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RESUMO

WebLabs, ou laboratérios operados remotamente, sdo sistemas que permitem a
realizacdo a distancia de experimentos de laboratoério reais, em modo online , com
interatividade e segurancga, utilizando recursos de hardware, software e infraestrutura
de rede, e que tém aplicacdes em ensino e pesquisa. Este trabalho apresenta, na
forma de um estudo de caso, o projeto e execucdo de um Weblab interativo para
uma planta de processo térmico com base em uma proposta de modelo sistematico
de desenvolvimento voltado para WebLabs — processo de desenvolvimento de
WebLabs (PDW), em seis fases e contemplando a engenharia concomitante de trés
camadas: sistema fisico, hardware e software. A proposta € baseada em
conhecimentos de metodologia de projeto na engenharia e emprega ferramentas
como: QFD, Andlise Funcional, Matriz Morfolégica e Método de Pugh. Os objetivos
do trabalho sé&o a realizacdo de um WebLab e a realimenta¢gdo do modelo PDW com
contribuicbes advindas das experiéncias e licbes aprendidas. Uma planta
experimental de temperatura foi modificada para viabilizar a operacdo remota e
atender aos requisitos definidos na etapa inicial do projeto - em particular, permitir a
realizacdo de experimentos comuns no ensino de engenharia de controle, tais como
0 ajuste de parametros de controladores On-Off / PID e a determinacdo do modelo
dindmico de um sistema, neste caso térmico. Foram empregados recursos de
instrumentacdo virtual sobre plataforma PC e linguagem LabVIEW™ como base
para a implementacdo e integracdo das diversas funcionalidades. Para variar a
dindmica do sistema térmico e diferenciar experimentos, a admissdo de ar
comprimido e a abertura da janela do forno foram tornadas variaveis através de
recursos de automacgdo. Foram criadas funcionalidades para agendar sessdes de
utilizacdo, manter videoconferéncia com o0 usuario, gerenciar a seguranca e
estabilidade da conexéo de rede, armazenar e enviar por e-mail dados de sessao, e
uma interface gréfica de operacdo de alto nivel acessivel desde uma pagina Web.

Para qualificar o sistema WebLab obtido, foram realizados testes-piloto com um



grupo de usuérios voluntérios. Foi observada uma operacdo estavel de todas as
funcionalidades do sistema, e registrada uma opinido predominante por parte desse
grupo aprovando o sistema como forma alternativa a presenca fisica no laboratério.
A adocao do modelo sistematico de desenvolvimento permitiu organizar as etapas
de desenvolvimento do Weblab e as respectivas informacdes, tendo contribuido
significativamente para se alcancar um conjunto final que atendeu aos requisitos
propostos. Da experiéncia do desenvolvimento, foram inferidas contribuicbes para o
aprimoramento do modelo de referéncia utlizado, na forma de requisitos
generalizaveis a outros projetos de WebLabs ou recomendacfes de carater geral:
admitir o uso obrigatério de solucdes que empregam recursos disponiveis para o
projeto, mesmo que de capacidade superdimensionada, se necessario para manter
a viabilidade técnico-econbmica; em WeblLabs interativos, assegurar a retomada
segura de sessdes interrompidas; possibilitar que acdes administrativas sobre o
sistema sejam tomadas a distancia; coletar opinides dos usuarios sobre o sistema; e,
adicionar elementos de automacado para a operacdo remota sem criar dificuldades

para a manutencdo dos componentes fisicos pré-existentes.

Palavras-chave: WebLab, Planta de Processo de Temperatura, Modelo Sistematico
de Desenvolvimento de Projeto, Instrumentacdo Virtual, Controle de Sistema

Térmico.



ABSTRACT

WebLabs, or remotely operated laboratories, are systems that allow performing real
time experiments from a remote computer in a real laboratory, online, with
interactivity and safety, using hardware and software resources and network
infrastructure, with applications in education and research. This work presents, in the
form of a case study, the design and implementation of an interactive Weblab for a
thermal process plant based on a systematic Weblabs development model proposal
— the Weblabs Development Process (PDW), organized in six major phases which
take in consideration the concurrent engineering of three layers: physical system,
hardware and software. The proposal is based on engineering design and project
methodology knowledge, and uses tools such as: QFD, Functional Analysis,
Morphological Chart and Pugh’s Method. The objectives of this work are the
realization of a Weblab and the feedback of the PDW model with the contributions
coming from the experiences and lessons learned. An experimental temperature
process plant has been adapted to allow remote operation and to comply with the
requirements defined in the initial phase of the project - in particular, allowing the
performance of common educational control engineering experiments, such as the
parameters adjustment of On-Off / PID controllers and the determination of the
dynamic model of a thermal system. Resources of virtual instruments over PC
platform and LabVIEW™ language have been employed as the base for the
implementation and integration of different functionalities. In order to modify the
thermal system dynamic and to distinguish experiments, the admission of
compressed air and the opening of the oven window have been made variable
through the use of automation resources. Functionalities have been created to
schedule user sessions, establish video conference with the the remote user,
manage the security and stability of the network connection, e-mail session data and
provide a high level graphical user interface. In order to qualify the obtained WebLab
system, pilot tests were executed with a group of volunteers. It was observed a stable
operation of all the system functionalities and all the group’s opinions registered point
towards approving the system as an alternative to the physical presence at the lab.

The adoption of the systematic development model allowed organizing the WebLab



development phases and the respective information, having played an important role
to reach a solution attending the proposed requirements. From the present
development experience, contributions were deduced for the improvement of the
reference model employed, in the form of requirements that can be extended to other
WebLab projects or general recommendations: accept certain solutions at some
functions as mandatory, by using available resources, even if these are
overdimensioned, to keep technical and economical viability; in interactive WebLabs,
ensure the safe recovery of interrupted sessions; allow administrative actions to be
commanded remotely; collect users feedaback on the system usage experience; and,
add automation components to allow remote operation without creating difficulties for

the maintenance of the existent physical systems.

Key-words: WebLab, Temperature Process Plant, Project Development Systematic

Model, Virtual Instrumentation, Thermal System Control.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1— Estagios do Processo de Desenvolvimento. ...........ccccceevviiiiiiiiiiineeeennnns 23
Figura 2 — Macroestrutura para WebLabs. ................uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 30

Figura 3 — Figura e diagrama da Estacdo de Processo de Temperatura LabVolt -

1Y 00 1= 0 TG 1 07 34
Figura 4 — Arquitetura do WebLab para a Planta de Processo Térmico. .................. 46
Figura 5 — Diagrama Técnico da Solucdo Conceitual Selecionada............ccccc.eeeenne. 46
Figura 6 — Linearizacéo da Area de Abertura do Damper. .........c.ccceeeieeeeeireeeinenns 47

Figura 7 — Variacdo da area de abertura do damper em funcdo de seu deslocamento

1T T U 48
Figura 8 — Requisitos do sistema para NI LabVIEW Development Systems............. 50
Figura 9 — Vista do Damper Antes e ApOS a AUtOMAGAD. ......cceeeeeeeeeeeiriiiiiieeeeeeeeennnns 51
Figura 10 — Circuito Eletrénico que Executa o Posicionamento do Damper. ............ 52
Figura 11 — Fluxograma da Rotina de Posicionamento do Damper. .............cccceuueeee 52

Figura 12 — Valvula Pneumética Linear Com Atuador Eletrénico. FESTO, modelo
IMIPP — 3 — /8 ettt e et a e e e e e e et aaaaaaeaeaan 53
Figura 13 - Diagrama Elétrico do Quadro de Comando. .............cccovvvvvvvviiiiieeeeeennnns 54

Figura 14 — Sistema de Comunicacdo Entre o PC, o CLP e os Equipamentos da

Planta de TEMPEIATUIA. .......uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieb bbb beeeeenaeeanes 55
Figura 15 — Conjunto CLP e IHM B&R Automation e Painel de Controle.................. 55
Figura 16 — Webcam para video conferéncia e Seu Suporte. .........ccccccvvvveeeeeeeeeennnnns 57
Figura 17 — Vista Geral do WebLab da Estacdo de Temperatura. .............ccccceevveenee 58
Figura 18 — Tela do Cadastro de USUANIOS. ...........cccoriiiiiiiiiiiiee e 59
Figura 19 — Tela do Cadastro de USUANOS. ..........iviieeeiiiieiiiicei et eeeeeeanns 60

Figura 20 — Exemplo de E-mail Enviado ao Usuéario Apos a Confirmacdo do

OV - ] 1 (o P 60
Figura 21 — Arquitetura do Software de Gerenciamento do WebLab. ....................... 62
Figura 22 — Arquitetura do Software de Gerenciamento do WebLab........................ 63

Figura 23 — Detalhe do Arquivo Texto Gerado pelo Sistema. ..........cccceeeeveiiiiieeeeennnn. 65



10

Figura 24 — Estrutura do arquivo texto gerado durante o processo de avaliacdo do

S 1 (=11 1 = VPP 68
Figura 25 — Interface de Login do software de gerenciamento do WebLab. ............. 70
Figura 26 — Interface de Controle do software de gerenciamento do WebLab.......... 71
Figura 27 — Interface de Monitoragao do SiSteMaA. ...........uuuviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 73
Figura 28 — Interface de COMUNICAGAD. ..........uuuuuiiiieeeeieieiiiieee e e e e e e e e e eeeanes 74
Figura 29 — Imagem do WebLab transmitida através do programa Skype™. ........... 75
Figura 30 — Interface de Orientacdes sobre as Atividades Didaticas. ..........cccceeene. 76
Figura 31 — Interface de Avaliagao dO SISTEMA...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 77
Figura 32 — Interface de INSIIUGDES. ........coiviiiiiiiie e e e eeaaaes 77

Figura 33 — Gréfico contendo o historico de uma sessdo em que foi realizada a

F AV o F= 1o (=31 o F= L1 o= U 79
Figura 34 — Gréfico contendo o histérico de uma sessdo em que foi realizada a
F Ao F= o (SR B I o F= U1 oF= NPT 80
Figura 35 — Gréfico contendo o historico de uma sessdo em que foi realizada a
FN Ao F= Lo (=3 B I o F= L1 o= R S 81
Figura 36 — Aba Dados do Programa Microsoft Excel 2010................uuvviiieiienininnnnne 81
Figura 37 — Detalhe dos Dados Formatados no Programa Microsoft Excel 2010.....81

Figura 38 — Avaliacdo do Sistema pelo Grupo de Usuarios Piloto. ...............ccceeeenes 82



11

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Lista Comparativa das Vantagens e Desvantagens entre Laboratorios
Reais, VIIUAIS € REMOLOS. .. ...t e e e e e e e eaas 18
Tabela 2 - Fontes de Requisitos em Projetos de WebLabs. .........cccccocvviviiiiiiiinnnnnn. 29

Tabela 3 - Fontes Comuns de Especificagdes Técnicas em Projetos de WebLabs..30

Tabela 4 - FungGes de Primeira Ordem no Desenvolvimento de WebLabs.............. 32
Tabela 5 - Requisitos didaticos, de USUArio € TECNICOS.........ccvvvvvvveeiveiiiiiieiieiieeeeeenn, 38
Tabela 6 - ESpecificagfes TECNICAS. ......ccvvvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
Tabela 7 — Analise Funcional e Matriz MorfolOgiCa ............cceevvvvviiiiiiieeeeeiiiee e, 41
Tabela 8 - Aplicacdo do Método de Pugh na selecdo da melhor alternativa. ............ 42
Tabela 9 — Pseudocdédigo representando a programacgdo do CLP............cccoeeueneeee. 56

Tabela 10 — Resultados Obtidos Versus Especificagdes Técnicas. ...........c.eeeeuvveneee. 83



CLP
DIN
EAD
FPGA
HOQ
IEEE
IES
IHM
1/O
MIT
No.
PBSA
PDW
PID
Pt-100
QD
QFD
QFDr
QVGA
RL
RTD
TIC
TQC
TCP/IP
uUSB
Vol.
XML

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Controlador LAgico Programavel

Deutsches Institut fir Normung

Ensino a Distancia

Field Programmable Gate Array

House of Quality - Casa da Qualidade
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Instituicdo de Ensino Superior

Interface Homem Maquina

Input / Output

Massachusetts Institute of Technology
Numero

Abordagem Sistematica de Pahl & Beitz
Processo de Desenvolvimento de WebLabs
Proporcional, Integral, Derivativo
Termoresisténcia de Platina
Desdobramento da Qualidade

Desdobramento da Funcédo Qualidade

Desdobramento da Funcgédo Qualidade no Sentido Restrito

Quarter Video Graphics Array

Laboratorio Remoto

Resistance Temperature Detectors
Tecnologia da Informacao e Comunicacao

Controle de Qualidade Total

Protocolo de Controle de Transmissao / Protocolo de Interconexao

Universal Serial Bus
Volume

Extensible Markup Language

12



13

SUMARIO

1 INTRODUGAD ..ottt aaas 16
1.1 CONTEXTUALIZA(}AO DO TRABALHO ..., 16
1.2 DESENVOLVIMENTOS RECENTES NAAREA.......c.ccoooiieiiiece e 18
1.3 METODOS E FERRAMENTAS NO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS
E SISTEMAS TECNICOS ....ouviiiitiiiicie ettt nis 21
1.4 TEMA E QUESTAO DE PESQUISA ..ot 24
15 OBUIETIVOS ... e e e e eaas 25
151 ODJetiVO gETal......ceeeeiiiii e 25
1.5.2 ODbjetivos €SPECITICOS .....iiii i e 25
1.6 JUS TR C AT IV A e e e aa s 25
1.7 SOBRE METODOLOGIA DE PESQUISA EM TRABALHOS DE NATUREZA
AP LIC AD A . e 26
1.8 ESTRUTURACAO DAS ETAPAS DO TRABALHO ........coeeiieeiiceee 27
2 METODOLOGIA ..o e e e e e e e eaaa s 28
2.1 DEFINIGAO DOS REQUISITOS TECNICOS, DIDATICOS E DE USUARIO

28

2.2 ESPECIFICACOES TECNICAS DE PROJETO ......ccoeiiiieeeeeeeee e 29
2.3 SINTESE CONCEITUAL.....cviuiitiieiecteieteetesiee e 30
2.4 ANALISE, SIMULAC}AO E DIMENSIONAMENTO .....coiiiiiiieie e 32
2.5 DETALHAMENTO E DOCUMENTACAO .....ooiieiiieeeee e 32
2.6 INTEGRACAO, TESTE E INICIALIZACAO.......ccooiieeeeeeeeeeeeeee e 33
3 DESENVOLVIMENTO DO WEBLAB ......cooieeeeee e 33
3.1 DESCRIQAO DA PLANTA DE TEMPERATURA ... 33
3.2 REQUISITOS E ESPECIFICACOES ......oviveeeeeeeeeeeeeeeee e 34
3.2.1 Atividades didaticas propostas para o WebLab ..................cccovvnnnnnnnnn. 34
3.2.2 Determinacéo dos requisitos técnicos, didaticos e de usuario............. 38
3.2.3 EspecificagOes técnicas de Projeto........ccevvvvvveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 39
3.3 SINTESE CONCEITUAL ...ttt 40
3.4 ANALISE, SIMULACAO E DIMENSIONAMENTO .......ccooiiiiiieiiececieceeeenns 47

34.1 Sistema eletromecéanico de acionamento do damper ...........ccccevvveennnee 47



3.4.2 Circuito eletronico para controlar 0 damper ............cccccvvveiiiiiiiiinininnnne 48
3.4.3 Sistema de video chamada ................uuuiiiiiiiiiiiiiii 49
3.4.4 Equipamentos auXiliareS..........ccovvvviiiiiiiii e 49
3.4.5 Servidor do eXPEeriMENTO .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 49
3.4.6 RESOIUGEO0 dO CLP ..o 50
3.5 DETALHAMENTO E DOCUMENTACAO DA SOLUCAO ........ccccveeverne. 50
351 Sistema de automag&o dO daMPEr ...........uuuuiiiiiimiiiiiiiiiiiaees 50
3.5.2 Vélvula proporcional para controle da vazéo de ar comprimido .......... 52
3.5.3 Sistema de protecao e intertravamento ..........cccoeveeeeeeeeeiiiiiiineeeeeeeeeeenns 53
3.5.4 Sistema de comunicagdo PC-CLP-Planta .............ccccovvvvviiiiiiieeeiieeen, 54
3.5.5 Videoconferéncia via Skype™ e fixacdo da webcam..............ccc.uueeen. 56
3.5.6 Painel de CONLIOIE .......ooeeeiiiie e 57
3.5.7 Software para cadastrar USUAIIOS ............uuuuuueurmmmmmnrnennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn. 58
3.5.8 Resumo dos arquivos gerados pelo sistema ........cccoeeeeeeviieviiiiiinneeeen, 61
3.5.9 Estrutura do software de gerenciamento do WebLab .......................... 61
3.5.10 ASPECLOS 0E SEQUIANGA ....cceviiiiiieiiieiiieeieeeee ettt ettt 68
3.5.11 Tela de LOGiN ....cooeeeeeeeee e 69
3.5.12 Telade CoNtrole ... 70
3.5.13 Tela de MONItOrACAOD ........cccvvviiiiii e eeeeeeeee e 72
3.5.14 Tela de COMUNICAGAD .......ccooeeeeeeee e 73
3.5.15 Tela de Atividades DIidatiCas...........oceeeeeeeee e, 75
3.5.16 Tela de Avaliacao (feedback) pelo USUANO ...........cccvvvieieeiieeiiiiiiie, 76
3.5.17 Tela de INSLIUGOES ... e 77
4.0 INTEGRAQAO ETESTES ... e 78
4.1 EXEMPLOS DE REALIZAQAO DAS ATIVIDADES DIDATICAS................. 78
)  ATIVIDADE DIDATICA 1: Controle ON-OFF ........cccccooviieeieeeeeeeeeeeeeee e 79
[1)  ATIVIDADE DIDATICA 2: CONrole PID .....oooveveieeieeceeceeeeeeee e 79
l1) AVIDADE DIDATICA 3: Aplicando um degrau ao SiStema............c.ccccceeveeuene.. 80
5 RESULTADOS E DISCUSSAO .....cooviieiiiiiieieieiee st 82
5.1 TESTES DE UTILIZACAO POR UM GRUPO DE USUARIOS PILOTO.....82
5.2 ANALISE DO ATENDIMENTO DAS ESPECIFICACOES........ccccoeeeveenne. 82

5.3 ASPECTOS GERAIS DO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE............ 84



6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS ......coooveeeeeeeeeeeeeee e 85
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .........cooieeveieieeeeee e, 87
A REFERENCIAS.......oco oottt en e n s 88
N =@ 1 J OO 95
1. CASA DA QUALIDADE .......ccocoeieeeteeeeeeeeteeee et ee et eeees e e 95
2. ESQUEMATICO DA PLACA DE POSICIONAMENTO DO DAMPER................ 96
3. ESQUEMATICO DA PLACA DE RELES ......oceieeiveeeceeeeeeeee e 97
4. PROGRAMACAO DO CLP ..., 98
5. FIRMWARE DO MICROCONTROLADOR ZILOG......c.cccoveveeeeeeeeieeeeeeeneienns 104
B. FLUXOGRAMAS........coviietieeeeeeeeteeee et eee ettt n e aeaeen e, 113



16

1 INTRODUCAO

As novas tecnologias desenvolvidas nas ultimas décadas tém revolucionado
0s meios de comunicacdo, ampliando as possibilidades de acesso a informacéo
através da Web. A crescente popularizacdo da internet e o0 continuo
desenvolvimento de novas ferramentas ligadas a area da tecnologia da informacéao
tém transformado e influenciado a sociedade em que vivemos, lancando para o
governo e para a sociedade civil o desafio de tracar estratégias de educacéo
sintonizadas com os modernos paradigmas de acesso a informacédo, Castro (2008).
E neste contexto que vemos o surgimento de um novo perfil de usuario da internet,
gue se adapta e faz uso destas novas ferramentas, de modo a otimizar o seu tempo
e flexibilizar a maneira como suas tarefas diarias sdo executadas. A busca por
solucbes adequadas, neste novo cenario, tem despertado o interesse das
Instituicbes de Ensino Superior (IES). Encontrar meios que facilitem o acesso a
educacado, de modo a contornar problemas como acessibilidade a escola, problemas
orcamentarios e rotinas pessoais sao objetivos contemporaneos das IES. Em parte,
estas dificuldades estdo sendo contornadas com as ofertas na modalidade de
Ensino a Distancia (EAD), que vém se popularizando em funcdo das novas
tecnologias de informacdo e comunicacédo (TIC) disponiveis no mercado. Entretanto,
lidar com diferentes areas de conhecimento através do EAD ndo tem sido uma tarefa
muito facil em funcé@o da ndo uniformidade entre as disciplinas abordadas. Ko et al.
(2000) afirmou que uma das barreiras ao EAD seria a sua impossibilidade de ofertar
atividades praticas laboratoriais. Mendes et al. (2010) retrata esta situacdo da
seguinte forma: “se a interagdo entre professor e aluno pode ser aproximada com o
uso de cameras, microfones e projetores na area humanistica, as mesmas
capacidades de videoconferéncia ndao seriam suficientes para lidar com as atividades

praticas existentes em cursos de engenharia.”

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO
O emprego dos laboratérios virtuais tem sido adotado como alternativa para
suplantar parte das caréncias relativas as atividades laboratoriais faltantes na

educacdo a distancia em areas tecnoldgicas. Com criatividade e recursos de
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software e hardware oriundos do campo das TIC’s, podem-se construir alternativas
virtuais de interacdo que atendam, ainda que de forma simulada, a diversas
situacdes encontradas nas praticas laboratoriais. Entretanto, experimentos virtuais
ndo conseguem reproduzir em sua totalidade as caracteristicas encontradas nos
laboratérios reais, ndo sendo, portanto, um bom substituto a experimentacgao pratica,
conforme Nedic et al. (2007). Ainda segundo este autor, laboratorios reais na forma
tradicional apresentam elevados custos de manutencdo, além de terem acesso
restrito e ficarem ociosos a maior parte do tempo. Em meio a estas questbes e aos
avancos tecnologicos vivenciados nas Ultimas duas décadas, os laboratorios
operados remotamente surgem como um nova opc¢ao, seja em complementagéo ou
mesmo em substituicdo, das aulas laboratoriais tradicionais.

WebLabs, ou laboratdrios remotos, sdo sistemas que permitem a realizacdo a
distancia de experimentos de laboratério reais, online, com interatividade e
seguranca, utilizando recursos de hardware, software e infraestrutura de rede, e que
tém aplicagcbes em ensino e pesquisa. Um experimento remoto € um ensaio
executado em equipamentos fisicos localizados em um laboratério, onde o controle é
feito a distancia (tipicamente através da internet), em contraste com um experimento
em laboratério convencional, onde os alunos estdo diante do equipamento e sob
acompanhamento direto de um instrutor. A aplicacdo dos WebLabs potencializa
diversas areas da educacado a distancia, de modo a refor¢car o ensino de conceitos
tedricos e a permitir que estudantes e pesquisadores possam ter acesso a
equipamentos, muitas vezes complexos e caros, localizados em diferentes
instituicbes de ensino. Gravier et al. (2008) relata diferentes éareas de
desenvolvimento de WebLabs abordadas pela comunidade cientifica, tais como:
hidraulica, mecanica dos fluidos, mecatrénica, astronomia e redes de computadores,
sendo que o maior numero de publicacdes se concentra nos campos da automacao,
eletrdnica, fisica e robodtica. Esta flexibilidade de utilizacdo abre um canal de
comunicacdo entre 0s usuarios, promovendo novas parcerias e o desenvolvimento
de projetos conjuntos em diferentes comunidades cientificas, tais como aqueles
reportados em Andria (2007), Maga (2008), Cmuk (2009), TIDIA-KyaTera (2011) e
Alliet-Gaubert et al. (2012).
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Atualmente diversas universidades espalhadas pelo mundo estéo
desenvolvendo laboratérios remotos de modo a ampliar e tornar mais versatil sua
capacidade de ensino, para que — idealmente — em qualquer tempo e em qualquer
lugar seus alunos possam praticar as teorias adquiridas em sala de aula, tornando-
se assim mais competitivos em um mercado global. Como referéncias de projetos
em estagio adiantado de desenvolvimento, tem-se o WebLab Deusto, da
Universidade de Deusto, na Espanha, o Remotelab, na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, em Portugal, e o iLabs, no Massachusetts Institute of
Technology (MIT), nos Estados Unidos.

