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Resumo

Esta dissertagdo desenvolve uma plataforma de controlo interactiva para
edificios inteligentes através de um sistema SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition). Este sistema SCADA integra diferentes tipos de informacgdes
provenientes das varias tecnologias presentes em edificios modernos (controlo da
ventilagao, temperatura, iluminagao, etc.).

A estratégia de controlo desenvolvida implementa um controlador em cascada
hierarquica onde os “loops” interiores sdo executados pelos PLC's locais
(Programmable Logic Controller), e o “loop” exterior & gerido pelo sistema SCADA
centralizado, que interage com a rede local de PLC’s.

Nesta dissertagdo é implementado um controlador preditivo na plataforma
SCADA centralizada. Sio apresentados testes efectuados para o controlo da
temperatura e luminosidade de salas com uma grande area. O controlador preditivo
desenvolvido tenta optimizar a satisfagio dos utilizadores, com base nas preferéncias
introduzidas em varias interfaces distribuidas, sujeito as restrigdes de minimizagéo do
desperdicio de energia.

De forma a executar o controlador preditivo na plataforma SCADA foi
desenvolvido um canal de comunicagio para permitir a comunicagao entre a aplicagao
SCADA e a aplicagdo MATLAB, onde o controlador preditivo é executado.

Palavras-chave: edificios inteligentes, SCADA, protocolo OPC, controlo preditivo,
constrangimentos, problemas de optimizacio.
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Interactive platform for intelligent buildings with
predictive control

Abstract

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

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

In this dissertation a Predictive Controller is implemented at the centralized
SCADA platform. Tests applied to the control of temperature and luminosity in huge-
area rooms are presented. The developed Predictive Controller tries to optimize the
satisfaction of user explicit preferences coming from several distributed user-interfaces,
subjected to the constraints of energy waste minimization.

In order to run the Predictive Controller at the SCADA platform a
communication channel was developed to allow communication between the SCADA
application and the MATLAB application where the Predictive Controller runs.

Keywords: intelligent buildings, SCADA, OPC protocol, predictive control, constrains,
optimization problem.
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Capitulo 1 - Introducdo 1.1 Conceitos chave

Capitulo 1 - Introdugao

1.1 Conceitos chave

Em meados dos anos 70 surgiu o conceito de sistemas de controlo distribuido.
Este conceito era aplicado exclusivamente no controlo de processos industriais tais
como refinagdo de petrdleo, produgdo de cimento, geragdo de energia em centrais
eléctricas, fabrico de papel, entre outros.

Com o desenvolvimento das tecnologias associadas a automagdo e
comunicagdes este conceito expandiu-se para outras areas: fabricagdo de produtos,
gestdo de energia, agricultura, automacgéo de edificios, etc. [Figueiredo and Sa Costa,
2007], [Christensen, 2002], [Figueiredo and Sa Costa, 2008a, 2008b], [Silva et al.,
2007). Os grandes melhoramentos dos dispositivos electronicos e das comunicagdes a
distancia permitiram a miniaturizagdo de componentes, com a correspondente redugao
de custos. Estas vantagens sdo os principais factores para que seja cada vez mais
real o conceito de edificio inteligente, que tem assumido uma enorme relevancia ao
longo das ultimas décadas.

Desta forma surgiu nos anos 80 os primeiros edificios inteligentes, nos quais se
pretendia controlar a iluminag¢ao, as condigbes climaticas, a seguranga e a interligagéo
destes trés elementos.

No entanto, hoje em dia, & possivel controlar um maior numero de elementos
num sistema automatizado aplicado a um edificio. Estas tecnologias permitem que
seja cada vez mais simples satisfazer as suas necessidades das pessoas que utilizam
o edificio, tanto ao nivel do conforto como de comodidade. Tarefas como regar um
jardim, aspirar a casa, controlar a luminosidade ou a temperatura de toda a casa,
tornam-se algo completamente banal e nada aborrecidas. As preocupagbes com a
seguranga também foram evoluindo e é possivel actualmente ter sistemas de
detecgdo de fugas de gas, inundagdes e incéndio, que ligados ao sistema fornecem a
informagdo necessaria para evitar uma catastrofe. E igualmente possivel através de
uma rede de comunicagédo (Internet, telemével) controlar camaras de seguranca que
em tempo real mostram o que se passa na habitagéo. Ainda ao nivel da seguranca o
controlo do acesso ao edificio pode ser feito por dispositivos de leitura de impressbes
digitais, da retina ou mesmo do padrao de voz de uma pessoa. Além do acesso ao
edificio este tipo de identificagdo pessoal pode permitir a personalizagido do edificio
mediante as preferéncias da pessoa.

Um factor que surgiu recentemente e promoveu uma aceleragdo no
desenvolvimento da automagdo de edificios esta relacionado com as questdes
energéticas. A elevada frequéncia de crises energéticas e a correspondente pressao
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sobre os pre¢os da energia motivaram o desenvolvimento de sistemas inteligentes de
gestdo de energia. [Figueiredo and Sa da Costa, 2008a], [Khan et al., 2007]

As melhorias no sistema de comunicag¢des tém estimulado a implementagao de
sistemas distribuidos. Estes sistemas s@o entdo distribuidos normalmente gerido por
uma plataforma centralizada de supervisdo, conhecida como um sistema SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) [SIEMENS, 2008].

Uma plataforma interactiva para edificios inteligentes € composta por trés
niveis interligados: o nivel interactivo, no qual os habitantes podem comunicar ao
edificio as suas preferéncias em relagido a determinadas variaveis controlaveis; o nivel
operacional, onde os equipamentos sdo controlados; e o nivel de controlo elevado,
overall building well-being model, que gere todo o edificio, optimizando as preferéncias
dos habitantes, limitado pelos recursos disponiveis.

O nivel de controlo elevado, overall building well-being model, tem de resolver
conflitos entre os dados fornecidos pelos utilizadores e deve ter a capacidade para se
adaptar ao comportamento e mudangas de preferéncias dos habitantes. A Multi-Agent
System theory — MAS - [Silva et al., 2005] pode ser usada nesta abordagem, onde
cada interface do habitante & modelada como um agente singular. No futuro, quando
existirem centenas destas interfaces distribuidas ao longo de edificios de grandes
dimensdes (hotéis, hospitais, edificios empresariais, etc.), estas passam a fazer parte
de um problema de optimizagdo distribuida. Na verdade, o conjunto de meios
disponiveis no edificio tem de ser distribuido de uma forma 6ptima, em tempo real, de
forma a atingir as expectativas do utilizador, mas ao mesmo tempo minimizando o
consumo de energia (abastecimento de agua, energia eléctrica, fluxo de ar, etc.).

Nesta dissertagéo é apresentado e testado o nivel operacional, através de uma
plataforma de interactiva de controlo para edificios inteligentes que foi desenvolvida
usando um sistema SCADA. Este sistema SCADA integra diferentes tipos de
informacgéo provenientes de varas tecnologias presentes em edificios modernos —
sistemas de controlo de ventilagdo e temperatura, redes de computadores, sistemas
de controlo de iluminagéo, etc.) — como se pode observar na figura 1.

Lightning
control

Figura 1: Sistema SCADA como integrador de tecnologias
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A estratégia de controlo desenvolvida implementa um controlador em cascada
hierarquica onde os “loops” interiores sd3o executados pelos PLC’s locais
(Programmable Logic Controller), e o “loop” exterior & gerido pelo sistema SCADA
centralizado, que interage com a rede local de PLC’s. Uma primeira abordagem a esta
estratégia pode ser encontrada em [Figueiredo and Sa da Costa, 2008b].

Na presente dissertagdo um controlador preditvo €& implementado na
plataforma centralizada SCADA. Os resultados do controlo da temperatura e
luminosidade em salas com uma grande area sdo apresentados. O controlador
preditivo desenvolvido tenta optimizar a satisfagdo dos utilizadores, com base nas
preferéncias introduzidas em varias interfaces distribuidas, sujeito as restricdes de
minimizagao do desperdicio de energia.

O SCADA é um sistema computadorizado para supervisdo e controlo de
processos. Embora seja considerado um sistema de controlo, ndo possui capacidade
de efectuar calculo numérico tendo de recorrer a um segundo programa, de
computagdo matematica. O programa de computa¢do matematica efectua os calculos
necessarios ao controlo e comunica os resultados ao SCADA. No que respeita a
fungdo de supervisdo o sistema é extremamente eficaz, o que proporciona uma
melhoria na qualidade dos processos supervisionados, uma redugdo dos custos
operacionais e um melhor desempenho dos processos. Todas as caracteristicas
anteriormente referidas demonstram como a utilizagdo de um sistema SCADA na
gestdo de um edificio inteligente € uma decisdo acertada quando se pretende
supervisionar e controlar o referido edificio.

Como foi referido anteriormente o sistema SCADA ndo tem capacidade para
efectuar calculo numérico, sendo necessario recorrer a um programa de computag¢ao
matematica. Uma das opgdes existentes no mercado e que foi a escolhida para esta
tese é o programa Matlab [MathWorks, 2008].

Um PLC é um computador especializado, baseado num microprocessador que
desempenha fungbes de controlo de diversos tipos e niveis de complexidade. Utiliza
uma memoéria programavel para armazenar internamente instrugdes e para
implementar fungdes especificas, como por exemplo fungdes légicas, temporizagao,
contagem e aritmética. Estas fungdes possibilitam o controlo de sistemas e processos
através de médulos de entradas e saldas existentes no PLC. O facto de um PLC poder
comunicar com outros PLC’s, com sistemas SCADA, com interfaces HM| e ainda
actuar sobre uma vasta gama de dispositivos tornam este dispositivo ideal para ser
implementado no nivel operacional de uma plataforma interactiva para edificios
inteligentes.

No nivel interactivo da plataforma é comum encontrar interfaces HMI, estas
podem ser de varios tipos. No caso de um edificio inteligente o tipo de HMI mais usado
é o painel tacti, que permite ao utilizador de uma forma facil introduzir as suas
preferéncias em relagdo as variaveis que estdo disponiveis para ser controladas e
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permite a0 mesmo tempo visualizar a reacgdo do controlo as preferéncias que o
utilizador definiu previamente.

A presente dissertagdo tem os seguintes objectivos:

o Desenvolver uma aplicagdo com base em autématos Siemens S7-300
para estabelecer uma plataforma interactiva para edificios inteligentes.

e Desenvolver uma aplicagdo SCADA para monitorizagdo e controlo
remoto do sistema automatico desenvolvido. A aplicagdo devera ser
acessivel por internet (remote desktop).

e Desenvolver uma aplicagdo em Matlab para implementagdo de um
controlador preditivo para gestao do edificio inteligente, que comunicara
com o software SCADA.

Esta dissertagdo foi objecto de um artigo cientifico (Henriques and Figueiredo,
2009) submetido a aprovacgéo a conferéncia “IFAC Intl. Conference on Coritrol
Methodologies and Technology for Energy Efficiency, March 29-31, 2010, Vilamoura,
Portugal”.
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1.2 Estrutura da dissertagao

A presente dissertagao esta dividida em sete capitulos.

O primeiro capitulo, no qual nos encontramos, proporciona uma introdugéo ao
tema sobre o qual a dissertagdo se debruca. E feita uma pequena descrigio da
evolugdo temporal do conceito de edificio inteligente, assim como de algumas das
tecnologias que serdo focadas no desenvolvimento da dissertagéo.

