lista de materiais:

a) 1 (um) Transmissor de pressao diferencial 3051 HART da Rosemount (Figura 1);

b) 1 (um) Comunicador de campo 475 da Rosemount (Figura 2);

¢) 1 (um) Calibrador de pressé&o com fonte 24 Vcc incorporada, PC-507 da Presys (Figura 3);

d) 1 (uma) Bomba para calibracdo de pressdo com mangueiras, MVP-600 (Figura 4);

e) 1 (um) Resistor 270 Q, vermelho, violeta, marrom (Figura 5);

f) 2 (dois) Cabos de alimentacéo para interligagdo dos equipamentos.

HART para atender aos seguintes

Figura 1 — Transmissor 3051 HART.
Fonte: Rosemount (2012c).

Figura 2 — Configurador 475.
Fonte: Emerson (2013).

Figura 3 — Calibrador Presys PC-507.
Fonte: Presys (2008).

Figura 4 — Bomba de calibragéo.
Fonte: SALCAS (2013).

270 Ohm

Figura 5 — Resistor de 270 Q.

Fonte: Autoria propria.
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Terminais de conexdo do
Calibrador de Pressao

Presys PC-507 Transmissor de Pressao
VX oA Y capsula Diferencial HART
o 3051 Rosemount
+
of z
IN - N
g + @ -
Ol &
a |-QO 2700 \
Terminais de\\;

alimentagao
€ comunicagao

Comunicador de

Campo 475
Rosemount

Bomba para
calibragdo de pressao
Presys BY-100-8111-500

Camaras de
alta pressao (H) e
baixa pressao (L)

Figura 6 - Montagem da pratica de calibragdo do tra  nsmissor de presséo 3051 HART.
Fonte: Autoria prépria.

OBSERVACOES:

a) A montagem/conexao dos equipamentos para realizacdo da pratica, representada na Figura 6, segue
rigorosamente as recomendacfes dos fabricantes, para que ndo ocorram danos aos instrumentos;

b) A calibracdo de pressédo é realizada com o auxilio do calibrador de pressédo PC-507 e da bomba de
calibragdo MVP-600. O PC-507 fornece a alimentag&o 24Vcc ao transmissor pelos terminais IN+ (-) e
OUT+ (+) quando se deseja realizar a medicao simultanea de corrente em mA.

c) Antes de conectar o configurador 475 ao transmissor, deve-se selecionar 0s terminais
adequados na parte superior deste equipamento, deslizando a tampa para o lado da indicacao
HART.

Configuracdo do Calibrador de Presséo Presys PC-507

A configuragéo do calibrador de presséo para uso durante este experimento deve ser realizada para exibir
os valores de pressdo na mesma unidade em que o transmissor esta trabalhando. Os seguintes passos
devem ser seguidos:

Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF), selecionar na tela a opgao ON e pressionar ENTER,;

No menu inicial, selecionar a opgdo CONF e pressionar ENTER;

Em seguida, selecionar a opgéo P e pressionar ENTER,;

A w DN PRE

Selecionar a opgao UNITOUT e pressionar ENTER;
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5.
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Com o auxilio das teclas direcionais, selecionar a unidade de engenharia MMW (mmH20) e
pressionar ENTER,;

Pressionar a tecla C/CE duas vezes para retornar ao primeiro menu;

Selecionar a opc¢éo IN e pressionar ENTER,;

Escolher a funcdo de entrada mA e pressionar ENTER,;

Selecionar a op¢édo OUT e pressionar ENTER,;

10. Escolher a fungéo de saida Pressure e pressionar ENTER,;

11. Selecionar a opcao P1 e pressionar ENTER,;

12. Zerar a referéncia de pressao de saida: Pressione a tecla "-" e em seguida pressionar ENTER.

Iniciar a comunicacdo HART através do comunicadord e campo 475:

a) Conecte o comunicador de campo 475 ao circuito do experimento conforme a Figura 6;

b) No comunicador de campo 475, pressione e segure a tecla Liga/Desliga até que a luz verde nesta tecla
pisque e a tela do menu principal seja exibida, conforme a Figura 7;

c) Toque no icone do aplicativo HART no menu principal do comunicador de campo. Se um dispositivo
HART alimentado estiver conectado ao comunicador de campo 475, 0 menu online do aplicativo HART
aparece automaticamente.

d) Acessando a funcdo Online tela inicial do transmissor de pressao diferencial 3051 HART ¢é exibida na
tela do configurador 475, conforme a Figura 8.

H\Wv
3051:
Device setup

Menu Comunicador de Campo. Wer. 3.7

we ¥ @

HART Fieldbus WalveLink Mobile

7 ¥ B

Configuragies  Aguardando PC Bloco de Notas

1 Overview
2  Configure

3 Service Tools

Figura 7 — Area de trabalho do 475. Figura 8 — Tela Inicial do 3051 HART.
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.
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Configuracdo do 3051 HART para medicao de presséo:

A configuracdo do transmissor de presséo diferencial HART, para medir pressao deve seguir as seguintes
etapas:

Etapa 1: Configuracdes basicas;
Etapa 2: Configuracdo do visor local;
Etapa 3: Calibracéo e ajuste de pressao;

Etapa 4: Calibragéo e ajuste de corrente.

ConsideracgoOes relativas ao processo de calibracdod e presséao:

a) Antes de iniciar a atividade prética de calibracdo e configuracado do transmissor, é necessario analisar
os limites de presséo impostos pelos instrumentos e equipamentos do laboratorio;

b) Os transmissores 3051 HART que estdo disponiveis no laboratério de instrumentacéo industrial da
UTFPR tém sua pressao limitada de -0,05 a 0,05 bar (-509 a 509 mmH;0). Esta € uma faixa muito
pequena e que torna muito dificil a tarefa de efetuar uma calibracdo com o auxilio da bomba manual de
pressdo. Apenas o ajuste fino da bomba manual devera ser uti  lizado.

¢) A camara do calibrador PC-507 tem sua pressao limitada a 30 PSI, aproximadamente 2 bar.

d) A insercdo de uma pressao acima do limite no transmissor pode vir a danificar de forma irreversivel a
célula capacitiva.

e) Tendo em vista as limitagcdes mencionadas, mas também para que seja possivel realizar a prética, nos
dados de processo teremos pressdo maxima de 0,05 bar.

1 CONFIGURACOES BASICAS

A partir da tela ilustrada na Figura 8, executar a seguinte sequéncia, chegando até a tela de configuractes
do sensor de presséo:
2. Configure - 2. Manual Setup - 1. Process Variables

Os parametros necessarios para esta etapa sao apresentados no Quadro 1.
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Paréametro Descricédo Valor
Pressure Units Unidade de engenharia para medi¢éo da pressao. Bar

] Funcéo de transferéncia do sinal de entrada pra o sinal de saida. Pode-se escolher: ]
Transfer Function ) . linear
Linear ou Raiz quadrada.

Damping Tempo de amortecimento. 0

Quadro 1 - ConfiguragGes basicas do 3051 HART.
Fonte: Autoria propria.

Depois de configurados os parametros desta tela, clicar em SEND para enviar 0os novos valores ao
transmissor.

Em seguida deve-se configurar os limites da faixa de medic¢do. Para isto, a partir da tela inicial da Figura 8,
executar a seguinte sequéncia:

2. Configure — 2. Manual Setup - 2. Analog Output - 1. Upper Range Value

Os parametros necessarios para esta configuracéo séo apresentados no Quadro 2.

Parametro Descricédo Valor

URV Valor maximo da faixa de medigdo 0,05

LRV Valor minimo da faixa de medigao 0

Quadro 2 - Configuracdes de faixa do 3051 HART.
Fonte: Autoria propria.

Apoés configurados os parametros de faixa de medicdo, clicar no botdo SEND para que o instrumento
assuma os novos valores.

2 CONFIGURACAO DO VISOR LOCAL

O visor local do transmissor 3051 HART pode exibir até quatro variaveis alternadamente. Para ter acesso
a estas configuracdes, a partir da tela inicial da Figura 8, executar a seguinte sequéncia:

2. Configure - 2. Manual Setup - 3. Display

Os parametros necessarios para a configuragao do visor local sdo apresentados no Quadro 3.

Parametro Descricdo Valor

) ) Escolhe qual variavel sera exibida no visor. Quando selecionado Eng .
Display Options . L Eng Units
Units, o valor da presséao é exibido.

Quadro 3 - Configuracéo do visor local do 3051 HART
Fonte: Autoria propria.
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Depois de configurados os parametros desta tela, clicar em SEND para enviar 0s novos valores ao
transmissor.

Com o auxilio do calibrador Presys PC-507 e a bomba manual de presséo, simular os valores de presséao
referentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da faixa medida. Preencher a Tabela 1 com os valores obtidos.

Tabela 1 - Valores de pressao obtidos com 0 3051 HAR  T.
Fonte: Autoria prépria.

Valor simulado Percentual da Pressdo medida antes da Corrente medida antes da
(bar) faixa calibracdo (bar) calibracéo (mA)

0 0%

0,0125 25%

0,0250 50%

0,0375 75%

0,05 100%

3 CALIBRACAO E AJUSTE DE PRESSAO

O ultimo passo da configuracdo do 3051 para a medicdo de pressdo é a calibracdo do sensor. Nesta
etapa, o Calibrador de Presséo Presys PC-507 sera utilizado como referéncia padréo para a calibragéo de
presséo do transmissor.

Para inicializar a calibracdo de pressédo do 3051, a partir da tela inicial da Figura 8, executar a seguinte
sequéncia:
3. Service Tools - 4. Maintenance - 1. Pressure Calibration

Para a calibracdo do transmissor sdo necessarios pelo menos dois pontos da faixa de medi¢do. Para esta
aplicagdo, é necessario calibrar o zero e o limite superior da faixa.

Na tela atual do configurador 475, acessar a op¢do 3. Zero. Ao clicar sobre esta op¢do, 0s seguintes
passos deverdo ser executados:

1. Deixar ambas as camaras de pressao do 3051 abertas para a atmosfera e clicar em OK na tela do
configurador;

2. Aguardar a indicagao do visor do 3051 estabilizar, em seguida clicar em OK;

Em seguida, deve-se calibrar um ponto superior da faixa. Nesta etapa serd necessario utilizar o calibrador
PC-507 e a bomba manual. Para isto, deve-se conectar a bomba manual na camara de alta pressao (H)
do instrumento e ao calibrador e selecionar o método 1.Upper. Seguir 0s seguintes passos:




Universidade Tecnolégica Federal do Parana - Departamento Académico de 2o :
l l I r PR Eletrotécnica @

Disciplina de Instrumentacao Industrial

ATIVIDADE PRATICA DE LABORATORIO

PRATICA 6: CALIBRACAO DE TRANSMISSOR DE PRESSAO | Pag.7 |

1.

