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Resumo

Este relatorio apresenta as atividades realizadas pelo aluno Pedro Barros Torreao Gaiao
durante o Estagio Supervisionado no Laboratério de Instrumentagao Eletronica e Controle,
pertencente ao Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina
Grande, sob orienta¢ao do Professor George Acidli Junior e supervisao do Professor Péricles

Rezende Barros.
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Abstract

This paper presents the activities executed by the student Pedro Barros Torreao Gaiao
during his Supervised Internship in the Laboratory of Electronic Instrumentation and
Control, belonging to the Department of Electrical Engineering of the Federal University
of Campina Grande, under the orientation of Professor George Aciéli Junior and the

supervision of Professor Péricles Rezende Barros.
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1 Introducao

1.1 Contexto

A disciplina Estagio Supervisionado é componente obrigatorio da grade curricular
do Curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande e tem
como principal objetivo possibilitar que o aluno em final de curso utilize os conhecimentos
adquiridos nas disciplinas ao longo da sua formacao para desempenhar atividades que o
ajudem a se preparar para o que serd encontrado no ambito profissional. Este relatorio
contém a descricao das tarefas realizadas entre o periodo de 07 de maio a 26 de julho de
2018 com carga horaria de 16 horas semanais, totalizando 185 horas sob a orientagao do

professor George Acioli Junior e supervisao do professor Péricles Rezende Barros.

O estégio foi realizado no Laboratério de Instrumentagao Eletronica e Controle
(LIEC) do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de
Campina Grande, situado na Rua Aprigio Veloso, 882, no Bairro Universitario, no municipio
de Campina Grande, estado da Paraiba. O LIEC foi fundado em 1973 e fica situado no
Setor C do Campus I da UFCG. Nele sao desenvolvidas pesquisas nas areas de Controle de
Processos, Automagao Industrial e Instrumentagao Eletronica. A fachada do laboratorio

esta representada na Figura 1.

Figura 1 — Fachada do Laboratorio de Instrumentacao Eletronica e Controle - LIEC (Fonte:
http://liec.ufcg.edu.br/ ).
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1.2 Atividades

Do ponto de vista das atividades realizadas, estas podem ser separadas em duas
categorias principais. A primeira foi o estudo e devida documentacao dos procedimentos e
configuragoes necessarias para geracao de codigo para controladores l6gico programéveis
(CLP) utilizando a ferramenta Simulink PLC Coder do software MATLAB, da fabricante
MathWorks. A ferramenta Simulink PLC Coder possibilita tanto a geracao de codigo
baseado em texto, utilizando o Texto Estruturado (ST - Structured Text), quando a gerac¢ao
de codigo baseado em representagoes graficas, utilizando a linguagem de programacao
Ladder. A segunda categoria de atividades compreende a documentagao dos procedimentos e
configuragoes necessérias a utilizagao do bloco de Controle Preditivo por Modelo fornecido
pelo Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD), modelo DeltaV, da fabricante

Emerson Process Management.

1.3 Organizacao

Como foi citado na se¢ao anterior, o presente trabalho esta organizado em duas
partes principais, uma referente a geragao de codigo para CLP e outra referente a utilizacao
do bloco de controle preditivo por modelo do sistema DeltaV. Além dessa divisao por
categoria, o relatério estéd organizado em capitulos. Segue abaixo uma breve descrigao dos

contetidos abordados em cada capitulo:

Capitulo 2: apresenta uma breve introdugao sobre os controladores loégico progra-

maéveis, seus elementos bésicos e principios de operagcao.

Capitulo 3: apresentagao da ferramenta Simulink PLC Coder e dos procedimentos

para geracao de codigo para CLP.

Capitulo 4: visao geral sobre o SDCD, seus principios de funcionamento e utilizagao
do bloco MPC.

Capitulo 5: consideragoes finais.



Parte |

GERACAO DE CODIGO PARA CLP



17

2 Controlador Légico Programavel

2.1 Apresentacao

Um Controlador Logico Programavel (CLP) ¢ um computador industrial especi-
alizado capaz de armazenar fungoes de sequéncia, temporizacgao, contagem, aritmética,
manipulacao de dados e comunicacao para controlar maquinas e processos industriais. O
CLP tem sua origem no controle de sistemas baseado em dispositivos eletromecénicos,
conhecidos como relés. Antes do CLP ser amplamente difundido na industria, todo sistema
de controle automéatico era implementado através da utilizagao de relés, chaves, tempo-
rizadores, contadores, etc. Para que estes sistemas fossem montados, eram necessarios
enormes paineis cheios de relés e muitas fiagoes, que levavam muito tempo para serem
montados e tornava a manutencao um pesadelo. Além de tomarem muito espaco e exigi-
rem muito tempo e trabalho para serem montados, caso um problema fosse identificado
ou a logica precisasse ser alterada, significava, na maioria dos casos, que toda a fiagao
da unidade precisaria ser refeita, o que obviamente elevava os custos. Adicionalmente,
por se tratarem de dispositivos eletromecéanicos, os relés possuiam uma vida ttil, o que
causava muitas interrupgoes operacionais. Como se nao bastasse todas as desvantagens
mencionadas, como nao era possivel testar o sistema antes de colocé-lo para funcionar,
qualquer pequena falha no diagrama esquematico ou erro de montagem, poderia resultar
em prejuizos elevados [HANSSEN].

Os primeiros CLPs era relativamente simples e tinham como tinico objetivo subs-
tituir a logica a relé. Gradualmente, novas funcionalidades foram sendo incorporadas,
tais como contadores, temporizadores, entradas e saidas analogicas, fun¢oes aritméticas,
etc. Nos dias atuais as unidades sao capazes de efetuar fungoes matematicas complexas
incluindo integracao numérica e diferenciacao, além de operarem a elevadas velocidades de
processamento. Os controladores logico programéveis encontram aplicagoes em pratica-
mente todos os segmentos industriais, sendo alguns dos setores mais comuns, a industria

automotiva, petroquimica, a manufatura, a mineragao, a industria alimenticia [BRYAN L.

A.; BRYAN].

No entanto, conforme o ntmero de fabricantes de CLPs aumentou, aumentou
também a diversidade de protocolos de comunicacao proprietarios. A falta de padronizacao
juntamente ao continuo desenvolvimento tecnologico, transformou a comunicagao de CLPs
em um emaranhado de protocolos de comunicacao incompativeis, o que até hoje representa
um problema embora muitos fabricantes hoje em dia oferecam solugoes para comunicacao
utilzando protocolos conhecidos e padronizados. Varias linguagens de programacao também

foram desenvolvidas, como as linguagens de programagao grafica Ladder (LD), que lembra
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diagramas elétricos, o Diagrama de Blocos de Fungao (FBD - Function Block Diagram), e
o Grafico de Fungoes Sequencias (SFC -Sequential Function Chart), e as linguagens de
programagao baseadas em texto (tezt-based), como a Lista de Instrugdes (IL -Instruction
List) e o Texto Estruturado (ST - Structured Text), sendo a tltima uma linguagem de mais
alto-nivel que fornece associagao com linguagens como Pascal e C. Todas as linguagens
mencionas foram incorporadas pelo padrao internacional TEC 61131-3 (International

FElectrotechnical Commission, 2013).

