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Resumo

Esta dissertação desenvolve uma plataforma de controlo interac'tiva para

edifícios inteligentes através de um sistema SCADA (Supervisory Control And Data

Acquisition). Este sistema SCADA integra diferentes tipos de informações

provenientes das várias tecnologias presentes em edifícios modemos (controlo da

ventilação, temperatura, iluminação, etc.).

A estratfuia de controlo desenvolvida implementa um controlador em cascada

hierárquica onde os 'loops" interiores são executados pelos PLC's locais

(Programmable Logic Controller), e o 'loop' exterior é gerido pelo sistema SCADA

centralizado, que interage com a rede localde PLC's.

Nesta dissertação é implementado um controlador preditivo na plataforma

SCADA centralizada. São apresentados testes efectuados para o controlo da

temperatura e luminosidade de salas com uma grande área. O controlador preditivo

desenvolvido tenta optimizar a satisfação dos utilizadores, oom base nas prefeéncias

introduidas em várias interfaces distribuÍdas, sujeito às restrições de minimização do

desperdÍcio de energia.

De forma a executar o controlador preditivo na plataforma SCADA foi

desenvolvido um canalde comunicação para permitir a comunicação entre a aplicação

SCADA e a aplicação illATlÁB, onde o controlador preditivo é executado.

Palavras+have: edifícios inteligentes, SCADA, protocolo OPC, controlo preditivo,

constrangimentos, problemas de optimização.
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a intelligent buildi

This dissertation develops an operational control platform for intelligent
buildings using a SCADA system (Supervisory Control And Data Aoquisition). This
SCADA system integrates different Upes of information coming from the several
technologies present in modem buildings (control of ventilation, temperature,
illumination, etc.).

The developed control strategy implements a hierarchical cascade controller
where inner loope are performed by local PLCs (Programmable Logic Controller), and
the outer loop is managed by the centralized SCADA system, which interacts wtth the
entire local PLC network.

ln thiE dissertation a Predictive Controller is implemented at the centralized
SCADA platform. Tests applied to the control of temperature and luminosity in huge-
area ro«lrns arê presented. The developed Predictive Controller tries to optimize the
satisfaction of user explicit preferences coming from several distributed user-interfaces,
subiected to the constraints of energy waste minimization.

ln order to run the Predic'tive Controller at the SCADA platform a
communication channel was developed to allow communication between the SGADA
application and the MATIAB application wtrere the Predictive Controller runs.

Keyrvords: intelligent buildings, SCADA, OPG protocol, predictive control, constrains,

optimization problem.
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capftulo 1- lntrodução 1.1 Corceltos chave

Capítulo í - lntrodução

í.í Conceitos chave

Em meados dos anos 70 surgiu o conceito de sr.sfemas de confiolo di§rtbuído.

Este conceito era aplicado exclusivamente no controlo de processos industriais tais

oomo refinação de petÉleo, produção de cimento, geração de energia em centrais

eléctricas, fabrico de papel, entre outros.

Com o desenvolvimento das tecnologias associadas à automação e

comunicações este conceito expandiu-se para outras áreas: fabricação de prodúos,
gestão de energia, agricultura, automação de edifícios, etc. [Figueiredo and Sá Costa,

2OO71, [Christensen, 2(X)21, [Figueiredo and Sá Costia, 2(X)Ba, 2008b1, [Silva et al.,

20071. Os grandes melhommentos dos dispositivos electrónicos e das comunicações à

distância permitiram a miniaturização de componentes, com a coÍrêspondente rcdução

de custos. Estas vantagens são os principais factores para que seja cada vez mais

real o conceito de edifÍcio inteligente, que tem assumido uma enorme relevância ao

Iongo das últimas décadas.

Desta forma surgiu nos anos 80 os primeiros edifÍcios inteligentes, nos quais se
pretendia controlar a iluminação, as condiçôes climáticas, a segurança e a interligação

destes três elementos.

No entanto, hoie em dia, é possível controlar um maior número de elementos
num sistema aúomatizado aplicado a um edifício. Estas tecnologias permitem que

seja cada vez mais simples satisfrazer as suas necessidades das pessoas que utilizam

o edifÍcio, tanto ao nível do conforto como de comodidade. Tarcfas oomo regar um
jardim, aspirar a Gasa, controlar a luminosidade ou a temperatura de toda a casa,

tomam-se algo completamente banal e nada abonecidas. As preocupa@s oom a
sêgurança trambém foram evoluindo e é possÍvel actualmente ter sistemas de

dete@o de fugas de gás, inundações e incêndio, que ligados ao sistema fomecem a

informação necessária para evitar uma catástrofe. É igualmente possÍvel através de

uma rcde de comunicação (lntemet, telemóvel) controlar câmaras de segurança que

em tempo real mostram o que se passa na habitação. Ainda ao nível da segurança o

controlo do acesso ao edifÍcio pode ser feito por dispositivos de leitura de impressões

digitais, da retina ou mesmo do padrão de voz de uma pessoa. Além do aoesso ao

edifÍcio este tipo de identificaçâo pessoal pode permitir a personalizaSo do edifltcio

mediante as preferências da pessoa.

Um fac'tor que surgiu recentemente e promoveu uma aceleração no

desenvolvimento da automação de edifícios está relacionado com as questões

eneryéticas. A elevada frequência de crises energéticas e a conespondente pessão

Página | 1



Capftulo 1- Introdução 1.1 Conceltos chave

sobÍê os preços da energia motivaram o desenvolvimento de sistemas inteligentes de
gestão de energia. [Figueiredo and Sá da Costa, 2008a1, [Khan et al., 2OO7l

As melhorias no sistema de comunicações têm estimulado a implementação de

sistemas distribuldos. Estes sistemas são então distribuídos normalmente gerido por

uma plataforma centralizada de supervisâo, conhecida oomo um sistema SCADA

(Supervisory Control And Data Aoquisition) ISIEMENS, 20081.

Uma plataforma interactiva para edifÍcios inteligentes é composta por três

níveis interligados: o nível interactivo, no qual os habitantes podem comunicar ao

edifício as suas preferências em relação a determinadas variáveis controláveisi o nível

operucional, onde os equipamentos são controlados; e o nível de controlo elevado,

ovenll building well-being múel, que gere todo o edifício, optimizando as preferências

dos habitantes, limitado pelos recuÍsos disponÍveis.

O nível de controlo elevado, overall building well-being model, tem de resolver

conflitos entre os dados fomecidos pelos utilizadores e deve ter a capacidade para se

adaptar ao comportamento e mudanças de prefurências dos habitantes. A MuftLAgent

SysÍem theory - MAS - [Silva et al., 20051 pode ser usada nesta abordagem, onde

cada interface do habitante é modelada oomo um agente singular. No futuro, quando

existirem centenas destras interfaces distribuídas ao longo de edifícios de grandes

dimensões (hotéis, hospitais, edifícios empresariais, etc.), estas passam atazer prle
de um Frgblema de optimização distribuída. Na verdade, o conjunto de meios

disponíveis no edifício tem de ser distribuído de uma forma óptima, em tempo real, de

forma a atingir as expectativas do utilizador, mas ao mesmo tempo minimizando o

@nsumo de energia (abastecimento de água, eneqia eléctrica, fluxo de ar, etc.).

Nesta dissertação é apresentado e testado o nível operacional, através de uma

plataforma de interactiva de controlo para edifícios inteligentes que foi desenvolvida

usando um sistema SCADA. Este sistema SCADA integra diÍerentes tipos de

informação provenientes de várias tecnologias presentes em edifÍcios modemos -
sistemas de controlo de ventilação e temperatura, redes de computadores, sistemas

de controlo de iluminação, etc.) - como se pode observar na figura í.

Terçerature
control L

control
SCADA
§ystem

Conputer
network

Flgure í: Slsbma SGADA como lnbgrador de bcnologlc
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Capítulo 1- lntrodução 1.1 Conceltos chave

A estratfuia de controlo desenvolvida implementa um controlador em cascada

hierárquica onde os 'loops' interiores são executados pelos PLC's locais

(Programmable Logic Controller), e o 'loop' exterior é gerido pelo sistema SCADA
centralizado, que interage com a rede localde PLC's. Uma primeira abordagem a esta

estratfuia pode ser encontrada em [Figueiredo and Sá da Costa, 2008b1.

Na presente dissertação um controlador preditivo é implementado na

plataforma centralizada SCADA. Os resultados do controlo da temperatura e
luminosidade em salas com uma grande área são apresentados. O controlador
pleditivo desenvolvido tenta optimizar a satisfação dos utilizadores, oom base nas

preferências introduzidas em várias interfaces distribuídas, sujeito às restrições de

minimizaçâo do desperdício de energia.

O SCADA é um sistema computadorizado para supervisão e controlo de
prooessos. Embora seja considerado um sistema de controlo, não possui capacidade

de efec{uar cálculo numérico tendo de recorer a um segundo programa, de

computação matemática. O programa de computação matemática efectua os cálculos

necessários ao controlo e comunica os rcsultados ao SCADA. No que rcspeita à
função de supervisão o sistema é extremamente efierlz, o que proporciona uma

melhoria na qualidade dos pro@ssos supervisionados, uma redução dos custos

operacionais e um melhor desempenho dos processos. Todas as carac{erÍsticas

anteriormente rcferidas demonstram como a úilização de um sistema SCADA na

gestão de um ediflrcio inteligente é uma decisão acertada quando se pretende

supervisionar e controlar o referido edifício.

Como foi reÊrido anteriormente o sistema SCADA não tem capacidade para

efectuar cálculo numérico, sendo necessário re@ÍTer a um programa de computação

matemática. Uma das opgões existentes no mercado e que foi a escolhida para esta

tese é o programa Matlab [MathWorks, 20081.

Um PLC é um computador especializado, baseado num microprocessador que

desempenha funções de controlo de diversos tipos e nÍveis de complexidade. Utiliza

uma memória programável para armazenar intemamente instruções e para

implementar funçôes específicas, oomo por exemplo funçôes lógicas, temporização,

contagem e aritmética. Estas funções possibilitam o controlo de sistemas e prooessos

através de módulos de entradas e saÍdas existentes no PLC. O facto de um PLC poder

comunicar com outros PLC's, com sistemas SCADA, oom interfaces HMI e ainda

ac'tuar sobrc uma vasta gama de dispositivos tomam este dispositivo ideal para ser

implementado no nível operucional de uma plataforma interactiva para edifÍcios

inteligentes.

No nÍvel intendivo da plataforma é comum encontrar interfaces HMl, estas
podem ser de vários tipos. No caso de um edifício inteligente o tipo de HMI mais usado

é o painel táctil, que permite ao utilizador de uma forma fácil introduzir as suas
prefelências em relação às variáveis que estão disponíveis para sêr controladas e
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Capftulo 1- lntrodução 1.1 Conceltos chave

permite ao mesmo tempo visualizar a reacção do controlo às preferências que o

utilizador definiu pleviamente.

A presente dissertação tem os seguintes objectivos

Desenvolver uma aplicação com base em autómatos Siemens S7-300
para estabelecer uma plataforma interac'tiva para edifÍcios inteligentes.

Desenvolver uma aplicação SCADA para monitorização e controlo

remoto do sistema aúomático desenvolvido. A aplicação deveÉ ser

acessível por intemet (remote desktop).

Desenvolver uma aplicação em Matlab para implementação de um

controlador preditivo para gestão do ediÍÍcio inteligente, que @municaÉ

com o software SCADA.

Esta dissertação foi objecto de um artigo científico (Henriques and FBueircdo,

2009) submetido a aprovação à conferência'IFAC lntl. Conferen@ on Control

Methodologies and Technology for Energy Efficiency, March 29-31,2010, Mlamoura,

Portugal'.

a

a
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Capftulo 1- Introdução 1.2 Estrutura da dissertação

í.2 Estrutura da dissertação

A presente dissertação está dividida em sete capítulos.

O primeiro capítulo, no qual nos encontramos, proporciona uma introdução ao

tema sobre o qual a dissertação se debruça. É feita uma pequena descrição da

evolução temporal do conceito de edifício inteligente, assim oomo de algumas das

tecnologias que serão focadas no desenvolvimento da dissertação.

No segundo capÍtulo faz-se uma apresentaçâo do edifício inteligente estudado

e para o qual foi desenvolvido o controlo preditivo. São analisados os equipamentos

de controlo locale os equipamentos a controlar.

No tereiro capÍtulo aboda-se a modelação do ediffcio tendo em conta as

variáveis a controlar. Um modelo matemático é escolhido e é estudada a sua utilização

através da sua forma em espaço de estados.

O quarto capÍtulo contém a informação necessária ao dimensionamento e

projec'to de controlador preditivo.

No quinto capítulo é abordada a temática da implementraçâo do sistema de

controlo e supervisão do edifício. É focada a elaboração do controlo local, o sistema

SCADA, o desenvolvimento do controlador no Matlab e também a ligação entle todos

os componentes do sistema.

No sexto capítulo são apresentados os resultados obtidos das simulaçôes

efec'tuadas ao controlador desenvolvido e da posterior implementação.

No sétimo e último capÍtulo são apresentadas as conclusões e uma lista de

possíveis trabalhos fúuros.
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Capítulo 2 - EdifÍcio lnteligente 2.1 Apresentagão do edifÍcio

Capítulo2 - Edifício Inteligente

Os pontos seguintes têm por objectivo apresentar ao leitor o edifÍcio inteligente

estudado de forma a facilitar a compreensão do mesmo. Proceder-se-á à

apresentação dos sensores e actuadores presentes no edifício. Serão aprcsentadas

informagões rclevantes para a modelação e projecto do controlador nos capítulos

seguintes.

2.í Apresentação do edifrcio

Na presente dissertação é considerada a existência de um edifício inteligente,

que pode ser um qualquer edifÍcio de uma empresa. No entanto a aplicação a

desenvolver será partiaJarizada para uma conferenoe room e uma unidade de

fomecimento (AVAC e energia eléc{rica). A conferenoe room teÉ a capacidade de

interagir com os utilizadoles através de 10 interfaces distribuídas existentes na sala.

Os utilizadores fomeceÉo as suas preferências no que diz respeito à temperatura e

luminosidade da sala em que se encontram.

Para a modelação do sistema foi considerado que a conferenoê room possuias

seguintes dimensões:

o 12 metros de comprimento;

o í6 metros de largura;

. 2,5 metros de altura.

Foi ainda definido que apenas uma das paredes de í6 metros estaÉ em

contac'to com o exterior e seÉ constituída por um vidro duplo, cujas dimensões

conespondem à totalidade da parede (16m x 2,5m). O vidro é constituído por três

camadas: a primeira de vidro com 4 milímetros de espessura, a segunda é uma caixa-

de-ar com í0 milímetros de espessura e a terceira novamente vidro com 8 milímetros

de espessura.

Mdro

EÍerior
Ar

4mm íOmm 8mm

lnterior

Flgura 2: \flstr de pefil de uma porcão do vldrc coneldendo
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CapÍtulo 2 - Edifício lnteligente 2.2 Equlpamento de controlo local

2.2 Equipamento de controlo local

O equipamento de controlo local engloba dois autómatos Siemens 57-300 e í0
interfaces HMl.

SeÉ instalado um autómato na conferenoe room, sendo que o segundo lará o

controlo da unidade de fomecimento. Os autómatos comunicarão entre si e com o

sistema SCADA ISIEMENS, 20081 por Ethemet [SIEMENS, 20031, como está ilustrado

na figura 3. A llgação por Ethemet possibilita que todo o sistema seja acedido por um

qua§uer software de controlo remoto de computadores (Remote desktop software).

No mesmo compúador onde se encontra o sistema SCADA é implementado o

controlador preditivo criado no softvyare Matlab [MathWorks, 2008lque comunica com

o sistema SCADA através do protocolo OPC.

As interfaces HMI serão 10 painéis tácteis, instalados na conference room e

comunicando através de ProÍibus-DP ISIEMENS, 200íl com o autómato respectivo.

t=mfriilÍ

Figun 3: Llgagão enüu a rcde de au6matoo e o sigbma SCADA

O conceito apresentado, para a automação de edifícios, é um passo rumo ao

futuro que permitirá que vários utilizadores interajam com a unidade de controlo do

edifÍcio, que possui um controlador inteligente capaz:

a) de satisfazer em tempo real as preferências dos utilizadores;

b) de garantir a minimização do @nsumo de energia do edifÍcio.

IoPc

I I

- -l

PC

t

Remote

Desktop

Unidade
Íornecimento

Gonf. Room í
(cPu)
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CapÍtulo 2 - Edifício lnteligente 2.3 Outros Equlpamentos

2.3 Outros Equipamentos

Para além dos equipamentos anteriormente referidos, a plataforma idealizada é

composta por oúros equipamentos. Tais como:

o Um sistema AVAC;

o Sensores de temperatura e luminosidade (interior e exterior);

o Um motor de passo para abertura e fecho dos estores;

o Um dimmer para variação da luminosidade da iluminação artificial.
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Gapítulo 3 - Modelação

3.í Introdução

De seguida estudar-se-á um modelo que permita o controlo da temperatura e

luminosidade de uma conferen@ room. O estudo do modelo a implementar representa

um passo importante na fase de projec{o do controlador, devendo este modelo sêr o

mais exac'to possÍvel.

Um controlador é desenvolvido em várias etapas, sendo uma delas a

simulação do sistema a controlar. A simulação toma uma importância ainda maior
quando, por uma qualquer razâo, não seja possÍvel realimr testes no sistema real.

Revela-se óbvio que o modelo de simulação deve ser o mais semelhante possível ao

sistema real, de forma a facultar resultados prccisos.

