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Resumo

Este trabalho de iniciacéo cientifica apresenta o desenvolvimento de um WebLab,
ou seja, uma aplicacdo constituida de equipamentos e sistemas reais que podem ser
acessados remotamente a distancia por meio da internet. Trata-se de um sistema de
controle de nivel com interface amigavel, responsiva e interativa que permite a
implementacdo de sistemas de controle do tipo SISO (Single Input e Single Output)
podendo ser acessada diretamente por meio de dispositivos moveis. A interface permite
0 monitoramento das variaveis do sistema por meio de dashboards e graficos, o
monitoramento da imagem do equipamento em tempo real e ajuste de valores de
referéncia para o controle, o qual é implementado computacionalmente por meio de
controladores PID (Proporcional, Integral e Derivativo) discretos. Adicionalmente o
sistema inclui facil acesso para usuarios sem a utilizacao de software de terceiros assim
como a integracdo com o Smart Campus do IMT, uma plataforma para integracéo de
diversos projetos de Internet das Coisas.

Introducgéo

Os WebLab’s vém sendo implantados em diversas instituicdes desde os anos 90,
apresentando solucfes para operacdo remota geralmente utilizando software disponivel
comercialmente ou redes dedicadas (Fidalgo et al., 2014; Mohammed; et al., 2020; Assis e
Coelho, 2020). No Instituto Mauéa de Tecnologia diversos laboratérios remotos foram
produzidos, sendo alguns deles direcionados para aplicacdes de controle de processos
(Assis et al., 2016; Assis et al., 2013; Assis et al., 2019) enquanto outros mostram aplicacdes
de Internet das Coisas (loT), aplica¢Bes industriais na area petrolifera (Matta et al., 2019),
engenharia biomédica e aplicacdo de robotica (Assis et al., 2014). Todas estas aplicacdes
utilizam software comercial de elevado custo e exigem do usuério a instalacdo de um
plugin num procedimento demorado e que consome consideravel espaco da memoria.
Além disso, a interface apresenta algumas limitac6es tais como dificuldade para controlar
0 acesso dos usuarios bem como obter o cadastro para identificar o perfil dos mesmaos.

Nesse sentido este projeto consiste na criagdo de um WebLab para ensino de
controle em cursos de Engenharia, mas que apresente como diferencial a possibilidade de
aplicacdo a qualquer sistema de controle do tipo SISO (Single Input e Single Output).
Portanto pretende-se desenvolver uma solucdo que permita 0 monitoramento e controle
de sistemas diversos, mas permita a aplicacdo de técnicas e estratégias didaticas para



modelagem e controle do sistema. Adicionalmente, a proposta é criar uma interface
responsiva, didatica e atraente para proporcionar o estimulo para que os alunos utilizem
a ferramenta em diversos tipos de sistemas controlados remotamente.

Materiais e Métodos

Hardware

O projeto de iniciacdo cientifica foi dividido em duas partes de forma a viabilizar
0s experimentos no WebLab didaticamente seguindo de um experimento mais simples
para outro mais complexo.

- Sistema de Monitoramento e Controle de Luminosidade

Primeiramente o sistema a ser controlado era constituido apenas de um
potencidmetro, um LED e um ESP32 como ilustrado na Figura 1. O objetivo do
experimento inicial era ler o valor do potenciémetro pelo pino analégico do ESP32,
transmitir essa informac&o por meio de rede WiFi e por fim publicar essa informacgéo por
meio do Node-RED. O Node-RED trata-se de uma ferramenta de desenvolvimento
baseada em fluxo de dados com programacdo grafica para Internet das Coisas. Por meio
da interface desenvolvida tornou-se possivel monitorar a tensdo no potenciémetro e
retornar esta informacdo para o ESP32, no qual foi realizada programacdo visando
acender o LED com uma luminosidade proporcional ao valor da tensdo medida no
potenciémetro, utilizando nesse caso um sinal PWM (Pulse Width Modulation).