Devido a grande diversidade encontrada no mercado, os CLPs podem ser encontra-
dos em diferentes configuragoes e tamanhos, sendo mais comuns a configuragao compacta
e a modular. Na configuracao compacta, representada na Figura 2, todos os elementos
constituintes do controlador como, por exemplo, a unidade de processamento, a memoria
e as interfaces de entradas/saidas, estao contidas em um tnico dispositivo. A principal
vantagem desse modelo é o baixo custo, no entanto, possui baixa flexibilidade. No caso
da configuracao modular, representada na Figura 3, todos os elementos constituintes do
controlador estao separados em modulos. O custo é mais elevado, porém possibilita grande
flexibilidade, permitindo ao usuario montar o sistema da maneira que melhor atende sua

estratégia de controle.

AL,
e:”":‘\gs\\ﬂ\ -4

z
“:“:;\\0\" ]

Figura 3 — CLP Modular



Capitulo 2. Controlador Légico Programdvel 19

2.2 Elementos Basicos

Esquematicamente, pode-se dividir um CLP em seis unidades principais, como pode
ser visualizados na Figura 4. Essas unidades principais sao a unidade de processamento,
a memoria, a fonte de alimentacao, os moédulos de entrada e saida, e os modulos de
comunicacao, e sao conectadas entre si através de barramentos. Esses barramentos, por

sua vez, podem ser de quatro tipos:

e Barramento de dados: utilizado para transferéncia de dados entre o processador, a

memoria e os modulos de entrada/saida;

e Barramento de endereco: utilizado para transferir os enderecos de memoria de onde

os dados serao obtidos e para onde serao enviados;
e Barramento de controle: utilizado para sincronizagao e controle;

e Barramento do sistema: utilizado para comunicacao das entradas e saidas.

Para entender como um CLP funciona, é necessario ter uma noc¢ao basica sobre a

funcao de cada uma das unidades principais.

Fonte

de
alimentagdo

Processador

(CPU)

Sensores — Entradas Saidas e Atuadores

¥
Y

Meméria

Comunicagio

Figura 4 — Elementos bésicos de um CLP.

2.2.1 Processador

Consiste de um microprocessador responsavel por controlar as fungoes do CLP.
E no processador que sao efetuados os calculos e o controle do fluxo de informacoes e
de como o programa opera. O processador recebe os dados de entrada proveniente dos
sensores, executa o programa armazenado e envia para as saidas os sinais apropriados

para controle dos dispositivos atuadores.
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2.2.2 Membria

Armazenam os dados de entrada e saida bem como o conjunto de procedimentos
que operam as func¢oes do CLP. O tamanho da memoéria varia de um fabricante de CLP
para o outro e podem ainda ser volateis ou nao. Um CLP tem normalmente as seguintes

unidades de memoria:

e ROM (Read-only memory): esse tipo de memoria é nao-volatil, ou seja, mantém os
dados armazenados quando a alimentacao é desligada. Além disso, permite apenas
leitura, ou seja, é utilizada para armazenamento permanente do sistema operacional
e dos dados do sistema. Como a informagao armazenada em uma memoria ROM
nao pode ser deletada ou alterada, uma memoria programavel apagavel somente de
leitura (EPROM - FErasable programmable read-only memory) pode ser utilizada

quando se deseja atualizar o sistema operacional do CLP.

e RAM (Random access memory): a memoria de acesso aleatorio pode ser utilizada
tanto para leitura quanto para a escrita de dados, e é responsavel pelo armazenamento
dos programas do controlador. Esse tipo de memoéria é volatil, o que significa que
os dados sao perdidos quando a alimentagao é desligada, razao pela qual os CLPs

possuem uma bateria de modo a evitar que o c6digo do programa nao seja perdido.

2.2.3 Fonte de alimentacéao

Todo CLP deve ser conectado & uma fonte alimentacao que, por sua vez, pode ser
um modulo separado, no caso dos CLPs modulares, ou pode ser integrada ao restante do

sistema, como no caso dos CLPs compactos.

2.2.4 Unidade de comunicacao

Todos os CLPs possuem uma conexao para cabos de programagao, paineis de opera-
¢ao, impressoras ou redes. Essa unidade incorpora um ou mais protocolos de comunicacao
e varios padroes sao utilizados, tanto para a porta de programacao, quanto para conexao

com outros dispositivos.

2.2.5 Entradas e Saidas

Os modulos de entrada e saida possibilitam a comunicacao do CLP com o mundo
externo e sao especificados de acordo com os sinais de entrada e saida associados com
o objetivo da aplicagao. Esses modulos podem ser discretos ou analdgicos, como chaves
de fim de curso, transdutores de pressao, botoes, solendides entre outros. Cada entrada
e saida possui um enderego especifico de memoria que pode ser acessado pelo usuario

através do codigo do programa.
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2.3 Principios de operacao

Durante sua operagao, o primeiro procedimento que a CPU realiza é a leitura
dos dados de entrada dos dispositivos de campo através das interfaces de entrada e o
armazenamento desses dados na memoria. Apés esse procedimento, a CPU executa o
programa armazenado na memoria do sistema que, por sua vez, pode estar escrito em
qualquer das linguagens ja mencionadas. Por fim, a CPU escreve ou atualiza os dispositivos
de saida através das interfaces de saida. Esse processo de leitura das entradas, resolucao
do programa e atualizagao das saidas ¢ chamado de ciclo varredura ou ciclo da CPU, e o
tempo entre uma atualizacao e outra é chamado de tempo de varredura. Quanto maior for
o programa ou menor a capacidade de processamento da CPU, maior sera o tempo de

varredura. Um resumo desse processo esta representado na Figura 5

N/

LEITURA DAS ENTRADAS

EXECUCAO DO PROGRAMA

ATUALIZAGAO DAS SAIDAS

Figura 5 — Ciclo da CPU.

2.4 Texto estruturado

Como o nome indica, o texto estruturado (ST) é uma linguagem baseada em texto
e se trata de uma linguagem de alto nivel onde muitas operagoes e instrucoes podem ser
realizadas com uma tnica linha de comando. Essa linguagem se destaca especialmente na
programacao de fungoes aritméticas complexas, manipulacao de tabelas, processamento

de ntmeros e no manuseio de dados estruturados.

Em um primeiro momento, pode parecer melhor utilizar uma linguagem de progra-
macao grafica no desenvolvimento de aplicagoes com CLPs pelo fato da representacao dos
elementos utilizados facilitar a compreensao. No entanto, a utilizacao de uma linguagem
baseada em texto na maioria das vezes resulta em uma programagcao mais rapida, progra-

mas menores em comparacao com a linguagem Ladder, e uma logica de facil entendimento.
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Além disso, algumas operacoes nao tem como ser implementadas através de uma linguagem

de programacao grafica.

Para usuérios habituados a programar em linguagens de alto nivel como a lin-
guagem de programacao C, o texto estruturado nao apresenta nenhuma dificuldade de
entendimento e/ou implementagao visto que ambas compartilham muitas funcionalidades
como, por exemplo, a utilizagao de declaracoes condicionais IF ... ELSE e CASE, e a
utilizacao de iteragao com lagos de repeti¢ao como FOR e WHILE. Abaixo segue um pequeno

exemplo de um programa utilizando essa linguagem.

PROGRAM exemploST
VAR
x : BOOL;
END_WVAR
x = TRUE;
REPEAT
x = FALSE;
UNTIL
x = FALSE;
END_REPEAT;
END_PROGRAM;

Figura 6 — Texto estruturado - Exemplo.