3.2 Modelo matemático

Uma vez que se pretende corÍrolar duas variáveis, temperatura e

luminosidade, serão considerados numa primeira fase os modelos de controlo em

separado.

3.2.1 Temperatura

No que se refere à temperatura será considerado um modelo com base num

sistema térmico com uma fonte de calor, uma capacitância térmica e uma resistência

térmica [Close et al., 20021. O modelo considerado tem a seguinte equação:

riff(r+l) = â [oo, - ] (r,"ro, - r*rc))l

Equaçfo í

Onde:

. Tmé a temperatura da sala (oC);

o C é a capacitância térmica da sala, depende da geometria da sala e da
pressão atmosférica (Jr"C) ;

o Ré a resistência térmica da sala, depende das propriedades da parcde (oC 
^/);. Tolé a temperatura exterior (oC);

. qé um Íluxo de calor, neste sistema proveniente do AVAC (W).
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CapÍtulo 3 - Modelação 3.2 Modelo matemático

Das variáveis anteriormente apresentadas existem duas que têm de ser
calculadas através de fórmulas próprias antes de serem aplicadas no sistema. As duas

variáveis são a capacitância e a resistência térmica da sala. Sâo de seguida

aprcsentadas as fórmulas de cálculo das variáveis referidas.

C = Cp*m

Equaçâo 2

m= p*V

Equação 3

Nas fórmulas apresentadas anteriormente temos as seguirües variáveis:

. Ce- calor especÍfico do ar (JlQrcC);

. p-densidade do ar (Kdmt);
o V-volume da sala (m3).

dR=m
Equação4

Onde:

o dé a espessura da parede (m);

o Aé a áreatransversal da parede (m2);

o ké a condutividade térmica do material constituinte da parcde (WmoC).

Para a luminosidade será considerado um modelo que relaciona a iluminaçâo

artificial instalada na sala com a percentagem de abertura dos estores que permitem a

entrada de luz natural proveniente da rua. O modelo considerado tem a seguinte

equação:

Ltut(t+t) = 6(t) 
"r- 

1(t)

Equação 5

Sendo:

Eé a abertura dos estorcs da sala (%);

lé a iluminação artificialinstalada na sala (%).

3.2.2 Lumi

.l

a
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capÍtulo 3 - Modelação 3.3 Modelação em espaço de estados

3.3 Modelação em espago de estados

A representação em espaço de estados é o modelo matemático de um sistema

fÍsico composto por entradas, saídas e variáveis de estado que são relacionadas por

equações diferenciais de primeira ordem. De forma a determinar o número de

entradas, saÍdas e estados, as variáveis são expressas na forma de vectores e as

equações a§ébricas e diferenciais são escritas na forma de maúizes [Ogata, 200í1.

r(t+l) =fi*a(k)*B,ru@)

y(k)-C*x@)

EquaÉo 6

Sendo:
. fl -vec'torde estado;

. ,P - vec'tor de saída;

. tfl - vec{or de entrada (ou controlo);

o A- matriz de estado;

o B- matriz de entrada;

o C- matriz de saÍda;

o k-tempo de amostragem.

Tendo sido obtidas na secçâo anterior as formulações de forma independente

da temperature e luminosidade, nesta secção proceder-se-á à passagem dessas

formulações pana uma representação em espaço de estados.

Sendo o sistema do tipo MIMO (multiple-input, multiple-output) a representação

em êspaço de estados proporciona uma formulação compacta, de integração simples

no Matlab e capaz'de prcduzir resultados com elevada prccisão-

Em baixo encontra-se o modelo do sistema de controlo em espaço de estados

desenvolvido para arcalza$o desta dissertação e os valores das constantes Rr e Cr.

ttr[]li]=fu-" I.[r::]].fÉ : I +d.11.l

ffilli)=tl lt.{lflll}
Equagão 7

Rr = 0.01sC[W

Cr = 58129211aç
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CapÍtulo 4 - Controlo preditivo 4.l lntrodução

Gapítulo 4 - Gontrolo Preditivo

Neste capítulo é apresentado o controlo preditivo desenvolvido para a
realização desta dissertação. A escotha deste tipo de controlo baseou-se no fac'to de

ser a única técnica de controlo, mais avançada que o controlo PlD, a ter impacfo

significativo no controlo de processos industriais.

4.í lntrodução

Não existe a certeza de quando se deu o aparecimento do controlo preditivo.

As primeiras formulagões surgem na indústria, em í978, quando Richalet propôem um

modelo que dá pelo nome de 'Model Predictive Heuristic Control' e mais tiarde, em

1980, através de Cüler e Ramaker que propõem outro modelo chamado 'Dinamic

Matrix Control" (DMC). Depois do aparecimento destas formulagões, e acima de tudo,

após a aceitação deste tipo de controlo pela comunidade académica foram surgindo

outras formulações, tais como:

o Extended Prediction Setf-Adaptive Control (EPSAC);

. Generalized Predictive Control (GPC);

o ModelAlgorithmicControl (tvlAC);

o Prcdic'tive FunctionalControl(PFC);
o Quadratic Dynamic Matrix Control (aDMC);

o SequentialOpen Loop Optimization (SOLO)'

Embora estas formulações tenham sido desenvolvidas de forma independente,

por difercntes pessoas em épocas diferentes, todas elas partilham os pontos que são

apresentados de seguida:

o Existência de um modelo intemo para predição, no qual as saídas em instantes

futuros determinados previamente são calculados até ao horizonte de predição.

o ExecuÉo da minimização, normalmente restringida, de uma função de custo.

Uma sequência de acções de controlo resultra do problema de optimização.

. Conceito de horizonte recidivo. O processo de optimiza$o, em cada instante

de amostragem, é reiniciado com a informaçâo ac'tualizada do sistema.
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Capítulo 4 - Controlo preditivo 4.l lntrodução

Os principais conceitos envolvidos no controlo preditivo e que são ao mesmo

tempo as principais razões para o suoesso do mesmo são:

o A capacidade para lidar com problemas de controlo multivariável de forma

natural.

o O fac{o de lidar com as limitações dos ac'tuadores.

o O modelo intemo tem a capacidade de simular o comportamento do sistema

mais rapidamente que o temPo real.

o A definição de uma traiectória de referência que define o comportamento

desejado num ciclo de controlo fechado.

o A caraclenza$o da traiec'tória firtura é efec{uada com base num número finito

de movimentos.

o Possibilidade de operar perto dos constrangimentos, o que produz

frequentemente uma operação mais rentável (comparando com as técnicas de

controlo convencionais).

o Os tempos de actualização do controlo são relativamente baixos, de modo que

existe bastante tempo para a necessária computação online.

o Existência de optimização online, possivelmente limitada, para determinação

da estratfuia de controlo futura.

Hoje em dia a formulação mais comum na industria dá pelo nome de'Model-

Based Predictive Control', MPC [Maciejowski, 20021. A justificação para o nome

prende.se 6pm a utilização de um modelo intemo @pü de prever o comportiamento

do sistema.

De uma forma simpliÍicada, a estratfuia de controlo preditivo compare os

estados previstos do sistema com os objectivos pretendidos e ajusta os actuadores de

modo a se atingirem os objectivos de seguimento ou regulação pretendidos

obedecendo às restrições impostas, de uma forma óptima. As restrições podem dever-

se aos limites físicos do sistema, a imposições de segurança ou a limites de qualidade,

entre outras hipóteses.

O controlador preditivo lida bem tanto com sistemas SISO, como com sistemas

MIMO. Junta-se ainda o facto que uma representação em espaço de estados potencia

o carác.ter multivariável deste tipo de controlo. Além disso, uma das grandes

vantagens advém da possibilidade de explorar melhores soluções se forem

conhecidas de antemão as referências, assim como as perturbações medidas.

Aplicagões do controlador MPC a outros sistemas para além dos problemas de

controlo de processos foram surgindo ao longo das últimas duas décadas. Em

[Kolokotsa et al., 2OOgl o controlador MPC foi aplicado na gestão da qualidade do

ambiente interior de edifícios.
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Capítulo 4 - Controlo preditivo 4.2 Função de custo

FuruRo

A-l Á.+l k+H" ,c+Irp

Flgura 4: Contnolo prcdiüvo'ideia fundamental

Na figura anterior [Silva P.,z007ltemos:

o k-tempo presênte;

. Hc- horizonte de controlo;

. He- horizonte de prediçâo.

o Normalmente H" í Hp e H, > 1.

o Como se pode ver peta Íigura Au"k*í = 0, i e [H"; Hr-í].

Assume-se Hc s Hp porque o peso computacional envolvido no cálculo das

acções óptimas a aplicar ao sistema é bastante elevado e também para garantir a

estabilidade da solução. Além disso, prever saldas fúuras é bastante mais rápido do

que determinar por optimização as acções de controlo e um horizonte de predição

elevado possibilita antever com maior antecedência quando o sistema se encontra

perto de atingir uma restrição. A predição das saídas é feita com basê no modelo

intemo do controlador preditivo.

4.2Função de

A formulação de um controlo preditivo envolve uma função de custo,

geralmente quadÉtica. A optimização das ac@es de controlo passa pela minimzaÉo

da função de custo e o Íacto de a função ser quadrática simpliftca bastante o problema

da optimização, porque toma-o @nvexo para modelos de prcdição linearcs.

Prrcdiç,ào da soí.rla. 3)i.çi
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CapÍtulo 4 - Controlo preditivo 4.3 Pesos

Uma função de custo V penaliza desvios das saídas ,(r+'lk) em relação aos

valores da trajec,tória de rcferência r(k+llf,), desvios nas acçóes de controlo Oc(tl'() em

relaçâo ao valor ideal4"(t), e ainda as variações das acções de controlo 62(rc+ült).

ll- ffi:l) . ffi:l)
.([;i,:,,]-L"i;,,]) , I 0"(tlt) lu" (Ií)

lL"(t+rr-rlr) (t+ar-r) l)
.[*::;:,1' * 

L,::;:],1
Equação I

4.3 Pesos

@, W e Ro presentes na equação anterior são matrizes de peso que devem

influenciar o resultado da optimização. Na forma matricial as matrizes tem a seguinte

forma:

0

0
1yt

0 WHP-t

0

ó

lRo o
lo pr
t.
[o o

0
qHw+L

Equagão

Equagão

::: 3l
- 041

iI

0

ó

0
0

o1

RH'-

0
0

Equagão íí

Sendo:

H, = Parâmetro de'janela';

Hp = Horizonte de predição;

Hu = Horizonte de controlo.
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Capítulo 4 - Controlo Preditivo 4.4 Restrições

Estas matrizes normalmente são diagonais, nâo sendo no entanto obrigatória

verificar-se essa condição.

As matrizes d), tttíl e Ro deverão ser positivas, definidas de modo a garantir

que o problema de optimização se mantenha convexo. No caso de se verificar a

condição referida no parágrafo anterior, e,W e Ro serem matrizes diagonais, basta

que todos os elementos da diagonal não seiam negativos.

Desta forma é perceptÍvel que os pesos condicionam a resposta do sistema e

que úilizando valores diferentes nas matrizes de pesos @,W e R0 podem-se obter

obiectivos distintos. É possível através da variação dos valores nas matrizes atribuir

maior importância a determinada variável, em detrimento de outras. No caso do

controlo da luminosidade da conference room, através de uma determinada

configuraÉo das matrizes é possível privilegiar a abertura dos estores (luz natural) em

detrimento da úilização da Iuz artificial (lâmpadas).

4.4 Restrições

O controlo preditivo lida de forma óptima com a existência de restrigões, oomo

foi referido no início do capítulo. As restrigões ao sistema podem ser eêctuadas na

amplitude dos ac.tuadores ou nas suas variaçôes, bem como na amplitude de

determinadas saídas. Alguns exemplos de restrições:

. Amplitude dos actuadores - Iuz artificial (lâmpadas a@sas a 100% de

luminosidade);

o Variação da amplitude dos actuadores - variaÉo da luz natural (velocidade do

motor que abre ou fecha os estores);

o Amplitude das saídas - temperatura da conference room (limite mínimo e

máximo permitido ao sistema).

por norma as restrições traduzem-se por inequagões linearcs. Na presente

dissertação, oom a utilização do Matlab não houve preocupação oom este pormenor

uma vez que o software resolve o problema automaticamente.

De forma a resolver um problema de controlo preditivo temos de obter uma

maneira de calcular os valores previstos das variáveis controladas, 9(k+tlr), a partir da

estimativa do estado presente, 3(kllc), de enúadas futuras ou da ultima entrada u(k-l),

e ainda das variagões de entradas futuras, 62(k+Ílrc). Esta é rcalmente uma parte da

D
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Capítulo 4 - Controlo preditivo 4.5 Predição

solução, mas não de todo o problema de formulação, que sêrá solucionado nas

próximas secções. No entanto revela como a forma que é feita a previsão influencia o

desempenho do sistema em ciclo fechado do controlo preditivo.

Mas na verdade fazer uma predição pode ser bastante complicado. Portanto

vamos assumir, para começar, a solução mais simples em que ,(I(lt) = a(k). Assim

temos que:

3(k+rlk) = | * a(k) * B r, 6(tlr)

,(k+2lk) = | a fr(k+tltc) + B * 6(r+1lk)

= A2 *a(e) .rr- A * B *2(klt) + B * O(k+1lk)

3(t+arlr) - 4* 21rr*tro-rlt) + g *X!t+ne-I*)

= AHp 11(t<) .r- AH1-L * B * O(klk) + ... + B *fr(k+xp-tl*)

Equação í2

Na primeira linha usou-sê 2(rlr) em vez 6s ,(k) poque quando sê prooeder ao

primeiro cálculo o valor u(k) ainda nâo se encontra disponível.

Agora, recoÍde-se que au(k+Íllc) = 0; i e filu; Hp' tl

As explessões sêguintes conespondem às a@es de controlo, 0, em função

de AO:

6QAD = trnr*lk) 12(r-r)
A(r.+llk) - ÂO(k+Llk) I trXíÚfi<) 1 ,(Ic-r)

A(k+ríü-1lt ) - hA(k+Ht-rl&) * ... a hXlcttc) .r- ü(t-r)

Equação í3

Considerando as expressões da equaÉo 12 e substituindo-as na equação 11

obtemos:

3(Ic+rllc) = | * a(k) + B *larí*lk) + u(t-l)l
2@+zlk) = A2 *r(k) + A * B * [aa«tttl + u(k-l)] + B * laflíJ+1lt) + TXQclrt) + u(k-l)I

= A2 *a(t) ç @+ I)*B * /g(klk) + B * /lX(}+tlk\ + (á + I) * B *1(Ic-r)

g(k+Hulk) = AHo * yG) .r- (Ano-r + ... + A + I) a g a, 66Glk) + ... + B'r A0(k+Hu-rlk) +

+ (Auu-r +...+ A + I) * B,r u(k-r)
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Capítulo 4 - Controlo preditivo

A partir deste ponto temos:

l(k+Hu+llk) = 6Hs+1,r 1G) .u (RH, + ... +A + I) * B * A0(klk) + ...+

+(A + I) r, B * Aü(k+Hu-llk) + (Att" + ... + A + I) * B * u(k-r)

1(k+Hnlr) = AHp *xG) + (enn-r +...+A + I) * B r, Afi(klk) +...+
*(AHn-H" + ... + A + I),r B * A0(k+tt"-1lk) +

*(Aun-r + ... + A + I),r S * uG-r)

Eqmção í'l

Por Íim escrevemos as equaçôes anteriores na forma matricial:

* uG-1) 1t

4.5 Predição

B

Hu-1

1(k+rlk)

3{r+ir,rlr.)
n(k+Hu+1lk)

iG+Helk)

r, xG) au I*.,
i=0

d

4H1+1

A

A;I"

AHp

I
i=0

til*

Hu

I
i=0

Hp-1

B

A*B*B
Ho-1

C*

C r,B

,]

0
0

B

+ Hu {.

69GF)

I^.,
l=O

Hp-1

Td*n t
lJ l-t
i=O l=0

A*B*B

Hp-Ho

Equação í5

As prediçôes dê y sâo agora obtidas através de:

g(k+rlk) -C*i(k+tlk)

g(rc+zlk) - C *i(k+zlk)

g(*+noltt)' = C * qlc+xolr)
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Capítulo 4 - Controlo preditivo 4.6 Problema não restringido

Ou na forma matricial:

ô(k+1lk),
ô(k+2lk),

:

l@+Llk)
2@+zlk)

Equaçfo í6

Manipulando a equação 15, através da substituição do vector 3(t)peh equação

14, obtém-se a relação entre 9(t) e A6(k):

g(rc) =V * x@) 4y ay(k-L) * O * AO(G)

Equação í7

4.6 Problema não restringido

Tendo sido encontrada na secção anterior a relação entre 9(r) s 62(r)

(equaÉo 16), é agora possÍvel reesqever a função de custo (equaçáo 8) de oúra

forma:

y(k) = llg«t - Íc)llâ + llaz«t;;i

Eqmção í8

Onde:

lT *i ,Ll

g(t) =
ft(t+Hwlt)l J 69(r[«) I

3r(k) = 
[on.*,ol 

ÂüG) = 
[oon.r"-,*,l

Equação í9

lk)

[it,..l ,l
nHs*tY

i
0

0

0

Qho

0

0

ô

Equação 20

DeÍina+e agora uma nova variável, e(k), que conesponde ao eno de

seguimento:

s(k) = y(rc) -y * x@) *T *uQt-L)

Equaçto 2í
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azeÍo.