Figura 1 — Esquema elétrico do primeiro experimento

PWM (Pulse Width modulation) € uma técnica para reduzir a poténcia média de
um sinal elétrico, o deixando em méaxima tensdo por uma parte de tempo e em minima
tensdo por uma outra parte de tempo. A frequéncia do sinal resultante é relativamente
elevada de forma que a poténcia média desse sinal seja dada a partir da porcentagem de
tempo em “on” multiplicado pela poténcia maxima do sinal. Essa porcentagem de tempo
é denominada de duty cicle.

Numa segunda etapa foi removido o potenciémetro, e o controle da luminosidade
do LED passou a ser controlado por meio de um slider do pacote de dashboards do Node-
RED. Assim, controlado o slider com valores de 0 a 255 o usuario pode definir o valor a
ser transmitido para o ESP32 visando controlar a luminosidade do LED. Assim, o



esquema de conexdes do circuito eletronico foi simplificado, obtendo-se 0 mostrado na
Figura 2.

Figura 2 — Esquema elétrico do segundo experimento

- Sistema de Controle de Nivel

O sistema de controle de nivel da Figura 3 trata-se de uma planta de controle de
fluidos da Festo, sendo constituido de um Kit didatico (bancada de vaz&o) para simulacéo
de controle de processos. A bancada de vazdo permite implementar o controle do nivel,
vazao e da temperatura do fluido de trabalho.

Figura 3 - Planta de controle de nivel PCS Festo

A bancada é composta por dois tanques por onde circula dgua destilada através de
dutos e valvulas, sensores de nivel, vazdo e temperatura, dois atuadores que regulam a
temperatura e o fluxo e uma unidade de controle onde é realizado o controle de todas as
varidveis do sistema. Nessa aplicacdo o foco é apenas no controle de nivel do tanque
superior.

Para desenvolver a aplicagdo de controle de nivel foi utilizado um sensor de
proximidade ultrassénico com alcance de 100 a 600 mm que produz corrente de 4 a 20mA
em sua saida.



O atuador para controle de nivel € uma bomba centrifuga controlada por tensdo
que permite bombear dgua do tanque inferior ao superior.

Em (Assis et al., 2019) para o desenvolvimento do WebLab no sistema de controle
de nivel, foi utilizada uma placa Arduino que permitia que o controle fosse realizado por
computador a partir de uma interface desenvolvida utilizando o software LabVIEW™,
onde o controle era realizado computacionalmente. Nesse caso a interface para
monitoramento e controle foi desenvolvida utilizando LabVIEW™, o qual facilita a
implementacao dos algoritmos de controle e sobretudo a criagdo de paginas de acesso
remoto utilizando a funcdo WebServer. Porém, além de ser um software com licenca de
custo elevado, para que 0s usuarios acessem o experimento é exigido a instalagdo de um
plugin em um procedimento demorado e que consome consideravel espaco de memoria
da maquina do usudrio. Esse procedimento costuma desencorajar 0S usuarios,
especialmente aqueles que ndo tém muito tempo para se dedicar durante 0 acesso aos
experimentos. Adicionalmente, a placa Arduino utilizada ¢ muito mais limitada em
relacdo a placa ESP32 adotada neste projeto, possuindo maior espaco de memoria RAM,
maior velocidade de CPU, além de permitir a comunicacao wireless com Bluetooth e WiFi
em seu sistema.

- Desenvolvimento do Novo Sistema de Controle de Nivel

Para solucionar essas limitacfes, a placa Arduino Uno foi substituida por um
ESP32, no qual foram conectados o sensor de nivel e o controle para acionamento da
bomba (utilizando um circuito amplificador com ponte H) diretamente nos mesmos
pontos do sistema com o LED e o potenciémetro. Assim, o diagrama de blocos do sistema,
incluindo bancada de vazao, conversor de nivel de tensdo, ponte H para acionamento da
bomba utilizando sinal PWM e fonte de alimentacdo para energizar o ESP32 é ilustrado
na Figura 4.

