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Resumo: Este artigo apresenta a criagcdo de um laboratorio de acesso remoto, um WebLab,
constituido de equipamentos e sistemas reais que podem ser controlados a distancia através
da internet. Na proposta, o WebLab deve permitir o desenvolvimento de experimentos
multidisciplinares principalmente voltados as dreas de controle de processos e automagado,
podendo ser utilizado como ferramenta de ensino de engenharia bem como no
desenvolvimento de projetos de pesquisa. Nesta etapa inicial o WebLab contempla o
desenvolvimento de um aplicativo que permite realizar de forma remota, acessando uma
pdgina especifica na internet, o controle do acionamento de um motor CC. Utilizando este
aplicativo o usudrio pode realizar experimentos que incluem o ensaio em malha aberta, com
o objetivo de obter a modelagem ndo-paramétrica do sistema, bem como a sintonia de
controladores PID para garantir o acionamento com eficiéncia permitindo o controle de
posicionamento ou velocidade do motor.
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1 INTRODUCAO

A crescente evolucdo da tecnologia da informacdo e o surgimento de novas ferramentas
computacionais propiciam considerdveis avancos no ensino e pesquisa a distancia. Os
laboratdrios de acesso remoto, os WebLabs, sdo exemplos claros da utilizacdo da computacao
na educagdo, mas com um grande diferencial pois propiciam a possibilidade de aprendizagem
real com controle a distancia. Isto é possivel porque os WebLabs proporcionam a
possibilidade de desenvolver experimentos praticos, acessando remotamente pela internet
equipamentos em laboratdrios reais, permitindo seu controle e aquisicdo de dados em tempo
real.

Os laboratérios remotos representam uma grande evoluc@o no conceito de inclusdo digital,
pois podem permitir que estudantes e pesquisadores, independente do seu nivel econdmico,
possam acessar equipamentos, alguns deles complexos e relativamente caros, instalados em
laboratorios de diversas instituigdes de ensino. Adicionalmente os WebLabs podem oferecer
aos estudantes treinamento em equipamentos similares aos encontrados no mercado de
trabalho, além de permitir a integracdo entre estudantes e instituicdes podendo impulsionar o
desenvolvimento de outras pesquisas e estimular a implantacdo de projetos em  parceria.
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Os WebLabs veem sendo implantados em diversas instituicdes desde os anos 90
apresentando solugdes para operacdo remota geralmente utilizando software disponivel
comercialmente (OGOT et al., 2003) (GONZALEZ-CASTAN et al., 2001) (EWALD e
PAGE, 2001) e em algumas delas utilizando redes dedicadas (OKAJIMA, et al., 2006).
Viérios trabalhos reportam sobre a experiéncia na utilizacdo de WebLab’s para o ensino de
fisica, quimica (JESUS et al., 2006) (CRUZ et al., 2006), controle (CASINI ez al., 2003)
(CRUZ et al., 2005) e robdtica (COELHO et al., 2007). Alguns WebLabs proporcionam a
possibilidade de desenvolver experimentos praticos em dreas multidisciplinares, como por
exemplo o controle de processos, a robdtica e eletronica, além de adicionalmente permitir a
utilizacdo de ferramentas de simulacdo (HANN e SPONG, 2000) (KHALIL et al., 2009).

Dentro deste contexto, este projeto consiste na implantagdo de um processo industrial,
constituido de equipamentos e sistemas reais que podem ser controlados a distancia através da
internet. O WebLab estd sendo utilizado como uma ferramenta didatica interativa destinada ao
ensino com aplicacdo em diversas areas e disciplinas, com especial énfase no ensino de
controle e instrumentacdo principalmente para estudantes dos cursos de engenharia elétrica,
engenharia eletrOnica, engenharia mecatrdnica e engenharia de controle e automagao.

2 SISTEMAS DE AQUISICAO DE DADOS

Um sistema de controle computadorizado geralmente consiste de um computador digital,
uma placa de aquisi¢do de dados, circuitos de interface e um pacote de software que permite
obter, analisar e mostrar os dados obtidos na aquisi¢cdo (ASSIS et al., 2008).

