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Resumo. Este trabalho apresenta uma iniciativa inovadora para o desenvolvimento de
uma aplicacdo que pode ser utilizada como ferramenta didatica em aplicacdes de
controle de processos. Trata-se do projeto de um Weblab, ou seja, uma aplicacéo
constituida de equipamentos e sistemas reais que podem ser acessados remotamente a
distancia, por meio da internet, podendo inclusive serem utilizados dispositivos méveis
(smartphones ou tablets). O principal diferencial é a criacdo de uma interface amigavel
e interativa que permite o cadastro de usuarios sem a utilizagdo de softwares de terceiros,
ou seja, uma forma padronizada de implantacédo, com baixo custo e grande liberdade de
aplicacdo. A nova interface é implementada em uma aplicacdo de controle de nivel
viabilizando a realizacao de experimentos didaticos da area de controle de processos.

Introducéo

A crescente evolucdo da tecnologia da informacdo e o surgimento de novas
ferramentas computacionais propiciam consideraveis avancos no ensino e pesquisa a
distdncia. Os laboratorios de acesso remoto, os WebLabs, sdo exemplos claros da
utilizacdo da computacéo na educagdo, mas com um grande diferencial pois propiciam a
possibilidade de aprendizagem real com controle a distancia. Isso é possivel porque 0s
WebLabs proporcionam a possibilidade de desenvolver experimentos praticos, acessando
remotamente pela Internet equipamentos em laboratérios reais e permitindo seu controle
e aquisicéo de dados em tempo real.

Os WebLab’s vém sendo implantados em diversas institui¢gdes desde os anos 90
apresentando solucGes para operacdo remota geralmente utilizando software disponivel
comercialmente ou redes dedicadas. No Instituto Maua de Tecnologia diversos
laboratérios remotos foram produzidos, sendo alguns deles direcionados para aplicacdes
de controle de processos (Assis et al., 2011) (Assis et al., 2013) (Assis et al., 2019)
enquanto outros mostram aplicagdes de Internet das Coisas (IoT) (Assis et al., 2014(a)),
aplicacdes industriais na area petrolifera (Matta et al., 2014), engenharia biomédica
(Castagnoli et al., 2015) e aplicacdo de robotica com enfoque na atragcdo de alunos para
cursos de engenharia (Assis et al., 2014(b)).

Todas estas aplicagdes utilizam software comercial de elevado custo e exigem do
usuario a instalacdo de um plugin num procedimento demorado e que consome
consideravel espaco da memoria. Além disso, a interface apresenta algumas limitacoes
tais como dificuldade para controlar o acesso dos usuarios bem como obter o cadastro
para identificar o perfil dos mesmos.

Com o custo elevado de softwares de controle que permitem a integracdo com
aplicacdes controladas pela web e suas limitagbes na questdo de adaptabilidade a diferentes
dispositivos, bem como suas dificuldades para cadastro de usuarios, como descrito
anteriormente, surgiu a ideia de desenvolver uma plataforma de iniciativa independente para
solucionar essas questoes.

Além de permitir a viabilizagdo da realizacdo de projetos de laborat6rios remotos o
projeto também atende & tendéncia de aplicagdes de Industria 4.0 e 10T e o visivel o



crescimento do nicho de controle remoto, pois com a evolugdo continua e o surgimento de
novas tecnologias ha necessidade de implantacdo usando meios mais seguros e eficientes.
Assim ¢ a prova vital de que o controle aplicado de forma remota serd, ainda mais que nos
dias atuais, uma necessidade das industrias e de outros setores, e ndo mais uma opgao
interessante. Portanto, visto que isso € uma tendéncia e, num futuro ndo tio distante, uma
realidade, o projeto Weblab serd& um passo, que, junto a muitas outras iniciativas,
providenciara recursos para a acelerar essa evolucdo constante que se presencia hoje na
questdo de controle remoto.

Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um laboratério
remoto utilizando softwares de baixo custo e facilidade de acesso e que permita a
realizacdo de experimentos num sistema de controle de nivel, tais como identificacéo de
sistemas e controle PID tais como os realizados em (Assis et al., 2019).

Materiais e Métodos
« Hardware

Durante o desenvolvimento o projeto foi dividido em duas partes para permitir a
viabilizagdo dos experimentos no laboratdrio remoto de forma didatica seguindo de um
experimento mais simples para outro mais complexo.

- Sistema de Monitoramento e Controle de Luminosidade

Em primeiro momento o sistema a ser controlado era constituido apenas de um
sensor de luminosidade, um LDR (Light Dependent Resistor) o qual consiste num
componente eletrdnico que apresenta variagdo da sua resisténcia dependente da
luminosidade. No experimento o objetivo era monitorar 0 LDR e detectar a variagdo da
tensdo produzida em funcdo da variacao da sua resisténcia num circuito divisor resistivo
para em seguida controlar um LED (Light Emitting Diode). Assim, monitorando a tensao
produzida no sensor poderia ser controlada a luminosidade no LED. Essa aplicacao
simples foi concebida com o objetivo de simplificar o projeto que consiste no
monitoramento de uma entrada analdgica e o controle de uma saida digital.

O hardware utilizado neste sistema de controle foi especifico para atender as
necessidades do projeto sendo pensado para minimizar custos e aumentar a eficiéncia.
Como todo o sistema funciona de forma online, foi necessaria a utilizagdo de um maédulo
Ethernet para estabelecer a comunicacao entre a planta e o software.

O microcontrolador NodeMCU foi escolhido por apresentar um maédulo ethernet
jaembutido e por ser a alternativa com o melhor custo beneficio. Esse médulo ESP8266,
apesar de ser o antecessor do ESP32, atende as necessidades do projeto. N&do houve a
necessidade de utilizar o modulo ESP32, com mais de um nucleo (core) no processador,
ja que a solucdo usando o ESP8266 € mais barata e ainda assim eficiente.

A Figura 1 ilustra o diagrama de conexdes elétricas do NodeMCU.
Figura 1 — Diagrama esquematico da aplica¢do desenvolvida.



- Sistema de Controle de Nivel

Numa segunda etapa utilizou-se uma planta de controle de nivel constituida do
equipamento Process Control System (PCS), ilustrado na Figura 2, € um sistema de
controle de fluidos da Festo, fabricante de origem alemd, sendo constituido de um kit
didatico para simulacdo de controle de processos. O Kit permite implementar o controle
do nivel, vazdo e da temperatura do fluido de trabalho, no caso &4gua destilada.

Figura 2 — Planta de controle de nivel PCS Festo

O kit é composto basicamente por duas cubas por onde circula dgua destilada
através de dutos e valvulas, trés sensores que realizam as leituras do nivel, da temperatura
e da vazdo, dois atuadores que regulam a temperatura e o fluxo e uma unidade de controle
onde, como o préprio nome diz, é realizado todo o controle das variaveis do sistema.

Para desenvolvimento da aplicacdo de controle de nivel utilizar-se-a o sensor de
proximidade ultrassdénico da Rockwell Automation / Allen Bradley, modelo 873-P-
DBAC1-D4. O sensor tem alcance de 100 a 600 mm e produz saida de 4 a 20 mA.

O atuador para o controle de nivel é uma bomba centrifuga controlada por tensédo
que permite bombear dgua para o tanque superior. A bomba trabalha com tenséo de até
24 V e vazdo méxima de 10 I/min. A bomba centrifuga é apropriada para a recirculagdo



de agua para resfriamento ou em sistemas de aquecimento, podendo ser acionada
continuamente.

