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Resumo--- Este artigo apresenta apresenta a proposta de um ambiente CACSD (Computer-Aided Control System Design) integrado
a um sistema de Gestéo Integrada ou ERP (Enterprise Resource Planning) destinado ao estudo, projeto e otimizagdo de
controladores para as mais variadas plantas, desde sistemas mecatronicos a processos industriais. Métodos de otimizago, controle e
supervisdo mais especificos a0 ambiente da empresa sdo necessarios ja ao nivel de chao de fabrica. Neste nivel surge a motivagdo da
integragdo mais expressiva das maguinas e células de produgdo aos nivel's hierdrquicos superiores em um sistema ERP. O VIEnCoD
(Virtual Instrumentation-based Integrated Environment for Controllers Design) ambiente baseado em plataforma de
Instrumentagdo Virtual - LabWindows/CVI e Matlab vem a atender tais objetivos dando suporte integral a todo o Ciclo de
Desenvolvimento de Sistemas de Controle, desde a fase de | dentificaggio e Modelagem da planta a Sintese do controlador.

Abstract--- This paper presents the proposal of an CACSD (Computer-Aided Control System Design) environment integrated with
an ERP (Enterprise Resource Planning) system, aimed to the study, design and optimization of controllers for the most varied shop
floor plants or industrial processes. More specific optimization, control and supervision methods to the the company are very
important and necessary at the shop floor level. In this level, the motivation on integrate the machines and production cdls to the
higher hierarchical levels of the company appearsin most expressive way. The VIEnNCoD (Virtua Instrumentation - based Integrated
Environment for Controllers Design) based on Virtua Instrumentation platform - LabWindows/CVI and Matlab, assist such
objectives giving integral support to the whole Control System Devel opment Cycle, from the phase of Identification and Modelling of

the plant to the controller's Synthesis.

K ey words--- CACSD; ERP; Optimization; Controllers, Hardware-in-the-loop; Virtua Instrumentation.

1 Introducéo

Com o advento da informética, sistemas
computacionais foram introduzidos nas indUstrias
para auxiliar e facilitar o uso e gerenciamento de
recursos produtivos bem como nos varios outros
setores da empresa (finangas, recursos humanos,
plangamento da producdo, geréncia de materiais,
vendas, entre outros).

Os Sistemas de Gestéo Integrada surgiram
pela necessidade de integrar a empresa como um
todo, do ponto de vista gerencial, mas deixando a
desgar na integracdo com as maguinas que
realmente produzem.

Atuamente as empresas estdo com Seus
interesses voltados a implantacéo dos Sistemas de
Gestdo Integrada ou ERP's . Entretanto, ap6s a
implantacdo torna-se necessario a integragdo com
0 chéo de fébrica, onde sdo necesséarios métodos de
otimizacdo, controle e supervisdo mais especificos
ao ambiente da empresa.

Neste contexto, o VIEnCoD figura como
elemento de integracdo dos elementos finais de
producdo (maquinas) aos niveis superiores em um
sistema ERP. Sua concepgdo foi também motivada
pela necessidade de um ambiente que atendesse a
objetivos de desenvolvimento e pesquisa em
paralelo com finalidades académicas, no estudo,
andise e projeto de edtratégias de controle
cléssicas e complexas para as mais variadas
plantas, desde sistemas mecatrénicos a processos
industriais (E. R. Loures et al.,1995).

Esta flexibilidade e abrangéncia é o produto
da metodologia de integracdo, em um ambiente
amigavel, de ferramentas poderosas que dessem
suporte a todo o Ciclo de Desenvolvimento de
Sistemas de Controle proposto neste trabalho,
desde a identificagdo de sistemas a sintese de
controladores.

O suporte de hardware (interface com
elementos fisicos) é proporcionado pelo conceito
de Instrumentacdo Virtual através da plataforma
LabWindows/CVI, fornecendo condictes ideais de
desenvolvimento e configuracdo para
instrumentacdo  eetronica  (VXlbus, placas
DAQ,...etc), e dstemas de comunicacdo com
elementos industriais (CLP, Fieldbus,
Profibus,...etc), adequados as necessidades do
projeto de controle.