No WebLab, o controle da planta € desenvolvido utilizando sistema de aquisi¢ao de dados
com kit educacional ELVIS® (Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite) e
algoritmo introduzido em linguagem grafica LabVIEW® com interface gréfica visivel para o
usuario (ASSIS er al., 2009). O kit educacional ELVIS® da National Instruments ¢ ilustrado
na Figura 1 sendo constituido de uma placa de aquisi¢do de dados (DAQ — Data Aquisition)
multifuncional modelo NI PCI-6251 e uma estacdo de trabalho com protoboard onde o
projetista pode desenvolver as aplicacdes. Além de manipular sinais de entrada e saida
analdgicos e digitais o kit permite desenvolver uma série de instrumentos virtuais que incluem
osciloscépio, gerador de fungdo, multimetro digital (DMM), fonte de tensdo varidvel,
analisador de Bode, analisador de sinais dindmicos, analisador de impedancias e analisador de
tensdo-corrente.

personal
computer

kit ELVIS

Placa NI PCI-6251

Figura 1 — Aplicacdo de aquisicao de dados com kit ELVIS
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3 SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE E POSICAO

O sistema de controle de velocidade e posicdo de um motor utilizado no WebLab esta
apresentado na Figura 2, sendo constituido do kit didatico CtBoard, uma ferramenta
disciplinar voltada para o desenvolvimento de aplicacdes de controle, juntamente com o kit
ELVIS® (Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite) da National Instruments.

Figura 2 — CtBoard e montagem da placa sobre o kit ELVIS®

A placa CtBoard, concebida na prépria instituicdo e desenvolvida em conjunto com uma
empresa que atua na area de kits didaticos, € constituida dos seguintes componentes:

- motor de corrente continua (CC) de 24 V, 0,5 A e com redugdo de cerca de 10,7 x 1;

- sistema com encoder construido utilizando sensores dpticos (chaves optoeletronicas
PHCTXO0X), LED e fototransistor;

- fonte de alimentacdo de 24 Ve 1,5 A;

- sistema microcontrolado utilizando DsPIC (dsPIC33FJ64GP706); e

- driver para motor (ponte H LMD18200).

A integracio do motor com a plataforma ELVIS® & feita através de canais de entrada e
saida anal6gicos. Um dos canais de saida analdgica da placa de aquisi¢ao de dados € ligado a
um circuito integrado de poténcia (driver) que gera o sinal de acionamento do motor.

O médulo didético CtBoard possui um sensor de corrente além de um circuito eletronico
para gerar pulsos de acordo com a rotagdo do motor, funcionando de forma similar a um
encoder. O sistema é construido utilizando dois sensores opticos fixados de forma a detectar a
movimentagdo dos dentes do disco; assim € possivel determinar a posi¢do angular do eixo
bem como, por meio da contagem de pulsos produzidos, determinar a velocidade do motor.
Foram utilizados dois sensores, adequadamente defasados de modo que € possivel obter uma
referéncia da direcdo de acionamento (sentido hordrio ou anti-horédrio). Estes sinais sao
tratados na propria CtBoard através do processador dsPIC33FJ64GP706 de modo que sinais
proporcionais a posicdo, velocidade angular e corrente do motor sdo ligados a canais de
entrada analdgica da plataforma ELVIS®.
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Figura 3 — Detalhe do sistema com encoder da CtBoard

4 DESENVOLVIMENTO DO WEBLAB

Para desenvolver a interface de acesso foram utilizados os softwares LabVIEW®,
Yawcam® e c6digos hrml. Quatro etapas foram necessdrias neste processo:

- criar o aplicativo em LabVIEW® com interface apropriada para o usudrio visando
permitir a realiza¢do do controle de velocidade e posi¢ao do motor de corrente continua;

- habilitar a fungdo WebServer para permitir o acesso remoto e configurar o painel de
gerenciamento de acesso;

- desenvolver o sistema de captura e transmissao de imagem;

- modificar o cédigo html adicionando texto com introdugdo tedrica, informacdes
especificas da institui¢do, instru¢des gerais para usudrios, figuras, etc.

Aplicativo em LabVIEW®

O aplicativo de controle consiste basicamente num programa desenvolvido em linguagem
grafica que permite o acesso ao sistema de aquisicdo de dados bem como a introducio de
componentes de controle utilizando o pacote de programacdo Control Design and Simulation.
A Figura 4 ilustra um exemplo de algoritmo de controle desenvolvido em LabVIEW®, mas
apresentado de forma mais resumida que o efetivamente utilizado no aplicativo. O aplicativo
produz uma interface apropriada para o usudrio por meio da qual € possivel visualizar o sinal
produzido pelos sensores além de modificar o sinal de referéncia da malha de controle
(Setpoint), conforme pode ser visto na Figura 5. Por meio da interface o usudrio poderd
selecionar o tipo de controle que serd realizado (posi¢ao ou velocidade) bem como o modo de
operacdo: malha aberta e malha fechada com controle PID. Apds efetuada a selecido o usudrio
podera realizar o ajuste dos parametros do controlador, ou seja, a sintonia do controlador PID,
escolhendo valores para os parametros Kp, K; e Kp, considerando que o tempo de amostragem
foi fixado em T = 0,01 s. Obviamente, para fazer o ajuste adequado serd necessario que o
usudrio tenha aprendido conceitos relacionados ao projeto de sistemas de controle. Com os
parametros ajustados, o usudrio pode ajustar o valor da entrada (Set Point) e verificar o
desempenho do sistema de controle, ou seja, verificar se a velocidade ou a posi¢cdo do motor é
alterada a partir do ajuste do valor de entrada.
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Figura 4 — Aplicativo em LabVIEW® para o sistema de controle