No segundo capitulo faz-se uma apresentagéo do edificio inteligente estudado
e para o qual foi desenvolvido o controlo preditivo. Sdo analisados os equipamentos
de controlo local e os equipamentos a controlar.

No terceiro capitulo aborda-se a modelagdo do edificio tendo em conta as
variaveis a controlar. Um modelo matematico é escolhido e é estudada a sua utilizagado
através da sua forma em espaco de estados.

O quarto capitulo contém a informagdo necessaria ao dimensionamento e
projecto de controlador preditivo.

No quinto capitulo é abordada a tematica da implementagédo do sistema de
controlo e supervisdo do edificio. E focada a elaboragdo do controlo local, o sistema
SCADA, o desenvolvimento do controlador no Matlab e também a ligagdo entre todos
os componentes do sistema.

No sexto capitulo sido apresentados os resultados obtidos das simulagbes
efectuadas ao controlador desenvolvido e da posterior implementagao.

No sétimo e Ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e uma lista de
possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Edificio Inteligente

Os pontos seguintes tém por objectivo apresentar ao leitor o edificio inteligente
estudado de forma a faciltar a compreensdo do mesmo. Proceder-se-a a
apresentagdo dos sensores e actuadores presentes no edificio. Serdo apresentadas
informagbes relevantes para a modelagdo e projecto do controlador nos capitulos
seguintes.

2.1 Apresentagao do edificio

Na presente dissertagdo é considerada a existéncia de um edificio inteligente,
que pode ser um qualquer edificio de uma empresa. No entanto a aplicagdo a
desenvolver sera particularizada para uma conference room e uma unidade de
fomecimento (AVAC e energia eléctrica). A conference room tera a capacidade de
interagir com os utilizadores através de 10 interfaces distribuidas existentes na sala.
Os utilizadores fomecerdo as suas preferéncias no que diz respeito a temperatura e
luminosidade da sala em que se encontram.

Para a modelagao do sistema foi considerado que a conference room possui as
seguintes dimensdes:

e 12 metros de comprimento;
e 16 metros de largura;
e 2.5 metros de altura.

Foi ainda definido que apenas uma das paredes de 16 metros estara em
contacto com o exterior e sera constituida por um vidro duplo, cujas dimensdes
correspondem a totalidade da parede (16m x 2,5m). O vidro é constituido por trés
camadas: a primeira de vidro com 4 milimetros de espessura, a segunda & uma caixa-
de-ar com 10 milimetros de espessura e a terceira novamente vidro com 8 milimetros
de espessura.

Vidro

Interior Exterior

Ar

[

4mm 10mm 8mm

Figura 2: Vista de perfil de uma por¢ao do vidro considerado
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2.2 Equipamento de controlo local

O equipamento de controlo local engloba dois autématos Siemens S7-300 e 10
interfaces HMI.

Serd instalado um autémato na conference room, sendo que o segundo fara o
controlo da unidade de fomecimento. Os autébmatos comunicardo entre si e com o
sistema SCADA [SIEMENS, 2008] por Ethernet [SIEMENS, 2003], como esta ilustrado
na figura 3. A ligagéo por Ethernet possibilita que todo o sistema seja acedido por um
qualquer software de controlo remoto de computadores (Remote desktop software).

No mesmo computador onde se encontra o sistema SCADA é implementado o
controlador preditivo criado no software Matlab [MathWorks, 2008] que comunica com
o sistema SCADA através do protocolo OPC.

As interfaces HMI serdo 10 painéis tacteis, instalados na conference room e
comunicando através de Profibus-DP [SIEMENS, 2001] com o autémato respectivo.

e ARA T OPC ! aaamt amo ":
E SCADA 54_.__>: MATLAB : Remote
............ a PO | D kt
bC esktop
Ethernet
Conf. Room 1 Unidade
(CPU) fornecimento

Figura 3: Ligagéio entre a rede de autématos e o sistema SCADA

O conceito apresentado, para a automagéo de edificios, € um passo rumo ao
futuro que permitird que varios utilizadores interajam com a unidade de controlo do
edificio, que possui um controlador inteligente capaz:

a) de satisfazer em tempo real as preferéncias dos utilizadores;
b) de garantir a minimizagdo do consumo de energia do edificio.
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2.3 Outros Equipamentos

Para além dos equipamentos anteriormente referidos, a plataforma idealizada é
composta por outros equipamentos. Tais como:

o Um sistema AVAC;

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

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

e Um dimmer para variagdo da luminosidade da iluminagao artificial.
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Capitulo 3 — Modelagao

3.1 Introdugéao

De seguida estudar-se-4 um modelo que permita o controlo da temperatura e
luminosidade de uma conference room. O estudo do modelo a implementar representa
um passo importante na fase de projecto do controlador, devendo este modelo ser o
mais exacto possivel.

Um controlador é desenvolvido em varias etapas, sendo uma delas a
simulagdo do sistema a controlar. A simulagdo toma uma importancia ainda maior
quando, por uma qualquer razio, néo seja possivel realizar testes no sistema real.
Revela-se 6bvio que o modelo de simulagdo deve ser o mais semelhante possivel ao
sistema real, de forma a facultar resultados precisos.

3.2 Modelo matematico

Uma vez que se pretende controlar duas variaveis, temperatura e
luminosidade, serdo considerados numa primeira fase os modelos de controlo em
separado.

3.2.1 Temperatura

No que se refere a temperatura serd considerado um modelo com base num
sistema térmico com uma fonte de calor, uma capacitancia térmica e uma resisténcia
térmica [Close et al., 2002]. O modelo considerado tem a seguinte equagéo:

1 1
Tint(t+1) = E [q(t) - E (Tint(t) - Text(t))]

Equagédo 1

Onde:

e T, €& atemperatura da sala (°C);

e C é a capacitancia térmica da sala, depende da geometria da sala e da
pressdo atmosférica (J/°C);

e R é aresisténcia térmica da sala, depende das propriedades da parede (°C/W),

o Toq € a temperatura exterior (°C);

¢ g é um fluxo de calor, neste sistema proveniente do AVAC (W).
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Das variaveis anteriormente apresentadas existem duas que tém de ser
calculadas através de férmulas préprias antes de serem aplicadas no sistema. As duas
variaveis sio a capacitincia e a resisténcia térmica da sala. S&o de seguida
apresentadas as féormulas de célculo das variaveis referidas.

C=C*m
Equacéo 2
m=px*V
Equagédo 3
Nas férmulas apresentadas anteriormente temos as seguintes variaveis:

e C, - calor especifico do ar (J/Kg*°C);
e p-densidade do ar (Kg/m%);
e V-volume da sala (m®).

R = d
T Axk
Equacédo 4

Onde:

e dé aespessura da parede (m);
e A é a drea transversal da parede (m?);
e k é a condutividade térmica do material constituinte da parede (W/m*°C).

3.2.2 Luminosidade

Para a luminosidade sera considerado um modelo que relaciona a iluminagao
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

equacio:
Lt = E® 4 |®

Equacgdo §
Sendo:

e E ¢ a abertura dos estores da sala (%);
e | é ailuminagéo artificial instalada na sala (%).
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3.3 Modelagdo em espago de estados

A representagdo em espago de estados & o modelo matematico de um sistema
fisico composto por entradas, saidas e variaveis de estado que s&o relacionadas por
equagdes diferenciais de primeira ordem. De forma a determinar o numero de
entradas, saidas e estados, as variaveis sdo expressas na forma de vectores e as
equagbes algébricas e diferenciais s3o escritas na forma de matrizes [Ogata, 2001].

x®+D) = 44 x® 4 B uy®

Equagdo 6

Sendo:
e x™ - vector de estado;
e y™ —vector de saida;
e u™ — vector de entrada (ou controlo);
e A - matriz de estado;
e B - matriz de entrada;
e C - matriz de saida;
e k-tempo de amostragem.

Tendo sido obtidas na secgdo anterior as formulagdes de forma independente
da temperatura e luminosidade, nesta secgdo proceder-se-a a passagem dessas
formulagdes para uma representagdo em espago de estados.

Sendo o sistema do tipo MIMO (multiple-input, multiple-output) a representagao
em espago de estados proporciona uma formulagdo compacta, de integragéo simples
no Matlab e capaz de produzir resultados com elevada precis&o.

Em baixo encontra-se o modelo do sistema de controlo em espago de estados
desenvolvido para a realizagao desta dissertagéo e os valores das constantes R, e C,.

‘h(t)
1 ® 1 1 E,®
T; tl(t+1) _ |- 0 Tine1 -— 0 0 1
" =] Ri*Cy x " oftl G Ry +Cy|* ®
L; : L
intl 0 0 intl 0 1 1 0
Textl
{Tintl(t)} — [1 0 . {Tintl(t)}
Lintl(t) 0 1 Lintl(t)
Equagédo 7
R, = 0.01°C/W

C, = 581292]/°C
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Capitulo 4 — Controlo preditivo

Neste capitulo é apresentado o controlo preditivo desenvolvido para a
realizagao desta dissertagdo. A escolha deste tipo de controlo baseou-se no facto de
ser a Unica técnica de controlo, mais avangada que o controlo PID, a ter impacto
significativo no controlo de processos industnais.

4.1 Introdugao

Nzo existe a certeza de quando se deu o aparecimento do controlo preditivo.
As primeiras formulagdes surgem na indUstria, em 1978, quando Richalet propdem um
modelo que da pelo nome de “Model Predictive Heuristic Control” e mais tarde, em
1980, através de Cutler e Ramaker que propdem outro modelo chamado “Dinamic
Matrix Control” (DMC). Depois do aparecimento destas formulagdes, e acima de tudo,
apds a aceitagdo deste tipo de controlo pela comunidade academica foram surgindo
outras formulagdes, tais como:

e Extended Prediction Self-Adaptive Control (EPSAC),
e Generalized Predictive Control (GPC),

¢ Model Algorithmic Control (MAC);

¢ Predictive Functional Control (PFC);

e Quadratic Dynamic Matrix Control (QDMC);

e Sequential Open Loop Optimization (SOLO).

Embora estas formulagdes tenham sido desenvolvidas de forma independente,
por diferentes pessoas em épocas diferentes, todas elas partilham os pontos que sdo
apresentados de seguida:

« Existéncia de um modelo interno para predi¢io, no qual as saidas em instantes
futuros determinados previamente s3o calculados até ao horizonte de predigao.

o Execugfio da minimizag3o, normalmente restringida, de uma fungéo de custo.
Uma sequéncia de acgdes de controlo resulta do problema de optimizagao.

e Conceito de horizonte recidivo. O processo de optimizagdo, em cada instante
de amostragem, é reiniciado com a informag3o actualizada do sistema.
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Os principais conceitos envolvidos no controlo preditivo € que s&o ao mesmo
tempo as principais razées para o sucesso do mesmo séo:

e A capacidade para lidar com problemas de controlo multivaridvel de forma
natural.

¢ O facto de lidar com as limitagdes dos actuadores.