Um estudo comparativo entre os laboratérios reais, virtuais e remotos pode
ser encontrado em Corter et al. (2004) e Nedic et al. (2003), conforme Tabela 1,
onde sédo abordadas as principais vantagens e desvantagens acerca do uso destes
trés tipos de laboratorios .

Tabela 1 - Lista Comparativa das Vantagens e Desvantagens entre Laboratérios Reais, Virtuais e Remotos.
Adaptado de Nedic et al. (2003).

LISTA COMPARATIVA SOBRE AS VANTAGENS E DESVANTAGENS ENTRE
LABORATORIOS REAIS, VIRTUAIS E REMOTOS
TIPO DO LABORATORIO VANTAGENS DESVANTAGENS
- Dados realisticos - Restri¢Oes de tempo e lugar
Real - Interagdo com equipamento real | - Exigem agendamento
- Trabalho colaborativo - Caros
- Interagdo com o supervisor - Necessidade de supervisao
- Bom para explicagdo conceitual - Dados idealizados
Virtual - Sem restricdo de tempo e lugar - Falta de Colaboragao
- Média interatividade - Nenhuma interacdo com
- Custo baixo 0 equipamento real
- Interagdo com equipamento real | - Apenas "presenca virtual" no
- Calibracao laboratério
Remoto - Dados realisticos
- Sem restricdo de tempo e lugar
- Custo médio

1.2 DESENVOLVIMENTOS RECENTES NA AREA

Os WebLabs sé&o idealizados de modo a permitir a realizagdo de
experimentos remotamente sem a necessidade de acompanhamento de um instrutor
ou auxiliar de laboratério. Zubia et al. (2009) abordam aspectos relevantes a se

considerar durante o desenvolvimento de laboratdérios remotos, tais como
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mantenabilidade, escalabilidade e seguranca, e realizam uma comparacao entre a
arquitetura XML e outras arquiteturas existentes. Santos (2013) apresenta uma
proposta de um modelo de referéncia para o desenvolvimento de projetos de
WebLabs.

Diversos trabalhos sobre o desenvolvimento de WebLabs tem sido relatados
na ultima década. Pereira et al. (2008) apresentam o uso de sistemas hapticos em
laboratGrios remotos como recurso para enriquecer experimentos cuja compreensao
é facilitada pela percepcéo de propriedades tateis. Pradarelli et al. (2009) tratam do
acesso remoto a equipamentos de testes de circuitos integrados (Cls), com fins
educativos. Gomes et al. (2009) abordam a experimentacdo remota aplicada ao
ensino de légica digital. Kaminski et al. (2009) relatam o sucesso do emprego de um
laboratério remoto para o ensino de técnicas de Modulacdo por Largura de Pulso
(PWM) em conversores de tenséo trifasicos. Zalewski et al. (2009) discutem uma
abordagem para o projeto e implementacdo de laboratorios remotos voltados ao
ensino de engenharia de software com foco em sistemas embarcados e sistemas de
tempo real, tais como microcontroladores e placas FPGA (Field Programmable Gate
Array).

No trabalho apresentado por Brito et al. (2009) tem-se o caso do projeto e
desenvolvimento de um experimento remoto para controlar o nivel de um sistema de
dois tanques. O experimento & controlado por meio de um controlador On-off e de
um algoritmo PID, e monitorado através de um ambiente customizado através da
plataforma de desenvolvimento de software LabVIEW ™. Em Wolbank et al. (2009)
tem-se a descricdo do projeto de um laboratorio remoto aplicado aos estudos da
eletrbnica de poténcia e do controle de movimento. O WebLab foi projetado de modo
a permitir: a identificagdo do modelo estudado (servo motor), o projeto das malhas
de controle de velocidade e de posi¢do, e a sintonia dos parametros de controlador.
Khalil et al. (2009) utilizaram a plataforma LabVIEW para implementar um laboratério
remoto voltado ao desenvolvimento de experimentos realizados em cursos de
engenharia elétrica da Universidade do Qatar. O WebLab permite que o usuario
realize dois experimentos: levantamento da curva de conducdo de um diodo e
estudo das caracteristicas de um péndulo invertido. Yusof (2009) apresenta o

desenvolvimento de um laboratério remoto aplicado ao ensino de controle de
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processos. A estrutura implementada permite que o usuario realize simulacdes e
experimentos em tempo real utilizando como técnicas de controle a logica fuzzy, o
controle PID e o controle MIMO (multi-input multi-output system).

No Massachusetts Institute of Technology (MIT), os laboratorios operados
remotamente sao denominados "iLabs" e foram desenvolvidos principalmente para o
estudo e caracterizacdo de dispositivos microeletrénicos, tais como diodos e
transistores. Do lado do cliente (usuario) utiliza-se um navegador Web padréao,
compativel com Java. O sistema permite, através de um gerenciamento de fila, que
multiplos usuérios executem diferentes experimentos de forma coordenada. Este
laboratorio remoto tem sido utilizado no ensino de assuntos relativos a dispositivos
eletrbnicos dos cursos de graduacédo e pés-graduacédo do MIT, bem como de outras
instituicbes com concesséao de acesso.

O laboratério remoto NetLab, desenvolvido pela University of South Australia,
foi criado com o objetivo de permitir ao aluno 0 acesso remoto ao experimento por
meio de qualquer computador conectado a internet durante 24 horas por dia. A ideia
€ permitir que os alunos realizem experimentos relacionados a area de eletrénica de
modo a se sentirem tdo préximos quanto possivel de um laboratério real. Para isto, o
sistema possui um software configurador de circuitos que permite a alteracdo do
diagrama elétrico e a selecdo dos componentes a serem utilizados, aumentando
assim a versatilidade e conservando uma analogia com a forma original de se
trabalhar no laboratério.

O laboratorio de experimentacédo remota RExLab, na Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), conta com uma rede de 12 Universidades (RexNet) em 5
diferentes paises tendo como um de seus objetivos atender a necessidade de
apropriagcdo social da ciéncia e da tecnologia, popularizando conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos.

Dentre outros os artigos e dissertacdes recentes e relevantes sobre WebLabs,
pode-se citar: Gravier (2008), Carnevali (2003), Rocha (2009), Ngolo (2009), Farias
(2008), Paladini (2008), Moreira (2008), Cruz (2007).

A pesquisa bibliografica abordou ainda diversas aplicacdes dos WebLabs com
o intuito de identificar as caracteristicas comuns e relevantes para o0

desenvolvimento destes sistemas. Caracteristicas como acessibilidade,
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operacionalidade e seguranca sdo recorrentes em sistemas ja implantados e
disponiveis na internet, tais como: iLAB (MIT), WEBLAB-DEUSTO (Universidade de
Deusto na Espanha), REMOTELAB (Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto) e Projeto GigaBOT (Universidade Estadual de Campinas, Brasil) e NETLAB
(University of South Australia).

1.3 METODOS E FERRAMENTAS NO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS E
SISTEMAS TECNICOS
Encontrar boas solucdes para desenvolvimento de produtos € uma tarefa que
pode ser melhor conduzida com o uso de um procedimento sistematizado de
trabalho que seja planejavel, flexivel e que permita otimiza¢cdes. Uma metodologia
de trabalho inclui procedimentos para interligacéo de etapas de trabalho e fases do
projeto que, de maneira flexivel, sdo adaptados ao respectivo problema e objetivam
incentivar a criatividade e habilidades individuais das pessoas envolvidas no
processo de desenvolvimento. Assim como referenciado em Pahl & Beitz (2005), o
emprego de uma metodologia de trabalho tende a minimizar o carater subjetivo
presente nas questdes relativas ao problema que se quer resolver, minimizando a
dependéncia de solu¢cbes encontradas ao acaso ou em ciclos de tentativa e erro,
facilitando o planejamento e o controle do trabalho em equipe num processo
integrado e multidisciplinar de geracdo de um produto. Alguns exemplos de
propostas metodoldgicas para o desenvolvimento de sistemas técnicos, bem como
de novos produtos, sdo: Pahl & Beitz (1996), VDI 222 (1985), Asimov (1962),
ASME(1986), Back (1983) e Back (2008).
Segundo a abordagem sistematica proposta por Pahl & Beitz (1996), o
processo de projeto divide-se em 4 etapas que sao resumidas a seguir :
e clarificacdo das tarefas: etapa de coleta dos requisitos de projeto e definicdo das
restricbes associadas, resultando na definicdo do problema a ser resolvido;
e projeto conceitual: etapa de determinacdo da estrutura funcional e de busca por
principios de solugé&o, resultando em um conceito;
e projeto preliminar. etapa onde se desenvolve o leiaute (configuracdo e
montagem) do produto segundo critérios técnicos e econdmicos;

e projeto detalhado: etapa de documentacgéo do projeto.
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Pahl & Beitz (2005) destacam que para garantir a eficAcia de uma
metodologia esta deve ser auxiliada por medidas organizacionais, devendo a equipe
de projeto estar preparada para trabalhar de forma sistematizada.

Back (2008) apresenta um modelo de referéncia conhecido como Processo
de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP) proposto com base em
pesquisas e experimentos realizados pelo Nucleo de Desenvolvimento Integrado de
Produtos (NeDIP / UFSC). O PRODIP apresenta trés macros fases: planejamento do
projeto; elaboracdo do projeto do produto e planejamento da implementacdo. A
macro fase de elaboracdo do produto € decomposta em: projeto informacional;
projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado. A macro fase de
implementacdo € decomposta em: fase de preparacdo da producdo, fase do
lancamento e fase da validacao do produto.

Uma vez que os modelos metodoldgicos existentes tendem a ter um carater
bastante generalista, Mendes et al. (2010) propuseram um modelo com prescricdes
mais profundas direcionadas a sistemas automatizados de teste, que com algumas
adaptacdes pode ser utilizado na abordagem de desenvolvimento de WebLabs,
resultando em um modelo direcionado especificamente para este tipo de sistema.
Este modelo, que sera referenciado nesta dissertacdo com a sigla PDW, é também
derivado da abordagem sistematica de Pahl & Beitz (PBSA), sendo composto por
seis etapas, conforme detalhado na Figura 1. As duas primeiras etapas deste
modelo abordam um planejamento conciso do projeto, através das quais se obtém
um conjunto de especificacdes técnicas, com base em requisitos qualitativos e
guantitativos, enquanto as etapas seguintes preveem a sintese progressiva de uma
solucéo integrando trés camadas, denominadas: sistema fisico, hardware e software

(que representam a caracteristica de uma engenharia integrada).
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Figura 1- Estagios do Processo de Desenvolvimento.
Fonte: Mendes et al. (2010).

Segundo Mendes et al. (2010), o modelo proposto auxilia na organizagcédo dos
elementos presentes no desenvolvimento de uma arquitetura de WebLab logo nas
etapas iniciais, reduzindo assim a necessidade de retrabalho ou até mesmo
profundas modificacbes no projeto por conta de um planejamento mal elaborado. A
consideracdo das fontes de requisitos presente no modelo auxilia na conducédo do
trabalho, de modo a reduzir erros devidos a tomadas de decisdo equivocadas ou a
nao consideracdo de elementos relevantes, eventualmente por inexperiéncia, pela
equipe de desenvolvimento.

Mendes et al. (2010) sugerem algumas ferramentas que podem ser Uteis, tais
como a matriz da “Casa da Qualidade” do método QFD (Quality Function
Deployment), traduzido para o portugués como “Desdobramento da Funcéo
Qualidade” (ver Carnevali et al. (2003)), a Andlise Funcional (ver Back (2008)), a
Matriz Morfolégica (ver Cross (1994)) e o método de Pugh (ver Pugh (1991)).

O meétodo QFD surgiu no final década de 60, em meio a franca expansao das
industrias japonesas, conforme formulado pelos professores Akao e Mizuno,
encaixando-se no contexto do controle de qualidade total (TQC). A partir de sua
introducdo o método sofreu o acréscimo de varios elementos conceituais e
metodoldgicos, resultando em um modelo amplo do QFD. Segundo Cheng (2007), o

QFD pode ser conceituado como “uma forma de comunicar sistematicamente
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informacgéo relacionada com a qualidade e de explicitar ordenadamente trabalho
relacionado com a obtencdo da qualidade, que tem como objetivo alcancar o
enfoque da garantia da qualidade durante o desenvolvimento de produto e é
subdividido em Desdobramento da Qualidade (QD) e Desdobramento da Funcao
Qualidade no sentido restrito (QFDr).” O QD tem por objetivo desdobrar a qualidade
através da légica da causa e efeito, de forma estruturada, hierarquizada e priorizada,
e 0 QFDr é o desdobramento da funcao trabalho. Para Ohfuji et al. (1997), o QFD é
uma metodologia de desenvolvimento de produto ou servigo, por meio da qual pode-
se traduzir as exigéncias e expectativas dos clientes em caracteristicas
mensuraveis, garantindo a qualidade a partir da fase inicial do projeto. Carnevali et
al. (2003) cita algumas vantagens no uso do QFD: melhoria da comunicacdo e
relacdo entre os departamentos envolvidos; reducao do tempo de desenvolvimento e
do numero retrabalho em projetos; reducdo dos custos e aumento da satisfacdo dos
clientes.

A Casa da Qualidade, do inglés House of Quality (HOQ), € uma técnica do
QFD muito utilizada para o planejamento sistematizado de produto (servico),
consistindo de uma matriz que contém a relacdo entre os requisitos de clientes e 0s
meios para obté-los, Cmuk et al. (2009).

Cmuk et al. (2009) identificou os requisitos para sistemas de aprendizagem
aplicados em sistemas de e-learning (RL-Miracle). Santos et al. (2010) apresentaram
uma proposta, direcionada a um experimento em WebLab relacionado a uma planta
de processo térmico, que permite selecionar e desdobrar requisitos de usuarios e
requisitos de projeto tendo como base as caracteristicas técnicas e as necessidades
dos usuérios.

A seguir serdo descritas as seis etapas do modelo PDW.

1.4 TEMA E QUESTAO DE PESQUISA

O tema desta dissertacdo contempla o modelo sistematico para o
planejamento e desenvolvimento de WebLabs proposto por Mendes et al. (2010),
PDW, aplicado ao caso de projeto de um WebLab para uma planta de processo
térmico. O tema esta inserido na linha de pesquisa Concep¢do de Produtos e
Sistemas do PPGEPS.
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Questdo de pesquisa: O modelo PDW cobre suficientemente bem as
particularidades e requisitos que devem ser considerados no desenvolvimento de um
WebLab, ou pode ainda incorporar contribuicbes advindas de experiéncias e licdes
aprendidas em estudos de caso?

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral
Desenvolver o estudo de caso correspondente ao projeto e execucao de um
WebLab para uma planta de temperatura, e identificar possiveis contribui¢cdes para o

modelo proposto por Mendes et al. (2010).

1.5.2 Objetivos especificos

e Planejar o WebLab para a planta de processo térmico com base no modelo de
Mendes et al. (2010);

e Implementar o WebLab, observando as limitagcbes de capacidade fisica de
realizacdo ditadas pela disponibilidade efetiva de recursos;

e Avaliar os resultados obtidos ante o conjunto inicial de especificacbes de

projeto;

1.6 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de um WebLab esta ligado ao contexto do experimento e
aos objetivos didaticos envolvidos. Sua complexidade pode variar de sistemas
simples a sofisticados, e de acordo com as caracteristicas e requisitos de projetos
necessarios a sua implementacdo. Encontrar as solu¢bes adequadas para tal
desenvolvimento é uma tarefa melhor conduzida com o uso de um modelo de
referéncia para orientar as etapas de concepcdo e desenvolvimento. Segundo
Mendes et al. (2010), atender aos requisitos para o desenvolvimento de um projeto
de WebLab compreende, de forma integrada, criar um sistema que contempla trés
diferentes dominios, ou camadas: sistema fisico, hardware e software. Ainda,

segundo Santos et al. (2010), o processo de desenvolvimento de um WebLab
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assemelha-se ao desenvolvimento de projetos especiais, como 0s de maquinas e
equipamentos, em oposicdo aos sistemas fabricados em série ou produtos de
massa. Lidar com as incertezas iniciais de um projeto desta natureza pode nao ser
uma tarefa muito clara para uma equipe pouco experiente. Ademais, processos mal
conduzidos tendem a gerar retrabalhos que implicam em novos custos e maior
tempo de desenvolvimento. A priori, quanto maior a compreensao sobre o problema
de pesquisa, logo nos estagios iniciais de desenvolvimento, menores serao 0s riscos
citados acima. Desta forma, a adogdo de uma sistematizacdo provida por uma
metodologia de projeto tende a reduzir o carater empirico de desenvolvimento, de
modo a estruturar, orientar e integrar as etapas de construcdo e implementacao
de tais sistemas.

Considerando-se que até o momento ndo foram encontrados na
literatura trabalhos reportando o emprego de processos sistematicos para o
desenvolvimento de WebLabs, o presente trabalho posiciona-se sobre essa lacuna e
engquadra-se como um estudo de caso da aplicacdo do modelo PDW. Com a adocéo
deste processo sistematico, sdo esperados beneficios tais como menor tempo de
desenvolvimento e menor quantidade de loops de projeto. Os resultados obtidos
com a aplicacdo da referida abordagem sistematizada no presente caso poderéo
servir para propor melhorias do modelo utilizado.

Com base no exposto acima, justifica-se a realizacdo do presente projeto
tanto pela realizacdo de um sistema que sera efetivamente utilizado para os fins a
gue se propde, como pela possibilidade de uso das experiéncias e licdes aprendidas

no refinamento de um modelo de referéncia para o projeto de sistemas semelhantes.

1.7 SOBRE METODOLOGIA DE PESQUISA EM TRABALHOS DE NATUREZA
APLICADA
Minayo (1993) descreve a pesquisa como “atividade basica das ciéncias na
sua indagacdo e descoberta da realidade. E uma atitude e uma pratica teérica de
constante busca que define um processo intrinsecamente inacabado e permanente.
E uma atividade de aproximacdo sucessiva da realidade que nunca se esgota,
fazendo uma combinagao particular entre teoria e dados”. Na conducdo desta

pesquisa, de natureza aplicada, sera utilizada uma abordagem qualitativa, uma vez
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que os requisitos envolvidos tém, muitas vezes, conteudo de ordem subjetiva. Do
ponto de vista do objetivo envolvido, neste caso exploratorio, pretende-se
proporcionar maior familiaridade com o tema tornando-o explicito a luz do
experimento. Gil (1991) caracteriza 0s objetivos de uma pesquisa como
exploratorios, descritivos ou explicativos. Yin (2001) descreve-os como
explanatorios, descritivos ou exploratorios quando relacionados a estudos de casos.
Quanto aos procedimentos técnicos, adotou-se o estudo de caso como forma de
verificar, dentro do objeto de estudo, quais variaveis ou fatores sdo capazes de
influencia-lo e os efeitos destas sobre 0 mesmo. Ainda para Gil (1991), os aspectos
técnicos de uma pesquisa podem ser: Pesquisa Bibliografica; Pesquisa Documental;
Pesquisa Experimental; Levantamento; Estudo de caso; Pesquisa Expost-Facto;
Pesquisa-Ac¢do e Pesquisa Participante. Assim, a pesquisa dar-se-4 com a aplicacéao
do modelo proposto por Mendes et al. (2010) na elaboracdo e construcdo de um
WebLab para uma planta de processo térmico, levando em conta as restricoes
fisicas e orcamentarias existentes. A avaliacdo sera feita de forma qualitativa,
confrontando os resultados obtidos com os requisitos de projeto levantados a priori,
de modo a apontar quais caracteristicas foram relevantes ao processo de
desenvolvimento, e se existem ou ndo possiveis melhorias que possam levar a
otimizacdo do modelo e de que modo podem ser implementadas. Nao se pretende
validar o modelo com este Unico estudo de caso, uma vez que as prescricdes deste
modelo devem ser adaptadas a natureza de cada projeto, podendo encontrar maior
ou menor aplicabilidade conforme o caso; logo, somente uma parte destas

prescricdes encontrard aplicacdo neste estudo.

1.8 ESTRUTURACAO DAS ETAPAS DO TRABALHO
Este trabalho contém trés capitulos, enumerados e sintetizados a seguir:
Capitulo 1 — Introducéo
Capitulo 2 — Metodologia
Capitulo 3 — Desenvolvimento do WebLab
Capitulo 4 — Resultados e Discusséao

Capitulo 5 — Conclusédo e Consideracdes Finais
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O primeiro capitulo apresenta uma introducéo ao tema de pesquisa de modo
a contextualiza-lo e justifica-lo mediante o uso de uma metodologia de pesquisa e
discorre sobre métodos de desenvolvimento de produtos / sistemas técnicos
comumente encontrados na literatura.

O segundo capitulo apresenta os detalhes do modelo sistemético de
desenvolvimento de WebLabs (PDW), proposto por Mendes et al. (2010).

O terceiro capitulo descreve o desenvolvimento do WebLab para a planta de
processo de temperatura com a aplicacéo das etapas do modelo PDW, e apresenta
os testes de utilizacao do sistema.

No quarto capitulo discutem-se os resultados obtidos com o sistema WebLab,
com base nas especificacdes inicialmente propostas.

O quinto capitulo, de conclusdo e consideracbes finais, apresenta as
contribui¢cdes da dissertagao.

2 METODOLOGIA

Os tépicos seguintes correspondem a uma revisdo das etapas do modelo
PDW, neste trabalho empregado no projeto e execucdo de um Weblab interativo

para uma planta de processo térmico.

2.1 DEFINIGAO DOS REQUISITOS TECNICOS, DIDATICOS E DE USUARIO
Nesta primeira etapa busca-se definir os requisitos do projeto por meio de um
levantamento. Tais requisitos estédo divididos em trés grupos: didaticos, de usuério e
técnicos, sendo que na Tabela 2 sdo apresentadas fontes para sua busca, ou seja,
aspectos que ao serem examinados, podem sugestionar elementos e ideias que
levem a definicdo de requisitos. A sua elaboracdo tem carater multidisciplinar,
devendo envolver os pontos de vista do usuario e da equipe de desenvolvimento. Os

requisitos compreendem informacdes de carater qualitativo.



Tabela 2 - Fontes de Requisitos em Projetos de WebLabs.

Adaptado de Mendes et al. (2010).