O suporte analitico e matemético sdo
propiciados pelas ferramentas Matlab 5.0 /
Simulink 2 que sdo integradas e gerenciadas pelo
VIEnCoD de forma transparente no ambiente
visual LabWindows.

Este artigo € organizado como segue. O item 2
faz uma breve abordagem do contexto de Sistema
de Gestéo Integrada onde seinsere o VIEnCoD. A
descricdo da arquitetura do sistema encontra-se no
item 3. O item 4 descreve o ambiente operacional .
O item 5 descreve a metodologia empregada no
Cicdo de Desenvolvimento de Sistemas de
Controle. O item 6 apresenta um estudo de caso.
Por dltimo, conclusdes e futuras implementages
serdo apresentadas no item 7.



2 VIENnCoD no contexto ERP

Para melhor entendimento da motivagdo do
VIENCoD inserido em um Sistema de Gestdo
Integrada € necessdrio a contextualizagdo do
ambiente. A figura 1 ilustra uma Pirdmede
Organizacional onde se observam diferentes niveis
com especificos graus e formas de integracdo entre
0S Mesmos.
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Processos
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Figura 1 — CACSD no contexto de Gestdo Empresarial Integrada

Os dois primeiros niveils da piramede
encontram-se na geréncia do negécio englobando
decisdes (plangamento) gerenciais a longo prazo
tais como : plangamento estratégico corporativo,
plangamento de  mercado, plangamento
financelro, estratégias de atendimento ao
consumidor, plangjamento de capacidades e fontes,
etc.

Os dois nivels intermedidrios englobam
decisfes ou plangamento de curto/médio onde
encontrase 0s sSistemas MES (Manufacturing
Execution Systems) com suas principais
ferramentas : Scheduling (Programac&o Finita da
Producdo), Gerenciamento de Recursos de
Producdo e Gerenciamento de Qualidade.
Scheduling € o problema de determinar de
determinar uma alocacdo de recursos de
manufatura no tempo para executar operacoes em
uma fébrica, a fim de minimizar uma certa medida
de custo. Ou sgja, dado um conjunto de ordens de
producdo, um sistema de scheduling aloca
cronol ogicamente méquinas, materiais,
operadores, ferramentas e outros recursos para
executar operagdes fabris de maneira a melhor
cumprir os prazos de entrega, minimizar estogques,
e maximizar a produtividade e a utilizagdo dos
recursos (D. Sipper et a., 1997). Nestes niveis
encontram-se  um volume macico de dados
tranferidos em tempo néo critico.

Nos niveis inferiores da pirdmede encontram-
se 0s equipamentos e sistemas de chao de fabrica
responsaveis pela aquisicéo de dados e otimizacéo
de operacdo da dindmica de plantas industriais
através de controladores. A supervisio e controle
consiste em integrar todos os sinais de entradas e
saidas dos processos industriais, possibilitando

monitorar suas tendéncias, parametrizar e
reconfigurar remotamente operacdes de producéo.
As estruturas de dados sdo mais completas
havendo grande interagdo entre dispositivos;, os
dados sdo intercambiados em base eventual ou
ciclica. Neste nivedl propfe-se um ambiente
CACSD com caracteristicas operacionais e de
integracdo especificas.

A integracdo e gerenciamento de todos estes
dados cujas estruturas sdo caracterizadas nos
diferentes niveis hierarquicos, é feita através de
uma base de dados consistente. Esta base de dados
fornecera um canal de comunicagdo com o
VIEnNCoD permitindo a interface com diferentes
aplicativos de gerenciamento,  supervisdo,
instrumentacéo e controle (Alséne, A., 1999).

