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Resumo: Laboratérios de engenharia requerem, em geral, um investimento muito
elevado devido a varios fatores e esse € um fato comum nas disciplinas que envolvem
controle de processos, por exemplo. Por outro lado, estudantes de engenharia
necessitam vivenciar as situacdes praticas que fardo parte de seu cotidiano
profissional. Nesse sentido, a utilizacdo de laboratorios remotos é cada vez mais
frequente devido a facilidade de acesso e desenvolvimento dos computadores atuais.
Assim, este artigo apresenta uma plataforma de apoio ao ensino de engenharia baseado
em um sistema embarcado e uma aplicacdo ao ensino de controle automatico,
envolvendo a modelagem e controle de um forno resistivo.

Palavras-chave: Realidade mista, Apoio ao ensino, Servidor web embarcado.

1. INTRODUCAO

Um fator indispensavel na formacéo de um engenheiro é a capacidade de relacionar
as distintas situacdes praticas com o conhecimento tedrico adquirido. E neste contexto
em que se inserem as atividades de laboratério, propiciando um aprendizado ativo, no
qual o aluno aprende fazendo (WATSON, 1995; SMITH, 1989) e uma oportunidade de
aplicar a teoria em um cenario pratico e real (AUER et al., 2003).

No entanto, o custo envolvido com a montagem de laboratorios de um curso de
engenharia é elevado, dado a complexidade dos equipamentos, necessidade de
instalacGes adequadas (civil, elétrica, mecanica), manutencéo, apoio técnico capacitado,
dentre outros.

Por outro lado, a facilidade de acesso a Internet com conexdes de alta velocidade,
mesmo para usuarios domésticos, e a maquinas com maior capacidade computacional,
tem contribuido significativamente para a projecdo da Internet como canal de apoio ao
ensino. De acordo com dados do Censo da Educacdo Superior de 2010, a educacédo a
distancia (EAD), que praticamente inexistia dez anos atrés, ja responde pelo percentual
de 14,6% do total das matriculas na graduagdo. Em 2001, apenas 5.359 estudantes
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estavam matriculados na modalidade de cursos a distancia. Uma década depois, esse

namero aumentou 170 vezes, chegando a 930.179 estudantes (CENSO, 2010).

O crescimento da Internet e a disponibilidade de laboratdrios remotos, através dos
quais os usuarios podem realizar experimentos a distancia, representam uma opgao para
atender a demanda de que alunos vivenciem situacgdes reais, principalmente aqueles de
ciéncia e engenharia (COOPER, 2000). Esta préatica proporciona aos alunos a segunda
melhor alternativa de estar 14 (ATKAN et al., 1996), preparando-os para o efetivo
exercicio da profissdo. Dentre as principais vantagens dessa abordagem, podem ser
citadas (ZEILMANN, et al., 2003):

e Permite 0 acesso a uma plataforma experimental comum, que pode ser acessada
por qualquer usuario com acesso a Internet;

e O sistema pode funcionar 7 dias na semana durante 24h/dia;

e Professores podem utilizar esta abordagem para realizar ensaios reais durante
aulas tedricas sem a necessidade de deslocar um grande nimero de alunos para
um laboratdrio ou equipamentos para a sala de aula.

A maioria dos laboratérios remotos disponiveis atualmente baseia-se em solugdes
computacionais completas, com grande capacidade de célculo e armazenamento.
Alguns exemplos séo:

e O OnlineLab (DUAN et al., 2003), desenvolvido pela Universidade Tecnoldgica
de Nyang, Singapura, € um laboratério remoto que possui dois experimentos:
péndulo invertido e sistema de tanques acoplados.

e O NetLab (ZHANG et al., 2004), desenvolvido pela Universidade de Zhejiang,
na China, é um laboratério remoto que oferece mais de trinta experimentos
remotos divididos em quatro categorias:

= Eletroeletrénica: Circuitos analdgicos e digitais.

= EletrOnica de poténcia: Retificadores e inversores.

= Controle automatico: Elementos classicos de controle, resposta em
frequéncia, sistemas servo motores, péndulo inverso, ventoinha e disco,
controle de motor de passo, tanques acoplados, controle de elevadores.