GRUPOS

FONTES DE REQUISITOS

Didatico

- Conhecimentos sobre o experimento
- Contexto e objetivos do experimento
- Sequenciamento didatico

- Comandos e cognicao resultante

- Resultados esperados do experimento

Usuario Final

- Interface cognitiva

- Visualizacdo da dindmica do sistema fisico

- Modos e elementos de interagdo

- Orientacdo de acGes do usudrio

- Performance do sistema constante (e suficiente)

- Opg¢oes de linguagem

- Acesso Multi-plataforma

- Compatibilidade com outros sistemas de e-learning

Técnico

- Configuracdo remota do experimento

- RestricOes do laboratdrio

- Procedimentos e normas de seguranca aplicaveis

- Formatacdo e apresentacdo dos dados do experimento
- Calibragdo, manutencao e testabilidade

- Escalabilidade e capacidade de upgrade

- Manutencdo (local e remota)

- Paralelismo de tarefas

- Disponibilidade de horario e de agendamento

- Gerenciamento de acesso e permissdes de usuario
- Suporte a simultaneidade de usudrios

- Suporte ao trabalho colaborativo

- Intervencgdes técnicas locais

2.2 ESPECIFICACOES TECNICAS DE PROJETO

A Tabela 3 exibe um conjunto de fontes de especificacdes técnicas de projeto
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aplicaveis, conforme a proposta do PDW. Especificacfes técnicas de projeto devem

expressar quantitativamente a performance desejada e ndo devem ter nenhum

compromisso com qualquer solugéo em particular. Salienta-se que este conjunto de

fontes, que podem ser usadas para sugestionar especificacoes (de modo

semelhante a obtencdo dos requisitos, no item 2.1), ndo € fechado ou definitivo,

devendo-se observar criticamente o contexto de cada projeto. Ao final do projeto,

espera-se que a performance do sistema seja compativel com as especificacdes

técnicas projetadas.



30

Tabela 3 - Fontes Comuns de Especificagdes Técnicas em Projetos de WebLabs.

Adaptado de Mendes et al. (2010).

FONTES DE ESPECIFICACOES TECNICAS

Largura de banda de conexdo
Recursos de computadores locais e remotos
Medidas de qualidade de videoconferéncia
Intervalos varidveis e taxas de atualizagdo
Incertezas admissiveis para sinais medidos e de saidas
Limitagdes de experimentos e prazos de execugdo
Usudrios simultaneos, independentes ou colaborativos
Restri¢des e limitagdes do sistema fisico
Consumo de energia
Seguranca geral
Disponibilidade do WebLab

2.3 SINTESE CONCEITUAL

A Figura 2, tomada do PDW, mostra uma macroestrutura tipicamente
encontrada em um WebLab, detalhando as relacdes existentes entre as camadas de
software, hardware e sistema fisico. Esta composicdo permite que se tenha uma
visdo geral das solu¢cdes necessérias ao estabelecimento da interconexdo entre
usuario e experimento, de modo a auxiliar na determinacdo da estrutura funcional do

WebLab que se quer implementar.
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Figura 2 — Macroestrutura para WebLabs.
Adaptado de Mendes et al. (2010).
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De acordo com Back (2008), o método da sintese funcional trata-se de um
dos métodos de geracdo de concepcdes mais citados nas literaturas, tendo sua
origem na década de 1970. A sintese funcional permite que se extraiam funcdes
essenciais ao desenvolvimento de produtos, dispositivos ou sistemas durante a
abordagem de um problema. As fun¢gbes podem ser divididas em sub-fungbes que
caracterizam os limites de decisdo da abordagem do problema. A esséncia do
meétodo tem foco em estabelecer as caracteristicas desejadas em um novo projeto e
nao como obté-las (Cross, 1994).

A macroestrutura exibida na Figura 2 € um ponto de partida para a definicao
da estrutura funcional do sistema, em uma hierarquia de funcbes e sub-funcgdes.
Tipicamente, a hominagado de funcbes é feita através de uma expressdo contendo
uma combinacgéao verbo+substantivo.

As sub-fungbdes, ou fungdes parciais, ensejam a busca por solugbes parciais
que lhes atendam individualmente, formando um leque de opc¢des. A segquir,
observadas as condicdes para compatibilidade, sdo integradas de modo a compor a
solugcdo geral do sistema. Esta visdo geral de possibilidades de combinacdo de
solucdes parciais é possivel com o emprego da chamada Matriz Morfolégica. Como
resultado tem-se solucdes conceituais alternativas, elaboradas através da
combinacédo de principios de solucdo encontrados para cada funcéo.

Estas solugbes conceituais alternativas podem entdo ser ordenadas em
termos de escores de mérito através do método de Pugh, usando um conjunto de
critérios ponderados, que pode ser tomado, por exemplo, da matriz do QFD
elaborada na etapa inicial. O método de Pugh, criado por Stuart Pugh na década de
90 (ver Pugh (1991)), é um método que compara diferentes conceitos com um
conceito de referéncia, dando objetividade a escolha da melhor op¢do — no caso,
melhor solugéo conceitual alternativa (geral) para o sistema WebLab.

Diversas funcbes que podem ser usadas como ponto de partida no
estabelecimento das fungdes principais presentes em um WebLab, tomadas do
PDW, séo listadas na Tabela 4. Nao obstante, estas podem/devem ser
desmembradas em fungdes parciais e oportunamente acrescidas de outras

pertinentes ao contexto do projeto.
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Tabela 4 - Fungdes de Primeira Ordem no Desenvolvimento de WebLabs.
Adaptado de Mendes et al. (2010).

CAMADAS FUNCOES DE NiVEL SUPERIOR

- (Prover) Sustentacdo mecanica/Posicionamento dos
sensores/atuadores e outros dispositivos de interagdo

- (Prover) Fornecimento de energia

Sistema Fisico - (Prover) Fornecimento de materiais/substancias

- (Prover) Sistema de protegdo contra potenciais riscos

- (Prover) Tratamento (manual / automatico) de emergéncias

- Posicionar a tomada visual do sistema fisico

- Condicionar e transmitir os sinais dos sensores

- (Prover) Amplificagdo e saida dos sinais de atuagao

Hardware - (Prover) Reprodugdo, captura e transmissdo de dudio e video ao vivo
- Exibir o estado do sistema localmente e remotamente

- (Prover) Capacidade computacional para executar os softwares do
servidor local

- Inicializar e configurar os sistemas

- Gerenciar os sinas de I/0 com componentes de hardware e
instrumentos de interface

- Executar algoritmo(s) de experimento(s)

Software - Gerenciar a exibicdo, armazenamento e recuperac¢do dos dados do
experimento

- Transformar os dados adquiridos em informagdes significativas

- Gerenciar a transferéncia de dados via Web

- Calibrar sensores

- Garantir operagao segura

2.4  ANALISE, SIMULAQAO E DIMENSIONAMENTO

Esta € a etapa de refinamento da solucédo conceitual obtida, que deve passar
por um processo de analise, simulacdo e dimensionamento, para que se localizem
as otimizacdes cabiveis nas camadas de hardware, software e sistema fisico.
Conhecimentos e ferramentas dos campos da engenharia sdo aplicaveis nesta
etapa, considerando-se as areas tecnolOgicas presentes. A construcdo de um
protétipo (piloto) pode de auxiliar nestas tarefas. Eventualmente, os resultados
obtidos nesta fase podem aprimorar o conceito definido na fase anterior, em um ou

mais loops de projeto.

2.5 DETALHAMENTO E DOCUMENTACAO
Esta etapa tem por finalidade preparar e organizar a documentacdo e o
detalhamento de todo o projeto, de modo a garantir sua correta execucao e facilitar a

manutencao e readequacéo do sistema quando necessario.
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2.6 INTEGRAGAO, TESTE E INICIALIZAGAO
Nesta Ultima etapa passa-se a implementacdo dos subsistemas envolvidos na
construcdo do WebLab. Os mesmos devem ser testados exaustivamente de modo a

serem suficientemente confidveis quanto a operacionalidade e a seguranca.

3 DESENVOLVIMENTO DO WEBLAB

Este capitulo detalha as etapas de desenvolvimento do WebLab para uma
planta experimental de temperatura, segundo o modelo PDW descrito anteriormente.
Para a realizacdo do projeto, foram projetados acréscimos e adaptacfes da planta,
principalmente com o intuito de viabilizar a operacado remota e permitir a realizagao
de experimentos comuns no ensino de engenharia de controle, tais como o ajuste de
parametros de controladores On-Off / PID e a determinacdo do modelo dinamico de
um sistema, neste caso térmico. Ao final deste capitulo sdo apresentados os testes

de utilizag&o do sistema implementado.

3.1 DESCRICAO DA PLANTA DE TEMPERATURA

O do WebLab desenvolvido neste trabalho teve como base a planta didatica
‘Estacéo de Processo de processo de temperatura LabVolt - Modelo 3504°, existente
no Laboratério Controle de Processos (LAS—8) da Pontificia Universidade Catélica
do Parana, do curso de Engenharia de Controle e Automacao. Esta planta, exibida
na Figura 3, compreende um forno elétrico com faixa de operacéo entre 20 e 200°C
(70-400°F) que pode ser operado manualmente (modo On-Off, através do
chaveamento de um relé 24 Vdc), ou proporcionalmente (por meio de um sinal de
entrada de 4 a 20mA que opera a resisténcia de aquecimento). Mudancas nas
caracteristicas da dinamica do processo podem ser realizadas através de uma
valvula, que permite a inje¢cdo em quantidade variavel de ar comprimido no interior
do forno. A geracdo de disturbios pode ser feita manualmente mediante o ajuste
(manual) da posicdo de um damper localizado em uma das paredes do forno. A
instrumentacdo de processo € composta por um transmissor de temperatura para

termopar tipo J, um termémetro de bulbo capilar e um transmissor de temperatura
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para sensor RTD tipo Pt-100. Ambos os transmissores operam com sinal de saida
na faixa 4 a 20mA. A configuracéo da planta, conexado dos equipamentos e sinais de
controle que depende da atividade a ser executada, € realizada através de
conectores tipo banana localizados no painel de controle principal. A planta dispde
de um CLP e de um registrador grafico em rolo de papel, que ndo serdo utilizados.

Model 3504 - Temperature Process Station ey
3 r 21l O 4-20 mA OUTPUT
) (A A

o

{
o100 Qe )

) SR
-1 Ts-2 j)—E}— RTOpt  *J* THERMOCOUPLE
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100 psi %) [ .
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i | O 420 mA INPUT
P a1 A 2T AP H \
i ‘ ; TRIAC
A o DRIVE
| EXTERNAL ON-OFF CONTROL | TRIAC DRIVER
: T
N ™ @ | THERMOSTAT
Lemeees B

( FOR EXTERNAL ON-OFF, SET OVEN
TO LOCAL THERMOSTAT CONTROL
AND SET THERMOSTAT TO MAXIMUM )

Figura 3 — Figura e diagrama da Estacéo de Processo de Temperatura LabVolt - Modelo 3504.
Fonte: Lab-Volt®.

3.2 REQUISITOS E ESPECIFICACOES

3.2.1 Atividades didéaticas propostas para o WebLab

As rapidas mudancas e avancos tecnoldgicos ocorridos na area de
instrumentacdo de processos tém aumentado a variedade de tarefas executadas
pelos instrumentistas responsaveis pelo projeto, implantacdo, manutencdo e
operacdo das plantas industriais. Tarefas como parametrizar e sintonizar
controladores de processo podem se tornar um grande desafio frente as diferentes
condicOes de uso e operacao. O controlador € o subsistema que gera um sinal de
saida dependente do erro ou desvio entre o sinal de entrada advindo do processo
medido e o valor desejado (set point). O sinal de saida é enviado ao elemento final

de controle que regula o processo de modo a eliminar o erro. O algoritmo de controle
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deve ser executado em uma plataforma computacional adequadamente

dimensionada.

Para este projeto, foram selecionadas trés atividades didaticas relacionadas
com a engenharia de sistemas de controle: controle de temperatura On-Off, controle
PID (proporcional, integral, derivativo) e identificagdo do modelo dinamico da planta
de processo de temperatura. Estas atividades tém por objetivo oportunizar ao aluno
a exploracdo na pratica de conceitos de um sistema de controle em malha fechada
de processo de temperatura, determinando a dinadmica do processo e variando

estratégias de controle.

e ATIVIDADE DIDATICA 1: CONTROLE DE TEMPERATURA ON-OFF
Objetivo: Experimentar o controle do sistema com atuacao a duas posicoes.

Discussao: Um controlador On-Off, ou controlador a duas posicfes, tem apenas
dois estados de operacgéao: ligado ou desligado. Por serem relativamente simples
e baratos, os controladores de duas posicbes sdo comumente usados na
indUstria de processos. Sua maior limitacdo é a caracteristica inerente de
ciclagem continua, tornando-os adequados a processos lentos, tais como os que

necessitam de controle de temperatura.

Procedimentos do usuério:

Ajustar a posi¢ao do damper (janela variavel do forno);
Ajustar o fluxo de ar comprimido;

Iniciar a gravacéo dos dados;

Ajustar o set point de temperatura,

Selecionar modo de controle On-Off;

s

Verificar através do indicador de temperatura se o forno é mantido na

S T oA

temperatura desejada;
7. Variar a carga térmica do sistema;

8. Avaliar as mudancas ocorridas no ciclo de trabalho On-Off;
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9. Finalizar gravacéo dos dados;

ATIVIDADE DIDATICA 2: CONTROLE PID (PROPORCIONAL, INTEGRAL,
DERIVATIVO)

Objetivos: Sintonizar um controlador PID para que tenha bom desempenho;
analisar os efeitos decorrentes de mudancas de carga e de set point sobre a

variavel controlada.

Discussao: Entender como um processo reage a mudancas de carga e distarbios
permite projetar melhor um sistema de controle para o processo. Um método
para observar como 0s ajustes do controlador afetam o comportamento da
variavel de processo é o de se gerar um distarbio intencional no processo e
monitorar a resposta do sistema para cada variacdo individual realizada nos
parametro PID do controlador. Desta forma pode-se observar, através dos dados
armazenados, como a mudanca dos parametros PID do controlador interfere no

controle do processo. O controle PID é amplamente utilizado na inddstria.
Procedimentos do usuario:

1. Ajustar a posi¢cao do damper;

N

Ajustar a abertura da valvula de ar comprimido de modo a injetar uma
carga pequena,

Iniciar a gravacao dos dados;

Ajustar o set point de temperatura,

Selecionar o modo de controle Manual;

o g bk~ w

Ajustar manualmente a saida do controlador (variavel manipulada MV) até
gue a temperatura no interior do forno (variavel do processo PV) se iguale
a referéncia de temperatura desejada (setpoint).;

7. Selecionar o modo de controle PID,;

8. Aguardar o sistema estabilizar;

9. Gerar um distlrbio no processo, aumentando o ajuste de abertura da

valvula de ar comprimido;
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10.Analisar a resposta do controle PID a mudanga de carga ocorrida no
processo;
11.Reduzir a abertura da valvula de ar e aguardar o processo estabilizar;

12. Finalizar a gravacao dos dados;

e ATIVIDADE DIDATICA 3: IDENTIFICACAO DO MODELO DINAMICO DA
PLANTA DE PROCESSO DE TEMPERATURA:

Objetivo: Esta atividade tem por objetivo familiarizar o aluno com as técnicas

utilizadas para realizar o modelamento de um processo.

Discussao: Muitas sdo as publicacdes sobre a teoria e projeto de controladores
PID, dentre as quais pode-se citar Astrom (1995). Como etapas do projeto dos
parametros de um controlador temos: determinacdo dos requisitos de
desempenho, identificacdo do processo e andlise de malha fechada. Os
requisitos de desempenho podem estar definidos em temos de: requisitos no
tempo (regime transitério, regime permanente e rejeicdo a perturbacdes);
requisitos na frequéncia (largura de faixa) e robustez (estabilidade frente a
mudancas no processo). A derivacdo de uma descricao relevante de um sistema
dindmico a partir de dados observados € chamada de identificacdo de sistemas e
o resultado desta derivacdo € o modelo do sistema. A andlise de malha fechada
€ a andlise da resposta do sistema operando em malha fechada a partir do
modelo calculado. Para modelar o sistema pode-se utilizar o método de Ziegler-
Nichols (1942) a partir da resposta ao degrau do sistema ou o método dos

minimos quadrados, tal como descrito em Bi et al. (1999).

Procedimentos do usuario:

1. Ajustar a abertura do damper;

2. Ajustar a abertura da valvula de ar comprimido de modo a injetar uma
carga pequena;

3. Iniciar a gravacédo dos dados;
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4. Selecionar o modo de controle Manual;
Aplicar um degrau na saida do controlador ajustando o valor da variavel
manipulada (MV);

6. Aguarda a estabilizagdo sistema,;

7. Finalizar gravacao;

8. ldentificar o modelo a partir de um dos métodos sugeridos.

3.2.2 Determinacéo dos requisitos técnicos, didaticos e de usuario
A determinacédo dos requisitos didaticos, técnicos (quantitativos) e de usuario
(qualitativos), adotados para o desenvolvimento deste trabalho, teve como base as
fontes de requisitos fornecidas por Mendes et al. (2010), considerando:
o Os propdsitos didaticos relacionados a trés atividades a serem executadas
no WebLab;
e Os dados levantados a partir da revisdo da literatura relativa as
publicacdes sobre laboratorios remotos relatadas na ultima década.
A Tabela 5 exibe um resumo dos requisitos técnicos, didaticos e de usuarios
adotados no desenvolvimento do WebLab para a planta de temperatura.

Tabela 5 - Requisitos didaticos, de Usuario e Técnicos

GRUPOS REQUISITOS

Didatico - Conter procedimentos de orientagdo ao usuario

- Possibilitar a realizagdo do Experimento 1

- Possibilitar a realizagao do Experimento 2

- Possibilitar a realizagdo do Experimento 3

- Permitir a interagdo do usudrio com o equipamento
- Proporcionar a sensagao de realismo

Usudrio - Permitir a monitoragdo e a execuc¢dao dos comandos
- Conter meios (ferramentas) que permitam avaliar o sistema
- Ser facil de usar ou operar

- Permitir o acesso a partir do Windows

- Permitir a configura¢do remota do experimento

- Ndo impor limitagGes fisicas que impegam a manutengao
- Realizar o gerenciamento de usuarios

- Permitir a analise dos dados experimentais

- Estar disponivel 24h

Técnico - Permitir a simultaneidade de usuarios

- Permitir agendamento

- Ter arquitetura flexivel

- Salvar arquivos, gerar relatérios e graficos

- Impor restri¢gdes de acesso a parametros

- Contemplar as normas de seguranga
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3.2.3 Especificacdes técnicas de projeto

A Tabela 6 exibe um conjunto de requisitos de projeto, na forma de
caracteristicas quantificaveis. Acrescidos de valores-meta e unidades proprias,
constituem as especificacdes técnicas de projeto.

Tabela 6 - Especificacdes Técnicas.

ESPECIFICACOES p MEIO DE
. ¢ CARACTERISTICAS METAS ~
TECNICAS AVALIACAO
. Numero de etapas para utilizar o sistema
Quantidade de . P .p (.
. considerando: login e senha; escolha do Maximo 6
operagdes do . . . ~ ) - Contagem
usudrio experimento; leitura de instrugdes; configuragdo dos etapas
parametros e execu¢do do experimento
Quantidade de
pontos de Possibilidade de visualizar o experimento por mais - .
. . N s . - 1 (N&o se aplica)
visualizagdo por de uma camera ou multiplos pontos de visualizagdo
cameras
Quantidade de Parametros configuraveis e elementos de leitura ,
. = s e Max. 30 Contagem
Pontos de interagao (indicadores, graficos, mensagens de texto)
Grau de informagdo dada ao usuario para orientar
Grau de N . L -
suas ag¢oes durante a realizagdo de uma atividade Minimo 1 .
detalhamento das s L Inspecdo
instrucdes didatica. (Escala de 1 a 3 significando : somente
¢ texto; texto e figuras; texto, dudio e video).
Numer recur rmitam ari liar -
Instrumentos de u .e o de recu sc?s q,ut.a pe .|ta o us.ua io avalia Minimo 1
o o sistema. (Questionario on-line, E-mail, Telefone, Contagem
coleta de opinido -
gravagdo de voz)
Numero de sistemas . . . ~ .
L Acesso multi-plataforma (Windows, Linux, 10S, etc.) 1 (ndo se aplica)
operacionais
Espaco local de Tamanho do espaco local disponibilizado para Minimo
armazenamento de armazenamento de informagdes geradas pelo (ndo se aplica)
(. . 10GBytes
dados usuario durante o experimento
Ndmero de L. . . -
. Quantas vezes o usuario podera repetir a realizagdo .. ~ .
repeticdes do . ; Minimo 1 (ndo se aplica)
h do experimento no periodo de tempo agendado
experimento
uantidade de dados (bits/s) que podem ser .. -
Largura de banda de - . ( . /) quep Minimo 300 Medicdo da
transmitidos numa comunicagdo em rede, em um .
rede . . kbps velocidade da rede
determinado intervalo de tempo
indice de
. s Tempo que o sistema estara disponivel podendo . .
disponibilidade do Poq R 'p P 58% (ndo se aplica)
. chegar as 24h/dia
sistema
, Numero de interfaces que o usuario tera que , .
Ndmero de telas g . 9 Maximo 2 Contagem
transpor para acessar o experimento
Fator de seguranca representando o risco, danos
indice de seguranca materiais ou pessoais, que o experimento oferece 1 (ndo se aplica)
J ¢ no ambiente em que se encontra (1=Baixo, 2=Médio P
ou 3=Alto)
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Tipos de Tipos de dispositivos que poderdo acessar os
dispositivos experimentos como: PC’s, Tablets, celulares, Minimo 1 . .
. Ndo se aplica
diferentes de acesso smartphones, etc
Bloco de tempo - , e s -
Extensdo do periodo de utilizagdo por usuario e por
alocado para o N 1h Cronometragem
L sessdo
usuario
Tempo de resposta DesempAenho do 5|sterT1a e~m res!:Jonder as alterago~es MEximo 2s Cronometragem
. dos parametros, atualizagdo de imagens, a execugdo
do sistema .
de um acionamento, etc
Resolugdo da
medida de Grau de variagdo de resultados da medigao 1°C Medigdo
temperatura
Resolugdo de
atuagdo de poténcia N - U -
¢ . P Grau de variagdo da atuagdo de poténcia 1% Medigdo
(resfriamento/
aquecimento)

Para mapear as relagBes entre os requisitos e as especificacdes técnicas de
projeto, utilizou-se a técnica da Casa da Qualidade do método QFD, conforme
Anexo 1. Como resultado, tem-se uma ordenacéao por prioridade de importancia das
especificacdes, o que facilita tomadas de decisdo sobre a utilizacdo dos recursos

disponiveis.

3.3 SINTESE CONCEITUAL

A partir da funcao global “Uso remoto da planta de processo de temperatura”
foram derivadas e classificadas as fungdes parciais de acordo com a camada a qual
pertencem (hardware, software e sistema fisico). De modo a melhor organizar as
informacBes, entendeu-se por bem estratificar a estrutura funcional em duas
categorias: Local e Remoto.