Selecionar a unidade de engenharia para medicdo da pressao diferencial: bar. Em seguida clicar
em ENTER;

Aplicar pressdo com auxilio da bomba manual, usando apenas o ajuste fino, acompanhando o
valor pelo calibrador PC-507. Quando chegar proximo a 0,05 bar, clicar em OK;

Aguardar que a indicagao estabilize e clicar em OK;

Digitar o valor de presséo lido pelo padréo e clicar em ENTER,;

Retirar a presséo aplicada e clicar em OK.

4 CALIBRACAO E AJUSTE DE CORRENTE

A calibracdo de corrente deve ser feita sem henhuma pressao aplicada a célula do instrumento.

Para inicializar a calibracdo de corrente do 3051, a partir da tela inicial da Figura 8, executar a seguinte
sequéncia:

3. Service Tools - 4. Maintenance - 2. Analog Calibration - 1. D/A Trim

Os seguintes passos deverdo ser executados:

A

Uma tela de alerta sera exibida, clicar em OK;

Uma segunda tela solicita que um calibrador de corrente seja conectado ao circuito. Clicar em OK;
O transmissor sera ajustado para enviar 4 mA, clicar em OK;

Verificar no calibrador PC-507 o valor atual da corrente, em seguida, digitar o valor medido pelo
padrdo natela do 475 e clicar em ENTER;

Verificar no PC-507 o novo valor de corrente, caso seja igual a 4 mA clicar em Yes, caso

contrdrio , clicar em No e retornar ao passo 3.

Em seguida, a calibracdo de 20 mA sera inicializada automaticamente. Os seguintes passos devem ser
realizados:

Ea A

Uma tela de alerta sera exibida, clicar em OK;

Uma segunda tela solicita que um padrdo de corrente seja conectado ao circuito. Clicar em OK;

O transmissor sera ajustado para enviar 20 mA, clicar em OK;

Verificar no calibrador PC-507 o valor atual da corrente, em seguida, digitar o valor medido pelo
padrdo na tela do 475 e clicar em ENTER,;

Verificar no PC-507 o novo valor de corrente, caso seja igual a 20 mA clicar em Yes, caso

contrario , clicar em No e retornar ao passo 3.
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Com o auxilio do calibrador Presys PC-507 e a bomba manual de presséo, simular os valores de presséao
referentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da faixa medida, ap0s as calibracdes. Preencher a Tabela 2 com os
valores obtidos.

Tabela 2 - Valores de pressao obtidos com 0 3051 HAR T ap06s a calibracéo.
Fonte: Autoria propria.

Valor simulado Percentual da Pressdo medida apos a Corrente medida Apos a
(bar) faixa calibracéo (bar) calibracéo (mA)

0 0%

0,0125 25%

0,0250 50%

0,0375 75%

0,05 100%
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Aluno:

Cadigo: | Data:

Configurar o transmissor de pressdao Rosemount 3051 FOUNDATION Fieldbus para atender
aos seguintes dados de processo

Medicéo de nivel em um tanque fechado contendo agua, cuja densidade relativa é p = 1;
Altura do tanque: 10m;

O instrumento estéd instalado 1m abaixo do fundo do tanque;

Densidade relativa do liquido de selagem das tubula¢des do instrumento € ps = 0,8;

O visor local do transmissor devera indicar a porcentagem do nivel maximo do tanque.

Lista de materiais:
a) 1 (um) Transmissor de pressao diferencial 3051 FOUNDATION Fieldbus da Rosemount (Figura 1);

b) 1 (um) Comunicador de campo 475 da Rosemount (Figura 2);

¢) 1 (um) Calibrador de presséo com fonte 23 Vcc incorporada, PC-507 da Presys (Figura 3);

d) 1 (uma) Bomba para calibracdo de pressdo com mangueiras, MVP-600 (Figura 4);

e) 1 (um) Filtro RC (resistor 100 Q, capacitor 1uF/50V), (Figura 5);

f) 2 (dois) Cabos de alimentacéo para interligagdo dos equipamentos.

Figura 1 — Transmissor 3051 FOUNDATION Fieldbus. Figura 2 — Configurador 475.
Fonte: Rosemount (2012c).

Fonte: Emerson (2013).

(Y

Figura 3 — Calibrador Presys PC-507. Figura 4 — Bomba de calibracéo.
Fonte: SALCAS (2013).

Fonte: Presys (2008).
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100 Ohm

6 —

Figura 5 - Filtro RC (100 Q + 1 pF).
Fonte: Autoria propria

Terminais de conexdo do
Calibrador de Pressdo

Presys PC-507 Transmissor de Pressdo Diferencial

Vv mA céapsula FOUNDATION Fieldbus

3051 Rosemount
% =

N o
L |[-@ ,
Q +{®
Ol x
= [-O
Terminais de

alimentagdo
e comunicagdo

Comunicador de
Campo 475
Rosemount

) calibragdo de pressio
Camaras de Presys BY-100-8111-500
alta pressao (H) e

baixa pressao (L)

Figura 6 - Montagem da pratica de calibracdo do tra  nsmissor de pressédo 3051 FOUNDATION Fieldbus.
Fonte: Autoria prépria.

Observacoes:

a) A montagem/conexao dos equipamentos para realizacdo da pratica, representada na Figura 6, segue
rigorosamente as recomendagdes dos fabricantes, para que ndo ocorram danos aos instrumentos;

b) A calibracdo de pressédo é realizada com o auxilio do calibrador de pressédo PC-507 e da bomba de
calibracdo MVP-600. O calibrador de pressdo PC-507 da Presys é utilizado para gerar o sinal de
presséo e a alimentacdo 23Vcc do transmissor, fornecida pelos terminais IN (-) e OUT (+).

c) Antes de conectar o configurador 475 ao transmissor, deve-se selecionar 0s terminais
adequados na parte superior deste equipamento, deslizando a tampa para o lado da indicacao
FF.
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Configuracéo do Calibrador de Presséo Presys PC-507

A configuracao do calibrador de pressao para uso durante este experimento deve ser realizada para exibir
os valores de pressdo na mesma unidade em que o transmissor esta trabalhando. Os seguintes passos
devem ser seguidos:

1. Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF), selecionar na tela a opcédo ON e pressionar ENTER;

2. No menu inicial, selecionar a opcdo CONF e pressionar ENTER;

3. Em seguida, selecionar a opcéo P e pressionar ENTER;

4. Selecionar a opcdo UNITOUT e pressionar ENTER,;

5. Com o auxilio das teclas direcionais, selecionar a unidade de engenharia MMW (mmH-O) e pressionar
ENTER;

Pressionar a tecla C/CE duas vezes para retornar ao primeiro menu;

Selecionar a opgao OUT e pressionar ENTER,;

Escolher a fungéo de saida Pressure e pressionar ENTER,;

© ® N o

Selecionar a opgao P1 e pressionar ENTER;

10. Zerar a referéncia de presséo de saida: Pressione a tecla "-" e em seguida pressionar ENTER.

Iniciar a comunicacao foundation fieldbus através d 0 comunicador de campo 475:

a) Conecte o comunicador de campo 475 ao circuito do experimento conforme a Figura 5.

b) No comunicador de campo 475, pressione e segure a tecla Liga/Desliga até que a luz verde nesta tecla
pisque e a tela do menu principal seja exibida, conforme a Figura 6;

¢) Toque no icone do aplicativo Fieldbus no menu principal do comunicador de campo. Se um dispositivo
de fieldbus online for conectado ao comunicador de campo 475, o menu principal do aplicativo Fieldbus
aparece brevemente seguido pela lista de dispositivos online, onde € possivel escolher as fungdes:
Online, Utilidades e Diagndsticos Fieldbus.

d) O configurador sera apresentado na lista com o nome Field Comunicator. Apos a varredura, 0
dispositivo encontrado sera exibido na tela com sua ultima identificacdo (tag) configurada. Para iniciar o
processo de configuracéo, deve-se clicar sobre o tag do instrumento exibido;

e) Acessando a funcdo Online a tela inicial do instrumento, representada pela Figura 7, sera exibida.
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: Rosemount Inc. Device Revision 7
Block Tag [Block Type [ Actual Mode

HART Fieldbus WalveLink Mobile

¥y B <

Configuragies  Aguardando PC Bloco de Notas

RESOURCE RES_BLOC... Auto

TRANSDUCER Custom Auto
LCD Custom Auto
ADVANCED... Custom Auto
Al1 Al Auto

HELP

Figura 8 — Tela Inicial do 3051 FONDATION Fieldbus.

Figura 7 — Area de trabalho do 475. P
Fonte: Autoria propria.

Fonte: Autoria prépria.

