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1 Introducao

Neste documento sao descritas as atividades desenvolvidas pelo discente Pedro
Jacob Bosman Barros no Estdgio Supervisionado de 180 horas. O estagio foi realizado no
Laboratorio de Instrumentacao Eletronica e Controle (LIEC), durante o periodo de 30 de
maio de 2022 até 19 de agosto de 2022, sob a orientagao do professor George Acioli Junior

e a supervisao do professor Péricles Rezende Barros.

O estagio supervisionado tem como objetivo o cumprimento da disciplina Estégio
Curricular, pertencente a grade do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG). A disciplina é fundamental para a formagao profissional,
proporcionando ao aluno a oportunidade de colocar em pratica os conhecimentos adquiridos

no decorrer do curso e no decorrer do estagio.

Nesse estagio, as principais atividades desenvolvidas pelo estagiario referem-se a
documentagao de programas do sistema LIEC Remote, com a elaboragao de guias de uso,
e o desenvolvimento de um software que simula a resposta de sistemas de 1° ordem com
atraso, em malha aberta, com um controlador preditivo do tipo Dynamic Matriz Control

(DMC) projetado para rastrear uma referéncia desejada.

1.1 Objetivos

Os principais objetivos definidos para o estdgio supervisionado, realizado no La-
boratério de Instrumentacao Eletronica e Controle (LIEC), foram a documentagao dos
programas do LIEC Remote, de forma a facilitar o uso dos software, e o desenvolvimento

de um software que auxilie os alunos do laboratoério nos estudos de controle preditivo.

Os objetivos especificos definidos foram:

1. elaborar um guia de uso para o software dos usuarios do sistema LIEC Remote;

2. elaborar um guia de uso para o software dos dispositivos de processos do sistema
LIEC Remote;

3. elaborar um guia de uso para o software servidor do sistema LIEC Remote;

4. o desenvolvimento de um software que simula a resposta de sistemas de 12 ordem
com atraso, em malha aberta, com um controlador preditivo do tipo Dynamic Matrix

Control (DMC) projetado para rastrear uma referéncia desejada.
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1.2 Local do Estagio

O Laboratério de Instrumentagido Eletronica e Controle (LIEC), localizado no
edificio Gurdip Singh Deep da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), é um
laboratério do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) voltado para pesquisas nas

areas de Controle, Automacao e Eletronica.

O LIEC ocupa um prédio de 900m? e é composto por laboratérios de Controle de
Processos, Sistemas de Manufatura, IoT industrial, Automacao, Wireless e de Controle
e Otimizagao. Além disso, possui um auditério e salas para o desenvolvimento e para os
alunos de pés-graduagao (LIEC, 2022). Assim, o laboratério compreende um ambiente de

desenvolvimento académico, tedrico e pratico, nos niveis de graduacao e pos-graduacao.

Figura 1 — Foto da fachada do edificio do LIEC

Fonte: (LIEC, 2022)
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Sistema LIEC Remote

O sistema LIEC Remote é um sistema de laboratério remoto utilizado no Labo-
ratorio de Instrumentacao Eletronica e Controle (LIEC). Esse sistema é composto por
software e hardware que, em conjunto, permitem o acesso remoto de usuarios a processos

reais.

A arquitetura geral do sistema LIEC Remote pode ser vista na figura 2. O sistema

possui 3 tipos de software:

e dos usuarios;
« dos dispositivos de processos;

e servidor.

Na figura 2, o software dos usudrios é representado pelo "01-Cliente-Usuario". Esse
software disponibiliza uma interface grafica para realizacao de testes e experimentos em
processos reais, principalmente para os alunos do LIEC. Assim, por meio dessa interface, é
possivel realizar a conexao remota com os servidores que possuem os dados dos processos
reais, e, mediante a conexao, escolher os processos disponiveis a serem analisados e

controlados.

O "Clientes - Hardware do Processo', na figura 2, representa o software dos
dispositivos. Esse software é o responsavel pela comunicacao direta e fisica com os hardwares
dos processos (ou seja, com os processos fisicos). Assim, ele é implementado de forma a
servir como uma Interface Humano-Méquina (IHM) para cada um dos diversos processos

e a possibilitar a comunicagao entre os processos e o servidor do sistema LIEC Remote.

O software servidor é representado pelo "Servidor - gRPC" na figura 2. Esse software
é o responsavel pelo gerenciamento e monitoramento dos dados remotos do sistema. Assim,
de forma geral, ele efetua um controle de acesso dos software (dos dispositivos de processos
e dos usudrios) aos dados dos outros software, aos dados dos processos e ao controle dos
processos. A partir disso, ele disponibiliza uma interface grafica para anélise e gerenciamento

desses acessos.
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Figura 2 — Arquitetura geral do sistema LIEC Remote

/ [ Clientes - Hardware do ProcessoN

Windows Forms - Interface de documentos
multiplos (MDI)

dos
Porta Serial
[ 3

°
o N - COMs
; °
N - Clientes °
/ .

N - Hardwares do Processo

01 - Hardware do Processo

<}:{> Processo

-

Dados

gRPC
HTTP/2.0

{ Servidor - gRPC ]

{ Windows Forms J

{Lista de Clientes de Hardware do Processo]<:::>" Dados ]

[ Lista de Clientes de Usuarios

01 - Cliente - Usuario

{ Windows Forms ]

Dados

Cliente gRPC

Dados ] gRPC

HTTP/2.0

[Lista de Conexﬁes}<j‘:{ Usuarios ]<):(>[ Pr }
N-C o

\ / N - Clientes

Controle PID

Fonte: Elaboragao prépria

2.2 Algoritmo de Controle Preditivo - Dynamic Matrix Control(DMC)

O controlador preditivo com algoritmo Dynamic Matriz Control (DMC) utiliza
um modelo de comportamento dinamico para definir as suas ac¢oes de controle. Nesse
sentido, os processos para esse controlador devem ser representados por modelos baseados
na resposta ao impulso (FIR) ou ao degrau (CAMPOS; GOMES; PEREZ, 2013). Desse
modo, o objetivo principal do controlador preditivo DMC ¢é calcular as futuras acoes de

controle a serem aplicadas ao processo que levem a variavel controlada para um valor de

referéncia.
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2.2.1 Predicdo das Saidas

Serda apresentado a seguir o calculo de predicao das saidas. A predicao da saida no
instante de amostragem "k", de posse do modelo (coeficientes da resposta ao impulso - h;)

e da histéria passada das agoes de controle (u(k — 7)), é dada pela equagao 2.1.

(k) = - hy - ulk = ) 21

Na equagao 2.1, N é o tempo de estabilizacdo da variavel controlada y(k), ou seja, o
tempo que o processo necessita para estabilizar apés uma perturbacao em degrau aplicada
a entrada. Na teoria de controle preditivo, o tempo de estabilizacao N é substituido pelo

horizonte de predi¢ao (explicado na se¢ao 2.2.2).

Supondo que o processo esteja no instante de amostragem "k", para se ter a previsao
)

da préxima saida do processo, no instante "k 4+ 1", pode-se modificar a equacao 2.1 para:

@(k+1):§:hj~u(k:+1—j). (2.2)

De forma paralela, é possivel calcular o erro de predicao cometido no instante
'k", considerando a predigao feita no instante anterior "k — 1" (g(k)) e a medicao atual
(instrumento de medigao) da saida do processo y(k). Assim, o erro é de predi¢ao cometido
para o instante "k" é (y(k) — §(k)). Nesse sentido, esse erro pode afetar as préximas
predigoes e, portanto, ele é utilizado para corrigir as predicoes, diminuindo a sensibilidade
do controlador preditivo aos erros de modelagem e as perturbagoes. Esse erro de predicao

¢é adicionado ao lado direito da equagao 2.2, resultando na equacao 2.3:

Bk +1) = 3 hy - ulk+ 1= ) + (k) = 5(K), (23

A partir disso, deve-se observar na equacao 2.3 que a predi¢do no intervalo "k'

(9(k)) é dada pela equacgio 2.4:

(k) = 3 hy - ulk = j). 24)

Portanto, substituindo 3(k) na equagao 2.3 e rearranjando:
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(i alk+1-7) - ihj-uuf—j))

g(k+1) =
gk+1) = (2 hj-(uk+1—7)—u(k— j))) (2.5)
gk +1) )+ %hj ]f—l—l—]))
em que Au(k+1—7j) = (ulk+1—j) —ulk —j)).
— 1), u(k —

Assim, separando na equagdo 2.5 as agoes de controle conhecidas (u(k
) que o controlador preditivo DMC deseja

2),...) das agbes de controle futuras (u(k), ...

calcular, obtém-se:

g(k+1) = y(k)+ hy - Au(k) + (i h; - Au(k+1— j)) (26)
9k +1) = hy - Au(k) + y(k) + P(1).

Na equagao, o termo P(1) pode ser obtido em fungao do histérico das agoes de

controle passadas (u(k — 1), u(k — 2),...).

Apos isso, para prever outras saidas futuras, como exemplo, o préximo instante
("k +2"), deve-se substituir o valor medido y(k) da equagao 2.5 pela previsao do instante
'k + 1" (equagdo 2.7), e efetuar um procedimento andlogo ao anterior
N
> hi-Au(k+2—7)]. (2.7)

g(mz):g(kﬂw(

Assim, para um instante qualquer "k + j', a equacao de predigao sera

9(k+7)=(hi+ha+...hyj) - Au(k) 4+ (hy + ha+ ... hj—1) - Au(k + 1) 28)

+...+hAuk+7—1)+ (y(k) + P(1) + ... P(3)).