4.6 Problema não restringido

O eno de seguimento é a diferença entre o objec{ivo da trajectória futura e a

'resposta |ivre' do sistema, ou seja, a resposta que deve o@ÍTer sobre o horizonte de

prcdiÉo se não forem efectuadas alterações nas entradas.

Agora é possível voltar a escrever a função de custo de uma nova forma:

y(k) - lle * aluto - r(o)il; + fiau«tl1;'z

=laU}àr *Or -r(t)r]r,gr,[O *y'$k)-€(k)] 161u?t)r *R*[$k)

=g(k)r*Q*s(r) -2*Aúrc)r *er r,Q,rs(t) a7111c)r *[O7* Q*O*Rl*!y(*)

Equagão 22

A equaçâo anterior pode ser escrita de uma forma simplificada:

V(k) = const. -611(3i)r * ç + AIt(*)r * Ít * lg@)

EquaÉo 23

Onde:

I = 2* Or * Q * g(r) etC = er * Q* O *R

Equação 24

Observa-se que nem §, nem Íf dependem de áU(k).

De forma a se achar s 41Qc) óptimo calcula-se o gradiente de y(k)e iguala-se

V*<x>V = -ç *2 *Ít * /11(tc)

A,y&) opt =f,* n-L * Ç

Equagão 25

É certo que áU(r)rpr é um ponto estacionário, mas ainda não se está em

condiçôes de aÍirmar que se trata de um mínimo. Para se poder garantir que A1ttk) opt

fomece um mínimo da funçâo de custo, diferencia-se o gradienle V*o,tV em relaÉo a

tr$rt)

62V",,, =2*tt =l*(Ar,rQ*O *R)
619(G)z

Equação 26

Foi assumido que 0(D > 0 para todos os ü e isso assegura que er *Q,rO 2 0.

portanto sê R > 0 então #é seguramente positiva, o que garante que estamos na

presença de um mÍnimo.
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Capítulo 4 - Controlo preditivo 4.6 Problema não restringido

Caso se verifique R > 0, para o caso em que R = 0 necessitamos Que Or * Q'r

e > 0 para assêgurar a existência de um mÍnimo.

De seguida é apresentada a informação relativa às dimensões das matrizes e

vectores envolvidos na computação das entradas optimizadas (com I entradas, n

estados e m saídas controladas).

a m* (Hp - Hn *1) x m * (Iíp - Hw + 1)

R l*Hrx l*Hu
Y m*(Hp- H** 1) x a
r

^*(Ho-Hn*1)x 
t

rô..) m*(Hp-H**L)x l*Hu
e m*(Hp-H**1)x 1

g l*HrX L

Íc l* Hux l* Hu

mFÍ,?Er:!

Gomo foi referido anteriormente, a solução de um problema não restringido

pode ser obtida através de A'lt@)op, =:*Ít-L *9. No entanto a soluçâo óptima deste

tipo de problema nunca deve ser obtida calculando a inversa de Íf, devido à

dificuldade no cálculo do inverso de uma matriz.

A melhor forma de encontrar a solução óptima é resolver o problema como um

problema de "mínimos quadrados'.

Desde que Q > 0 e R > 0, é possível encontrar as matrizes §g e.S3 que são as

suas'raÍzes quadradas':

Sfir,SO=q §fi*S*=P

Equagáo 27

Se 0 e R são diagonais é trivial fazer esta operação, basta iazer a raiz

quadrada de cada elemento da diagonal. Se as matrizes não forem quadradas podem

ser obtidas usando o algoritmo de Choles§.

Com base nestas matrizes é possível escrever a função de custo da seguinte

forma:

v (k) =ll[* 
. .;:::";'.'1ll'

Equação 28
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CapÍtulo 4 - Controlo preditivo 4.7 Problema QP

Equaçâo 29

4.7 Problema QP

4.7.1 Formulação

No que se refere à temperatura será considerado um modelo com base num

Num problema QP (Quadntic Prqnmmingl as restriçôes já estâo presentes.

Consideremos as restrições presentes nas seguintes formas:

r. 
[átl@'}] 

s o, r. [ul*)] < 0, c.. 
[vl-'}] s o

EquaÉo 30

Em que 11(Ji) - 1A(rlt)r, ... ,g(k+nu-rlr)r1r 2 trg@) é definida de forma análoga.

Supondo que F apresenta a forma F=lF1,F2,...,Fnu,fl. Sendo que cada F1

tem a dimensão qxm,enquantof tem a dimensão q x l surge a seguinteexpressão:

Ht

A solução óptima pode ser obtida através da resolução de:

lft - {o * 411@) - s(t)}l 
= o (=}

I s"*y'111?c) I-v\-z

.=, 
[sor. 'l* orrr, = [to;tt']

fA,*a(k+Í-1lk)+f<o
i=1

Equagâo 3í

Dado que A(I(+Í-11&) = u(k-L) +»i!o&A(k+rlk) pode então escnever-se:

HtI
l=r-

Hu Ht

Fi * Afr(lllrc)* I a, * áA(k+llk) + ... + Fsu * Afr(G+H,-Llk) * I a, {, u(k-1) + Í < 0

-J=l i=t

Equação 32

Agora definindo r = [Ii!-i\ e T = fr1,f2, ... ,Tn,l,pode-se escrever:

f*AIlQc)S-gt*u@-t)-1

Equaçto 33
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Capítulo 4 - Controlo preditivo 4.7 Problema QP

Passando agora para as restrições nas saídas, temos:

t ,. 
[* 

* a(k) I f *u(k-r) * o * A'tt@'] 
= 

o

Equação 34

DeÍinindo G=ll,g7, em que g é a ultima coluna de G, ficando a restrição

@mo:

f r, [V * a(e) a y x, 4(r-1)].r-I * O * 411@) + g S0 (=]

(=) I * O * Â'U@) ( -I * [Y * r(t) lT *u(k-t)l- g

Equação 35

Resta reescrever as restrições nas variáveis das entradas, bastando para tal

definir g = lW,wl. Deste modo as restrições podem ser escritas da seguinte forma:

w * [$tc) <*
Equação 36

Resumindo estas restri@s numa forma matricialtemos:

t.;,1 
a 7gr,= 

[-. 
. w-{;;"i;:;f,, -,1

Equação 37

A função de custo V(k) a minimizar continua a ser a mesma do problema não

restringido. É portanto necessário resolver o seguinte problema de optimização

constrangido:

minimizar 711tc)r ,r jt * /l!(k) - 614(*)r * E

Equação 38

A inequação das restrições apresenta agora a seguinte forma:

L**, i*0r*«D*g*Qr*e
Equação 39

sujeito a

O*áSw

Equação tO

que é um problema de optimiza$o conhecido como Quadratic Prcgramming

problem e para o qual são conhecidos algoritmos oomuns que fomecem solução.
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Capítulo 4 - Controlo preditivo 4.7 Problema CIP

De forma similar à resolução do problema não restringido, é preferível passar o
problema QP para um algoritmo de solução de'ralzes quadndas", como o seguinte:

mtn**> llt-
* {O r, f1u0c) - s(r)1

Sp * y'11(k) ilt'
Equagão 4í

Desde que Íf à 0, o problema QP a resolver toma-se @nvexo. Devido à sua
convexidade podemos garantir a resolução do problema de optimzaçâo.

4.7.2 Relaxamento das restrições

Um problema grave que pode ocorrer com o controlo preditivo que foi
formulado é o facto da optimização se deparar com um problema impossível de
resolver. Tal situação pode acontecer devido a oconência de grandes perturbaçôes,

sendo que nêssas alturas o sistema não se conseguê manter dentro das restrições
especiÍicadas. É ainda possívet que o modeto real seja diferente do modelo intemo.
Nesse caso o controlador preditivo pode confundir a diferença entle o modelo real e o
modelo intemo como sendo uma grande perturbação, e sê esta difercnça continuar a
aumentar o controlador pode decidir que não tem condições de manter o sistema
dentro dos constrangimentos. Existe muitas formas de um problema de controlo
preditivo se tomar impossÍvel de resolver e a maioria delas são dificeis de antecipar.

Devido a este fac'to é essencial que haja uma estratégia para lidar com a
possibilidade da não resolução do problema. Os algoritmos @nvêncionais para

resolução de problemas QP apenas fomecem uma mensagem do estilo 'problema
impossívelde resolvef, logicamente isto não é ideal para um controlo on-line.

Uma das estratfuias para lidar com este tipo de problema passa pelo

relaxamento das restrições. lsto é, ao invés de assumir as restrições oomo limites
r'lgidos quê nunca podem ser cruzados, passam a ser assumidas restrigões que
podem ser cruzadas ocasionalmente, mas somente se realmente necessário.

É importante iazer adistinção entre as restrições nas entradas e as restrições
nas saÍdas. Normalmente as restrições nas entnadas são realmente restrições rígidas

e não existe forma de serem relaxadas. Exemplos que sustentam a afirmação anterior
são válvulas, superfícies de controlo e outros actuadores com limites de acção ou na
variação das acgões. Uma vez atingido limite não existe forma de o exceder, excepto
através da utilização de actuadorcs com maior margem de ação. Portanto as
restrigões nas entradas, geralmente, não são relaxadas.
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Capítulo 4 - Controlo preditivo 4.7 Problema QP

Uma forma simples de obter o relaxamento das restrições nas saídas é a
introdução de novas variáveis, chamadas "variáveis de relaxamento', que são
definidas de forma a serem diferentes de zero apenas se as restrições forem violadas.
Estes valores diferentes de zero são severamente penalizados na função de custo,
desta forma o optimizador tem um forte inoentivo para manter as variáveis de
rclaxamento com o valor zero se possÍvel.

Uma forma de efectuar o que foi referido no parágrafo anterior é adicionar uma
penalização quadÉtica para violações de restrições. O problema de optimização que
havia sido definido pelas equagões 38 e 39 é modificado para a seguinte formulação:

* 0r * tD * 0 t 0r * e+ p'r llell2

Equação tl2

sujeito a

ming,,
1

2

r *01w*e
eà0

Equçãotlll

onde e é um vector não negativo com a mesma dimensão de w, e p é um
escalartambém não negativo. Este ainda é um problema Qe embora com um número
maior de variáveis.
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CapÍtulo 5 - lmplementação 5.l lntrodução

Capítulo 5 - lmplementação

5.1 Introdução

O sistema a implementar terá uma componente de controlo local que se baseia

num determinado número de PLC's. Num patamar superior ao do controlo loca!

encontramos o nívelde controlo rcmoto e supervisão, no qual se encontra um sistema

SCADA ISIEMENS, 2OO8l. Tanto os PLC's como o sistema SCADA permitem a

implementação de determinados controladores, tais como os controladorcs P, Pl, PD e

PlD. No entanto o controlador que foi desenvolvido no capítulo anterior é mais

avançado, envolvendo a minimização de uma função de custo e outnas operações

matriciais que se revelam bastante elaboradas. Devido a estes condicionalismos não é

possível implementar o controlador predltivo nos PLC's ou no sistema SCADA, sendo

necessário re@rer a outras soluções que serão posteriormente interligadas oom o

sistema SCADA.

Neste capítulo é explicado o desenvolvimento do controlo local, é apresentado

o sistema SCADA úilizado na monitoriza$o e controlo remoto do sistema. É também

exemplificado o desenvotvimento do controlador no Matlab [MathWorks, 20081 e a sua

ligação ao sistema SCADA.

5.2 Protocolo OPC

OPC é um protocolo de conectividade aberta para automação industrial e

sistemas industriais de empresas. A interoperabilidade do protocolo é assegurada pela

criação e manutenção de especificações de padrões abertos. Existem ac'tualmente

sete especificaçôes padrâo concluídas ou em desenvolvimento.

Baseado em padrões fundamentais e tecnologia do mercado de computação

em geral, para o protocoto OPC sáo adaptadas e criadas especificações que

satisfazem as necessidades específicas da indústria.

A especificação OPC foi baseada nas tecnologias Microsoft OLE (Obiect

Linking and Embedding), COM (Component Objec{ Model) e DCOM (Distributed

Gomponent Objecfi Model), a especificação definia um coniunto padrão de obiec'tos,

interfaces e métodos para uso em controlo de prooessos de forma a facilitar a

interoperabilidade. As tecnologias COM/DCOM fomeciam a base para o

desenvolvimento dos sofiwares.
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O primeiro padrão desenvolvido, originalmente chamado de OPC speciftcation

e hoie em dia conhecido oomo Data Access qpecríIcaÍrbn, resultou da colaboraçâo

entre um grupo constituído pelos principais fomecedores de automação de todo o

mundo e a Microsoft [http://ruvwv.opcfoundation.org/1. O OPC Data Awss é usado

para a leitura e escrita de dados em tempo real. O protocolo OPC foi desenvolvido

para fomecer a ponte entre as aplicações informáticas que coniam sobre o sistema

operativo Windows e o harürare que efectuava o controlo de processos. Existem

actualmente centenas de servidores e clientes OPC Data Access.

Os servidores OPC fomecem um método para que vários pacotes de softrares

consigam aceder a dados provenientes de aparelhos de controlo de processos, oomo

por exemplo PLC's. Normalmente, em qualquer altura que um sofrware precisava de

aceder aos dados fomecidos por um aparelho, uma interface tinha de ser escrtta para

tomar esta operação possível. O propósito do protocolo OPC é definir uma interface

oomum, que uma vez escrita pode ser reutilizada por qualquer empresa quer para

implementaÉo de um sistema SCADA, uma interface HMI ou qualquer outro sofrYvare.

euando um servidor OPC é configurado para um dispositivo em particular, ele

pode ser reutilizado por qualquer aplicaçâo que seia capaz de agir como um cliente

oPc.

É Oe realçar que o protocolo OPC é uma especificação publicada. Por

conseguinte, nenhuma empresa "possui" o protocolo OPC e qualquer um pode

desenvolver um servidor OPC, independentemente de serem ou não um membro da

Fundação OPC. Além disso, qualquer pessoa pode integrar produtos OPC, e não há

nenhum prârcquisito que obrigue o integrador de perten@r a qualquer organização.

Assim, cabe a cada empresa que necessita de produtos OPC garantir que os seus

produtos são certificados e que os integradores de seu sistema Possuem a formação

necessária.

Exemplos de alguns trabalhos desenvolvidos sobre a aplicação do protocolo de

comunicação OPC a diversas áreas podem ser encontrados em [Sahin and Bolat,

2OOgl, [Santos et al., 20051, [Wang et al., 2007[

5.2.1 "station configuration edito/'

para que o compúador seja reconhecido pelo Siemens Simatic SIEP 7 como

uma "Simatic PC Station" é necessário configurar um softnrare chamado Sátion

confrguration 961itor. Neste software é adicionada a conÍiguração que mais à frente é

também adicionada ao pelo SÍemens Simatic SIEP 7 e que consiste num 'OPC

Servef e num "lE General', çgmo se pode observar na figura seguinte.
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Mode: ÊUN-P

5.2 Protocolo OPC
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Figura 5: Station Configuration Editor

5.2.3 "OPC Scout"

Através do sofhryare 'OPC Scout' ISIEMENS,2OO77 são configuradas as 'tags'

de modo a que estas estejam disponíveis para todos os componentes da plataforma

criada. Desta forma qualquer dos componentes tem possibilidade de ler ou escrever

valores nas ntags" configuradas. Embora esta secção surja neste local, devido à sua

componente OPC, a configuração apresentada de seguida apenas pode ser feita

depois da configuração dos PLC's.

1. primeiro é necessário conectar-se ao servidor. Na presente dissertaÉo o

servidor usado foi o'OPC.SimaticNET".

File tficw Server ?

_l
Eoups fitems incl. statr,rs information

Server[s)

B Lo"ulserve(s}
E ccoPc.xML\Mrapper

?@
.Q 0PC.SlmaticNET.DP

.Ü 0PC.SimâticNET.PD

.& 0PCSavar.\,V'nCC

.* 0PCSaverAE.V/lnEC

.Q 0PCServerl{DA.WrfC

S no*e Server[sJ

\ AOa Henrc*e Servers{sJ

EI OPC §cout - Neruv Project2

Figura 6: Conexão do seruidor
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2. De Seguida o software pede para que se crie um grupo.

5.2 Protocolo OPC

Fils tl|iera* 5erver 7

lltens incl Satus inÍormation

$ UrcdSaver[sl

lF ccoPc.)0*tL\úrw
- t* 0PE.Sirndi*lET

\ [New sq+l
.§ 0PE.SiÍndicllET.DP

.§ 0PcSlÍÍtdiJ.lET.PD

§ 0PCSeívs.WifC
& 0PCS€íIíEÍAE.WIfC

.S OPCSenrcilDÀ\MhCC

$ Hemore Server[sl

\ EA ReÍÍEte Serverdsl

Figura 7: Criação do gruPo

3. Após a criação do grupo faz-se duplo clique 66m o rato no nome do grupo

criado e surge uminova janela. No painel branco do lado direito da janela

clica-se com o botão direito do rato e selecciona-se'Add item'.