WebServer

Para permitir o acesso remoto é necessdrio habilitar a funcdo WebServer do software.
Ap6s a habilitacdo utiliza-se a ferramenta Web Publishing Tools para transmitir, via internet,
o experimento para a tela do usudrio. Por meio desta ferramenta € possivel fazer vérias
configuragdes associadas ao modo de visualizacdo, tempo de atualizacdo da pégina,
configuragdo inicial de titulo, cabecalho e rodapé da pagina na internet, escolha do nome do
arquivo html e o mais importante, o endereco da pdgina do documento, a qual deve estar
associada a um IP disponivel.

Caso as configuracdes iniciais tenham sido realizadas corretamente, ¢ possivel desde ja
fazer o acesso ao experimento. Para isto deve-se digitar no browser de internet o endereco
escolhido para o WebLab, o qual, neste caso especifico foi escolhido como:

http://weblabl.maua.br

Para ter acesso completo a janela de programacdo torna-se necessdrio carregar e instalar
uma ferramenta do LabVIEW®. Trata-se da ferramenta LabVIEW Run-Time Engine 2010
que pode ser obtida diretamente de pdgina da National Instruments. Trata-se de um software
livre disponivel, mesmo se o LabVIEW® ndo estiver instalado na madquina do usudrio.

Outra ferramenta importante que pode ser configurada no software é o painel de
gerenciamento de acesso, onde sio disponibilizadas informagdes sobre os usudrios conectados
ao Weblab. Por meio desta ferramenta € possivel obter uma listagem dos usudrios que
acessaram o experimento (nome do computador do usudrio e IP), data e horério do inicio e
término da conexao, o status da conexdo e a taxa de transferéncia de dados em bytes por
segundo. E possivel também realizar o controle do tempo de acesso, de forma que, quando
houver mais de um usudrio tentando acessar o experimento, gera-se um sistema de fila, no
qual o usudrio que primeiramente acessar a rede poderd manter o controle por um tempo
limitado, a partir do qual seu acesso serd bloqueado, sendo o experimento liberado para outros
usudrios que estiverem na fila.
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Figura 5 — Pagina do experimento de controle de posi¢do e velocidade visualizada pelo
usudrio
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Sistema de captura e transmissao de imagem

Para que o usudrio possa interagir melhor com o experimento, foi adicionado ao Weblab
duas Webcam’s. A primeira captura uma imagem geral do sistema em tempo real, permitindo
visualizar toda a planta em funcionamento. A segunda obtém uma imagem do disco acoplado
ao eixo do motor, permitindo acompanhar a movimentacdo do eixo do motor e o
correspondente deslocamento angular produzido. Esta imagem € importante principalmente
para a andlise do funcionamento do sistema de controle de posi¢ao. Varios softwares podem
ser utilizados para permitir o acesso a imagem. Nesta aplicacdo utilizou-se o software
Yawcam que captura as imagens e as grava no mesmo local no computador continuamente.
Quando a pagina € aberta, um cddigo Javascript € executado, captura a imagem do servidor e
coloca-a na tela. Este codigo € repetido a cada 100ms, portanto permitindo trabalhar com 10
FPS (frame per seconds).

Modifica¢ao no cédigo html

Apés a criagdo do WebLab utilizando a ferramenta Web Publishing Tools é possivel
acessar a pagina de internet criada e modifica-la, utilizando qualquer editor de texto. Neste
caso, as modificagdes realizadas no cédigo html incluem:

- inclusdo das imagens produzidas pelas Webcam’s;

- criagdo de cabecgalho e rodapé personalizados com informagdes sobre a instituicdo e
identificacdo dos pesquisadores envolvidos no projeto;

- modifica¢do e ajuste do titulo do experimento, incluindo o logotipo com [ink para a
pagina da instituicdo de ensino;

- apresentac¢do de introducdo tedrica sobre o experimento;

- apresentacdo de instrugOes gerais para utilizacdo do experimento, além de um alerta
sobre a necessidade de instalacdo do LabVIEW® Runtime Engine.