Nesse exemplo, observa-se que o programa comeca com PROGRAM, seguido do nome
do programa exemploST, e termina com END_PROGRAM. Tudo que se encontra entre essas
duas linhas de cédigo é considerado parte do programa. Continuando, a linha de cédigo
VAR indica o inicio da declaracao de variaveis, onde uma variavel x é declarada como
sendo do tipo booleana. A linha de c6digo END_VAR, por sua vez, finaliza a declaracao das
varidveis. Em seguida, tem-se a atribuicao do valor booelano TRUE & variavel x. A linha
de codigo REPEAT sinaliza o inicio de um lago de repetigao que termina com a declaracao
END_REPEAT.

2.5 Linguagem Ladder

Um diagrama Ladder é basicamente uma representagao das etapas de um programa
utilizando contatos de relé e bobinas. O diagrama Ladder é projetado com os contatos do
lado esquerdo e as bobinas do lado direito. Isso é um resquicio de quando os sistemas de
controle eram baseados em relés e diagramas elétricos muito similares eram utilizados. O
diagrama de contatos (Ladder) consiste em um desenho formado por duas linhas verticais,
que representam os polos positivo e negativo de uma bateria, ou fonte de alimentacao
genérica. Entre as duas linhas verticais sao desenhados ramais horizontais com os contatos

e as bobinas. Esses contatos sao elementos graficos associados com uma variavel booleana
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que representam os estados das entradas do CLP e podem ser representados de diversas
formas, sendo as mais basicas o contato normalmente aberto e o normalmente fechado. Na

Figura 7 estao representados os elementos bésicos da linguagem Ladder.

Nomeclatura Abreviagdo Simbolo
Contato Normalmente Aberto NA —4 }—
Contato Normalmente Fechado NF —N—
Bobina ou Saida - — — ou —( )—

Figura 7 — Linguagem Ladder - Elementos basicos.

Geralmente, um diagrama Ladder é baseado no principio de que, se uma condicao
ou combinagao de condigoes é satisfeita, entdo uma ou mais agoes (eventos ou instrugoes)
serao executadas. O CLP executa o programa em Ladder sempre da esquerda para a direita
e de cima para baixo, verificando primeiramente se os contatos satisfazem uma determinada
condi¢ao para que possa entao fornecer ou nao corrente para a bobina. Uma vez que o
CLP executa uma parte do diagrama, essa mesma parte s6 é executada novamente no

proximo ciclo de varredura.

Como um exemplo simples de implementacao da linguagem Ladder, tem-se a porta
logica AND representada na Figura 8. Observa-se que, para que corrente passe para a
bobina 00001 é necessario que ambos os contatos I0000 e 10001 estejam fechados, isto é,
possuam nivel logico alto (valor booleano TRUE), e que nenhuma outra combinacao dos

valores das entradas permite a passagem de corrente para 00001.

I0000 TODD1 opool

Figura 8 — Linguagem Ladder - Porta Logica AND.
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3 Simulink PLC Coder

3.1 Apresentacao

3.1.1 Descricao do produto

O Simulink PLC Coder gera Texto Estruturado e Diagramas Ladder em formato
PLCopen XML independentes de hardware a partir de modelos do Simulink e de diagramas
de estado no Stateflow®). O coédigo ou diagrama gerado segue a norma internacional IEC
61131-3, responsavel pelo desenvolvimento do padrao de linguagens de programacao de
controladores logico programéveis. Os codigos sao gerados no formato PLCopen XML e
outros formatos de arquivos compativeis com diversos ambientes de desenvolvimento inte-
grado (IDEs - integrated development environments) incluindo o CODESYS da fabricante
3S-Smart Software Solutions e o Studio 5000 da fabricante Rockwell Automation®).

3.1.2 Caracteristicas principais

Dentre as muitas funcionalidades do Simulink PLC Coder, algumas podem ser

destacadas:

e Geragao automatica de Texto Estruturado e Diagramas Ladder;

Suporte a diversos ambientes de desenvolvimento integrado (IDEs);

Suporte ao Simulink, incluindo sistemas reutilizaveis e blocos de controladores PID;

Suporte ao Stateflow, incluindo méaquinas de estado, funcoes gréficas, e tabelas

verdade;

Suporte ao MATLAB, incluindo declaracoes if-else, loops, e operacoes matemaéti-

cas.

O Simulink PLC Coder traz a abordagem de Model-Based Design para dentro
do dominio dos controladores logico programaéveis, possibilitando que os projetistas e
programadores passem mais tempo otimizando e melhorando seus algoritmos através de
experimentos e prototipos, que podem ser implementados rapidamente com o uso desta
ferramenta, ao invés de programando CLPs. Em uma aplicagao tipica, é possivel utilizar
um modelo no Simulink para simular um projeto a ser implementado em um CLP. Uma vez
que o modelo satisfaz os requisitos de projeto, pode-se utilizar a ferramenta de verificagao

de compatibilidade do Simulink PLC Coder que verifica a conformidade entre a seméantica
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do modelo e os blocos da IDE do CLP a ser utilizado. Apo6s verificar a compatibilidade,
o Simulink PLC' Coder pode ser utilizado para gerar codigo em texto estruturado que
implemente o projeto incorporado no modelo. Caso o usuario nao esteja satisfeito com o
codigo gerado, é possivel retornar quando quiser ao modelo original, modifica-lo e gerar
novamente o codigo. Utilizando o Simulink PLC' Coder, também é possivel efetuar a
geracao de codigo em diagrama Ladder para para qualquer aplicacao a partir de um

diagrama de estados no Stateflow.

O Simulink PLC Coder pode ser utilizado como uma ferramenta de projeto e teste
de algoritmos de controle para qualquer aplicacao industrial que utilize controladores

logico programaveis e pode se revelar uma ferramenta muito 1til na integracao de sistemas.

3.2 Plataformas suportadas

O Simulink PLC Coder é compativel com diversos ambientes de desenvolvimento
integrado disponiveis no mercado. Segue abaixo duas listas de plataformas compativeis,
a primeira lista abrange as plataformas suportadas para geracao de codigo em Texto
Estruturado, e a segunda lista abrange as plataformas suportadas para geracao de codigo

em linguagem de programacao Ladder.

e IDE’s suportadas para geracao de codigo em Texto Estruturado:

3S-Smart Software Solutions CODESY'S Version 2.3, 3.3 e 3.5
— B&R Automation Studio 3.0 ou 4.0

— Beckhoff TwinCAT 2.11 ou 3

— KW-Software MULTIPROG®)5.0 ou 5.5

— OMRON Sysmac Studio Version 1.04, 1.05, 1.09 ou 1.12

— Phoenix Contact®@PC WORX target IDE

Rexroth IndraWorks version 13V12 IDE

Siemens SIMATIC®STEP®)7 Version 5.3, 5.4 ou 5.5

— Rockwell Automation RSLogix 5000 Series Version 17, 18, 19 ou 20 e Rockwell
Studio 5000 Logix Designer Version 21 ou 24

e IDE’s suportadas para geracao de coédigo em linguagem Ladder:
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— 3S-Smart Software Solutions CODESYS Version 2.3, 3.3 e 3.5
— PLCopen XML

— Rockwell Automation RSLogix 5000 Series Version 17, 18, 19 ou 20 e Rockwell
Studio 5000 Logix Designer Version 21 ou 24

3.3 Geracao de cddigo em texto estruturado

3.3.1

10.