Colocando na forma matricial:

gk +1) ha 0 0 0 Au(k)
. k) + P(1)
2 2 A ] y(
R B DL w52, P
: : : Do : : o
gk + N) it hi iy hi h | | Au(k+ N —1) (k) + 2 PO)
(2.9)
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2.2.2 Controlador Preditivo DMC

A matriz dindmica S, que deu nome ao algoritmo Dynamic Matriz Control (DMC),

é representada por:

Sy 0 0 O

Se S 0 0
S={ . . . .| (2.10)

Sy Sy-1 0 51
em que os coeficientes "Sy" (coeficientes de resposta ao degrau do processo) da matriz

dindmica (S) podem ser obtidos a partir dos coeficientes da resposta ao impulso, como

pode ser visto na equacao 2.11.

Sy = Zh (2.11)

Assim, substituindo na equacao 2.9 a matriz de coeficientes da resposta ao impulso

pela matriz dindmica S, tém-se:

gk +1) S 0 0 0 Au(k) y(k) + P(1)
Gk +2) _ Sy S, 0 0 Au(k +1) . y(k) + %, P(i)
0k + N) S;v S]\;—l : : 5"1 Au(k —l-. N —1) y(k) + Zi\; P(7)

(2.12)

Desse modo, é possivel observar que a predicao da resposta futura do processo
possui uma parte que depende das agoes de controle futuras (Au(k), Au(k +1),...) e
outra que é funcao das agoes de controle passadas, ja enviadas para o sistema de controle
do processo (CAMPOS; GOMES; PEREZ, 2013).

Para o controlador preditivo DMC, a equagao matricial 2.12 se resume a predicao

em um horizonte 'N,", e ¢ escrita na forma:

g(k+1) Sh 0 0 0 Au(k) y(k) + P(1)
g(k+2) _ Sy S1 0 0 Au(k +1) N y(k) + P(2)
N | | S Swpo o Sxpwen | | Aulk M- 1) || (k) + P (V)

(2.13)

Os parametros Np e M sao o horizonte de predi¢ao e o horizonte de controle,

respectivamente. O horizonte de predi¢do (Np) é o intervalo de tempo que as varidveis
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sao preditas pelo controlador. O horizonte de controle (M) é o horizonte de calculo das

varidveis de entrada do processo (agoes de controle).

Portanto, o controlador preditivo DMC nao calcula "Np" acées de controle, mas
apenas "M" acoes de controle. Além disso, o horizonte de controle deve ser menor que o

horizonte de predicao.

A equac@o matricial 2.13 do controlador preditivo DMC pode ser escrita na forma:

T=S5-AU+ (k) + P, (2.14)
em que:

A

o T: sao os valores preditos e corrigidos da variavel controlada "y" do instante "k + 1"

até o horizonte de predicao Np;
« AU: agbes futuras de controle (varidvel manipulada);
e T(k): leitura do sensor da planta no instante atual "k";
o P: efeito das agoes de controle passadas sobre o comportamento futuro do processo.
o S: matriz que mostra a dinamica do processo, pois contém os coeficientes de resposta

ao degrau deste processo. Chamada, portanto, de matriz dindmica do sistema.

A partir da equacao 2.14, é possivel encontrar o vetor "erro'. Nesse sentido, o
vetor "erro" é obtido pela diferenca entre um vetor com os valores de referéncia desejados
y* no horizonte de predigao (Np) para a varidvel controlada e o vetor de predigao T

(E=SP— Y) Essa subtragao, por meio da equacao 2.14, resulta a equacao:

E=-S-AU+e¢,— P. (2.15)
E, na forma matricial:
é(k+1) Sh 0 0 0 Au(k) e(k) — P(1)
é(k+2) S S1 0 0 Au(k + 1) N e(k) — P(2)
é(k+Np) SNp SNp—l SNP—M-H Au(k‘+M— 1) e(k) — P(N

Definindo e = ¢, — P:

E

S AU +e, (2.17)
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em que:

e FE: Vetor de erros entre o valor desejado e os valores previstos

o ¢e: Vetor de erros sem agoes de controle futuras.

2.2.2.1 Funcdo Objetivo

Um possivel objetivo do controlador preditivo é o de levar a variavel controlada do
processo para um valor de referéncia (SP). Assim, as agoes de controle (U) poderiam ser
calculadas de forma a minimizar o erro (F) entre os valores de SP e a predi¢ao para a

saida da planta T, em certo horizonte de predicao Np.

Para atingir esse objetivo, uma possivel fungio objetivo seria minimizar o somatoério

dos erros preditos, por meio da fungao de custo "J":

J=E"E + AUTRAU, (2.18)

em que ET- E =YX, € e amatriz R (MxzM) é chamada de fator de supressao. Nesse
sentido, a matriz R define um peso sobre os movimentos da varidvel manipulada para cada
instante do horizonte de controle, possibilitando a atenuacao da acdo do controlador sobre
a variavel manipulada. Caso seja uma matriz nula, o controle pode ser mais "agressivo". A

matriz R é apresentada a seguir:

R 0
0 Ry --- 0

R=1 . | (2.19)
0 0 - Ry

Assim, pode-se obter uma solucdo analitica para as acdes Otimas de controle
por meio da determinagao do ponto de derivada nula da funcao de custo "J". Portanto,
substituindo a equacao 2.17 na equagao 2.18, e desenvolvendo a equacao e a derivada,

tém-se:

9T =2S8TSAU — STe — 'S + 2RAU =0
OAU (2.20)

AU = (575 + R>_1 STe.

Desse modo, a equacao 2.20 é a lei de controle desse controlador preditivo sem
restrigoes, aplicada a um problema monovaridvel (CAMPOS; GOMES; PEREZ, 2013).

Por fim, de posse de todas as informagoes, o algoritmo do controlador preditivo

DMC ¢ apresentado na figura 3.
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Figura 3 — Algoritmo do Controlador Preditivo DMC - caso monovariavel

( Instante k )

Leitura da
planta y,
\ 4
k=k+1 e=yF-y,-P
i ,
A
Célculo j Calculo
das agbes P;= 2 P(n) Au=(STS+R)" STe das agdes
passadas n=1 de controle

N
P()=Y hau(k+n-i y=SAu+y, +P <):: Predigao
i=n+1 -

Fonte: (CAMPOS; GOMES; PEREZ, 2013)

2.3 MATLAB

O MATLAB é uma plataforma de programacao e de computagdo numérica voltada
para a analise de dados, desenvolvimento de algoritmos e a criagao de modelos, utilizada por
milhoes de engenheiros e cientistas (MATHWORKS, 1994-2022). A interface do MATLAB

¢é apresentada na figura 4.

Algumas das areas em que a plataforma pode ser utilizada sao robdtica, sistemas
de controle, aprendizado de méaquina, processamento de sinais e de imagens, testes e
medicoes. Essa vasta quantidade de aplicagoes é justificada pelas capacidades e ferramentas

disponiveis.

Os algoritmos sao desenvolvidos no software por meio da linguagem MATLAB. Ao
executar um codigo, o MATLAB possui um intérprete que "1&" o cédigo linha por linha.
Dentre as suas capacidades, o desenvolvimento de aplicativos para web e para a area de

trabalho se da por meio da ferramenta App Designer.
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Figura 4 — Interface do MATLAB

R EIo)) PR & <. |

Command Window

Fonte: Elaboragao prépria

2.3.1 App Designer

Dentre as capacidades do MATLAB, o desenvolvimento de aplicativos para web e
para a area de trabalho se da por meio do App Designer. Esse ambiente integrado permite
com que o usuario construa simultaneamente a Interface Grafica do Usuario ( Graphical

User Interface - GUI) e o seu cédigo por tras.

A figura 5 apresenta a interface do App designer que possibilita a construcao
da GUI. Nesse sentido, ao arrastar e soltar componentes visuais para definir a interface
grafica, o App Designer gera automaticamente o cddigo orientado a objetos que especifica

o esquema (layout) e a GUI.

Figura 5 — Interface do App Designer - Desenvolvimento da Interface do Aplicativo

Dynamic Matrix Control (DMC)

Sistema - 1° Ordem com atiaso

App | Calback

Fonte: Elaboragao prépria
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Além da GUI, é possivel programar o comportamento do aplicativo. A figura 6
apresenta a interface do App Designer que possibilita a construcao do cédigo em MATLAB

associado & interface gréfica.

Assim, o editor separa o c6digo nas seguintes partes:

» codigos predefinidos do sistema, com configuracdes padroes dos aplicativos, e que

nao podem ser alterados (fundo fica cinza);

e codigos gerados automaticamente quando sao inseridos componentes na GUI e que

nao podem ser alterados (fundo fica cinza);

» codigos contendo Callbacks, fungdes e propriedades desenvolvidas pelo programador

(fundo fica branco).

Figura 6 — Interface do App Designer - Desenvolvimento do Codigo do Aplicativo

Fonte: Elaboragao prépria
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3 Atividades Desenvolvidas

3.1 Atividades de Estudo

De modo a viabilizar a realizacdo do estagio, os objetivos das atividades de estudo
foram a fixagdo de assuntos adquiridos durante o curso e o aprendizado de novos conceitos

e ferramentas. Nesse sentido, definiu-se os seguintes topicos de estudo foram:

1. o estudo da arquitetura do sistema LIEC Remote, por meio do estudo dos pro-
gramas dos usuarios, dos dispositivos de processos e servidor, viabilizando as suas
documentacoes. Esse estudo abrangeu uma analise intrinseca da programacao e o

funcionamento desses software;

2. o estudo introdutério sobre controle preditivo, com uma introducao sobre os algorit-
mos de controle preditivo e o algoritmo Dynamic Matriz Control (DMC), viabilizando

o desenvolvimento do software DMCSimulado;

3. o estudo sobre o software MATLAB e a sua ferramenta de criagao de aplicativos

App Designer, viabilizando o desenvolvimento do software DMCSimulado.