¢ O modelo interno tem a capacidade de simular o comportamento do sistema
mais rapidamente que o tempo real.

e A definigdo de uma trajectéria de referéncia que define o comportamento
desejado num ciclo de controlo fechado.

e A caracterizago da trajecténria futura é efectuada com base num numero finito
de movimentos.

e Possibilidade de operar perto dos constrangimentos, 0 que produz
frequentemente uma operagéo mais rentavel (comparando com as técnicas de
controlo convencionais).

e Os tempos de actualizagéo do controlo séo relativamente baixos, de modo que
existe bastante tempo para a necessaria computagéo online.

e Existéncia de optimizagdo online, possivelmente limitada, para determinagdo
da estratégia de controlo futura.

Hoje em dia a formulag&o mais comum na industria da pelo nome de “Model-
Based Predictive Control”, MPC [Maciejowski, 2002]. A justificacdo para o nome
prende-se com a utilizagdo de um modelo interno capaz de prever o comportamento
do sistema.

De uma forma simplificada, a estratégia de controlo preditivo compara os
estados previstos do sistema com os objectivos pretendidos e ajusta os actuadores de
modo a se atingirem os objectivos de seguimento ou regulagio pretendidos
obedecendo as restricdes impostas, de uma forma 6ptima. As restricdes podem dever-
se aos limites fisicos do sistema, a imposi¢bes de seguranga ou a limites de qualidade,
entre outras hipoteses.

O controlador preditivo lida bem tanto com sistemas SISO, como com sistemas
MIMO. Junta-se ainda o facto que uma representagio em espago de estados potencia
o caracter multivariavel deste tipo de controlo. Além disso, uma das grandes
vantagens advém da possibilidade de explorar melhores solugbes se forem
conhecidas de antem3o as referéncias, assim como as perturbagées medidas.

Aplicagées do controlador MPC a outros sistemas para além dos problemas de
controlo de processos foram surgindo ao longo das Ultimas duas décadas. Em
[Kolokotsa et al., 2009] o controlador MPC foi aplicado na gestéo da qualidade do
ambiente interior de edificios.
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PassaDo | FUTURO

/ kpﬁzdv’gdo da saida. Y.

pp —m—e—__
_’_—‘_L_J—LL‘_‘ Hc - ;
k—lkk'*‘l e k+H¢ R k+Hp

Figura 4: Controlo preditivo - ideia fundamental

Na figura anterior [Silva P., 2007] temos:

e k-—tempo presente;

e H. - horizonte de controlo;

e H, - horizonte de predigao.

e Normalmente H.<H,e Hy 2 1.

e Como se pode ver pela figura AuX' =0, i € [Hg; Hp-1].

Assume-se H. s H, porque o peso computacional envolvido no célculo das
acgdes Optimas a aplicar ao sistema é bastante elevado e também para garantir a
estabilidade da solugio. Além disso, prever saidas futuras é bastante mais rapido do
que determinar por optimizagdo as acgdes de controlo € um horizonte de predigao
elevado possibilita antever com maior antecedéncia quando o sistema se encontra
perto de atingir uma restrigio. A predicdo das saidas é feita com base no modelo
interno do controlador preditivo.

4.2 Funcéo de custo

A formulagdo de um controlo preditivo envolve uma fungido de custo,
geralmente quadratica. A optimizagdo das acgdes de controlo passa pela minimizagéo
da fung&o de custo e o facto de a fungéo ser quadrética simplifica bastante o problema
da optimizagdo, porque torna-o convexo para modelos de predigao lineares.
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4.3 Pesos

Uma fungdo de custo V penaliza desvios das saidas 9**!¥) em relaggo aos

valores da trajectéria de referéncia r*+i%) desvios nas acgSes de controlo .

*lK) g

relagio ao valor ideal ,, %), e ainda as variagbes das acges de controlo Aqk+lk)

y(k+lek) rk+Hy)
V= H - :
(ertpli) | [ (ieery)
~ (kKlk k
uc( 1k) Tuc( )
+ 3 - :
(k+Hp—1|k) T (k+Hp—1)
Au(klk) Au(klk)
[ ﬁ(k+Hu_1lk)] [ ﬁ(’”‘”u 1lk)
Equagéo 8
4.3 Pesos

H+Hulk) r(k+Hw)]
(k+Hp|k) ylk+Hp) |
ﬁc(klk) Tuc(k)
W. : - :
ﬁc(k+Hp—1|k) Lruc(k+Hp—1)

|

Q?, W” e R? presentes na equagéo anterior sdo matrizes de peso que devem
influenciar o resultado da optimizagdo. Na forma matricial as matrizes tem a seguinte

forma:

Qv
0

0

Sendo:
Hw = Parametro de “janela”;
H, = Horizonte de predigao;

H, = Horizonte de controlo.

0 0
QHW+1 0
0 Qtp
Equacgdo 9
0 0
wt 0
6 wH.p—l
Equagdo 10
0 0
R? 0
6 RH’:‘—l
Equagdo 11
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Estas matrizes normalmente sdo diagonais, n3o sendo no entanto obrigatéria
verificar-se essa condi¢ado.

As matrizes @?, W? e R” deverio ser positivas, definidas de modo a garantir
que o problema de optimizagdo se mantenha convexo. No caso de se verificar a
condigdo referida no paragrafo anterior, Q”, W e R? serem matrizes diagonais, basta
que todos os elementos da diagonal néo sejam negativos.

Desta forma & perceptivel que os pesos condicionam a resposta do sistema e
que utilizando valores diferentes nas matrizes de pesos Q”, W e R” podem-se obter
objectivos distintos. E possivel através da variagdo dos valores nas matrizes atribuir
maior importancia a determinada varidvel, em detrimento de outras. No caso do
controlo da luminosidade da conference room, através de uma determinada
configuragdo das matrizes & possivel privilegiar a abertura dos estores (luz natural) em
detrimento da utilizagéo da luz artificial (lampadas).

4.4 Restrigcoes

O controlo preditivo lida de forma 6ptima com a existéncia de restrigdes, como
foi referido no inicio do capitulo. As restricdes ao sistema podem ser efectuadas na
amplitude dos actuadores ou nas suas variagbes, bem como na amplitude de
determinadas salidas. Alguns exemplos de restrigbes:

e Amplitude dos actuadores — luz artificial (lampadas acesas a 100% de
luminosidade);

e Variagsio da amplitude dos actuadores — variagéo da luz natural (velocidade do
motor que abre ou fecha os estores);

e Amplitude das saidas — temperatura da conference room (limite minimo e
maximo permitido ao sistema).

Por norma as restrigdes traduzem-se por inequagdes lineares. Na presente
dissertagdo, com a utilizagdo do Matlab ndo houve preocupa¢ido com este pormenor
uma vez que o software resolve o problema automaticamente.

4.5 Predicao

De forma a resolver um problema de controlo preditivo temos de obter uma
maneira de calcular os valores previstos das varidveis controladas, $*), a partir da
estimativa do estado presente, 219, de entradas futuras ou da ultima entrada u®~?,
e ainda das variagdes de entradas futuras, A**{X). Esta é realmente uma parte da
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solugdo, mas ndo de todo o problema de formulagéo, que sera solucionado nas
préximas secgdes. No entanto revela como a forma que ¢ feita a previsdo influencia o
desempenho do sistema em ciclo fechado do controlo preditivo.

Mas na verdade fazer uma predigio pode ser bastante complicado. Portanto
vamos assumir, para comegar, a solugdo mais simples em que £*10 = x®), Assim
temos que:

f(k+1lk) =A=x* x(k) + B =x* ﬁ(klk)
£(k+2]k) =Ax f(k+1|k) +B+* ﬁ(k+1|k)
= A2 x x® + A* B+ 210 4 B x glk+110)

gli+Hplk) — 4 4 plk+Hp-1]k) 4 p , glk+Hp-1]k)
= AHp « x 4 A1« B+ K1) 4 ... 4 B « p(k+Hp=1]k)
Equacéo 12

Na primeira linha usou-se 1*/*) em vez de u®) porque quando se proceder ao
primeiro célculo o valor u®) ainda néo se encontra disponivel.

Agora, recorde-se que Au+ilk) = 0;i € [Hy; Hp — 1]

As expressbes seguintes correspondem as acgdes de controlo, @, em funcao
de Ail:

qklk) = AgUkli) 4 q,(k-1)
qlk+11E) = AgKk+1IK) 4 AgkIR) 4 4 (k-1)

aG+Hu=110) — AgQe+By=110 4 .. 4 Al § (=1

Equagédo 13

Considerando as expressdes da equagao 12 e substituindo-as na equagao 11
obtemos:

U = 4 4 £ 4 B s[4 4 y&-D)
204210 = 42 « ) 4 A x B+ [42%0) 4 4 ®-D] 4 B « [400+110 4 4010 4 4y -D)]
= A2+ x® 4 (A+1)* B+ 4250 4 B 40%+10 4 (44 1)« B xul™D

gk+HulK) — AHu 4 (O 4 (AHu~t 4 4 A+ I)*B=x AGEKIO 4 ... 4 B« Afi(K+HHu-110) 4
+(AMl 4 4 A+1)*B+ u®k-D
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A partir deste ponto temos:

g(k+Hu+1]k) — pAHu+1 , () 4 (AHu 4+ +A+ I) +BxAGK® 4 ... 4
+(A+1) *BxAQKHH-10 4 (AHu 4 .. A+ 1) x B ulD

g(c+Hplk) = AHp 4 0 4 (AHp=1 4 .. 4 A4 1)+ B * AQKIO 4 o 4
+(AHrHu 4 oo 4 A+ 1) % B + AQKHHu20 4
+(Ae~1 4 .+ A+1) xBrulkD
Equagdo 14

Por fim escrevemos as equagdes anteriores na forma matricial:

B 1

H,-1
r gk+1lk) A z Al xB
H : i=0
f((k+Hu|k) AHu ®) Hy (k-1)
gOe+Hy+1ll0 | = | gHur1 | * X0 F z aisp |t Ot
H : i=0

i 2(k+.Hp|k) ] AHp :
Hp-1
z Al+B
L =0 |
r B vee 0 1
A*B+B - 0
Hu-l: . .
z AlxB - B
i=0 Aﬁ(klk)
zAi «+B - A*B+B Afik+Hu—1/K)
i=0
Hp-1 ) ’ Hp—Hu'
ZAi*B Z Ai+B
L j=0 i=0 d
Equagdo 15

As predigBes de y sdo agora obtidas através de:

y(k+1|k) = C » g+1lk)

§ler2ll) = ¢ 4 glk+21k)

y(k'*'HP‘k) = * f(k'”'lplk)

4.5 Predicao
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Ou na forma matricial:

9(k+1|k) ct 0 - 0 £(k+1|k)

9(k+2lk) _1lo cz ... 0 . gk+2]k)

9(k+Hp|k) O 0 - CHr 5c~(k+H,,|k)
Equagédo 16

Manipulando a equago 15, através da substituigio do vector 2(¥)pela equagio
14, obtém-se a relagio entre ) e A

9O =@ 4 x® 4y 2 u®-D + @ » 400

Equacéo 17

4.6 Problema nao restringido

Tendo sido encontrada na secgdo anterior a relagio entre $® e AQ®
(equagdo 16), & agora possivel reescrever a fungdo de custo (equagio 8) de outra
forma:

V® = [y - 7O + au®]

Equacgéo 18
Onde:
§k+Hwlk) pk+Hwlk) Akl
v = [9(k+i-lp|k)] 78 = L(k+;-lp|k)] o = Lﬁ(mﬁ..—uk)]

Equagédo 19

QHw 0 w 0 R® 0O .- 0

0 QHw+1 0 0 R .. 0

6 0 Q;'Ip 0 0 RH;-l
Equag¢édo 20

Defina-se agora uma nova variavel, £¢®, que corresponde ao erro de
seguimento:

00 = 70 _ @ 4 x® 4y 4 k=D

Equagéo 21
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O erro de seguimento é a diferenga entre o objectivo da trajectéria futura e a
‘resposta livre’ do sistema, ou seja, a resposta que deve ocorrer sobre o horizonte de
predicio se nao forem efectuadas altera¢gdes nas entradas.