Consideracdes iniciais para configuracéo dos blocos foundation fieldbus:

a) Clicando sobre um bloco, o usuéario tera acesso aos parametros de configuracdo deste. Devido a
quantidade de parametros, eles sdo organizados por categorias cujos nomes variam de acordo com o
tipo de bloco selecionado. Para facilitar o acesso a todos 0s parametros necessarios em uma so lista, é
necessario clicar sobre a categoria All (todos);

b) Para alterar o valor de um parédmetro basta clicar duas vezes sobre ele com o auxilio da caneta ou pelo
teclado do configurador, posicionando o cursor sobre o parametro e pressionando a tecla ENTER,;

c) Antes de configurar um bloco FOUNDATION Fieldbus, e  ste deve ser tirado do modo automatico
(AUTO) e colocado no modo fora de servico (OOS), so mente assim permitira alteracdes em seus
parametros . Ao concluir as alteracdes, o0 modo do bloco deve ser retornado para AUTO, permitindo
gue este retome a operacao normal. Enquanto o bloco permanecer no modo OOS, o sinal de saida nédo
responderd a altera¢cdes medidas no sensor, prejudicando a indicacéo e o controle do processo;

O modo de operacgédo de um bloco pode ser alterado da seguinte forma:
1. Clicando sobre o bloco desejado;

2. Clicando em All na lista de parametros;

3. Clicando no paréametro: Block Mode Target;

4. Desmarcando a opgdo Auto e marcando a opgéo OOS.

Configuragdo do 3051 foundation fieldbus para medic  &o de nivel:

A configuragdo basica do transmissor de presséo diferencial deve seguir as seguintes etapas:
Etapa 1: Configuracéo do bloco Al;
Etapa 2: Configuracdo do bloco LCD;

Etapa 3: Calibracéo e ajuste de pressao;

Consideracg0Oes relativas ao processo de calibracdod e presséao:

a) Antes de iniciar a atividade pratica de calibragdo e configuragdo do transmissor, € necessério analisar
os limites de pressdo impostos pelos instrumentos e equipamentos do laboratorio;
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b) Os transmissores 3051 FOUNDATION Fieldbus que estéo disponiveis no laboratério de instrumentacéo
industrial da UTFPR tem sua presséo limitada de 0 a 250 bar (0 a 2.500.000 mmH20), ao passo que a
camara do calibrador PC-507 tem sua presséao limitada a 30 PSI, aproximadamente 2 bar (20.000

mmH-0). Nesta prética, o limite de seguranca para que nao o

limitado a 8.000 mmH -0 (equivalente a aproximadamente 0,8 bar e 11,3710 PSI).

corram danos aos equipamentos foi

A faixa de medicdo de pressdo do instrumento deve ser determinada levando-se em consideragéo a
presenca de uma presséao residual nas camaras de pressdo. A determinagcdo desta pressao residual,
guando o tanque estiver vazio determinard a supressao de zero. Na situagcdo em que o tanque estiver
completamente cheio, a pressao resultante serd aquela referente a soma da pressédo exercida pelo
liquido contido nele e a pressao exercida pelo liquido de selagem.

Determinar os valores de alcance e supressao de zer

alcance = h.p—h.ps [mmH,0]

supressao de zero = —h.ps  [mmH,0]

Onde
e h = altura do tanque;

» p =densidade do liquido;

» ps =densidade do liquido de selagem.

Alcance =

Supresséao de zero =

1 CONFIGURACAO DO BLOCO Al

O bloco de entrada analdgica (Al) coleta dados de entrada do bloco transdutor, disponibilizando-os para
outros blocos de fungéo ou para um sistema supervisorio, através de sua saida. Através dos parametros
contidos neste bloco, pode-se definir a escala de medicdo, unidades de engenharia e curva de resposta do

sinal de saida.

Para chegar aos parametros deste bloco, a partir da tela ilustrada na Figura 8, executar a seguinte

sequéncia:

All - All

Os parametros béasicos para a configuragédo deste bloco sdo apresentados no Quadro 1.
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Parédmetro Descricédo Valor
Transducer Scale EU at 100% Valor méximo da faixa medida pelo transdutor Inserir o valor de
(alcance) alcance calculado
. . Inserir o valor de
Transducer Scale EU at 0% Menor ponto da faixa medida pelo transdutor supressao de zero
(supressao de zero)
calculado
Transducer Scale Units Index Unidade de engenharia do transdutor mm H20
Output Scale EU at 100% Valor maximo da faixa de saida 100
Output Scale EU at 0% Valor minimo da faixa de saida 0
Output Scale EU Index Unidade de engenharia da faixa de saida %
Permite a escolha do sensor: Sensor de presséo ou
Al Channel o Pressure
Sensor de temperatura do circuito.
Linearization Type Tipo de linearizagédo Indirect
Damp Tempo de amortecimento 0

Quadro 1 - Configurag@es do bloco Al - 3051 FOUNDAT  ION Fieldbus
Fonte: Autoria propria

Concluido o ajuste acima, clicar em SEND para enviar 0os novos valores ao transmissor, e em seguida,
retornar o modo do bloco para AUTO.

2 CONFIGURACAO DO BLOCO LCD

Para chegar aos parametros deste bloco, a partir da tela ilustrada na Figura 8, executar a seguinte
sequéncia:
LCD - All

Os parametros basicos para a configura¢do deste bloco sé&o apresentados no Quadro 2.

Parédmetro Descri¢édo Valor
Block Type #1 Define qual o tipo de bloco a ser exibido Al Block
Block Tag #1 Define qual bloco sera exibido All
Param Index #1 Qual parametro do bloco selecionado sera exibido ouT
Ui Type 1| e nidadede engerary, Podersse: Ao Mesta |

Quadro 2 - Configurag@es do bloco LCD - 3051 FOUNDA  TION Fieldbus
Fonte: Autoria propria
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Concluido o ajuste acima, clicar em SEND para enviar os novos valores ao transmissor, e em seguida,
retornar o modo do bloco para AUTO.

Com o auxilio do calibrador Presys PC-507 e a bomba manual de presséo, simular os valores de presséao
referentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da faixa medida em nivel. Preencher a Tabela 1 com os valores obtidos.

Tabela 1 - Valores de nivel obtidos com 0 3051 FOUND ATION Fieldbus.
Fonte: Autoria propria.

Valor simulado Nivel Nivel medido antes da
(Presséo) equivalente (%) calibracéo (%)

-8.000 mmH20 0%

-5.500 mmH.0  25%

-3.000 mmH20  50%

- 500 mmH-0 75%

2.000 mmH-,0 100%

3 CALIBRACAO E AJUSTE DE PRESSAO

A calibracdo dos transmissores FONDATION Fieldbus é feita através do bloco TRANSDUCER. Nesta
etapa, o Calibrador de Pressao Presys PC-507 sera utilizado como referéncia padréo para a calibragdo de
pressao do transmissor. Para inicializar a calibragéo de presséo do 3051, a partir da tela inicial da Figura
8, executar a seguinte sequéncia:

TRANSDUCER - Methods

Nesta pratica, a faixa de medi¢cdo do transmissor compreende valores negativos e positivos onde a
indicacdo 0% € na verdade uma pressao negativa igual a -8000 mmHO.

Para calibrar o ponto inicial da faixa serd necessario aplicar uma presséo equivalente a 8000 mmH.O na
camara de baixa (L) do instrumento. O método adequado é o Lower sensor trim.

No configurador 475, acessar a opcdo Lower sensor trim . Ao clicar sobre esta opgcdo, os seguintes
passos deverdo ser executados:

1. Selecionar a aplicagao: Presséo diferencial , em seguida clicar em NEXT;
Escolher a unidade de engenharia utilizada pelo padrdo: mmH.O, NEXT;
Aplicar pressdo com o uso da bomba manual, acompanhando o valor pelo visor do calibrador.
Quando atingir 8.000 mmH-0O, clicar em NEXT;
Aguardar que o valor estabilize em seguida clicar em NEXT,;

Digitar o valor lido pelo padréo e clicar em FINISH.
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Em seguida, deve-se calibrar o ponto final da faixa. Para isto, deve-se conectar a bomba manual e o
calibrador na camara de alta (H) do instrumento e selecionar o método Upper sensor trim . Ao clicar sobre
esta opcao, 0s seguintes passos deverdo ser executados:

1. Selecionar a aplicacdo: Pressao diferencial , em seguida clicar em NEXT;

Escolher a unidade de engenharia utilizada pelo padrdo: mmH.O, NEXT;

Aplicar pressdo com o uso da bomba manual, acompanhando o valor pelo visor do padrdo. Quando
atingir 2.000 mmH;0, clicar em NEXT;

Aguardar que o valor estabilize em seguida clicar em NEXT,;

Digitar o valor lido pelo padrao e clicar em FINISH.

Com o auxilio do calibrador Presys PC-507 e a bomba manual de presséo, simular os valores de presséao
referentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da faixa medida em nivel apos a calibragdo. Preencher a Tabela 2 com

os valores obtidos.

Tabela 2 - Valores de nivel obtidos com o0 3051 FOUND ATION Fieldbus.

Fonte: Autoria prépria.

Valor simulado Nivel Nivel medido apods a
(Presséo) equivalente (%) calibracéo (%)

-8.000 mmH20 0%

-5.500 mmH >0 25%

-3.000 mmH0  50%

- 500 mmH20 75%

2.000 mmH 0 100%
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Aluno: Cadigo: |Data:

Configurar o transmissor de pressdo Rosemount 3051 HART para atender aos seguintes
dados de processo

« Medicédo de nivel em um tanque fechado contendo agua, cuja densidade relativa € p = 1;
e Altura do tanque: 1m;

¢ O instrumento esta instalado 1m abaixo do fundo do tanque;

» Densidade relativa do liquido de selagem das tubula¢ées do instrumento € ps = 0,5;

» O visor local do transmissor devera indicar a porcentagem do nivel maximo do tanque.

Lista de materiais:

a) 1 (um) Transmissor de pressao diferencial 3051 HART da Rosemount (Figura 1);

b) 1 (um) Comunicador de campo 475 da Rosemount (Figura 2);

¢) 1 (um) Calibrador de pressé&o com fonte 24 Vcc incorporada, PC-507 da Presys (Figura 3);
d) 1 (uma) Bomba para calibracdo de pressdo com mangueiras, MVP-600 (Figura 4);

e) 1 (um) Filtro RC (resistor 100 Q, capacitor 1uF/50V), (Figura 5);

f) 2 (dois) Cabos de alimentacéo para interligagdo dos equipamentos.

Figura 1 — Transmissor 3051 HART. Figura 2 — Configurador 475.
Fonte: Rosemount (2012c). Fonte: Emerson (2013).

0y

Figura 4 — Bomba de calibragéo.

Figura 3 — Calibrador Presys PC-507.
Fonte: SALCAS (2013).

Fonte: Presys (2006).

270 Ohm

Figura 5 — Resistor de 270 Q.
Fonte: Autoria propria.
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Terminais de conexdo do
Calibrador de Pressao

Presys PC-507 Transmissor de Pressao
vV mA Diferencial HART
e 3051 Rosemount

+
O X
IN =
Q + @ -
Ol &
& [0 \

Terminais de\\)

alimentagao
e comunicagao

Comunicador de

Campo 475
Rosemount

Bomba para
calibragdo de pressao
Presys BY-100-8111-500

Camaras de
alta pressao (H) e
baixa pressao (L)

Figura 6 - Montagem da pratica de calibragdo do tra  nsmissor de pressédo 3051 HART.
Fonte: Autoria prépria.