Os principios de solucao aplicaveis a cada funcao parcial foram organizados
na matriz morfologica, de acordo com a Tabela 7. A cole¢cdo dos principios de
solucéo reflete a experiéncia da equipe e os esfor¢cos de estudo e pesquisa acerca
das tecnologias importantes para 0  projeto, incluindo  elementos e

conceitos observados em outros WebLabs existentes.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Medi%C3%A7%C3%A3o

Tabela 7 — Andlise Funcional e Matriz Morfoldgica

CATEGO- ~ ~
RIA FUNCAO SUBFUNCAO CAMADA 1 2 3
Desktop/laptop
Conectar a
F1.1 internet Hardware desktop/laptop e Smartphone,
F1 Acessar o WebLab (dispositivo) Tablet
*1
Conectar a
. Microsoft Internet IE e Mozilla IE e Google
F1.2 internet Software .
Explorer Firefox Chrome
(navegador)
Remoto 2 telas de
1telade visualizagdo
visualizaga deskto
F2 Visualizar o experimento Hardware aco ( R P
+ estendido)
Alto-falantes +
Alto-falantes
Estabelecer interface Painel em LabVIEW
F3 . . Software . Java
grafica com o usudrio + Plug-in
Atuador Atuador
F4.1 Variar a vazdo Sist. Fisico proporcional proporcional
elétrico pneumatico
Com suporte Aparafusado
Sustentar o . - mecanico e diretamente na
. F4.2 Sist. Fisico
Variar o fluxo de ar no atuador aparafusado na estrutura da
F4 . .
interior do forno estrutura da planta planta
Control i -
F4.3 ontrolar o Hardware 1/0 multifuncional MlcreCoic) CLP
atuador lador
Intercomunicar Microcontro
F4.4 Servidor e Hardware 1/0 multifuncional CLP
lador
Atuador
Realizar
(s s Atuador
F5.1 movimentagdo Sist. Fisico Atuador elétrico Y .
A pneumatico
mecanica
Com suporte Aparafusado
F5.2 Sustentar o Sist. Fisico mecanico e diretamente na
atuador aparafusado na estrutura da
estrutura da planta planta
Variar a abertura do F5.3 Controlar o Hardware 1/0 multifuncional Microc{liliEs CLP
F5 atuador lador
damper -
Local Comunicar Microcontro-
oca F5.4 Servidor e Hardware 1/0 multifuncional CLP
lador
Atuador
(planta Delimitar o curso
+ F5.5 Sist. Fisico Chave fim de curso Sensor 6tico
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Notas:

* 1 — Meios e dispositivos utilizados pelo usuério para acessar o WebLab. Procurou-se elencar as solugdes padrdes comumente utilizadas pelos usudrios.

* 2 — Dispositivo pelo qual sera realizada a comunicag&o entre o servidor e os transmissores de temperatura - TT’s.

* 3 — Dispositivo pelo qual sera enviado o sinal de comando de disparo do TRIAC. Este tiristor faz parte do circuito responsavel pelo aquecimento do forno, ja

existente na planta de temperatura.

Duas alternativas de solucédo geral (S1 e S2) foram montadas e levadas a
comparacao através do metodo de Pugh, conforme a Tabela 8. Os critérios adotados
correspondem aos requisitos anteriormente delineados, constantes da matriz de
QFD. A escala utilizada para o grau de desempenho de cada solugdo ante os

critérios adotados foi: 1 (baixo), 3 (médio) e 9 (alto).

Tabela 8 - Aplicacdo do Método de Pugh na selecdo da melhor alternativa.

Ordem Especificacbes Técnicas Importéncia S1 S2
%
1 Qtde. de operagdes do usudrio 6,1 9 9
2 Qtde. de pontos de visualizagdo por cAmeras 4.4 3 3
3 Qtde. de pontos de interacdo 8,2 3 3
4 Grau de detalhamento das instrucdes 7,3 9 9
5 Instrumentos de coleta de opinido 54 9 9
6 N° de sistemas operacionais 5,7 3 9
7 Espaco para armazenar dados 4,3 9 9
8 N° de repeticdes do experimento 8,7 9 9
9 Largura de banda de rede 6,8 9 3
10 indice de disponibilidade do sistema 49 9 9
11 N° de telas p/ acessar um experimento 2,9 9 3
12 indice de seguranca 8,2 9 9
13 Tipos de dispositivos de acesso 10,8 3 9
14 Duragdo do bloco de tempo de utilizagdo 49 9 9
15 Tempo de resposta do sistema 8,1 9 3
16 Resolucdo da medida de temperatura 1,6 9 9
17 Resolugdo de atuacdo de poténcia 1,6 9 9
Total 100 725 717

Em termos gerais, as duas solu¢cdes poderiam ser adotadas para o
desenvolvimento do projeto integrado do WebLab; porém, a disponibilidade de
recursos para o projeto favorece ligeiramente a Opcéo 1.

A solucéo S1 prevé o acesso ao WebLab através de um computador (desktop
ou notebook) levando em conta a versatilidade e capacidade de processamento
disponiveis nestes equipamentos. A solucdo S2 toma por base a mobilidade. Com a
disponibilidade crescente de novas redes de operagao 3G e 4G os smartphones e
os tablets oferecem um grande potencial para aplicacbes em diferentes areas

tecnolégicas. Porém, um fator ainda limitante € a sua baixa capacidade de
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processamento e armazenamento de dados quando comparados as solugdes
desktop.

Outro fator relevante na definicdo da solucbes S1 e S2 trata-se da escolha do
hardware e software que irdo gerenciar e processar os dados do usuario e do
experimento, pois um esta atrelado ao outro. A definicdo do uso do CLP como
gerenciador do processo implica na utilizacdo de um software supervisério enquanto
a utilizacdo do software LabVIEW™ néo requer software adicional.

A implementacao da solucdo S1 sugerida requer que adaptacdes sejam feitas
na planta de temperatura existente para que a mesma possa operar remotamente ou
localmente de modo a garantir a confiabilidade e seguranca do sistema.

Através da solucdo S1 o usuario tera acesso ao WebLab a partir de um PC
conectado a internet. O acesso a pagina web do experimento é realizado através do
browser Internet Explorer fazendo-se necessario a instalagcdo do plug-in LabVIEW
Run-Time Engine 2012, encontrado no site da National Instruments. Como medida
de seguranca é necessario que se faca login, com entradas de usuario e senha.
Uma vez conectado, 0 usuario tem acesso aos parametros de configuracdo do
experimento selecionado bem como a monitoracdo do experimento via webcam. Por
tratar-se de uma aplicacdo que ndo envolve a necessidade de transmisséo de audio
e video com alta definicdo, optou-se pela adoc¢ao de dispositivos de baixa resolucao
para realizar esta tarefa. A sustentacdo da webcam sera implementada através de
um suporte retratil fixado junto a estrutura da planta. Esta solugdo permite que a
webcam seja recolhida quando nao estiver sendo utilizada.

O servidor Web (Labview WebServer + Remote Panel), contemplado na
solucdo S1, hospeda a pagina da aplicacédo e tem as seguintes funcées:

e Garantir 0 acesso seguro ao experimento;

e Armazenar os dados temporarios bem como informacdes de usuario;

e Gerenciar o agendamento dos usuarios;

e Gerenciar a operacdo da planta de temperatura através do
recebimento e envio de sinais de controle aos atuadores, a valvula
proporcional e ao sistema de aquecimento;

e Realizar a comunicacgao de dados (Servidor / Cliente remoto).
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A aquisicdo e envio dos sinais de entrada e saida pelo servidor € realizada
através de comunicacdo TCP/IP. Um CLP auxiliar, contendo entradas e saidas
analdgicas (4 a 20mA, 0 a 10V) e digitais (0 ou 24V), comunica-se com o0 servidor
atraves da rede local ethernet.

O CLP tera as seguintes fungoes:

e Receber os sinais (4-20mA) dos transmissores de temperaturas (TT’s);

e Enviar os sinais dos TT’s ao servidor via TCP/IP;

e Receber os sinais de controle do servidor (% Abertura Damper, %
Abertura Valvula, % Aguecimento do Forno);

e Enviar sinal de controle (4-20mA) de aquecimento do forno ao TRIAC,;

e Enviar o sinal de controle (0-10V) de posicionamento do damper ao
microcontrolador;

e Enviar o sinal de controle (0-10V) de variacao da vazao de ar a valvula

proporcional,

A vélvula proporcional de ar comprimido (0-10V) entra em substituicdo a
valvula manual (registro de ar) de forma a permitir que o usuario realize mudancas
nas caracteristicas do processo.

Para possibilitar a geracédo de disturbios acrescentou-se um atuador elétrico
(0-10V) junto ao damper. A IHM do CLP foi utilizada para possibilitar a visualizagao
local dos sinais provenientes dos transmissores de temperatura. O LabVIEW™ foi a
solucdo de software adotada para o desenvolvimento da interface web bem como
das ferramentas que executam o gerenciamento e processamento dos dados. Os
softwares e aplicativos baseiam-se no sistema operacional Microsoft.

Para garantir que ndo ocorra operacdo local ou remota simultaneas
especificou-se um dispositivo de intertravamento eletromecanico junto a porta frontal
do quadro de comando, constituido por um contator e uma botoeira liga/desliga.
Estes dispositivo, em conjunto com um hardware (placa de relés) especialmente
projetado para realizar o chaveamento da operacdo, blogueia 0 acesso aos
conectores do painel da planta de temperatura impedindo que conexdes indesejadas

ocorram enquanto o experimento estiver em modo remoto. Em caso de pane a
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alimentacdo elétrica podera ser cortada localmente por meio de uma botoeira de
emergéncia localizada na porta do painel frontal.

A seguranca da rede sera realizada através do sistema de firewall e antivirus
ja existente na PUCPR, em conformidade com a politica de seguranca por esta
adotada.

Os recursos adicionais a serem implementados em complemento aos
dispositivos ja existentes na planta de temperatura descrita anteriormente sao:

Servidor compartilhado contendo:

e LabVIEW™ ;

e Firewall e antivirus;

e Recursos de video conferéncia.

Planta de temperatura:

e Dispositivo de protecéo e intertravamento (Disjuntor e Contator);

e Dispositivo de intertravamento (local / remoto) por relés;

e Indicador de temperatura (IHM);

e Atuador elétrico para posicionamento do damper;

e Valvula pneumatica linear com posicionador eletrbnico para controle da

vazao de ar comprimido.

Do ponto de vista do usuario 0S recursos necessarios ao acesso,
configuragdo de parametros, exibicdo e armazenamento de dados, visualizagdo e
execucao do experimento sao:

e Computador com dispositivos multimidia (dudio e video) e recursos de

acesso a internet;

e Browser Internet Explorer;

e Plug-in do LabVIEW ™,

O esquema da arquitetura do WebLab para a planta de processo térmico é

exibido através da Figura 4.
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Figura 4 — Arquitetura do WebLab para a Planta de Processo Térmico.
Adaptado de Siqueira et al. (2012).

Um diagrama esquematico representando a solu¢éo conceitual selecionada é

apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama Técnico da Solugdo Conceitual Selecionada.

Adaptado de Siqueira et al. (2012).
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3.4 ANALISE, SIMULAQAO E DIMENSIONAMENTO
Os itens seguintes descrevem as caracteristicas dos principais equipamentos

empregados na solucdo do sistema.

3.4.1 Sistema eletromecéanico de acionamento do damper

o A movimentacdo do damper serd realizada através de motor de passo
retirado de um scanner de mesa. O motor tem as seguintes caracteristicas:
unipolar (1,8° por passo); corrente de aproximadamente 100mA por fase
(obtido através de ensaio em bancada); tensdo de alimentacao 5V.

o A sustentacdo mecanica do sistema de acionamento foi implementada
através de pecas retiradas de um escaner de mesa.

o A linearizacao da area de abertura da janela circular do damper, em funcgéo
de seu deslocamento, conforme Figura 6, pode ser realizada de acordo com

as seguintes equacoes:

B

X

Figura 6 — Linearizacio da Area de Abertura do Damper.

L
S =mnR? — (Z.arctg (E).RZ - 2.m. L)

onde, L =%\/4R2 — X2
_X
m=3
0<X<2R

Deslocamento linear do damper:



Onde:

_ Pm.m.Rp
- 180°

Pm = passo do motor = 1,8°

D =

_1,8°x3,1415x 0,5cm

180°

= 0,0157cm (por passo do motor)

e Rp =raio da polia=0,5cm
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A Figura 7 exibe a variacdo da area de abertura do damper em funcao de seu

deslocamento linear.

30,00

25,00

Area de Abertura 20,00
do Damper

( sz :I 15,00

10,00

/

Distdncia
fcm)

Figura 7 — Variagdo da area de abertura do damper em fungdo de seu deslocamento linear.

3.4.2 Circuito eletrénico para controlar o damper

Microcontrolador adotado: Zilog Z8 encore F0822; CPU 20 MHz;

2

conversores analdgico-digital (ADC) de 10 bits; 8 KB de memdria flash;

tensao de alimentacdo de 2,7V a 3,6 V.

Converséao dos sinais da saida analdgica do CLP (0-10V, abertura do damper)

para a porta de entrada do microcontrolador (0-3V): Circuito implementado

com amplificador operacional (AO) LM358, conforme Anexo 2.

Circuito transistorizado de poténcia: Par Darlington com BC547 e TIP31C,

conforme Anexo 2.

TIP31C: Ic = 3A, Vceo = 100V, Bsat = 10 (Obs: Ic=3A > I|(motor)=100mA)
BC547: Ic = 100mA, Vceo =50V, Bsat = 20.
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Sistema de video chamada

Uma webcam com microfone embutido e conex&do USB 2.0;
Cabo de extensédo USB 2.0 (5m) amplificado;

Haste retrétil para sustentacao da webcam,;

Programa Skype™.

Equipamentos auxiliares

Uma fonte de alimentacdo DC: +12V, +5V , 300W/20A
Obs: I(fonte) = 20A > I(estimado) = 2A,;

Um disjuntor monofésico: 7A;

Fiacdo 1,5mmz (15A);

Um contator trifasico: 7A,127V, com um contato auxiliar;
Uma Botoeira de emergéncia tipo cogumelo;

Um botéo Liga/Desliga;

Um Quadro de comando: 60x80 cm;

Servidor do experimento

Computador DELL Optiplex 330, Intel Core 2 Duo 2.4 GHz, 2 GB RAM, 160
GB HD, Ethernet 10/100, caixa de som com conexao USB;

Sistema operacional: Windows 7;

Softwares: LabView™- versédo 2012, Skype™.

Observacgoes:

1) O valor estimado da quantidade de dados a serem salvos por experimento (1h /

experimento) foi de aproximadamente 2MB. Considerando que o WebLab esteja

disponivel 14 horas/dia durante 30 dias/més teremos que armazenar algo em

torno de 840MB por més.

2) Os requisitos minimos do sistema para executar o NI LabVIEW Development

Systems sédo exibido através da Figura 8.
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Windows
Run-time Engine Ambiente de desenvolvimento

Frocessador  Pentium IIFCeleron 866 MHZ ou equivalente Fentiurm 4k ou equivalente

RAM 256 MB 1GB
Resalugéo 1024 % 763 pixeis 1024 % TES pixeis
datela
Sistema Windows 8/7Mista (32 bits e 64 bits) Windows 8/7Mista (32 bits e 64 bits)
aperacional  yuindows ¥P SP3 (32 bits) Windows P SP3 (32 bits)
Windows Server 2003 R2 (32 hits) Windows Server 2003 R2 (32 hits)
Windows Server 2008 R2 (64 hits) Windows Server 2008 R2 (64 hits)
Espatoem 353 MB 3,67 GB {inclui drivers default
digco do DVD de drivers de dispositiva da Mational Instruments)

Figura 8 — Requisitos do sistema para NI LabVIEW Development Systems.
Fonte: National Instruments.

3.4.6 Resolucao do CLP

¢ Resolucdo da entrada e da saida analdgica de corrente (4-20mA):
R = Vref(clp) _ (20—-4)mA _ 16mA

2n 215 32768
Obs.: A resolucéo especificada como meta foi de 1%, ou seja, 0,16mA.

= 0,49ud

Para uma faixa de medicéo de temperatura de 0 a 200°C (correspondendo aos 4-

20mA), tem-se capacidade para a seguinte resolucdo teérica:
R = Vref(clp) _ 200°C _ 200°C

2n 215 32768

e Resolucdo da entrada e da saida analdgica de tensao (0-10V) nos comandos

= (0,0061°C

das aberturas da valvula e do damper:

R = Vref(clp) _ 10V _ 10V
2n 215 32768
Obs.: A resolucéo especificada como meta foi de 1°C.

= 0,3ulV

3.5 DETALHAMENTO E DOCUMENTACAO DA SOLUCAO

3.5.1 Sistema de automacao do damper
O damper, localizado na parte lateral do forno conforme a Figura 9, permite
alterar a caracteristica de resposta do sistema controlado através de sua abertura:

guanto maior a abertura do damper, maior sera a perda de calor no interior do forno.
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A sua automacdo envolveu o desenvolvimento de sistema especifico de hardware e

de software para possibilitar o seu posicionamento sob comando remoto.

Figura 9 — Vista do Damper Antes e Ap6s a Automagao.

As caracteristicas fisicas e operacionais envolvidas na automacao do sistema
atuador do damper séo descritas nos tdpicos seguintes:

e O sistema fisico é composto por partes eletromecanicas, responsaveis pela
movimentacdo e sustentacdo de todo conjunto posicionador, e emprega
pecas retiradas de um escaner de mesa;

e O deslocamento linear do damper é realizado pelo acionamento de um motor
de passo acoplado ao mesmo por meio de uma correia, onde dois sensores
fim de curso séo utilizados para delimitar o percurso;

e O controle de posicionamento do damper é efetuado por um circuito eletrénico
microcontrolado desenvolvido especificamente para este fim. A Figura 10
exibe os detalhes do circuito eletronico criado para esta finalidade. Seu
esquematico elétrico encontra-se no Anexo 2.

O sistema de controle de posicionamento recebe um sinal analégico de
tensdo (0-10V), representando a referéncia de posicado desejada, e entdo posiciona
o damper de modo a resultar na abertura da janela desejada. Um sinal de tenséo de
10V corresponde a uma abertura de 100% do damper, e a abertura da janela segue

a formula de linearizagédo apresentada em 3.3.1.
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Figura 10 — Circuito Eletrdnico que Executa o Posicionamento do Damper.

A rotina de trabalho executada pelo microcontrolador, responsavel por
gerenciar o posicionamento do damper, pode ser verificada através do fluxograma
exibido na Figura 11. A rotina inicial a ser executada é denominada de “ciclo de
homing”, onde o microcontrolador verifica 0 niumero de pulsos necessarios a ser
enviado ao motor de passo para que a janela do damper esteja totalmente aberta.
Ao final do ciclo de homing, o damper se encontra na posi¢cdo inicial, totalmente
fechado. A partir deste ponto, o microcontrolador entra em uma rotina ciclica de
verificagdo e atualizagdo do posicionamento do damper, segundo a referéncia (set-

point) lida pelo conversor analdgico/digital (A/D).

Figura 11 — Fluxograma da Rotina de Posicionamento do Damper.

3.5.2 Valvula proporcional para controle da vazao de ar comprimido
A geracdo de distlrbios e/ou a variacao da carga térmica no processo de

temperatura pode ser realizada através da inje¢cdo de ar comprimido no interior do
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forno. Para que esta acao possa ocorrer por acionamento remoto, a solucao adotada
foi o uso de uma valvula pneumaética linear, com atuador eletrénico, que permite
controlar a vazédo de ar comprimido numa escala de 0-100% de seu valor maximo.
Empregou-se uma vélvula da marca FESTO, modelo MPP — 3 — 1/8, mostrada na
Figura 12. Esta vélvula é comandada eletronicamente através de um sinal de tenséo
de entrada analogico na faixa de 0 a 10V, sendo que a maxima vazao ocorre quando

o valor do sinal de entrada é igual a 10V.

Figura 12 — Valvula Pneumatica Linear Com Atuador Eletrénico. FESTO, modelo MPP —3 - 1/8 .

3.5.3 Sistema de protecéo e intertravamento

O diagrama elétrico exibido na Figura 13 demonstra o esquema de protecao e
intertravamento adotado para garantir a seguranca de operagcdo do sistema. Este
circuito esta instalado em um quadro de comando junto a planta de temperatura, e
permite bloquear o acesso aos conectores do painel local, impedindo que conexdes
no painel da planta, feitas inadvertidamente enquanto o sistema estiver operando em

modo remoto, possam interferir no experimento em andamento.
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Figura 13 - Diagrama Elétrico do Quadro de Comando.
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Um circuito eletrdnico auxiliar, contendo relés, € utilizado para realizar o
chaveamento propriamente dito. Seu diagrama elétrico pode ser verificado através
do Anexo 3. Em caso de pane, uma botoeira de emergéncia pode ser acionada junto

ao quadro de comando local.

3.5.4 Sistema de comunica¢cao PC-CLP-Planta
Para realizar a comunicacdo entre o software gerenciador do experimento
(em LabVIEW™) e os componentes da planta de temperatura, adotou-se o uso de
um controlador logico programavel (CLP), com entradas e saidas digitais e
analdgicas. Este controlador ter as fungdes de:
e Receber os sinais analégicos de corrente (4-20mA) dos transmissores de
temperatura,;
e Enviar os sinais analdgicos de tenséo (0-10V) ao damper e a valvula de ar;
e Enviar o sinal analdgico de corrente (4-20mA) ao triac;
e Transmitir os dados coletados ao software gerenciador do experimento
(LabVIEW ™) através do protocolo TCP/IP.
Conforme exibido na Figura 14, o CLP atuara como servidor e o software
LabVIEW™ como cliente (localmente). Desta maneira garante-se que, sempre que

for requisitada uma conexao pelo cliente, o servidor estara disponivel.
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Figura 14 — Sistema de Comunicagdo Entre o PC, o CLP e os Equipamentos da Planta de Temperatura.

Com o objetivo de cooperar com o desenvolvimento deste projeto, a empresa
B&R Automation doou a PUCPR um CLP (modelo PowerPanel PP45) e ministrou
um curso para que fosse possivel programa-lo de acordo com as necessidades
deste trabalho. O equipamento conta com uma interface homem maquina (IHM)
integrada, que pode ser programada para permitir a visualizagdo dos parametros
monitorados, tais como o0s sinais dos transmissores de temperatura bem como 0s
sinais dos atuadores (damper e valvula). A Figura 15 exibe um detalhe do conjunto
CLP / IHM B&R, e o painel de comando onde estdo instalados este e outros

equipamentos.

Figura 15 — Conjunto CLP e IHM B&R Automation e Painel de Controle

A IHM possui duas portas de comunicacdo USB, display QVGA de 5.7", uma
porta Ethernet e um link de comunicacdo X2X para conexao com os dois médulos de
entrada e saida (analdgicas e digitais) utilizados neste projeto. Os modelos dos dois
modulos de 1/0 sdo: B&R X20CM8281 e B&R X20DM9324. O primeiro contém 4
entradas digitais, 2 saidas digitais, 1 entrada analogica e 1 saida analdgica; o

segundo contém 8 entradas digitais e 4 saidas digitais.
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A comunicacdo entre o software do CLP e o software LabVIEW™ foi
estabelecida através da porta Ethernet, por meio do protocolo de comunicacdo
TCP/IP.