3.2 Atividades de Documentacao

Tendo em vista que o intuito principal do sistema LIEC Remote é a disponibilizacao
de experimentos para o estudo e o ensino, o seu uso estava prejudicado devido a falta
de documentacoes. Nesse sentido, a existéncia de guias de uso facilita aos usuarios e
estudantes a utilizagdo e o conhecimento de todas as ferramentas disponibilizadas pelos
programas. Desse modo, se tornou importante para o LIEC e para o estdgio a realizacao

da atividade de documentacao desse sistema.

Assim, a documentagao do programa que é direcionado aos estudantes (software
dos usudrios) foi realizada e é apresentada no apéndice A.1. Além desse programa, a fim de
facilitar o monitoramento e o gerenciamento do sistema, as documentagoes dos programas
que permitem o funcionamento do sistema (software dos dispositivos de processos e do

servidor) também foram realizadas e estao apresentadas nos apéndices A.2 e A.3.

3.3 Atividades de Desenvolvimento de Software (DMCSimulado)

O desenvolvimento do software DMCSimulado foi motivado pela larga presenca
de aplicagdo do DMC na indtstria de petréleo (CAMPOS; GOMES; PEREZ, 2013).
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Dessa forma, visando as atividades de pesquisa e desenvolvimento do Laboratério de
Instrumentacao Eletronica e Controle, implementou-se a aplicacao que auxilia os estudantes

do LIEC nos estudos sobre controle preditivo.

O aplicativo DMCSimulado foi desenvolvido utilizando a ferramenta App Designer
do software MATLAB. E um aplicativo para a area de trabalho (desktop) e é apresentado

na figura 7.

Figura 7 — Interface do Software DMCSimulado

Dynamic Matrix Control (DMC)
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Fonte: Elaboracao prépria

E comum nas indistrias de processos que uma simples modelagem baseada em
dados experimentais da resposta ao degrau se tornem um exercicio de ajuste de modelo
com as respostas de sistemas de primeira ordem (JOHNSON; MORADI, 2005). Dessa
maneira, um modelo de sistema utilizado na aproximacao da resposta ao degrau de diversos
processos reais ¢ o modelo de 12 ordem com atraso, apresentado na equacao 3.1. Nesse
modelo, K é o ganho de estado estacionario da planta, T ¢ a constante de tempo da planta
e 6 é o tempo de atraso do processo. Devido a esse uso comum, foi escolhido como o

modelo a ser utilizado no software DMCSimulado.

K —0s

G(S) - Ts+ 16

(3.1)

Os controladores do tipo Dynamic Matriz Control (DMC) sdo os mais utilizados
atualmente na industria de petréleo (CAMPOS; GOMES; PEREZ, 2013). Devido a essa

ampla utilizacdo, foi o tipo de controlador preditivo utilizado no software DMCSimulado.

Assim, a ideia geral do software é que o estudante ou o usudrio possa, a partir de
um sistema de 1° ordem com atraso, simular a resposta do sistema com um controlador
preditivo do tipo Dynamic Matriz Control (DMC), projetado de modo a seguir uma

referéncia desejada.
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Do ponto de vista dos estudantes, a interface grafica do usuario ( Graphical user
interface - GUI) do software DMCSimulado foi desenvolvida de forma que o usuério siga
uma sequéncia de definicao de valores e pardmetros similar ao que acontece no algoritmo
de controle preditivo do tipo DMC. Portanto, o estudante pode seguir a linha de raciocinio
do algoritmo do controlador preditivo DMC e, ao mesmo tempo, simular o sistema. Nesse
sentido, o usudrio deve definir o modelo do sistema (1° ordem com atraso), definir os
parametros do controlador preditivo, aplicar o degrau no sistema a fim de encontrar as
matrizes do algoritmo DMC, definir os parametros para a simulagao e simular o sistema.
Além da sequéncia, caso o usuario deseje, é possivel salvar os dados da simulacéo e das
matrizes do controlador preditivo DMC. Os tépicos a seguir apresentam essas etapas no
software DMCSimulado.

3.3.1 Definicao do Sistema

Em primeira instancia, para realizar a simula¢ao de um sistema com um controlador
preditivo do tipo DMC, o usuario deve fornecer um sistema ao software DMCSimulado.
Com a definicao do sistema, o software podera simular a resposta ao degrau desse sistema
e, a partir disso, utilizar os coeficientes da resposta ao degrau para encontrar as matrizes
do controlador preditivo DMC.

A parte de defini¢ao do sistema no software DMCSimulado é apresentada na figura
8. Assim, para o usuario definir os parametros do sistema de 1° ordem com atraso, ele
deve digitar os valores nos campos numéricos ao lado das letras K, T e da palavra Theta

(0), e em seguida clicar no botao "Definir Sistema'.

Figura 8 — Definir Sistema de 1° Ordem com Atraso

Sistema - 1° Ordem com atraso

K |0.364 T [190.2| Theta 9.61

Definir Sistema

Fonte: Elaboracao prépria

Somente apés a definicao do sistema é que o usuario deve prosseguir para as outras

operacoes.

3.3.2 Definicao dos parametros do Controlador

Apoés a definicdo do sistema, o usuario deve definir os valores dos parametros
controlador DMC. A parte de defini¢do dos parametros controlador DMC no software

DMCSimulado é apresentada na figura 9. Assim, para o usuario definir os pardmetros do
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controlador DMC, ele deve digitar os valores nos campos numéricos ao lado das siglas
(Np), (M) e (R), que significam o horizonte de predi¢ao, o horizonte de controle e o fator de
supressao do controlador DMC, respectivamente. Por fim, deve-se clicar no botao "Definir
Parametros do Controlador". Apds a simulagao, o usuario podera salvar os valores de Np,
M, e da matriz R.

Figura 9 — Definir Pardmetros do Controlador DMC

Controlador
Horizonte de Predic&o (Np) 200
Horizonte de Controle (M) 4
Peso (R) 5

Definir Paramteros do Controlador

Fonte: Elaboracao prépria

Esses trés parametros sao importantes para o estudo de controle preditivo, uma
vez que a alteragao deles modifica a dinamica de resposta do sistema com o controlador
preditivo. Nesse sentido, esses parametros sao sintonizaveis. Quanto maior o horizonte
de predicao, maior podera ser a suavidade no controle. Quanto maior o horizonte de
controle, mais agressiva pode ser a consequéncia das agoes do controlador sobre as variaveis
controladas. Quanto maior o fator de supressao, mais suave é o controle, tendo em vista que
é utilizado como um peso para diminuir as variagdes nas variaveis manipuladas (CAMPOS;
GOMES; PEREZ, 2013).

Desse modo, com a simulacao e a possibilidade de modificacao desses parametros, o
software auxilia os estudantes a entenderem de forma prética o significado e a importancia

de cada um dos parametros no controle preditivo.

3.3.3 Encontrando matrizes - DMC

Apés a definicdo dos parametros do controlador DMC, o usuario deve definir os
parametros de simulagao da resposta ao degrau que sera aplicada ao sistema de 1° ordem
com atraso sem o controlador preditivo. Por meio dessa resposta ao degrau, o software
DMCSimulado calcula as matrizes do controlador preditivo DMC que serao utilizadas na

simulacao.

A parte de definicao dos parametros de simulagao da resposta ao degrau é apre-
sentada na figura 10. Assim, digitando os valores nos respectivos campos numéricos, é
possivel definir o tempo de amostragem (segundos) de todas as simulag¢oes do sistema e
o tempo de simulagao da resposta ao degrau. Apds isso, o usuario deve clicar no botao
"Encontrar Matrizes - DMC".
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Figura 10 — Resposta ao Degrau do Sistema - Encontrar Matrizes DMC

Degrau no sistema

Tempo de Amostragem (s) 2
Tempo de Simulacéo (s) 2000

Encontrar Matrizes - DMC

Fonte: Elaboracao prépria

O software ird4 simular internamente a resposta ao degrau do sistema de 12 ordem
com atraso e calcular a matriz dindmica (os coeficientes da resposta ao degrau unitario)
e os coeficientes da resposta ao impulso, utilizados no algoritmo DMC do controlador
preditivo. Apds a simulagao, o usuario podera salvar e visualizar a matriz dindmica, o
tempo de amostragem, o vetor do tempo de simulacao da resposta ao degrau e a o vetor

da resposta ao degrau.

3.3.4 Simulacao

A parte da definicao dos parametros de simulagao é apresentada na figura 11. Assim,
digitando os valores nos respectivos campos numéricos, é possivel definir a referéncia (SP)
a ser rastreada na resposta do sistema com o controlador preditivo e as iteragoes da

simulagao. Apds isso, para realizar a simulagdo, o usuario deve clicar no botao "Simular".

Nesse sentido, deve-se observar que o tempo da simulagao sera calculado de acordo
com o tempo de amostragem e o numero de iteragoes da simulacdo. Apds a simulacdo, o

usudrio podera salvar os vetores de entrada e de saida do sistema de 1° ordem com atraso.