Em acréscimo, esta plataforma agrega as
seguintes  vantagens pequeno tempo para
readequacdo do sistema de  aquisicdo
acompanhando as mudancas de lay-out das plantas
ou das linhas de producdo; reducdo das paradas e
custos de manutencdo; informacdo on-line do
gtatus da linha de producdo. A grande capacidade
gréfica do ambiente LabWindows/CVI permite o
projeto de todo tipo de gréfico e interface ao
usuario (GUI's) disponibilizando maior fluxo de
informag&o on-line da producéo.

A necessdade da mehora de eficiéncia na
operacdo de plantas visando produtos com melhor
qualidade, rendimentos aumentados, reducdo no
consumo de energia tem levado as indistrias a
adotar edtratégias de controle de processos
avancados.

O projeto e implementacdo de sistemas de
controle baseado em tais estratégias requer um
conhecimento profundo do processo a ser
controlador, o que geralmente requer a descricdo
de um moddo. Tal descricdo do modelo muitas
vezes ndo se consegue devido a complexidade da
planta. Desta forma, € necessario a identificacéo
da planta por méodos que ndo alterem as
condi¢cBes naturais de operacdo das mesmas e,
portanto, do processo produtivo.

De posse do conhecimento da planta, desgja-
se coloca-la em um ponto 6timo de operacdo para
atendimento de indices de desempenho ditados
pelas necessidades da producdo vindas das
camadas intermediarias e superiores da piramede.

Neste sentido, a sintonia das malhas de
controle a nivel de chado de féabrica é fundamental
pois afeta de maneira direta ou indireta (através de
todas as interfaces dos diversos niveis
hierarquicos) fatores produtivos tais como : custos
de manutencdo dos equipamentos e paradas de
emergéncia pela ma operacdo dos mesmos,
reducdo no consumo de energia, reducdo no uso de
matéria prima, €tc.



Em suma, sob o contexto de Gest&o Integrada
exposto, a proposta do VIEnCoD é possibilitar a
identificacdo das caracteristicas dindmicas das
diversas plantas ou processos colocando-os em
pontos de operagdo 6timos tornando a sintonia das
malhas de controle flexivels ao atendimento de
indices de desempenho ditados pelas necessidades
da producdo vindas das camadas intermediérias e
superiores da pir@mede. Tal flexibilidade deve
também atender as perturbagdes advindas da
producdo como a variagdo de demanda.

O VIEnCoD com seu dto grau de
flexibilidade e integracdo agrega de forma mais
intensa resultados a nivel de geréncia de producéo,
pela atuacdo a nivel de chdo de fabrica.

3 Arquitetura VIEnCoD

A arquitetura do VIENCoD é estruturada sob o
conceito de Instrumentacdo Virtual através de um
ambiente de programacdo baseado em arquitetura
VISA (Arquitetura de Software de Instrumento
Virtual) - o LabWindows/CVI 4.0; e uma
plataforma de auxilio na andlise e projeto de
sistemas de controle - o Matlab 5.0.

O LabWindows/CVI, portanto, é uma
ferramenta de desenvolvimento para
Instrumentacdo Virtual baseado em um ambiente
de programacéo visual integrado de 32 bhits, com
bibliotecas de andlise, drivers de instrumentos,
protocolos de comunicacdo e ferramentas de
projeto de uma interface gréfica de usuario GUI
(Graphical User Interface) intuitiva. Desta forma,
consegue-se toda a configuragdo, programacdo e
integracdo de sSistemas de comunicagdo e
dispositivos industriais diversos (CLPs, Fieldbus,
Profibus,... €tc). Em acréscimo, o}
LabWindows/CV1 4.0 é compativel com a maioria
dos ambientes de desenvolvimento C/C++ de 32
bits para Windows 95 e Windows NT. Isto permite
a abertura para o intercBmbio de codigo fonte e
bibliotecas desenvolvidas. Esta ultima
caracteristica é a chave para o gerenciamento das
ferramentas e rotinas Matlab adequadas em
codigo C peo Matlab Compiler, aém do
desenvolvimento de interfaces com aplicativos
baseados em Windows sob uma estrutura de base
de dados consistente. A consequiente eficiéncia no
tempo de execucdo permite a implementacdo de
estratégias de controle adaptativas em operagéo
on-line.