OBSERVACOES:

a) A montagem/conexao dos equipamentos para realizacdo da pratica, representada na Figura 6, segue
rigorosamente as recomendagdes dos fabricantes, para que ndo ocorram danos aos instrumentos;

b) A calibracdo de pressao € realizada com o auxilio do calibrador de pressdo PC-507 e da bomba de
calibracdo MVP-600. O PC-507 fornece a alimentacdo 24Vcc ao transmissor pelos terminais IN+ (-) e
OUT+ (+) quando se deseja realizar a medicao simultanea de corrente em mA.

c) Antes de conectar o configurador 475 ao transmissor, deve-se selecionar 0s terminais
adequados na parte superior deste equipamento, deslizando a tampa para o lado da indicacao
HART.

Configuracéo do Calibrador de Presséo Presys PC-507

A configuracao do calibrador de pressao para uso durante este experimento deve ser realizada para exibir
os valores de pressdo na mesma unidade em que o transmissor esta trabalhando. Os seguintes passos
devem ser seguidos:

Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF), selecionar na tela a opcédo ON e pressionar ENTER;

No menu inicial, selecionar a op¢cdo CONF e pressionar ENTER;

Em seguida, selecionar a opcao P e pressionar ENTER,;

A

Selecionar a op¢do UNITOUT e pressionar ENTER,;
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Com o auxilio das teclas direcionais, selecionar a unidade de engenharia MMW (mmH-0) e

pressionar ENTER,;

Pressionar a tecla C/CE duas vezes para retornar ao primeiro menu;

Selecionar a opc¢éo IN e pressionar ENTER;

Escolher a funcdo de entrada mA e pressionar ENTER;

Selecionar a op¢édo OUT e pressionar ENTER;

10. Escolher a fungéo de saida Pressure e pressionar ENTER,;

11. Selecionar a opcéo P1 e pressionar ENTER;

12. Zerar a referéncia de presséo de saida: Pressione a tecla "-" e em seguida pressionar ENTER.

Iniciar a comunicagdo HART através do comunicador d

a) Conecte o comunicador de campo 475 ao circuito do experimento conforme a Figura 6;

e campo 475:

b) No comunicador de campo 475, pressione e segure a tecla Liga/Desliga até que a luz verde nesta tecla
pisque e a tela do menu principal seja exibida, conforme a Figura 7;

¢) Toque no icone do aplicativo HART no menu principal do comunicador de campo. Se um dispositivo
HART alimentado estiver conectado ao comunicador de campo 475, o menu online do aplicativo HART
aparece automaticamente.

d) Acessando a funcdo Online tela inicial do transmissor de pressao diferencial 3051 HART ¢é exibida na
tela do configurador 475, conforme a Figura 8.

Menu Comunicader de Campo.

wr ¢ 13

HART Fieldbus ValveLink Mobile

g B <G

Configuragbes  Aguardando PC Bloco de Notas

Figura 7 — Area de trabalho do 475.

HAN
3051:
Device setup

1 Overview
2 Configure
3 Service Tools

Figura 8 — Tela Inicial do 3051 HART.

Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria propria.

Configuragdo do 3051 HART para medi¢&o de nivel:

A configuracdo do transmissor de pressao diferencial HART, para medir nivel deve seguir as seguintes

etapas:

Etapa 1: Configuracdes basicas;

Etapa 2: Configuracdo do visor local;
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Etapa 3: Calibracéo e ajuste de pressao;

Etapa 4: Calibrac&o e ajuste de corrente.

Consideracg0Oes relativas ao processo de calibracdod e presséao:

a) Antes de iniciar a atividade prética de calibracdo e configuracdo do transmissor, é necessario analisar
os limites de presséo impostos pelos instrumentos e equipamentos do laboratorio;

b) Os transmissores 3051 HART que estdo disponiveis no laboratério de instrumentacéo industrial da
UTFPR tém sua pressao limitada de -0,05 a 0,05 bar (-509 a 509 mmH,0). Esta € uma faixa muito
pequena e que torna muito dificil a tarefa de efetuar uma calibragdo com o auxilio da bomba manual de
pressdo. Apenas o ajuste fino da bomba manual devera ser uti  lizado.

c) A camara do calibrador PC-507 tem sua pressdao limitada a 30 PSI, aproximadamente 2 bar (21.106,4
mmH-0).

d) Tendo em vista as limitagbes mencionadas, mas també m para que seja possivel realizar a
pratica, nos dados de processo teremos pressao maxi ma de 500 mmH >0.

e) A insercdo de uma pressao acima do limite no transmissor pode vir a danificar de forma irreversivel a
célula capacitiva.

Determinar os valores de alcance e supressao de zer o:

alcance = h.p — h.ps  [mmH,0]

supressdo de zero = —h.ps  [mmH,0]

Onde
e h = altura do tanque;

» p =densidade do liquido;

» ps =densidade do liquido de selagem.

Alcance =

Supresséao de zero =

1 CONFIGURACOES BASICAS

A partir da tela ilustrada na Figura 8, executar a seguinte sequéncia, chegando até a tela de configuractes
do sensor de pressao:
2. Configure - 2. Manual Setup - 1. Process Variables

Os parametros necessarios para esta etapa sao apresentados no Quadro 1.
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Parametro Descricédo Valor
Pressure Units Unidade de engenharia para medi¢édo da presséo. mmH 20

] Funcéo de transferéncia do sinal de entrada pra o sinal de saida. Pode-se escolher: ]
Transfer Function ) i linear
Linear ou Raiz quadrada.

Damping Tempo de amortecimento. 0

Quadro 1 - Configuracgdes basicas do 3051 HART.
Fonte: Autoria prépria.

Depois de configurados os parametros desta tela, clicar em SEND para enviar 0os novos valores ao
transmissor.

Em seguida deve-se configurar os limites da faixa de medicéo. Para isto, a partir da tela inicial da Figura 8,
executar a seguinte sequéncia:

2. Configure — 2. Manual Setup - 2. Analog Output - 1. Upper Range Value

Os parametros necessarios para esta configuracdo sao apresentados no Quadro 2.

Parametro Descri¢édo Valor
URV Valor maximo da faixa de medicao Inserir o valor do alcance calculado
LRV Valor minimo da faixa de medig&o Inserir o valor de supresséo de zero
calculado

Quadro 2 - Configuracdes de faixa do 3051 HART.
Fonte: Autoria propria.

Apos configurados os parametros de faixa de medicdo, clicar no botdo SEND para que o instrumento
assuma os novos valores.

2 CONFIGURACAO DO VISOR LOCAL

O visor local do transmissor 3051 HART pode exibir até quatro variaveis alternadamente. Para ter acesso
a estas configuragdes, a partir da tela inicial da Figura 8, executar a seguinte sequéncia:

2. Configure - 2. Manual Setup - 3. Display

Os parametros necessarios para a configuragao do visor local sdo apresentados no Quadro 3.

Parametro Descricdo Valor

) ) Escolhe qual variavel sera exibida no visor. Quando selecionado Eng
Display Options _ o %Range
Units, o valor da presséo é exibido.
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Quadro 3 - Configuragdo do visor local do 3051 HART.
Fonte: Autoria propria.

Depois de configurados os parametros desta tela, clicar em SEND para enviar 0os novos valores ao
transmissor.

Com o auxilio do calibrador Presys PC-507 e a bomba manual de pressao, simular os valores de pressao
referentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da faixa medida. Preencher a Tabela 1 com os valores obtidos.

Tabela 1 - Valores de nivel obtidos com o 3051 HART
Fonte: Autoria prépria

Valor simulado Percentual da Nivel medido antes da Corrente medida antes da
(mmH20) faixa calibracéo (%) calibracéo (mA)

-500 0%

-250 25%

0 50%

250 75%

500 100%

3 CALIBRACAO E AJUSTE DE PRESSAO

O ultimo passo da configuragéo do 3051 para a medigdo de nivel é a calibracdo do sensor. Nesta etapa, o
Calibrador de Pressao Presys PC-507 serd utilizado como referéncia padrdo para a calibracdo de pressdo
do transmissor.

Para inicializar a calibracdo de pressédo do 3051, a partir da tela inicial da Figura 8, executar a seguinte
sequéncia:
3. Service Tools - 4. Maintenance - 1. Pressure Calibration

Para a calibracdo do transmissor sdo necessarios pelo menos dois pontos da faixa de medicdo. O
procedimento deve ser iniciado pela calibracdo de zero. Na tela atual do configurador 475, acessar a
opgéao 3. Zero. Ao clicar sobre esta opcao, os seguintes passos deverdo ser executados:

1. Deixar ambas as camaras de pressao do 3051 abertas para a atmosfera e clicar em OK na tela do
configurador;

2. Aguardar a indicacdo do visor do 3051 estabilizar, em seguida clicar em OK;

Em seguida, deve-se calibrar um ponto superior da faixa. Nesta etapa serd necessario utilizar o calibrador
PC-507 e a bomba manual. Para isto, deve-se conectar a bomba manual na camara de alta pressao (H)
do instrumento e ao calibrador e selecionar o método 1.Upper. Seguir 0s seguintes passos:
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1.

Selecionar a unidade de engenharia para medi¢cdo da pressédo diferencial: mmH.O. Em seguida
clicar em ENTER,;

Aplicar pressdo com auxilio da bomba manual, usando apenas o ajuste fino, acompanhando o
valor pelo calibrador PC-507. Quando chegar préximo a 500 mmH-O, clicar em OK;

Aguardar que a indicagao estabilize e clicar em OK;

Digitar o valor de presséo lido pelo padréo e clicar em ENTER,;

Retirar a presséo aplicada e clicar em OK.

4 CALIBRACAO E AJUSTE DE CORRENTE

A calibracao de corrente deve ser feita sem nenhuma presséao aplicada a célula do instrumento.

Para inicializar a calibracdo de corrente do 3051, a partir da tela inicial da Figura 8, executar a seguinte
sequéncia:

3. Service Tools - 4. Maintenance - 2. Analog Calibration - 1. D/A Trim

Os seguintes passos deverdo ser executados:

p w N PF

Uma tela de alerta sera exibida, clicar em OK;

Uma segunda tela solicita que um calibrador de corrente seja conectado ao circuito. Clicar em OK;
O transmissor seré ajustado para enviar 4 mA, clicar em OK;

Verificar no calibrador PC-507 o valor atual da corrente, em seguida, digitar o valor medido pelo
padrdo na tela do 475 e clicar em ENTER,;

Verificar no PC-507 o novo valor de corrente, caso seja igual a4 mA clicar em Yes, caso

contrario , clicar em No e retornar ao passo 3.