Figura 11 — Parametros da Simulacao

Simulagao
Referéncia (SP) 0.364
lteracdes da Simulacéo 2000
Simular

Salvar Dados

Fonte: Elaboragao prépria

No momento que o sistema ¢é simulado, o software apresenta em um grafico os
valores da resposta ao degrau do sistema de 12 ordem com atraso e os valores da entrada
e da saida desse sistema com o controlador preditivo. A figura 12 apresenta o grafico

integrado no software DMCSimulado.
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Figura 12 — Grafico - Simulacao
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Fonte: Elaboragao prépria

3.3.5 Salvar Dados

Por fim, para salvar os dados os valores do horizonte de predi¢ao (Np), do horizonte
de controle (M), da matriz R, da matriz dindmica, o tempo de amostragem, o vetor do
tempo de simulagao da resposta ao degrau, o vetor da resposta ao degrau e os vetores
de entrada e de saida do sistema de 12 ordem com atraso com o controlador preditivo, o

usuario deve clicar no botao "Salvar Dados'indicado na figura 13.

Figura 13 — Salvar Dados da Simulagao

Simulagao
Referéncia (SP) 0.364
lteractes da Simulacéo 2000

\ Simular
Salvar Dados

Fonte: Elaboragao prépria

Os dados serao salvos na pasta em que o software esta instalado, no formato ".mat",

ou seja, no formato de armazenamento de dados que o software MATLAB utiliza.
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4 Conclusao

O presente documento contempla as atividades realizadas durante o estagio su-
pervisionado, componente curricular do curso de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande. O estagio supervisionado possibilitou a aplicacao pratica
de conhecimentos adquiridos durante a graduacao, especialmente da énfase Controle e
Automagao. Alcancando os objetivos especificos e principal propostos, o estagio tém como
resultados as documentagoes dos programas do sistema LIEC Remote e o desenvolvimento

de um software que auxilia os alunos do laboratério nos estudos de controle preditivo.

As documentagoes do sistema LIEC Remote, no formato de guias de uso, facilitam
aos usuarios e estudantes a utilizacao e o conhecimento de todas as ferramentas disponibi-
lizadas pelos programas. O estudo da arquitetura desse sistema refor¢cou os conhecimentos
praticos de projeto e de programacao obtidos durante o curso de engenharia. Além disso,
a documentagao é um importante componente de qualquer projeto de engenharia, pro-
porcionando uma experiéncia enriquecedora no desenvolvimento do carater pratico do

aluno.

Os estudos sobre o controlador preditivo Dynamic Matriz Control (DMC) e sobre
o desenvolvimento de software ampliaram os conhecimentos do discente sobre a drea de
controle. Assim, o desenvolvimento de um software voltado para a teoria de controle
preditivo, com o intuito de auxiliar outros estudantes a construirem habilidades nessa area,
consolidou as técnicas de desenvolvimento de software e forneceu o exercicio de todas as

etapas de um projeto de engenharia.

Como trabalhos futuros, uma opcao interessante é a integracao do algoritmo do
controlador preditivo DMC no sistema LIEC Remote, de forma a controlar os processos
fisicos e verificar se a simulacao do processo no software DMCSimulado se assemelha ao

processo real.

Por fim, espera-se que o projeto motive novas implementagoes e contribua para o

estudo nas areas de Controle, Automacao e desenvolvimento de software.
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APENDICE A - Sistema LIEC Remote

A.1 Software - Usuarios

O guia de uso do software dos usuérios do sistema LIEC Remote é apresentado a

partir préxima pagina.
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1 LIEC Remote

O sistema LIEC Remote é um sistema de laboratério remoto utilizado no Labo-
ratério de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC). Esse sistema é composto por
software e hardware que, em conjunto, permitem o acesso remoto de usuarios a processos

reais.

1.1 Software dos Usuarios

Dentre os modulos do sistema LIEC Remote, o guia tem como objetivo apresentar

o software dos usuarios e suas funcionalidades.

O software dos usudrios é um software que disponibiliza para os usudrios (por
exemplo, alunos dos laboratérios da UFCG) uma interface grafica para realizagao de testes
e experimentos em processos reais. Assim, por meio dessa interface, é possivel realizar a
conexao remota com os servidores que possuem 0s processos reais, e, mediante a conexao,

escolher os processos disponiveis a serem analisados e controlados.



2 Software do Usuario

O software dos usudarios permite o acesso remoto de usuarios a processos reais.
Desse modo, ele possui funcionalidades como o login; a conexdo com o servidor; a conexao
com os processos; apresentacao dos dados dos processos e o controle dos processos. A

interface completa do software dos usudarios esta presente na figura 1.

A versao atual do software possui suporte para o processo: médulo de temperatura.
O médulo de temperatura é um processo de duas entradas e duas saidas (MIMO), divididas
em duas malhas, com essas entradas e saidas disponiveis no software para controle. Nesse
sentido, por meio software, pode-se definir o valor da referéncia (SP), o valor da varidvel
manipulada (MV), e analisar do valor da varidvel do processo (PV) para cada malha.
Além disso, é possivel definir o modo de controle (Modo) de cada malha: malha aberta ou
malha fechada (Open ou Closed, respectivamente), e os pardmetros do controlador PID

paralelo com constantes de tempo (Equagao 2.1): Kp (Proporcional) , Ti (Integral) e Td
(Derivativo).

C-K, (1 I Tds> (2.1)

T;s

Figura 1 — Interface completa do software dos usuarios
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Fonte: Elaboracao Prépria



3 Login

Ao iniciar o software, deve-se realizar o login. O software atual ndo possui nenhum

mecanismo de controle de acesso dos usuarios, entretanto, deve-se colocar um nome de

usuério para a identificacao.

Assim, para realizar o login, deve-se digitar o nome no campo: UserName. Em

sequéncia, deve-se digitar qualquer sequéncia de caracteres no campo Password (ndo existe

controle de acesso). Ambos os campos nao podem estar sem caracteres. Por fim, deve-se

clicar no botao de Login.

of LIEC Remote Lab
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Figura 2 — Login
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Fonte: Elaboracao Prépria



4 Conexao com servidor

Apos o login, o usuario deve iniciar a conexao com o servidor.

Para realizar a conexao com um servidor, o usudrio deve inserir um endereco
eletronico (URL) ou um enderego de protocolo da internet (IP) do servidor. Para isso, o
usudrio deve verificar se a URL indicada no campo de texto do 1° passo (figura 3) esta

correta. Caso nao esteja, o usuario deve clicar nesse campo para adicionar uma nova URL.

Ao clicar no campo de texto do 1° passo, uma nova janela é aberta. Nessa janela, por
meio do 2° passo, deve-se digitar a URL no campo de texto (ao lado do botao Adicionar),
clicar em Adicionar, e depois clicar no botao OK. Apoés isso, o usuario deve verificar
novamente a URL no 1° passo. Deve-se atentar que a conexao com o servidor tém que ser

por meio do protocolo https, e ndo com o protocolo http.

Por fim, caso a URL esteja correta, o usudario deve clicar no botao Conectar, do
39 passo. Caso a conexao seja bem sucedida, o software informa (ao lado do 19 passo) se
esta conectado, e os modulos de temperatura irdao aparecer na lista de processos. Para

desconectar do servidor, o usudrio deve clicar no botao Desconectar (ao lado do 3° passo).

Figura 3 — Conexao com servidor
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Fonte: Elaboracao Propria



5 Conectar a um processo

Apos a conexado com o servidor, para realizar experimentos, analisar e controlar os

processos reais, o usuario deve se conectar aos dispositivos de processos disponiveis.

Assim, para se conectar & um processo real, o usudrio deve verificar se existem

processos disponiveis na lista de processos, indicada pelo 1° passo na figura 4.

Caso existam processos na lista, para selecionar um processo, o usuario deve clicar
com o botao esquerdo do mouse sobre o nome do processo, que ficara destacado na cor
azul. Em sequéncia, o usuario deve clicar com o botao direito do mouse e, com isso, ira
aparecer uma caixa de itens com o botao: "Selecionar Processo', como pode ser visto no 3¢

passo.
rtan icar a © i j i itiv
Portanto, ao clicar no botao do 3° passo, caso o cliente seja conectado ao dispositivo,

os dados do processo irdo aparecer em forma de tabela no 4° passo.

Figura 4 — Selecao de um processo

Arquive  Exibir  Ferramentas Janelas  Ajuda

: Conectar Desconectar | Controlar Parar ||| Principal Geradores Graficos

& Processos | https://localhost:2083 I Conectado | Sem Processo
B DESKTOP-F21GVTS Méadulo de Tem peratura COM12 I

R Ref_SP_MV
Selecionar Processo

Fonte: Elaboracao Prépria



6 Observar os dados de um processo

Apés a selecao do processo, o software disponibiliza ao usuario duas ferramentas
visuais para analise de todas as varidaveis do sistema: as tabelas e os graficos. A figura 5

apresenta ambas as ferramentas no software.