Agora é possivel voltar a escrever a fungdo de custo de uma nova forma:

) _ k 2 2
v = |6« au® — W]+ lau®||-
= [4uT 4 6T — £®7]+ g [0 + 4UP — £®] + 4UD" R+ AU
—e® Qe e® 24 aUPT £ BT x @ x V) 4 AU®T « [T x Q + 8 » R AUD
Equagdo 22

A equagdo anterior pode ser escrita de uma forma simplificada:

V(K = const.—AU®" « G + AUOT x 3¢ » AU
Equacgéo 23
Onde:
G=2+0T+Q*+e®WeH=0T+xQ+6+R
Equacio 24

Observa-se que nem G, nem 3 dependem de AU®.

De forma a se achar o AU® éptimo calcula-se o gradiente de V (k)e iguala-se
a zero.

VoV =—G+2 =3 »AaU®

1
A'u(k)opt = E— *H1x 4

Equacgdo 25

E certo que AU®,,, & um ponto estacionario, mas ainda n&o se esta em
condigdes de afirmar que se trata de um minimo. Para se poder garantir que A'u(")o,,t

fornece um minimo da fungéo de custo, diferencia-se o gradiente VsV em relagéo a
AU®

8%V

=2+H =2+(0T*xQ*6+R)
sAU®?

Equacdo 26

Foi assumido que Q@ > 0 para todos os i e isso assegura que 67 *Q * 6 > 0.
Portanto se R > 0 entao M—‘Z(‘-;?- é seguramente positiva, 0 que garante que estamos na

presenga de um minimo.
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Caso se verifique R > 0, para o caso em que R = 0 necessitamos que 6T xQ =
6 > 0 para assegurar a existéncia de um minimo.

De seguida é apresentada a informag&o relativa as dimensdes das matrizes e
vectores envolvidos na computagio das entradas optimizadas (com / entradas, n
estados e m saidas controladas).

m+ (H, — H, + 1) x mx(H, — H, + 1)
l+H,x l*Hy
m*(Hp—Hw+1)x n
mx*(H,—Hy +1)x I
m*(Hp—Hw+1)x I«H,
m=*(H,—H,+1)x 1
I«H,x1

l*H,x l*Hy
Tabela 1: Dimenséo de matrizes e vectores

Do O <] €O

Como foi referido anteriormente, a solugdo de um problema néo restringido
pode ser obtida através de A'u(")a,,t = % +* 71 x G. No entanto a solugdo 6ptima deste

tipo de problema nunca deve ser obtida calculando a inversa de J{, devido a
dificuldade no calculo do inverso de uma matriz.

A melhor forma de encontrar a solugio dptima é resolver o problema como um
problema de “minimos quadrados”.

Desde que Q > 0 e R = 0, é possivel encontrar as matrizes S, e Sy que sao as
suas “raizes quadradas™

Sg*SQ=Q SE*SR=R
Equagdo 27

Se Q e R s#o diagonais é trivial fazer esta operagdo, basta fazer a raiz
quadrada de cada elemento da diagonal. Se as matrizes ndo forem quadradas podem
ser obtidas usando o algoritmo de Cholesky.

Com base nestas matrizes é possive! escrever a fungéo de custo da seguinte
forma:

S () — 1P
v(k)=||[0*{9*4'“ £}

Sg * AUW

Equagdo 28
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A solugio éptima pode ser obtida através da resolugéo de:

[SQ {0+ au® -0 _

Sg * AU®
<=> [S e 9] x4U® = [50 * 8(")]
Sr 0

Equagéo 29

4.7 Problema QP

4.7.1 Formulagao

No que se refere a temperatura sera considerado um modelo com base num

Num problema QP (Quadratic Programming) as restrigdes ja estéo presentes.
Consideremos as restrigdes presentes nas seguintes formas:

K
E» [‘m(k)] <0; F» [“(k)] <0; G+ [’y( )] <0
1 1 1
Equacgdo 30
Em que U® = [a®ioT, ,at+Hu=10T]T @ Au® & definida de forma analoga.

Supondo que F apresenta a forma F = [Fy, F,, ..., Fy,, f]. Sendo que cada F;
tem a dimensdo q x m, enquanto f tem a dimenséo g x 1 surge a seguinte express&o:

Hy

z F= -1 4 £ <0

i=1
Equagdo 31

Dado que a®+i-110) = 3 (-1 ¢ Fii-% A(k+ll) pode entdo escrever-se:

Hu Hu Hu
Z F; = 4010 4 z Fy + AG0+U0 4o By x Aplertu—1lh) 4 z Fxu®D+f<0
=1 =2 j=1

Equagio 32

Agora definindo F = 27:;' FieF= [F1, Fa .. ,:F,,u], pode-se escrever:
F*xaUP® < —F »uk™D —f
Equagdo 33
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Passando agora para as restrigdes nas saidas, temos:

G+ [‘P xx®) 47 u(l"‘l) +6= A‘U(")] <0

Equagdo 34

Definindo G = [I',g], em que g é a ultima coluna de G, ficando a restrigdo
como:

T«[#+x® 4+ Y xu*D]4regsau® +g <0 <=>

<=>T+0+AUK < T [‘P*x(k) +Y*u(""1)] -g

Equagdo 35

Resta reescrever as restrigdes nas varidveis das entradas, bastando para tal
definir E = [W,w]. Deste modo as restricdes podem ser escritas da seguinte forma:

Wsau® <w
Equagdo 36

Resumindo estas restricdes numa forma matricial temos:

F —F; * uk-D f
[F *6|* AU < |, [# *xx® + Yy xuk-D]— g
w w
Equagdo 37

A fungao de custo V(k) a minimizar continua a ser a mesma do problema néo
restringido. E portanto necessario resolver o seguinte problema de optimizaco
constrangido:

minimizar AU®T x 3¢ « AU® — 24UBT + G
Equagido 38

A inequagéo das restrigdes apresenta agora a seguinte forma:

ming %*GT*¢*9+¢T*9
Equagdo 39
sujeito a
Q+x0<w
Equagido 40
que é um problema de optimizagdo conhecido como Quadratic Programming

problem e para o qual so conhecidos algoritmos comuns que fornecem solug&o.
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De forma similar a resolugédo do problema nao restringido, é preferivel passar o
problema QP para um algoritmo de solugdo de “raizes quadradas”, como o seguinte:

2

So * {6 x AU® — (1)}
Sg * 4U®

min,,, i

Equacdo 41

Desde que # > 0, o problema QP a resolver toma-se convexo. Devido a sua
convexidade podemos garantir a resolugdo do problema de optimizagéo.

4.7.2 Relaxamento das restrigoes

Um problema grave que pode ocorrer com o controlo preditivo que foi
formulado é o facto da optimizagdo se deparar com um problema impossivel de
resolver. Tal situagdo pode acontecer devido a ocorréncia de grandes perturbacgdes,
sendo que nessas alturas o sistema n3o se consegue manter dentro das restricdes
especificadas. E ainda possivel que o modelo real seja diferente do modelo interno.
Nesse caso o controlador preditivo pode confundir a diferenga entre o modelo real e o
modelo interno como sendo uma grande perturbagéo, e se esta diferenga continuar a
aumentar o controlador pode decidir que nao tem condigdes de manter o sistema
dentro dos constrangimentos. Existe muitas formas de um problema de controlo
preditivo se tornar impossivel de resolver e a maioria delas séo dificeis de antecipar.

Devido a este facto & essencial que haja uma estratégia para lidar com a
possibilidade da nao resolugido do problema. Os algoritmos convencionais para
resolugdo de problemas QP apenas fornecem uma mensagem do estilo “problema
impossivel de resolver”, logicamente isto ndo é ideal para um controlo on-line.

Uma das estratégias para lidar com este tipo de problema passa pelo
relaxamento das restrices. Isto €, ao invés de assumir as restrigdes como limites
rigidos que nunca podem ser cruzados, passam a ser assumidas restricbes que
podem ser cruzadas ocasionalmente, mas somente se realmente necessario.

E importante fazer a distingdo entre as restricdes nas entradas e as restrigbes
nas saidas. Normalmente as restrigdes nas entradas sdo realmente restrigdes rigidas
e nao existe forma de serem relaxadas. Exemplos que sustentam a afirmacgao anterior
sdo valvulas, superficies de controlo e outros actuadores com limites de acgéo ou na
variagao das acgdes. Uma vez atingido limite ndo existe forma de o exceder, excepto
através da utilizagdo de actuadores com maior margem de acgdo. Portanto as
restricdes nas entradas, geralmente, nao sao relaxadas.
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Uma forma simples de obter o relaxamento das restricbes nas saidas é a
introdugdo de novas variaveis, chamadas “variaveis de relaxamento”, que s#o
definidas de forma a serem diferentes de zero apenas se as restricdes forem violadas.
Estes valores diferentes de zero sdao severamente penalizados na fungdo de custo,
desta forma o optimizador tem um forte incentivo para manter as variaveis de
relaxamento com o valor zero se possivel.

Uma forma de efectuar o que foi referido no paragrafo anterior é adicionar uma
penalizagéo quadratica para violagdes de restrices. O problema de optimizagéo que
havia sido definido pelas equacdes 38 e 39 é modificado para a seguinte formulag3o:

1
ming E*BT*¢*0+¢T*0+p*Ile||2

Equacéo 42
sujeito a

{!)*BSw+e
€20

Equagéo 43

onde € é um vector ndo negativo com a mesma dimensdo de w, e p é um
escalar também ndo negativo. Este ainda € um problema QP, embora com um nimero
maior de variaveis.
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Capitulo 5 — Implementacao

5.1 Introdugao

O sistema a implementar ter4 uma componente de controlo local que se baseia
num determinado numero de PLC’s. Num patamar superior ao do controlo local
encontramos o nivel de controlo remoto e supervisdo, no qual se encontra um sistema
SCADA [SIEMENS, 2008]. Tanto os PLC's como o sistema SCADA permitem a
implementag3o de determinados controladores, tais como os controladores P, PI, PD e
PID. No entanto o controlador que foi desenvolvido no capitulo anterior & mais
avangado, envolvendo a minimizagdo de uma fungdo de custo e outras operagbes
matriciais que se revelam bastante elaboradas. Devido a estes condicionalismos néo &
possivel implementar o controlador preditivo nos PLC’s ou no sistema SCADA, sendo
necessario recormrer a outras solugdes que serdo posteriormente interligadas com o
sistema SCADA.

Neste capitulo & explicado o desenvolvimento do controlo local, é apresentado
o sistema SCADA utilizado na monitorizagéo e controlo remoto do sistema. E também
exemplificado o desenvolvimento do controlador no Matiab [MathWorks, 2008] e a sua
ligagédo ao sistema SCADA.