OK

Group Properties:

l- §xtended

l,l

ffi

ryl âedy I

Ereate !F$, g[qJP acli'rê

Hequcsted gldôtÊ rte h rm

trEI roa Group

Ertcr an fãn y*h ÜE hlowilg Sptac

tOcvitcrtuttcltarnam

Add ltem Cürcd

O &vemirú

flat
>

EarcC

S7:[$r§...
S7:tSfi...+ fi \DPZ

+l\DÊ
+ | \FDl:
+ | VHS:

;l \Pill0:
+ ,;J \57:
+ fi \SNMP
+ fl \sR:

El roa an ltem tr

Figura 8: Adicionar itens
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Capítulo 5 - lmPlementação 5.2 Protocolo OPC

Na janela anterior é necessário introduzir os seguintes itens:

o 57:[S7 connection-1lOPC-ServerlS7ONLlNEl1O.11,192.168'0'4,03'02,1]MB0
. sz:[S7 connection]iopc-s"rrerlS7oNLlNEl11.11,192.168.0.1'03.02,11M80

A informação necessária para a introdução deste-s itens é consultada aquando

da criaçáo das comunicações enire os autómatos e a PC Station, através do software

i"tprõ, incorporado no sôft*are Siemens Simatic SIEP 7. Estes itens permitem que

na "árvore' existente do lado esquerdo da janela sejam criadas as comunicações entre

os autómatos e a PC Station.

4. Expandindo a 'árvore' e chegando à comunicação criada é agora necessário

adicionar as'tags' que forarn-criadas nessa comunicação. Define-se o tipo de

"tag'e introduz-se o endereço da mesma.

Figura 9: Adicionar tags à comunicação
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5. Para finalizar o processo é necessário adicionar as tags ao grupo.

5.2 Protocolo OPC

Côncd

+ | \DÍ2
+fi\DP
+ | \FDl-:
+ fi \Fl'lS:

Ll \Pil10:
. .J \52

* I @0CALSEHVEB

- ü 57 csnetrin-l
- ,J obiars

- üM
\ ttt*Dcffiinl

+ fi 57 crneaim-z
+ fi §NMP
+fi§R:

*fi1
*ilQ
*flH
*flPQ.frc
*fiT
+fiDB

+ fl blocls
+ fi alres

-l

(-

I
I Eter

Figura í0: Adicionar tags ao grupo criado

Figura í í: Resultado final do processo .'OPC Scout"

A lista de todas as "tags" utilizadas encontra-se no anexo A.

0Íiitd
0úid
0ririd
0ttild
0'iic
0Íif,tc
0Íi:id
0Íigind

0Íirid
0íiid
0Íiid
0íi;ilC
0Íiid
0riid
0Ííid
0ír3id
oúid
0íi:ild
0riiul
0Íiitd
0íiird
0ririrC
0úirJ
0Íi;id
0d;ird
0rírtc
0úirc
0úird
0íitrd
0úr'd
0Íirld

úr16
ritl6
ú{16
úill6
ri*16
rit16
úr15
úilI6
ú*16
úr16
rill6
Ér16
ú*16
úrl6
úr16
úill6
úrl6
ú*16
ú{16
úrtl6
titl6
ú*16
úr16
bod

Ícd}2
ÍÊ*[
ÉC32
rG*P
,c&
lc#

Íêdlz
Í6dI2

Fl\tr' good

B\Í good

Fn good

R\# gopd

RW good

m,V good

HW good

mí good

Br/ grd
Bs/ good

RV/ leod
RW Cood

H117 900d

RlÍ good

EJ good

FnÀ, good

RW good

m, good

Fnd good

Rlr/ good

81# good

m/ good

Fl# good

Rl/ good

Flr, 9úd
Hlr/ good

BU/ rod
ml gúd
m# good

F\lV 9@d
81# good

10,n1l2fi8 237:ÂÍ.
1M1/2m92237:1Ê(

14

lMl/ãIE ?2.37:&l
'l0r11/ãü1?2.37:§.1

S7:[S7@1]nÀr10

15 S7:[sTcomcain-1}fr^62

I s7:[s7 1l'tw15{
S7:[S7cr@1l,aMl50

S7:lS7 cqrredin-llíWI12
cmcuirUll'ít*fl48

1o/il/2m9

S 7: [S7 currcai4-l ]n*n2
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Capítulo 5 - lmplementação 5.3 Controlo local (PLC)

5.3 Controlo local (PLC)

5.3.1 Principais características

As principais características de um PLC são:

o Existência de várias linguagens de programação que tornam o processo fácil;

o Facilidade de manutenÉo;
o Alta fiabilidade;

o Envio de dados para processamento centralizado do sistema;

o Possibilidade de expansão através de módulos.

O níve! correspondente à plataforma interactiva estudada nesta dissertação é

composto por dois PLC's. O primeiro dos PLC's terá como função o controlo da

conference room do edifício e o segundo controlará a unidade de fornecimento (AVAC,

estores e iluminação artificial).

Tomemos como exemplo o PLC da conference room (código disponível no

anexo B) para explicar o seu desenvolvimento. O PLC comunica com os demais

constituintes do sistema através de tags, variáveis que podem ser de diversos tipos

dependendo do que se pretende comunicar.

Neste caso Particular o PLC vai:

o Receber os valores de referência introduzidos por cada utilizador nas interfaces

distribuídas existentes na conference room e fomecer os valores ao sistema

SCADA;

o Receber os valores provenientes dos sensores de temperatura e luminosidade

instalados na conference room e fornecer esses valores às interfaces

distribuídas e ao SCADA.

passo agora a explicar o funcionamento do PLC que controla a unidade de

fomecimento (codigo disponível no anexo D). Este irá receber os valores de

funcionamento provenientes do SCADA e actuará sobre o AVAC, estores e iluminação

artificial da conference room.

5.3.2 Configuração dos PLC's

O softrrare Siemens Simatic Manager SIEP 7 ISIEMENS, 2006a] por defeito

vem configurado para que a comunicação com o autómato seja feita através de MPl.

Na plataforma desenvolvida a comunicação é feita por Ethemet, para tal é necessário

modificar a interface de comunicação.
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Capítulo 5 - lmplementação 5.3 Controlo local (PLC)

Este procedimento é efectuado acedendo ao painel de controlo do Windows e

de seguida abrindo a apticação Set PGTPG lnterface. Aberta a aplicação, no campo

Access Point of the Application altera-se a configuração existente para "STONLINE

(STEP7) ) TCP/IP (nome da placa de rede do computador).

A programação dos PLC's que constituem o sistema de controlo local da

plataforma interactiva é efectuada através do software Siemens Simatic Manager

STEPT. De seguida serão apresentados os passos necessários à programação da

plataforma.

1 . Abrir o software Siemens Simatic lilanager SIEP 7 e de seguida carregar no

ícone de criação de um novo projecto.

2. Definir o nome do projecto e o local de gravação do p§ecto. Ao projecto

realizado foi atribuído o nome "plataforma-interactiva'.

DEf, Er Yt @ t?

User rdeds I ** | Uufiproieas I

S7-PÍo2

Esb-2-ph2
tÊste-z-ph2

t

I 
dataf orma-intsactiva

Skraga hcatiüt

OK

C: \ProEam Files\Siemens\Step7\sTproi\S 7-F

C: Wogram Fdes\S iemcns\Shp7\s7poi\S 7-F

C: \Prqran Files\S ianens\S tepT\S TProi\Estt

E: \D oannrer*s ard S etthg§\PH trl-PE T E B\D

r
Browse...

)

r
TtDe:Nane:

Proiect

cancel l_Heb I

Figura í2: Criação de Proiecto

3. Após ser criado o projecto é necessário adicionar os autómatos que compõem

o projecto desenvolvido. Para se adicionar os autómatos selecciona-se o

projecto criado e de seguida carrega-se na barra de fenamentas em "lnsett ---»

Súaúion .-- 2 SlIttATrC 3OO Station". Este procedimento é feito duas vezes,

dado que existem dois autómatos. Os autómatos podem ser renomeados, no

p§ecto desenvolvido o primeiro passou a chamar-Se'conferen@ room" e o

segundo 'unidade fornecimento". É também necessário proceder à introdução

de uma SIMATIC PC Station (4 SIMAT/IC PtC SÚatíon) para permitir a

comunicação entre os vários componentes do sistema.

New Project trt

t:\Progranr
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DÉ
PtC tlbe, Optlons ilch

4m*ffiiI5IilATIC fr
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Y
Progran

MPI
+ SITíATIC PC *dÜI
5 Oücr stàtbÍr
6 SIrrtArIC 55

7 PGJPC

B sITíANC OP

Figura í3: lnserir autómato

4. Depois de adicionados, os autómatos têm de ser configurados. Selecciona-se o

autómato pretendido na "árvore" do projecto (divisória do lado esquerdo da

janela) e na tela do lado direito da janela surge o ícone "Hardvtare". Ao clicar

no ícOne "Hardvtare" irá surgir uma nova janela cgm o nome "HW Config'.

DÉ g? l-
I> E < NoFla> Y ÊEm r?

CsÍcrrtprqnl

PETEB

to ct l-bb.

Figura í4: Janela de configuração do hardwarc

5. Nesta nova janela a primeira coisa a ser efectuada é a introdução de uma

'racp onde o autómato será configurado. A adição da 'reck' é feita canegando

com o botão direito do rato sobre a janela em branco, aparece um quadro de

opções e nesse quadro carrega-se em "SIMATIC 300 -, RACK'311Q'-,Rail".

-ax

>

ai+l Corúrcncarurl

I

l

l<
lPBonBUsoP
lo""aUgUlfE
lsr.uzurcz
l(d*htdtecrl

DÉÊ-E !h ã tÊ BE U f,?

Istd.d!
rEÍrd

etotu

-lnW Coníig - [Coníerence Íoom I (Coníiguralionl - ;rlataÍorma. interacliva]
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Figura í 5: Criação da rack
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Capítulo 5 - lmplementação 5.3 Controlo local (PLC)

6. A conÍiguração da urack" depende do CPU que está a ser usado e dos

Cgmponentes a este ligadO na mesma "rack". As COnfigurações das "raGks" dos

autómatos e Simatic PC Station usados neste projecto são as seguintes:

o Autómato "conference room 1"

Módulos do room

O Autómato " unidade fornecimento"

Tabela 3: autómato

o Simatic PC Station "PETER"

Modulo Slot Número de ordem
OPC Server 1

lE General 2 IE CP
da "PC

A adição dos módulos é bastante simples, bastando para tal seleccionar a linha

(conesponde à slot indicada na tabela) da "rack', clicar com o botão direito do rato e

então escolher o que se pretende adicionar da lista que surge ao dispor do utilizador.

Na figura seguinte é exemplificada a adição do módulo DI8/DO8 x DC24V|0,5A na

linha 5 do autómato "conference room 1'.

Slot Número de ordemMódulo
6ES7 307-2EA00-0A/401PS 507 5A

2 6ES7 315-2AG10-0A80CPU 315-2 DP
4 6GK7 343-1GX20-0XE0cP 343-1 lT
5 6ES7 323-1 BH01-04/40DI8/DOB x DC24V|0,5A
6 6ES7 323'1 BH01-0A/40D|8/DO8 x DC24VI0,5A
7 6ES7 331-7KF02-0A80Al8 x 12Bit
I 6ES7 332-5HD01-0A80AO4 x 12Bit

Slot Número de ordemMódulo
1

6ES7 315-24G10-0A802CPU 315.2 DP
4 6GK7 il2-5DA02-0XE0cP 342-5
5 6ES7 323-1 BH01-04/40D|8/DO8 x DC24VIO,5A
6 6ES7 331-7KF02-0A80AI8 x 12Bit
7 6ES7 332-5HD01-0A80AO4 x 12Bit
I 6ES7 350-1AH03-0AE0FM 350 Counter
I 6ES7 350-1AH03-0AE0FM 350 Counter
10 6ES7 353-14H01-0AE0FM 353 Stepper

6ES7 353-1AH01-0AE011FM 353 Stepper
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Yew Opt€n, Whdow l-bh

!ri=ÍI B < No Flor > Yj

+

+

Corúcrurcr rsr 1

PETER

bo grt ll+.

Figura í7: Adição do módulo na rack do autómato

Ao autómato "conference room 1" deveriam ser ligadas as interfaces

distribuídas através de uma rede PROFIBUS, no entanto como o p§ecto apenas foi

implementado em parte para permitir a simulação, a ligação da interface usada foifeita

através de MPl.

7. Por fim é necessário efectuar a configuração da rede Ethernet que vai permitir

a ligação entre os autómatos e o sistema SCADA.

dos
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6GKiDlícP3.sr rr
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Do3 Y EEM I?

I
II

Coúourcorsn1

PETER

Figura í8: Configur:ação da rcde Ethemet

8. Tendo os hardwares configurados é necessário abrir o softtuare NetPrc

incorporado no Siemens Simaúb SfEP 7. De seguida selecciona-se o OPC

Server, na janela "Local lD" clica-se com o botão direito do rato e escolhe-se

'lnsert New Connection". Surge uma janela onde se indica o autómato com o

quala PC Station vaicomunicar.
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Figura í9: Criação de conexão entre PC Station e autómato
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Após a criaçáo da conexão surge uma janela com a informação da conexão,

que é necessária para a configuração do'OPC Scout" (secção 5.2.3).

Figura 20: lnfonnação S7 connection-1

Figura 2í: lnformação S7 connection-2

O aspecto fina! do projecto desenvolvido através do NetPro encontra-se no

anexo H.
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5.3.3 Programação dos PLC's

A programação dos PLC's foi feita através da linguagem de programaçáo STL

(Statement List), que consiste num conjunto de simples instruções. Embora não seja

uma programação fácil no inicio da sua utilização, quando o programador ganha uma

certa rotina encontra com mais facilidade erros que tenha efectuado, comparando com

a programação de outras linguagens de programação.

De seguida são apresentadas as instruções [Siemens, 2006b] utilizadas na

programação dos autómatos presentes no sistema:

lnstruções lógicas

. A (And);

o AN (And Not);

. O (Or);

o A( (And with Nesting Open);

o O( (Or with Nesting Open);

o ) (Nesting Closed);

o = (Assign);

I nstruções de comparação

o <> (Compare lnteger (16-Bit));

lnstruções de controlo lógico

o JNB (Jump if RLO=0 with BR);

lnstruções matemáticas (números inteiros)

o +l (Add ACCUI and ACCU2 as integer (16-Bit));

lnstruções de leitura e transferência

o L (Load);

o T (Transfer);

lnstruções de acumulação

o NOP 0 (Null lnstruction);
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5.2.4 Gonfiguração das interfaces HMI

1. Na janela principa! do Simaúb [üanag* SIEP 7 clica-se na janela do p§ecto

criado e de seguida "lnsert New Obiect-* SIMATIC OP".

fu Eü lrlrüt PtC l4a{ OpüúÉ

Dq, g? c% !el*E §E Y-o I*G Ê=
CorÍarurca lmn I
UÍ*J* Íarrcincrü
FETEH PETEH

TP1

SI},|ATI( tm *&Ír
SI!íAIIC III Stffii
SIlrlATIC HAâür
slilAnc PC **in
OüEr st thír

sI}IAIIC 55

PG/rc

Obirct Propcítbs... iÀl+Rotrrn

r.PI

PROFIruS

Irüüid Ethcrt
PIP

Í Prryun
FÍ/ Progan

Figura 22: lnserção de uma interface HMI ao proiecto

2. Surgirá uma nova janela chamada "ProiectWizard - Device SelecÚÍon" onde

é escolhido o modelo da interface. No presente projecto escolher 'Window*
ôasedsysÍems --+ Panels --+ TP170A" e clicar em seguinte.
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Figura 23: Escolha da interface
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Capítulo 5 - lmplementação 5.3 Controlo local (PLC)

3. De seguida atribui-se o nome ao autómato que será objecto da comunicação

com o painel a ser configurado e selecciona-se o protocolo de comunicação.

DEf, )tz

Figura 24: Designação do aúómato e tipo de comunicação

4. É necessário configurar os parâmetros de ligação da interface ao autómato.

GliCa-Se em "ParameÍers", aparece uma nova janela na qual Se deve eScolher

o "profileo MPI e o "Address" 4.

Yur can erla tlre potocd paameters haa

( Bàck

Paranetels...

Flnish Cancd

Sll'lATlC 57' m/400 \6.0

[cryrã"*.,o*l tl

Wt**r praocd is to bô usad?

Project Wizard - PLC Selection

OKlrFril-=

rrr

cilcd 
I

Adúess: Í1-

Mue...

,i

Crcf 0P to rdwsk:

Omse a cqrrnr*:dirr pcal/rymbd ht

0P PauneEs

Ir*cilra

Pear Paanrders

Adü§

Erpmin Slot

Hrk

E!rch CIpadin

0úHemthBr,n:

UscHafip

N€irrcík Prune*ers

Proflar:

Bad rde

- DdiÉ *t paunt*erslurscl -
@

- DcfrrÊ üre paanctasprsC -
+ l'{Hnl
+ t{ot ndwolkcô

srMATlc s7 - 300í400 t8l

Figura 25= Parâmetros de ligação
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Capítulo 5 - lmplementação 5.3 Controlo local (PLC)

5. Após as configurações anteriores carrega-se em concluir e surge a janela do

projecto.

DEgg Aêlfrtô Í1 F@ a i=i=
türnbcí

{El
?Jr
ffi

llE 0p6

Iry
eÇtE
Caüolrr
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0 Obüad{s) 0 ófat(s)s*ctcd

TP

Figura 26: tlenu inicial do novo proiecto

6. Na janela Simatic ProTool ISIEMENS, 200/.l começa-se por configurar as

"tags' de forma a existir comunicação entre o autómato e a interface. Para criar

uma "tag", selecCiona-Se na árvore do projeCto o menu utags' e clica-Se com O

botão direito do rato na tela do lado direito e escolher a opção uTag lnsert".
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Figura 27: Cnação de uma "tag"
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Capítulo 5 - lmplementação 5.3 Controlo local (PLC)

7. Na figura seguinte apresenta-se a configuração da tag 'Temp_actual' e na

janela em segundo plano a lista completa das'tags' usadas no projecto.