S EXPERIMENTOS NO WEBLAB

O laboratério remoto desenvolvido pode ser utilizado como ferramenta interativa didética
para estudo a distancia, permitindo que os alunos possam avaliar, na prética, o aprendizado na
area de engenharia de controles. Os seguintes experimentos podem ser realizados utilizando o
WebLab:

- modelagem matematica dos sistemas de controle de velocidade e posi¢do;

- andlise do comportamento dindmico e da estabilidade dos sistemas de controle de
velocidade e posi¢ao;

- projeto e implementacdo do controlador PID para sistemas de controle de velocidade e
posi¢do.

Os experimentos listados acima foram propostos numa atividade didatica para alunos do
curso de pés-graduagdo em Engenharia de Automacgdo e Controle Industrial. O WebLab
mostrou-se como uma excelente alternativa para permitir a avaliagdo do aprendizado de
conceitos como: andlise do comportamento dindmico de sistemas lineares, andlise do erro
estaciondrio em sistemas de controle com realimentagdo, modelagem ndo-paramétrica de
sistemas lineares de 1? e 2* ordem, analise de estabilidade baseada no critério de estabilidade
de Routh, projeto de controladores proporcionais baseados no método do lugar das raizes e a
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implementacdo destes controladores, sintonia de controladores PID e seu efeito com a
presenca de ndo-linearidades, etc.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O laboratério remoto foi desenvolvido com eficiéncia utilizando planta de controle de
velocidade e posicdo de motor de corrente continua, sistema de aquisicdo de dados baseado
em kit diddtico da National Instruments (ELVIS®) e um programa desenvolvido em
LabVIEW®. A aplicagdo com acesso remoto foi realizada utilizando o aplicativo WebServer
do LabVIEW® que pode ser configurado para limitar tempo de acesso de cada usudrio, bem
como gerenciar as requisicoes de acesso.

Por meio do WebLab € possivel realizar ensaios em malha aberta modificando a entrada
de controle (Set Point) para produzir alteracdes na velocidade ou posicionamento angular do
motor. Também € possivel efetuar a sintonia do controlador PID inserido em malha de
controle por realimentagdo. A sintonia pode ser realizada em tempo real pelo usudrio,
utilizando a interface acessivel na internet, onde € possivel visualizar o comportamento
dinamico do sistema a partir de modifica¢des dos parametros do controlador.

A aplicacdo desenvolvida foi utilizada como ferramenta interativa didética para estudo a
distancia, permitindo que os alunos do curso de pds-graduacdo em Engenharia de Controle e
Automacido Industrial pudessem avaliar, na prética, o aprendizado na drea de engenharia de
controles. Os resultados obtidos foram muito promissores, mostrando a viabilidade da
utilizagdo do laboratério remoto como ferramenta de ensino e avaliagdo de aprendizagem.

As principais caracteristicas da solu¢ao desenvolvida sdo:

- interface intuitiva e de facil manipulagcdo pelo usudrio com visualizagdo das formas de
onda do ensaio bem como da imagem capturada em tempo real;

- facil configuracdo do software e producao da interface;

- permite realizacdo de experimentos diversos e aplicagdes de vdrios conceitos de
engenharia de controle.

Por outro lado, uma das principais desvantagens, € a necessidade de instalacdo de uma
ferramenta do LabVIEW®, que exigem um procedimento que pode ser relativamente
demorado dependendo do computador utilizado e que, como conseqiiéncia, pode ser
desestimulante, principalmente para aqueles que tém pouco tempo para dedicar-se ao acesso
ao experimento.

Espera-se que, este trabalho impulsione outros projetos de pesquisa e experimentos
remotos relacionados a robética, controle de processos industriais e processamento de
imagem. Em breve pretende-se acrescentar ao WebLab um processo multivaridvel de nivel e
temperatura € um sistema de péndulo invertido, nos quais manter-se-4 a caracteristica de
permitir o acesso e controle remoto do experimento.
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A WEBLAB FOR CONTROL EDUCATION IN ENGINEERING
COURSES

Abstract: This paper presents the use of a remote access laboratory, a WebLab, with real
equipments and systems that can be controlled remotely by the web. At the approach, the
WebLab allows the development of multidisciplinay experiments in control and automation
areas that can be used as a tool for engineering education and for research projects. This
first WebLab includes an application that allows the remote access using a page on internet
for drive control of a DC motor. Using this application the user can perform experiments as
the open loop test in DC motor in order to obtain non-parametric system model and tuning of
PID controller to ensure efficient speed and position motor control.

Key-words: WebLab, engineering education, control systems, PID control.
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