5.2 Protocolo OPC

OPC é um protocolo de conectividade aberta para automacdo industrial e
sistemas industriais de empresas. A interoperabilidade do protocolo & assegurada pela
criagdo e manutengdo de especificagdes de padrbes abertos. Existem actualmente
sete especificagdes padréo concluidas ou em desenvolvimento.

Baseado em padrées fundamentais e tecnologia do mercado de computagdo
em geral, para o protocolo OPC sio adaptadas e criadas especificagdes que
satisfazem as necessidades especificas da industria.

A especificagio OPC foi baseada nas tecnologias Microsoft OLE (Object
Linking and Embedding), COM (Component Object Model) e DCOM (Distributed
Component Object Model), a especificagdo definia um conjunto padréo de objectos,
interfaces e métodos para uso em controlo de processos de forma a facilitar a
interoperabilidade. As tecnologias COM/DCOM forneciam a base para ©
desenvolvimento dos softwares.
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O primeiro padrao desenvolvido, originalmente chamado de OPC specification
e hoje em dia conhecido como Data Access specification, resultou da colaboragao
entre um grupo constituido pelos principais fomecedores de automagio de todo o
mundo e a Microsoft [http://www.opcfoundation.org/]. O OPC Data Access é usado
para a leitura e escrita de dados em tempo real. O protocolo OPC foi desenvolvido
para fomecer a ponte entre as aplicagdes informaticas que corriam sobre o sistema
operativo Windows e o hardware que efectuava o controlo de processos. Existem
actualmente centenas de servidores e clientes OPC Data Access.

Os servidores OPC fornecem um método para que varios pacotes de softwares
consigam aceder a dados provenientes de aparelhos de controlo de processos, como
por exemplo PLC’s. Normalmente, em qualquer altura que um software precisava de
aceder aos dados fomecidos por um aparelho, uma interface tinha de ser escrita para
tornar esta operagao possivel. O propésito do protocolo OPC & definir uma interface
comum, que uma vez escrita pode ser reutilizada por qualquer empresa quer para
implementagdo de um sistema SCADA, uma interface HMI ou qualquer outro software.

Quando um servidor OPC é configurado para um dispositivo em particular, ele
pode ser reutilizado por qualquer aplicagdo que seja capaz de agir como um cliente
OPC.

E de realgar que o protocolo OPC é uma especificagdo publicada. Por
conseguinte, nenhuma empresa "possui” o protocolo OPC e qualquer um pode
desenvolver um servidor OPC, independentemente de serem ou ndo um membro da
Fundagdo OPC. Além disso, qualquer pessoa pode integrar produtos OPC, e nédo ha
nenhum pré-requisito que obrigue o integrador de pertencer a qualquer organizagao.
Assim, cabe a cada empresa que necessita de produtos OPC garartir que os seus
produtos s&o certificados e que os integradores de seu sistema possuem a formacgéo
necessaria.

Exemplos de alguns trabalhos desenvolvidos sobre a aplicagao do protocolo de
comunicagdo OPC a diversas areas podem ser encontrados em [Sahin and Bolat,
2009], [Santos et al., 2005], [Wang et al., 2007].

5.2.1 “Station configuration editor”

Para que o computador seja reconhecido pelo Siemens Simatic STEP 7 como
uma “Simatic PC Station” & necessario configurar um software chamado Station
configuration editor. Neste software é adicionada a configuragio que mais a frente é
também adicionada ao pelo Siemens Simatic STEP 7 e que consiste num “OPC
Server’ e num “IE General”’, como se pode observar na figura seguinte.
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Capitulo 7 — Conclusdes e trabalhos futuros 7.2 Trabalhos futuros

Convém no entanto fazer uma chamada de aten¢g&o para um pormenor nos
graficos do capitulo anterior. Na simulagéo através do Matlab os graficos das
referéncias apresentam patamares constantes enquanto n&o existe variagdo na
referéncia, o mesmo ndo se verifica nos gréficos da implementagéo experimental.
Nestes graficos s#o visiveis uns picos incomuns, que ocorrem quando mais do que
uma referéncia na sala sdo alteradas num curtissimo espago de tempo (cerca de um
ou dois segundos no maximo), portanto num caso de quase simultaneidade na
alteragéo das referéncias.

A ligagdo dos diferentes componentes do sistema através do protocolo OPC
revelou-se uma escolha certeira, em grande parte devido a elevada velocidade de
comunicagao que este protocolo proporciona e ao facto de ser um protocolo aberto a
diferentes fabricantes de hardware e software.

Os objectivos propostos no principio da dissertagéo foram cumpridos quase na
totalidade, ficando apenas a faltar a conclusdo da implementagéo da plataforma no
edificio inteligente e a acessibilidade por remote desktop.

7.2 Trabalhos futuros

A conclusdo da implementagdo da plataforma no edificio inteligente é um dos
trabalhos futuros que se pode idealizar para aferir a potencialidade real do sistema
desenvolvido.

A acessibilidade a plataforma por remote desktop, através da internet pode ser
equacionada como um trabalho futuro. Desta forma a monitorizagdo do sistema
chegara ao patamar maximo das comunicagdes.

O englobamento de uma segunda conference room € também um trabalho
futuro e que n3o necessita de um esforgo adicional de grande dimens&o uma vez que
o controlador MPC ficou preparado para a implementagdo da segunda sala no
sistema. Apenas pequenas alteragdes ao nivel das entradas e saidas do controlador
seriam necessarias, seria necessaria a configuragéo de um novo PLC para a sala (em
tudo idéntico ao da sala existente), e seria também necessaria a criagéo de uma nova
tela e campos de entradas e saidas no WinCC.
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"EIMATIC

plataforma_interactival\Conference
room 1\CPU315-2 DP(1)\.

10/13/2009 09:34:04 PM
.\OB1 - <offline>

®B1 - <offline>

Cycle Execution”
ame :
‘.puthor:

‘bimn stamp Code:

Interface:

Family:
Version: 0.1
Block version:
10/12/2009 03:44:28 PM
02/15/1996 04:51:12 PM

.Lengths (block/logic/data): 01340 01164 00020

®
OB1_EV_CLASS Byte 0.0 .Ei:§sdzf = 1 (Coming event), Blts 4- 7 =1 (Ethﬁ
OB1_SCAN_1 Byte 1.0 1)(Cold restart scan 1 of OB 1), 3 (Scan 2-n of OB
OBl_PRIORITY Byte 2.0 Priority of OB Execution
OB1_OB_NUMBR Byte 3.0 1 (Organization block 1, OBl)
OB1_RESERVED_1 [Byte 4.0 Reserved for system
OB1_RESERVED_ 2 |Byte 5.0 Reserved for system
OB1_PREV_CYCLE |Int 6.0 Cycle time of previous OBl scan (milliseconds)
OB1_MIN CYCLE |Int 8.0 Minimum cycle time of OBl (milliseconds)
OBl _MAX CYCLE |Int 10.0 Maximum cycle time of OBl (milliseconds)
OB1_DATE TIME Date_And Time|12.0 Date and time OBl started

Block: OBl

"Main Program Sweep (Cycle)”

..L....l&tﬁl“l@i@

Network: 1

//Estado inicial do sistema

A "Start_Scada"

JNB 004

L "Med Ref Temp"
T "Med_Ref Temp"
L "Med Ref Lum"

"Med Ref Lum"
"Temp_actual”
"Temp_actual"
"Lum_actual”
"Lum_actual”
"Temp_ext"
"Temp_ext"
"Lum _ext"
"Lum_ext"

1

[l = Rl N e - B

//Com o Start_Scada ligado

//Carrega a média das referéncias de temperatura para a tag Med_Ref_

Temp

//Carrega

_Lum

//Carrega
//Carrega
//Carrega
//Carrega

//Carrega

média das referéncias de luminosidade para a tag Med Ref

temperatura actual para a tag Temp_actual
luminosidade actual para a tag Lum_ actual
temperatura exterior para a tag Temp_ext
luminosidade exterior para a tag Lum_ ext

informacdo de sistema activo
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IMATIC

plataforma_interactiva\Conference

room 1\CPU315-2 DP(1)\...\OBl - <offline>

10/13/2009 09:34:04 PM

00000000000

T "Mensagem”
004: NOP 0
AN "Start Scada”
JNB 005
L 2
T "Mensagem”
P 005: NOP 0
®
.// Interface 1
o
o)
® A "Start_Scada"
@ AN  "Start_TP_1"
o o)
® AN "Start_Scada"
A "Start TP _1"
o 0
® AN "Start_ Scada"”
® AN "Start TP 1"
)
® JNB 001
L 0
® T "Ref Temp_1"
o T "Ref Lum 1"
® T "TP_1 on_off"
001: NOP 0
o
@ A "Start_Scada”
® A "Start_TP_1"
= L 10.0
o A L 10.0
o JNB _002
L "Ref Temp_1"
o T "Ref Temp_ 1"
@ L "Ref Lum 1"
® T "Ref Lum 1"
002: NOP 0
A L 10.0
Al
L "Ref_Temp_1"
L 0
<>I
)
Al
L "Ref_ Lum_1"
L 0
<>I
)
JNB 003
L 1
T "TP_1 on_off"
003: NOP 0

o)

OD’EO%D’

// Interface 2

"Start_Scada"
"Start_TP_2"

"Start Scada"
"Start TP 2"

//Com o Start_Scada desligado

//Carrega a informagdo de sistema inactivo

//
//
//
//
//
/!
//
//
//

//

/!
//

//
//

//

//

//

/!
//
//
//
//
//
//

Se

Start_Scada ligado

E Start TP_1 desligado
Ou

Start_Scada desligado
E Start TP_1 ligado

Ou

Start_Scada desligado
Start_TP_1 desligado

Carrega 0 para as tags Ref_Temp_1l, Ref _Lum 1 e TP_1 on_off

Com Start_Scada ligado
Com Start_TP_1 ligado

Carrega a tag Ref_ Temp_ 1

Carrega a tag Ref Lum_1

Caso a tag Ref Temp_l seja diferente de 0

E a tag Ref Lum_1 seja diferente de 0

Carrega a informacdo de que existe utilizador presente TP 1

Se

Start_Scada ligado

E Start TP_2 desligado
Ou

Start_Scada desligado
E Start_TP_2 ligado
Ou

....0.......OP......O....,
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IMATIC plataforma_interactival\Conference 10/13/2009 09:34:04 PM
room 1\CPU315-2 DP(1)\...\OBl - <offline>

poeoocseopeoee

AN "Start_Scada” // Start_Scada desligado
AN "Start TP_2" // Start_TP_2 desligado
)
JNB 006
L 0 // Carrega 0 para as tags Ref_Temp_2, Ref_ Lum_2 e TP_2 on_off
T "Ref Temp_ 2"
T "Ref Lum 2"
T "TP_2 on_off"
006: NOP 0
® A "Start_Scada" // Com Start_Scada ligado
@ A "Start_TP_2" // Com Start TP_2 ligado
= L 10.1
: A L 10.1
JNB 007
o L "Ref Temp 2" // Carrega a tag Ref Temp 2
T "Ref Temp_2" - B
® L "Ref Lum 2" // Carrega a tag Ref_Lum_2
® T "Ref_ Lum 2"
007: NOP 0
o
® A L 10.1
CIEEEY
® L "Ref Temp 2" // Caso a tag Ref Temp 2 seja diferente de 0
L 0
) <>I
® )
Al
[ L "Ref Lum 2" // E a tag Ref_Lum 2 seja diferente de 0
® L 0
<>I
® )
® JNB 008
@ L 1
® T "TP_2 on_off" // Carrega a informagdo de que existe utilizador presente TP 2
008: NOP O
o
:// Interface 3
® o( // se
A "Start_Scada” // Start_Scada ligado
® AN  "Start_TP_3" // E Start TP 3 desligado
® 0 // Ou
AN "Start_ Scada” // Start Scada desligado
o - _
® A "Start TP_3" // E Start_TP_ 3 ligado
0 // Ou
® AN "Start_Scada” // Start Scada desligado
® AN "Start_TP_3" // Start_TP_3 desligado
)
) JNB 009
® L 0 // Carrega 0 para as tags Ref Temp_3, Ref Lum 3 e TP_3 on_off
T "Ref_ Temp 3"
o T "Ref Lum_3"
o T "TP_3 on_off"
009: NOP O
o
@ A "Start_Scada” // Com Start_ Scada ligado
® A "Start _TP_3" // Com Start TP_3 ligado
p4 = L 10.2
A L 10.2
JNB 010
: L "Ref Temp_3" // Carrega a tag Ref_Temp_ 3
T "Ref_Temp_ 3"
) L "Ref Lum_ 3" // Carrega a tag Ref Lum 3
T "Ref Lum 3"
@ — —
@ Page 3 of 10
o
®
®