Em seguida, a calibragdo de 20 mA sera inicializada automaticamente. Os seguintes passos devem ser
realizados:

AP w DD PR

Uma tela de alerta sera exibida, clicar em OK;

Uma segunda tela solicita que um padrdo de corrente seja conectado ao circuito. Clicar em OK;

O transmissor sera ajustado para enviar 20 mA, clicar em OK;

Verificar no calibrador PC-507 o valor atual da corrente, em seguida, digitar o valor medido pelo
padrdo natela do 475 e clicar em ENTER;

Verificar no PC-507 o novo valor de corrente, caso seja igual a 20 mA clicar em Yes, caso

contrério , clicar em No e retornar ao passo 3.
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Com o auxilio do calibrador Presys PC-507 e a bomba manual de pressao, simular os valores de pressao
referentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da faixa medida, ap0s a calibragédo. Preencher a Tabela 2 com os

valores obtidos.

Tabela 2 - Valores de nivel obtidos apds a calibragd o com o 3051 HART

Fonte: Autoria propria

Valor simulado Percentual da Nivel medido apos a Corrente medida apos a
(mmH20) faixa calibracéo (%) calibracéo (mA)

-500 0%

-250 25%

0 50%

250 75%

500 100%
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Aluno: Cédigo: Data:

Configurar o transmissor de pressdao Rosemount 3051 FOUNDATION Fieldbus para atender
aos seguintes dados de processo

* Medigdo de vazao por presséo diferencial, com o uso de placa de orificio em um trecho de tubulagéo
reta;

« Caracteristica da placa de orificio: K = 2,236 (m%h / mmH,0);

* Maximo diferencial de pressao: 500 mmH-O;

« Exibir o valor da vazao atual, em m3/h, no visor local.

Lista de materiais:

a) 1 (um) Transmissor de pressao diferencial 3051 FOUNDATION Fieldbus da Rosemount (Figura 1);
b) 1 (um) Comunicador de campo 475 da Rosemount (Figura 2);

¢) 1 (um) Calibrador de pressédo com fonte 23 Vcc incorporada, PC-507 da Presys (Figura 3);

d) 1 (uma) Bomba para calibracdo de pressdo com mangueiras, MVP-600 (Figura 4);

e) 1 (um) Filtro RC (resistor 100 Q, capacitor 1uF/50V), (Figura 5);

f) 2 (dois) Cabos de alimentagéo para interligacdo dos equipamentos.

Figura 1 — Transmissor 3051 FOUNDATION Fieldbus. Figura 2 — Configurador 475.
Fonte: Rosemount (2012c). Fonte: Emerson (2013).

Figura 4 — Bomba de calibragéo.

Figura 3 — Calibrador Presys PC-507. Fonte: SALCAS (2013),

Fonte: Presys (2008).




Universidade Tecnoldgica Federal do Parand - Departamento Académico de
r PR Eletrotécnica =
A~ >

Disciplina de Instrumentagdo Industrial * S

ATIVIDADE PRATICA DE LABORATORIO

PRATICA 9: CALIBRACAO DE TRANSMISSOR DE VAZAO Pag. 2

100 Ohm

L —

Figura 5 - Filtro RC (100 Q + 1 pF).
Fonte: Autoria propria

Temminais de conexdo do
Calibrador de Pressdo

Frosys PC-o01 Transmissor de Pressio Diferencial

4 i) capsula FOUNDATION Fieldbus

3051 Rosemount
ol O 205t _

N o
< |[-@ ,
Q + @‘
Ol x
out .
Terminais de

alimentagdo
e comunicagdo

Comunicador de
Campo 475
Rosemount

calibragdo de pressio
Presys BY-100-8111-500

Camaras de
alta pressédo (H) e
baixa pressao (L)

Figura 6 - Montagem da prética de calibracdo do tra  nsmissor de presséo 3051 FOUNDATION Fieldbus.
Fonte: Autoria propria.

Observacgoes:

a) A montagem/conexdo dos equipamentos para realizagdo da pratica, representada na Figura 6, segue
rigorosamente as recomendagdes dos fabricantes, para que ndo ocorram danos aos instrumentos;

b) A calibracdo de pressao € realizada com o auxilio do calibrador de pressdo PC-507 e da bomba de
calibracdo MVP-600. O calibrador de pressédo PC-507 da Presys é utilizado para gerar o sinal de presséo
e a alimentacdo 23Vcc do transmissor, fornecida pelos terminais IN (-) e OUT (+).

c) Antes de conectar o configurador 475 ao transmissor, deve-se selecionar 0s terminais
adequados na parte superior deste equipamento, deslizando a tampa para o lado da indicacao
FF.
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Configuracéo do Calibrador de Presséo Presys PC-507

A configuracdo do calibrador de pressédo para uso durante este experimento deve ser realizada para exibir
os valores de pressdo na mesma unidade em que o transmissor esta trabalhando. Os seguintes passos
devem ser seguidos:

Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF), selecionar na tela a op¢cédo ON e pressionar ENTER;
No menu inicial, selecionar a opcdo CONF e pressionar ENTER;
Em seguida, selecionar a opcdo P e pressionar ENTER,;

Selecionar a opcédo UNITOUT e pressionar ENTER,;

o w0

Com o auxilio das teclas direcionais, selecionar a unidade de engenharia MMW (mmH:0) e
pressionar ENTER;

Pressionar a tecla C/CE duas vezes para retornar ao primeiro menu;

Selecionar a opgéo OUT e pressionar ENTER,;

Escolher a fungéo de saida Pressure e pressionar ENTER,;

© ® N o

Selecionar a opgéo P1 e pressionar ENTER;

10. Zerar a referéncia de presséo de saida: Pressione a tecla " -" e em seguida pressionar ENTER.

Iniciar a comunicacao foundation fieldbus através d 0 comunicador de campo 475:

a) Conecte o comunicador de campo 475 ao circuito do experimento conforme a Figura 5.

b) No comunicador de campo 475, pressione e segure a tecla Liga/Desliga até que a luz verde nesta tecla
pisque e a tela do menu principal seja exibida, conforme a Figura 6;

¢) Toque no icone do aplicativo Fieldbus no menu principal do comunicador de campo. Se um dispositivo
de fieldbus online for conectado ao comunicador de campo 475, o menu principal do aplicativo Fieldbus
aparece brevemente seguido pela lista de dispositivos online, onde € possivel escolher as fungdes:
Online, Utilidades e Diagndsticos Fieldbus.

d) O configurador sera apresentado na lista com o nome Field Comunicator. Apos a varredura, o dispositivo
encontrado sera exibido na tela com sua ultima identificacdo (tag) configurada. Para iniciar o processo de
configuracao, deve-se clicar sobre o tag do instrumento exibido;

e) Acessando a funcdo Online a tela inicial do instrumento, representada pela Figura 8, sera exibida.
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Menu Commicador de Campa Wer. 3.7

wr 38

HART Fieldbus WalveLink Mobile

7 ¥ B

Configuragies  Aguardando PC Bloco de Notas

S as [F] (B X

Rosemount Inc. Device Revision 7
Block Tag |Block Type [ Actual Mode

RESOURCE RES_BLOC...  Auto

TRANSDUCER Custom Auto
LCD Custom Auto
ADVANCED... Custom Auto
Al1 Al Auto

HELP

Figura 7 — Area de trabalho do 475. Figura} 8- Tgla Injcigl do 3051 FONDATION Fieldbus.
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.
Consideracdes iniciais para configuracao dos blocos foundation fieldbus:

a) Clicando sobre um bloco, o usuério terd acesso aos parametros de configuragdo deste. Devido
guantidade de parametros, eles sdo organizados por categorias cujos nomes variam de acordo com
tipo de bloco selecionado. Para facilitar o acesso a todos os pardmetros necessarios em uma so lista,
necessario clicar sobre a categoria All (todos);

o O

b) Para alterar o valor de um parametro basta clicar duas vezes sobre ele com o auxilio da caneta ou pelo
teclado do configurador, posicionando o cursor sobre o parametro e pressionando a tecla ENTER;

¢) Antes de configurar um bloco FOUNDATION Fieldbus, e  ste deve ser tirado do modo automético
(AUTO) e colocado no modo fora de servico (OOS), so mente assim permitira alteracdes em seus
parametros . Ao concluir as alteragdes, 0 modo do bloco deve ser retornado para AUTO, permitindo que
este retome a operagdo normal. Enquanto o bloco permanecer no modo OOS, o sinal de saida ndo
responderd a alteracdes medidas no sensor, prejudicando a indicagéo e o controle do processo;

O modo de operacdo de um bloco pode ser alterado da seguinte forma:
1. Clicando sobre o bloco desejado;

2. Clicando em All na lista de parametros;

3. Clicando no parametro: Block Mode Target;

4

Desmarcando a opcéo Auto e marcando a opcao OOS.

Configuracéo do 3051 FOUNDATION Fieldbus para medic  &o de vazdo:

A configuracéo béasica do transmissor de pressao diferencial deve seguir as seguintes etapas:
Etapa 1: Configuracéo do bloco Al;
Etapa 2: Configuracéo do bloco LCD;

Etapa 3: Calibracéo e ajuste de pressao;

Considerag0es relativas ao processo de calibragdo d e pressao:

a) Antes de iniciar a atividade pratica de calibra¢é@o e configuragéo do transmissor, € necessario analisar os
limites de pressdo impostos pelos instrumentos e equipamentos do laboratorio;
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b) Os transmissores 3051 FOUNDATION Fieldbus que estéo disponiveis no laboratério de instrumentacéo
industrial da UTFPR tem sua presséo limitada de 0 a 250 bar, ao passo que a camara do calibrador PC-
507 tem sua pressao limitada a 30 PSI, aproximadamente 2 bar.

Inicialmente, precisa-se determinar a vazdo maxima permitida pelo trecho de tubulagéo.

Qy=K.\/[Ap=

1 CONFIGURACAO DO BLOCO Al

O bloco de entrada analdgica (Al) coleta dados de entrada do bloco transdutor, disponibilizando-os para
outros blocos de funcéo ou para um sistema supervisorio, através de sua saida. Através dos parametros
contidos neste bloco, pode-se definir a escala de medicdo, unidades de engenharia e curva de resposta do
sinal de saida.