11.

Fluxo de tarefas

Fluxo de tarefas basico para geracao de codigo com o Simulink PLC Coder:

. Definir e projetar um modelo no Simulink

Identificar os componentes do modelo para os quais se deseja gerar o codigo a ser

importado para o CLP

Colocar os componentes selecionados em um subsistema
Escolher a IDE alvo

Selecionar um modo de solugao

Configurar o bloco de subsistema como atémico

Checar a compatibilidade do modelo com o Simulink PLC Coder
Simular o modelo

Configurar os parametros do modelo para geragao do codigo
Examinar o cédigo gerado

Importar o codigo para a IDE do CLP

3.3.2 Configuragbes necessarias

O Simulink PLC Coder gera c6digo apenas para subsistemas de tarefa tnica. Para

subsistemas de multiplas tarefas é necessario configurar o modo de atribuicao de tarefas

para tarefa tinica antes de selecionar o modo de solucao. Isso é feito na configuracao do

modelo, no painel de solucao, desmarcar a opcao "Tratar cada taxa discreta como uma

tarefa separada’.

Com relagao ao modo de solugao, caso o modelo possua passo variavel, deve-se

utilizar o modo de solugao continuo. Caso o modelo possua passo fixo, utilize o modo de

solucgao discreto de passo fixo.
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3.3.3 Exemplo

O modelo no Simulink a ser utilizado esta representado na Figura 9.

v

Sine Wave

Out1

Discrete
Transfer Fcn

™[]

’—. Scope

Figura 9 — Modelo - Simulink.

Em seguida, configura-se o modelo para utilizar o modo de solugao discreto com
passo fixo. No menu superior, selecione a aba Simulation — Model Configuration
Parameters — Solver — Type: Fixed-step — Solver: discrete, seguindo a Figura

10. Salve o modelo.

{’} pledemo_simple_subsystem1/5ubsystern - Simulink == O
File Edit Wiew Display Diagram @ Simulation | Analysis Code Tools Help
m Ty Cj {} LE_ Update Diagram Ctrl+D e P mE @ ~ *_** =
& Model Configuration Parameters Ctri+E I
* Commonly Used Parameters = All Parameters
Salact: Simulation time
[sover || start time: [0.0 Stop time: [10.0
Data Import/Export
Optimization Solver options
Diagnostics
Hardware Implementation Type: | Fixed-step ¥ | Solver: | discrete (no continuous states) 2
Mode| Referencing
Simulation Target ¥ Additional options
Code Generation
Coverage ) Fixed-step size (fundamental sampla time): auto
HDL Code Generation
PLC Code Generation
Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: Unconstrained -
[ Treat each discrete rate as a separate task
[ Automatically handle rate transition for data transfer
[ Higher priority value indicates higher task priority

Figura 10 — Modo de solugao.
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Selecione os componentes para os quais se deseja gerar o c6digo e crie um subsistema

como mostrado na Figura 11:

Sine Wave

1

Z oy o Ctrl+X

Discre Copy ctrl+C
Transfer Paste -

Comment Through Ctri+Shift+Y
4’!E Comment Out Ctrl+Shift+X
’l_ Delete Del
Scopt S

Create Subsystem from Selection cri+G

®))

Log Selected Signals

Format 3
Rotate & Flip 3
Arrange L4
Requirernents Traceability L4
C/C++ Code L

Figura 11 — Criacao do subsistema.

Salve o modelo com o novo subsistema e, clicando com o botao direito sobre ele,

selecione a op¢ao Block Parameters (Subsystem) — Treat as atomic unit:

i I
[l Biock Pararmeters: Subsyster »

Subsystem

Select the settings for the subsystem block. To enable parameters for code generation, select 'Treat as atomic unit'.
Main  Code Generation

Show port labels | FromPortlcon

Read/Write permissions: |ReadWrite

Name of error callback function:

Permit hierarchical resolution: |All

Treat as atomic unit |

1 Minimize algebraic loop occurrences

Sample time (-1 for inherited):
[1

Treat as grouped when propagating variant conditions

ST VT

Coverage ,
Madel Advisor L4

Sine Wave o In1C
Fixed-Point Tool
Model Transformer k:
Subsy
C/C++ Code 3
HDL Code L3
PLC Code 4
Polyspace »

=
I Block Parameters (Subsystem) I
Properties...
Scop
Help

Figura 12 — Configuracao do subsistema.
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Simule o modelo e salve. Em seguida, verifique a compatibilidade do sistema para
geracao de codigo selecionando PLC Code — Check Subsystem Compatibility,

como representado na Figura 13:

Comment Out Ctri+Shift+X
Delete Del
Sine Wave 4 In1c Find Referenced Variables
Subsystem & Mode| Reference ¢
Subsy
Farmat r
Rotate & Flip 3
Arrange L3

Mask LS

Library Link L2
Scop

Signals & Ports 3

Requirements Traceability 3
Linear Analysis v
Design Verifier 3
Coverage ¢
Model Advisor 1
Fixed-Point Tool...
Model| Transformer L3
C/C++ Code »
HDL Code b |
| riccode ¢ || Check Subsystem Compatibility |
Polyspace b Generate Code for Subsystem

Black Parameters (Subsystem) Generate and Import Code for Subsystem

Properties Generate, Impart, and Verify Code for Subsystem

Help

Options

Figura 13 — Verificacao de compatibilidade do subsistema.

O codificador verifica se o modelo satisfaz os critérios do Simulink PLC Coder.
Finalizada a verificagao, aparece a opcao View diagnostics na parte inferior da janela,
onde é possivel visualizar se o subsistema passou na verificagao de compatibilidade, como

mostrado na Figura 14. Caso a verificacao falhe, o usuario deve revisar todos os passos até

entao.
[P&] Diagnostic Viewer == O X
E-E-R-&-|F- &l -- 8- @
pledemo 3 plcdemo_simple_subsystem?
M_odel__Save

Simulation
» PLC Coder Generate Check Subsystem Compatibility @ 1

Model Save

[* PLC Coder Generate Check Subsystem Compatibility @ 1

PLC compatibility check passed for 'plcdemo/Subsystem’

gory: PLC Coder

I\."lew diagncstics T25‘3‘o| FixedStep

Figura 14 — Diagndstico de verificagao.
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Efetuada a verificacao de compatibilidade, é possivel gerar o coédigo em texto
estruturado clicando com o botao direito sobre o subsistema e selecionando PLC Code
— Options — Target IDE: 3S CODESYS 3.5 — Apply — Generate code. Esse
procedimento estéd mostrado na Figura 15. Na opcao Target IDE, o usuario deve selecionar
a plataforma para a qual o codigo serd gerado, nesse caso, utilizou-se o ambiente de
desenvolvimento CODESYS versao 3.5. O nome do arquivo de coédigo gerado tem o
formato modelname.exp, por exemplo, plcdemo. A extensao .exp é caracteristica do
ambiente CODESY'S, caso o ambiente de desenvolvimento alvo fosse o Studio 5000 da

fabricante Rockwell Automation, a extensao do arquivo seria do tipo .L5X.