Para desenvolver o WebLab descrito no trabalho (Assis et al., 2019) no sistema
PCS - Festo, o controlador da Birkert originalmente disponivel no equipamento foi
desconectado, sendo substituido por um sistema com plataforma microcontrolada (placa
Arduino) permitindo que o controle possa ser realizado externamente, por computador.
Nesse trabalho a placa Arduino foi substituida pelo NodeMCU, no qual foram conectados
os sinais do sensor de nivel e o controle para o acionamento da bomba (utilizando
amplificador transistorizado com ponte H) diretamente nos mesmos pontos nos quais
anteriormente estava sendo utilizado o sistema com LDR e LED. Portanto o diagrama de
blocos da aplicacdo incluindo planta PCS-Festo, placa de condicionamento de sinal, placa
NodeMCU, driver para acionamento da bomba utilizando sinal PWM (Pulse Width
Modulation) e interface desenvolvida em computador esta ilustrada na Figura 3. Note que
a aplicagdo permite o acesso a interface remotamente acessando uma pagina da Internet
portanto podendo utilizar smartphones ou tablets, por exemplo.

Figura 3 — Diagrama de blocos da aplicacdo de controle de nivel
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A plataforma, de um modo geral, foi dividida em duas partes de desenvolvimento:
0 back-end e o front-end.

O back-end é responsavel pelas comunicacdes entre a plataforma e o hardware e
também responsavel pelo codigo implementado no préprio hardware. Pode-se dizer que
as tecnologias usadas pelo back-end foram essencialmente a linguagem PHP e o
JavaScript. O PHP foi escolhido por ser uma tecnologia que promove um alto
desempenho e flexibilidade no desenvolvimento de aplicagdes web. Além disso,
apresenta alta compatibilidade com diversos dispositivos e aplica¢des tornando o PHP a
principal escolha de tecnologia back-end para este projeto.

O front-end tem como objetivo principal facilitar e enriquecer a experiéncia do
usuario. Pode-se dizer também que as tecnologias usadas pelo front-end foram as
linguagens de marcacdo HTML e CSS e em alguns pontos especificos usou-se JavaScript.



Desenvolvimento

Conforme descrito anteriormente, o projeto pode ser dividido nas duas partes de
desenvolvimento as quais serdo descritas a seguir. Cabe salientar que este projeto conta
com uma interface visual hospedada num determinado dominio.

Desenvolvimento do Back-End

A logica referente ao microcontrolador utilizado foi realizada com o objetivo de
comandar o LED a partir do monitoramento do LDR, conforme apresentado na Figura 1.
Na aplicacédo, dependendo do valor da tensdo medida no resistor do LDR controla-se o
acendimento do LDR. Para isso, a proposta é comparar a tensdo medida no sensor de
luminosidade com uma referéncia definida pelo usuério (Set Point). Caso o valor do Set
Point fosse maior que o medido no LDR, acendia-se o LED. Caso contrério, a operacao
oposta era realizada.

Ap0s esse teste piloto migrou-se para o projeto utilizando a planta de controle de
nivel.

Para o bom funcionamento da aplicagéo, um banco de dados foi criado a fim de
receber as informacdes de login do usuério, as condi¢bes atuais dos experimentos e 0
conjunto de instrucdes a serem enviados para 0 microcontrolador. Seguem na Figura 4 o
banco de dados e as tabelas criadas para a aplicacdo. As tabelas definem como se da o
funcionamento da aplicacdo de um modo geral e foi desenvolvida para a aplicacdo final
com a planta de controle de nivel. A primeira tabela diz respeito as informacdes de
usuarios. A segunda tabela diz respeito a situacdo atual lida pelos sensores. Por fim, a
ultima tabela diz respeito aos conjuntos de instrucdes que serdo dados pelo usuério, 0s
quais sdo armazenados numa tabela para motivos de registro historico

Figura 4 — Banco de dados para a aplicacdo de controle de nivel
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Observa-se que dentre as variaveis do banco de dados incluem-se as variaveis Kp,
Ti e Td, respectivamente ganho proporcional, constante de tempo de integragédo e
constante de tempo de derivacdo, as quais sao variaveis importantes na implementacédo
do algoritmo do controlador PID dado por:
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Maiores informacdes sobre 0 modelo matematico do sistema de controle de nivel
bem como o projeto do controlador PID podem ser vistos em (Assis et al., 2019).