= Motores elétricos: Operacao de motores elétricos.

e O VLab (ALBU et al., 2004), Virtual Laboratory, é um laboratério real de
experimentacdo remota que é acessivel via Web pela interface criada no
LabVIEW®. O experimento é utilizado em aulas de sistemas de poténcia, pois
envolve um circuito trifasico com trés chaves contactoras e diversas cargas
elétricas.

e O LAR (OLIVEIRA et al.,, 2012), Laboratorio de Acesso Remoto, & uma
plataforma de acesso remoto implementada por alunos do Instituto Federal do
Amazonas baseada na comunicacdo do NI ELVIS® com o Multisim®, através
de uma interface grafica desenvolvida em linguagem LabVIEW®.
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O que se apresenta neste artigo € uma adequacéo da plataforma de prototipacéo e de
codigo aberto Arduino (ARDUINO, 2013) para a realizacdo de experimentos remotos e
testes de simulagdes, com vistas ao apoio do ensino de engenharia. Uma das principais
vantagens deste sistema € o baixo consumo de energia, podendo ser utilizado em
regibes remotas como em uma lagoa, por exemplo, para monitorar parametros de pH,
salinidade e temperatura. Além da adequacdo da plataforma, a criacdo de uma nova
biblioteca para tratamento dos pacotes do servidor web e a implementacdo de um banco
de dados em cartdo Secure Digital (SD), contribuiram para um melhor aproveitamento
dos recursos disponiveis.

A plataforma desenvolvida e suas principais caracteristicas sdo apresentadas na
Secdo 2. A Secdo 3 expde uma aplicacdo desta plataforma em um forno resistivo
disponivel no Laboratério de Supercondutividade Aplicada (SUPERA), do
departamento de Engenharia Elétrica da UFES. Por fim, as conclusdes deste trabalho
sdo apresentadas na Secéo 4.

2. APLATAFORMA DESENVOLVIDA

A plataforma é implementada em um sistema embarcado baseado em Arduino,
conforme apresentado na Figura 1. Qualquer usuario com acesso a Internet pode
conectar-se a plataforma remota, localizada no laboratério onde é realizado o
experimento. No ndcleo da plataforma ha um servidor web, responsavel por toda a
interface com o usuério e geréncia de conexdo, além de um modulo controlador
genérico, capaz de tratar dados provenientes da instrumentacdo da planta e gerar sinais
de controle para serem enviados aos atuadores. Uma interface Ethernet Shield conecta o
servidor web a Internet. Um cartdo SD armazena historicos dos experimentos e
informacdes do servidor web. Esta é a implementacdo genérica da plataforma, provendo
funcBGes basicas que podem ser especializadas de acordo com o laboratorio ou
experimento desejado.

Para a realizacdo dos experimentos, 0 usuario acessa o site do sistema através de
seu navegador e, ao fazé-lo, um pacote de dados é enviado ao servidor web em
execucdo no sistema embarcado. A analise do pacote é facilitada devido a
implementacédo da pilha TCP/IP da placa de extensdo Ethernet Shield, que disponibiliza
0 pacote tratado em um buffer com limitacdo de 2Kb. A extracdo dos dados desse buffer
é feita através da biblioteca ethernet nativa do Arduino.

Na etapa de interpretacdo do pacote, optou-se pela criacdo de uma nova biblioteca
para o tratamento das funcdes do servidor web para um melhor aproveitamento da
memoria disponivel no microcontrolador. Assim, a cada pacote recebido, os seguintes
parametros séo analisados:

e Método: responsavel por indicar a acdo a ser executada no servidor. Dentre 0s
mais comumente usados pode-se citar os métodos get e post. Esses métodos
diferem entre si principalmente pela restricdo no tamanho dos dados e na forma
como sédo enviados para o servidor.

e URL (Uniform Resource Locator): representa o endere¢o acessado pelo usuério.
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e Autorizacdo: contém a informacdo do nome de usuario e senha, quando

solicitado pelo servidor. Esse parametro foi utilizado para proteger a parte
administrativa do servidor web.