Figura 4 - Diagrama de Blocos da Aplicacédo
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O desenvolvimento do WebLab, de modo geral, foi dividido em duas partes, 0
back-end e o front-end (Silva et al., 2019)



O back-end é responsavel pelas comunicacGes entre a interface e o hardware e
também é responsavel pelo cdédigo implementado no préprio hardware, enquanto o front-
end e responsavel pela UX/UI (experiéncia do usuario e interface do usuério)

Para desenvolver o front-end foi utilizado o Node-RED, uma ferramenta
interessante desenvolvida originalmente pela IBM para conectar dispositivos de
hardware, APIs e servigos online como parte da Internet das Coisas.

Desenvolvimento

Conforme descrito anteriormente, o projeto pode ser dividido nas duas partes
descritas a seguir.

- Desenvolvimento do back-end do sistema de controle de nivel

Para mandar o sinal PWM e ligar a bomba, foi utilizada a mesma logica do
experimento de controlar a luminosidade do LED, porém, ao invés de utilizar um slider
do pacote de dashboards do Node-RED, foi utilizado um input numérico do mesmo
pacote onde o usuario digitava o SetPoint e o sinal PWM de 0 a 255 era enviado para a
ponte H de forma a produzir uma tensédo média correspondente na bomba.

As bibliotecas mais importantes utilizadas no ESP32 sdo mostradas a seguir na
Figura 5:

Figura 5 — Bibliotecas importantes na aplicagdo com ESP32

#include <WiFiManager.h> // https: github.com/tzapu/WiFiManager
#include <WiFiUdp.h>

#include <ArduinoOTA.h>

#include <PubSubClient.h> // MQTT

#include "time.h"

A logica do funcionamento da interface foi desenvolvida por meio de blocos de funcbes
do Node-RED programados em java-script. Diversos blocos foram utilizados, dentre eles
0 trigger, que permite habilitar um tempo de espera para garantir que as mesmas sejam
enviadas evitando sobrecarregar o hardware, switches, 0s quais sdo basicamente fungdes
condicionais que definem a direcdo do fluxo de mensagens, setters que permitem realizar
0 ajuste de mensagens para valores definidos pelo programador e blocos MQTT IN e
MQTT OUT, onde o MQTT IN recebe uma mensagem do ESP32 com os valores atuais
de nivel analdgico e esfor¢co de controle e 0 MQTT OUT permite o envio de mensagens
para 0 ESP32 como por exemplo, o esforco de controle. A Figura 5 ilustra o
funcionamento do flow do Node-RED.



Figura 6 — Flow de funcionamento do WebLab com front-end e back-end

foo =
e Metiaty L 50 £ X S RO n__'—
T G

P

P b fm =
11 Tarain g

St o ot

Fagees e SezEe

- Desenvolvimento do front-end do sistema de controle de nivel

A interface, mostrada na Figura 6, foi pensada para que funcionasse de forma
imersiva, responsiva e interativa, onde o usuario digita valores das variaveis de controle
e pode realizar diversos experimentos, como ensaio para identificar a relacdo linear entre
nivel x tensdo medida no sensor, modelagem do sistema em resposta a degrau e
sintonizacdo de controladores PID discretos, por meio do pacote do Node-RED de
dashboards. A maior vantagem de utilizar o Node-RED foi, com certeza, seu pacote de
dashboards, o qual permitiu o desenvolvimento de uma interface do usuario com muitas
funcionalidades, botdes, inputs e templates, além da criacdo de um esboco dos dois
tanques com animacado onde conforme a dgua enche nos tanques reais a interface reproduz
esse funcionamento. Nos templates foram utilizadas fungdes do Javascript, HTML e CSS
para a implementacdo do esboco dos tanques além da implementacdo do dashboard com
a imagem recebida da camera em tempo real.

Resultados e Discussao

O projeto do laboratério remoto foi desenvolvido e pode ser acessado
remotamente pelo link:
https://weblab.maua.br/#!/9?socketid=h1STPbvscn7SOhESAATE.