&2 Configuration Parameters: pledemo/Configuration (Active) - ] *

# Commonly Used Parameters = All Parameters
Select: General options
Solver Target IDE 35 CoDeSys 2.3 - |
Data Import/Export
Optimization Show full target list
Diagnostics Target IDE Path |c:\Program Files (x86)\Festo\CODESYSV3 |
Hardware Implementation :
Model Referencing Code Output Directory |plesrc |

Simulation Target
Code Generation
Coverage
HDL Code Generation
v PLC Code Generation
Comments
Optimization
Symbols
Report

[ Generate testbench for subsystem Generate code... |

Figura 15 — Geragao de codigo em texto estruturado.

E possivel visualizar o codigo gerado a partir da importacdo do arquivo corres-
pondente para o ambiente de desenvolvimento escolhido. Analisando o cédigo gerado
apresentado na Figura 16, na secao superior da figura sao declaradas as variaveis de
entrada e saida e os seus tipos correspondentes, onde SINT significa Short Integer e se
refere a um valor inteiro entre -128 e 127, e LREAL significa Long Real Number e se refere &
um niimero real entre £10%3%, Na secao inferior da figura estdao contidas as instrucoes do
codigo gerado para o subsistema. Essa se¢ao consiste basicamente de uma estrutura condi-
cional do tipo CASE que analisa o valor numérico da variavel ssMethodType, caso seja igual
a SS_INITIALIZE, é atribuido o valor zero a variavel DiscreteTransferFcn_states, caso
ssMethodType seja igual a SS_STEP, o valor da saida Out1 é atualizado com o resultado pro-

veniente da solucao da funcao do subsistema e atribuido a DiscreteTransferFcn_states.
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Subsystem x

1|  [puwcTION BLOCK Subsystem

- 2 VAR_INFUT

3 ssMethodTIype: SINT;
Inl: LEEAL;

END VAR

- € VAR _OUTFUT

T Cutl: LEEAL;

B END VAR

= 5 WAR
10 DiscreteTransferFcon_states: LREAL;
11 END VAR

= 2 CASE ssMethodType OF
- ] 55 INITIALIZE:

Tpitiglizelanditions for D ez e ferFrn - ;
inicigli1zelondiclons 1I0r U1SCcrecelransIiericna: “olz/U15

[
DiscretelransferFcn_states := 0.0;
= 2 S5 _STEP:

15 DiscreteTransferFcn_states : H
1 END CASE;

Figura 16 — Coédigo em texto estruturado.

3.4 Geracao de cddigo em linguagem Ladder

Como mencionado no capitulo anterior, o Diagrama Ladder ¢ uma linguagem de
programacao grafica utilizada para desenvolver software para controladores logico progra-
maveis (CLPs) e é uma das linguagens padronizadas pela norma IEC 61131. Utilizando o
Simulink PLC Coder, é possivel gerar Diagramas Ladder a partir de diagramas de fluxo no
Stateflow. Uma vez que o projeto esteja completo e o diagrama gerado, pode-se importar

o codigo gerado para a IDE de preferéncia e visualizar o diagrama.

3.4.1 Fluxo de tarefas

1. Antes da geragao do Diagrama Ladder deve-se confirmar que o as entradas e saidas do
diagrama de fluxo sao Booleanas e que cada estado no diagrama de fluxo corresponde

4 uma saida

2. Gere o codigo correspondente ao Diagrama Ladder a partir do diagrama de fluxo no
Stateflow
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3. Importe o cédigo correspondente ao Diagrama Ladder para a IDE que seré utilizada

e valide o diagrama utilizando o paramtros de teste gerados

3.4.2 Configuragdes necessarias

Para utilizar os diagramas de estado do Stateflow para geracao de codigo para

CLPs, é necessario que algumas propriedades sejam configuradas previamente, sao elas:

e Asentradas e saidas do diagrama devem ser do tipo booleana pois elas corresponderao

aos terminais de entrada e saida do CLP;

e Cada estado no diagrama deve correponder & uma saida. A saida é verdadeira se o

estado estiver ativo;
e As condigoes de transicao devem envolver apenas operacoes do tipo booleana entre

as entradas.

3.4.3 Exemplo

O diagrama de estados implementado no Stateflow a ser utilizado para geracao de

codigo em linguagem Ladder esté representado na Figura 17.

rTATEf \ " ) i {STATEz ‘
[TransitionCondition1]

Figura 17 — Diagrama de estados.

A configuragao de cada estado do diagrama como uma saida é feita da forma
ilustrada na Figura 18, clicando com o botao direito do mouse sobre o estado, selecionando

a opcao Properties — Create output for monitoring.
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r— T—
STATE1 l o ~ STATEZ
[TransitionCondition1]

2 [a] state STATE1 X
[Tr
| 4 cu Ctrl+X General = Logging  Documentation
STATE3 By copy ctr+C Mame: STATEL
Paste Ctri+V State Qutput
N ——— Lommentout S s [ Create output for monitoring: | Self activity
Delete Del
[Trar
Group & Subchart k Function Inline Option | Auto 2
0
(STATE4 Format r Label:
iti »
Decomposition STATEL
Execufion Order
Library Link
Set Breakpoints L
Requirements Traceability L4
Coverage r
C/C++ Code =
HOL Code L4
PLC Code *
Cancel Help Apply
I Properties..
Help

Figura 18 — Diagrama - Saida para monitoracao.

Em seguida, é necessério configurar as entradas e saidas como sendo do tipo
booleano. Para fazer isso é s6 selecionar a entrada correspondente no painel Symbols
e configurd-la no painel Property Inspector — Type: boolean, como ilustrado na

Figura 19.

O proximo passo é modificar a linguagem de agao de MATLAB para C clicando
com o botao direito do mouse sobre o simbolo do MATLAB no canto inferior esquerdo
da tela e selecionando Properties — Action Language: C como esta demonstrado na

Figura 20.
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| ’_i} State 'STATE1' is outputting its self activity using chart data 'STATET'. Property Inspector
TransitionCondition
Properties Info

Scope | Input

" b Advanced
4
STATE1 = STATEZ
on1]
=
—
[TransitionCandition2]
7
RO,
STATE3
8 x
e — S |
NAME PORT
5l | TransitionCondition1 1
- entradas 5 TransitionCondition2 | 2
STATE4 s
i) | TransitionCondition3 | 3
bt STATET 1
. @ sTATE2 2
saidas =
Bt STATE2 3
B  sTaTES 4

Figura 19 — Diagrama - configuragao das E/S.

Chart: Chart ®

General Fixed-point properties Documentation
Name:  Chart
Machine: (machine) chartdemo

[ction tanguage:}[ maTi a8 -]

State Machine Ty,

Update mathod: ;Inf.lerited” | Sample Time:

ition order

User specified s

Export Chart Level Functions
[ Execute (enter) Chart At Initialization
[ Initialize Outputs Every Time Chart Wakes Up
[ Enable Super Step Semantics
Suppart variable-size arrays
Saturate on integer overflow

[ create output for monitoring: | Child activity x

: Cancel | Help Apply

Library Link b

Set Breakpoint On Chart Entry

Clear Stateflow Breakpoints L

Requirements Traceability 3

Coverage L]

I Properties... I
Help

Figura 20 — Linguagem.
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Finalizados todos os procedimentos anteriores, deve-se verificar a compatibilidade
do diagrama gerado com a ferramenta Simulink PLC Coder. Para fazer isso, deve-se
clicar com o botao direito do mouse sobre o diagrama de estados na janela do Simulink,
e selecionar PLC Code — Check Subsystem Compatibility. Na Figura 21 esté
representado esse passo assim como a janela de andlise da verificacao, caso a verificagao

falhe, recomenda-se a revisao do processo até entao.