Usuério

\
|
? Controlador
[rp— Leitura dos Tomada de Sinal de
1 s = Atuadores
— u Navegador Sensores Decisao Controle
== + * )
¢ Histdrico de | Pedido de < Sensores
Pedido do Dados Interagdo
Usuério 1 T
WAN [PEN Planta
_ | Resposta i
do Servidor
Anélise do |, |Acesso ao Banco|
. Pedido de Dados = -
Ethernet Shield <> . | Cartdo SD
- Processamento
) Banco de Dados
Servidor Web
Arduino

Figura 1 - A plataforma genérica para apoio ao ensino de engenharia.

Ao finalizar a interpretagdo do pacote, o servidor interage com o banco de dados, a
fim de que a acdo requerida e a resposta ao cliente sejam executadas.

O banco de dados do sistema foi desenvolvido utilizando um cartdo SD, reduzindo
significativamente o uso da memdria ROM do microcontrolador, uma vez que este ndo
mais necessita armazenar o codigo das paginas do servidor. Adicionalmente, todo o
histérico do experimento é armazenado no mesmo cartao.

Para acessar a plataforma, o usuario deve fazer um agendamento prévio para
realizacdo dos experimentos que segue a regra first-come, first-served, em que 0s
primeiros usuarios tém maior opcao de escolha de horario (DUAN et al., 2003).

Para acesso ao painel de administracdo, devem ser informados na aba de
autenticacdo, pardmetros de nome de usuario e senha, conforme apresentado na Figura
2. Esses dados sdo codificados com Base64 e enviados para o servidor sempre que uma
requisicdo é feita. Para 0 acesso do usuario ao painel de controle da planta no horério
agendado é necessaria a utilizacdo de um cddigo unico gerado no ato do cadastro. Tais
cuidados com a seguranga Sd0 necessarios, visto que a plataforma experimental é
compartilhada por varios usuarios. Adicionalmente, limites fisicos como chaves fim de
curso, faixa de ganhos do sistema de controle, limites de velocidades de juntas, espaco
de trabalho do equipamento, dentre outros, devem ser bem estabelecidos, pois 0 usuario
tera acesso total ao experimento.
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-Autenticagéa obrigatdria 2]

O servidor http://192.168.0.160:80 requer um nome de
usudrio € senha. O servidor diz: SUPERA.

Mome de usudrio:

Senha:

[ Fazer login ] ‘ Cancelar |

Figura 2 - Aba de autenticacdo obrigat6ria enviada ao usuario ao tentar acessar o
painel de administracao.

3. EXEMPLO DENAPLICA(;AQ: USO DA PLATAFORMA EM UM FORNO
PARA FABRICACAO DE CERAMICAS SUPERCONDUTORAS

Para validacdo da plataforma de apoio ao ensino desenvolvida, o sistema foi
adequado para ser aplicado no monitoramento e atuacdo de um forno resistivo
localizado no Laboratorio de Supercondutividade Aplicada (SUPERA), vinculado ao
departamento de Engenharia Elétrica da UFES. Assim, um usuario cadastrado no
sistema pode realizar ensaios neste forno a partir de qualquer lugar que tenha acesso a
Internet, mesmo de um smartphone.

O laboratério SUPERA em parceria com o laboratorio de Altas Pressbes
(PRESLAB) do departamento de fisica da UFES fabrica, desde 2003, diversas
ceramicas supercondutoras de alta temperatura critica. Todas as ceramicas utilizam o
processo de sinterizacdo para a obtencdo dos supercondutores. Sendo assim, varios
tratamentos térmicos sdo necessarios na obtencdo de cada uma delas. O controle e a
variagdo manual das diversas temperaturas utilizadas em cada um dos tratamentos
térmicos € um trabalho que demanda bastante tempo e atencdo. O monitoramento
permite 0o acompanhamento preciso da escalada térmica do material durante o
tratamento, aumentando a confiabilidade do processo.

A Figura 3 apresenta a especializacdo da plataforma para o processo térmico em
questdo. Nesta planta, aqui representada por um forno, termopares informam valores de
temperatura e um atuador elétrico transmite a poténcia para o seu interior.

No bloco de controle é utilizado um controlador proporcional-integral-derivativo
(PID), amplamente aplicado em sistemas de controle industrial. Este controlador calcula
um valor de erro como a diferenca entre a variavel do processo medida e um ponto de
ajuste desejado (setpoint) e tenta minimizar este erro. Tal realizacao é feita com base em
uma biblioteca PID com boa documentagdo e sélida implementacdo do algoritmo
(BEAUREGARD, 2011).
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Figura 3 — Diagrama da plataforma aplicada no monitoramento e atuacdo de um
forno resistivo.