As bibliotecas mais importantes do codigo sao descritas a seguir.

A primeira biblioteca conta uma série de diversos métodos que permitem que o
microcontrolador possa se conectar a uma rede WiFi. A segunda permite que 0 mesmo
possa agir como um cliente HTTP para transferéncias de dados com a internet por meio
de métodos POST e GET. Por fim, a ultima biblioteca permite a implementacdo de
estruturas do tipo JSON que facilitam o recebimento e o envio de dados, além de
padronizar as respostas enviadas e recebidas da internet.

Na implementagdo da I6gica presente no microcontrolador utilizou-se o fluxo de
etapas pelo qual a informacdo lida nos sensores passa até a recepcdo da resposta de
controle dado pela plataforma e seu envio para a planta de controle conforme apresentado
na Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma da implementacdo no microcontrolador

A aplicacdo inicia-se com uma verificacdo se ha realmente uma conexao WiFi
com a internet. Caso a resposta seja negativa, uma nova tentativa € realizada. Caso
contréario, é dada continuidade a nova secdo do codigo. Depois que validadas essas
especificacbes, um objeto JSON é montado e o(s) valor(es) recebido(s) do(s) sensor(es)
é (sdo) lido(s) pela porta analdgica do NodeMCU e, logo em seguida, € atribuido ao objeto
JSON criado. Com o0 objeto devidamente montado, ele passa por uma encapsulacao e é
enviado para plataforma via protocolo HTTP. Assim que enviado o pacote, 0
microcontrolador fica no aguardo da resposta da plataforma. Quando a resposta é
recebida, essa e devidamente tratada e seu valor é enviado em forma de PWM com um
valor inteiro variando de 0 a 255.

O esquema da Figura 6 mostra as etapas de funcionamento do projeto e o fluxo da
informacdo durante as fases da plataforma iniciando-se no recebimento e tratamento dos
dados enviados para o microcontrolador. No inicio, o microcontrolador recebe da planta o(s)
valor(es) do(s) sensor(es) em sinal analogico, encapsula e os envia para plataforma no
formato de JSON. O arquivo PHP que é responsavel pela recepcéo do objeto, recebe e insere
na tabela logStatus dentro da base de dados. Inserido os valores, outro arquivo PHP faz a
requisicdo da tabela logStatus para o célculo da resposta do controle PID. Apds o célculo do
controle, € feito uma atualiza¢do na tabela logCondition a fim de salvar o valor do controle
na tabela. Além disso, esse valor também é enviado para a pagina de amostragem para 0



usuario. Depois que o novo valor do controle PID esta salvo, o primeiro arquivo faz uma
requisicdo para a base de dados pelo novo valor do controle, para que assim ele possa retornar
ao NodeMCU que por sua vez envia a planta.

Figura 6 — Esquema de funcionamento da l6gica no microcontrolador e sua
interacdo com a interface acessivel pelo usuario.
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A plataforma foi pensada para que fosse de facil utilizacdo promovendo uma
experiéncia simples e intuitiva para o usuario. Portanto ela conta com um design
minimalista que promove simplicidade visual que permite o usuario focar nos dados que
séo importantes e nada mais. Serdo listadas abaixo as telas que compdem a plataforma.

A primeira tela (Figura 7) é a pagina de login do usuario onde, com um e-mail de
login e uma senha, usuérios alunos ou usuarios professores podem acessar a plataforma.

Desenvolvimento do Front-End

Figura 7 — Tela inicial da interface de acesso pelo usuario — Tela de Login.
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A pégina a seguir (Figura 8) é a pagina de informacdes do usuéario. Ela conta com
as informacGes de nome, curso ou usuario administrador, uma listagem do progresso das
experiéncias e uma secdo para editar as informac6es do mesmo.