Para suporte ao Ciclo de Desenvolvimento de
Sistemas de Controle , detalhado no item 5 , os
seguintes componentes do Matlab sdo necessarios :

Simulink;
System Identification Toolbox;
Control Systems Toolbox;

Optimization Toolbox / Nonlinear Control
Design Blockset;

Matlab Compiler;

Real Time Workshaop.

O Matlab Compiler permite que algoritmos e
rotinas dos Toolbox, além dos programas gerados
pelo usudrio sob a forma de m-function , sgam
traduzidos do cédigo Matlab para codigo ANSI C.
Analogamente, o Real Time Workshop, traduz os
codigos Matlab dos diagramas de blocos
implementados no SIMULINK para codigo ANSI
C. Isto permite o gerenciamento destes recursos
peo LabWindows/CVI tornando o ambiente
Matlab transparente ao VIEnCoD, que se torna
uma poderosa ferramenta CACSD.

A metodologia de integracdo destas
ferramentas é a base da concepgéo do VIEnCoD e
éilustrado nafigura 2. Vale destacar a abertura em
termos de interface (hardware/comunicagdo) com
a planta ou processo industrial e com os diversos
aplicativos nos diferentes niveis hierarquicos
através da base de dados do sistema (empresa).

Condigdes de tempo real

/j/ Simulagéo offline
Supervisédo
LabWindows/CVI

Matlab - Simulink

o >
=L
Figura 2 — Conceito VIEnCoD

4  Ambiente VIEnCoD

O principal objetivo do ambiente VIEnCoD é
proporcionar acesso amigavel a todos os estagios
(e sub-estagios) do Ciclo de Desenvolvimento de
Sistemas de Controle descrito no item 5. Através
de estrutura de menus e botdes rel acionados a cada
estagio do ciclo em um painel principal, interfaces
graficas do usuario (GUls) e rotinas para
desenvolvimento e andlise sdo selecionadas. Todas
estas interfaces devem permitir a leitura e escrita
de dados, visualizacdo gréfica de resultados,
configuragdo da instrumentacdo, planta e
controlador. A seguir algumas das tarefas
permitidas por estas interfaces sdo apresentadas:



Configure System Variables : configuracdo
da plataforma de hardware/instrumentacéo,
parametros fisicos da planta e conversdo de
medidas;

Sgnal  Generation and  Acquisition:
configuragdo dos sinais de excitagdo,
visualizagdo gréfica dos dados
(input/output);

Hardware-in-the-loop simulation:
smulagdo com hardware-in-the-loop na
qual o controlador obtido é implementado
fisicamente pelo VIEnCoD, com a planta ou
0 processo real inserido na malha (M.C.
Zanedlla, 1996). A figura 3 mostra a GUI
responsavel por esta tarefa, aém deilustrar
o formato adotado pelas demais interfaces

do ambiente.
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Figure 3. Smulagéo PID com Hardware-in-the-Loop

A modularidade do VIEnCoD permite que
esta ferramenta sga acessada individuamente
para testes de controladores externos ao obtido no
ambiente.

Sdo permitidas a implementacdo de diversas
estruturas  de  controladores/compensadores -
convencionais (PID, avanco) bem como outras
estratégias de controle, como por exemplo
estratégias de controle adaptativas, controlador
fuzzy, dentre outras.

5 Ciclode Desenvolvimento de Sistemas de
Controle

Dado a grande flexibilidade no suporte a variadas
estratégias de controle e plantas que o VIENCoD se
propde, faz-se necessario o cumprimento de
diversas etapas dentro de um ciclo de
desenvolvimento, conforme mostra a figura 4. A
metodologia de integracdo de ferramentas Matlab
estd baseado neste ciclo dando suporte matematico
e analitico a cada fase.