Para o controle da poténcia entregue ao forno, foi desenvolvido um atuador a partir
da utilizacdo de um circuito de acionamento constituido por um TRIAC e opto
acopladores. A Figura 4 mostra a tensdo na carga para diferentes tempos de
acionamento do TRIAC em relacdo ao sinal de deteccdo de zero da tensdo da rede,
resultando em diferentes valores de poténcia na carga.

RIGOL T°D 2 .@aL RIGOL T°'O _— [

CH1= 5S.@al [LH.: -~ = = 0] Time S.88Ems O 17 .068ms =3 a0 H - Time 5.0088ms 0 17 .c8ms

Figura 4 — Tens&o na carga (azul) para distintos sinais de acionamento e o sinal de
deteccdo de zero da tensdo da rede (amarelo).

No monitoramento da temperatura do forno foi utilizado um termopar tipo k, com
um circuito de condicionamento baseado em um amplificador de instrumentagéo
INA118, que amplifica o sinal proveniente do sensor e filtra possiveis ruidos. O sinal
amplificado € encaminhado a um dos conversores analogico-digital do Arduino para
gue a temperatura possa ser determinada. Um historico dessa temperatura é armazenado
no banco de dados.
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3.1. Interface do Usuario

Para obter acesso ao painel de controle e ao laboratorio remoto € necessario que o
usuario se cadastre no site do PET Elétrica UFES. No momento do cadastro, 0 usuario
escolhe um horéario no qual o forno sera disponibilizado para realizacdo do seu
experimento. O servidor retorna um cddigo unico que sera utilizado para ter acesso a
interface de controle da planta.

No painel de controle, apresentado na Figura 5, 0 usuario pode monitorar a
evolugédo do perfil de temperatura do forno e a poténcia instantanea aplicada, ajustar
valores de referéncias (setpoint) e ajustar ganhos do controlador PID, dentre outros.

Ainda no painel de controle, o usuario pode optar por realizar a identificacdo da
planta para obtencdo do seu modelo, e ensaiar o controlador projetado com base neste
levantamento. Caso o usuério deseje somente projetar um controlador, um modelo do
forno € disponibilizado no site do PET Elétrica UFES.

@ Monitoring

460 |
| Temperature

450 Setpoint

440
430
420
410
400

390

380

370

#f Control Options

int o 9

Ve Setpoint [°C] Power (%)

450.555 66

Proportional Gain (Kp) Integral Gain (Ki) Derivative Gain (Kd)
1 3 2

Command Vector (Power %) Time Between Commands [s]

Figura 5— Painel de controle
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3.2. Identificacdo da Planta

Para a identificagdo da planta é disponibilizado ao usuario o campo command
vector, onde deve ser inserido um vetor de poténcias percentuais a serem enviadas ao
forno em intervalos de tempo definidos pelo campo time between commands. Uma
possivel estratégia para a determinacdo do modelo do forno é o uso da técnica em que se
aplica um sinal binario pseudo-aleatério (PRBS, do inglés Pseudo Random Binary
Sequence) na entrada da planta. Este sinal € deterministico, mas com certas
propriedades proximas as de sinais aleatorios. O sinal é periddico, mas se o periodo for
suficientemente longo, a funcdo de autocorrelacdo aproxima-se a de um sinal aleatorio
(AGUIRRE, 2007), e possui largura de pulso varidvel, que pode ser composta por
varios pulsos.

A Figura 6 apresenta um tipico sinal PRBS e um exemplo de vetor inserido através
do painel de controle. O vetor é composto por valores 50 e 30, 0 que estabelece uma
poténcia aplicada ao forno de no maximo 50% do valor total e de no minimo 30%. Esta
faixa foi escolhida, pois representa a regido de trabalho na qual os usuarios do SUPERA
tem interesse.

Exemplo de um sinal PRBS

— Sinal PRBS
1H IR W T
0.8 H H
@ 06f H
=
E‘
< 04} H
0.2 H H
0
_0_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PRBS=[50,50,..,50,30,30,..,30,50,50,50,30,30,..,30,50,..,50,30,..,30,50,50,...,50]

Figura 6 — Exemplo de um sinal PRBS e vetor de entrada inserido no painel de
controle.

