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Resumo. Este trabalho apresenta uma proposta de desenvolvimento de laboratorio remoto
destinado a aplicagdes didaticas em engenharia. Trata-se de uma modernizagdo de aplicagdes
remotas da area de controle de processos, tendo como diferencial o acesso por meio de plataforma
online responsiva, podendo ser acessada diretamente utilizando o browser de qualquer dispositivo
com acesso a Internet, incluindo computadores e smartphones. Os testes foram realizados com
dados obtidos de um sensor e disponibilizados na interface.

Introducéo

O emprego de tecnologias na educacdo € atualmente mais do que um complemento e um
recurso adicional. Trata-se de uma necessidade, que tornou-se ainda mais emergente com a
ocorréncia da pandemia do COVID-19. Devido a importancia das atividades de carater pratico e
com a interrupcdo das aulas presenciais ocorreu uma revolucdo na forma como utilizamos as
tecnologias. Houve um grande aumento da popularidade de aulas por videoconferéncia e aulas a
distancia, que passaram a ser realizadas em varias instituicGes, e se tornou factivel gracas a
publicacdo da Portaria n° 438 do Ministério da Educacao, a qual autorizou a substituicdo das aulas
presenciais por modelos a distancia (Ortega e Rocha, 2020).

Dentre as tecnologias que podem ser empregadas na educacdo, destaca-se a utilizacdo de
WebLabs, os laboratérios de acesso remoto. Tratam-se de exemplos claros de utilizacdo de
computacdo na educacdo, mas com um grande diferencial pois propiciam a possibilidade de
aprendizagem real com controle a distancia. Isso € possivel porque os WebLabs proporcionam a
realizacdo de experimentos praticos, acessando remotamente pela Internet equipamentos em
laboratorios reais e permitindo seu controle e aquisi¢cdo de dados em tempo real.

Os WeblLabs vém sendo implantados em diversas instituicdes desde os anos 90
apresentando solucBes para operacdo remota geralmente utilizando software disponivel
comercialmente ou redes dedicadas (Fidalgo et al., 2014) (Rodrigues-Gil et al., 2012) (Cruz et al.,
2005) (Landin et al., 2015).

No Instituto Maua de Tecnologia diversos laboratorios remotos foram produzidos, sendo
alguns deles direcionados para aplicagdes de controle de processos (Assis et al., 2013) (Assis et al.,
2019) enquanto outros mostram aplicacGes de Internet das Coisas (I0T) (Assis et al., 2014(a)),
aplicacdes industriais na area petrolifera (Matta et al., 2014), engenharia biomédica (Castagnoli et
al., 2015) e robotica com enfoque na atracdo de alunos para cursos de engenharia (Assis et al.,
2014(b)).

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

Com o custo elevado de softwares de controle que permitem a integracdo com aplicacdes
controladas pela web e suas limitagdes 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 questdes. Alem disso,
deseja-se que o sistema seja compativel com o Smart Campus da Maua, uma plataforma integrada
para desenvolvimento e implementacdo de solugdes de Internet das Coisas e WebLabs.



Nesse sentido, o propdsito deste trabalho é desenvolver um sistema que permita a
comunicagdo com sensores e introducdo dos sinais numa plataforma de acesso remoto que permita
sua adaptacdao para aplicagdes de controles.

Para isso foi desenvolvida uma aplicacdo de teste para monitoramento de sinais de um LDR
e utilizando uma placa Arduino para permitir a aquisicdo desses sinais e a transferéncia desses
dados para um NodeMCU por comunica¢do 1°C. Os dados serdo recebidos numa plataforma
desenvolvida usando MQTT e disponibilizadas para acesso a partir de um browser de Internet.

Adicionalmente a solucdo desenvolvida permitir o acesso por qualquer dispositivo com
acesso a Internet, sendo compativel com qualquer sistema operacional e permitira ao usuério
interagir com o sistema enviado e recebendo dados por meio da interface.