DqrEãrÊífrt'ú h ,o B@.E6tXi=iã
llarne
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Itrc+s
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WD
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l,l0.l
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t.0
1.0

t.0
_Urn

_Tcnp

tEl Tcç
d q+tr
I crrotars
.i$ eraaPtters

s ôüad{s)

TP

Figura 28: Configuração das "tags"

8. O passo seguinte é a criação dos ecrãs que permitem fomecer as preferências

do utilizador ao sistema e visualizar as condições actuais de temperatura e

luminosidade da conference room. Os ecrãs podem ser criados clicando 2
vezes no menu '§creer?s" na árvore do projecto, aparecendo uma nova janela

onde o ecrá é configurado.
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Capítulo 5 - lmplementação 5.3 Controlo local (PLC)

Figura 29: Criação de um ecrã

Um novo ecrã é configurado através da introdução de vários campos

disponíveis ao utilizador. Existem:

o

o

Gampos de texto (Text Field) onde são visíveis mensagens de texto fixas,
podendo estas serem alteradas apenas através da programaçáo do ecrã.

Botões de estado (SfaÍe Bufton) que executam tarefas como mudança de
ecrã, alteração de valores de "tags" ou ainda funções especiais. Um

exemplo de uma função especial é o "Exit_Runtime" que permite ao

operador sair do programa para aceder ao menu raiz da interface HMl.

Gampos de entradaslsaídas (lnpuUOutput field) onde se podem visualizar
os valores das "tags". Um campo de saída apenas fornece o valor da utag",

enquanto um campo de entrada permite a alteraçâo do valor da .tag'

associada.

tensagens (Evenf messages) que disponibilizam informações sobre o
funcionamento do sistema.

o

o

No primeiro ecrã criado (lnicio) foram introduzidos dois campos de texto e dois

botões de estado. A figura 30 mostra a introdução de um campo de texto, as figuras 31

e 32 mostram a configuração dos botões de estado do ecrã.

Figura 30: lntroduçâo de um campo de texto

Na figura 31, quando se configura o botão "Entrar' para efectuar a mudança de

ecrã, tem de se seleccionar em Screen Name o nome do ecrã para o qual se quer

mudar. O mesmo botão tem outra função, quando este é pressionado o valor de uma

"lag" (ligar/desliga) é alterado, de zero para um, através de uma função (seÍ-btú).

E!
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+ AlFrrc-tirn
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Figura 3í: Configur:ação do botão de estado "Entre/'

O botão'Configuracao sistema' efectua a função especial'Exit_Runtime'

Figura 32: Configuração do botão de estado "ConÍigulecao sistêma"

No segundo ecrã criado (lnformacao) foram introduzidos três campos de texto,
dois botões de estado, dois campos de saída e uma área de mensagem. Os dois
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botões de estados terão, tal como no primeira ecrã, a função de efectuar a mudança
de ecrã (figuras 33 e 34).

Figura 33: Configuração do botão de estado "Peferências uülizado/'

O botão'Saif tem ainda a função de mudar o valor da "tag' tigar/destigar, de
um para zero, através de uma função (resef_Drf).
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Figura 3f: Configuração do botão de estado "Sai/'
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Capítulo 5 - lmplementação 5.3 Controlo local (PLC)

Os campos de saída fornecem ao utilizador a informação de duas 'tags"
Temp_actuale Lum_actual,figuras 35 e 36 respectivamente.
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Figura 35: Configunação do campo de saída "Temp_actual"

l*túr aca (lffedSer)

Figura 36: Configuração do campo de saída "Lum_actuat"

A área de mensagem vai dar informações sobre a actividade do sistema e a
hora a que surgiu a mensagem na interface, figura 37.
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D ErE 5 .8â íú,íí S hG ,o t? @ ÍIffi f qEq ::: E
El tL Iír 

-f u

§gAE§IÍ-+TEEir: EEE

^

ro0m

fl> to I'lúr rca TPTTOA

Figura 37: Configuragão da árca de menaagens

No terceiro ecrã criado (Preferencias) foram introduzidos três campos de texto,
um botão de estado e dois campos de entrada. O botão de estados, tal como nos
ecrãs anteriores, terá a função de efectuar a mudança de ecrã (figura 38).
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Figura 38: Configuração do botão de estado 'Voltar"
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Capítulo 5 - lmplementação 5.3 Controlo local (PLC)

Os dois campos de entrada permitem ao utilizador alterar os valores de duas
"tegs" Ref_Temp e Ref_Lum, figuras 39 e 40.
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Figura 39: Configuração do campo de entrada "Ref_Temp"
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Figura 40: Gonfiguração do campo de entrada "Ref_Lum"
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9. Falta referir de que modo é configurado as mensagens para que surjam na

área de mensagens criada no ecrã lnformacao. Para tal é necessário ir ao

menu "Area Pointers'na árvore do projecto e de seguida clicar em "Event
ifessages" na janela que se abre, conforme é ilustrado na figura 41. Após

essa selecção é necessário configurar a Event Message, figura 42.
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Figura 4í: Criação de "Event Messages"

tu x')

ÍFr1.0

@.!

)

TP

P @ ê8x i=1il

I obfed(s)

tr
DE g ét AêÍfrrb

Solarc
t'tccsçs
r4r
gstica
Cút &s
ârcü Pni*üs

PLC PLC_I'. âlltags haw been

En#r(ltrGd5tet) TPI7OAPrcss fl>tooêthêb

Figura 42: Configuração da "Eyent tlessage" criada

Página I 51

TP

fnrs cr>mçthob

x

[.vent Messages I

Gcrae 
I

[illü"r-,-nl l

1

1

PTC

Slnüd

Brç l- I

lâl* hsz-

f Wüt§lrtüd

tÊÍrChtWoút

accidim qda bt



Capítulo 5 - lmplementação 5.3 Controlo local (PLC)

Por fim, para inserir o texto das mensagens é necessário ir ao menu

"ííessages" na áryore do projecto e depois clicar em "Evenú llíessages", como se

pode ver na figura 43.
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Figura 4íl: Texto da "Event Message"

O resultado da criação dos ecrãs das interfaces HMI pode ser observado nas

figuras seguintes.
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Figura 45: Ecrã "lnformação" (interface HMI)

Figura 46: Ecrã "Prcfeências" (interface HMI)

A informação do projecto desenvolvido no ProToolencontra-se no anexo F.
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5.4 Gontrolo remoto e supervisão (SCADA)

5.4.1 Pri nci pais características

Num níve! superior ao do controlo local temos o controlo remoto e supervisão

do sistema. As duas acçôes são levadas a cabo por um sistema SCADA ISIEMENS,
20081, no entanto devido à limitação de controlo do SCADA é utilizado um software de

computação matemática que ligado ao SCADA fornece o controlo pretendido. Conclui-

se portanto que o SCADA na realidade irá apenas supervisionar toda a plataforma

interactiva.

As principais características de um sistema SCADA são:

o lnterface gráfica amigável;
. Supervisão automatizada de PLC's;

o Visualização de eventos e alarmes;

o Possibilidade de interligação com vários tipos de sofrtrare: logísticos,

controladores, análise de dados;

o Grau de segurança elevado;

o Fácil manutenção;

. Fiabilidadereconhecida.

Em sistemas com vários PLC's a informação fomecida por cada um é
apresentada de uma forma desagradáve! para a visualização pelo utilizador, deste

facto surgiu a necessidade de se criar um interface gráfica que torna-se agradável a

visualização da informação. De uma forma mais pormenorizada, a interface gráfica de

um sistema SCADA consiste numa série de "telas" que estão disponíveis ao utilizador

de modo que este visualize o estado do sistema completo. Estas utelas" fornecem de

uma fonna agradável à vista toda a informação que chega ao SCADA, proveniente dos

PLC's ou de outros equipamentos.

A ocorrência de uma falha num sistema de controlo pode provocar custos

elevados e em certos casos até morte de pessoas. É por estes motivos que a
supervisâo automatizada, a visualização de eventos, os alarmes disponíveis e a

elevada segurança dos sistemas SCADA são de uma importância eÍrema. Derivado

da necessidade de tais níveis de seguranÇâ, os sistemas SCADA foram desenvolvidos

para suportarem ambientes agressivos, onde podem estar sujeitos a condições

extremas ao níve! de temperatura, tensão de alimentação e vibração. Outra forma de

garantir segurança ao sistema parte do facto de existir uma redundância de hardware

e dos canais de comunicação. Assim, no caso de uma estação SCADA falhar, essa

falha é rapidamente detectada e a estação substituída imediatamente por uma estação

de backup. Outra vantagem é que todo este processo de substituição de uma estação

ocore sem que o funcionamento do sistema tenha de ser interrompido.
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A fiabilidade destes sistemas é de tal forma elevada que alguns fabricantes
estimam o tempo médio entre falhas na ordem das centenas de anos.

O sistema SCADA que foi implementado nesta dissertação contém aspectos

comuns aos que foram referidos anteriormente. Existe uma interface gráfica amigável
que consiste em várias telas que fornecem a informação das condições actuais, das
preferências dos utilizadores que se encontram na sala, assim como das ordens de

funcionamento dadas pelo controlo preditivo à unidade de fornecimento.

Por se tratar de um projecto com uma implementação laboratorial de

dimensões reduzidas, as ne@ssidades de segurança da plataforma interactiva não

foram consideradas de uma importância extrema, portanto não se verifica a existência

de estações de backup ou redundância de canais de comunicação. Caso a plataforma

venha a ser aplicada num edifício as redundâncias referidas devem ser aplicadas.

A comunicação entre os PLC's e o sistema SCADA é efectuada através do
protocolo de comunicação OPC

Todas as "tags" utilizadas no sistema SCADA estão presentes no anexo G

5.4.2 Configuração do sistema SCADA

1. Depois de iniciar o software WinCC caregar no ícone de criação de um novo
projecto.

2. Definir o tipo de projecto, de seguida o nome do projecto e o Ioca! de gravação.

O projecto criado foi do tipo "single-user project" e o nome atribuído'proj2_v1".

fu Vlt tlrb

)-: I ' i --ir r iEi â ?

Cre*a a Nar.r Prciect

$ OsiublJran*rd

!p OMrtittraPr#d

EE OtrírÊ*'d
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Í-oK lÍc*l I

WinCC [xplorer ?x

Figura 47: Selecção do tipo de projecto
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Figura 48: Criação do projecto

3. Adicionar ntags" no WinCC é mais complicado do que no ProTool porque a

comunicação do WinCC com o sistema é feita através do protocolo OPC. O

primeiro passo é adicionar o 'channel' OPC, para tal clica-se com o botão

direito do rato em "Tag Management" e depois'Add new drivefl.
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Página I 56

f

Re Eü típr,, Took l'lÊb

t+ obfa(s) t{fi

§srmc TIEffitqs {.C}t{

§snnrrcusütd.clÍ{
§n',*antr*o.Cr,
§*OuusOac.*n

0Pc

V/'rÉC Cannrbalirr Dir'ü f.chtl



Capítulo 5 - Implernentação 5.4 Controlo remoto e supervisão (SCADA)

De seguida é necessário adicionar uma "New Driver Connection", clicando com

o botão direito do rato em'OPC Groups". Atribui-se o nome, selecciona-se o servidor e

clica-se em propriedades. Nas propriedades introduz-se o'OPC Server Name" e a
indicação para que o servidor cona noutro computador.

Figura íl: Adição de uma "Driver Connecüon"

Canega-se novamente com o botão direito do rato em 'OPC Groups", mas

desta vez selecciona-se "System Parametef. Surge uma janela 'OPC ltem Manager,

expandindo o item '\\<LOCAL>" Selecciona-se "OPC.SimaticNET" e clica-se em

"Browse Servef.
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Aparece uma pequena janela onde se clica "Next", guê fará surgir uma nova

janela. Nesta janela tem de se expandir o item como se pode observar na figura 52,

surgem todas as "tags' existentes na conexão seleccionada. Para adicionar as "tags' à

'Driver Connection" criada é necessário selecciona-las e carregar em 'Add ltems".

<LOCAI.

Figura 52: Adicionar tags (Passo 2)

Abre-se nova janela onde é preciso indicar o 'prefit' e'suffit' da tag e a "Driver

Connection" onde a tag será adicionada.
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Figura 54: Tags adicionadas no WinCC

4. O próximo passo é a criação dos ecrãs que permitem ligar e desligar o sistema,

visualizar as preferências dos utilizadores presentes na conferen@ room, a

informação de funcionamento do sistema e as condições actuais de

temperatura e luminosidade.

Num novo ecrã é possível introduzir vários campos que se encontram

disponíveis ao utilizador. Tais como:

Gampos de texto (Text Field) onde são visíveis mensagens de texto fixas,

podendo estas serem alteradas apenas através da programação do ecrã.

Botões (Button) que executam tarefas como mudança de ecrã, alteração

de valores de "tags" ou ainda funções especificas. Um exemplo de uma

dessas funções é a mudança de cor do próprio botão quando este é
pressionado.

Campos de entradaslsaídas (lnpuUOutput field) onde se podem visualizar

os valores das "tags'. Um campo de saída apenas fornece o valor da "tag',

enquanto um Glmpo de entrada permite a alteração do valor da 'tag"

associada.

Janelas de figuras (Picture Wndows) nas quais é possível alternarem

vários ecrãs consoante o pedido do utilizador.

o

o

o

o
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O primeiro ecrã criado é composto por uma janela de figuras e quatro botões. A
figura 55 conesponde à configuração da janela de figuras, tendo sido definido o Menu

inicialcomo o ecrã que surge ao arancar o sistema.

Figura 55: ConÍiguração da janela de figuras

Os quatro botões permitem alterar o ecrã que surge na janela de figuras,

mediante o que foi configurado no botão e que se pode observar nas figuras 56 a 59.
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Figura 57: Configuração do botiio "lnput Gonf. room"
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Figura 59: Configuração do botão "Condições actuaie"

O ecrã Menu inicialé composto por um campo de texto e dois botões. Das

figuras 60 à 63 é exemplificado a configuraçáo dos dois botões. O botão ligar sistema

tem como função mudar o valor, de zero para um, de uma "tag Client_Start-ry2". O
botão encontra-se ainda configurado para ficar verde quando esta alteração na 'tag" é

efectuada, sempre que a 'tag' volta a zeÍo o botão volta à cor cinza.
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Figura 6í: Configuração do botão "ligar sistema" (alteração da cor)

O botão des/rgarsr.sÍema tem a função contrária do botão anterior, muda o

valor da referida "tag' de um para zero. Em relação à cor este permanece vermelho

sempre que a'tag" é zero e muda para cinza se a 'tag' passar a valer um.
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Figura 63: Configuração do botão "desligar sistema" (alteração da cor)

O menu lnput Conference room é constituído por treze campos de texto e vinte

campos que deveriam ser somente de saída, no entanto para facilitar a simulação do
sistema os campos são ao mesmo tempo de entrada e saida. Os campos fomecem ao

utilizador os valores de referência que cada ocupante da conference room definiu

como sua preferência para a temperatura e luminosidade.
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Capítulo 5 - lmplementação 5.4 Controlo remoto e supervisão (SCADA)

No menu Output Unidade fomecimenÍo foram utilizados quatro campos de texto

e três campos de saída. Os campos de saída indicam quais os valores que o controlo

preditivo se encontra a transmitir referentes à abertura dos estores, à iluminação

artificiale à temperatura do AVAC.

Figura 65: Configuração do campo de saída "Luz artificial"
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Figura 67: Configuração do Gampo de saída "Temperatura AVAC"

O menu Condições actuais é composto por seis campos de texto e cincos

campos de saída. Os campos de saída indicam as condições actuais, temperatura e

Iuminosidade, indicam também o número de utilizadores presentes na conference

room e a média das referências fornecidas pelos utilizadores.
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Figura 69: Configuração do campo de saída "Temperatura actual"
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Figura 70: Configuração do campo de saída "Med_Ref-Temp"
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Figura 7í: Gonfiguração do campo de saída "Luminosidade actual"
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Capítulo 5 - lmplementação 5.4 Controlo remoto e supervisão (SCADA)

As figuras seguintes correspondem aos ecrãs finais criados no sistema

SCADA.

Menu inicial

Conference room 1

Ligar sistema

Figura 73: Ecrã "Menu inicial" (SCADA)

lnput - Conference room

Meru hiclal

l?rl Corí. room

Cont$çõrr tctutis

i,teru Hcld

Ipú Corú. room

Oüpú Url. íorneclmerÍo

Condçôcs asluals

Temperatura
pretendida

Luminosidade
pretendida

Utllizador I 0 0

Utilizador 2 0 0

Utilizador 3 0 0

Utilizador 4 0 0

Utilizador 5 0 0

Utilizador 6 0 0

Utilizador 7 0 0

Utilizador I 0 0

Utilizador 9 0 0

Uülizador 1O 0 0

Figura 74: Ecrã "lnput confierence room" (SCADA)
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Menu lr{cld

hpr.rt Cod. room

üfptl UrÍ. Íorneclncrto

Cmdgócs acluds

iilêrru hlclâl

hpú CorÍ. room

Orfprf Urú. Íomcctncrto

Condçôes actuds

Figura 75: Ecrã "Ouhut Uni. fornecimento" (SCADA)

Figura 76: Ecrã "Gondições actuais" (SCADA)

Output Uni. fornecimento

Condições actuais

Ltz artificial Conf. room 1 (0 ... 10OoÁ) 0.c

Abert. estores Conf. room 1 (0 ... 10OoÁ) ttr

Temperatura AVAC Conf. room 1 E

N.o Utilizadores Conf. room 1 (max. 1O)

Temperatura Conf. room 1 (20o ... 3Oo) [r
Referência Temperatura (20o ... 30o) 0.c

Luminosidade Conf. room 1 (0 ... 100oÁ) [r
Referência Luminosidade (0 ... 100016) tr

c
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5.5 Matlab

Como foi referido anteriormente, os PLC's e o sistema SCADA presentes no

sistema não possuem capacidade para implementar um controlo tão complexo como o

controlo preditivo. Também já foi referido que para a implementação do controlo

preditivo foi escolhido o software Matlab [MathWorks, 2008], que será interligado com

o sistema SCADA através do protocolo de comunicação OPC (Object Linking and

Embedding (OLE) for Process Control).