Format L [:)
7
I Rotate & Flip b [ Outd
Arrange ¢
TransitionCang
It Mask +
Library Link 23
ut2
Signals & Ports L4
TransitionCang
2 Requirements Traceability 3
Linear Analysis + E)
Design Veerifier b jOutd
.—b TransitionCang TR i
In3
Model Advisor L
|
Fixed-Point Tool... 4 )
Dutd
Madel Transformer +
C/C++ Code +
HDL Code L
PIC Code 12 Check Subsystem Compatibility
Diagnostic Viewer — O X
for the se 1 Target IDE
E-E-a-X-| ¥ [&lAa 8- @

chartdemo

Model Save

Mr:ndel lS‘a_ve
Sirl"tul\a!lo';l
3 P!_C Clulde_r Genel%t.e Ladder Logic & 4
g4 PLC C.u.dér Gene-u.it.e Check Subsystem Compatibility @ 1

PLC compatibility check passed for ‘chartdemo/Chart’

Figura 21 — Verificagao de compatibilidade.

Apos a verificacao de compatibilidade, o diagrama de estados estd pronto para
servir de base para a geracao de codigo em linguagem Ladder. Para fazer isso, deve-se
clicar com o botao direito do mouse sobre o diagrama de estados na janela do Simulink,
e selecionar PLC Code — Options — Target IDE — Generate code. Na opcao
Target IDE, o usuario deve selecionar a plataforma para a qual o cédigo sera gerado,
nesse caso, utilizou-se o ambiente de desenvolvimento CODESYS versao 3.5. A execugao
desse passo esta apresentada na Figura 22 e a janela de diagnotico da operagao pode ser

visualizada na Figura 23.
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Subsystern & Model Reference

Format

Rotate & Flip

STATE! Arrange

TransitionCandiion!

In1 Mask

TransitionCondition2
In2
STATE:

(G —— | TrassitionCanditons
STATE:

Librany Link
Signals & Ports
Requirements Traceability
Linear Analysis

Design Verifier

Coverage

Model Advisor

Fixed-Point Tool..,
Model Transformer

C/C++ Code
HDL Code

|  riccode

General options

Target IDE 35 CoDeSys 3.5

Show full target list

Target IDE Path |C:\Pr0gram Files (x86)\Eaton\XSOFT-CODESYS-3

| plesrc

Check Subsystem Compatibility

Generate Code for Subsystem
Generate and Import Code for Subsystem

Generate, Import, and Verify Code for Subsystem
Generate Ladder Logic for Chart

Mavigate to Code

Code Output Directory
[ Generate testbench for subsystem | Generate code... I Options...
. L, 1.
Figura 22 — Gerar codigo.
[%a] Diagnostic Viewer | X
= = y 7 5
BE-E-b-%-| ¥ [&]A e~ @
chartdemo &3
% - s = 7,
~* PLC Coder Generate Ladder Logic T4
Conformance check results written to file : plcsreichartdemo ConformanceChecks.txt
Textual ladder logic eguations written to file : plcsrclichartdemo Eguations.txt
Generating xml representation of the ladder equations
IPLC code. generation successful for 'chartdemUKChart'.I
Generated files:
plcsrcliychartdemo. xml
component: PLC | € L e
w

Figura 23 — Diagnostico.

E possivel visualizar o codigo gerado a partir da importacao do arquivo corres-

pondente para o ambiente de desenvolvimento escolhido. Analisando o c6digo gerado no

ambiente CODESYS, na Figura 24 tem-se a declaragao das variaveis utilizadas, dividida em

trés partes, na primeira parte tem-se a declaracao das variaveis de entrada onde é possivel

visualizar as condi¢oes de transicao definidas pelo usuério, as varidveis de incializagao

definidas pela ferramenta e o método de solucao. Na segunda parte da declaracao de

varidveis tem-se as variaveis de saidas definidas pelo usuario, correspondente aos estados.

Por fim, na terceira parte da declaracao de variaveis, observam-se as variaveis criadas pela

ferramenta para organizagao e manipulagao de dados no digrama Ladder.
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Na Figura 25, esta representado o coédigo em linguagem Ladder gerado que, a
partir de uma breve anélise, percebe-se que descreve corretamente o diagrama de estados
construido previamente. Por exemplo, para que a saida STATE2 seja ativada, é necessério
que os contatos correspondentes ao estado anterior STATE1l e a condigao de transicao

correspondente TransitionConditionl estejam ativados.

h¥) Chart x
1|  [FUNCTION BLOCK Chart

= z| VAR _INPUT

3 asMethodType: SINT;
TransitionConditionl: BOOL:
TransitionCondition2: BOOL;
TransitionCondition3: BOOL;
stateflow_init: BOOL := FALSE;
th_init: BOOL := TRUE;

E END VAR
= 10 VAR _OUTPUT

11 STATEl: BOOL:

12 STATEZ: BOOL;

13 STATE3: BOOL;

14 STATE4: BOOL;

15 END VAR
- 1le WAR
1 is_active_c3_Chart: USINT:
15 is_c3_Chart: USINT;
15 STATE]l new: BOOL := FRLSE;
20 STATE2 new: BOOL :
21 STATE3 new: BOOL :
22 5TATE4 new: BOOL :
23 END_WRAR

Figura 24 — Codigo gerado - declaracao das variaveis.

3.5 Blocos do Simulink e do Stateflow suportados

Para visualizar uma lista de blocos do Simulink e do Stateflow que podem ser
utilizados com a ferramenta Simulink PLC Coder na geracao de codigo para CLPs, basta
digitar o comando plclib na janela de comandos (Command Window) do MATLAB. O
resultado desse comando esta representado na Figura 26 e apresenta a lista de blocos
disponiveis. O codificador é capaz de gerar cdédigo para os subsistemas que contém os

blocos listados.

Mais detalhes sobre os procedimentos citados neste capitulo e mais funcionalidades
da ferramenta Simulink PLC Coder podem ser encontrados no guia do usuério [MathWorks
2017].
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BF] Chart x

STATE1L

TransitionConditionl Tran=itionConditionZ

STATEL new

— |

icateflow_init

I

071 170

U]

STATE1L

— |

TransitionConditionl

g

STATEZ new
I
{1

STATE2

— 1

{1

STATE1L

— |

TransitionConditiond TransitionTonditionl

{1 111

STATEZ new
I
{D

STATE2

TransitionCondition3d
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4 Sistema Digital de Controle Distri-
buido

O principal objetivo deste capitulo é apresentar o bloco de controle preditivo forne-
cido pela Emerson Process Management em seu Sistema Digital de Controle Distribuido
(SDCD), modelo DeltaV, e os procedimentos basicos de configuracao. Sera considerado
que o leitor possui conhecimento dos aspectos tedricos do Controle Preditivo baseado em
Modelo (MPC), em especial do Controle Preditivo por Matriz Dinamica (DMC), e que
possui familiaridade com o sistema DeltaV e sabe como opera-lo. Caso o leitor tenha
dificuldades em acompanhar as proximas se¢oes, um exemplo muito completo e didético
de aplicacao do DeltaV para automacao de uma Planta Didatica SMAR PD3, que simula
um processo evaporador, foi apresentado em [MOREIRA 2016].