Para chegar aos parametros deste bloco, a partir da tela ilustrada na Figura 8, executar a seguinte

sequéncia:
All - All

Os parametros basicos para a configura¢do deste bloco sé&o apresentados no Quadro 1.

Paréametro Descricao Valor
Transducer Scale EU at 100% Valor maximo da faixa medida pelo 500
transdutor
Transducer Scale EU at 0% Menor ponto da faixa medida pelo 0
transdutor
Transducer Scale Units Index | Unidade de engenharia do transdutor mm H>O
Output Scale EU at 100% Valor maximo da faixa de saida Inserir o Valor de
Qv Calculado
Output Scale EU at 0% Valor minimo da faixa de saida 0
Output Scale EU Index Unidade de engenharia da faixa de saida m3h

Permite a escolha do sensor: Sensor de

Al Channel pressao ou Sensor de temperatura do Pressure
circuito.
. o . . A Square Root
Linearization Type Tipo de linearizacao Indirect
Damp Tempo de amortecimento 0

Quadro 1 - Configuracgdes do bloco Al - 3051 FOUNDAT  ION Fieldbus
Fonte: Autoria propria
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Concluido o ajuste acima, clicar em SEND para enviar os novos valores ao transmissor, e em seguida,
retornar o modo do bloco para AUTO.

2 CONFIGURACAO DO BLOCO LCD

O visor do transmissor pode ser configurado para exibir até quatro parametros alternadamente. Para chegar
aos parametros deste bloco, a partir da tela ilustrada na Figura 8, executar a seguinte sequéncia:
LCD - All

Os parametros béasicos para a configuracéo deste bloco sdo apresentados no Quadro 2.

Parémetro Descricao Valor
Block Type #1 Define qual o tipo de bloco a ser exibido Al Block
Block Tag #1 Define qual bloco seréa exibido All
Param Index #1 Qual parametro do bloco selecionado sera exibido ouT

. Tipo de unidade de engenharia. Podera ser: Auto —
Units Type #1 Mesma do bloco; Custom — Personalizada Auto

Quadro 2 - Configurac¢des do bloco LCD - 3051 FOUNDA TION Fieldbus
Fonte: Autoria propria

Concluido o ajuste acima, clicar em SEND para enviar os novos valores ao transmissor, e em seguida,
retornar o modo do bloco para AUTO.

Com o auxilio do calibrador Presys PC-507 e a bomba manual de presséo, simular os valores de presséao
referentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da faixa medida de vaz&o. Preencher a Tabela 1 com os valores obtidos.

Tabela 1 - Valores de vazao obtidos com o0 3051 FOUND ATION Fieldbus.
Fonte: Autoria prépria.

. Percentual da Vaz&o Equivalente (m3/h) Vaz&o medida antes da
Valor simulado ; . ~
faixa calibracdo (ms3/h)
0 mmH20 0%
125 mmH-,0 25%
250 mmH 0 50%
375 mmH 0 75%

500 mmH 0 100%
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3 CALIBRACAO E AJUSTE DE PRESSAO

A calibrag&o dos transmissores FONDATION Fieldbus é feita através do bloco TRANSDUCER. Nesta etapa,
o Calibrador de Presséo Presys PC-507 sera utilizado como referéncia padrédo para a calibracdo de pressao
do transmissor. Para inicializar a calibragc&o de presséo do 3051, a partir da tela inicial da Figura 8, executar
a seguinte sequéncia:

TRANSDUCER - Methods

Nesta pratica, a faixa de medicdo do transmissor compreende valores de 0 a 500 mmH,O. Para efetuar e
ajustar o transmissor sera suficiente efetuar os ajustes de zero e de um ponto superior da escala.

No configurador 475, acessar a opcdo Zero trim. Ao clicar sobre esta op¢éo, 0s seguintes passos deverao
ser executados:

Deixar ambas as camaras de pressao do 3051 abertas para a atmosfera;

Clicar em NEXT na tela que pede que o controle seja transferido para o modo manual;
Clicar em NEXT na tela que avisa que a calibragdo do sensor sera afetada;

O bloco transdutor serd transferido automaticamente para o modo OOS. Clicar em NEXT,;
Selecionar a aplicacdo: Pressao diferencial , em seguida clicar em NEXT,;

Clicar em NEXT na tela que pede que se aplique 0 ao sensor;

Aguardar que o valor estabilize em seguida clicar em NEXT,;

Digite a data em que a calibracéo foi realizada e clique em NEXT;

© © N o 0 pr NP

Digite 0 nome da pessoa responsavel por esta calibracéo e clique em NEXT;
10. Digite o local onde a calibracéo foi executada e clique em NEXT;

11. Clicar em FINISH na tela que pede que o controle seja transferido para o modo automaético.

Em seguida, deve-se calibrar um ponto superior da faixa. Nesta etapa serd necessario utilizar o calibrador
PC-507 e a bomba manual. Para isto, deve-se conectar a bomba manual e o calibrador na camara de alta
(H) do instrumento e selecionar o método Upper sensor trim. Os passos para a calibracao serao:

Clicar em NEXT na tela que pede que o controle seja transferido para o modo manual;
Clicar em NEXT na tela que avisa que a calibragdo do sensor sera afetada;

O bloco transdutor sera transferido automaticamente para o0 modo OOS. Clicar em NEXT;
Selecionar a aplicagéao: Presséo diferencial , em seguida clicar em NEXT;

Escolher a unidade de engenharia utilizada pelo padrdo: mmH O em seguida clicar em NEXT,;

o g s w NP

Aplicar pressdo com o uso da bomba manual, acompanh ando o valor pelo visor do padréo.
Quando atingir um valor préximo de 500 mmH >0, clicar em NEXT,;
Aguardar que o valor estabilize em seguida clicar em NEXT,;

Digitar o valor lido pelo calibrador PC-507 e clicar em NEXT;
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9. Digite a data em que a calibracdo foi realizada e clique em NEXT;
10. Digite o nome da pessoa responsavel por esta calibracao e cliqgue em NEXT,;
11. Digite o local onde a calibracao foi executada e clique em NEXT;

12. Remover a pressao e clicar em FINISH;

Com o auxilio do calibrador Presys PC-507 e a bomba manual de pressao, simular os valores de pressao
referentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da faixa medida de vazéo, ap0s o processo de calibracdo. Preencher a
Tabela 2 com os valores obtidos.

Tabela 2 - Valores de vazao obtidos com 0 3051 FOUND ATION Fieldbus.
Fonte: Autoria propria.

. Percentual da Vaz&o Equivalente (m3/h) Vazao medida apos a
Valor simulado : ) ~
faixa calibracé@o (m3/h)
0 mmH20 0%
125 mmH-0 25%
250 mmH 0 50%
375 mmH 0 75%

500 mmH 20 100%




Universidade Tecnologica Federal do Parana - Departamento Académico de
r PR Eletrotécnica e ="
M -~ >

Disciplina de Instrumentagdo Industrial R

ATIVIDADE PRATICA DE LABORATORIO

PRATICA 10: CALIBRACAO DE TRANSMISSOR DE VAZAO Péag. 1
Aluno: Cadigo: Data:
Configurar o transmissor de pressdo Rosemount 3051 HART para atender aos seguintes

dados de processo :
* Medigdo de vazdo por pressdo diferencial, com o uso de placa de orificio em um trecho de
tubulacéo reta;
» Caracteristica da placa de orificio: K = 2,236 (m3h / mmH.0);
» Maximo diferencial de pressao: 500 mmH:O;
e Exibir o valor da presséao no display local,

« Transmitir o valor da vazdo em m?h via sinal analégico.

Lista de materiais:

a) 1 (um) Transmissor de pressao diferencial 3051 HART da Rosemount (Figura 1);

b) 1 (um) Comunicador de campo 475 da Rosemount (Figura 2);

¢) 1 (um) Calibrador de pressédo com fonte 24 Vcc incorporada, PC-507 da Presys (Figura 3);
d) 1 (uma) Bomba para calibracdo de pressédo operada manualmente, MVP-600 (Figura 4);
e) 1 (um) Resistor 270 Q, vermelho, violeta, marrom (Figura 5);

f) 2 (dois) Cabos de alimentagdo/comunicacéo para interligacdo dos equipamentos

Figura 1 — Transmissor 3051 HART. Figura 2 — Configurador 475.
Fonte: Rosemount (2012c). Fonte: Emerson (2013).

(Y

Figura 4 — Bomba de calibragéo.

Figura 3 — Calibrador Presys PC-507.
Fonte: SALCAS (2013).

Fonte: Presys (2006).
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270 Ohm

Figura 5 — Resistor de 270 Q.
Fonte: Autoria prépria.

Terminais de conexao do
Calibrador de Pressao

Presys PC-507 Transmissor de Pressao
Vv mA ; Diferencial HART
cipsin 3051 Rosemount
+ : . -
of x
N |-
g + @'
Ol &
% |-0

alimentagdo ).
e comunicagao |

Comunicador de

Campo 475
Rosemount Bomba para
" calibragao de pressao
Camaras de Presys BY-100-8111-500

alta pressao (H) e
baixa pressao (L)

Figura 6 - Montagem da pratica de calibragdo do tra  nsmissor de pressdo 3051 FOUNDATION Fieldbus.
Fonte: Autoria propria.