5.5.í Principais características

O Matlab é um software que utiliza uma linguagem de alto nível técnico de

computação e um ambiente interactivo para o desenvolvimento de algoritmos,

visualização de dados, análise de dados e cálculo numérico

[http:/rlvww.mathworks.com4. Usando o MATLAB, pode-se resolver problemas

técnicos de computação mais rapidamente do que com outras linguagens de

programação tradicionais, como C, C++ e Fortran.

O Matlab possui uma ampla gama de aplicações, incluindo processamento de

sinal e imagem, comunicação, teste e medição, biologia computacional, entre muitas

outras áreas. Conjuntos especiais de funções (toolboxs) permitem ampliar o ambiente

Matlab, permitindo a resolução de determinados conjuntos de problemas em áreas de

aplicação específicas.

O código Matlab pode ser criado através de sequências de comandos que

podem ser guardadas num arquivo de texto criado através do Matlab Editor. Outra

hipótese é a utilização do Simulink, uma fenamenta que permite a modelação,

simulação e análise de sistemas dinâmicos. O Simulink consiste na criação de

sistemas por diagramas de blocos, sendo amplamente usado em sistemas de controlo

e processamento digitalde sinais.

As principais características do Matlab são:

o Linguagem de alto níve! para computação técnica;

. Ambiente de desenvolvimento para gestão de ódigo, arquivos e dados;

o Ferramentas interactivas para exploração iterativa, design e resolução de

problemas;

. Funções matemáticas de álgebra linear, estatística, análise de Fourier,

optimização e integração numérica;

o Funções gráficas a2-D e 3-D para visualizaçâo de dados;

. Funções para integração de algoritmos Matlab em aplicações externas e

linguagens, tais como C, C++, Fortran, Java, COM e Microsofr Excel.
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O controlo preditivo presente nesta dissertação foi desenvolvido através da

fenamenta Simulink, utilizando a toolbox MPC (Model Predictive Control), a toolbox

OPC, e outras funções mais gerais presentes no software. No anexo ! encontra-se o

ambiente gráfico do controlo preditivo criado no simulink e ainda o ficheiro ".m' que

cria as matrizes do sistema em espaço de estados, caÍrega o controlador desenvolvido

e inicia o ficheiro simulink do controlo preditivo.

5.5.2 Gonfiguração do controlo preditivo (Matlab)

Numa primeira fase do projecto equacionou-se o desenvolvimento da

plataforma interactiva com duas conference rooms, devido à inexistência de autómatos

suficientes no laboratório para a implementação abandonou-se a ideia. No entanto o

controlador desenvolvido encontra-se dimensionado de forma a controlar uma

segunda conference room, caso um dia venha a ser implementada.

Na imagem apresentada em baixo é possível observar a toolbox MPC e o bloco

de parametnza@o onde se indica o nome do controlador desenvolvido, MPC1.

Figura 77: Toolbox MPC

A configuração do controlador foi efectuada através do processo de "tentativa e

eno' durante o seu desenvolvimento, até se encontrar o ponto que fomeceu os

melhores resultados.
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Capítulo 5 - lmplementação

A imagem seguinte apresenta a estrutura geral do controlador usado.

@
dstrbarpes-

5.5 Matlab

líPC structure ovenriew
Proiect - Cortrob-ge*ivorl

Opêr*itg Pcríts

P(DefôLft

Contro[ers

ftenrix

tLodcspre

Proixt
OperatiE Pdrts

Defa* Opeíàtirq

ÍÍEdeb

E

lrputs

tlane

Import Pltrt ... IÍÍport Conffi ...

lnput signal properties

tltTE Typ Description [.m§

Output signal properties

Tttc Descrltion Lms

l-loriuts Corrtraits Weifrt TmirE Estimàtiln (AdYürêd)

Plant model: I'PCl-Plilt v

Nomind

Àlomird

Figura 78: Estrutura geral do controlador

Nas três imagens que são apresentadas de seguida observa-se os horizontes

usados no controlador, os constrangimentos e os pesos.

Horizons

Cmtsd htervd (tirc u*s):

Pre&tlon hortson (iten*):

Cdrd hütsm (itew*):

D Bhckrg

Blocking

?o

l0

l.l

0rvx2 lililirdated
0§aes-l iürirtated
0§üe§-2 ,f'trittlated
0-tl_rtl t'lõrirjated
0tn.-aE Flriltd*ed
z0libàs. dstrrb.t extl
a0,líeu. dstt b.' ext2

0vleeured

rtl trteanred lo
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r*2 ttbasured

EE EÍ E F B]
f-?C l-Elp

E! Control and Estimation Tools Manager _ - ix

EE

Hh FPc rleb

B Control and [stimation Tools Manager
ix

Figura 79: Horizontes do controlador
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Model

E Control and Estimation Tools Manager -Y
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Workspace

Proixt
Operathg Points

Mar-ft Oper*irp
ÍdPC

rnodek

Constraints on manipulated variables

Constraints on output variables

Figura 80: Constrangimentos do controlador

Overall
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5.5 Matlab
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Figura 8í: Pesos do controlador

Página 174

E, ro;*1 - Conbololre*hro/l
f E opÊíatiu Points

H O*** Operating Pc

- E r.fc rd,- FPc contro[,

r ll n-t Írrcdek

- h crrtrolers

ll.iil@
+ Q Scenrios

Weight Tuning EstiÍnàtion(Advanced)

t-todd 6d l-loriurs Corrtraúrts Weigl'rt TLrtüE E5tlntion (Advarrcd)

J

I



Capítulo 5 - lmplementação 5.5 Matlab

Para que o controlador funcione é necessário que receba informação vinda do

sistema, para esse efeito é utilizado o bloco 'OPC Read'. Na figura seguinte é

apresentado o bloco e a sua configuração.

N utilizedorcs

Figura 82: Bloco "OPC Read"

Em sentido inverso seguem as acções de controlo que são comunicadas ao

sistema através do bloco "OPC Write'que se pode visualizar na figura seguinte, bem

como a sua configuração.
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Capítulo 5 - Resultados 6.1 lntrodução

Gapítulo 6 rr Resultados

6.í lntrodução

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos através da simulação

do sistema desenvolvido, mediante vários cenários possíveis de ocorrer na realidade.

O facto de apenas existirem resultados de simulação deveu-se à inexistência de

material suficiente para a implementação do sistema completo, mais concretamente

por falta de um AVAC e do sistema de controlo da luz artificial e estores'

6.2 Simulação Matlab

Durante o processo de desenvolvimento do controlador foram sendo

efec'tuadas simulações para aferir o desempenho do mesmo'

Os gráficos seguintes correspondem à última simulação do controlador através

do Matlab, mediante as seguintes condições:

o período de tempo de simulação 60 minutos, sendo que o efectua o pro@sso

em menos temPo.

o As referências de temperatura eram geradas aleatoriamente, com o valor a

variar entre 20oC e 30oC, em intervalos de 10 minutos.

o As referências de tuminosidade eram geradas aleatoriamente, com o valor a

variar entre 0% e 100%, em intervalos de 10 minutos.

o A temPeratura exterior encontrava-se estável nos 24oC'

o A luminosidade exterior encontrava-se estável a l}Oo/o (dia de ceu limpo).
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Capítulo 6 - Resultados 6.3 lmplementação experimental condicionada

6.3 lmplementação experimental condicionada

Após o processo de desenvolvimento do controlador procedeu-se à

implementação do sistema no laboratório da Universidade de Évora.

No entanto o laboratório não conesponde à conference room idealizada para a

aplicação do sistema. Mas mesmo que corresponde-se a plataforma continuava sem

puder ser testada a 100o/o devido à falta de um AVAC, de um sistema de estores

controlados por um motor, e do controlo da iluminação artificial variável. Devido a

todos estes condicionalismos considero a implementação experimental condicionada.

Os gráficos seguintes correspondem ao teste da plataforma implementada,

mediante as seguintes condições:

o Período de tempo de teste 60 minutos reais.

o As interfaces gráficas eram ligadas através de uma tabela de variáveis definida

no Simatic STEP 7

o As referências de temperatura e luminosidade foram introduzidas através dos

campos de entrada/saída do WinCC, seguindo um plano definido previamente

e que apresento de seguida.

o A temperatura exterior encontrava-se estável nos 21oC.

o A luminosidade exterior encontrava-se estável a l00o/o (dia de céu !impo).

O plano de teste usado no decorrer da simulação consiste nas seguintes

No minuto zero entram na sala nove utilizadores que indicam as suas

preferências.

acções

o

Utilizador Referência tem peratura Referência luminosidade
1 22 45
2 23 25
3 26 60
4 23 50
5 23 48
7 24 55
I 22 53
I 22 47
10 25 56

Tabela 6: no zero

Ao fim de cinco minutos chega o utilizador que ainda nâo se encontrava na

sala e introduz as suas preferências na interface.

Utilizador Referência tem peratura Referência Iuminosidade
436 24

o

introduzidas no
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Chegando ao décimo quinto minuto de teste dois dos utilizadores decidem

mudar as preferências que tinham introduzido anteriormente.

o

Utilizador Referência tem peratura Referência lum inosidade
1 21 54

10 27 52
Tabela 8: no quinze

a

o

o

Passados mais dez minutos, ao vigésimo quinto minuto de teste oúros quatro

utilizadores alteraram as suas preferências.

Utilizador Referência tem peratura Referência lum inosidade
3 28 60
4 23 60
7 24 u
I 22 60

no minuto vinte e cinco

o Aproximadamente ao quadragésimo minuto de teste um utilizador abandona a

sala e quatro utilizadores que permanecem decidem alterar as suas

preferências.

Utilizador Referência tem peratura Referência luminosidade
1 27 75
2 Abandonou a sala Abandonou a sala
4 23 70
6 28 43
I 22 80
I 28 60

no minuto quarenta

Ao minuto quarenta e cinco outro utilizador abandona a sala e dois dos

utilizadores que permanecem ajustam as suas preferências.

Tabela í 1: Referências no quarenta e cinco

Passados cinco minutos, no minuto cinquenta três utilizadores abandonam a

sala e dois utilizadores que permanecem modificam as suas preferências.

í 2: Referências alteradas no

Os utilizadores que ainda se encontravam na sala, abandonam-na ao passar

do quinquagésimo minuto de teste.

Utilizador Referência tem peratura Referência luminosidade
804 20
655 21

Abandonou a sala10 Abandonou a sala

Referência tem peratura Referência luminosidadeUtilizador
Abandonou a sala1 Abandonou a sala

Abandonou a sala Abandonou a sala4
Abandonou a sala5 Abandonou a sala

156 26
507 24

o
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Figura 90: Temperatura e referência conference room (implementaçao)
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Figura 92: Fluxo de calor gerado pelo AVAC (implementação)

Figura 93: Percentagem de luz natura! (implementação)
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Figura 94: Percentagem de luz artificial (implementação)
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Figura 95: Temperatura de funcionamento do AVAC (implementação)
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CapítuloT - Conclusões e trabalhos futuros

7.1 Gonclusões

Nesta dissertação desenvolveu-se e posteriormente implementou-se uma
plataforma interactiva para edifícios inteligentes. Para possibilitar a implementação da
plataforma foi desenvolvida uma aplicação com base em autómatos Siemens S7-300
para controlo local do sistema, foi também desenvolvida uma aplicação SCADA que

proporciona monitorização e controlo remoto do sistema, e por fim foi desenvolvido um
controlo preditivo para gestâo do edifício inteligente.

Para o desenvolvimento de todo este sistema foi necessário definir o ambiente
em que este seria implementado, de forma a satisfazer as necessidades exigidas e

tornar o sistema o mais eticaz possível.

A plataforma foi desenvolvida de modo a ajustar a temperatura e luminosidade
de uma conference room às referências fomecidas pelos utilizadores, através do
controlo do funcionamento de um AVAC, da abertura ou fecho de estores e controlo da
iluminação artificial instalada na sala.

Devido à natureza multivariável do modelo que representa o sistema foi

desenvolvido um controlador MPC para controlo do sistema. Este tipo de controlador
parêce adequar-se bastante bem ao sistema em questão. Os resuttados demonstram
o que acaba de ser afirmado. Ou seja, este controlador é eficaz a lidar com as
restrições naturais do sistema e ajusta o sistema às referências pretendidas de uma
forma natural.

Através da observação dos gráficos presentes no capítulo anterior é visível a

forma como o controlo gere o sistema, ajustando-o ao longo de um determinado
espaço de tempo, duma forma suave e natural no que diz respeito à temperatura e de
uma forma mais célere peÍa a luminosidade. A forma mais élere com que o controlo
ajusta a luminosidade do sistema não é nem preocupante ou de estranhar, uma vez
que abrir estores e ajustar luzes é mais rápido do que aquecer ou anefecer uma sala
de média/grande dimensão. Observa-se ainda pelos gráficos do capítulo anterior que é
dada preferência à abertura de estores e consequente entrada de luz natural em
detrimento da luz artificial, demonstrando assim o esforço em proporcionar uma maior

eficiência energética do edifício.
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CapÍtulo 7 - Conclusões e trabalhos futuros 7.2 Trabalhos futuros

Convém no entanto fazer uma chamada de atenção para um pormenor nos

gráÍicos do capítulo anterior. Na simulação através do Matlab os gráficos das

referências apresentam patamares constantes enquanto não existe variaçâo na

referência, o mesmo não se verifica nos gráficos da implementação experimental.

Nestes gráficos sâo visíveis uns picos incomuns, que o@rem quando mais do que

uma refeÉncia na sala são alteradas num curtíssimo espaço de tempo (carca de um

ou dois segundos no máximo), portanto num caso de quase simultaneidade na

alteração das rcferências.

A Iigação dos diferentes componentes do sistema através do protocolo OPC

revelou-se uma escolha certeira, em grande parte devido à elevada velocidade de

comunicação que este protocolo proporciona e ao facto de ser um protocolo aberto a

diferentes fabricantes de hardware e softYvare.

Os objec.tivos propostos no princípio da dissertação foram cumpridos quase na

totatidade, ficando apenas a faltar a conclusâo da implementação da plataforma no

edifício inteligente e a acessibilidade por remote desktop.

T.2Trabalhos futuros

A conclusão da implementação da plataforma no edifício inteligente é um dos

trabalhos futuros que se pode idealizar para aferir a potencialidade real do sistema

desenvolvido.

A acessibilidade à plataforma por remote desktop, através da intemet pode ser

equacionada como um trabalho futuro. Desta forma a monitorizaÉo do sistema

chegará ao patamar máximo das comunicações.