No futuro espera-se que a aplicacdo possa ser adaptada para aplicacdes da area de controle
de processos podendo ser utilizada como ferramenta para ensino de Engenharia.

Smart Campus Maué

Smart Campus é uma plataforma do Instituto Maua de Tecnologia (IMT) para
desenvolvimento e implantacdo de aplicacdes de Internet das Coisas. Por meio da interface do
Smart Campus (Figura 1), é possivel monitorar e controlar diversas aplicacfes reais que incluem:
sistema de automacao para estacionamento (Smart Parking), sistema para monitoramento de chuvas
intensas, fabrica 4.0 sensorizada, sistema de monitoramento com luz de emergéncia, camara
climatica automatizada, Smart Plug, analise comportamental de pets, horta automatizada, dentre
outros.

O acesso e monitoramento em tempo real do sistema
http://smartcampus.maua.br/dash
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Figura 1 — Pagina com DashBoards do Smart Campus Mostrando Aplicagdes Desenvolvidas no

distancia, mas acessando equipamentos reais instalados nos laboratorios da Instituicéo.

IMT

Uma das vertentes do Smart Campus é o desenvolvimento de WebLabs, ou seja, laboratério
remotos dentro do Campus da Maué e que podem ser utilizados como plataforma para ensino a


http://smartcampus.maua.br/

WebLab de Controle Nivel

O laboratério remoto de controle de nivel de um tanque utiliza o 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 agua destilada.

“73’!

Figura 2 — Planta de controle de nivel PCS Festo

O kit é composto basicamente por duas cubas por onde circula agua destilada através de
dutos e vélvulas, trés sensores que realizam as leituras do nivel, da temperatura e da vazéo, 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 ultrassonico 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 € uma bomba centrifuga controlada por tensdo que
permite bombear agua para o tanque superior. A bomba trabalha com tensdo de até 24 V e vazéo
méaxima de 10 I/min. A bomba centrifuga é apropriada para a recirculacdo 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.

No projeto uma placa Arduino é utilizada para monitorar o sensor de nivel e controlar o
acionamento da bomba (utilizando amplificador transistorizado com ponte H). Portanto o diagrama
de blocos da aplicagdo 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.

Materiais e Métodos
O projeto consiste em uma modernizagdo do sistema ja existente de controle para 0 WebLab

de Controle de Nivel, com a criacdo de uma plataforma online para que 0 acesso possa ser realizado
em diferentes dispositivos como computadores, celulares, tablets etc.
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Figura 3 — Diagrama de blocos da aplicacao de controle de nivel

Como consequéncia da pandemia e devido a impossibilidade de acesso continuo aos
laboratdrios do IMT, devido ao risco de contadgio com o COVID-19 e considerando que o principal
autor desse projeto pertence ao grupo de risco, optou-se por desenvolver uma solucdo mais limitada
para o projeto, sem o uso efetivo do WebLab de Controle de Nivel.

Por isso, o hardware do sistema é constituido dos seguintes dispositivos:

- um sensor de temperatura utilizando LDR (Light Dependent Resistor), ou seja resistor
dependente de luz; a proposta nesse caso € demonstrar a aquisi¢do do sinal do LDR permitindo seu
monitoramento pela interface do WebLab, de forma similar ao que seria obtido com o sensor de
nivel do tanque, ou mesmo com o sensor de temperatura do fluido que pode também ser
incorporado ao WebLab;

- uma placa Arduino Uno sera utilizada para monitorar os sinais do sensor LDR
transmitindo-os para uma placa Node MCU usando comunicagéo 1°C;

- a placa NodeMCU (Hackster.io, 2020) (Electronic Wings, 2020) comunica-se por meio do
protocolo MQTT com uma plataforma na Internet; MQTT (MQ Telemetry Transport) € um
protocolo de mensagens utilizados para sensores e pequenos dispositivos moveis para redes TCP/IP.
As iniciais MQ vém de uma linha de produtos da IBM chamada “MQ Series”; 0 broker Mosquitto
(Eclipse Foundation, 2020) € utilizado para realizar a transferéncia de dados para o
microcontrolador, ja que a comunicagdo com o NodeMCU é bidirecional.