Figura 5 — Ferramentas para andalise de dados - Tabela e Grafico

o LIEC Remote Lab D:\Documentos\LIECRemote\ Pedro
Arquivo  Exbir  Femamentas Janelas  Ajuda
Conectar Desconectar | Controlar Parar ||| Principal Geradores Grdficos

& Processos. [nttps://localhost2083 | Conectado _ - 8/19/2022 1:45:10 PM
|- DESKTOP-F1GVTS Médulo de Temperatura COM12

Malha Nome Ref_SP_ MV v [ Modo Propor. Integ, Deriv,
Maiha! Temp. Malha 1

Matha2 Temp. Malha 2

Temp. Malha 1 Temp. Malha 2
ZoomOn &/19/2022 1:45:10PM  SP/PV Auto Grid || ZoomOn /197202 1:45:10PM SP/PV Auto Grid

I S e e e 2 1 A
Tempo (5) Tempo (s)

Fonte: Elaboracao Prépria

6.1 Tabela

Como apresentado na figura 6, por meio da tabela é possivel observar, para cada

malha do processo, os seguintes dados:

Identificagdo da Malha (Malha)

« Nome associado a malha (Nome)

Valor da referéncia (Ref SP__MV)

Valor da varidvel do processo (PV)

Valor da varidvel manipulada (MV)

O modo de controle (Modo)
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o Os parametros do controlador PID paralelo com constantes de tempo:

— K, (Proporcional)
— T; (Integral)
— Ty (Derivativo)

Figura 6 — Ferramentas para analise de dados - Tabela

https://localhost:3083 Conectado Monitorando - 8/19/2022 1:49:06 PM

Malha Nome Ref_SP_MV PV MV Modo Propor. Integ. Deriv.
Temp. Malha 1 5 X Closed

Temp. Malha 2 X . X Open

Fonte: Elaboracao Prépria

6.2 Graficos

Para que seja possivel uma anélise visual dos processos, o software possui graficos.

Esses gréficos sao apresentados na figura 7 e possuem os seguintes dados:

 Valor da referéncia (SP)
 Valor da varidvel do processo (PV)

 Valor da varidvel manipulada (MV)

Os gréficos possuem configuragoes que possibilitam uma melhor visualizagao dos
dados desejados. Nesse sentido, essas configuracoes estao indicadas na figura 7 pelos
numeros 1,2 e 3. Na figura, o grafico da esquerda esta com todas as configuragoes acionadas
e o da esquerda com nenhuma. Além disso, cada grafico corresponde a uma malha do

Processo.

A configuracao indicada pelo niimero 1 serve para impedir ou liberar a ampliacao

do gréfico, e é um botao com os nomes: "Zoom On" ou "Zoom Off".

A configuragao indicada pelo niimero 2, com o botao de nome "SP/PV Auto", faz
com que o grafico apresente somente as variaveis SP e PV, ou apresente todas as variaveis,
SP, PV e MV. O principal intuito dessa configuracao é a possibilidade de uma anélise

mais detalhada da relagao entre SP e PV.

Por fim, a configuragao indicada pelo niimero 3, com botao de nome "Grid", faz
com que o grafico mostre uma grade, facilitando a identificacao do valor das variaveis no

grafico.
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Figura 7 — Ferramentas para analise de dados - Graficos

Temp. Matha 1 Temp. Malha 2

ZoomOn 8/19/202 14G04PM  SP/PV Auto Grid Zoom On 8/19/2022 1:4604PM SP/PV Auto Grid

Sinais

T S w10 a0 2 a0 %« & %0 s & & 7% T % % 2 20w %0 a0 4 o s
Tempo ()

Tempo (s)

Fonte: Elaboragao Propria

Além das configuracoes nos graficos, a interface do software permite que janelas
sobreponham outras janelas. Nesse sentido, para trazer os graficos para frente quando

outras janelas estiverem sobrepondo, o usuario deve clicar no botao "Graficos', indicado

na figura 8.
Figura 8 — Botao para exibicao dos graficos
Principal Geradores | Graficos
|httpyocalhost:8[}83 | Conectado Maonitorando --
L Nome Ref SP_MV P
Pl Malha Temp. Malha 1 0.000 24
Malha2 Temp. Malha 2 0.000

Fonte: Elaboragao Proépria



10

7 Controlar um processo

Além da visualizacao dos dados dos processos, o software permite o usuario controlar
o sistema. Para isso, ele deve clicar no botao "Controlar', apresentado na figura 9. Caso

deseje parar de controlar, deve-se apertar o botao "Parar".

Figura 9 — Botao para controlar o processo

o LIEC Remote Lab DADocumentos\LIECRemote, Pedro

Arquivo  Bwibir  Ferramentas __Janelas _ Ajuda

i Conectar Desconectar | Controlar Parar Principal Geradores Graficos

[=-Processos ‘https:fflocalhostSDSE | Conectado Monitorando --
... DESKTOP-F81GVTS Médulo Temperatura COM12

Malha MNome Ref_SP_MV PV
Temp. Malha 1 0.000 25.340

Temp. Malha 2 0.000

Malha'

Malha2

Fonte: Elaboracao Prépria

A partir disso, o usuario pode definir o ponto de operacao do sistema e utilizar o
controlador PID. Além disso, é possivel aplicar sinais nas varidveis manipuladas, dentre
eles: o degrau; uma onda multi Degraus; um aleatério binario; aleatério; uma onda senoidal

e uma onda quadrada. Esses sinais podem ser aplicados as diferentes malhas do processo.

7.1 Controlador PID

A tabela da secao 6.1 disponibiliza uma visualizagdo dos pardmetros do controlador
PID e o modo da malha do processo. Entretanto, além da visualizacao, é possivel definir
todos esses parametros por meio dela. Desse modo, a figura 10 apresenta todos esses

valores na tabela. O usuario pode definir esses valores para cada malha do processo.

Figura 10 — Defini¢ao dos parametros do controlador PID

Modo Propor. Integ. Deriv.
I Closed 26.277 76.898 0.000
Open 0.000 0.000 0.000

Fonte: Elaboracao Prépria
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Assim, a partir do niimero 1 indicado na figura 10, é possivel alterar o modo
da malha, ou seja, definir se o sistema ira funcionar em malha aberta ou fechada. Para
modificar o modo, o usuario deve clicar com o botao esquerdo do mouse no nome Closed
ou Open. Em seguida, como aparesentado na figura 11, o usuario deve escolher o modo e
clicar no botao "OK'. E importante observar que, ao definir a malha como aberta, o valor
da referéncia (SP) serd o mesmo de MV. Além disso, caso seja selecionada a malha no

modo fechada, o valor da referéncia SP sera definido como o valor que estiver em PV.
Figura 11 — Definicdo do modo da malha

ook

Cancelar

Malha Aberta

Malha Aberta
Malha Fechada

Fonte: Elaboracao Propria

Para definir os parametros do controlador PID, o usuario deve clicar nos campos
numéricos da tabela dos itens 2, 3 e 4 da figura 10. Apds isso, como apresentado na figura
12 para o parametro K,, o usudrio deve digitar o valor desejado e clicar no botao "OK".
De forma andloga acontece para os parametros T; e Ty. Os parametros do controlador
correspondem aos do controlador PID paralelo com constantes de tempo (Equagao 2.1):

Kp (Proporcional) , Ti (Integral) e Td (Derivativo).

Figura 12 — Defini¢ao do parametro Kp - Proporcional

Cancelar ‘

Fonte: Elaboracao Prépria

7.2 Sinais

Para aplicar sinais nas malhas do processo, o usuario deve clicar no botao 'Gerado-
res"(figura 13), de forma a trazer para frente a janela que possibilita configurar a geragao

de sinais para as variaveis manipuladas.
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Figura 13 — Botao Geradores
T

Arquivo  Exibir  Ferramentas Janelas  Ajuda

© Conectar Desconectar | Controlar Parar ||| Principal | Geradores | Graficos
= Processos {[https://tocalhogy: onectado Cor N - 8/20/2022 9:46:34 AM
ST ORES TGN SIMOdCOIIEI [y -y /| Nome RefSPMV PV Modo Propor. Integ.
Maina1 /| Temp. alha 1 0000 0000 0000 0000
Temp. Malha 2 |0.000 0000
Geradores
Sinais  Rele
Onda Senoidal
Ponto de Operagdo Aleatério Binario
e o] Ampiuge0 ]
< peiodo o]
RS
T Degrau Aleatorio [ Aplicar
* Zoor| fGrid
ampiiucelo ] varanca 0|
Onda Quadrada
o
Onda Multi Degraus
o2 Amplitude Num de Degraus periodo 0|
@ . [ Aplicar
g Duragao do Degrau [ Aplicar
£
Malha
02
| 0 o -
—
2 —w
500 200 250 3000
po (s)

I

<
Status

Fonte: Elaboracao Prépria

A partir disso, foi selecionada a opgao de sinais na janela "Geradores'(figura 14).

Para o usuario selecionar a malha desejada, ele deve clicar nos botoes: « e » da segao

Malha.

Figura 14 — Janela Geradores - Sinais

Geradores

gSinais Relé

Ponto de Operagao

N —

Degrau

ampliuge |

Onda Multi Degraus

Amplitude
Duracdo do Degrau

Malha

Onda Senoidal

N

Aleatério [] Aplicar

Varignga [©_ |

Aleatorio Binario

Ampituce[0 ]

Onda Quadrada

N

[] Aplicar

MNum de Degraus

[ Aplicar

Malhat

| 0 v [

7.2.1 Ponto de Operacao

Fonte: Elaboracao Prépria

Para aplicar o ponto de operagao, ou seja, o valor da variavel MV para a malha

aberta e o valor da referéncia SP para a malha fechada, o usuario deve clicar no campo da

secao: "Ponto de Operagao'da figura 14. Em seguida, uma janela ird abrir, e o usuario
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deve digitar o valor desejado e clicar no botao "OK". Por fim, para aplicar a operacao, o
usudrio deve clicar na caixa de selecao "Aplicar'e no botao Atualizar (canto inferior direito

da janela).

7.2.2 Degrau

Para aplicar um sinal de degrau, o usuario deve clicar no campo da se¢ao: "Degrau'da
figura 14. Em seguida, o usuario deve digitar o valor desejado e, para aplicar a operacao, o
usudrio deve clicar na caixa de selegao "Aplicar'e no botdao Atualizar (canto inferior direito

da janela).