O englobamento de uma segunda conference room é também um trabalho

futuro e que não necessita de um esforço adicional de grande dimensão uma vez que

o controlador MPC ficou preparado peÍa a implementaÉo da segunda sala no

sistema. Apenas pequenas alteragões ao nível das entradas e saídas do controlador

seriam necessárias, seria necessária a configuração de um novo PLC para a sala (em

tudo idêntico ao da sala existente), e seria também necessária a criação de uma nova

tela e campos de entradas e saídas no WinCC.
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o

plata f o rma_i nteractiva \Conf erence
room 1\cPU315-2 DP(1)\.. -\oB1 - <offline>

L0/L3/2009 09:34:04 PM

LI
<offline>

Executiontt

Juthor:
Orrn rteq, codr:

Eenily:
Vrreion: 0.1
BlocL vcreion: 2
L0/t2/2009 03t44228 PM

Intcrfecc: 02/L5/1996 04:51:12 PM

(block/logrc/data): 01340 0LL64 00020

Bit,s 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-1 = 1 (Event
class 1)OB1 EV CLÀSS Byte 0.0

1.0 1 (Cold restart scan 1 of OB 1), 3 (Scan 2-n of OB

1)oB1 SCAN 1

2.0 Priority of OB ExecutionOB1 PRIORITY

1 (Organization block 1, OB1)OB1 OB NUMBR 3.0

4.0 for systemOB1 RESER\IED 1

5.0 for systemOB1 RESERVED 2

6.0 time of previous OB1 scan (milliseconds)OB1 PREV CYCLE Int
8.0 cycle time of OB1 (milliseconds)OBI-MIN-CYCLE Int

Int 10.0 cycle tine of OB1 (milliseconds)OB1 MAX CYCLE

Date and time OB1 startedOB1_DATE-TIME Date And Time L2.0

R
5

: OB1 "llain ll

8
Network: 1

o
O//Estado inicial do sistema

O
o
o
o
o
o
O
o
o
o
o
o
o
o

A
.INB
L

T
L

T
L
T
L
T
L
T
L
T
L

ttStart Scadatt
004

-"Med_Ref_Temp"

"t'led_Ref_Temp"ttMed_Ref_Lumn

'rMed Ref Lum'l
"Tem§_acEual't'Temp_actualtt
t'Lum actualt'
ttLum-actualtt

"Tem§_ext"
'Temp_extIttlum ext'
"Lum-ext"
1

/ /Com o Start_Scada ligado

/ /Caxxega a média das referências de temperatura Para a tag Med_Ref_
Temp

/ /Caxxega a média das referências de luminosidade Para a tag Med-Ref

_Lum

/ /Caxrega a temperatura actual para a tag Temp-actual

/ /Carxega a Luminosidade actual para a taq Lum-actual

/ /Caxrega a temperatura exterior para a tag TemP-ext

/ lCaxrega a luminosidade exterior para a tag Lum-ext

/ /Carxega a informação de sistema activo
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IMATI c

o T
004: NOP

Àt{
JNB
L
T

005: NOP

rrMensagem

ttStart_Scadatt
005

z
ttMensagemtt

0

ttStart Scadart
ttsLart-TP-ltt

t'Start_Scada"
"Start TP 1"

ttStart Scadatt
rrstart-TP-1rt

001
õ
rrRef_Temp_l!r
ttRef Lum 1tt

"TP-í on-off'l
0

trstart Scada"
ttStart-TP-1 "
L 10.0
L 10.0

002
;Ref_Íemp_I"
"Ref_Temp_1ttttRef_Lum_Lrr

"Ref Lum 1"

10.0

rrRef_Temp_l'r
0

'Ref_Lum_lr'
0

003
Í
"TP_1 on_off"
0

"Start_Scada"
"Start ÍP 2"

"Start Scada"
"Start-TP 2"

0

o
o
o
o_
o
Ol
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
o
o

/ Interface 1

/ lCom o Start-Scada desligado

/ /Caxrega a informação de sistema inactivo

// se
// Start_Scada ligado
// E Slarl_TP-1 desligado
// ou
/ / Staxt_Scada desligado
/ / E SLaxx TP_1 ligado
// ou
// Start-Scada desligado
/ / Start TP 1 desligado

o(
À
ÀN
o
AN
À
o
AN
ÀÀI

)
JNB
L
T
T
T

/ / Carxega 0 para as tags Ref-Temp-l, Ref Lum-1 e TP-l on-off

001: NOPJ
o
o
o
o
o
o
o
o-
O
o
a
a
o
a
O
o
o
o

À
A

A
JNB
L
T
L
T

002: NOP

A
A(
L
L
<>r
)
A(
t
L
<>r
)

JNB
L
T

003: NOP

0

L

/ / com Start-Scada ligado
/ / Com Start-TP-L ligado

/ / Caxxega a tag Ref-TemP-1

/ / carxega a tag Ref-Lum-l

/ / Caso a tag Ref-Temp-l seja diferente de 0

/ / n a tag Ref-Lum-l seja diferente de 0

/ / carxega a informação de gue existe utilizador presente TP 1

// se
// Start-Scada ligado
// E SLaxL_TP_2 desligado
// ou
/ / Staxt scada desligado
// E SLartlP_z ligado
// ou

c
)/ / tntexface 2

o(
A
AN
o
ÀtI
À
o

o
o
o
o
o
o
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O All

oÀNok"
OLol
Or
1006: NoP

OA
oAo;
O JNB

oLOI
Or
G
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o-

007: NOP

rrstart Scadart
"Start-TP 2"

006
õ
"Ref_Temp_2"ttRef Lum 2tt
"Tp ã on-off"
0

ttStart Scada"
"Start-TP 2"
r 10.7
L 10.1

007
FRef_Temp_2"
ttRef_Temp_2tt

"Ref Lum 2tt
trRef-Lum-2n
0

L 10.1

"Ref_Temp_2"
0

0

À
À(
L
L
<>r
)
À(
L
L
<>r
)
,,NB
L
T

008: NOP

/ / start_scada desligado
// Start_tP_2 desligado

/ / Caxrega 0 para as tags Ref-TemP-2, Ref-Lum-2 e TP-2 on-off

/ / Com Start_Scada ligado
/ / Com Start_TP_2 ligado

/ / Carrega a tag Ref_TemP-2

/ / Caxrega a tag Ref Lum_2

/ / Caso a tag Ref-Temp-2 seja diferente de 0

// se
// Start_Scada ligado
// t Start_TP_3 desligado
// ou
// Start_scada desligado
// E Staxt_TP_3 ligado
// ou
// Start_Scada desligado
/ / Staxt tP_3 desligado

/ / Caxrega 0 para as tags Ref-TemP-3, Ref Lum-3 e TP-3 on-off

/ / Com Start_Scada ligado
/ / com Start_TP_3 ligado

/ / Caxrega a tag Ref-TemP-3

/ / Carrega a tag Ref Lum_3

"Ref Lum 2" / / E a tag Ref Lum_2 seja diferente de 0

/ / Carxega a j.nformação de que existe utilizador presente TP 2

O/ / ,nt"rface 3

008
Í
"TP 2 on off"
0-

"Start Scada"
"Start-TP-3"
t'Start_Scada"
"Start TP 3"

ItStart Scadatt
"Start-TP-3"

009
õ
"Ref_Temp_3"
'Ref Lum 3"
"IP 5 on-off"
0

'tstart Scada"trstarttP 3rt To.i
L t0.2

010
ERef,_Temp_3"

"Ref_Temp_3"
"Ref Lum 3"
trRef-Lum-3"

o(
À
ÀN
o
AN
A
o
AIiI
AN
)

JNB
L
T
T
T
NOP

A

I
A
JNB
L
T
L
T

009:

o
o
o
o
a
o
o
o
o
o
o
o
o-
a
a
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
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t
O oro: NoP

À
A(
L
L
<>r
)
À(
L
L
<>r
)
JNB
L
T

014: NOP

À
À(
t
L
<>r
)

A(
L
L
<>r
)

,JNB
L
T

011: NOP

/ Interface 4

0

L ].0.2

trRef_Temp_3"
0

"Ref_Lum_3tt
0

011
T
"TP_3 on_off"
0

rrStart Scadat
"Start-TP 4"

trStart Scada"
"Start TP 4"

ttStart Scadatt
t'Start-TP_4"

0L2
õ
trRef_Temp_4tt

"Ref_Lum_4ttnTP 4 on off"o-
rrStart_Scadarr
"Start TP 4'
r 10.ã
L 10.3

013
ERef_Temp_4"

"Ref_Temp_4tr
"Ref Lum 4"
"Ref-tum-4"o-

10 .3

ItRef_Temp_4tt
0

trRef Lum 4tt
0

_014
1
trTP 4 on off"
0-

a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
t
o
d
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o
o
O
o
a
a
o
o-
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

a_OL2: NoP

o(
À
AN
o
AN
A
o
Atl
Àu
)

JNB
L
T
T
T

A

i
À
JNB
L
T
L
T
NOP013:

// Caso a tag Ref_Temp_3 seja diferente de 0

/ / e a tag Ref Lum_3 seja diferente de 0

/ / Caxxega a informação de que existe utilizador presente TP 3

// se
/ / start_scada ligado
// E staxt_TP_  desligado
// ot
// Start_Scada desligado
// E Slaxt_TP_4 ligado
// ou
/ / Sxaxt_Scada desligado
/ / start tP_4 desligado

// Carrega 0 para as tags Ref_Temp-4, Ref-Lum-4 e TP-4 on-off

/ / Com Start_Scada ligado
/ / Com Start_TP_4 ligado

/ / caxxega a tag Ref_Temp_4

/ / Carxega a tag Ref Lum 4

/ / Caso a tag Ref_Temp-4 seja diferente de 0

// s a tag Ref_Lum_4 seja diferente de 0

/ / Carrega a informação de gue existe utilizador presente TP 1

L

o
o
o
o
t
o
o
o
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I
?/ rnt..face 5

À

:
A
JNB
L
T
L
T

016: NOP

A
À(
L
L
<>r
)
À(
L
t
<>r
)
.ÍNB
L
T

017: NOP

0

/ rnterface 6

"Start Scada"
nstart-TP-5ú

'rStart Scada"
'Start-TP-Sn
ttStart_Scadatt
"Start_TP_5"

015
õ
"Ref_Temp_S"ttRef Lum 5rt

"TP_5 on-off"
0

"Start Scada"
trStart-TP_5tr
L 10.4
L 10.4

016
ERef_Temp_S"

"Ref_Temp_S"
"Ref Lum 5tt
"Ref-Lumls"
0

L 10.4

ttRef_Temp_S"
0

ttRef Lum 5tt

017
1

"TP_s on_off"
0

trStart Scadatt
rrstart TP 6"

"Start Scadat'
"Start-TP-6"
ttStart Scadart
"startTP 6"

018
o

"Ref_Temp_6"
"Ref_Lum_6"
"TP_5 on_off"
0

o(
À
AN
o
ÀN
À
o
AÀI

AN
)

.INB
L
T
T
T
NOP

o(
A
AN
o
ÀÀI

A
o
AN
Alr
)
JIÍB
L
T
T
T

15

o
o
o
a
o
o
a
o
a
a
a
Os
J
o
o
o
o
o
a
oj
o
o
o
o
o
a
o
o
o
o
t
oJ
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
o

// se
/ / Start_Scada ligado
// E staxt_TP_s desligado
// ou
/ / Staxt_Scada desligado
// E SLarE_TP_S ligado
// ou
// Start_Scada desligado
/ / Start TP 5 desligado

/ / Carxega 0 para as tags Ref-Temp-S, Ref-Lum-S e TP-5 on-off

/ / Com Start_Scada ligado
/ / Com Start_TP_S ligado

/ / Carrega a tag Ref-TemP-S

/ / Carxega a tag Ref-tum-S

/ / Caso a tag Ref-Temp-S seja diferente de 0

/ / t a tag Ref-Lum_S seja diferente de 0

/ / Carrega a informação de que existe utilizador Presente TP 1

// se
/ / Staxt_Scada ligado
/ / E Staxt TP-6 desligado
// ou
/ / start_Scada desligado
// E Sxaxt_TP_6 ligado
// ou
/ / start_scada desligado
// Start_tP_6 desligado

/ / Carcega 0 para as tags Ref-TemP-6, Ref-Lum-6 e TP-5 on-off

0_018: NoP

o
o
,
o
O
a
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pI ata f orma_interactiva \Conf erence
room 1\CPU315-2 DP (1) \. . . \OB1 - <offline>

l0/L3/2009 09:34:04 PM

o
a
o
o
o
o
o
]
o
a
o
o
o
o
o
o
O
o

o
O
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a

o
o
o
a
o
o
o
o-
o
o
a
o
O
o
o

À
À

À
JNB
L
T
L
T

019: NOP

À
A(
L
L
<>r
)
À(
L
L
<>r
)
üNB
L
T

020: NOP

À
A

A
,rNB
L
T
L
T

022: NOP

rrStart Scada"
"starttP 6nr ro.5
L 10.5

019
ERef_Temp_6"
ttRef_Temp_6"
ttRef_Lum_5tt
rRef Lum 6rt
0-

/ / Com Start Scada ligado
/ / Com Start-TP_6 l1gádo

/ / Caxrega a tag Ref_Temp_6

/ / Carrega a tag Ref Lum 6

// Caso a tag Ref_Temp_6 seja diferente de 0

/ / E a tag Ref_Lum_6 seja diferente de 0

/ / Caxxega a informação de que existe utilizador presente Tp 1

// Se
/ / SLaxx_Scada ligado
// E sxait_TP_? dãsligado
// ou
/ / Staxt Scada desligado
// E Sta-rt-TP_7 tigaáo
// ott
// Start_Scada desligado
/ / staxt-te_? desligádo

L 10.5

o
O/ / tnt"rface 7

'rRef_Temp_6r
0

ttRef_Lum_6rt
0

020r
"TP 6 on off"
0-

ttStart Scadatl
"startlP 7"

"Start Scada"
"Start TP 7tr

nStart Scada[
nstart TP ?n

_o2t
0
t'Ref_Temp_7[
ttRef Lum ?tt
"TP 7 on off"o-
trStart, Scadatt
"St,art-TP 7tr
L T0.6
L 10.6
_o22
"Ref_Temp_7"
"Ref_Temp_7'ttRef Lum 1tt
'Ref-Lum-?"o-

o(
À
AN
o
ÀN
A
o
ATiI

ÀI{
)
.rf.IB
L
T
T
T

// Carrega 0 para as tags Ref_Temp_7, Ref_Lum_l e TP_l on_off

021: NOP

/ / Com Start Scada ligado
/ / Com Start TP Z ligádo

/ / Carxega a tag Ref_Temp_7

/ / Carrega a tag Ref Lum 7

A
A(
L
L
<>r
)
À(
L

L 10.6

trRef_Temp_7t'
0

// Caso a tag Ref_Temp_? seja diferente de 0

trRef_Lum_7tr

E
II
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o

plataforma interactiva\Conference
room 1\CPU315-2 DP (1) \. . . \OB1 - <offllne>

L0/13/2009 09:34:04 PM

0a
o
o
o
o
-

o(
À
Àl.l
o
ATiI

A
o
ATiI

Àtil
)
JNB
L
T
T
T

L
<>r
)
JNB
L
T

023: NOP

/ Interface 8

023
1

"TP 7 on off"
0-

"Start Scada"I'startlP 8n

'rStart Scada"rtstart TP_8tt

rrStart_Scadarf
"Start TP 8"

024
õ
IRef_Temp_8'r
trRef Lum 8rt

"Tp E'on-off"o-
"Start Scada"
ttSt,art-TP_8rt
L 10.7
L 10.7

025
ERef_Temp_8"

"Ref_Temp_8"ttRef Lum 8rt
nReaLuil8tr
o-

/ / t a tag Ref_Lum_7 seja diferente de 0

/ / Caxxega a informação de que exist,e utilizador presente TP 1

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

// se
/ / Start Scada ligado
// E Start_TP_8 desligado
// ou
/ / Staxt_Scada desligado
// E SLa-xt TP 8 ligaáo
// ou
/ / staxt_Scada desligado
/ / Staxt_ P_8 desligado

/ / Caxxega 0 para as tags Ref_Temp_8, Ref_Lum_8 e TP_8 on_off

/ / Com Start_Scada tigado
/ / com start-te 8 J-igádo

/ / Carxega a tag Ref_Temp_8

/ / Carxega a tag Ref Lum 8

/ / Caso a tag Ref_Temp_8 seja diferente de 0

/ / E a tag Ref_Lum_8 seja diferente de 0

/ / Caxrega a informação de que existe utilizador presente TP 1

// se
// Start_Scada ligado
// E sluait rP 9 désligado
// ou
// Start_Scada desligado
// E stait rP 9 lisaào
// ou
// Start_scada desligado

024: NOP

o2

A
À

A
JNB
L
T
L
T
NOP

À
A(
L
L
<>r
)

A(
L
L
<>r
)
JNB
L
T

026: NOP

'rRef_Temp_8"
0

ttRef Lum 8"
0-

_026
1
trTP_8 on_off"
0

I'Start Scada"
ttStart-TP_9rt

ttStart Scadatt
rstart-TP_9"

;Start Scada"

5

L 10.7

/ / Interface 9

o(
A
Al{
o
AN
À
o
At{

E
X
5
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IMATIC pI ata f orma_i nteractiva \Conf erence
room 1\CPU315-2 DP (1) \. . . \OB1 - <offline>

L0/L3/2009 09:34:05 PM

272

02

a
o
a
o
o
o
O_o

o
o
o
o
o
o
o
e_,
o
o
o
o
o
o
o
a
o
a
o
J
o.
d
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

ÀI{
)
JNB
L
T
T
T
NOP

À

i
A
,INB
L
T
L
T
NOP

A
À(
L
L
<>r
)
À(
L
L
<>r
)
,JNB

L
T

029: NOP

wStart_TP_9rr

027
0
rrRef_Temp_9rr
ttRef Lum 9tl
"TP_§ on-off"
0

ItStart Scadatt
"Start TP 9"r :.r.õ
L 11.0

028
ítRef_Temp_9t'

"Ref_Temp_9"
'rRef Lum 9"
"Ref-Lum-9tro-
L 11 .0

ttRef_Temp_9tt
0

ttRef Lum 9tt
0

029
Í
trTP 9 on offío-

/ / Start tP_9 desligado

/ / Caxrega 0 para as tags Ref-Temp-9, Ref-Lum-9 e TP-9 on-off

/ / com Start_Scada ligado
/ / com Start TP 9 ligado

/ / Caxtega a tag Ref_TemP_9

/ / Carxega a tag Ref Lun 9

/ / Caso a tag Ref_Temp-9 seja diferente de 0

// E a tag Ref_Lum_9 seja diferente de 0

/ / Carrega a informação de que existe utilizador presente TP 1

// se
/ / SEaxt_Scada ligado
/ / E Staxt TP_10 desligado
// ou
/ / Staxt_Scada desligado
// E Start_TP_10 ligado
// ou
/ / Start_Scada desligado
/ / sEart_TP_10 desligado

// Carreqa 0 para as tags Ref-Temp-10, Ref-Lum-1O e TP-10 on-off

/ / Com Start_Scada ligado
/ / com Start TP 10 ligado

/ / Caxrega a tag Ref_TemP_1O

/ / Carrega a tag Ref Lum 10

/ Interface 10

0

031: NOP

03o-
o
o
o
o
a
o
a
o-
o

o(
À
Àtl
o
AN
A
o
Ar.l
À}I
)
.rNB
L
T
T
T
NOP

À
À

À
JNB
L
T
L
T

ttStart Scadatt
trStart TP 10"

trStart Scadat'
"Start-TP-10tr
ttStart Scadatt
trStart-TP-1 0 "