OBSERVACOES:

a) A montagem/conexdo dos equipamentos para realizacdo da pratica, representada na Figura 6, segue
rigorosamente as recomendac¢fes dos fabricantes, para que ndo ocorram danos aos instrumentos;

b) A calibracdo de pressao € realizada com o auxilio do calibrador de pressdo PC-507 e da bomba de
calibragdo MVP-600. O PC-507 fornece a alimentag&o 24Vcc ao transmissor pelos terminais IN+ (-) e
OUT+ (+) quando se deseja realizar a medicao simultanea de corrente em mA.

c) Antes de conectar o configurador 475 ao transmissor, deve-se selecionar 0s terminais

adequados na parte superior deste equipamento, deslizando a tampa para o lado da indicacao
HART.
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Configuracdo do Calibrador de Presséo Presys PC-507

A configuracdo do calibrador de presséao para uso durante este experimento deve ser realizada para exibir
os valores de pressdo na mesma unidade em que o transmissor esta trabalhando. Os seguintes passos
devem ser seguidos:

Ligar o calibrador (Tecla ON/OFF), selecionar na tela a op¢cado ON e pressionar ENTER;

No menu inicial, selecionar a opcdo CONF e pressionar ENTER;

Em seguida, selecionar a opcgéo P e pressionar ENTER,;

Selecionar a opg&do UNITOUT e pressionar ENTER,;

o 0N e

Com o auxilio das teclas direcionais, selecionar a unidade de engenharia MMW (mmH-0) e
pressionar ENTER,;

Pressionar a tecla C/CE duas vezes para retornar ao primeiro menu;

Selecionar a opc¢éao IN e pressionar ENTER,;

Escolher a funcdo de entrada mA e pressionar ENTER;

© © N o

Selecionar a op¢do OUT e pressionar ENTER,;

10. Escolher a funcao de saida Pressure e pressionar ENTER;

11. Selecionar a opcao P1 e pressionar ENTER,;

12. Zerar a referéncia de pressdo de saida: Pressione a tecla "-" e em seguida pressionar
ENTER.

Iniciar a comunicacdo HART com o comunicador de cam po 475:

a) Conecte o comunicador de campo 475 ao circuito do experimento conforme a Figura 6;

b) No comunicador de campo 475, pressione e segure a tecla Liga/Desliga até que a luz verde nesta tecla
pisque e a tela do menu principal seja exibida, conforme a Figura 7;

¢) Toque no icone do aplicativo HART no menu principal do comunicador de campo. Se um dispositivo
HART alimentado estiver conectado ao comunicador de campo 475, o menu online do aplicativo HART
aparece automaticamente.

d) Acessando a funcéo Online tela inicial do transmissor de presséo diferencial 3051 HART é exibida na
tela do configurador 475, conforme a Figura 8.
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HART Fieldbus ValveLink Mobile

7P D

Configuragies  Aguardando PC  Bloco de Motas

Menu Comunicador de Campo.

HAN
3051:
Device setup

1 Overview
2 Configure
3 Service Tools

Figura 6 — Area de trabalho do 475. Eiguré ;_ Tgla '”,‘C‘?" do 3051 HART.
Fonte: Autoria propria. onte: Autoria propria.

Configuracéo do 3051 HART para medicdo de vazao:

A configuragéo do transmissor de presséo diferencial HART, para medir vazdo deve seguir as seguintes
etapas:

Etapa 1: Configuracdes basicas;
Etapa 2: Configuracdo do visor local,
Etapa 3: Calibracéo e ajuste de pressao;

Etapa 4: Calibracdo e ajuste de corrente.

Considera¢des fundamentais relativas ao processo de calibracéo de presséo:

a) Antes de iniciar a atividade pratica de calibracdo e configuracdo do transmissor, é necessario analisar
os limites de pressdo impostos pelos instrumentos e equipamentos do laboratorio;

b) Os transmissores 3051 HART que estdo disponiveis no laboratério de instrumentacdo industrial da
UTFPR tém sua pressao limitada de -0,05 a 0,05 bar (-509 a 509 mmH.0O). Esta é uma faixa muito
pequena e que torna muito dificil a tarefa de efetuar uma calibragdo com o auxilio da bomba manual de
pressdo. Apenas o ajuste fino da bomba manual devera ser uti  lizado.

c) A camara do calibrador PC-507 tem sua presséo limitada a 30 PSI, aproximadamente 2 bar (21.106,4
mmH-0).

d) A inser¢do de uma pressdo acima do limite no transmissor pode vir a danificar de forma irreversivel a
célula capacitiva.

e) Tendo em vista as limitagbes mencionadas, mas também para que seja possivel realizar a pratica, nos
dados de processo teremos pressdo maxima de 500 mmH-0.

Inicialmente, precisa-se determinar a vazdo maxima permitida pelo trecho de tubulacgéo.

Qv =K.\Ap=
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1 CONFIGURACOES BASICAS

A patrtir da tela ilustrada na Figura 8, executar a seguinte sequéncia, chegando até a tela de configuractes
do sensor de pressao:

2. Configure - 2. Manual Setup - 1. Process Variables

Os parametros necessarios para esta etapa sdo apresentados no Quadro 1.

Parametro Descricédo Valor

Pressure Units Unidade de engenharia para medi¢édo da presséo. mmH20

] Funcéo de transferéncia do sinal de entrada pra o sinal de saida. Pode-se escolher: ]
Transfer Function ) i linear
Linear ou Raiz quadrada.

Damping Tempo de amortecimento. 0

Quadro 1 - Configuracgdes basicas do 3051 HART.
Fonte: Autoria propria.

Depois de configurados os parametros desta tela, clicar em SEND para enviar 0s novos valores ao
transmissor.

Em seguida deve-se configurar os limites da faixa de medi¢céo. Para isto, a partir da tela inicial da Figura 8,
executar a seguinte sequéncia:

2. Configure — 2. Manual Setup - 2. Analog Output - 1. Upper Range Value

Os parametros necessarios para esta configuracdo sao apresentados no Quadro 2.

Paréametro Descri¢édo Valor

URV Valor maximo da faixa de medicao 500

LRV Valor minimo da faixa de medigao 0

Quadro 2 - Configuracdes de faixa do 3051 HART.
Fonte: Autoria prépria.

Apos configurados os parametros de faixa de medicdo, clicar no botdo SEND para que o instrumento
assuma os novos valores.
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2 CONFIGURACAO DO VISOR LOCAL

O visor local do transmissor 3051 HART pode exibir até quatro variaveis alternadamente. Para ter acesso
a estas configuracdes, a partir da tela inicial da Figura 8, executar a seguinte sequéncia:

2. Configure - 2. Manual Setup - 3. Display

Os parametros necessarios para a configuracéo do visor local sdo apresentados no Quadro 3.

Parametro Descricéo Valor

] ] Escolhe qual variavel sera exibida no visor. Quando selecionado Custom Meter Custom Meter
Display Options ) ) - ) ) ) )
Display, permite ao usuario personalizar a unidade de medida. Display

. . ) Inserir o Valor de
Upper Range Value Limite superior da vazdo medida
Qv Calculado

Lower Range Value Limite inferior da vazdo medida 0
Transfer Function Tipo de funcédo de transferéncia entre a pressdo medida e a vazao a ser exibida Square Root
Units Unidade de engenharia que seréa exibida no visor m3/h

Quadro 3 - Configuragao do visor local do 3051 HART
Fonte: Autoria propria.

Depois de configurados os parametros desta tela, clicar em SEND para enviar 0s novos valores ao
transmissor.

Com o auxilio do calibrador Presys PC-507 e a bomba manual de presséo, simular os valores de presséao
referentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da faixa medida. Preencher a Tabela 1 com os valores obtidos.

Tabela 1 - Valores de vazao obtidos com o 3051 HART
Fonte: Autoria propria

Valor % Vazédo Equivalente Vazao medida antes da Corrente medida antes da
simulado Pressao (m3/h) calibracdo (m 3/h) calibracdo (mA)

(Presséo)

0 mmH:20 0%

125 mmH20 25%

250 mmH20 50%

375 mmH:20 75%

500 mmH20 100%
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3 CALIBRACAO E AJUSTE DE PRESSAO

O ultimo passo da configuracdo do 3051 para a medicdo de vazéo é a calibragdo do sensor. Nesta etapa,
o0 Calibrador de Pressédo Presys PC-507 sera utilizado como referéncia padrdo para a calibracdo de
presséo do transmissor.

Para inicializar a calibracdo de pressdo do 3051, a partir da tela inicial da Figura 8, executar a seguinte
sequéncia:
3. Service Tools - 4. Maintenance - 1. Pressure Calibration

Para a calibracdo do transmissor sdo necessarios pelo menos dois pontos da faixa de medicdo. O
procedimento deve ser iniciado pela calibracdo de zero. Na tela atual do configurador 475, acessar a
opcédo 3. Zero. Ao clicar sobre esta opcao, 0s seguintes passos deverdo ser executados:

1. Deixar ambas as camaras de pressao do 3051 abertas para a atmosfera e clicar em OK na tela do
configurador;

2. Aguardar a indicacdo do visor do 3051 estabilizar, em seguida clicar em OK;

Em seguida, deve-se calibrar um ponto superior da faixa. Nesta etapa serd necessario utilizar o calibrador
PC-507 e a bomba manual. Para isto, deve-se conectar a bomba manual na camara de alta pressao (H)
do instrumento e ao calibrador e selecionar o método 1.Upper. Seguir 0s seguintes passos:
1. Selecionar a unidade de engenharia para medi¢gdo da presséo diferencial: mmH.O. Em seguida
clicar em ENTER,;
2. Aplicar pressdo com auxilio da bomba manual, usando apenas o ajuste fino, acompanhando o
valor pelo calibrador PC-507. Quando chegar préximo a 500 mmH-O, clicar em OK;
Aguardar que a indicagao estabilize e clicar em OK;
Digitar o valor de presséo lido pelo padréo e clicar em ENTER,;

Retirar a presséo aplicada e clicar em OK.

O procedimento de ajuste e calibracdo de pressdo estara concluido e a tela inicial da Figura 8 sera
exibida.

4 CALIBRACAO E AJUSTE DE CORRENTE

A calibracdo de corrente deve ser feita sem nenhuma pressao aplicada a célula do instrumento.
Para inicializar a calibracdo de corrente do 3051, a partir da tela inicial da Figura 8, executar a seguinte

sequéncia:
3. Service Tools - 4. Maintenance - 2. Analog Calibration - 1. D/A Trim

Os seguintes passos deverdo ser executados:
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Uma tela de alerta sera exibida, clicar em OK;
Uma segunda tela solicita que um calibrador de corrente seja conectado ao circuito. Clicar em OK;

O transmissor sera ajustado para enviar 4 mA, clicar em OK;

A

Verificar no calibrador PC-507 o valor atual da corrente, em seguida, digitar o valor medido pelo
padrdo natela do 475 e clicar em ENTER;
5. Verificar no PC-507 o novo valor de corrente, caso seja igual a 4 mA clicar em Yes, caso contrario,

clicar em No e retornar ao passo 3.

Em seguida, a calibracdo de 20 mA sera inicializada automaticamente. Os seguintes passos devem ser
realizados:

Uma tela de alerta sera exibida, clicar em OK;
Uma segunda tela solicita que um padrdo de corrente seja conectado ao circuito. Clicar em OK;

O transmissor serd ajustado para enviar 20 mA, clicar em OK;

P w DN PF

Verificar no calibrador PC-507 o valor atual da corrente, em seguida, digitar o valor medido pelo
padrdo na tela do 475 e clicar em ENTER,;
5. Verificar no PC-507 o novo valor de corrente, caso seja igual a 20 mA clicar em Yes, caso

contrario , clicar em No e retornar ao passo 3.