A programacédo do CLP foi realizada por meio do software B&R Automation
Studio, tendo este sido configurado como servidor dentro da estrutura de
comunicacdo adotada. A sequéncia de execucao das tarefas realizadas é descrita

através do pseudocodigo exibido na Tabela 9:

Tabela 9 — Pseudocddigo representando a programagdo do CLP

Abrir a interface com a internet;

Escutar (esperar) as conexdes possiveis;

Conexao com a rede efetuada? Se sim, Passo 4; sendo Passo 3;

Esperar conexao por parte do cliente (Neste caso, o programa em LabVIEW™);
Conexao com o cliente efetuada? Se sim, Passo 6; sendo Passo 4;

Esperar dados (Abertura Damper);

Dados recebidos? Se sim, Passo 8; sendo Passo 6;

Esperar dados (Abertura da Valvula de Ar);

© 00 N o o b~ W N P

Dados recebidos? Se sim, Passo 10; sendao Passo 8;

=
o

Esperar dados (Sinal de controle de % de aquecimento do forno).

=
=

Dados recebidos? Se sim, Passo 12; sendo Passo 10;

[EnN
N

Enviar dados (Temperatura PT100);

=
w

Dados enviados? Se sim, Passo 14;

[N
SN

Enviar dados (Temperatura Termopar tipo “J”);

=
(3]

Dados enviados? Se sim, Passo 6;

O envio / recebimento dos dados € realizado de forma sequencial e continua
até o fim da conex&o com o cliente.

Para garantir a seguranca do sistema em caso de perda de comunicacao, a
execucado do programa € desviada para uma rotina de tratamento de erro onde o

CLP ir4 enviar sinais para fechar o damper e a valvula de ar.

3.5.5 Videoconferéncia via Skype™ e fixacdo da webcam
Para permitir que o usuario do WebLab possa acompanhar em tempo real o
eguipamento que esta operando, empregou-se uma webcam para capturar o audio e

o video do sistema em operacdo. Esta webcam foi fixada em um suporte retratil,
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capaz de realizar o posicionamento necessario, com o fim de se obter uma boa visao
da planta e seus principais componentes, durante os experimentos. Pode-se
observar a movimentacdo do damper e escutar os ruidos do sistema de ar
comprimido e da valvula proporcional de admissédo de ar. A Figura 16, mostra a

webcam e seu suporte retratil.

Figura 16 — Webcam para video conferéncia e seu suporte.

A visualizacdo do processo pelo usuario do WebLab é feita através de uma
chamada Skype™. O Skype € um software de comunicagéao via internet, que oferece
chamadas de audio e video, em tempo real, gratuitas entre seus usuarios. Sua
escolha deve-se pela sua versatilidade e simplicidade de uso, e também para néo
sobrecarregar o software principal do WebLab. Uma conta de uso exclusivo foi
criada no Skype para o WebLab. Para realizar a videoconferéncia, é necessario que
0 usuario possua uma conta no Skype e tenha o programa instalado em seu

computador.

3.5.6 Painel de controle
O painel de controle, ou quadro de comando geral, encontra-se instalado
junto a planta de temperatura conforme Figura 17, e concentra 0s seguintes
dispositivos e componentes:
e Dispositivos de intertravamento e seguranca,;
e CLPelHM,;
e Blocos de 1/O;

e Placa de relés;
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e Placa de controle do damper;

e Fonte de alimentacdo cc com saidas de 12V e 5V.

PT100

Servidor

Forno

Painel de
Controle

Figura 17 — Vista Geral do WebLab da Estacdo de Temperatura.

3.5.7 Software para cadastrar usuarios

Como descrito no capitulo anterior, o LabVIEW™ foi a solugdo de software
adotada para o desenvolvimento da interface web, bem como das ferramentas
necessarias para realizar o gerenciamento de acesso ao WebLab e o ao controle do
experimento.

Dois programas foram desenvolvidos para permitir que o usuario realize o
cadastro, faca o login e tenha acesso ao controle do experimento. As rotinas de
software utilizadas para realizar o cadastro e o login do usuario foram desenvolvidas
com base no trabalho de Delay (2012).
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As Figuras 18 e 19 exibem as interfaces do software utilizado para realizar o
cadastro dos usuarios. Nesta acdo, sdo preenchidos os dados do usuario (nome,
sobrenome e usuario Skype (opcional)), e é feita a escolha da data e hora para
acessar o WebLab. O campo “Agenda” exibe uma lista dos periodos disponiveis / ja
reservados.

Apos o correto preenchimento das informacdes e a confirmagcdo do envio dos
dados, o software ira criar, no servidor do WebLab, um diretério especifico para cada
usuario/sessao, onde serdo armazenados os dados coletados durante a realizagédo
do experimento. Logo em seguida, € enviado um e-mail para o endereco cadastrado,
conforme exibido na Figura 20, contendo:

e Dados de acesso: Login e Senha,;

e Dados gerais: data de cadastro, hora de cadastro, data agendada, hora

agendada e usuario Skype;

e Link para acessar o WebLab PUC PR;

¢ Anexo do manual de instruc6es contendo o arquivo “Instrucées.pdf”.

Como a utilizagdo do software de cadastramento ndo pode ser feita
simultaneamente por multiplos usuarios, definiu-se um tempo de utilizacdo de trés
minutos para a realizagcédo da tarefa, caso o sistema detecte a presenca de diferentes

usuarios solicitando conexao.

Iniciar Icadastvo|

Tempo Limite para

Efetuar o Cadastro (s) Hora Local

Figura 18 — Tela do Cadastro de Usuarios.



Cadastro R e

Sobrenome

) |

Escolha a Data e hora
data e a hora agendadas

G ) G 2)

=113:26:41 13:26:41
9762013 9/6/2013

Atividade Usuario Skype

Lo [0

Hora Local

[15:26146 [V, confirmar Sair

Figura 19 — Tela do Cadastro de Usuarios.

Login e senha WebLab PUC PR. 1 Etada x

u ]}

.. Weblah - PUC PR @ 17:43 (2 minutos atras) -
2 paramim =

Boa tarde Marcal
A PUC PR agradece seu cadastro & a sua paricipagdo no projeto. Apds ter realizado o cadastro acesse o link do
WeblLab PUC PR, utilizando o Login e senha gue segue abaixo, dentro do prazo agendado.

Dados de acesso;
Login - Marco
Senha - FD14D1

Dados gerais:

Data de cadastro - 30/06/2013
Hora de cadastro - 17:42

Data agendada - 30/06/2013
Hora agendada - 17:42
Usuano Skype - tulio_correia

Link para acessar o WebLab PUC PR

0 seu acesso ao WeblLab PUC PR esta agendando para o dia 30/06/2013 4 partir das 17h42 min.

* LEMBRETE: O SEU ACESS0 AQ EXPERIMENTO ENCERRARA UMA HORA APOS O HORARIO INICIAL
AGENDADO.

A PUC PR |he deseja uma boa tarde.

) Instrucies.pdf
BBBK  “isualizar Baixar

=

Figura 20 — Exemplo de E-mail Enviado ao Usuério Apds a Confirmacéo do Cadastro.

60



61

3.5.8 Resumo dos arquivos gerados pelo sistema
e Sistema de Agendamento:
Login.txt (dados do agendamento);
e Sistema de Controle:
TemperatureStation_Data_Hora.txt (contém os dados registrados pelo
usuario durante a execugao de um ou mais experimentos);
TemperatureStation_Data_Hora.zip (compactacdo de todos os arquivos

gerados pelo usuario durante o periodo de acesso ao sistema).

3.5.9 Estrutura do software de gerenciamento do WebLab
O desenvolvimento do software utilizado para o gerenciamento do WebLab baseia-
se na utilizagdo da estrutura Produtor/Consumidor do LabVIEW™ e no
processamento paralelo de algumas tarefas. Sua interface conta com seis telas que
permitem ao usuario controlar e monitorar os parametros envolvidos no processo de
controle de temperatura do forno, conforme descrito a seguir:

e Interface de controle;

¢ Interface de monitoragao;

¢ Interface de comunicacao (E-mail / Skype);

e Interface de atividades didaticas;

¢ Interface de avaliacao do sistema;

¢ Interface de instrucdes;

e Interface de Login.

A Figura 21 exibe um detalhamento da arquitetura empregada no
desenvolvimento do software de gerenciamento do WebLab. Os blocos numerados
de 1 a 13 representam as principais rotinas ciclicas executadas paralelamente e os
blocos A, B e C representam as rotinas executadas por eventos.

As rotinas executadas por evento sdo acionadas em alguma das seguintes
ocorréncias:

1. Estouro de tempo (nenhuma acdo foi tomada pelo usuario durante um

intervalo de tempo).
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2. Botdo Gravar Dados foi acionado;

3. Usuario selecionou alguma das opc¢des do menu;

4. Botéo Enviar Dados foi acionado;

No caso da ocorréncia de algum evento, este é adicionado a um sistema de
filas que coordena a sequéncia de execucédo das tarefas. Por exemplo, se o usuario
selecionar a opcao Inicializar Sistema do menu, teremos a ocorréncia do evento
“usuario selecionou menu” e o sistema encaminhara a solicitacdo para a fila 1, que
por sua vez ativara a rotina “Inicializar Sistema”. No bloco A da Figura 21 estdo
elencadas as rotinas enderecadas pela fila 1 e no bloco B, as rotinas enderecadas
pela fila 2. A Fila 3 destina-se apenas a rotina de controle e ativacdo do programa

Skype, conforme indicado no bloco C.

( ) Eventos
nicializar Sisterna & "Versio" @
Menu Resetar Controles & (e *Aguardando”, Default
[1] “Gravar Dados": Value Change g g
Novo Arquivo de Dados Tnicializar

[2] Menu Selection (User)
[3] "Enviar Dados": Value Change

Ernviar Dados Por E-mail

“Resetar”
"MANUAL"

Finalizar Sistema

lArquivo

e MANUAL Fila 1 Fila 2 Fila 3 “PID”

IComunicagio ONIOFF N = . Fila1 “PID com Resfriamento”

Sobre o 00D —1  "ON/OFF" Fila1
[P0 com festraments B0 "Sair do Weblab” >
. =00
-- "Inicializar Sisterma”
frersio]

*Finalizar Sistema”
“Resetar Controles”

~ - "Novo Arquivo de Dados”
5 "Erwiar Dados Por E-mail”
Monitoracdo dos “Resetar PID"
Fila2 Rotina de Envio d P
Rotina de Temporizagio de = |naE7:w;'IMn ° usudrios conectados “Resetar Damper”
1 minuto ao Weblab "Resetar Valvula"
@ _ vy 2 T
[ Vo el te_mpotde ]% Comunicagdo TCP/IP com Fila2 "omo'q;::u\t Fila 2
acesso ao experimento p . N . s [x-
HEL “Gravando®
@ "Salvar Dados"
= = Fila1 "Enviar Dados”
Verificao acionamento dos = .
botdes de reset: valvula de [ Ue”':'ac:o de fentrada em ] Fila3
modo de Resfriamento
ar, damper e parametro PID %.@
Indicagdo wfual do estado Avaliagio do Sistema
do sistema

®Me
g
3

Login ]

Modos de controle do ]

Atividades didaticas e
k processo de temperatura

InstrugGes

Figura 21 — Arquitetura do Software de Gerenciamento do WebLab.

As opcoes disponibilizadas no menu superior, conforme exibido na Figura 22,
permitem que o usuario ative diferentes rotinas acionadas por evento e tem o intuito

de auxiliar o gerenciamento do experimento a ser executado.
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{3 weblab PUC - PR - Estagdo de Processo de Temperatura

Modo  Comunicagdo  Sobre

Inicializar Sisterna

Resetar Controles
Mowo Arquivo de Dados

‘ Manitar | Mail / Skype | atividades | Luraliagdo | Instrugdes |
Ervsiar Dados Par E-mail |

Finalizar Sistema

Figura 22 — Arquitetura do Software de Gerenciamento do WebLab.

As opcdes do menu superior sao e explanadas nos topicos seguintes:

Arquivo \ Inicializar Sistema: a selecdo desta opcao ir4 ativar a rotina
responsavel pelo reset de todos os parametros ajustaveis do sistema, que por
sua vez ir4 ativar a rotina responsavel pela criagcdo de um novo arquivo de
dados. O nome do novo arquivo de dados gerado ter4 o seguinte formato:
"TemperatureStation_data_hora.txt".

Arquivo \ Resetar Controles: a selecdo desta opcdo ira ativar a rotina
responsavel pelo reset de todos os parametros ajustaveis do sistema.

Arquivo \ Novo Arquivo de Dados: A selecdo desta opcéo ir4 ativar a rotina
responsavel pela criacdo de um novo arquivo de dados. O novo arquivo de
dados terd o seguinte formato: "TemperatureStation_data_hora.txt".

Arquivo \ Enviar Dados por E-mail: a sele¢cdo desta opc¢do ira ativar a rotina
responsavel pelo envio dos dados armazenados durante a realizacdo de um
experimento. Todos os arquivos de dados gerados durante o experimento
serdo agrupados em um novo arquivo com O seguinte nome:
"TemperatureStation_data_hora.zip". Este arquivo serd enviado para o
endereco de e-mail do usuéario.

Arquivo \ Finalizar Sistema: a selecdo desta opcdo ird ativar,
sequencialmente, as rotinas responsaveis pela finalizacdo do sistema.
Inicialmente sera ativa a rotina responsavel por resetar todos os parametros
ajustaveis do sistema. Em seguida todos os arquivos de dados gerados
durante o experimento serdo agrupados em um novo arquivo com o seguinte
nome: "TemperatureStation_data_hora.zip" . Este arquivo sera enviado para o

endereco de e-mail do usuério. Ao término do envio do e-mail o sistema ir4
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notificar o usuério alertando que o Browser ja pode ser fechado. A conexao
com o programa Skype™ sera encerrada, caso esteja ativa, e a execugao do
programa sera redirecionada para a tela de Login.

e Modo \ Manual: esta opcdo ativa a rotina que configura o controlador para
operar no modo de controle "Manual’. O controlador ird atuar em malha
aberta e o usuério ird definir manualmente o valor percentual da variavel
manipulada (percentual de agquecimento do forno - MV % AQ).

e Modo \ ON-OFF: esta opcéo ativa a rotina que configura o controlador para
operar no modo de controle "ON-OFF". O controlador ira atuar em malha
fechada e o usuario ird definir a referéncia de temperatura desejada (Set Point
- °C).

e Modo \ PID: esta opc¢do ativa a rotina que configura o controlador para operar
no modo de controle "PID". O controlador ir4d atuar em malha fechada e o
usuario ira definir o valor dos parametros de ajuste do controlador (ganho
proporcional Kp, tempo integral Ti e tempo Derivativo Td);

e Modo \ PID com Resfriamento: esta opcao ativa a rotina que configura o
controlador para operar no modo de controle "PID com Resfriamento”. O
controlador ira atuar em malha fechada e os paradmetros de ajuste do
controlador (ganho proporcional Kp, tempo integral Ti e tempo Derivativo Td)
serdo definidos pelo usuario. Neste modo de controle a acdo inversa do
controlador (sinal de saida negativo) é utilizada para modular a abertura da
valvula de ar com o intuito de acelerar o processo de resfriamento do forno;

e Comunicacdo \ Skype: esta opcao ira redirecionar o programa para a interface
de comunicacéo. Neste ambiente o usuario podera ativar a rotina responsavel
pela execugdo do programa Skype™ que por sua vez ira transmitir o video e
o audio gerado no local em que se encontra a planta de temperatura.

e Sobre \ Versdo: esta ird opcdo ativar a visualizagdo de uma mensagem

contendo informacgdes sobre a versdo do software de controle do WebLab.

Paralelamente ao sistema de eventos temos a execuc¢do das rotinas ciclicas
(blocos numerados de 1 a 13 na Figura 21 — Ver Anexo 6), responsaveis pelas

seguintes tarefas:
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Rotina 1 — Temporizacdo de um minuto: quando o botdo Gravar Dados €&
acionado esta rotina € habilitada para garantir que os dados coletados sejam
gravados a cada intervalo um minuto. Ao término da temporizacdo a rotina
encaminha para a fila 2 o pedido de execucdo da rotina responsavel pelo
armazenamento dos dados (“Salvar Dados”).

Os dados coletados durante a realizagdo de uma atividade sao armazenados
no diretdrio criado para cada usuario durante a etapa de cadastramento, onde
o nome do arquivo gerado possui a seguinte formatacao:
"TemperatureStation_data_hora.txt” . A Figura 23 exibe apenas um detalhe do
arquivo texto gerado.

Em sua totalidade os dados armazenados pelo sistema séo: horario em que o
dado foi coletado, tempo em milissegundos, set point, temperatura do sensor
PT100, temperatura do sensor termopar tipo “J”, valor percentual da variavel
manipulada (MV%_Aq), valor da abertura percentual do damper, valor da
abertura percentual da valvula de ar, ganho Kp, tempo integral, tempo
diferencial, tipo de controle utilizado, sensor utilizado e o0 nome fornecido para

a atividade.

7] 1 - TemperatureStation 16103013 123530 - Bloco de notes N

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  &juda

wehlLab PUC PR - Estacdo de Processo de Temperatura

arguivo de Dados (Mome_Data_Hora): Temperaturestation_16102013_125320.zip
uUsuario: administrador wesw

Data do Cadastro: 16,/10/2013

Hora do cadastro: 12:35

pata agendada: 16/10/2013

Hora Tempo_(ms) set Point (°C) PL100 €°C) Termop-31(°C) MW _Ag Damper (%) valvula(s)
12:36:30 13452875 70,0 55,4562646 46,805518 100 L] 35
12:36:31 13463875 70,0 55,462646 46,866553 100 =] 35
12:36:32 13464875 70,0 55,462646 46,866553 100 =] 35
12:36:33 134565875 70,0 55,500820 46,805518 100 =] 35
12:36:34 13466875 TO,0 55,401611 46,805518 100 =] 35
12:36:35 13487875 TO,0 55,401611 46,805518 100 =] 35
12:36:36 13468875 70,0 55,401611 46,805518 100 o0 35
12:36:37 134869875 70,0 55,462646 46,966553 100 o9 35
12:36:38 13470875 70,0 | 55,590820 46,905518 100 o9 35

Figura 23 — Detalhe do Arquivo Texto Gerado pelo Sistema.

Rotina 2 — Verificacdo do tempo de acesso: controla o tempo de acesso
permitido para realizar o experimento, segundo os dados do cadastro. No
caso do estouro do tempo de acesso, a rotina encaminha para a fila 1 o
pedido de execugdo da rotina de finalizagdo (“Sair do WebLab”), onde o
programa ira salvar os dados coletados, fechar o arquivo aberto, resetar todos
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0s controles, agrupar todos os arquivos de dados em um novo arquivo com
extensao .zip e ira enviar este arquivo para e-mail do usuario.

Rotina 3 — Botbes de reset da Valvula de ar, da Abertura do Damper e dos
Parametros PID: esta rotina verifica se algum dos botdes de reset foi
acionado. Em caso afirmativo a rotina encaminha para o sistema de fila o
pedido de execucdo desta solicitacdo (Resetar Damper, Resetar Valvula ou
Resetar PID).

Rotina 4 — Indicagdo visual do estado do sistema: esta rotina € responsavel
por gerar uma indicacao visual das acbes tomadas pelo sistema, tais como
“Gravando, Criando novo arquivo..., etc.”. A visualizagdo destas mensagens
ocorrerd no campo Estado do Sistema, localizado na tela de Controle.

Rotina 5 — Modos de controle do processo de temperatura: nesta rotina é
executado o tipo de controle selecionado pelo usuario ou definido pelo
sistema (Manual, On-Off, PID, Resfriamento ou PID com resfriamento).

- No modo de operacdo “Manual’, malha aberta, o usuério tera acesso a
variavel manipulada “MV% AQ” onde a poténcia do forno é ajustada numa
escala de 0 a 100% de sua poténcia nominal.

- No modo de operagao “On-Off’, malha fechada, o usuario tera acesso
apenas a referéncia de temperatura desejada. Neste caso o controlador ira
ajustar a variavel manipulada “MV% AQ” para 100% quando a temperatura
estiver abaixo da referéncia, e para 0 (zero) quando a temperatura for maior
ou igual a referéncia desejada.

- No modo de operacgao “PID”, malha fechada, o usuario podera ajustar a
referéncia de temperatura desejada bem como os parametros do controlador
PID (ganho proporcional Kp, Tempo integral Ti e Tempo derivativo Td).

- O modo “Resfriamento” é utilizado apenas pelo sistema e tem a finalidade
de resfriar o forno durante os dez minutos finais do tempo alocado para o
experimento. Neste modo o sistema ira bloquear o acesso a todos os
parametros do controlador.

- O modo “PID com Resfriamento” assemelha-se ao modo “PID” porém neste
caso a acdo inversa do controlador (saida de controle negativa) € utilizada

para modular a abertura da valvula de ar com a finalidade de acelerar o
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processo de resfriamento do forno. Neste modo o usuéario ira ajustar a
referéncia de temperatura desejada bem como os parametros do controlador
PID (ganho proporcional Kp, Tempo integral Ti e Tempo derivativo Td). A
abertura da valvula de ar fica restrita ao controlador ndo podendo ser ajustada
pelo usuario.

Rotina 6 — Envio de e-mail: esta rotina é executada quando o botdo Enviar E-
mail for ativado. Neste caso o software ira agrupar, em um novo arquivo de
dados com extensao .zip, todos os arquivos gerados até o momento e o
enviara para o endereco de e-mail do usuario.

Rotina 7 — Comunicacdo TCP/IP: esta rotina realiza a troca de dados entre o
CLP e o software LabVIEW™ através do protocolo de comunicagao TCP/IP.
O CLP envia os sinais de temperatura dos transmissores de temperatura TT1
e TT2 ao software LabVIEW™ e recebe deste os sinais responsaveis pela
abertura da valvula de ar, pela abertura do damper e o sinal de controle do
triac.

Rotina 8 — Verificagdo de entrada em modo de resfriamento: esta rotina
monitora o tempo de execucao do experimento e aciona 0 modo de operacao
“Resfriamento” quando faltarem dez minutos para o encerramento do tempo
alocado para o usuario.

Rotina 9 — Skype: esta rotina ird configurar o programa Skype™ para que o
mesmo realize uma video chamada para o endereco do usuario Skype,
fornecido durante o processo de cadastramento ou apds a confirmacdo do
login.

Rotina 10 — Login: esta rotina € executada sempre que o programa detectar a
presenca de um novo usudrio solicitando conexdo. Neste caso o programa ira
confrontar os dados de entrada com os dados armazenados no arquivo de
login, gerado pelo programa de cadastro. Apds a confirmac¢do do login, os
dados do usuario serdo encaminhados ao programa principal para que este
possa fazer uso dos mesmos, bem como gerenciar o tempo de acesso
permitido para a execucao do experimento.

Rotina 11 — Monitoragdo dos usuarios conectados ao WebLab: esta rotina

verifica se ha mais que um usuario tentando se logar ao experimento. Em
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caso afirmativo o sistema ira iniciar uma contagem regressiva de trinta
segundos e apOs este tempo, se ndo ocorrer o login, o sistema ira derrubar
(cortar a conexdao) de todos os usuarios a ele conectados. Se um usuario, que
ja esta logado, perder a conexdo com o sistema, ndo seri necessario que o
mesmo refaga 0 processo de login, a menos que exista outro usuario
solicitando conexé&o.

¢ Rotina 12 — Avaliacdo do sistema: esta rotina foi incluida para permitir que o
usuario faca uma avaliacdo geral do sistema através de um questionario que
inclui um total de nove perguntas. O resultado da avaliacdo € armazenado em
um arquivo texto que se encontra no diretorio “\Avalicdo” do servidor do
experimento. O nome do arquivo texto gerado tem a seguinte formatacao:
“‘usuario_data agendada_hora agendada.txt”. A Figura 24 exibe, através do
bloco de notas do Windows, a estrutura do arquivo texto gerado no processo

de avalicao do sistema.