4.1 Apresentacao

Nesta secao os aspectos basicos relacionados ao SDCD sao introduzidos. Por defini-
¢ao, um SDCD é um sistema digital de controle em que os respectivos estao distribuidos
pelo sistema formando subsistemas interconectados por uma rede para comunicacao re-
dundante de monitoramento, o que possibilita uma melhor organizacao entre as estagoes
ao longo do processo com diversos niveis de hierarquia. A arquitetura desse sistema é
composta por trés entidades basicas. A primeira é a interface com o processo responsavel
por adquirir e processar os dados obtidos do processo, além de poder enviar sinais ou
comandos aos atuadores e a outras interfaces. A segunda é a IHM, composta por varias
estacoes dedicadas espalhadas na planta, exibindo apenas as informagoes necessarias para
aquela area, além de uma sala de controle central para supervisao de todos os processos.
Por fim, a terceira entidade é a rede de comunicacao, que faz o papel de via de dados e faz
a comunicacao entre as estacoes que fazem tanto interacao com o processo quanto com os

operadores, integrando o processo como um todo [MOREIRA 2016].

Dentre as principais vantagens de se utilizar um Sistema Digital de Controle
Distribuido pode-se citar a facilidade de se modificar/ampliar o sistema apos a instalagao
original, a possibilidade de se utilizar estratégias de multitarefas e a menor necessidade
de cabeamento comparado a um sistema centralizado. No entanto, algumas desvantagens
também se fazem presentes como, por exemplo, problemas de compatibilidade entre
dispositivos devido ao sistema ser proprietério, alto custo de implementacao e a necessidade
de mao-de-obra devidamente qualificada para operagao [MOREIRA 2016].



Capitulo 4. Sistema Digital de Controle Distribuido 42

Com relagao as possibilidades de aplicacao, os SDCDs sao bastante utilizados em
processos complexos que exigem um monitoramento mais rigoroso e onde se procura evitar
a interrupg¢ao do funcionamento da planta a todo custo, tanto devido a questoes financeiras
quanto pela necessidade se manter a seguranc¢a do ambiente de trabalho. Alguns exemplos
sao as refinarias, industrias automotivas, petroquimicas e as industrias de manufatura
de produtos brutos e caros no geral. Dentre as estratégias de controle disponiveis para

SDCDs, pode-se mencionar o controle preditivo, logica fuzzy e as redes neurais.

4.2 DeltaV

Dentre os Sistemas Digitais de Controle Distribuido disponiveis no mercado, uma
opgao muito confiavel é o sistema DeltaV, da fabricante Emerson Process Management. Se
tratando da sua configuracao, o proprio fabricante disponibiliza ambientes exclusivos de
configuragao, programagcao, criacao de telas de operacao, supervisao dos cartoes e aquisi¢ao
de dados. Estes estao contidos no DeltaV User Station Software e sao disponibilizados

junto com o sistema. Os principais aplicativos presentes sao:

e DeltaV Operate - permite a visualizagao, criacao e edi¢ao de telas de operacao para

o sistema supervisorio.
e DeltaV Configurarion Studio - é constituido por trés programas:

— FEzplorer - utilizado para visualizar e editar a configuracao do sistema;

— Control Studio - utilizado para a implementacao de rotinas, alarmes e referenci-

amento de entradas e saidas aos cartoes;

— Configuration Assistant - ferramenta utilizada para auxiliar na montagem e

configuragao do sistema.

e DeltaV Diagnostics - monitora as redes e dispositivos conectados, seus estados e

suas configuragoes.

4.3 Bloco MPC

Presumindo que o leitor tenha conhecimento e saiba operar o sistema DeltaV, apos
efetuar o login na maquina, o usuario deve selecionar o Menu Iniciar — Programas
— DeltaV Explorer. Apos criar/selecionar a AREA onde o MPC sera implementado, o
usuério deve clicar com o botao direito sobre a mesma e selecionar a opcao Open with
Control Studio para abrir o ambiente de edi¢ao. No Control Studio, o usuario deve
selecionar a aba Advanced Control e arrastar o bloco MPC, como o da Figura 27, para

o ambiente de edi¢dao. As entradas e saidas do bloco MPC séao configuradas no ambiente
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DeltaV Control Studio da maneira que melhor represente a estrutura de controle desejada

e sao brevemente descritas a seguir:

e CNTRL - Variavel de controle (Controlled Variable);

MNPLT - Variavel manipulada (Manipulated Variabe);

CNSTR - Restrigao (Constraint);

DSTRB - Perturbagao (Disturbance).

MPC
mrct - |
|CNTRL1 MNPLTT
JCNTRIL2 MNPLTZ |
| BKCAL_INY
| BHCAL_INZ
| DSTRE1
2

Figura 27 — DeltaV - Bloco MPC.

O proximo passo é definir o niimero de variaveis de controle, perturbagoes e
restrigoes. Para fazer isso, o usuario deve clicar com o botao direito do mouse sobre o
bloco MPC, e selecionar a opcao Extensible Parameters. Uma janela sera exibida na
qual consta o nimero de variaveis de controle, perturbagoes e restricoes default, para
altera-los basta clicar sobre uma das variaveis e selecionar a opcao Modify, uma segunda
janela seré aberta na qual o usuario entra com o nimero desejado. Todo esse procedimento
estd ilustrado na Figura 28, onde NOF_CNSTR significa nimero de restri¢oes (Number
OF CoNSTRaints), NOF_CNTRL significa ntmero de parametros de controle (Number
OF CoNTRoL parameters) e NOF_DSTRB significa ntimero de parametros de perturbagao
(Number OF DiSTRBance parameters).

Apos definir o namero de entradas do bloco MPC, o usuario deve configurar os
parametros relacionados a essas variaveis. Para fazer isso o usuério deve clicar com o botao
direito do mouse sobre o bloco MPC, e selecionar a opcao Properties. Uma janela como
a da Figura 29 sera aberta e nela é possivel selecionar o parametro desejado e configurar
suas propriedades. Por exemplo, no caso da variavel controlada, pode-se ajustar os limites

do setpoint, e no caso da variavel manipulada, é possivel definir os limites do sinal de saida.
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Figura 28 — Configuracao do ntimero de entradas e saidas.
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Figura 29 — Configuracao dos parametros.
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Em seguida, o usuério utiliza o bloco MPC configurado para construir a estratégia
de controle desejada. Definida a estratégia de controle, o usuario s6 precisa conectar os
blocos de Entrada/Saida as entradas e saidas do bloco MPC. Caso o usuério tenha criado
um modulo separado para o controle MPC, o procedimento também é simples, basta
selecionar a aba IO no ambiente Control Studio e arrastar os blocos de entrada (Analog
Input) e saida (Analog Output) para a area de edigao. Para configura-los, deve-se clicar com
o botao direito sobre o bloco entrada/saida, selecionar a opgao Assign I/O — To Signal
Tag, e atribuir a tag desejada. Na Figura 30 esta representada um exemplo da utilizagao
do bloco MPC para uma estratégia de controle de malha simples, e na Figura 31 um
exemplo da utilizacdo do bloco MPC para uma estratégia de controle em cascata. E uma
boa pratica quando se utiliza blocos de diferentes modulos, incluir no projeto um bloco de
ajuste de escala SCLR. A entrada BKCAL_IN corresponde & entrada de realimentagao do

bloco MPC.