Com o auxilio do calibrador Presys PC-507 e a bomba manual de pressao, simular os valores de presséo
referentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da faixa medida, apds o processo de calibracdo. Preencher a Tabela 2
com os valores obtidos.

Tabela 2 - Valores de vazao obtidos com o 3051 HART
Fonte: Autoria propria

Valor % Vazéo Equivalente Vazao medida antes da Corrente medida antes da
simulado Presséo (m3/h) calibracéo (m 3/h) calibracdo (mA)

(Presséo)

0 mmH20 0%

125 mmH20 25%

250 mmH20 50%

375 mmH20 75%

500 mmH20 100%




ANEXO A - TERMORRESISTENCIAS Pt-100

Temperatura em Graus Celsius (ITS-90)

267

Resisténcia em ohms

R =100,00 Q a 0°C

ITS-90°C -0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
RESISTENCIA EM OHMS
200 1852
190 2283 2240 21.97 2154 2111 2068 2025 19.82 19.38 18.95  18.52
-180  27.10 26.67 26.24 2582 2539 2497 2454 2411 2368 2325  22.83
170 31.34 3091 3049 30.07 29.64 29.22 28.80 2837 2795 2752  27.10
-160 3554 3512 3470 3428 33.86 3344 33.02 3260 3218 3176 31.34
150 39.72 39.31 38.89 3847 3805 37.64 37.22 3680 36.38 3596 3554
-140  43.88 43.46 43.05 4263 4222 4180 41.39 4097 4056 40.14  39.72
130 48.00 4759 47.18 46.77 46.36 4594 4553 4512 4470 4429  43.88
120 5211 5170 5129 50.88 50.47 50.06 49.65  49.24 4883 4842  48.00
110  56.19 5579 5538 5497 5456 54.15 5375  53.34 5293 5252 5211
-100  60.26 59.85 59.44 59.04 5863 5823 57.82 5741 5701 56.60  56.19
90 6430 6390 6349 6309 6268 6228 61.88 6147 6107 60.66  60.26
-80 6833 67.92 6752 67.12 6672 6631 6591 6551 6511 6470  64.30
70 7233 7193 7153 7113 7073 70.33 69.93 6953 69.13 68.73  68.33
60  76.33 7593 7553 7513 7473 7433 7393 7353 7313 7273  72.33
50  80.31 79.91 7951 79.11 7872 7832 7792 7752 7712 7673  76.33
40 8427 8387 8348 8308 8269 8229 81.89 8150 8110 80.70  80.31
-30 8822 87.83 87.43 87.04 86.64 8625 8585 8546 8506 8467  84.27
20 9216 9177 91.37 90.98 90.59 90.19 89.80 89.40 89.01 88.62  88.22
10 96.09 9569 9530 9491 9452 9412 9373 9334 9295 9255  92.16
0 10000 99.61 99.22 98.83 98.44 98.04 97.65 97.26 96.87 96.48  96.09
ITS-900¢ O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 10000 100.39 100.78 101.17 10156 101.95 102.34 102.73 103.12 10351 103.90
10 103.90 10429 104.68 105.07 105.46 105.85 106.24 106.63 107.02 107.40 107.79
20 107.79 108.18 108.57 108.96 109.35 109.73 110.12 11051 110.90 111.29 111.67
30 11167 11206 11245 11283 11322 11361 114.00 11438 11477 11515 11554
40 11554 11593 11631 11670 117.08 117.47 117.86 11824 11863 119.01 119.40
50 11940 119.78 120.17 12055 120.94 121.32 121.71 122.09 122.47 122.86 123.24
60 123.24 12363 124.01 12439 12478 12516 12554 12593 12631 126.69 127.08
70 127.08 127.46 127.84 12822 128.61 128.99 129.37 129.75 130.13 130.52 130.90
80 130.90 13128 131.66 132.04 13242 132.80 133.18 13357 13395 134.33 13471
90 13471 13509 13547 13585 136.23 136.61 13699 137.37 137.75 138.13 13851
100 13851 138.88 139.26 139.64 140.02 140.40 140.78 14116 14154 14191 142.29
110 14229 14267 143.05 14343 143.80 144.18 14456 14494 14531 14569 146.07
120 146.07 146.44 146.82 147.20 14757 147.95 148.33 148.70 149.08 149.46 149.83
130 149.83 150.21 150.58 150.96 151.33 151.71 152.08 15246 152.83 15321 153.58
140 15358 153.96 154.33 154.71 15508 15546 155.83 156.20 156.58 156.95 157.33
150 157.33 157.70 158.07 15845 15882 159.19 159.56 159.94 160.31 160.68 161.05
160 161.05 161.43 161.80 16217 16254 16291 163.29 163.66 164.03 164.40 164.77
170 164.77 16514 16551 165.89 166.26 166.63 167.00 167.37 167.74 168.11 168.48
180 168.48 168.85 169.22 169.59 169.96 170.33 170.70 171.07 171.43 171.80 172.17
190 17217 17254 17291 17328 173.65 174.02 17438 17475 17512 175.49 175.86
200 17586 17622 17659 176.96 177.33 177.69 178.06 17843 17879 179.16 179.53
210 17953 179.89 180.26 180.63 180.99 181.36 181.72 18209 18246 182.82 183.19
220 18319 18355 18392 18428 184.65 18501 18538 18574 186.11 186.47 186.84
230 186.84 187.20 187.56 187.93 188.29 188.66 189.02 189.38 189.75 190.11 190.47
240 190.47 190.84 19120 19156 191.92 19229 192.65 193.01 19337 193.74 194.10
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Resisténcia em ohms

R°= 100,00 Q & 0°C

ITS-90°C O 1 2 3 4 5 6 7 9 10

RESISTENCIA EM OHMS
250 194.10 194.46 194.82 195.18 19555 19591 196.27 196.63 196.99 197.35 197.71
260 197.71 198.07 198.43 198.79 199.15 199.51 199.87 200.23 200.59 200.95 201.31
270 201.31 201.67 202.03 202.39 202.75 203.11 203.47 203.83 204.19 204.55 204.90
280 204.90 205.26 205.62 205.98 206.34 206.70 207.05 207.41  207.77 208.13 208.48
290 208.48 208.84 209.20 209.56 209.91 210.27 210.63 210.98 211.34 211.70 212.05
300 212.05 212.41 21276 213.12 213.48 213.83 21419 21454 21490 215.25 215.61
310 215.61 21596 216.32 216.67 217.03 217.38 217.74 218.09 218.44 218.80 219.15
320 219.15 219.51 219.86 220.21 220.57 220.92 221.27 221.63 22198 222.33 222.68
330 222.68 223.04 223.39 223.74 224.09 22445 22480 22515 22550 225.85 226.21
340 226.21 226.56 226.91 227.26 227.61 227.96 228.31 228.66 229.02 229.37 229.72
350 229.72 230.07 230.42 230.77 231.12 231.47 231.82 23217 23252 23257 233.21
360 233.21 233.56 233.91 234.26 234.61 23496 23531 23566 236.00 236.35 236.70
370 236.70 237.05 237.40 237.74 238.09 238.44 238.79 239.13 239.48 239.83 240.18
380 240.18 240.52 240.87 241.22 241.56 24191 24226 242.60 24295 243.29 243.64
390 243.64 243.99 24433 244.68 245.02 24537 245.71 246.06 246.40 246.75 247.09
400  247.09 247.44 24776 248.13 248.47 24881 249.16 249.50 249.85 250.19 250.53
410 250.53 250.88 251.22 251.56 251.91 25225 25259 25293 253.28 253.62 253.96
420  253.96 254.30 254.65 254.99 255.33 255.67 256.01 256.35 256.70 257.04 257.38
430 257.38 257.72 258.06 258.40 258.74 259.08 259.42 259.76  260.10 260.44 260.78
440  260.78 261.12 261.46 261.80 262.14 262.48 262.82 263.16 263.50 263.84 264.18
450 264.18 264.52 264.86 265.20 265.53 265.87 266.21 266.55 266.89 267.22 267.56
460 267.56 267.90 268.24 268.57 268.91 269.25 269.59 269.92 270.26 270.60 270.93
470  270.93 271.27 271.61 271.94 272.28 272.61 27295 273.29 273.62 273.96 274.29
480 274.29 274.63 27496 275.30 275.63 275.97 276.30 276.64 276.97 277.31 277.64
490 277.64 277.98 278.31 278.64 278.98 279.31 279.64 279.98 280.31 280.64 280.98
500 280.98 281.31 281.64 281.98 282.31 282.64 282.97 283.31 283.64 283.97 284.30
510 284.30 284.63 284.97 285.30 285.63 285.96 286.29 286.62 286.95 287.29 287.62
520 287.62 287.95 288.28 288.61 288.94 289.27 289.60 289.93 290.26 290.59 290.92
530 290.92 291.25 291.58 291.91 292.24 29256 292.89 293.22 293.55 293.88 294.21
540 294.21 29454 294.86 295.19 29552 29585 296.18 296.50 296.83 297.16 297.49
550 297.49 297.81 298.14 298.47 298.80 299.12 299.45 299.78 300.10 300.43 300.75
560 300.75 301.08 301.41 301.73 302.06 302.38 302.71 303.03 303.36 303.69 304.01
570 304.01 304.34 304.66 304.98 305.31 305.63 305.96 306.28 306.61 306.93 307.25
580 307.25 307.58 307.90 308.23 308.55 308.87 309.20 309.52 309.84 310.16 310.49
590 310.49 310.81 311.13 311.45 311.78 312.10 312.42 312.74 313.06 313.39 313.71
600 313.71 314.03 314.35 314.67 314.99 31531 315.64 31596 316.28. 316.60 316.92
610 316.92 317.24 317.56 317.88 318.20 31852 318.84 319.16 319.48 319.80 320.12
620 320.12 320.43 320.75 321.07 321.39 321.71 322.08 32235 322.67 322.98 323.30
630 323.30 323.62 323.94 324.26 32457 32489 32521 32553 325.84 326.16 326.48
640 326.48 326.79 327.11 327.43 327.74 328.06 328.38 328.69 329.01 329.32 329.64
650 329.64