- uma aplicacdo simples desenvolvido em JavaScript recebe os dados da plataforma e do
NodeMCU e armazena os dados em no banco de dados elaborado em PostgreSQL.

Assim, o diagrama de blocos do hardware da aplicacdo foi desenvolvido como ilustrado na
Figura 4. A comunicagdo entre o Node-MCU e o Arduino é realizada por meio das conexdes
mostradas na Figura 5.

O software do sistema incluem as seguintes aplicagdes de programacéo:

- IDE Arduino — plataforma de desenvolvimento para programacao de placas Arduino;

- NodeRed (OpenJS Foundation, 2020) — ferramenta de desenvolvimento baseada no
paradigma de programacdo baseada em fluxo, foi criada pela IBM com a principal funcdo de unir
hardware e software e integrar o conceito de Internet das Coisas (IOT); por meio do NodeRed foi
possivel criar os dashboards da aplicacdo, graficos com registro histérico, imagens em tempo real
do equipamento do laboratdrio, além de informacdes do sistema de controle de nivel e temperatura,
tais como Set Point (SP), parametros do controlador PID (ganho Kp e constantes de tempo T, e Tp);
por meio da interface sera também selecionar o tipo de operacdo a ser realizada (ensaio em “malha
aberta” ou com “controle PID”);
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Figura 5 — Conex4o 1°C NodeMCU-Arduino

- MQTT / Mosquito — é um broker open source que implementa o protocolo MQTT para
garantir o envio/recebimento de mensagens, ele atua como intermedidrio no processo de
comunicagéo entre sensores e a plataforma online.

- PgAdmin4 — é um gerenciador de banco de dados open source para PostgreSQL, onde é
possivel visualizar o banco de dados e gerenciar os dados obtidos.

-Visual Studio Code — plataforma de desenvolvimento para diversas linguagens de
programacéo, utilizado para escrever a aplicacdo em JavaScript.

Resultados e Discussao

A plataforma online elaborada em Node-Red pode ser vista na Figura 6, onde ha diversos
campos de interagdo com o usuério. No campo “Camera” sera possivel visualizar uma imagem em
tempo real do laboratorio em funcionamento, ainda ndo implementada pela auséncia da camera.
Tratando-se dos campo “Selecdo de Controle” é possivel selecionar a varidvel para a qual
desejamos configurar o controle no momento, podendo ser Nivel ou Temperatura, onde podem ser
inseridos valores de SP (Set Point), Ke (ganho proporcional), T, (constante de tempo de integracéo)



e TC (constante de tempo de derivagéo Tp) para o controle selecionado, como pode ser visualizado
nos campos inferiores direito. Em “Sele¢do de ensaio” pode-se optar pelo céalculo do controle PID
(n2o implementado), “Malha Aberta” ou “Curva Sensor” onde € possivel visualizar um grafico com
os valores obtidos do LDR em funcéo do tempo no campo “Chart”. No campo “Imagem do Tanque”
sera possivel visualizar melhor os parametros atuais do tanque como nivel e temperatura da agua
(ndo implementado).

o
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Figura 6 — Plataforma Online

Os dados inseridos e selecionados na plataforma séo enviados ao NodeMCU por meio da
comunicacdo MQTT, os dados também sdo direcionados para a aplicacdo JavaScript que envia 0s
dados para um banco de dados em PostgreSQL onde eles podem ser armazenados para consultas
futuras. Os dados no banco podem ser visualizados pelo gerenciador de banco de dados do
PgAdmin 4, como apresentado na Figura 7.