Srquivo  Editar  Formatar Exbir  Ajuda

Questdes:

1 - satisfacio Seral

2 sensacio de Realismo

Facilidade de utilizagio
obviedade de Uso

Tempo Para Realizar o experimento
Conveniéncia do agendamento
Conveniéncia no acesso

Clareza das Instrugdes
Confiabilidade

(el ra RN W R, I NP}

la 2a 3a 4a 5a Ha 7Fa Ba %a
109 89 8887 8

Comentarios:

Figura 24 — Estrutura do arquivo texto gerado durante o processo de avaliagdo do sistema.

¢ Rotina 13 — Atividades didaticas e instrucdes: esta rotina inclui a exibicao de
textos e figuras que orientam o usuario na realizacdo das atividades didaticas

sugeridas bem como sobre as instrucdes de operacéo de todo o sistema.

3.5.10 Aspectos de seguranca
O gerenciador interno de usuarios remotos do LabVIEW transfere o controle

do software aos usuarios que se conectam a pagina do experimento por ordem de
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chegada. Desta forma, em caso de falha de conexao durante uma sessao, o controle
do sistema poderia ser automaticamente transferido a um usuario ndo autorizado,
caso haja algum que tenha solicitado o controle e esteja aguardando pelo mesmo.
Para contornar este problema, sempre que o usuério conectado muda (isto pode ser
detectado através de uma rotina especifica, que identifica os computadores remotos
por IP e User ID no sistema operacional remoto), o sistema solicita novamente os
dados de login compativeis com a sessdo corrente, devendo esta informacdo ser
corretamente inserida em até 30 segundos (e necessariamente antes do acesso ao
WebLab ser concedido); sendo, o controle retorna para o servidor. Como €é provavel
gue o usuario agendado, que tem a senha correta para o horario, buscara retomar
de imediato o controle do experimento, o sistema nao interrompe o registro de dados
em andamento, dando oportunidade de uma retomada praticamente sem prejuizo.
Para minimizar a chance de que este usuario seja prejudicado por uma improvavel
(mas possivel) fila de intrusos’ tentando tomar o controle do experimento, a nao
entrada de uma senha correta no prazo de 30 segundos pelo primeiro desta fila’
acarreta a desconexdo de todos os usuarios conectados (inclusive os observadores)
a pagina do experimento, o que facilita o retorno do usuario ‘oficial’. Somente uma
acado coordenada de varios usuarios tentando acesso indevido ao sistema poderia
comprometer uma sessao. O registro das informa¢des dos usuarios remotos que
tentam se conectar, em um arquivo ‘.log’ mantido no servidor poderia servir para
uma eventual investigacdo de suas identidades. Entretanto, assim como qualquer
sistema que opera sobre a rede da Internet, o0 WebLab ndo pode ser considerado
imune a acdo de conhecedores de técnicas avancadas de hacking, nem mesmo com
a habilitacdo de criptografia SSL no LabVIEW WebServer.

3.5.11Telade Login

Ao conectar-se ao software de gerenciamento do experimento, 0 usuario sera
direcionado para a tela de Login. Esta interface possui dois campos para que O
usuario forneca o nome e a senha definidos durante a etapa de cadastramento do
usuario, conforme exibido na Figura 25. Caso o sistema detecte que dois ou mais
usuarios estejam conectados a esta interface, sera disponibilizado um tempo de 30

segundos para a entrada correta do login e da senha. A temporizacdo podera ser
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acompanhada através do reldgio temporizador exibido no canto inferior esquerdo

desta interface, conforme exibido na Figura 25.

Cuntmlel Monitavl Mail/Skypel Atividades | Avaliagio' Instvugéesi Login ]

Hora Local

para o Login (s)

Figura 25 — Interface de Login do software de gerenciamento do WebLab.

3.5.12Tela de Controle

ApoOs a realizacdo do login, o usuario é redirecionado para a tela principal do
software de gerenciamento do WebLab, conforme exibido na Figura 26. Nesta tela,
denominada de interface de controle, o usuario poder4 monitorar e ajustar as

diferentes variaveis envolvidas na operacao do sistema.
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Figura 26 — Interface de Controle do software de gerenciamento do WebLab.
Os itens monitorados através da interface de controle sdo:
e Temperatura do forno medida pelo sensor termopar tipo J e transmitida
pelo transmissor de temperatura TT1;
e Temperatura do forno medida pelo sensor PT100 e transmitida pelo
transmissor de temperatura TT2;
e Acdes executadas pelo software (campo ‘Estado do sistema’);
e Referéncia de temperatura desejada (Set Point °C);
e Sinal de saida do controlador (MV % AqQ);
e Hora atual e hora de término do experimento;
e Sinalizacdo de operacdo em modo de resfriamento do forno;
e Sinalizagao de operacdo em modo de controle “PID com resfriamento”;
e Sinalizacdo de comunicacdo com a planta (comunicacéo entre o CLP e o
Servidor);
e Monitor grafico exibindo: a temperatura de um dos sensores (Termopar

tipo J - TT1 ou PT100 - TT2), o sinal de referéncia de temperatura (set
point °C), o sinal de saida do controlador (MV % AQ) e o sinal de saida

destinado a abertura da valvula de ar (MV Valv %);
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e Status dos botdes Gravar Dados e Enviar Dados.

As acbes que o usuario podera realizar diretamente na interface de controle

séo:

e Selecionar o sensor de temperatura desejado através de chave seletora;

e Selecionar o modo de operacdo do controlador (Manual, On-Off, PID ou
PID com Resfriamento);

e Ajustar o valor percentual do sinal de saida do controlador quando este
operar em modo Manual (MV % AQ);

e Ajustar o valor da referéncia de temperatura desejada (set point) quando o
controlador estiver operando em modo “On-Off”, modo “PID” ou em modo
“PID com Resfriamento”;

e Ajustar o valor da abertura percentual do damper (Abertura Damper %);

e Resetar (zerar) o ajuste do valor da abertura percentual do damper;

e Ajustar o valor da abertura percentual da valvula de ar (Abertura Valvula
%);

e Resetar (zerar) o ajuste do valor da abertura da valvula de ar;

e Setar os parametros do controlador PID (ganho proporcional Kp, tempo
integral Ti e tempo derivativo Td);

e Resetar o0s parametros do controlador PID para: Kp(ganho
proporcional)=1, Ti(tempo integral)=1000 e Td (tempo derivativo)=1;

e Atribuir um nome para a atividade que esta sendo realizada;

e Ativar a gravacao dos dados coletados através do botdo Gravar Dados ;

e Ativar a rotina de envio de envio dos dados gravados através do botao

Enviar Dados.

3.5.13 Tela de Monitoracao

A segunda opcdo de tela disponivel no software de gerenciamento do
WebLab, denominada de interface de monitoracdo, € apresentada na Figura 27.
Como o proprio nome sugere, este ambiente destina-se apenas a monitoracao das

variaveis envolvidas no sistema ndo sendo permitido nenhum tipo de agéo por parte
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do usuario. O diferencial desta interface estad no tamanho do monitor grafico que
permite melhor visualizacdo dos sinais monitorados (valor da temperatura dos
sensores termopar tipo J e PT100 transmitidos pelos transmissores TT1 e TT2, set
point e sinal de controle). O Nome do arquivo criado para armazenar os dados do
experimento sera exibido no campo “Arquivo de Dados” localizado na parte superior

desta tela.

Contrale  Manitar | Mai / Skype | Atividades | Awaliagio | Instrugdes | Login ‘
5 is:‘ Y TTs - fArqu\vo de Dados .
o Set Paint A|TEmperaturEStatiunjlﬂﬁZDH}ZﬂSﬂE.b(t \
MW A0 %%
Q Set Paint MVAQ% PV (UC)-TTL Py (Cy-TT2
55, A Va3 - '(°C) . foténc\a . :rermuparl_ PTL00
150~ 100= 150- 150~
: 803 E :
Z H 100- 100~
IUU: 60- - g
_ 502 e 502 50
E] = = g E
= = = BLE 04
é 50,60; 37,60° 25 5
e
3 Damper G&) Wakwula Ar (%) PID Parimetros
] r 3
N K]
H i IJ (E |J [1 P
= Horéria Térming 00
[z2751 ] [ 18 [ Td
Estado do Sisterna
r 9 Comunicagio
Sisterna Conectado... -
' ' 0 0 ] ] ' ] 0 1 1 i
60 FLURTI) a0 100 110 120 130 140 150 160 170 Controle PID+Resfriam Resfriarnenta
Ternpo (5) <4 oM COFF

Figura 27 — Interface de Monitoragdo do Sistema.

3.5.14 Tela de Comunicacéao

A terceira tela, denominada de interface de comunicacéo e exibida através da
Figura 28, disponibiliza ao usuéario o servico de correio eletrdnico e o servico de

video chamada, através do programa Skype™.
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Figura 28 — Interface de Comunicacéo.

O correio eletronico permite que os dados coletados durante o experimento
sejam encaminhados para o endereco de e-mail fornecido pelo usuéario durante a
etapa de cadastramento. Observa-se que ndo € necessario anexar 0s arquivos de
dados gerados durante a execucdo do experimento, pois 0 sistema ira agrupa-los
automaticamente em um Unico arquivo com extensdo .zip ao término do
experimento. O nome do arquivo compactado a ser enviado ao usuario tera a

seguinte formatacdo: TemperatureStation_data_hora.zip.

Para ativar o servico de video chamada o usuério devera:

e Estar logado no programa Skype™;

e Digitar um nome de usuario valido no campo “Usuario Skype” conforme
exibido na Figura 28 (este nome € importado dos dados fornecidos
durante a etapa de cadastramento do usuario mas podera ser alterado
durante a execucao do programa);

e Ativar o botdo Conectar conforme exibido na Figura 28;

e Aguardar o pedido de confirmagdo de chamada gerado pelo programa
Skype™;

e Aceitar o pedido de confirmagdo de chamada gerado pelo programa
Skype™.
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A finalizacdo da video chamada poderd ser feita através da opcao de
encerramento de chamada do programa Skype™. Caso o usuario nao finalize a
video chamada, esta sera encerrada automaticamente ao final do tempo agendado
para a execucao do experimento, ou ao final da execucao da rotina de finalizagao do
sistema. ApOs o sistema entrar no modo de resfriamento ndo sera permitido a
ativacdo da video chamada. A Figura 29 exibe uma imagem do WebLab exibida pelo

programa Skype, com o detalhe do angulo de visdo da webcam.

Figura 29 — Imagem do WebLab transmitida atraves do programa Skype™,

3.5.15Tela de Atividades Didaticas

A quarta tela, denominada de interface de orientacBes sobre as atividades
didaticas, destina-se a orientar o usuario durante a realizacdo de uma das trés
atividades didaticas oferecidas (ver secao 3.2.1). Para cada atividade didatica sédo
fornecidos os objetivos propostos, uma breve discussao sobre o tema, uma listagem
dos equipamentos envolvidos e a sequéncia de passos a ser executada para a
realizacdo do experimento. A Figura 30 exibe a tela utilizada para a visualizacao das

atividades didaticas.
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Figura 30 — Interface de Orientag¢des sobre as Atividades Didaticas.

3.5.16 Tela de Avaliacao (feedback) pelo Usuario
A quinta tela, intitulada interface de avaliacdo, é exibida através da Figura 31.

Este ambiente tem a finalidade de permitir que o usuario possa emitir a sua opiniao
sobre a operacionalidade do sistema de um modo geral. Os resultados das
avaliacdes servirdo para realimentar o processo de melhoria do sistema. A avaliacao
estd elaborada em forma de questionario e inclui um total de nove perguntas
baseadas no trabalho de Corter et al. (2004). As respostas séo feitas através da
atribuicdo de uma pontuacgéo, numa escala crescente de 1 a 10, onde 10 representa
a pontuacdo maxima. As questdes que compdem o0 questionario sdo listadas a
seqguir:

e Satisfacao geral;

e Sensacao de realismo;

e Facilidade de uso;

e Obviedade de uso;

e Tempo para realizar o experimento;

e Conveniéncia do agendamento;

e Conveniéncia no acesso;



e Clareza das Instrucoes;
e Confiabilidade.

WebLab PUC PR - Processo de Temperatura

Avaliagao Do Sistema

Atribua urm nota entre 1e 10 para cada iter (Obs.: 10 = nota maxima).
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Figura 31 — Interface de Avaliacdo do sistema.

3.5.17 Tela de Instrucdes
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A tela denominada ‘interface de instru¢cdes’ tem a finalidade de fornecer

informagbes sobre a funcionalidade do sistema e sobre as ferramentas

disponibilizadas para a execucédo das tarefas. Os detalhes desta tela podem ser

visualizados através da Figura 32.

TMSTRUGOES

& msrugges icias \Webl'ablPU GPREIProcessoldejlemperatural

TEMPO DE ACESSO

© seu ace350 a0 WebLab encerrard uma hora apss o horria inicial agendado
O tempo reservado para 3 realizago dos experiemtos e para a coleta dos dados € de 5
minutos. O3 10 rinutos restantes estio reservados para o resfriamento do famo.

Mo periodo de resftiamento do fomo wocé ndo tera acessa aos pardmetros do
cantrolador, Apenas as apgées de manitaramento « envio de dades estario liberadas
para uso neste periodo.

O seu acesso ao WebLab estor encerrado a0 témina do tempo de resfriamento,
Todos 03 dados coletados serfo autamaticamente enviados para o seu enderega de e-
mail.

O usudria poderk se reconectar ao WebLab quantas vezes farem necessérias dentro do
periodo agendado,

50 MINUTOS

TEMPQO DE ACESSO AD

Weblab

+

Figura 32 — Interface de Instrucdes.
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INTEGRACAO E TESTES

Os subsistemas foram testados de forma individualizada a fim de comprovar

que as caracteristicas de operacdo e seguranca desejadas foram alcancadas

separadamente. Os seguintes testes de integracao foram realizados:

4.1

Teste de comunicacdo entre o CLP e o circuito microcontrolado a fim de
ajustar a conversao dos sinais (CLP — microcontrolador);

Teste de comunicacao entre o CLP e os transmissores de temperatura;
Teste de acionamento da valvula proporcional de ar comprimido;

Teste de acionamento do motor de passo a fim de ajustar: a direcdo de
deslocamento, a posi¢cdo dos sensores fim de curso, o posicionamento
inicial e a velocidade de deslocamento do damper;

Teste de comunicacéo entre Servidor e CLP checando a integridade do
envio e recebimento dos dados;

Teste do sistema de intertravamento para garantir que nao ocorra
simultaneidade de operacao do sistema (local / remota);

Teste de seguranca da rotina de gerenciamento de falha de comunicacéo
entre o servidor e o CLP para verificar se a valvula de ar é fechada,;

Teste de seguranca para verificar a funcionalidade da botoeira de
emergéncia e do botéo Liga/Desliga;

Teste individualizado de todas as rotinas implementados nos softwares de

cadastramento dos usuarios e gerenciamento do WebLab;

Ao término dos testes individuais, 0s subsistemas foram integrados.

EXEMPLOS DE REALIZACAO DAS ATIVIDADES DIDATICAS

Como parte dos testes de integracdo, executaram-se sessOes-piloto das trés

atividades didéaticas sugeridas (ver item 3.2.1). Registros exemplificando a execuc¢ao

das trés atividades didaticas propostas sédo apresentados a seguir, através de

graficos que expressam o histdrico ao longo do tempo dos valores para set-point e
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valor instantédneo da variavel de processo (temperatura), e das variaveis manipulada
(percentuais da poténcia de aquecimento e da abertura da valvula de admisséo de
ar). Estes ensaios nao tém por objetivo obter um desempenho elevado do sistema,
sendo que comprovar que as funcionalidades do WebLab operam adequadamente e
permitem produzir resultados que serdo interpretados pelos usuarios e usados na

producao de relatérios.

1) ATIVIDADE DIDATICA 1: Controle ON-OFF
Condic¢des iniciais:

Set Point: 50°C (degrau);

Abertura do Damper: 99%;

Abertura inicial da Valvula de ar: 35%;
Sensor utilizado: Pt100.

A Figura 33 exibe o historico da atividade didatica 1. Note-se o aumento da
taxa de servico média da poténcia de aquecimento apos 0 aumento da abertura
da valvula de admisséo de ar.

Set Point °¢ 80 180  ——pbert%
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Figura 33 — Gréfico contendo o historico de uma sessdo em que foi realizada a Atividade Didatica 1.

1) ATIVIDADE DIDATICA 2: Controle PID
Condicdes iniciais:

Set Point: 42°C;

Abertura do Damper: 100%;

Abertura inicial da Valvula de ar: 30%;
Sensor utilizado: Termopar tipo J;



e Kp=2, Ti=50 ,Td=0.
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A Figura 34 exibe o historico da atividade didatica 2. Note-se a atuagéo
combinada do aquecimento e da admisséo de ar com a finalidade de conduzir a
temperatura ao set point especificado.
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Figura 34 — Gréfico contendo o historico de uma sessdo em que foi realizada a Atividade Didatica 2.

lIl) AVIDADE DIDATICA 3: Aplicando um degrau ao sistema

Condic¢des iniciais:

Abertura do Damper: 0%;
Abertura de Vélvula de ar: 0%;

Valor do degrau aplicado a variavel manipulada (MV% Aq): 50%;
Sensor utilizado: Pt 100.

A Figura 35 exibe o historico da atividade didatica 3. Algoritmos de analise
podem ser aplicados a curva de resposta do sistema com a finalidade de
determinar seu modelo dinamico nas condi¢cdes de operacdo estabelecidas

inicialmente.
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Figura 35 — Grafico contendo o histérico de uma sessdo em que foi realizada a Atividade Didatica 3.

A titulo de exemplificar a producao de um relatério, a formatacédo dos gréaficos

e tabelas relacionados a cada experimento foi feita com o auxilio do programa

Microsoft Excel 2010. Os dados armazenados foram importados através da opcao

“‘De Texto”, localizada na aba “Dados” do Excel, conforme exibido na Figura 36.
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Figura 36 — Aba Dados do Programa Microsoft Excel 2010.

A configuracédo do Assistente de importacdo permite que se defina a partir de

qual linha os dados do arquivo texto serdo importados e que se indigque a largura dos

campos, ou quebra de colunas entre os dados importados. O resultado da

formatacao pode ser conferido através da Figura 37.

DETALHE DOS DADOS COLETADOS DURAMNTE & REALIZA(;&O DA ATINIDADE 20 CONMTROLE PID

Hora [Tempo_(ms)|Set Point (2C) | PL100 (2C) | Termop-J(2C) [MYW3e_Ag | Damper(%) [Valvula(%) | Kp | Ti | Td |Controle | Sensor_Utilizado| Atividade
16:40:02( 23086282 43 39,74 34,56 100 100 30 3 50 0 | Manual FT100 Afividade_2
16:40:03( 23087282 43 39,76 34,57 100 100 30 3 50 0 | Manual FT100 Afividade_2
16:40:04( 23088282 43 39,77 34,58 100 100 30 3 50 0 | Manual FT100 Afividade 2
16:40:05( 23089282 43 39,79 34,62 100 100 30 3 50 0 | Manual FT100 Afividade_2
16:40:06( 23090282 43 39,80 34,63 100 100 30 3 50 0 | Manual FT100 Afividade_2
16:40:07| 23091282 A3 39,81 35,01 100 100 ED 3 S0 0 | Manual PT100 Atividade_2
16:40:08( 23092282 43 39,82 35,02 100 100 30 3 50 0 | Manual FT100 Afividade_2
16:40:09( 23093282 43 39,83 35,02 100 100 30 3 50 0 | Manual FT100 Afividade_2

Figura 37 — Detalhe dos Dados Formatados no Programa Microsoft Excel 2010.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 TESTES DE UTILIZACAO POR UM GRUPO DE USUARIOS PILOTO

ApGs a finalizagdo das etapas de desenvolvimento e testes do WebLab para
uma planta de processo de temperatura, iniciaram-se os testes de operacdo do
sistema. Desta forma, um grupo de dezesseis usuarios-piloto, dentre eles estudantes
e professores, foi convidado a utilizar o sistema para que se pudesse coletar
informacg0des sobre as suas impressdes acerca da experiéncia com o WebLab.

A compilacdo dos resultados é exibida através da Figura 38, onde sé&o
apresentados a média e o desvio padrédo para os nove itens avaliados. Verifica-se
gue mesmo 0s itens com pontuacao mais baixa - sensacédo de realismo (média 8,4),
tempo para realizar o experimento (média 8,5) e facilidade de uso (média 8,9) —

indicam uma aprovacéo da experiéncia de uso pelo grupo.

12,0

Questdes Média | Desvio Padrio
Satisfagio Geral 9,7 0,5
Sensaglo de Realismo 6,4 1,4
Facilidade de Utilizacio 89 1,4
Ohviedade de Uso 9,3 0,9
Terpo Para Realizar o experimento 8,5 1,9
Conveniéncia do &gendamento 3,1 1,6
Conveniéncia no &Acesso 9,9 0,9
Clareza das Instrugfes 9,7 1,0
Confiabilidade 9,6 1,0

M 1E dia das Avaliaghe s

M D¢ svio Padrao

wl|m |- o o e o e

Figura 38 — Avaliacéo do Sistema pelo Grupo de Usuarios Piloto.

5.2  ANALISE DO ATENDIMENTO DAS ESPECIFICACOES
A Tabela 10 apresenta, de forma sintetizada, a avaliagdo dos resultados
obtidos frente as especificacdes de projeto estipuladas no item 3.2.3. Conforme se

pode verificar nessa tabela, as especificacdes foram suficientemente atendidas.