7.2.3 Onda Multi Degraus

Para aplicar um sinal de Onda Multi Degraus, o usuario deve clicar nos campo da
secdao: "Onda Multi Degraus'da figura 14. Em seguida, o usuario deve digitar os valores
desejados e, para aplicar a operacdo, o usuario deve clicar na caixa de selecao "Aplicar'da

secdo "Onda Multi Degraus'e da secao "Malha', além de clicar no botao Atualizar.

7.2.4 Aleatério Binario

Para aplicar um sinal Aleatério Binario, o usuario deve clicar no campo da secao:

"Aleatério Binario'da figura 14. Em seguida, o usuario deve digitar o valor desejado e, para
Y Y

aplicar a operagao, o usuario deve clicar na caixa de selecao "Aplicar'e no botao Atualizar

(canto inferior direito da janela). O valor da varidvel MV ird variar aleatoriamente entre o

valor positivo da amplitude e o valor negativo.

7.2.5 Aleatério

Para aplicar um sinal Aleatério, o usuario deve clicar no campo da secao: "Alea-
torio"da figura 14. Em seguida, o usuario deve digitar o valor desejado e, para aplicar a
operagao, o usudrio deve clicar na caixa de selegdo "Aplicar'e no botdao Atualizar (canto
inferior direito da janela). O valor da variavel MV ird variar aleatoriamente entre valores

positivo e negativos dentro da amplitude definida no campo variancia.

7.2.6 Onda Senoidal

Para aplicar um sinal de Onda Senoidal, o usudrio deve clicar nos campo da secao:
"Onda Senoidal"da figura 14. Em seguida, o usuario deve digitar os valores desejados e,
para aplicar a operacao, o usuario deve clicar na caixa de selecao "Aplicar'da secao "Onda

Senoidal'e da secao "Malha', além de clicar no botao Atualizar.
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7.2.7 Onda Quadrada

Para aplicar um sinal de Onda Quadrada, o usuario deve clicar nos campo da secao:
'"Onda Quadrada'da figura 14. Em seguida, o usudario deve digitar os valores desejados e,
para aplicar a operacao, o usuario deve clicar na caixa de selecao "Aplicar'da secao "Onda

Quadrada'e da secao "Malha', além de clicar no botao Atualizar.

7.3 Relé

A partir da janela "Geradores' (figura 13), foi selecionada a opgao do Relé.

O software também disponibiliza os métodos do relé, possibilitando a modificacao
dos valores da amplitude, da histerese, do tipo do método e dos periodos. Além disso,
apresenta dados para visualizacao e andlise do método. Para aplicar e iniciar a operacao
dos métodos, o usuario deve clicar na caixa de selecao "Aplicar'no canto inferior direito da
janela. Por fim, o usuario pode selecionar a malha desejada para aplicagdo do método por

meio dos botoes « e ».

Figura 15 — Janela Geradores - Relé

Geradores

Sinais  Relé

Ponto de Operacio Amplitude l:l Estado Desligado
sp IC' Histeresis l:l Malha Fechada
MV 0 Tipo Relé 180~ Integrador 0
PV 0
PV Ref 0 Periodos 4 |
Malha
Malhat == b [] Aplicar

Fonte: Elaboracao Propria
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A.2 Software - Processos

O guia de uso do software dos dispositivos de processos do sistema LIEC Remote ¢é

apresentado a partir préxima pagina.
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1 LIEC Remote

O sistema LIEC Remote é um sistema de laboratério remoto utilizado no Labo-
ratério de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC). Esse sistema é composto por
software e hardware que, em conjunto, permitem o acesso remoto de usuarios a processos

reais.

1.1 Software dos Dispositivos de Processos

Dentre os modulos do sistema LIEC Remote, o guia tem como objetivo apresentar

o software dos dispositivos de processos e suas funcionalidades.

O software dos dispositivos de processos é o responsavel pela comunicagao direta e
fisica com os hardwares dos processos (ou seja, com os processos). Assim, ele é implementado
de forma a servir como uma interface humano-maquina (IHM) para cada um dos diversos
processos e a possibilitar a comunicagao entre os processos e o servidor do sistema LIEC

Remote. A interface completa do software é apresentada na figura 1.

Figura 1 — Software dos Dispositivos de Processos
Qe & ]

Arquivo  Exibir  Ferramentas  Janelas  Ajuda

* https://localnost:8083 Conectar Desconectar | Atualizar COM Iniciar COM Parar COM | Principal Gerador

= _
| M/e\/c‘ Controlador Malha 1
L= )\,C) Eleténica  Conrole Modo Malha Aberta | Controle Feed Forward
Conectar Desconecta
Referéncia1-SP1Temp. | | [fF Desligado -
Temp. Sensor 1- PV1 I:l Sinal FF l:l
ez 7] Ganho
N — —
1d da Placai f f P 1]
\traso
- Kpl
Porta Serial (Ex: COMS) = — r
- Transistor . C.Tempo Num
com12 - Integral - Ti1
— R e (| G M-
"o G
Teste COM
Controlador Malha 2
Malha Aberta
T Modo Controle Feed Forward
I:l Temp. 1 l:l Referéncia 2 - SP2 Temp. I:l FF Desligado v
Parar Temp. Zl:l Temp. Sensor 2 - PV2 [ | | sinalFF [ J
Entrada do Aquecedor - MV2 |:| Ganho I:l
fc Atraso
Perfodo de Amostragem
Rangeinev [ | kp
C.Tempo Num
1 ] Integral - T2 ?
Range Max MV
TEED ] Derivativo-Td2 | CTempoDen L1
[ Renemaw

Status

Fonte: Elaboragao Propria

A comunicacao com os diversos hardwares dos processos, ou seja, com 0S processos,
é realizada por meio das portas seriais da maquina que esta com esse software. Portanto,

o hardware do processo é qualquer dispositivo que disponibiliza a conexao por meio da
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porta serial, que implementa um protocolo de comunicacao pré-definido entre o software e

o hardware, que é acoplado a um processo real e realiza seu controle.

Com énfase no protocolo de comunicagao, ele possibilita o software a receber
e enviar dados para o dispositivo. Exemplo desses dados sdo as variaveis do processo,

variaveis manipuladas, informagcoes de sinalizacdo da conexao, entre outros.

Atualmente, o hardware compativel com o software é o Médulo de Temperatura.



?2 Selecionar Processos

De modo a permitir com que uma tnica maquina gerencie diversos dispositivos, o
software dos dispositivos de processos pode se conectar a diversos processos. Nesse sentido,
uma tnica maquina tem a possibilidade de tornar varios processos disponiveis ao servidor

do sistema.

Ao iniciar o software, serd apresentada uma janela de selecao dos processos (figura
2). Desse modo, os dispositivos que estdo conectados a maquina por meio da porta serial
podem ser selecionados. Para selecionar os dispositivos, deve-se clicar na caixa de selecao
ao lado do nome da porta serial correspondente e, em seguida, clicar no botao "OK". Apds
isso, o software ird abrir a interface geral (figura 1). Assim, cada dispositivo ird possuir

uma janela de Mdédulo de Temperatura correspondente (Médulo de Temperatura COM12).

Figura 2 — Selecionar Processos

COM12

Cancel

Fonte: Elaboracao Propria



3 Conexao Direta - Porta Serial

Apos a selegao dos dispositivos, o software disponibiliza a conexao com os hardwares

por meio das portas seriais. E possivel se conectar aos dispositivos, selecionar a porta
serial e testar a conexao.

De acordo com os indice 1 presente na figura 3, o usuario pode iniciar a conexao
serial de todos os dispositivos selecionados por meio do botao "Iniciar COM". Para parar,
deve-se clicar no botao "Parar COM". Quando conectado por meio da conexao serial, o

usuario pode controlar os dispositivos. Ademais, os processos ainda nao estao conectados
ao servidor remoto.

Figura 3 — Comunicagao Serial

Arquivo  Exibir Ferramentas Janelas Ajuda

https://localhost:8083 Conectar Desconectar IAtuaIizar COM Iniciar COM Parar COM I Principal Gerador
w
https://localhost:8083 Ile Controlador Malha 1
1 . . e Modo Malha Aberta  v| Controle Feed Forward
Conectar e
1 Referéncia 1 - SP1 Temp. FF Desligado v
Temp. Sensor 1 - PV1 Sinal FF
Iniciar/Conectar |
Sensor 1 ‘ $ ‘ m Entrada do Aquecedor - MV1 Ganho
) feu =
Id da Placa: |00 ay
' 5 B | Atraso
Porta Serial (Ex: COMS) b Tiretenm = ¢f E—
Transistor Transistor . C. Tempo Num
COM12 v a @ Integral - Ti1
1y " 1
== U j U U i Derivativo - Td1 C.Tempo Den _‘
PUM1 ., PuM2 L
S <
Teste COM
: ! Controlador Malha 2
Malha Aberta v
Cte. de Calibracy Modo Controle Feed Forward
Temp. 1 Referéncia 2 - SP2 Temp. FF Desligado v]
Iniciar 3 Temp2| | Temp. Sensor 2 - PV2 Sinal FF
Entrada do Aquecedor - MV2 Ganho
Test GRPC Range Max PV
Periodo de Amostragem ‘ P ional - K Atraso :’
Range Min PV roporcional -Kp.___ |
Range Max MV :l ntegral - Ti
Tempo Derivativo - Td2 Clempoen | |
Range Min MV

Fonte: Elaboracao Propria

Além disso, caso a configuracao da porta serial de determinado dispositivo esteja

incorreta, o usuario pode modificd-la por meio do indice 2 da figura, selecionando a porta
correta na lista.