A prdoxima pagina (Figura 9) € a da primeira experiéncia realizada como prova de
conceito para a plataforma. O plano LED piloto, como ja explicado, tinha como objetivo
controlar um LED via plataforma, apenas com sinais digitais.

Figura 8 — Pagina de cadastro dos usuarios.
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A Figura 10 apresenta tela de visualizagdo dos sinais recebidos de um LDR, com
controle sendo feito por potencidmetro em série com o LDR. Esta etapa constitui num
dos maiores desafios do projeto, pois dessa vez era necessario que um sinal analégico
fosse recebido pela plataforma e ndo mais um sinal digital. Com esse objetivo em mente,
foi desenvolvida a aplicagdo para monitorar a resisténcia do LDR por meio da variagao
da luminosidade. O potenciémetro indicado natela justifica-se pelo fato de que em alguns
momentos o teste do LDR foi realizado substituindo-o por um potenciometro, para
facilitar a sua variacdo de forma manual.

Por fim, a tela voltada para a gestdo da planta de controle de nivel e temperatura é
mostrada na Figura 11. A pagina conta com diversas opc¢des de controle, uma visdo em
tempo real da planta, graficos da temperatura e do nivel em fungéo do tempo bem como
os valores medidos dos sensores.



Figura 10 — Tela do projeto piloto — Experimento de monitoramento de
LDR/potenciémetro.
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Figura 11 — Teste na aplicacdo de controle de nivel.
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Resultados e Consideracgdes Finais

O laboratério remoto, ap06s a criacdo da nova interface (Figura 11), mostrou-se
como uma ferramenta didatica de facil utilizacdo e bastante intuitiva permitindo a
realizacdo de diversos experimentos didaticos. Observa-se a visualizacdo da imagem do
equipamento em tempo real, a possibilidade de ajuste dos parametros do controlador PID
o qual foi implementado por meio de algoritmo de controle digital. Graficos demonstram
os sinais do Set Point (ajustado pelo usuario) e do sinal do sensor medido em tempo real.
Os resultados obtidos sdo coerentes e demonstram a facilidade de utilizagdo da ferramenta



para avaliar diferentes estratégias de controle e de identificacdo de sistemas. Por fim, o
sistema com cadastro de usuarios funciona como planejado.

De maneira geral, 0 projeto de WebLab mostrou-se um grande avango na area de
controle remoto. E fato que ultimamente a questéo relacionada a plataformas hospedadas
na internet tem crescido muito com a aparicdo de novas tecnologias. E natural de se
concluir que, nessa abordagem, as plataformas de controle se tornam mais flexiveis e mais
confiaveis conforme o tempo passa. De fato, a tendéncia progressista da inddstria 4.0, em
pouco tempo, deixard de ser uma tendéncia e sim uma necessidade. Portanto, a fim de
continuar no pioneirismo de novas tecnologias, € necessario um passo antes de que essa
fase seja consolidada. Nesse sentido, a solugdo WebLab, apesar de ndo ser das mais
sofisticadas é uma solucdo de baixo custo que pode ser aplicada em diferentes areas,
sejam elas na educacdo, em aplicacGes industriais e processos de producdo, na divulgagéo
de produtos e servicos para grandes e pequenas empresas, entre outros.

O maior beneficio desse projeto €, sem dlvida, sua capacidade de adaptacdo para
diferentes areas e aplicacfes. Além deste, tem-se outro grande ponto a favor, o fato de ele
ndo depender de nenhum outro software terceiro. Isso significa que sua limitagdo de
design, aplicabilidade e quantidade de dados processados dependem apenas das
tecnologias que temos no momento. Em suma, é mais uma ferramenta de pesquisa em
prol do progresso da tecnologia.
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