Ao final do experimento o usuario recebe um arquivo contendo as informagGes

sobre o sinal de entrada aplicado, o perfil de temperatura do forno e o tempo ao longo
do experimento. A Figura 7 foi construida a partir destes dados.
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Resposta da planta ao sinal PRBS com set point
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800 -
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700 H
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L SRRERRELE REEEEEEES R Pooeeeeot- RiE SERREEEE R

71, R R : : ——
: : : | — resposta go sinal FPRES

i i i I I I I
2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s) % 10

Figura 7 - Resposta do forno ao sinal PRBS.

O toolbox Ident® do software Matlab® constroi modelos matematicos de sistemas
dindmicos a partir dos dados de entrada e saida, através de técnicas estatisticas. Esse
toolbox foi utilizado para o levantamento do modelo do forno. Na Figura 8 é
apresentado em preto uma amostra dos dados coletados que € utilizada para validagao
do modelo e, em azul, o gréfico estimado da resposta do modelo gerado pelo Ident®. Na
parte direita da figura é apresentado o grau de confiabilidade da resposta em
percentagem.

Measured and simulated model output

900
Best Fits

850

200

750

Foo

550 H H H H
1 1.1 1.2 1.3 1.4 15
Time «10°

Figura 8 - Resposta do forno ao modelo estimado (azul) comparada com a resposta real
(preto).
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A funcdo de transferéncia gerada pelo Ident®, a partir da reposta referente a Figura
8 é apresentada na Equacéo 1 e os valores dos parametros estdo na Tabela 1.

_ 14Tz s —Tn S
GS) =Ke s @

Tabela 1 - Valores dos parametros da fungéo de transferéncia.
Kp Tpy Tpo Tp Tz
1,0051 1658,3 39,114 3,2048e-9 302,1

3.3. Avaliacao do Controlador

De posse do modelo do forno, é possivel realizar inUmeras simulacdes com 0s
diferentes tipos de controladores P, PI, PD e PID. Para a determinagcdo dos parametros
desses diferentes tipos de controladores podem ser utilizados softwares como o
Matlab® e o Simulink®. Para a comparagdo entre a resposta real e a obtida por
simulacdo o usuario podera inserir os parametros Kp, K, € Kp em seus respectivos
campos no painel de controle.

4. CONCLUSAO

A plataforma desenvolvida permitiu que usuarios realizassem experimentos
completos em um forno resistivo remoto através da Internet. Foi possivel monitorar a
evolucdo da temperatura em resposta a uma entrada PRBS, obter modelos do processo
térmico e projetar um controlador PID. A plataforma permite ainda que os parametros
deste controlador sejam inseridos no sistema para realizacdo de novos experimentos.

Baseada em um sistema embarcado, a plataforma apresenta baixo custo e consumo
muito reduzido de energia quando comparada a outras implementaces, mas possuli
recursos computacionais suficientes para grande parte das aplicacdes de engenharia.

O software da plataforma foi desenvolvido de modo a ser genérico, permitindo que
alteracdes na interface, planta, atuadores, sensores e controlador possam ser realizadas
de forma simples.

Embora tenha sido aplicada ao controle de um processo térmico, a plataforma pode
ser facilmente adaptada a uma variedade de situacGes de engenharia, e até de outros
cursos. Tal ferramenta prové um canal alternativo para realizacdo de experimentos de
alto nivel para educadores e alunos. O uso simultdneo da plataforma por varios usuarios
esta entre os aprimoramentos futuros.
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MIXED REALITY PLATFORM TO SUPPORT THE
EDUCATION OF ENGINEERING BASED ON AN EMBEDDED
SYSTEM

Abstract: Engineering laboratories generally require a very high investment due to
several factors and this is a common fact in disciplines involving process control, for
example. On the other hand, engineering students needs to experience the practical
situations that will be part of their daily work. In this sense, the use of remote labs is
increasingly common due to the ease of access and development of today's computers.
Thus, this paper presents a platform to support the teaching of engineering based on an
embedded system and an application to teaching automatic control involving the
modeling and control of a resistive furnace.
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