Al AQ

T | amevian [l

e e s MPC R
8= 1 |
smuatew out| et @ [cas N ouT !
#1 . BECAL OUT |

[~ CNTRL MNPLTE
#3

[~ Al N

-

Figura 30 — MPC - Malha Simples.
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LTo0 ﬁ| ScLRz ™ | RO |
ouT[ [ N Tl —mr — — — — — — ﬂl a0

ouT o | #14 ] | |— M [ BKCALIN BRCAL OUT [ — Tml |
# | | [ cas_in out[ ] I—c:.q.s_m— |
SENSOR_PRESSACTFFAI_RMTE | MEC | i | ) B

| wer B - —w |
[ CHTRL WHRLTI [ _|SMULSTE N | 10 _COUT=CTLR-223E22A0 AZ02AZHO40UT
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|
|

= Bl Nt _ITRIIN_D

Figura 31 — MPC - Cascata.

Finalizada essa etapa de configuracao, é hora de fazer a identificacao do modelo
que seré utilizado na predicao das saidas futuras e célculo das a¢oes de controle. Para isso,

a ferramenta DeltaV Predict sera utilizada.
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4 3.1 DeltaV Predict

E utilizando a ferramenta DeltaV Predict que um modelo de resposta ao degrau é
identificado, através da execucao de um teste automatizado que coleta os dados do processo
e os utiliza para criar a resposta ao degrau. A partir do modelo obtido, e efetuando-se
a devida validagao do mesmo, é possivel gerar de maneira automatizada o controlador
MPC. Caso o modelo do processo tenha sido corretamente identificado, a configuracao
padrao do controlador gerado fornece desempenho 6timo. Caso contrario, ajustes podem ser
efetuados. Adicionalmente, a ferramenta DeltaV Predict fornece um ambiente de simulagao
que permite testar o controlador gerado quantas vezes forem necessarias e & uma velocidade
muito maior do que seria possivel na realidade. Apos conseguir resultados satisfatorios, o

usuario pode testar o controlar no processo real.

Para abrir o Delta V' Predict, o usuério deve clicar com o botao direito do mouse
sobre o bloco MPC e selecionar Advanced Control — Predict como ilustrado na
Figura 32. Uma janela como a da Figura 34 sera aberta. Na secao Test Process definem-se
os parametros de teste, o tamanho do degrau a ser aplicado na variavel manipulada, o
tempo que o processo leva para atingir o regime permanente e o numero de ciclos de teste.
Antes de clicar em testar é necessario assegurar que o sistema esta operando em regime
permanente e que o tempo de regime (Ty,) configurado é suficiente para cobrir toda a

resposta do processo, uma boa estimativa é utilizar a equagao:
Tss = TempoMorto + 4 x ConstanteT empoProcesso (4.1)

Com relagao ao nimero de ciclos de teste utilizado, é recomendado a utilizagao de dois
ciclos ao invés de apenas um. O tempo de duragao do teste vai depender do tempo de
regime escolhido e do niimero de ciclos de teste, caso se escolha apenas um ciclo, o tempo
de duracao do teste é de 7 x T, segundos, e caso dois ciclos sejam utilizados, o tempo de
duragao do teste é de 14 x Ti, segundos. Logo, para processos de dindmica muito lenta, os

testes tendem a demorar bastante. Em seguida, pode-se iniciar o teste clicando em Test.

MPC

MPC1 ! |
" CNTRLY MHPLTY | | CAS_IN
[ BrCaL_m1
|” psTREY il Do
[” CNSTRY B bl AL Ch

Edit Ohject

Properties. .,
Delete MU DESIMAL

Figura 32 — MPC - Abrir o DeltaV Predict.
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Finalizado o teste, o usuario pode gerar um modelo clicando em Autogenerate.
O modelo gerado fica disponivel na parte superior esquerda da janela do DeltaV Predict,
onde esta destacado em vermelho na Figura 34. Clicando duas vezes nesta opg¢ao, uma
janela parecida com a da Figura 34 sera aberta, na qual é possivel visualizar o modelo de

resposta ao degrau identificado.

Figura 34 — DeltaV Predict - Modelo identificado.
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Para validar o modelo identificado, o usuario pode clicar em Options — Expert
no menu superior do DeltaV Predict. Em seguida, clicando com o botao direito sobre
o modelo identificado no menu lateral do DeltaV Predict e selecioando a opgao Verify
against original data, o usuario é apresentado a uma janela como a da Figura 35, na
qual tem-se a comparacao entre os valores das amostras originais e os valores preditos
com a utilizacao do modelo. Além disso, a ferramenta fornece dois indices de desempenho
que podem auxiliar na analise da qualidade do modelo, o erro quadratico médio (MSE -

Mean Square Error ou MSD - Mean Square Deviation) e o coeficiente de determinagao
(R?) [GAIAO 2018] .

5
CMNTRLA Close |

—
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=—

Predicted

& Actual and Predicted
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 Actual vs, Predicted
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" Eng. Unit

PR T U T S T S BT A ST
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Squared Emar: IU.TSAHEE R-Squared. |15572

Figura 35 — DeltaV Predict - Verificacao do Modelo.

Caso o modelo esteja satisfatorio, o usuéario pode gerar o controlador clicando com o
botao direito sobre o modelo identificado no menu lateral do DeltaV Predict e selecionado
a opcao Generate controller. Apos isso, uma janela como a da Figura 36 sera exibida,
onde o usuario definird os parametros da matriz de pesos sobre os erros preditos e da

matriz de pesos sobre as variagoes da acao de controle. Feito isso, o controlador é gerado.

Controller Generation x|

Control Horizon
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=
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CHTRL4:
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MMPLTZ:
MMPLT3:
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Figura 36 — DeltaV Predict - Matrizes de penalidades.
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Por fim, o usuério pode utilizar a aplicacao MPC' Simulate para validar o controlador
gerado, ajustando os valores da variavel controlada e observando o comportamento do
processo e, quando satisfeito com os resultados, aplicar o controlador ao processo real e
ajusté-lo através do MPC Operate, que possui uma tela de operagao similar & representada
na Figura 37. Como aplicagao dos procedimentos mencionados neste capitulo, tem-se o
Trabalho de Conclusao de Curso entitulado Controle Preditivo aplicado a uma Planta
Diddtica [GATAO 2018].

Figura 37 — MPC' Operate.
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5 Consideracoes Finais

Na primeira parte deste trabalho foi apresentado a ferramenta Simulink PLC
Coder e foi feito o estudo e devida documentagao dos procedimentos e configuragoes
necessérias para geracao de codigo para controladores logico programéveis (CLP). Foram
vistos pequenos exemplos de geragao de coédigo baseado em texto, utilizando o Texto
Estruturado (ST - Structured Tezt), e geragao de codigo baseado em representagoes
graficas, utilizando a linguagem de programacao Ladder. A segunda categoria de atividades
compreendeu a documentacao dos procedimentos e configuragoes necessarias a utilizacao
do bloco de Controle Preditivo por Modelo fornecido pelo Sistema Digital de Controle
Distribuido (SDCD), modelo DeltaV, da fabricante Emerson Process Management. Todo
o processo, desde a configuragao do bloco MPC, a identificacao e validagao do modelo, e &
geracao do controlador foi descrito e exemplificado. Por fim, conclui-se que as atividades
desempenhadas e o trabalho empregado durante este estagio foram de grande valia e
forneceram uma 6tima oportunidade de preparo para o que sera encontrado no ambito

profissional.
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