Problema |I Controlador
oK

Realizagdo | Experimental

| Modelo Fisico | | Identificagéo | <:]

Implementag&o

ﬂ Otimizagéo W

Projeto do Andi
Controlador ¢

Figura4. Ciclo de Desenvolvimento

5.1 12Etapa: Modelamento e Identificacéo

Esta etapa corresponde a modelagem do sistema
real (planta) através do conhecimento e
desenvolvimento de um modelo fisico, geracéo de
um modelo matemético para uma descricdo
compreensivel em um ambiente computacional e
subsequente  solugdo numérica deste modeo
através de simul agOes para obtencéo de parametros
e indices de desempenho (propriedades) do
sistema.

Em muitos casos esta tarefa de obtencdo do
modelo através de leis fisicas torna-se dificil,
envolvendo complexos métodos numéricos para
lidar com a representacdo matematica associada.
Em acréscimo, estratégias de controle adaptativo
requerem a continua obtencdo deste modelo para
operacdo on-line (L. V. R. Arruda, 1992b).

Neste contexto, tornase necess&io a
determinagdo das grandezas fisicas ndo
observaveis a partir de medidas realizadas. Tal
proposta, denominada de ldentificagdo , visa a
modelagem matemética de um sistema fisico a
partir de informagdes observadas (medidas) deste
sistema.

O problema de identificacdo de sistemas (L.
V. R. Arruda, 1992a), ilustrado na figura 5, é
suportado integralmente pelo VIENCoD através do
gerenciamento da aquisicdo de dados pea
plataforma de instrumentacdo (neste estudo de
caso, a plataforma VXlbus) e da integracdo de
ferramentas Matlab e algoritmos de estimacdo do
Toolbox System Identification. A figura 6 ilustra
este gerenciamento e integracdo. Esta metodologia
pode ser encontrada em maiores detalhesem (E. R.
Loures, 1999) e (E. R. Loures, 1998).
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5.2 22Etapa: Otimizacdo

Nesta etapa € proposta uma estratégia de
controle parametrizado. Seguindo a proposta de
forte interacdo do ambiente com o usuério do
VIENnCoD, utilizou-se as ferramentas Simulink e o
NCD Blockset/Optimization Tool box.

Utilizando-se de diagramas de blocos o
usuario pode configurar a malha de controle a ser
sintonizada, com elementos lineares ou néo,
otimizando os pardmetros do controlador . Esta
otimizagdo, por exemplo, poderd ser dos
parametros de um PID (Kp, Ti, Td), conforme sera
mostrado no estudo de caso no item 6.

4.3 3 Etapa: Realizacdo Experimental

O modelo parametrizado do controlador,
obtido e smulado na etapa de otimizacdo, é
realizado fiscamente e conectado a maha de
controle com o sistema real inserido em simulagéo
com hardware-in-the-loop, conforme abordado no
item 3.

O resultado experimental obtido € armazendo

na base de dados para comparagdo com o0s

resultados simulados (modelo matemético) através
de analises gréficas no dominio da frequéncia e do
tempo. Satisfatério os resultados o controlador é
validado, do contrario retornase a fase de
identificacdo para realizacdo de novo ciclo.

6 EstudodeCaso

De maneira a comprovar a funcionalidade do
VIEnCoD em todo Ciclo de Desenvolvimento de
Sistemas de Controle, um protétipo de um sistema
de controle de nivel de um processo industrial é
avaliado. Sua funcao de transferéncia é:

Aquisi¢8o e Tratamento de Dados

O procedimento de aquisicdo de dados foi
realizado com sinal PRBS (vetor de excitacdo) e a
saida digitalizada e armazenada(vetor de saida).

1.4
140s+1

Os dados séo analisados, tratados e separada uma

parte para o processo de identificacdo e outra para

validagao.

FT(s) =

| dentificacdo

De posse do conhecimento a priori (neste caso ja
conhecendo o sistema fisico) utilizou-se os
modelos ARX e ARMAX parany,=1;,n,=1; n. =
1 ed = 1. Os resultados, mostrados na figura 7(A)
s30 bastante satisfatorios.

Otimizagéo

Adotou-se um controle PID para sintonia da
malha, sendo seu parédmetros (Kp, Ti, Td) objeto
do processo de ctimizacdo baseada em critérios
estabd ecidos.