Tabela 10 — Resultados Obtidos Versus Especificacdes Técnicas.
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ESPECIFICACC)ES METAS DESEMPENHO DISCUSSAO
TECNICAS
. Um experimento pode ser realizado com a execugdo
Quantidade de . - P .p . . ¢
oeracdes do Mdximo 6 Suficiente das 5 etapas: login ; escolha do experimento; leitura
P usmj;ério etapas 5 etapas de instrugdes; configuragdo dos parametros e
execugdo do experimento
Quantidade de Utilizou-se apenas uma camera com microfone com
pontos de 1 Suficiente o intuido de monitorar a movimentagao do damper
visualizagdo por 1 ponto e 0 som provocado pela saida de ar comprimido.
cameras
Quantidade de Minimo 3 Suficiente O sistema contempla: indicadores visuais, graficos,
Pontos de interagdo 3 pontos mensagens de texto.
Grau de O grau de informacgdo dada ao usuario para orientar
. Suficiente suas agoes durante a realizagdo de uma atividade
detalhamento das Minimo 1 e o .
. o Grau 2 didatica foi 2, significando: uso de texto e figuras
instrugdes ; . ~
como meio de orientagdo.
Instrumentos de Minimo 1 Suficiente O sistema contempla um questionario como meio de
coleta de opinido 1 Instrumento coleta de opinido
Numero de - . . . .
: Suficiente Apenas o sistema operacional Windows foi
sistemas 1
L 1 contemplado
operacionais
Espaco local de L . Utilizou-se os recursos disponiveis de hardware
armazenamento de Minimo suficiente suficientes
10GBytes HD 500GB
dados
Ndmero de O usuario podera repetir um experimento desde que
repeticdes do Minimo 1 Suficiente o limite de tempo agendado ndo seja ultrapassado
experimento
Medicdo da
L de band Mini 300 . . "
argura de banda 1nimo velocidade da Velocidade média de 70 Mbps
de rede kbps
rede
P A indi i ibili feti men
indice de 14h 2 cada taxa}/l dice de. dISpOn’IbI |dade.e.et|va somente
. s - . poderia ser avaliada apds um suficiente tempo de
disponibilidade do 24h (ndo se aplica) e
. utilizagdo, o que requer que uma demanda
sistema (58%) ,
compativel tenha se formado.
fici A la tel login ario ja terd :
Ndmero de telas Miximo 2 Suficiente 0 passar pela tela de /ogin o usuario ja tera acesso a
1tela tela de controle
Suficiente Ndo existe risco de danos fisicos causados ao usuario
indice de seguranca 1 1 Baixo (conforme em decorréncia de uma operagdo errénea

a escala definida)
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Tipos de
dispositivos Suficiente
Minimo 1 Adotou-se apenas a plataforma PC
diferentes de 1
acesso
Blocos de tempo
Mdéximo Suficiente
alocados para o Implementado conforme a especificagdo
1 1 Bloco
usuario
Tempo de resposta MEximo 2s Suficiente Com base na experiéncia de utilizacdo

do sistema

Como demonstrado no item 3.3.6 a resolugdo
Suficiente para especificada para a leitura de temperatura foi de 1°C,
até bem abaixo da resolugdo disponivel
0,0061°C

Resolugdo da
medida de 1°C
temperatura

Resolugdo da - Como demonstrado no item 3.3.6 a resolugdo da
~ - Suficiente para , . . .
atuacdo de poténcia ] saida de corrente é de 0,49uA por step, muito maior
. 1% até - -
(resfriamento/ 0.003% do que a resolugdo de 1% (0,16mA) especificada
. , (]
aquecimento)

5.3 ASPECTOS GERAIS DO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

A programacdo em LabVIEW foi feita com base em uma arquitetura de
multiplos loops paralelos (threads), produtores ou consumidores de dados, que se
coordenam entre si através de filas de mensagens. Tarefas distintas como disparar
acOes a partir de entradas (eventos) do usuario, manter a comunicacdo com 0S
elementos do sistema e executar algoritmos de controle, entre outras tarefas (ver
Figura 23), foram assim mantidas independentes, de modo a assegurar a
responsividade da aplicacdo de software como um todo.

O sistema de agendamento implementado em LabVIEW nao permite o
acesso simultaneo de mdultiplos usuarios, de forma que uma rotina de limitacdo de
tempo de uso deste sistema é ativada quando ha usuarios aguardando na fila para
utiliza-lo. Este sistema foi desenvolvido com a adaptacdo e expansdo de
funcionalidades de um outro pré-existente. Ainda, para recuperar uma sSessao em
andamento em caso de perda da conexao, foi implementada uma rotina especifica
de gerenciamento de usuarios. Como estas situacdes atipicas nao foram
vivenciadas pelo grupo de usuérios que fizeram testes de utilizacdo do WebLab,
estes aspectos nao foram considerados naquelas opinides retornadas.

A implementacao da rotina de videoconferéncia via Skype exigiu o estudo e a

modificagdo de um conjunto de VI's contendo métodos especificos deste programa
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na linguagem LabVIEW, de modo a permitir a abertura automética de uma chamada
de audio e video, para o usuario Skype cadastrado por ora do agendamento, assim
gue 0 usuario inicia sua sessao.

A integracdo do CLP requereu a sua programacdo atravées do B&R
Automation Studio, de modo a estabelecer a transmissao continuada de valores de
parametros e variaveis de/para a planta fisica, via TCP-IP. Esta implementacao
mostrou-se bastante estavel.

Tanto a programacao em LabVIEW quanto a feita na linguagem Automation
Studio foram objetos de curvas de aprendizado por parte deste autor e de alunos
colaboradores, do que ostensivos trabalhos de depuracdo e aperfeicoamento de
codigos foram continuamente necessarios até se alcancar os resultados desejados.
Ainda, foi criado um programa para o microcontrolador (firmware) usado no circuito
de controle do motor de passo do mecanismo do damper, em linguagem C, que foi
apropriadamente compilado antes da sua gravacao no dispositivo alvo. Por se tratar
de uma linguagem classica e uma tecnologia bem dominada pela equipe, esta foi
implementada sem as dificuldades reportadas nos demais casos. De modo geral, a
criacdo, depuracdo e integracdo de software requereu tempo e esforcos que néo
poderiam ser desvinculados da experiéncia prévia dos programadores, com reflexos
diretos no tempo de desenvolvimento do projeto, haja vista a dimensédo da aplicacao

necessaria ao funcionamento do WebLab.

6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A adocdo do modelo sistematico PDW proposto por Mendes et al. (2010),
empregando as ferramentas denominadas ‘andlise funcional’, ‘matriz morfologica’ e
‘método de Pugh’, permitiu estruturar e bem organizar as etapas de concepcao e
desenvolvimento deste trabalho.

A priorizacdo dos requisitos proporcionada pela aplicagdo da Casa da
Qualidade do método QFD forneceu um importante indicativo sobre como devem ser
destinados 0s recursos a serem investidos no desenvolvimento do sistema, de forma

a se maximizar a satisfacdo do usuario.
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O atendimento as especificacbes de projeto alcangcado com a solucdo
resultante da aplicacdo do PDW e a avaliacao positiva da utilizacdo do sistema pelo
grupo de usuarios suportam-se mutuamente.

De um modo geral, o modelo PDW cumpriu um importante papel para orientar
as etapas iniciais de estruturacao e desenvolvimento do WebLab para uma planta de
temperatura - sobretudo na etapa inicial do projeto.

Da experiéncia do desenvolvimento, foram inferidas contribuicbes para o
aprimoramento do modelo de referéncia utilizado (PDW):

1. Uma primeira sugestdo, ainda que de carater geral e ndo limitada
somente a projetos de WebLabs, decorre do fato que, em um cenario
de recursos limitados, a utilizacdo dos materiais disponiveis para o
projeto torna-se imperativa, e apesar de esses representarem
frequentemente  solugcdes técnicas superdimensionadas, mas
suficientes, e economicamente viaveis (justamente por estarem
disponiveis), estas prevalecem sobre as que poderiam ser ditas ‘mais
racionais’; desta forma, pode-se ter no PDW uma indicacdo para que
tais recursos sejam tomados como requisitos na forma de restrices no
inicio do projeto;

2. Em um WebLab interativo, devem estar presentes solucbes para a
retomada segura da sessdo em caso de interrupcdo da conexdo de
dados, para minimizar os riscos de o usuario ndo concluir seu trabalho
durante a sua janela de tempo agendada e ser obrigado a um
inconveniente adiamento;

3. Incluir a sugestdo de que o sistema WebLab possibilite que acdes
administrativas sobre o sistema sejam tomadas a distancia, de modo
gue se possa recolocar o sistema em funcionamento em casos de
excepcionalidades, sem que seja nhecessario deslocamento do
responsavel até o laboratorio;

4. E importante a existéncia de um canal para feedback das opiniées do

usuario;
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5. Os dispositivos acrescentados com a automagdo do sistema nao
devem criar dificuldades de acesso aos componentes pré-existentes no
sistema fisico, em futuras atividades de manutencao;

6. Possibilitar a eventual desconexao dos sistemas do WebLab para uso

do equipamento experimental na sua forma original, se for o caso.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, em continuacédo ao desenvolvimento
do WebLab da planta de temperatura, tem-se:
e Avaliar a utilizacdo desde outros sistemas operacionais;
e Realizacdo de testes de desempenho de acesso desde computadores
ligados a rede com diferentes velocidades de conexdo;
e Aprimoramento dos servicos de agendamento / verificacdo de utilizacéo e
do armazenamento de resultados, integrando ao sistema um banco de

dados.
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1. CASA DA QUALIDADE
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2. ESQUEMATICO DA PLACA DE POSICIONAMENTO DO DAMPER
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3. ESQUEMATICO DA PLACA DE RELES
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4. PROGRAMACAO DO CLP

(n * *kxk * k% ** * k% *

* COPYRIGHT -- Bernecker + Rainer

*kkxk *kk *k*k * %% *k*k

* Program: Server

* File: Server.st

* Author: Bernecker + Rainer
* Created: February 21, 2008

khkkkhkhkhhkhkkhhkhkhhkhhkhhhkkhhkhhhkhhkhkihkhkhhkhhkhhhkrhkhhhhhkhihkhihhkhhkhhhkihkhkhhkihkhihkikkx

* Implementation of program Server

*kkxk * *kk *k*k *kk * %

PROGRAM _CYCLIC
DigitalOutput2 := FALSE;

Server.Valor_real4 := Analoginputl / 327.67;

float_len := ftoa(Server.Valor_real4 ,ADR(Server.data_buffer_envia));

Server.Valor_real5 := Analoglnput2 / 327.67;

float_len := ftoa(Server.Valor_real5 ,ADR(Server.data_buffer_envia2));

[[float_len := ftoa(Server.Valor_real4 ,ADR(Server.data_buffer_envia));

CASE Server.sStep OF

0: (* Open Ethernet Interface *)
Server.TcpOpen_0.enable :=1;

Server.TcpOpen_0.pIfAddr := 0; (* Listen on all TCP/IP Interfaces™®)

* %

Server.TcpOpen_0.port := 1234; (* Port to listen*)

Server.TcpOpen_0.options := 0;

Server.TcpOpen_0; (* Call the Function*)

IF Server.TcpOpen_0.status =0 THEN (* TcpOpen successfull*)

Server.sStep :=5;
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ELSIF Server.TcpOpen_0.status = ERR_FUB_BUSY THEN (* TcpOpen not finished -> redo *)

(* Busy *)
ELSE (* Goto Error Step *)
Server.sStep := 100;
END_IF

Server.linger_opt.ILinger := 0; (* linger Time =0 *)
Server.linger_opt.1OnOff := 1; (* linger Option ON *)

Server.Tcploctl_0.enable := 1;

Server.Tcploctl_0.ident := Server.TcpOpen_0.ident; (* Connection Ident from ASTCP.TCP_Open

")

Server.Tcploctl_0.ioctl := tcpSO_LINGER_SET; (* Set Linger Options *)
Server.Tcploctl_0.pData := ADR(Server.linger_opt);
Server.Tcploctl_0.datalen := SIZEOF(Server.linger_opt);

Server.Tcploctl_0;

IF Server.Tcploctl_0.status = 0 THEN (* Tcploctl successfull *)

Server.sStep := 10;
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ELSIF Server.Tcploctl_0.status = ERR_FUB_BUSY THEN (* Tcploctl not finished -> redo *)

(* Busy *)
ELSE (* Goto Error Step *)
Server.sStep := 100;
END_IF

10: (* Wait for Client Connection *)

Server.TcpServer_0.enable :=1;
Server.TcpServer_O.ident :=  Server.TcpOpen_0.ident; (* Connection Ident from

AsSTCP.TCP_Open *)

Address*)

*)

15:

Server.TcpServer_0.backlog := 1; (* Number of clients waiting simultaneously for a connection*)
Server.TcpServer_0.plpAddr := ADR(Server.client_address); (* Where to write the client IP-

Server.TcpServer_0; (* Call the Function*)

Server.Tcp_Estado := 'Esperando por conexdo cliente!’;

IF Server.TcpServer_0.status =0 THEN (* Status = 0 if an client connects to server *)
Server.sStep := 15;

ELSIF Server.TcpServer_0.status = ERR_FUB_BUSY THEN (* TcpServer not finished -> redo

(* Busy *)
ELSE (* Goto Error Step *)
Server.sStep := 100;
END_IF

Server.Tcploctl_O.enable :=1;
Server.Tcploctl_O.ident  :=  Server.TcpServer_0.identcInt; (*  Connection Ident from

ASTCP.TCP_Server *)

Server.Tcploctl_O.ioctl := tcpSO_LINGER_SET; (* Set Linger Options *)
Server.Tcploctl_0.pData := ADR(Server.linger_opt);
Server.Tcploctl_0.datalen := SIZEOF(Server.linger_opt);
Server.Tcploctl_0;

IF Server.Tcploctl_0.status = 0 THEN (* Tcploctl successfull *)
Server.sStep := 20;
ELSIF Server.Tcploctl_0.status = ERR_FUB_BUSY THEN (* Tcploctl not finished -> redo *)

(* Busy *)
ELSE (* Goto Error Step *)
Server.sStep := 100;
END_IF

20: (* Wait for Data *)

Server.TcpRecv_0.enable :=1;
Server.TcpRecv_0.ident  :=  Server.TcpServer_0.identclnt; (* Client Ident from

ASTCP.TCP_Server *)

Server.TcpRecv_0.pData := ADR(Server.data_bufferl); (* Where to store the incoming data *)
Server.TcpRecv_0.datamax := SIZEOF(Server.data_bufferl); (* Lenght of data buffer *)
Server.TcpRecv_0.flags := 0;

Server.TcpRecv_0; (* Call the Function*)

Server.Tcp_Estado := 'Conectado! Esperando receber valor da abertura Damper!’;

IF Server.TcpRecv_0.status =0 THEN (* Data received *)
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Server.sStep := 21;
Server.recv_timeout := 0;
ELSIF Server.TcpRecv_0.status = tcpERR_NO_DATA THEN (* No data received - wait *)
Server.recv_timeout := Server.recv_timeout + 1;
IF Server.recv_timeout > 50 THEN
Server.sStep := 40;
Server.recv_timeout ;= 0;
END_IF
ELSIF Server.TcpRecv_0.status = ERR_FUB_BUSY THEN (* TcpRecv not finished -> redo *)

(* Busy *)
ELSIF Server.TcpRecv_0.status = tcpERR_NOT_CONNECTED THEN
Server.sStep := 40;
ELSE (* Goto Error Step *)
Server.sStep := 100;
END_IF

21: (* Wait for Data *)

Server.TcpRecv_0.enable :=1;

Server.TcpRecv_0Q.ident  :=  Server.TcpServer_0.identcint; (* Client Ident from
ASTCP.TCP_Server *)

Server.TcpRecv_0.pData := ADR(Server.data_buffer2); (* Where to store the incoming data *)

Server.TcpRecv_0.datamax := SIZEOF(Server.data_buffer2); (* Lenght of data buffer *)

Server.TcpRecv_0.flags := 0;

Server.TcpRecv_0; (* Call the Function*®)

Server.Tcp_Estado := 'Conectado! Esperando receber valor de controle TRIAC!';

IF Server.TcpRecv_0.status = 0 THEN (* Data received *)
Server.sStep := 22,
Server.recv_timeout := 0;
ELSIF Server.TcpRecv_0.status = tcpERR_NO_DATA THEN (* No data received - wait *)
Server.recv_timeout := Server.recv_timeout + 1;
IF Server.recv_timeout > 50 THEN
Server.sStep := 40;
Server.recv_timeout :=0;
END_IF
ELSIF Server.TcpRecv_0.status = ERR_FUB_BUSY THEN (* TcpRecv not finished -> redo *)

(* Busy *)
ELSIF Server.TcpRecv_0.status = tcpERR_NOT_CONNECTED THEN
Server.sStep := 40;
ELSE (* Goto Error Step *)
Server.sStep := 100;
END_IF

22: (* Wait for Data *)

Server.TcpRecv_0.enable :=1;

Server.TcpRecv_0.ident  :=  Server.TcpServer_0.identclnt; (* Client Ident from
ASTCP.TCP_Server *)

Server.TcpRecv_0.pData := ADR(Server.data_buffer3); (* Where to store the incoming data *)

Server.TcpRecv_0.datamax := SIZEOF(Server.data_buffer3); (* Lenght of data buffer *)

Server.TcpRecv_0.flags := 0;

Server.TcpRecv_0; (* Call the Function¥*)

Server.Tcp_Estado := 'Conectado! Esperando receber valor da abertura Valvula!’;



*)

I
"

*)

/i
/i

30:
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IF Server.TcpRecv_0.status =0 THEN (* Data received *)
Server.sStep := 30;
Server.recv_timeout := 0;
ELSIF Server.TcpRecv_0.status = tcpERR_NO_DATA THEN (* No data received - wait *)
Server.recv_timeout := Server.recv_timeout + 1;
IF Server.recv_timeout > 50 THEN
Server.sStep ;= 40;
Server.recv_timeout ;= 0;
END_IF
ELSIF Server.TcpRecv_0.status = ERR_FUB_BUSY THEN (* TcpRecv not finished -> redo *)

(* Busy *)
ELSIF Server.TcpRecv_0.status = tcpERR_NOT_CONNECTED THEN
Server.sStep := 40;
ELSE (* Goto Error Step *)
Server.sStep := 100;
END_IF

(* Send Data back to Client *)
Server.TcpSend_0.enable :=1;
Server.TcpSend_0.ident := Server. TcpServer_0.identcInt; (* Client Ident from AsTCP.TCP_Server

Server.TcpSend_0.pData := ADR(Server.data_buffer_envia); (* Which data to send *)
Server.TcpSend_0.datalen := SIZEOF(Server.data_buffer_envia); (* Lenght of data to send *)

Server.TcpSend_0.pData := ADR(Server.data_new); (* Which data to send *)
Server.TcpSend_0.datalen ;= SIZEOF(Server.data_new); (* Lenght of data to send *)
Server.TcpSend_0.flags := 0;

Server.TcpSend_0; (* Call the Function*®)

Server.Tcp_Estado := 'Conectado! Enviando valor sensor TT1!;

IF Server.TcpSend_0.status = 0 THEN (* Data sent *)
Server.sStep := 35;
ELSIF Server. TcpSend_0.status = ERR_FUB_BUSY THEN (* TcpSend not finished -> redo *)

(* Busy *)
ELSIF (Server.TcpSend_0.status = tcpERR_NOT_CONNECTED) THEN
Server.sStep := 40;
ELSE (* Goto Error Step *)
Server.sStep := 100;
END_IF

35: (* Send Data back to Client *)
Server.TcpSend_0.enable := 1;
Server.TcpSend_0.ident := Server.TcpServer_0.identcInt; (* Client Ident from AsTCP.TCP_Server

Server.TcpSend_0.pData := ADR(Server.data_buffer_envia2); (* Which data to send *)
Server.TcpSend_0.datalen := SIZEOF(Server.data_buffer_envia2); (* Lenght of data to send *)

Server.TcpSend_0.pData := ADR(Server.data_new); (* Which data to send *)
Server.TcpSend_0.datalen := SIZEOF(Server.data_new); (* Lenght of data to send *)
Server.TcpSend_0.flags := 0;

Server.TcpSend_0; (* Call the Function®*)
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Server.Tcp_Estado := 'Conectado! Enviando valor sensor TT2!";

IF Server. TcpSend_0.status = 0 THEN (* Data sent *)
Server.sStep := 20;
ELSIF Server.TcpSend_0.status = ERR_FUB_BUSY THEN (* TcpSend not finished -> redo *)

(* Busy *)
ELSIF (Server.TcpSend_0.status = tcpERR_NOT_CONNECTED) THEN
Server.sStep := 40;
ELSE (* Goto Error Step *)
Server.sStep := 100;
END_IF

40:
Server.TcpClose_0.enable :=1;
Server.TcpClose_0.ident := Server.TcpServer_0.identclnt;
Server.TcpClose_0.how :=0;; // tcpSHUT_RD OR tcpSHUT_WR,;
Server.TcpClose_0;

IF Server.TcpClose_0.status = 0 THEN
Server.sStep := 50;
ELSIF Server.TcpClose_0.status = ERR_FUB_BUSY THEN (* TcpClose not finished -> redo *)

(* Busy *)
ELSE (* Goto Error Step *)
Server.sStep := 100;
END_IF
50:
Server.TcpClose_0.enable :=1;
Server.TcpClose_0.ident := Server.TcpOpen_0.ident;
Server.TcpClose_0.how := 0; //tcpSHUT_RD OR tcpSHUT_WR;
Server.TcpClose_0;

IF Server.TcpClose_0.status = 0 THEN
Server.sStep :=0;
ELSIF Server.TcpClose_0.status = ERR_FUB_BUSY THEN (* TcpClose not finished -> redo *)
(* Busy *)
ELSE (* Goto Error Step *)

Server.sStep := 100;
END_IF

100: (* Here some error Handling has to be implemented *)
Server.Tcp_Estado := 'Erro na conexdo! Reiniciar sistema’;

END_CASE

Server.Valor_reall := atof(ADR(Server.data_bufferl));
Server.Valor_real2 := atof(ADR(Server.data_buffer2));
Server.Valor_real3 := atof(ADR(Server.data_buffer3));

Server.Valor_reall 1 := Server.Valor_reall * 327.67,;



Server.Valor_real2_2 := Server.Valor_real2 * 327.67,;

Server.Valor_real3 3 := Server.Valor_real3 * 327.67;

Server.Valor_intl := LREAL_TO_INT(Server.Valor_reall);

Server.Valor_int2 ;= LREAL_TO_INT(Server.Valor_real2);

Server.Valor_int3 ;= LREAL_TO_INT(Server.Valor_real3);

Server.Valor_intl := Server.Valor_int1*327 ;

Server.Valor_int2 := Server.Valor_int2*327;

Server.Valor_int3 := Server.Valor_int3*327;

AnalogOutputl := Server.Valor_int1;

IF Server.Valor_intl <> Server.Valor_int_aux THEN
DigitalOutput2 := TRUE;

END_IF

Server.Valor_int_aux := Server.Valor_int1;

AnalogOutput2 := Server.Valor_int2;

AnalogOutput3 := Server.Valor_int3;

END_PROGRAM
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5. FIRMWARE DO MICROCONTROLADOR ZILOG

I
f kaadaded * %% *k*k * %k *k*k * % *kk * * %%k *k*k * % * %

* * % * %% *k*k * % *kk * %

* WebLab PUC PR: Acionamento do Damper do forno da planta de temperatura - By Marco Tdlio C. Siqueira
* All Rights Reserved - versdo 03

* Observagdes: Nesta versdo foi incluido a leitura de setpoint dentro da rotina principal Main (lago While)

* para que a posi¢do do dumper esteja sendo sempre atualizada sem ter que receber a solicitacdo do
CLP (pulso)
* Foi mantida a rotina de interrupgao que verifica o pulso do CLP uma vez que ndo ha nenhum
problema em manté-la.

#include <stdio.h>
#include <eZ8.h>
#include <string.h>
#include <MATH.H>

//********************************************** B R R R R S R R S S S S R R S S S S S

B e R S S S S S R S S S S S S R

unsigned char AD2,ajuda,saida,a,b;

unsigned int AD[50],AD1,setpoint,posicao_atual;
float VREF,V,PP;

double posicao_minima,posicao_maxima,MEDIO;
double x,y,z,conta;

double pow(double x, double y);

void temporizador(void)

{
TOCTL|=0x80; //ATIVA TIMERO
while(ajuda==1)
}
/lajuda=0;
}

[*rotina conversor AD */
void conversor_AD(void)

{

ADCCTL|=0x80;//Dispara o conversor AD
while(ADCCTL==0x88)

{

}

AD1=ADCD_H; //CARREGA 0OS 8 BITS + SIGNIFICATIVOS

AD1*=0x04;//[DESLOCA OS 8 BITS 2 CASAS PARA A ESQUERDA

AD2=ADCD _L; //[CARREGA OS BITS - SIGNIFICATIVOS

AD2=AD2 >> 6;//[DESLOCA OS BITS - SIGNIFICATIVOS 6 CASAS PARA A ESQUERDA
AD[0]=AD1+AD2; //SOMA DOSBYTESPARA FORMAR 10BITS

IIV=(AD*VREF); // converte leitura do sensor em Graus C.