Data Output  Explain Messages Notifications

dado valor a id
4 character varying (20) double precision integer
7  room/kplv 30 7
8  room/splv 96 8
9  room/splv 96 9
10  room/splv 96 10
11 room/splv 96 1
12 room/chart 27 12

Figura 7 — Dados no PgAdmin4



Os dados enviados a0 NodeMCU podem ser vistos no monitor serial e sdo enviados
diretamente ao Arduino Uno por meio de comunicagio 1°C (Figura 8). Ndo foram registrados
atrasos significativos na transmissdo dos dados nos dois protocolos. Os valores do LDR que sdo
lidos pelo Arduino Uno sdo enviados ao NodeMCU por meio da I>C, e enviados a plataforma por
meio do MQTT pelo NodeMCU, onde os valores sdo inseridos no grafico. Um esquematico do
funcionamento da aplicacéo pode ser visto na Figura 9.

19:43:2€.578 —-> Conectando a rede aa

19:43:27.120 =2 4t i i it iinenna

19:43:34.987 -> WiFi conectado! - ESPB266 IP: 19%2.168.1.44

19:43:35.022 ->» Tentando conectar ac MQTT...Conectado!

23:00:00.447 -> Mensagem no tdplco: room/ensaio. Mensagem: Curva Sensor
23:00:00.481 -> 834

23:00:05.442 -> 815

23:00:10.43¢ -> 819

23:00:15.447 -> 101

23:00:20.430 -> 119

23:00:25.435 -> 816

23:00:30.440 -> 830

23:00:35.447 -> 811

23:00:40.465% —-> 831

23:00:45.465 -> 811

23:00:50.456 -> 824

23:00:55.47% -> Mensagem no tdplico: room/splv. Mensagem: 100
23:00:55.512 ->» Mensagem no topico: room/led. Mensagem: Nivel
23:01:00.675 ->» Mensagem no tdpico: room/ensaio. Mensagem: Malha Aberta

Figura 8 — Monitor Serial NodeMCU.
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Figura 9 — Esquematico do Sistema de Comunicagdo Desenvolvido

Para continuacgéo do projeto serdo adicionadas as funcionalidades das opcdes de PID no qual
é realizada a implementacéo e calculo do controlador, e realizados ensaios em “Malha Aberta”,
visando realizar a modelagem do sistema. Adicionalmente sera realizada a exibicdo da imagem na
camera e imagem do tanque com uma representacao dos valores de nivel e temperatura, melhoria do
gréafico e adicdo de novos parametros.



Conclusoes

O projeto em sua versdo atual garante comunicacdo MQTT entre a plataforma online em
Node-Red, com possibilidade de envio e recebimento de dados para o Arduino por meio da
comunicacéo 1°C com o NodeMCU. Os tempos de resposta de transmiss&o s&o rapidos, porém com
um aumento muito grande no fluxo de dados alguns atrasos podem ser visiveis, o principal atraso
acontece na atualizacdo do grafico com os valores do sensor LDR; como a comunicagdo com a
plataforma necessita de internet, pode ser um problema para conexdes mais lentas. Tratando-se da
plataforma do Node-Red, observou-se que possui uma limitacdo quando o assunto é customizacéo
da pagina. Por padréo sdo poucas as op¢bes de mudanca e a aplicacdo permite apenas codigo CSS
para criar uma personalizacdo, mas nao oferece o nome de classes e identificacbes HTML para
tornar a alteragdo viavel. A aplicacdo em banco de dados estd em um cddigo a parte por limitacGes
no Node-Red para acesso ao banco de dados PostgreSQL. Por ser uma plataforma muito simples é
necessaria a instalacdo de diversas bibliotecas a parte para garantir algumas funcionalidades, porém
nem todas s&o funcionais.

Para continuacgdo do projeto é recomendado uma anélise para adicionar a aplicacdo de banco
de dados ao sistema. Como o Node-Red ndo permite personalizacdo é viadvel verificar possiveis
melhorias nesse quesito bem como buscar por bibliotecas que aprimorem a solucdo. Para melhor
implementacdo do sistema de controle com controlador PID ou realizagdo de ensaio em “Malha
Aberta” é recomendado a continuacéo do trabalho por um aluno que tenha conhecimento prévio na
area de controle de processos.
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