Os parémetros obtidos sdo utilizados por um
algoritmo PID discreto que implementara a
realizacdo fisica do controlador via plataforma
VXIbus - LabWindows/CVI.

Realizacdo experimental

O controlador realizado é inserido na malha com a
planta real ( smulagéo com hardware-in-the-loop)
e a resposta obtida, figura 7(B), validando todo o
ciclo de desenvolvimento suportado peo
VIENnCaD.

7 Conclusao

O VIENnCod, apresentado neste artigo, teve sua
motivacdo baseda em dois pontos principais :
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Figura7. Resultados do sistema

1. No direcionamento & ambientes CACSD das
potencialidades de hardware e software que
podem ser obtidas da plataforma baseada em
Instrumentagdo ~ Virtual, integradas as
ferramentas e algoritmos Matlab, estado da
arte na area de controle;

2. A flexibilidade e facilidade no suporte ao
desenvolvimento e implementacdo de
diferentes estratégias de controle a diversos
tipos de plantas, desde a identificacdo de
sistemas a sintese de controladores com
simulag&o com hardwar e-in-the-loop;

3. Proposta de integracdo mais transparente e
intensa de uma ferramenta CACSD aos
diversos eementos (aplicativos) no contexto
de Gestdo Integrada em seus diversos niveis
hierérquicos.

O trabaho esta em fase iniciad de
desenvolvimento e pretende-se uma continua
realimentacdo a sua funcionaidade através de
implementacOes de diferentes sistemas de controle.
Estratégias de controle adaptativas e controle
Fuzzy sGo propostas para futuros trabalhos, em
outra  linha, trabalhos  destinados a0
desenvolvimento de interfaces a sistemas
supervisorios e gerenciamento de producao.

Referéncias Bibliogr éficas

Alséne, A. (1999). The Computer Integration of
the Enterprise. IEEE Transactions on
Engineering Management, vol. 46, n° 1, p. 26-
35, February 1999.

D. Sipper, L. R. Bulfin (1997). Production
Planning, Control and Integration, USA :
McGraw-Hill.

E. R. Loures, M. A. Busetti, L. V. Arruda (1998).
VIENnCaoD - Proposta de um ambiente CACSD
no Suporte ao Ciclo de Desenvolvimento de
Sistemas de Controle baseado em plataforma
VXlbus / LabWindows e MATLAB". Anais

do 12° Congresso Brasleiro de Automatica,
Uberlandia, MG.

E. R. Loures (1999). VIEnCOD - Proposta de um
Ambiente CACSD baseado em Plataforma de
Instrumentacdo Virtual e Matlab, Dissertacdo
de Mestrado, PUCPR.

E. R. Loures, M. R. da Silveira, M. A. Busetti
(1995). LEPEC - Laboratério de Ensino e
Pesquisa em Energia e Controle : Uma
Proposta de Integracdo, Anais do XXIlI
Cobenge, Val. |, Recife, pp. 61-69.

L. V. R Arruda (19924). Etude dagotithmes
d'estimation robuste et développement d'un
sysseme a base de connaissance pour
I'identification, Theése de Doctorat, Université
de Nice, Sophia Antipolis, France.

L. V. R. Arruda, R. Luders, W. C. Amarad, S. S.
Bueno,A.S. Bérbara, M. A. Silva, H.J
Almeida ans M.C. Castanho (1992b). A CAD
package for industrial process identification,
J. Proc. Cont., val. 2, pp. 155-161.

Matlab 5, Simulink 2 (1996). User's Guide :
Control System Toolbox, System Identification
Tool box,Optimization Toolbox, Matlab
Compiler, Nonlinear Control Design Blockset,
Real Time Workshop, The Mathworks
inc.,Prentice Hall.

M.C. Zandla (1996). Concepcéo de um Ambiente
de Smulacdo de Sstemas Mecatrénicos com
har dwar e-in-the-loop, Dissertacdo de
Mestrado, CEFET-PR.