IMATIC

plataforma_interactival\Conference

room 1\CPU315~2 DP(1)\...\OBl - <offline>

10/13/2009 09:34:04 PM

XX XXX

010:

011:

e0co000c000000

012:

o
=
['-Y
.

NOP

NOP

¥ O

’é"—]'—]'—]t‘%"%%O?%O%

Ht*k!t‘%!ﬂll)’?
to

Z

OP

—

Z'—]L“%V/\F‘L“Q’V/\L“L“D’P‘
O v — \
o w ] -

0
L 10.2

"Ref Temp_3"
0

"Ref_ Lum_3"
0

_011
1
"TP_3 on_off"

0

/ Interface 4

"Start_Scada"
"Start TP_4"

"Start_Scada”
"Start_TP_4"

"Start_Scada”
"Start_TP_4"

_012

0

"Ref Temp 4"
"Ref Lum 4"
"TP_4 on_off"
0

"Start_Scada”
"Start_TP_4"
L 10.3

L 10.3
_013

"Ref Temp 4"
"Ref Temp_ 4"
"Ref Lum 4"
"Ref Lum 4"

0

L 10.3

"Ref Temp_4"
0

"Ref Lum 4"
0

_014
1
"TP_4 on_off"

0

//

//

//

//
//

//
//
//
//

//
//

//

//
//

//

//

//

//

//

Caso a tag Ref_Temp 3 seja diferente de O

E a tag Ref_Lum 3 seja diferente de 0

Carrega a informagd3o de que existe utilizador presente TP 3

Se

Start_Scada ligado

E Start TP_4 desligado
Ou

Start_ Scada desligado
E Start_TP_4 ligado

Ou

Start_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

Carrega a tag Ref Temp 4

Carrega a tag Ref Lum 4

Caso a tag Ref_Temp_4 seja diferente de 0

E a tag Ref_Lum 4 seja diferente de O

Carrega a informacgd3o de que existe utilizador presente TP 1

0000000000008 000000000000000000000000°
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room 1\CPU315-2 DP(1)\...\OBl - <offline>

/ Interface 5

00000000000000090000

ol // Se
A "Start_Scada” // start_Scada ligado
AN "Start_TP_5" // E Start_TP_5 desligado
0 // Ou
AN "Start_Scada” // Start_Scada desligado
A "Start TP_5" // E Start_TP 5 ligado
o] // Ou
AN "Start_Scada" // Start Scada desligado
AN "Start_TP_5" // Start_TP_5 desligado
)
JNB 015
L 0 // Carrega 0 para as tags Ref_Temp 5, Ref Lum 5 e TP_5 on_off
T "Ref Temp 5"
T "Ref Lum_5"
T "TP_5 on_off"
> 015: NOP O
®
® A "Start_Scada” // Com Start_Scada ligado
® A "Start TP 5" // Com Start TP_5 ligado
= L 10.4
@ A L 10.4
JNB 016
: L "Ref_Temp_5" // Carrega a tag Ref Temp_5
T "Ref_ Temp_ 5"
® L "Ref_ Lum 5" // Carrega a tag Ref_Lum_5
T "Ref Lum 5"
®o016: NoP 0 T
®
PY A L 10.4
A(
® L "Ref Temp 5"
® L 0
® <>I // Caso a tag Ref Temp 5 seja diferente de 0
)
o A
L "Ref Lum 5"
o _num_
L 0
o <>I // E a tag Ref Lum 5 seja diferente de 0
)
o JNB 017
® L 1 // Carrega a informagdo de que existe utilizador presente TP 1
o T "TP_5 on_off"
._017: NOP 0
®
@// Interface 6
® o // Se
o A "Start_Scada" // Start_Scada ligado
AN "Start TP 6" // E Start TP 6 desligado
® 0 - // Ou T
® AN "Start_Scada" // Start_Scada desligado
® A "Start_TP_6" // E Start_TP_6 ligado
0 // Ou
® AN "Start_Scada" // Start_Scada desligado
® AN "Start_TP_6" // Start_TP_6 desligado
)
® JNB 018
o L 0 // Carrega 0 para as tags Ref_Temp_ 6, Ref_Lum 6 e TP_6 on_off
T "Ref Temp 6"
® T "Ref_ Lum_6"
® T "TP_6 on_off"
@ 018: NoP O
®
o
® Page 5 of 10
®
®



IMATIC

plataforma_interactival\Conference

room 1\CPU315-2 DP(1)\...\OBl - <offline>

10/13/2009 09:34:04 PM

019:

000000000000 000000000000

o0
o
N
o
S

Z'—]L‘"—]I:"%ZI’HB’B’
w

o
o

"Start_Scada"
"Start_TP_6"
L 10.5

L 10.5
_019

"Ref Temp 6"
"Ref Temp_ 6"
"Ref Lum_ 6"
"Ref Lum 6"

0

L 10.5

"Ref Temp_6"
0

"Ref_Lum 6"
0

020

1

"TP_6 on_off"
0

.// Interface 7

021:

O

%-arabat*%~vg;§<33-§<DE;w

Z'—]I:"HI:"%B’IIB’B’
O
o o

—

v
=]

B ADRE P>

"Start_Scada"
"Start_TP_ 7"

"Start_Scada"
"Start_TP_7"

"Start_Scada”
"Start TP 7"

_021

0

"Ref Temp_7"
"Ref Lum_ 7"
"TP_7 on_off"
0

"Start_Scada”
"Start_Tp_7"
L 10.6

L 10.6
_022
"Ref_Temp_ 7"
"Ref_ Temp_ 7"
"Ref Lum_ 7"
"Ref Lum 7"

0

L 10.6

"Ref_ Temp_ 7"
0

"Ref Lum 7"

//
//

//
//

//

//

//

//
/7
//
//
//
//
//
//
//

//

/7
//

//
//

//

Com Start Scada ligado
Com Start TP 6 ligado

Carrega 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

Carrega a informag¢do de que existe utilizador presente TP 1

Se

Start_Scada ligado

E Start TP 7 desligado
Ou

Start_Scada desligado
E Start_TP_7 ligado

Ou

Start_Scada desligado
Start_TP_7 desligado

Carrega 0 para as tags Ref_Temp_7, Ref_Lum_7 e TP_7 on_off

Com Start_Scada ligado
Com Start TP_7 ligado

Carrega a tag Ref_ Temp 7

Carrega a tag Ref Lum 7

Caso a tag Ref_Temp_7 seja diferente de 0
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10/13/2009 09:34:04 PM

®

o

®

::FIMATIC

®

o L 0

() <>I
)

® JNB 023

® L 1

® T "TP_7 on_off"

._023: NOP O

®

.// Interface 8

o o

o A "Start Scada"

pd AN "Start TP 8"
0

) AN "Start_Scada"

° A "Start TP_8"
0

) AN "Start_Scada"
AN "Start_ TP 8"

° : _TB_

® JNB 024

® L 0

P T "Ref Temp 8"
T "Ref Lum_ 8"

[ T "TP_8 on_off"

._024: NOP 0

® A "Start Scada"

) A "Start_TP_8"
= L 10.7

: A L 10.7
JNB 025
L "Ref_Temp_8"

® T "Ref Temp_ 8"

® L "Ref Lum 8"

o T "Ref Lum_8"

025: NOP 0

o

@ a L 10.7
Al

: L "Ref Temp_ 8"
L 0

® <>I

® )
Al

o L "Ref Lum 8"

() L 0
<>I

® )

o JNB 026
L 1

® T "TP_8 on_off"

@® o026: NOP O

// Interface 9

O

A "Start_Scada"
AN "Start_TP_9"
0

AN "Start_Scada”
A "Start_Tp 9"
0

AN "Start_Scada"

//

//

//
//

//
//

//

//

//

//
//
//
//
//
//
//
//

E a tag Ref Lum 7 seja diferente de 0

Carrega a informagdo de que existe utilizador presente TP 1

Se

Start_Scada ligado

E Start_TP_8 desligado
Ou

Start_Scada desligado
E Start_TP_8 ligado
Ou

Start_Scada desligado
Start TP 8 desligado

Carrega 0 para as tags Ref Temp 8, Ref Lum 8 e TP_8 on_off

Com Start_Scada ligado
Com Start_TP_8 ligado

Carrega a tag Ref Temp 8

Carrega 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

Carrega a informagdo de que existe utilizador presente TP 1

Se

Start_Scada ligado

E Start TP 9 desligado
Ou

Start_Scada desligado
E Start TP 9 ligado
Ou

Start_Scada desligado
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00000000000 0000000000000p00000000

o0

/ Interface 10

o
w
o

031:

(@]

§*—]HHL“%VEEO>§OEQ’

v—]t‘*—]t“%?’ll?’?’
w

4
Q
L]

"Start_Scada"
"Start TP_10"

"Start _Scada"
"Start_TP_10"

"Start_Scada”
"Start TP 10"