Por fim, por meio do indice 3, ao clicar no botao "Teste COM", a janela da figura 4 é

aberta. Por meio dela, é possivel testar a comunicagao serial cada dispositivo e escrever/ler

valores aleatérios para testar a comunicacao.
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Assim, como apresentado na figura 4, ao apertar o botao "Conectar/Te", é possivel
testar a conexao serial. Se for sucedida, a mensagem "TesteOK"aparecera na caixa de texto

na parte de baixo na janela.

Figura 4 — Testar Comunicacgao Serial

Connectar/Te COM12

Escrever/Ler | ‘

i

TesteOK

Fonte: Elaboracao Propria

Além do teste, ao clicar no botao "Escrever/Ler", presente na figura 5, valores
aleatérios de escrita sao enviados aos processos, e as respostas recebidas sao apresentadas

nas caixas de textos.

Figura 5 — Testar Comunicagao Serial - Escrita e Leitura

Connectar/Te COM12

1

Escrever/Ler 10050 |

[2543,25.08 |

Escrita OK 11:21:55.4921040 Leitura 25.43,25.08 11:21:55.56

Fonte: Elaboracao Propria



4 Conexao Remota - Servidor

Para realizar a conexao com um servidor, o usuario deve inserir um enderego
eletrénico (URL) ou um enderego de protocolo da internet (IP) do servidor. Para isso, o
usuario deve verificar se a URL indicada no campo de texto da figura 6 esta correta. Caso

nao esteja, o usuario deve clicar nesse campo para adicionar uma nova URL.

Figura 6 — Conectar com Servidor

Arauivg xibi erramentas Janelas  Ajuda

& https://localhost:8083

Modulo de Temperatura COM12

[ - __

liec
1%

Fonte: Elaboracao Propria

Conectar Desconectar

https://localhost:8083

Laberatarie de Instr
Eletriinica & Control

Conectar Desconecta

Ao clicar no campo de texto, uma nova janela é aberta. Nessa janela (figura 7),
deve-se digitar a URL no campo de texto (ao lado do botao Adicionar), clicar em Adicionar,
e depois clicar no botao OK. Apéds isso, o usuario deve verificar novamente a URL no
campo de texto da figura 6. Deve-se atentar que a conexao com o servidor tém que ser por

meio do protocolo https, e ndo com o protocolo http.

Figura 7 — Adicionar URL

https://localhost:8083 Adicionar
OK
Inttps://localhost:8083 v|
Cancelar

Fonte: Elaboracao Propria

Por fim, caso a URL esteja correta, o usudrio deve clicar no botao Conectar (figura
6). Caso a conexao seja bem sucedida, o software informa se estd conectado por meio da
caixa de texto da figura 8 e os mdédulos de temperatura estarao disponiveis para o servidor.

Para desconectar do servidor, o usudrio deve clicar no botao Desconectar (figura 6).

E importante observar que, ao clicar no botao para conectar ao servidor, a conexao

serial de todos os dispositivos também é realizada. Portanto, ao iniciar o software e
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Figura 8 — Status da Conexao com Servidor

Arguiva  Exibir  Ferramentas Janelas  Ajuda

https://localhost:8083 Conectar Desconectar = Atu

Modulo de Temperatura COM12

|nttps://localhost:8083 m/é\/é
1R~ ‘\_(_:_>

Laboratério de Instrum
Eletriinica e Controle

Conectar Desconecta

|Desconectado

D |~

Fonte: Elaboracao Prépria

selecionar todos os dispositivos, a tinica acao necessaria para conectar os dispositivos

diretamente e disponibiliza-los remotamente é a de clicar no botao de conexao (figura 6).



5 Visualizar e Controlar Dados dos Processos

Apoés realizar a conexao por meio da porta serial, as variaveis do processo se
tornam disponiveis para visualizacao e controle. Entretanto, caso o dispositivo esteja sendo
controlado remotamente por um usudrio, as varidveis nao ficarao disponiveis para controle

(o usudrio remoto ficard sobrescrevendo os dados).

Desse modo, para o Médulo de Temperatura, os dados dos processos disponiveis
estao apresentados na figura 9. Pelos indices da figura, o indice 3 permite que o usuario
defina o periodo de amostragem da conexao serial. Ademais, o indice 2 possibilita o usuario
verificar os limites maximos e minimos das varidveis manipuladas (MV) e das variaveis do
processo (PV). Por fim, o indice 1 possibilita o controle PID e o controle Feed Forward

das malhas do processo.

Figura 9 — Dados dos Processos

Médulo de Temperatura COM12

—
https://localhost:8083 Ilec Controlador Malha 1
QR |Laboratsrio de Tnstrumentacio
| N ) [ inic « Controle Modo Malha Fechada v | Controle Feed Forward
Desconecta e
Referéncia 1-SP1Temp.  [25.68 | [ Desligado ~
Conectado
Temp. Sensor 1 - PV1 2567 | sam
Iniciar/Conectar il
l::s.%u [> [:ls.mrz Entrada do Aquecedor - MV1 ‘0,30 ] -
Id da Placa: |COM12
. * reoorcions . k2500 Avaso
Porta Serial (Ex.: COM5) —_— roporcional - Kpl ’:l
. i i . 0.00
com12 1 Integral - Ti1 {7800 C.Tempo Num
Escrita OK PN‘H\ Q ;,J-"_‘; Derivativo - Td1 C. Tempo Den
Controlador Malha 2
Malha Abert: ~
Cte. de Calibraggo Modo  |MalhaAberta | Controle Feed Forward
039 Temp. 12567 Referéncia 2 - MV2 % FF Desligado ~
Parar Temp. 2 \_25'34 Temp. Sensor 2 - PV2 2534 Sinal FF
Entrada do Aquecedor - MV2 (0,00 Ganho
Test GRPC Range Max PV |100.00
Periodo de Amostragem Atraso
Range Minpv  |0.00 Proporcional - Kp
2000 3 C. Tempo Num 0.00
o0 ] emany 00| 2 el 2
fempo 000 Derivativo - Td2 [0.00 C TempoDen [000 |
8/21/2022 11:37:04 AM izl o

Fonte: Elaboracao Propria

5.1 Controle PID e Feed Forward

A partir do indice 1 da figura 9, o usuério pode realizar o controle PID e Feed

Forward de cada malha.

Assim, é possivel alterar o modo da malha, ou seja, definir se o sistema ird funcionar

em malha aberta ou fechada. E importante observar que, ao definir a malha como aberta,
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o valor da referéncia (SP) serd o mesmo de MV. Além disso, caso seja selecionada a malha

no modo fechada, o valor da referéncia SP sera definido como o valor que estiver em PV.

Além disso, para definir os parametros dos controladores, o usuario deve clicar nos
campos numeéricos ao lado dos nomes dos respectivos parametros. Apds isso, uma janela

ira abrir, e o usudrio deve digitar o valor desejado e clicar no botao "OK".

Os parametros do controlador PID correspondem aos do controlador PID paralelo

com constantes de tempo (Equagao 5.1): Kp (Proporcional) , Ti (Integral) e Td (Derivativo).

1
C=K, (1 + Ts + Td5> (5.1)
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A.3 Software - Servidor

O guia de uso do software servidor do sistema LIEC Remote é apresentado a partir

da préxima péagina.
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1 LIEC Remote

O sistema LIEC Remote é um sistema de laboratério remoto utilizado no Labo-
ratério de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC). Esse sistema é composto por
software e hardware que, em conjunto, permitem o acesso remoto de usuarios a processos

reais.

1.1 Software do Servidor

Dentre os modulos do sistema LIEC Remote, o guia tem como objetivo apresentar

a interface do software do servidor e suas funcionalidades.

O software servidor ¢ o responséavel pelo gerenciamento e monitoramento dos dados
remotos do sistema. Assim, de forma geral, ele efetua um controle de acesso de softwares
clientes (de processos e de usudrios) aos dados de outros clientes, aos dados de processos
e ao controle dos processos. A partir disso, ele disponibiliza uma interface grafica para

analise e gerenciamento desses acessos.



2 Interface do Servidor

A interface do servidor esta presente na Figura 1. Essa interface permite ao usuario
analisar, em tempo real, os acessos remotos existentes no sistema LIEC Remote e os dados
dos processos. Ela é composta por 5 componentes principais:

1. Janela dos dispositivos de processos
2. Janela de dados dos processos
3. Janela de dados de processos controlados

4. Etiqueta de dispositivo

5. Janela de usuarios e dispositivos de processos

Figura 1 — Interface completa do Servidor

File Edit Jools Help
§ 28/07/2022 17:40:30 Reset Clientes @
S o de Tempe COM12 Malha Nome P PV MV Modo Propor. Integ Deriv.
» Temp.Malha1 27,190 27,190 0,000 Open 0,000 0,000 0,000
@ Malha2 Temp.Malha2 | 26,810 26310 0,000 Open 0,000 0,000 0,000
.
3

Malha - Nome sp v MV Modo Propor. Integ Deriv.
» Temp. Malha1 27,180 27,120 0,000 Open 0,000 0,000 0,000
Malha2 Temp.Malha2 | 26,790 26,790 0,000 Open 0,000 0,000 0,000

[pEskTOP-Fe16VTS Médulo de Temperatura COM12 \@ @

Usuério Cliente Processo Valor

» Remotelab V2 DESKTOP-F81GVTS DESKTOP-F81GVTS Médulo de Temperatura COM12 ‘

Fonte: Elaboragao Propria

Além das janelas, na interface possui o horario do servidor e os botoes de reiniciar

os clientes e controladores.