[IGRAU=(TEMP*VREF)/0.010; // converte leitura do sensor em Graus C.

1/PP=(V*100)/2;



105

AD[1]=AD[0];
AD[2]=ADI[1];
AD[3]=AD[2];
AD[4]=AD[3];
AD[5]=AD[A4];
AD[6]=AD[5];
AD[7]=ADI[6];
AD[8]=ADI[7];
AD[9]=ADI[8];
AD[10]=AD[9];
AD[11]=ADI[10];
AD[12]=AD[11];
AD[13]=AD[12];
AD[14]=ADI[13];
AD[15]=AD[14];
AD[16]=ADI[15];
AD[17]=ADI[16];
AD[18]=AD[17];
AD[19]=ADI[18];
AD[20]=AD[19];

MEDIO=(AD[1]+AD[2]+ADI[3]+AD[4]+AD[5]+AD[6]+AD[7]+AD[8]+AD[9]+AD[10])/10;
setpoint=(MEDIO * posicao_maxima)/1023;

/[** rotina de verificacdo de falha nos sensores **
void falha_sensores(void)
{
unsigned char a;
a=0;
a=PCIN; /1€ o portC
a&=0x0C; /Ipreserva apenas o0s ports C2 e C3 (00001100) que séo sinais dos 2 fins de curso
if (a==0x0C)//verifica se 0s dois sensores estdo ativados
{
a=0x02;
PAOUT=a; //seta o portAl indicando falha em um dos sensores
/IDI;  [//desabilita interrupcdes;
IRQCTL&=0x7F; // DESABILITA todas as interrup¢bes (A Instrucdo DI desabilita todas as
interrupcdes)
while(1) /ltrava operacdo até o reset do microcontrolador
{
PBOUT=0;
break;
}

//PBOUT=0;
/lbreak;

}/fim rotina falha_sensores

/I Ciclo de inicializagdo da posicao
void homing_cycle(void)

{
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IRQ2ENH=0x00;//Configura Prioridade de interrupcdo Alta Port C2 e C3 - MSB
IRQ2ENL=0x00; //Configura Prioridade de interrupcdo Alta Port C2 e C3 - LSB
/lunsigned char b;

IRQCTL|=0x80; //HABILITA todas as interrupcdes

b=0;

conta=>5;

falha_sensores(); //chama rotinha de verificacdo de falha sensores

b=PCIN;  //lé porC

b&=0x0C; //preserva apenas os ports C2 e C3 (00001100)

if(b==4) //verifica se o PortC2 (00000100) esta ativo (sensor direito)
{
posicac_minima=0; //a configuracdo inicial é feita no lagco Main e o valor inicial setado é

posicao_minima=1;
posicao_atual=0; //a configuracdo inicial € feita no laco Main e o valor inicial setado é posicao_atual=1;

/Ix Kk kkkk *kxk ***k * *k*k * *k*k *kkkkhkhkkhhhkik *kxk ***k * *kxk * k%

/IAvanco da posigéo zero para ajuste da folga do damper em funcédo da posicdo do sensor
while(posicao_atual<100)
{ conta=conta+1;
if(conta>4)
{

}

/[saida=2"conta;

X=2;

y=conta;

z=pow(X,y);

saida=z;

PBOUT=saida;

ajuda=1;

temporizador();
posicao_atual=posicao_atual+1;

conta=1,

¥

//************************************************************************************

posicao_minima=0; //a configuracdo inicial é feita no laco Main e o valor inicial setado é
posicao_minima=1;
posicao_atual=0; //a configuracdo inicial é feita no lago Main e o valor inicial setado € posicao_atual=1;

}

while(posicao_minimal!=0)  //rotina para busca da posi¢do zero do damper
{
falha_sensores(); //verifica se os dois sensores estdo ativos ao mesmo tempo
conta=conta-1;
/lconta=conta+1; // opcional para inverter o sentido de rotagdo do motor
if(conta<l)
/fif (conta>4)// opcional para inverter o sentido de rotacdo do motor
{
conta=4,
/lconta=1; // opcional para inverter o sentido de rotacdo do motor

¥
:2;
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y=conta;
z=pow(X,y);
saida=z;
PBOUT=saida;
ajuda=1;//flag de auxilio para o temporizador (enquanto 1 temporiza)
temporizador();
b=PCIN;  //lé porC
b&=0x0C; /l/preserva apenas os ports C2 e C3 (00001100)
if(b==0x04) //verifica se o PortC2 (00000100) esta ativo (sensor direito)
{
posicao_minima=0;
posicao_atual=0;
/lconta=0;

//************************************************************************************

//Avanco da posi¢do zero para ajuste da folga do damper em funcéo da posicéo do sensor
while(posicao_atual<100)
{ conta=conta+1;

if(conta>4)

{

}

/[saida=2"conta;

X=2;

y=conta;

z=pow(X,y);

saida=z;

PBOUT=saida;

ajuda=1;

temporizador();
posicao_atual=posicao_atual+1;

conta=1;

}

//**************************************************************************************
*%

posicao_minima=0;
posicao_atual=0;

}

b=PCIN;
b&=0x08;
while(b!=0x08) //rotina para encontrar a posicdo maxima de abertura do damper através detectado pelo
PortC3 (fim de curso)
{
falha_sensores();
conta=conta+1;

if(conta>4)
{

conta=1;
}

[Isaida=2"conta;
X=2;
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y=conta;

z=pow(X,y);

saida=z;

PBOUT=saida;

ajuda=1;

temporizador();

posicao_atual=posicao_atual+1;

b=PCIN;  //lé porC (fim de curso)

b&=0x08; //preserva apenas o portC3 (00001000)

}

posica0_maxima=posicao_atual-2;
/Iposicao_maxima=posicao_atual-5;

/lconversor_AD();  //faz leitura da posigéo de referéncia desejada.
setpoint=posicao_minima;//seta posicao de inicio do damper (fechado)
while(IRQ2!=0)

IRQ2=0;

}

IRQ2ENH=0x00;//Configura Prioridade de interrupgdo Alta Port C2 e C3 - MSB

IRQ2ENL=0x03; //Configura Prioridade de interrupcdo Alta Port C2 e C3 - LSB
}/fim rotina homing_cycle

/*Rotina de Interrupgdo do PortCO - INTERRUPCAO CLP SOLICITANDO POSICIONAMENTO DUMPER */
void interrupt int0_handler(void)

SET_VECTOR(CO,int0_handler);
conversor_AD();

}Ifim rotina de interrupgdo do PortCO

/*Rotina de Interrupgéo do PortC1 - INICIAR CICLO DE HOMING */
void interrupt int1_handler(void)

{
SET_VECTOR(C1,intl_handler);

/NRQ2ENH=0x01; //Configura Prioridade de interrup¢do Alta Port C2 e C3 - MSB
/NRQ2ENL=0x01; //Configura Prioridade de interrupcdo Alta Port C2 e C3 - LSB
/lajuda=1;

/ltemporizador();

/NRQ2ENH=0x03; //Configura Prioridade de interrupcdo Alta Port C2 e C3 - MSB

/NRQ2ENL=0x03; //Configura Prioridade de interrupcdo Alta Port C2 e C3 - LSB

IRQCTL&=0x7F; // DESABILITA todas as interrupcdes (A Instrucdo DI desabilita todas as
interrupcdes)

posicao_minima=1; //seta posicao minima com valor diferente de zero para reiniciar ciclo

posicao_atual=1;

ajuda=1;

while(IRQ2|=0x00)

{

IRQ2=0;
}

homing_cycle();



/NRQ2ENH=0x03; //Configura Prioridade de interrup¢do Alta Port C2 e C3 - MSB
/IRQ2ENL=0x03;  //Configura Prioridade de interrupgdo Alta Port C2 e C3 - LSB

}Iifim rotina de interrupcéo do PortC1

/*Rotina de Interrup¢do do PortC2 - CHAVE FIM DE CURSO DIREITA
void interrupt int2_handler(void)

{
SET_VECTOR(C2,int2_handler);
posicao_minima=0;

}ifim rotina de interrupcéo do PortC2 */

/*Rotina de Interrup¢do do PortC3 - CHAVE FIM DE CURSO ESQUERDA
void interrupt int3_handler(void)

{

I
I

SET_VECTOR(CS3,int3_handler);

posicao_maxima=posicao_atual;
IRQCTL&=0x7F;  // DESABILITA todas as interrupcdes
IRQCTL&=0x80; // HABILITA todas as interrupcdes

}H/fim rotina de interrup¢do do PortC3 */

//Rotina de Interrupgdo do TimerQ
void interrupt int4_handler(void)

{

SET_VECTOR(TIMERO,int4_handler);

ajuda=0;//sinaliza fim temporizacéo

HIifim rotina de interrupcéo do TimerO

//**********************************************

kkhkhhkkhkkhkkhhkhhkhkkhhkkhhhkrhkkhkhhkhhkhhhkkhhkkhhhkkhhkhrhkrhhrhhhhhhhhhkrhhrhhhhirhhhhihkiirhihiiixkx

void main (void)

{

char bb;
/IConfigurando o PortB como funcéo alternativa
PBADDR=0x01; //Configura PortB como funcéo alternativa (entrada analégica)

PBCTL=0x01,; //Seleciona o PortBO como func&o alternativa (conversor AD)
PBADDR=0x02; //Configura PortB como funcdo alternativa (entrada analdgica)
PBCTL=0x01,; //Seleciona o PortBO como func&o alternativa (conversor AD)

/IConfigurando o PortA como saida
PAADDR=0x01; //Configurando PortA DATA DIRECTION
PACTL=0x00; /[Configurando PortAl como saida (Pinos de dados LCD)

/[configurando o ADC
ADCCTL=0x00; //Configura o AD para trabalhar com o PortB0, referéncia interna e single shot
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/IADCCTL|=0x20; //Configura o AD para trabalhar com Ref. externa.

/I Configurando o PortC
PCADDR=0x01; //Configurando PORTC (DATA Direction)
PCCTL=0x0F; /[Configurando Port's como entrada: PCO,PC1,PC2,PC3

/IConfigurando as interrupcdes dos PORT's
IRQCTL&=0x7F; // DESABILITA todas as interrupcdes (A Instrucdo DI desabilita todas as
interrupcdes)

/[Habilitando E Desabilitando todas as interrup¢des que foram configuradas
/NRQCTL|=0x80;  // Habilita todas as interrupc¢des (A Instrugdo El habilita todas as interrupgoes)

/IConfigurando o Timer0 e sua Interrupgéo (Rotina de amostragem do sensor)

TOCTL=0x00; /IDESABILITA TIMERO e seta TimerQ para operar no modo ONE SHOT

/ITOCTL|=0x01; //MODO DE OPERACAO: CONTINUO

/ITOCTL|=0x38; //PRESCALE em 128

/ITOCTL|=0x39; //PRESCALE em 128

/ITOCTL|=0x10; //PRESCALE em 128

/ITOCTL|=0x09; //PRESCALE em 128

TOCTL|=0x08; //PRESCALE em 128

TOH=0x00; /IVALOR INICIAL DE CONTAGEM MSB

TOL=0x01; /IVALOR INICIAL DE CONTAGEM LSB

TORH=0xFF; /IVALOR FINAL DE CONTAGEM (VALOR DE RECARGA  MSB)

TORL=0xFF; /IMVALOR FINAL DE CONTAGEM (VALOR DE RECARGA LSB)

IRQOENH=0x00;//CONFIG.INTERRUPCAO DO "TIMERO" EM PRIORIDADE baixa- MSB

IRQOENL=0x20; /CONFIG.INTERRUPCAO DO "TIMER0" EM PRIORIDADE baixa- LSB

/NRQCTL&=0x7F; // DESABILITA todas as interrupcfes (A Instrucdo DI desabilita todas as
interrupcdes)

/NRQCTL=0x80; //HABILITA todas as interrupgdes

/ITOCTL|=0x80; //ATIVA TIMERO

posicao_atual=1; //seta configuragdes iniciais para iniciar o ciclo de homing pela primeira vez

posicao_minima=1; //

/lconfiguracdes gerais

/IVREF=2.1933/1023;  //Constante de conversdo da temperatura em GRAUS C
/utilizando referéncia externa

VREF=2.0/1023; //Constante de conversdo da temperatura em GRAUS C

IRQ2ENH=0x00;//Configura Prioridade de interrup¢do Alta Port C2 e C3 - MSB

IRQ2ENL=0x03; //Configura Prioridade de interrupcdo Alta Port C2 e C3 - LSB

/NRQCTL|=0x80;  //HABILITA todas as interrup¢des

homing_cycle(); //chama rotina de homing (verificar o curso do damper)

/NRQCTL|=0x80;  // Habilita todas as interrupc¢des (A Instrugdo EI habilita todas as interrupgdes)

[lconversor_AD();

/[setpoint=posicao_minima;
//posicao_atual=0;
//setpoint=posicao_maxima;
//setpoint=0;

while(1) /I Infinite while loop
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conversor_AD(); //Chama rotina de leitura do Set Point de posicéo

falha_sensores();
if ((posicao_atual==setpoint)|(posicao_atual==(setpoint-1))|(posicao_atual==(setpoint+1)))
/1if (posicao_atual==setpoint)

{

PBOUT=0;

falha_sensores();

/lconversor_AD();  //Chama rotina de leitura do Set Point de posicédo
}

if(posicao_atual<(setpoint-2))
/lif(posicao_atual<setpoint)
{

bb=PCIN; //Ié€ estado do sensor fim de curso
bb&=0x08;

if(bb==0x08)

{

}

conta=conta+1;
if(conta>4)
{

¥

/[saida=2"conta;
X=2;

y=conta;
z=pow(X,y);
saida=z;

conta=conta-1;

conta=1,;

PBOUT=saida;
posicao_atual=posicao_atual+1;
temporizador();

ajuda=1;

/*
if(posicao_atual>posicao_maxima)

{

PBOUT=0;

a=0x02;

PAOUT=a; //seta o portAl indicando falha em um dos sensores

/IDI;  [/ldesabilita interrupgdes;

IRQCTL&=0x7F; // DESABILITA todas as interrupcBes (A Instrucdo DI desabilita todas
as interrupcdes)

break; //trava operacdo até o reset do microcontrolador

/Iwhile(1) /ltrava operacdo até o reset do microcontrolador

1{

I}
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}

if(posicao_atual>(setpoint+1))

bb=PCIN; //Ié porC
bb&=0x0C; //preserva apenas os ports C2 e C3 (00001100)

if(bb==4) /lverifica se o PortC2 (00000100) esta ativo (sensor direito)
{

}

conta=conta-1;
if(conta<l)

{
¥

/[saida=2"conta;
X=2;

y=conta;
z=pow(X,y);
saida=z;

conta=conta+1;

conta=4;

PBOUT=saida;
posicao_atual=posicao_atual-1;
ajuda=1;

temporizador();

/*
if(posicao_atual<posicao_minima)
{ PBOUT=0;
a=0x02;
PAOUT=a; //seta o portAl indicando falha em um dos sensores
/IDI;  /ldesabilita interrupgdes;
IRQCTL&=0x7F; // DESABILITA todas as interrupcbes (A Instrucdo DI desabilita todas
as interrupcdes)
break; //trava operagdo até o reset do microcontrolador

/Iwhile(1) /ltrava operacdo até o reset do microcontrolador
11{
1}
}
*/
}
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6. FLUXOGRAMAS

- Temporizagdo de um minuto: quando o usuario iniciar a gravacao dos dados esta
rotina é habilitada para garantir que as informagfes coletadas sejam gravados a

cada intervalo um minuto.

ROTINA DE TEMPORIZAGAO DE
UM MINUTO

Inicio

Ler estado do

4> botdo Gravar
Dados

!

Botédo
"Gravar Dados”
Ativado

l Sim
A

Temporizar
60s

l

Encaminhar o pedido de
"Salvar Dados" para o
sistema de Fila

A




114

- Verificacdo do tempo de acesso ao experimento: controla o tempo de acesso

permitido para realizar o experimento, segundo os dados do cadastro.

ROTINA DE VERIFICAGAO DO TEMPO DE

ACESSO AO EXPERIMENTO

Inicio

l

Ler:
- Hora atual
- Hora de término
- Nome quério

S

Exibir:
- Hora atual
- Hora de
término

l

Sim Usuario

Administrador

—

N&o

Hora atual
<

Hora de Término

l Sim

Exibe Aviso
de Término

l

Encaminha para o
sistema de fila o pedido
"Sair do Weblab"

"/
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Jdid fe1esay,
opipad o ejy ap ewajsis
0 eled Jeyuiweaug
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JEIMABA JBj8SaY,
opipad o eJy ap ewajsis
0 eled Jeyuiwesug

wis H

Jadweq Jejasay,
—— opipad o e[y ap BWalSIS
0 eled Jeyuiueoug

s |

- Botdes de reset da Valvula de ar, da Abertura do Damper e dos Parametros PID:

esta rotina verifica se algum dos botdes de reset foi acionado.

openlje 10} OpenAle 10} OpEAlE 10}
ald leresay B[NA[BA JBIBSTY Jadwe( Jejasay
oelog oeN oel0g oEN oelog 0EN EpEUDID3|ES EPEUOID3[ES
oednisu) oednijsu)
a a 4 € JIgix3 e Jigix3
Jadweq Jadweq H H
eINAEA JBIBSSY
L Jejasay < > oeogiey ¢ > lejasay
ogjog Ja] , ogjog 127 %M._m%%m epeuoios|eg
ﬁ %mu._»z( 1o oednijsu| Ja

o1

13834 30 s30L049
SOd OLNINVNOIDV
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- Indicacao visual do estado do sistema: esta rotina € responsavel por gerar uma

indicagao visual das acbdes tomadas pelo sistema, tais como “Gravando, Criando

novo arquivo..., etc.

INDICACAO DO
ESTADO DO SISTEMA

Inicio

l

Ler variavel
indicativa do
Estado do
Sistema

Exibir o
— Estado do
Sistema
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- Modos de controle do processo de temperatura: nesta rotina € executado o tipo de

controle selecionado pelo usuario ou definido pelo sistema (Manual, On-Off, PID,

Resfriamento ou PID com resfriamento).
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- Envio de e-mail: esta rotina permite que o usuario envie todos os dados coletados
para seu endereco de e-mail.

ENVIO DE E-MAIL

Inicio

|

Ler variavel
"Enviar Dados”

l

"Enviar Dados” Nao

-

TRUE

lSim

Compactar Arquivos gerados pelo usuario
através da VI "zip".

Formato do nome do arquivo:
TemperatureStation_Data_Hora.zip

'

Armazenar no
diretorio "Zip" o
arquivo compactado

l

Executar VI
"Send E-mail” para realizar
o0 envio do argquivo
compactado
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- Comunicacao TCP/IP: esta rotina realiza a troca de dados entre o CLP e o software

LabVIEW™ através do protocolo de comunicagao TCP/IP.

COMUNICAGAO TCPIIP

Inicio

’

Iniciar comunicacao
TCP
(IP. PORTA)
com o CLP

l

Enviar valor do
——— > %Arbertura do
Damper

l

Enviar valor de
MV% Aq

A

Encerrar
Comunicacdo TCP/IP

Enviar % A
Abertura Valvula
de ar

l

Enviar %
Abertura Valvula
de ar

l

Nao Falha de Sim
comunicacao
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- Verificacdo de entrada em modo de resfriamento: esta rotina monitora o tempo de
execugao do experimento e aciona o modo de operagdo “Resfriamento” quando
faltarem dez minutos para o encerramento do tempo alocado para o usuario. Tem
como objetivo restabelecer as condi¢gfes iniciais de operagcdo para 0 proximo

usuario.

MODO DE RESFRIAMENTO
Inicio
Ler:
—— - Hora de Término <«
- Hora Atual
15 minutos para Sim Usuario = Sim A
: — > 2 > e
finalizar Administrador 5
Nao N&o
~Exibir Aletade )
/ entrada em modo de A
\_ resfriamento em 5 Y
. Minutos 3
Néo 10 minutos para Sim Usuario = Sim
finalizar Administrador

l Nio

Passar modo de
controle para
Resfriamento

/Exibir Mensagem de Desabilitar Botdo
{ sistema operando em de chamadado ——
\.modo de resfriamento / Skype
R ,/
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- Skype: esta rotina ira configurar o programa Skype™ para que o mesmo realize
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uma video chamada para o endereco do usuario Skype, fornecido durante o

processo de cadastramento ou apés a confirmacéo do login.
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- Login: esta rotina é executada sempre que 0 programa detectar a presenca de um
novo usuario solicitando conexdo. Neste caso o0 programa ira confrontar os dados de
entrada com os dados armazenados no arquivo de login, gerado pelo programa de
cadastro. ApoGs a confirmacéo do login, os dados do usuério serdo encaminhados ao
programa principal para que este possa fazer uso dos mesmos, bem como gerenciar

o tempo de acesso permitido para a execucéo do experimento.

Inicio
L Login
Ler nome do
Programa (V1)
Ler Varigvel l Direcionar usuario
= S A . ———(° para tela de login
Cliente logado l
Botdo "Login” i
Cliente logado Sim = _Néo |
= TRUE
TRUE
| sim
Néo
Obter informacdes sobre Usuario Sim Agrupar dados do
conexdo remota (clientes s g TR R
conectados): Administrador ‘
- Nome Cliente
- Porta Nao Atribuir os dados do
- Status usuario a variavel
"Dados do Cliente”
1 Nao Dados Sim
(e—— do usuario
r /'y
A Nao Algum cliente S
— P x
by solicitando conexdo
Setar Variaveis
i Sim iniciais do sistema
N&o O cliente tem
o Controle
Sim
Guardar dados do

cliente: IP_iniciado ,
Porta_iniciada
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- Monitoragcdo dos usuarios conectados ao WebLab: esta rotina verifica se ha mais
gue um usuario tentando se logar ao experimento. Em caso afirmativo o sistema ira
iniciar uma contagem regressiva de trinta segundos e apds este tempo, se nao
ocorrer o login, o sistema ir4 derrubar (cortar a conexao) de todos os usuarios a ele
conectados. Se um usuario, que ja esta logado, perder a conexdo com o0 sistema,
nao sera necessario que o mesmo refaca o processo de login, a menos que exista

outro usuario solicitando conexao.

Monitoragao de

Usuarios
Inicio
er nome do Y.
Programa (V1) L
Usuario
l —> efetuou o
login
Cllenteztogado -
TRUE Sim
Nio Cortar conexéq de
todos os usuarios
~ Néa Algun cliente
(L

yy solicitando conexé&o

Sim
Ler nimero de

usuarios
conectados

Néo nimero
de usuarios
>1

l Sim

Temporizar 30s
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- Avaliacdo do sistema: esta rotina foi incluida para permitir que o usuario faca uma
avaliacdo geral do sistema atraveés de um questionario que inclui um total de nove

perguntas.

AVALIACAO DO
SISTEMA

Inicio

|

Ler Botdo
Enviar Dados

v

Nio Botéo
Enviar Dados
foi ativado

l Sim
Ordenar os

Dados do
Questionario

l

Armazenar 0s
Dados

Resetar as
— Varidveis do ——
Questionario