_030

0

"Ref Temp_10"
"Ref Lum 10"
"TP_10 on_off"
0

"Start_Scada”
"Start_TP_10"
L 11.1

L 11.1
_031

"Ref Temp_10"
"Ref_Temp_ 10"
"Ref Lum_ 10"
"Ref Lum 10"
0

//
1/
1/
1/
//
//
//
//
1/

//

//
//

1/
//

Se

Start_Scada ligado

E Start_TP_10 desligado
Ou

Start_Scada desligado

E Start_TP_10 ligado

Ou

Start Scada desligado
Start TP_10 desligado

®
o
®
@ 1varic plataforma_interactiva\Conference 10/13/2009 09:34:05 PM
@ room 1\CPU315-2 DP(1)\...\OBl - <offline>
o
o AN "Start_TP_9" // Start_TP_9 desligado
)
o JNB 027
® L 0 // Carrega 0 para as tags Ref Temp 9, Ref Lum 9 e TP_9 on_off
) T "Ref_Temp 9"
o T "Ref Lum 9"
T "TP_9 on_off"
@ 027: NOP O
A "Start_Scada" // Com Start_Scada ligado
A "Start_TP_9" // Com Start TP_9 ligado
= L 11.0
A L 11.0
JNB 028
L "Ref Temp_ 9" // Carrega a tag Ref_ Temp_9
T "Ref Temp 9"
L "Ref Lum 9" // Carrega a tag Ref Lum_9
T "Ref Lum 9"
028: NOP 0
A L 11.0
A(
L "Ref Temp 9"
L 0
<>I // Caso a tag Ref_Temp_ 9 seja diferente de 0
)
A(
L "Ref Lum_ 9"
L 0
<>I // E a tag Ref_Lum_9 seja diferente de O
)
JNB 029
L 1 // Carrega a informagio de que existe utilizador presente TP 1
T "TP_9 on_off"
029: NOP O

Carrega 0 para as tags Ref Temp_ 10, Ref Lum_10 e TP_10 on_off

Com Start_Scada ligado
Com Start TP_10 ligado

Carrega a tag Ref Temp_ 10

Carrega a tag Ref Lum 10

0000000000000

Page 8 of 10



IMATIC plataforma_interactiva\Conference 10/13/2009 09:34:05 PM
room 1\CPU315-2 DP(1)\...\OBl - <offline>

0000000000009000

A L 11.1
A
L "Ref Temp 10"
L 0
<>I // Caso a tag Ref Temp 10 seja diferente de O
)
A
L "Ref Lum_10"
L 0
<>I // E a tag Ref Lum 10 seja diferente de O
)
JNB 032
L 1 // Carrega a informagd3o de que existe utilizador presente TP 1
T "TP_10 on_off"™

: NOP 0
L "TP_1 on_off" // Presenga de utilizador TP 1
L "TP_2 on_off" // Presencga de utilizador TP 2
+I // Soma dos 2 parametros anteriores
T "N_utilizadores”™ // Numero total de utilizadores na sala
NOP 0
L "N_utilizadores" // Numero total de utilizadores na sala
L "TP_3 on_off" // Presenca de utilizador TP 3
+I // Soma dos 2 parametros anteriores
T "N _utilizadores™ // Numero total de utilizadores na sala
NOP 0
L "N_utilizadores™ // Numero total de utilizadores na sala
L "TP_4 on_off" // Presenca de utilizador TP 4
+I // Soma dos 2 parametros anteriores
T "N_utilizadores" // Numero total de utilizadores na sala
NOP 0
L "N_utilizadores™ // Numero total de utilizadores na sala
L "TP_5 on_off" // Presenca de utilizador TP 5
+1 // Soma dos 2 parametros anteriores
T "N_utilizadores"™ // Numero total de utilizadores na sala
NOP 0
L "N_utilizadores™ // Numero total de utilizadores na sala

"TP_6 on_off" // Presenga de utilizador TP 6

+I // Soma dos 2 parametros anteriores
T "N _utilizadores" // Numero total de utilizadores na sala
NOP 0
L "N _utilizadores" // Numero total de utilizadores na sala
L "TP_7 on_off" // Presenca de utilizador TP 7
+I // Soma dos 2 parametros anteriores
T "N_utilizadores"™ // Numero total de utilizadores na sala
NOP 0
L "N _utilizadores™ // Numero total de utilizadores na sala
L "TP_8 on_off" // Presenga de utilizador TP 8
+I // Soma dos 2 parametros anteriores
T "N_utilizadores” // Numero total de utilizadores na sala
NOP 0
L "N _utilizadores" // Numero total de utilizadores na sala
L "TP_9 on_off" // Presenga de utilizador TP 9
+1 // Soma dos 2 parametros anteriores
T "N utilizadores" // Numero total de utilizadores na sala
NOP 0

Page 9 of 10
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IMATIC

plataforma_interactiva\Conference
room 1\CPU315-2 DP(1)\...\OBl - <offline>

10/13/2009 09:34:05 PM

+I

NOP

"N_utilizadores”
"TP_10 on_off"

"N_utilizadores”
0

// Numero total de utilizadores na sala
// Presenga de utilizador TP 10

// Soma dos 2 parametros anteriores

// Numero total de utilizadores na sala

000000000000 00000000000000000000000000000000000000O0OCKOCK0OPCOTS
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Anexo C — Simbolos
conference room

0000000000000 0 000000000000 00000000000000000000000000000000



plataforma_interactival\Conference

room 1\CPU315-2 DP(1)\S7 Program(l)\Symbols

10/13/2009 09:36:48 PM

@properties of symbol table
Name: Symbols
@author:
@Comment
@Created on 10/11/2009 03:01:46 PM
@'ast modified on: 10/10/2009 06:49:52 PM
st filter criterion: All Symbols
‘Number of symbols: 51/51
Last Sorting: Symbol Ascending
Status |[Symbol Address |Datatype |Comment
Cyde Execution |{OB 1 0B 1
Lum_actual MD 132 |REAL
Lum_ext MW 154 |WORD
| Med_Ref Lum |MD 124 [REAL
L | Med_Ref Temp [MD 120 |REAL
| Mensagem MW 152 |WORD
e N_utilizadores  [MW 150 |WORD
Ref_Lum_1 MW 22 |WORD
Ref lum_10 |[MW 112 |WORD
Ref_Lum_2 MW 32 |WORD
Ref_Lum_3 MW 42 |WORD
Ref_Lum_4 MW 52 |WORD
Ref_Lum_5 MW 62 |WORD
| Ref_Lum_6 MW 72 |WORD
& Ref_Lum_7 MW 82 |WORD
| Ref_Lum_8 MW 92 |WORD
e Ref_Lum_9 MW _ 102 |WORD
Ref Temp_1 |[MW 20 |WORD
Ref Temp_10 [MW 110 [WORD
Ref Temp 2 [MW 30 [WORD
Ref_Temp_3 MW 40 |WORD
Ref Temp 4 |[MW 50 |WORD
Ref Temp 5 |MW 60 [WORD
| Ref Temp.6 |MW 70 |WORD
| Ref Temp_7  |MW 80 |WORD
B Ref Temp 8 |MW 90 |WORD
° Ref Temp 9  [MW 100 [WORD
PY| Start_Scada M 0.0 [BOOL
Start_TP_1 M 0.1 [BOOL
Start_TP_10 M 12 [BoOL
Start_TP_2 M 0.2 [BooL
Start_TP_3 M 0.3 [BOOL
L Start_TP_4 M 04 |BOOL
L Start_TP_5 M 05 [BOOL
o Start_TP_6 M 0.6 |BOOL
o Start_TP_7 M 07 [BOOL
o Start_TP_8 M 1.0 [BOOL
Py Start_TP_9 M 11 [BOOL
Temp_actual |MD 128 |[REAL
Temp_ext MW 148 [WORD
TP_1 on_off MW 28 [wORD
TP_100on off |MW 118 [WORD

Page 1 of 2



IMATIC plataforma_interactival\Conference 10/13/2009 09:36:48 FM
room 1\CPU315-2 DP(1)\S7 Program(l)\Symbols

:

Symbol Address |Data type |Comment
TP_2 on_off MW 38 |WORD
TP_3 on_off MW 48 |WORD
TP_4 on_off MW 58 I[WORD

TP_5 on_off MW 68 |[WORD
TP_6 on_off MW 78 |[WORD
TP_7 on_off MW 88 |WORD
TP_8 on_off MW 98 [WORD
TP_9 on_off MW 108 {WORD
VAT 1 VAT 1

Page 2 of 2
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Anexo D — OB1 unidade
fornecimento

0000000000000 00000000000000000000000000000000CO0COCCCCOCRCOOOOOTODS



fornecimento\CPU 315~2 DP\...\OBl - <offline>

®
®
®
®s1maTic plataforma_interactivalUnidade 10/13/2009 09:44:01 PM
®
®

®B1 - <offline>

Cycle Execution™

@Name: Family:
.Author: Version: 0.1
Block version: 2
Orine stamp Code: 10/13/2009 09:43:45 PM
() Interface: 02/15/1996 04:51:12 PM
.Lengths (block/logic/data): 00152 00018 00020
]
o L : s
Bits 0-3 = ir(Cominghevent), Bitéh4-7 = 1 (Event
OBl1_EV _CLASS Byte - 0.0 class 1)
OB1_SCAN_1 Byte 1.0 1)(Cold restart scan 1 of OB 1), 3 (Scan 2-n of OB
OBl1_PRIORITY Byte 2.0 Priority of OB Execution
OB1l_OB_NUMBR Byte 3.0 1 (Organization block 1, OBl)
‘ OB1_RESERVED_ 1 |Byte 4.0 Reserved for system
‘1 OB1_RESERVED_2 |Byte 5.0 Reserved for system
q OB1_PREV_CYCLE {Int 6.0 Cycle time of previous OBl scan (milliseconds)
OB1_MIN CYCLE |Int 8.0 Minimum cycle time of OBl (milliseconds)
OBl _MAX CYCLE [Int 10.0 Maximum cycle time of OBl (milliseconds)
OBl1_DATE TIME |Date_And Time|12.0 Date and time OBl started
®
®
®
o
dBlock: OBl "Main Program Sweep (Cycle)” |
®
®
:Network: 1 ]
®

// A simplicidade deste programa deve-se & n3o implementagd3o do AVAC, controlo de abertura de
.// estores e controlo das lampadas. De futuro, caso o sistema venha a ser implementado é
@// necessario completar o programa de forma a controlar os referidos dispositivos.

L "Temp_avac" // Transferencia do valor da temperatura de funcionamento do AVA
C

T "Temp_ avac"

L "Luz_artificial” // Transferencia da percentagem da luminosidade artificial

T "Luz_artificial”

L "Abert estores” // Transferencia do valor de numero de passos para o motor que a
bre os estores

T "Abert_estores”

L "Perc_Abert estores" // Transferencia da percentagem correspondente A& abertura dos es
tores

T "Perc_Abert_estores"

Page 1 of 1
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Anexo E - Simbolos unidade
fornecimento



@s1vaTIC plataforma_interactival\Unidade 10/13/2008 08:45:17 PM
@ fornecimento\CPU 315-2 DP\S7 Program(4)\Symbols
o
@ properties of symbol table
.Name: Symbols
@ Author:
@ Comment:
@Created on 10/11/2009 03:01:46 PM
@Last modified on: 10/13/2009 09:45:06 PM
Last filter criterion: All Symbols
Number of symbols: 5/5
Last Sorting: Symbol Ascending
Status |Symbol Address [Data type [Comment
Abert_estores MD 48 |[REAL
Cyde Execution OB 1 |0B 1
Luz_artificial MD 44 |REAL
Perc_Abert_estores |MD 52 |REAL
Temp_avac MD 40 |REAL

Page 1 of 1
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Project informations

Device : TP170A
Project name : TP 1
Storage Location s C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\PROJ_PETER\DESKTOP\TESE EDUARDO\SIMATIC\PLATAFOR\TDOP\PRO.PDB
Created on : 7/25/2009 7:32:25
Modified on : 10/11/2009 1:19:30
Generated on : 10/11/2009 1:21:55
Downloaded on : 10/11/2009 1:22:11
Edited with : V 6.0
Memory Requirement - After Download:
Configuration : 108 KByte
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CONTENT

Informacao (Screen number: 2) 2

Inicio (Screen number: 1) 4

Preferencias (Screen number: 3) 6
Page - 1 -

ProTool
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Informacao (Screen number: 2)

Conference room 1

Informacao
12:00:00 PM Message Text ...