2.1 Janela dos dispositivos de processos

A janela dos dispositivos de processos esta presente na Figura 2. Essa janela possui

o objetivo de apresentar todos os dispositivos de processos conectados ao servidor.
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No momento em que um software cliente de processo realiza a conexao com o
servidor, o servidor adiciona o nome dos dispositivos desse cliente na janela. Caso esse

cliente se desconecte, os nomes sao retirados.

Na versao atual do sistema LIEC Remote, o software cliente de processos (executado
em um computador com dispositivos conectado a ele) envia o seguinte formato de nome de
dispositivo para o servidor: Nome do computador + Tipo de processo + Porta Serial do
dispositivo. Dessa forma, o gerenciador do servidor tém condigoes de localizar e identificar
um dispositivo de processo, mesmo se diversos dispositivos estejam no mesmo computador,
por meio do nome do computador e da porta serial. Como exemplo (Figura 2), o dispositivo:
DESKTOP-F81GVTS 4+ Moédulo de Temperatura + COM12. Esse dispositivo esta na
porta Serial COM12 do computador DESKTOP-F81GVTS.

Figura 2 — Janela dos dispositivos de processos

DESKTOP-FE1GVTS Médulo de Temperatura COM12

Fonte: Elaboracao Propria

Conforme diversos dispositivos acessam o servidor por meio do software cliente de
processos, o gerenciador do servidor (usudrio do servidor) pode selecionar, nessa janela, o

dispositivo que deseja analisar.

2.2 Janela de dados dos processos

A janela de dados dos processos estd presente na Figura 3. Essa janela possui
o objetivo de apresentar, por meio de uma tabela, todos os dados do processo de um

dispositivo selecionado na janela 2.1 (Secao 2.1).
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Assim, cada linha da tabela contém as informagoes de uma malha do processo, e
cada malha possui um nome, um setpoint (SP), uma variavel de processo (PV) e uma
variavel manipulada (MV). Além disso, é possivel observar o modo de controle (Modo)
de cada malha: malha aberta ou malha fechada (Open ou Closed, respectivamente), e
os parametros do controlador PID paralelo com constantes de tempo (Equagao 2.1): Kp

(Proporcional) , Ti (Integral) e Td (Derivativo).

1
C = K, <1 + T_S + Td8> (2.1)

(2

Por fim, um tnico dispositivo de processo pode conter mais de uma malha, que sao

apresentadas em sequéncia nas linhas da tabela.

Figura 3 — Janela de dados dos processos

Mome Sp PV MV Medo Propor. Integ. Deriv.
» Temp. Malha 1 35,000 36,710 0,000 Closed 26277 76,898 0,000
Malhad Temp. Malha 2 35,000 36,460 0,000 Closed 20,206 126,820 0,000
L]

Fonte: Elaboragao Propria

2.3 Janela de dados de processos controlados

A janela de dados de processos controlados esta presente na Figura 4. Essa janela
possui o objetivo de apresentar, por meio de uma tabela, todos os dados do processo do
dispositivo selecionado na janela 2.1 que esteja sendo controlado remotamente por um

usuario.

Portanto, quando um software cliente de usudrios esta realizando o controle de um
processo, ou seja, alterando os dados e realizando testes no dispositivo de processo, os

dados do processo irao aparecer nessa janela.

Figura 4 — Janela de dados de processos controlados

Malha Mome SP PV MV Modeo Propor. Integ. Deriv,
3 Temp. Malha 1 35,000 35,240 5,421 Closed 26,277 76,898 0,000

Malha2 Temp. Malha 2 35,000 35,170 10,818 Closed 20,306 126,820 0,000
-

Fonte: Elaboracao Prépria
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Deve-se perceber, portanto, que os dados apresentados sao os mesmos da janela
2.2, entretanto, s6 aparecem caso o dispositivo esteja sendo controlado ou caso tenha sido

controlado anteriormente.

2.4 Etiqueta de dispositivo

A etiqueta de dispositivo estd presente na Figura 5. Essa etiqueta possui o objetivo

de apresentar o nome do dispositivo selecionado na janela 2.1.

Figura 5 — Etiqueta de dispositivo

DESKTOP-F21GVTS Médulo de Temperatura COM12

Fonte: Elaboracao Propria

2.5 Janela de usudrios e dispositivos de processos

A janela de usudrios e dispositivos de processos esta presente na Figura 6. Essa
janela possui o objetivo de apresentar, por meio de uma tabela, o nome dos usuérios e o
nome dos softwares clientes de usuarios que estao conectados ao servidor, além do nome

do dispositivo de processo que cada cliente esta controlando.

A versao atual do sistema LIEC Remote nao possui nenhum sistema de acesso de
usudrios. Entretanto, o nome do usudrio foi inserido no contexto atual do software servidor
para futuras implementacoes. Por enquanto, o usuédrio que estiver utilizando o software
cliente de usuarios é quem informa o nome do usuério. No caso da figura 6, o usuario

informou o nome admin.

Figura 6 — Janela de usuérios e dispositivos de processos

Usuario Cliente Processo Valor

Remetelab V2 DESKTOP-FB1GVTS | DESKTOP-F21GVTS Médulo de Temperatura COM12

Fonte: Elaboragao Propria

Além disso, o software cliente de usudrios (executado em um computador de um

usudrio) envia o seguinte formato de nome de cliente para o servidor: RemoteLab + Versao
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do RemoteLab + Nome do Computador. Dessa forma, o gerenciador do servidor tém
condigoes de localizar e identificar o usuario e qual a versao do software cliente de usuarios
do Liec Remote que ele esté utilizando. Como exemplo (Figura 6), o usuério: RemoteLab
+ V2 4+ DESKTOP-F81GVTS. O usuario esta no computador DESKTOP-F81GVTS com

a versao 2 do software cliente de usuarios.

No momento em que um software cliente de usuarios se conecta ao servidor, o nome
do usuario e o nome do cliente sdo apresentados na tabela. Quando o cliente se desconecta,

0s nomes siao removidos.

Se o usuario nao estiver controlando um dispositivo de processo, ele nao esta
associado a nenhum processo, sendo apresentado o nome do dispositivo de processo:
Nenhum. Ademais, quando um usuario estiver controlando um dispositivo, o servidor
controla o acesso, associa o usuario com o dispositivo e apresenta o nome do dispositivo
na tabela. Desse modo, o gerenciador do servidor tém condigoes de saber qual usuario

esta controlando qual dispositivo de processo.

2.6 Interface Completa - Botoes

Na interface completa, além do horario do servidor, existem os botdes de reiniciar

os clientes e de reiniciar os controladores, apresentados na Figura 7.

Figura 7 — Interface completa do Servidor

28/07/2022 17:40:30 Reset Clientes | Reset Controladeres

Fonte: Elaboracao Propria

A funcionalidade do botao de reiniciar controladores (Reset Controladores) é a
de remover todos os dispositivos de processos do servidor. Entretanto, apesar de serem
removidos da interface do servidor e nao estarem disponiveis aos softwares clientes de
usudrios, os softwares clientes de processos (os dispositivos) permanecem conectados ao
servidor. Para que esses dispositivos aparecam novamente no servidor, deve-se desconectar
os dispositivos do servidor e conecta-los novamente por meio do software cliente de

processos.

A funcionalidade do botao de reiniciar clientes (Reset Clientes) é a de remover
todos os usuarios do servidor. Entretanto, apesar de serem removidos da interface do
servidor, os softwares clientes usuarios (os usuérios) permanecem conectados ao servidor.
Para que esses usuarios e clientes aparecam novamente no servidor, deve-se desconectar o

cliente do servidor e conectar novamente por meio do software cliente de usuarios.



3 (Casos de uso

Nesse capitulo sao apresentados os principais casos de uso da interface do servidor

e seu passo a passo de utilizacao.

3.1 Analisar os dados dos processos

Com o intuito de analisar os dados dos processos, a fim de verificar o funcionamento

dos dispositivos e o comportamento dos dados, o gerenciador do servidor deve:

1. Selecionar na janela dos dispositivos de processo (2.1) o dispositivo de processo

desejado;

2. Observar os dados do processo na janela de dados dos processos (2.2).

3.2 Analisar dispositivos que estao sendo controlados

Com o intuito de analisar se algum usudrio estd controlando algum dispositivo de

processo, o gerenciador do servidor deve:

1. Observar na janela de usudrios e dispositivos de processos (2.5) qual usudrio esta

conectado a qual processo.

ou, entao:

1. Selecionar na janela dos dispositivos de processos (2.1) o dispositivo de processo

desejado;

2. Observar se existem dados na janela 2.3 para saber se o dispositivo foi controlado

em algum momento.

Nessa segunda opgao, caso o processo tenha sido controlado anteriormente e nao
esteja mais sendo controlado, os dados permanecem sendo atualizados na janela de dados

de processos controlados.
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3.3 Impedir o acesso de usuarios aos dispositivos

Com o intuito de impedir o acesso de usuarios aos dispositivos de processos, de
forma a nao permitir mais o controle do processo por parte dos usuarios, o gerenciador do

servidor deve:
1. Clicar no botao: Reset Controladores.

Entretanto, caso o botao seja acionado e algum usuério ainda esteja conectado a
um dispositivo, ele permanece conectado e com a possibilidade de controlar o dispositivo

de processo.
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