030
õ
"Ref_Temp_10'r
"Ref_Lum_l0"
"TP 10 on off"o-
ttStart Scadatt
"Start-TP_l 0 "
L 11.1
L 11.1

031
sRef_Temp_10"

"Ref_Temp_l0"
"Ref_Lum_10"
"Ref Lum 10"o-

o
o
o
a
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ICIMAT plataf orma_interactiva \Conference L0/L3/2009 09:34:05 PM

room 1\CPU315-2 DP \...\OB1 - <offline>1

À
A(
L
L
<>r
)
A(
L
L
<>r
)
,JNB
L
T

032: NOP

"Ref_Temp_l0n
0

"Ref Lum 10"

L

0

11.1

L
L
+I
T
NOP

L
L
+I
T
NOP

L
L
+I
T
NOP

032r
"TP_10 on_off"
0

"TP 1 on offrt
"TP 2 on-off"

"N utilizadores"o-
I'N utilizadores"
"TF 3 on offr

"N utilizadores'ro-
'rN utilizadores"
"f-e-a on-off'r
t'N utilizadorest'

/ / Caso a tag Ref Temp 10 seja diferente de 0

/ / E a tag Ref_Lum_l0 seja diferente de 0

/ / Carrega a informação de que existe utilizador Presente TP I'

// Presença de utilizador TP 1

/ / Presença de utilizadox TP 2
/ / Soma dos 2 parametros anteriores
,// Numero total de utilizadores na sala

// Numero total de utilizadores na sala
// Presença de utilizador TP 3
/ / Soma dos 2 parametros anterj-ores
// Numero total de utilizadores na sala

// Numero total de utilizadores na sala
/ / Pxesença de utilizador TP 4

/ / Soma dos 2 parametros anteriores
// Numero total de uti-lizadores na sala

/,/ Numero total de utilizadores na sala
/ / Pxesença de utilizador TP 5
/ / soma dos 2 parametros anteriores
// Numero total de utilizadores na sala

,// Numero total de utilizadores na sala
/ / Pxesença de utilizador TP 6

/ / Soma dos 2 parametros anteriores
// Numero total de util-izadores na sala

// Numero total de utilizadores na sala
// Presença de utilizador TP 7

/ / Soma dos 2 parametros anteriores
// Numero total de utilizadores na sala

// Numero total de utilizadores na sala
/ / Pxesença de utilizador TP 8

/ / Soma dos 2 parametros anteriores
// Numero total de utilizadores na sala

// Numero total de utilizadores na sala
,// Presença de utilizador TP 9

/ / Soma dos 2 parametros anteriores
// Numero total de utilizadores na sala

L
L
+I
T
NOP 0

L
L
+I
T
NOP

L
L
+I
T
NOP

L
L
+I
T
NOP

'tN_utilizadores tt
nTP 5 on off"

"N utilizadores"o-
"N utilizadores"
"TF 6 on off"

"N_utilizadores "
0

"N utilizadores'l
"TF_7 on_off'l
ttN utilizadorestt
0-
ttN utilizadorestt
"TLB on_off"

"N utilizadores"o-
rN utilizadoresl
"T-P_9 on_off"

"N utilizadorestt

L
L
+I
T
NOP 0

o
o
o
o
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L
L
+f
T

I'N_utilizadores "
"TP 10 on off"

'rN utilizadores'to-

// Numero total de utilizadores na sala
/ / Pxesença de utilizador TP 10
/ / Soma dos 2 parametros anteriores
// Numero total de utilizadores na sala

NOP

SI

\i
E
X
E

\j.

10
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pl ata f orma_interact iva\Conf erence
room 1\CPU315-2 DP(1) \s? Program(1) \Symbols

L0lL3/2009 09:36:48 PM

o
ú tablc

Onr.rÜror:
(Dcornment:

t0eacd m
ltlaS modlffed m:

aLast frb crihrion:

of symbols:

Symbols

l0llll20Íl9 03:01:46 PM

10/10/2009 06:49:52 PM

AllSymbols

51/s1

Addrçs mtatyp. CommcntStlhr3 Symbol

CYde E:<eoton oBl oBl
MD I32 REALLum_acüal

Lum-o«t MW 154 WORD

Med_Ref_tum MD L24 REAL

MD 120 REALMed-Ref-Temp

Mensaqem MW 152 WORD

N-uüllzadores I'lW 150 WORD

Ref_Lum_1 MW 22 WORD

WORDRef-Lum-l0 MW tt2
Ref_Um-2 MW 32 WORD

Ref_l-um_3 MW 42 WORD

WORDRef_lrm_4 MW 52

Ref-Lum-5 MW 62 WORD

Ref-lum-6 MW 72 WORD

MW 82 WORDRef-Um-7
Ref-Lum-8 MW 92 WORD

Ref-Lum-9 MW 102 WORD

Ref_Temp_1 MW 20 WORD

MW 110 WORDRef_Temp-10
MW 30 WORDRef_Tanp-2

Ref_Temp_3 lvÍW .m WORD

Ref-Temp_4 lYÍW 50 WORD

MW 60 WORDRef-Temp-5

Ref-Temp-6 MW 70 WORD

Ref-Temp-7 MW 80 WORD

MW 90 WORDRef_Temp-8

Refjernp-9 MW 100 WORD

M 0.0 BOOLStarlScada
SaTLTP_1 M 0.1 BOOL

Start-TP-l0 M 1.2 BOOL

BOOLStarLTP-2 M 0.2

StarLTP-3 M 0.3 BOOL

StaÍLTP_4 M 0.4 BOOL

BOOrStaÍt_IPJ M 0.5

Start_TP_6 M 0.6 BOOL

M O.7 B@LStart-TP-7
StaÍLTP-8 M 1.0 BOOL

StaÍLTP-9 M 1.1 BOOL

Ternp_acüra! MD 128 REAL

Ternp_ort MW 148 WORD

TP_l on_otr MW 28 WORD

TP-10 on_0ff MW 118 WORD

a
o
o
o
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IMÀTIC plata f orma_interact iva \Conf erence l0/L3/2009 09:36:48 PM

room 1\CPU315-2 DP(1)\S7 P (1) \ 1s

Addtçrc D.tr tyDG GommqrtStaür Synbol
WORDTP-2 on-0ff MW 38

TP-3 on-otr MW .f8 WORD

MW 58 WORDTP-4 on-off
TP-5 on-0ffi lYtW 68 WORD

TP_6 on_0ffi MW 78 l,lrORD

WORDTP_7 m_0ff MW 88

TP-8 on_off ÍvMí 98 WORD

TP-9 on-ofr MW 108 WORD

VAT-1 VAT 1

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
O
o
o
o
O
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Page 2 of 2o
o
o
o



-D

a n

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
o
,
O
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
o

Página | 105



o
o
o
Qruarrc
o

Julàor:
Orfnr !t q, Codc:

p 1 at a f orma_ j-nte ra c t iva \ Un i dade
fornecimento\CPU 3L5-2 DP\. . . \OB1 - <offline>

lenily:
Varelon: 0.1
Block varai.on: 2
L0/13/2009 09:43:45 PM

L0/L3/20O9 09:44:01 PM

o
<offlinê>

Gcy"t" Execution"

Int,crfecc: O2/L5/1996 04:51:12 PM
(b1ock/logtc/deta): 00152 00018 00020

OB1 EV CLASS 0.0 ts 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7 = 1 (Event
s1)

oB1 SCA[{ 1 1.0 1 (Cold restart scan 1 of oB 1), 3 (Scan 2-n of OB
1)

OB1 PRIORITY 0 Priority of OB Execution
OB1 OB NUI{BR 3.0 1 (organízation block 1, OBL)

OB1 RESERVED 1 4.0 for system

OB1 RESERVED 2 5.0 for system

OB1 PREV CYCLE fnt 6.0 e time of previous OB1 scan (milliseconds)
OB1 MIN CYCLE Int 8.0 cycle time of OB1 (milliseconds)

OB1 MAX CYCLE 10.0Int cycle time of OB1 (milliseconds)

OB1 DÀTE TIME te Ànd Tine t2.0 te and time OB1 started

R
5

: OB1 "lNein Progren Srrep (Cycla) rr

I
Network: 1

o / A simplicidade deste programa deve-se à não implementação do AVAC, controlo de abertura de
./ estores e controlo das lampadas. De futuro, caso o sistema venha a ser implementado é
/ necessário completar o programa de forma a controlar os referidos dispositivos.

L

T

L
T

L

T

L

T

a/
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a

"Temp_avactt

ttTemp_avactt

rrl.uz artificial"
"tuz-artificial "

ttÀbert_estores "
nÀbert_estorestt

tt Perc_Abe rt_e sto re s tl

rr Perc_Abert_es tores tt

/ / Transferencia do valor da temperatura de funcionamento do AVÀ
C

/ / Txansferencia da percentagem da luminosidade artificial

/ / Txansferencia do valor de numero de passos para o motor que a
bre os estores

// Transferencia da percentagem correspondente à abertura dos es
tores

Page L of 1
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p1 at a f orma_inte rac t iva \ Uni dade
fornecimento\CPU 315-2 DP\S7 Program(4) \Strmbols

L0/L3/2009 09:45:17 PM

o
of t!blG

Onuuror:

OOmment:
lOeated on

Otast modlf,ed on:

Otast frlter cribrlon:
of synrbols:

Symbols

LOI Ll lãWg 03:01 :,16 Ptl
to I t3 I 2W9 0Íl :45 : 06 Pftl

AllSymbols

sls

ffir3 Synbol Âddrçco Dat tne Gomment

Abert-estores MD .tB REAL

Clde E:«eortion oB1 oB1
Uq-arüfrda! MD +1 REAL

Perc-Abeft-esbres MD 52 REAL

Temp_avac MD 40 REAL

l-ast

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o
o
o
o
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w.ÉrE -EJ

CHAPTER ST'I,I}íART

. Project infotmations
o Screeng

. Event Messages

. Eags

o Area pointer

ProTool



arolacE uro4Ber.

Device : TP170À

Project name : TP 1

storage Location : c:\DocuMENTs et{D sETTTNGS\PROJ-PETER\DESKToP\TESE EDUÀRDo\srl'íATrc\PLâTÀFoR\TDoP\PRo'PDB

Created on t -1/25/2009 '1232225

Modified on t 10/Ll/2009 L:19:30

Generated on : L0/11/2009 1:21:55
Downloaded on z L0/Ll/2009 lz22t!l
Editedwith :V6.0
I'íenory Reguirement - After Download:

configuration : 108 KBYte

PrôTôôl
Drg.-1-

Proiect informations



gcraaDr

CONIEltT

Informacao
Inicio
Preferencias

(Screen nunber: 2)
(Screen number: 1)
(Screen number: 3)

2

4

6

ProTool
Prg|.-1-



Infornacao (Screen number: 2)

Conference room 1
Informacao

L2:00:00 PM Mes_sage T-êXt ',-,

Temperatura actual <0.0

Luminosidade actual <0.0

Preferencias
utilizador

Sair

ProTôoI
Prg.-2-



gêlacat

Slqlc Vlor : O&IECI 10

: OBJECT 7

: to Event 'OnButtonuPr
- Select Screen Fixed( Screen name:=PreferenciasrEield number:=0 )

: O&IECI I
z2
: to Event 'onButtonuPr

- Select-Screen-Eixed( Screen name:=IníclorField nunber:=0 )

- Reset_bit( Bit:=ligar/deligar )

: OEIECI 3

Tag Temp_actual

: O&IECI 6

: Tag Lum actual

Tab-Order

Strt Eutton
Tab-Order
Functions

gtrt Button
Tab-Order
Eunctions

Ortput nield
Value

ortput Ei.ld
Value

PrôTool Prgr-3-



ScraaDr

Inicio (Screen number: L)

Conference room 1

Interface 1

Bem vindo

Entrar
Configuracao

sistema

ProTooI P.g.-a-



gtrt Buttoo
Tab-Order
Functions

Strt Buttop
Tab-0rder
Functions

: OEIECT 3
.1

: to Event 'onButtonuPr
- Select-screen-Fixed( Screen name:=Informacao,Field number:=0 )

- Set_bit( Bit:=ligar/deligar )

: OBJECT I
:2
: to Event 'onButtonuP'

- Exit_Runtime( Mode:=Exit-ProTool-RT-only )

ProTooI Prgo-5-

El{j.i..Ltl



Preferencias (Screen number: 3)

Conference room 1
Preferencias

Temperatura desejada -- 0

Luminosidade desejada I

- 0

Voltar

ProTooL
PrEe-6-



sgEacat

Strt Buttoo
Tab-Order
Functions

Iqnrt Íiold
Tab-Order
Value

Irput ficld
Tab-order
value

: OBIECI I

: to Event 'OnButtonuP'
- Select Screen Eixed( Screen nane:=Informacao,Field nunrber:=0 )
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:1
: Tag Ref_Tenp
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:2
: Tag Ref_Lum
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Tag.

CONTENT
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Eaga

IrE : ltgü/d.11E.r
Format
Àcguisition cycle
Àddress
PLC

Read
Read continuously

Àcguisition cycle
Àddress
PLC

Read
Read continuouslY

Àcguisition cycle
Address
PLC

Read
Read continuously
Limit values

TTE

1.0 sec.
MD 132
Ptc 1

ll[tl 22

PLC-1
x

......upper runlf,
Lower limit

: RrÍ Iqr

sec
1

1

BOOL

1.0
M 0.
PLC-

:

8ú : LUD rctual
Format : REÀL

x

1.0 sec

: 100
:0

Format
Àcguisition cycle
Àddress
PLC

Read
Read continuously
Limit values

Àcquisition cycle
Àddress
PLC

Read
Read continuously

WORD

1 .0 sec.
Mlr 20
PLC_l
x

Upper linit
Lower limit

1,0 sec
MD 128
PLC-1

:

30
20

lrg fq, rcturl
FOTMAI : REÀI,

9?^Tôôl P.9Ê-2-



lsar lrolatar

Arêa pointêr

Errnt llrltrEa! 1

Àcguisition cycle
Messages
Àddress
PLC

1 ,0 sec
1-16
MH 152
Ptc r.

ProTooI Prgr-1-
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:MATIC C:\Documents and Settings\
PROJ PETER\Desktop\Tese Eduardo\simatic\platafor

L0/L2/2009 10:10:21 l

MPr(1)
MPI

Conference room 1 Unidade fornecimento

m cPU
315-2
DP

I

DP

I

CP
!t3-1
IT

I
m CPU

31$2
DP

I

DP

I

CP
í,1
lóÀm
I

Fl,r lru
rsr sr I rsc sÍ
eprn leprn

I

PETER

TP1/ú
I

g oPc
Sqs

tE
G@a
I

I

22 22

4
Ethernet(1)
Industrial Ethernet

1-1

Page 1- of



iIMÀTIC C: \Documents and Settings\ tO/t2/2009 10:10:21 AM

PROJ PETER\Desktop \Tese Eduardo\ s imatic\Plataf or

ndustriat Ethemet Ethernet(íl (S7 subnet lD: 0083 - 0008) contains the followinq network connections:

itation address
92.168.0.1
r92.168.0.4
r92.í68.0.10

Itatlon address:

Statlon:
Unidade fornecimento
Conference room í
PETER

Statlon:
Conference room 1

Conference room 1

TPí

lPl: MPIÍ11 ÍS7 subnet lD: 0083 - 000í) contains the followinq network connections:

Module:
CP 343-1 Advanced-lT
cP 343-1 lT
lE General

Module:
CPU 3í5.2 DP
cP 343-1 lT

R/S:

o14
ol4

R/S:

o12
ol4

Page 2 of



IMATIC C:\Documents and Settings\ L0/12/2009 10:10:21 AM

PROJ PETER\Desktop \Tese Eduardo\sinatic\PIataf or

rlataforma_interactiva (GtDocuments and Settings\PROJ-PETERDesktoplTese EduardoLsimaticlplataÍor)

'he prolect containc no cross4rolect subnets

Page 3 of
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to/14/09 11:34 ÀM C:\Documents and Settinqs\PROJ PETER\Desktop Tese Ed...\teste.m 1 of 1

clear
clc

3 Criação das matrizes do sistema em espaço de estados
72e-4 0 0

-L.72e-4 0

00
00

72e-6 0

00
10
01
00

a= [-1
0

0

0

c=[1
0

0

0

o=[0
0

0

0

0;
o,
0,
0l;

B=[1
0

0

0

0

0

0

I

0

0

1

0

6

0

0

1

0

0

0

0

1

1 72e-4
0

0

0

0;
7.72e-4;

0;
0l;

2e-
0

0

000000
000000
000000
000000

L 't

0;
0;
0,
1l;

0;
o;
0;
0l;

condicoes_ini= [20,
20;
0,
0l;

? Críação do modelo do controfador
sys:ss (À, B, C, D)

? Àtribuição das caraceristicas do controlador
sys. InputName : { 'q_avac1' , 'q_avac2' , 'Estores 1' , 'Estores 2' ,
'T_ext1t, 'T_ext2t);
sys.OutputName = {'T1', 'T2'r' Luz_int1', 'Luz_inL2'l;
sys.StateName = {'T_intltr'T_int2'r'Luz_salal'r'Luz sal-a2' }r.
sys=setmpcsignals (sys, 'MD', 7:8) ;
sys

t Carregamento do controfador criado
load MPC1

t Àrranque do ficheiro SimuLink
Controlo_preditivo

'Luz_art1 ' , 'Luz_arL2'rú

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)