Temperatura actual <0.0

Luminosidade actual <0.0

PreferenciasJ .
Sair

utilizador

ccccccc



acroans

Simple Message View : OBJECT 10
Tab-Order : 3
StateButton : OBJECT 7
Tab-Order HE
Functions : to Event 'OnButtonUp'
- Select_Screen_Fixed( Screen name:=Preferencias,Field number:=0 )
StateButton : OBJECT 8
Tab-Order HY:
Functions : to Event 'OnButtonUp'
- Select_Screen_Fixed( Screen name:=Inicio,Field number:=0 )
- Reset _bit( Bit:=ligar/deligar )
Output Field : OBJECT 3
Value : Tag Temp_actual
Output Field : OBJECT 6
Value : Tag Lum_actual
ProTool Page - 3 -



Inicio (Screen number: 1)

Conference room 1
Interface 1

Bem vindo

Configuracao

Entrar | sistema

ooooooo



StateButton : OBJECT 3
Tab-Order S
Functions : to Event 'OnButtonUp'

- Select_Screen_Fixed( Screen name:=Informacao, Field number:=0 )
- Set_bit{ Bit:=ligar/deligar )

StateButton : OBJECT 4
Tab-Order : 2
Functions : to Event 'OnButtonUp'

- Exit_Runtime( Mode:=Exit_ProTool RT only )

ProTool Page - 5 -~



b bt

jas (Screen number: 3)

Conference room 1
Preferencias

Temperatura desejada =0

Luminosidade desejada =0

Voltar J

ooooooo



acresns

StateButton : OBJECT 8
Tab-Order s 3
Functions : to Event 'OnButtonUp'

- Select_Screen_Fixed( Screen name:=Informacao,Field number:=0 )

Input Field : OBJECT 10

Tab-Order !

Value : Tag Ref_ Temp
Input Field : OBJECT 11

Tab-Order : 2

Value : Tag Ref_ Lum

ProTool Page - 7 -



aEVEnLT Nassayses

Event Messages

0001 Sisterma activo
0002 Qeterma inactivo

ProTool Page -~ 1 -



iags

CONTENT

ligar/deligar

ProTool Page - 1 ~



lags

Tag : ligar/deligar
Format : BOOL
Acquisition cycle : 1.0 sec.
Address : MO0.1

PLC : PLC_1

Read HI 3

Read continuously -

Tag : Lum actual
Format : REAL
Acquisition cycle : 1.0 sec.
Address + MD 132

PLC : PLC_1

Read P4

Read continuously -

Tag : Ref Lum
Format : WORD
Acquisition cycle : 1.0 sec.
Address ¢ MW 22

PLC : PLC_1

Read HE 4

Read continuously
Limit values

: Upper limit

Lower limit

Tag : Ref Temp
Format : WORD
Acquisition cycle : 1.0 sec.
Address : MW 20
PLC : PLC 1
Read : X

Read continuously
Limit values

: Upper limit

Lower limit

Tag : Temp actual
Format : REAL
Acquisition cycle : 1.0 sec.
Address ;s MD 128

PLC : PIC_1

Read : X

Read continuously

: 100

: 30
: 20

ProTonl

Page - 2 -



Area pointer

Area pointer

Event Nessages 1

Acquisition cycle : 1.0 sec.
Messages : 1-16
Address : MW 152
PLC : PLC 1
ProTool

Page - 1 -
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Tuesday, October 13, 2009
9-26 PM

#

WINCC™ Control Center - CS
Copyright © 1994-2003 by SIEMENS AG

WPETERWINCC_Project_proj2viiproj2vi.mcp

Computer
PETER Computer Type Server
Tag Manags 41
@SCRIPT_COUNT_TAGS Data Type 32-Bit unsigned ;
Group Script
F internal tag !
@SCRIPT_COUNT_REQUESTS_IN_QUEUE Data Type 32-Bit unsigned
Group Scrpt )
F internal tag )
@SCRIPT_COUNT_ACTIONS IN_QUEUES Deta Type 32-8it unsigned
Script '

Chort_Tempd_xyz Data Type 16-Bit unsigy ‘
Py "ST457 ction_1]MW100", ™. 18 .
c 4 0 0 —
Channel oPC B
Channel unit OPC Groups (OPCHN Unit #1)
Client_Luz®_xyz Deata Type 16-Bil unsigned .
f STIST _IMW102".~, 18
[ chi NewC:
Channel oPC .
Channel unit OPC Groups (OPCHN Unit $1)
Clent_Tomp10_xyz Data Type 16-Bit unsigned
F “S74S7 on_1MW110".~. 18 '
- - -
OoPC
OPC Groups (OPCHN Unit 1) s
T T T e g unsigned :
T TeTast jon_IMWI1Z, .18 ‘
NewConnection
10/13/2009 9:26:20 PM Page 1/4

Layout @MCPCS.RPL WPETERWINCC_Project_proj2v1\proj2vl.mcp




WinCC ™ Control Center - C8
Copyright © 1994-2003 by SEMENS AG

WPETERWInCC_Project_proj2vi\proj2vi.mep

SR Chanmelum 7 OPCOwws©OPCHNUMSn T
B DataType ~ ___16-Bit unsigned :
— . STIST ¢ ,
" Chameiut T OPCGrows OPCHNUMET)
e Data Type _ .

oPC

OPC Groups (OPCHN Uni #1)

. Cromelww o ToPcGrupsOPCHNUNMEH_ T -

F “S74S? lon_1JMW32". . 18

Channet unit OPC Groups (OPCHN Unit #1)
Client_Temp3_xyz Data Type 16-Bit unsigned
P “S74s7 ion_ 1]MW40", . 18
< NewConnection
Channel OPC
Channel unit OPC Groups (OPCHN Unit 81)
Chiont_Luz3 xyz Data Type 16-Bit unsigned
f “S7Is? tion_1JMW4Z". . 18
C i NewConnection
Channel OPC
Channel unit OPC Groups (OPCHN Unit #1)
Client_Tempd_xyz Data Type 16-Bit unsigned
F "S7{s7 ion_1MWS0", ~. 18 .
C i NewConnection
oPC
OPC Groups (OPCHN Unit #1)
16-Bit unsiy .

Jde-Bitunsigned  __
. 8757 connection_TMWEC

Lo
OPC Groups (OPCHN Uni #1)
. .J6-B unsigned

10/13/2009 9:26:20 PM Page 2/4
Layout: @MCPCS.RPL WPETERWINCC_Project_proj2v1\proj2vi.mcp
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WInCC™ Control Center - C8
Copyright © 1994-2003 by SIEMENS AG

WPETERWINCC_Project_proj2vi\proj2vi.mecp

Client_Start_xyz
P 57457 tion_1MX0.07, =, 11 .
Conmects NewConnection :
Channel oPC B
Channel unil OPC Groups (OPCHN Unit #1) :
Cliors_Med_Ref_Temp_xyz Deta Type 328 IEEE 754 ,
[ 7457 ion_1MREAL120". ~. 4
Connecti NewConnection
Channel oPC ;
Channel unit OPC Groups (OPCHN Unit #1)
Chent_Med_Rel_Lum_xyz Data Type 32-B4 IEEE 754 ‘
P: "S7J87 ion_1JMREAL124", ~, 4
Ci NewC: 0
Channel OoPC
Channel unit ,OPC Groups (OPCHN Unit #1) X
ClortTemp Actayz ~_  OamaType 32-B4 EEE 754
T T T T T TG 4ST connection_IMREALTE, "4 .
NewConnection
"~ ""OPC Groups (OPCHN Unit #1) ,
32°8% IEEE 754 :
" S7{57 connection_IMREAL13Z", ~ 4 3
NewConnection ;
Lok ;
_OPCGroups (OPCHNUnt#)) =

OPC Groups (OPCHN Unit 1) ‘

T msieET

10/13/2009 9:26:20 PM Page 3/4
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WinCC ™ Control Center - CS
Copyright © 1994-2003 by SIEMENS AG

WPETERWINCC_Project_proj2vi\proj2vi.mcp

Tle | OPCGrows OPCHNUnEY)
OPC.SimaticNET; <LOCAL>; 0.00; 0. 0; 1

10/13/2009 9:26:20 PM Page 4/4
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‘IMATIC C:\Documents and Settings\ 10/12/2009 10:10:21 AM
PROJ PETER\Desktop\Tese Eduardo\simatic\platafor

ndustrial Ethernet: Ethernet{1) (S7 subnet ID: 0083 - 0008) contains the following network connections:

itation address: Station: Module: R/S:
192.168.0.1 Unidade fornecimento CP 343-1 Advanced-IT 0/4
92.168.0.4 Conference room 1 CP 343-11T 0/4
192.168.0.10 PETER IE General -
API: MPI(1) (S7 subnet ID: 0083 - 0001) contains the following network connections:

jtation address: Statlon: Module: R/S:
2 Conference room 1 CPU 315-2 DP 0/2
} Conference room 1 CP 343-11T 0/4
I TP 1 - -

Page 2 of



IMATIC C:\Documents and Settings\ 10/12/2009 10:10:21 AM
PROJ PETER\Desktop\Tese Eduardo\simatic\platafor

lataforma_interactiva (C:\Documents and Settings\PROJ_PETER\Desktop\Tese Eduardo\simatic\platafor)

'he project contains no cross-project subnets

Page 3 of
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10/14/09 11:34 AM C:\Documents and Settings\PROJ=PETER\Desktop\Tese Ed...\teg;e.m 1l of 1

clear
clc

% Criacgdo das matrizes do sistema em espaco de estados

A=[-1.72e-4 0 0 0;
0 -1.72e-4 0 0;
0 0 0 O0;
0 0 0 01;
B=[1.72e-6 0 0 0 0 0 1.72e-4 0;
0 1.72e-6 0 0 0 O 0 1.72e-4;
0 0 1 0 1 0 0 0;
0 0 01 0 1 0 01;
C=[1 0 0 O0;
6 1 0 O0;
0 0 1 ;
0 0 0 13;
D={0 0 0 0 0 O 0 O0;
0 0 0 0 0 0 0 O;
0 0 0 0 0 0 0 O0;
0 0 0 0 0 0 0 01;

condicoes_ini=[20;
20;

0;

01;
% Criagdo do modelo do controlador
sys=ss(A,B,C,D)
% Atribuigdo das caraceristicas do controlador
sys.InputName = {'qg_avacl', 'q avac2’', 'Estores 1', 'Estores 2', 'Luz_artl’, 'Luz_art2',¥
'T_extl', 'T_ext2'};
sys.OutputName = {'T1’, 'T2','Luz_intl', 'Luz int2'};
sys.StateName = {'T_intl', 'T int2','Luz salal', 'Luz_sala2'};
sys=setmpcsignals (sys, 'MD', 7:8):
sys

% Carregamento do controlador criado
load MPC1

% Arranque do ficheiro Simulink
Controlo_preditivo