Utilizando a interface apresentada na Figura 6, € possivel desenvolver diversos
experimentos tais como: ajuste dos parametros para calibragdo do sensor, modelagem do
sistema de controle de nivel por meio de ensaio de resposta a degrau, sintonia e avaliacéo
de desempenho de controladores PID, etc.


https://weblab.maua.br/#!/9?socketid=h1STPbvscn7SOhESAATF

Figura 7 — Imagem da interface do sistema de controle de nivel
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A solugdo pode ser acessada por qualquer usuério na interface integrada ao Smart
Campus do IMT. Essa plataforma trata-se de uma iniciativa do IMT visando transformar
0 seu Campus de Sao Caetano do Sul, no ABC paulista, num Smart Campus em que dados
sobre diversas aplicacOes de Internet das Coisas desenvolvidas pudessem ser publicados,
monitorados e controlados. O acesso e monitoramento em tempo real do sistema pode ser
feito pelo link http://smartcampus.maua.br/dash onde diversas varidveis monitoradas por
meio de sensores nos trabalhos desenvolvidos encontram-se disponiveis.

- Experimentos

Para testar o funcionamento do WebLab foram realizados diversos experimentos,
entre eles, foi feito um ensaio para ver o comportamento do nivel do tanque superior em
relacdo a tensdo medida analogicamente. A Figura 7 ilustra esse funcionamento. A partir
desse resultado foi definida a relacdo linear da Figura 8, a qual foi implementada no
sistema. Observa-se que o grafico decresce de forma praticamente linear. Adicionalmente
pode-se perceber que para valores entre 0 e 44mm e entre 250 e 300mm ocorrem
discrepancias nas medidas limitando a operacéo do sistema a uma faixa entre 45 mm e
250 mm de altura.


http://smartcampus.maua.br/

Figura 8 — Imagem do ensaio realizado de nivel x tenséo
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Figura 9 — Escala de trabalho do sistema de controle de nivel
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Um segundo experimento consiste na modelagem experimental do sistema, a
partir do ensaio de resposta a degrau. Para isso o sistema foi submetido a variagfes na
entrada do sistema (Set Point) monitorando o sinal do sensor (SensorData) como ilustrado
na Figura 9.

Figura 10 — Comportamento do sistema em resposta a degrau
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Por fim, a partir da modelagem matematica do sistema foi realizada a sintonia de
controladores PID por meio de diversos métodos. O resultado do controle desenvolvido
utilizando o método do cancelamento de polos produziu o resultado apresentado na Figura
9. Observa-se que por meio do projeto foi possivel obter um controle eficiente, com
praticamente total eliminac&o do erro estacionario e com reducdo do tempo de resposta
até a estabilizacdo. Uma excecdo é para condi¢des de Set Point mais elevados em que
observou-se erro estacionario devido a saturacdo do sinal de controle.

Mais detalhes sobre o projeto do controlador PID discreto e os resultados
experimentais e de simulacéo serdo apresentados em trabalhos futuros.

Figura 11 — Ensaio do projeto de controlador com resposta 30x mais rapida no
WebLab

Conclusoes

O laboratorio remoto, apds a criacdo da nova interface, ilustrada na Figura 6,
mostrou-se como uma ferramenta didatica interativa, imersiva e responsiva de facil
acesso, tendo sido utilizado em vérios experimentos didaticos e testes, inclusive por
alunos da pés-graduacdo do Instituto Maua de Tecnologia. O sistema inclui imagem da
bancada em tempo real e a possibilidade de ajuste dos parametros do controlador PID, o
qual teve seu algoritmo implementado no Node-RED. Gréficos mostram o SetPoint,
ajustado pelo usuario e as medidas do sensor em tempo real. Os resultados obtidos sdo
coerentes e demonstram a facilidade de utilizar a interface, podendo ser implementados
diversos metodos de sintonia de controladores PID.

O maior beneficio desse projeto é, devido a utilizacdo do Node-RED como back-
end e front-end, a possibilidade de implementar futuros WebLab ’s de diferentes areas com
0 maximo de aproveitamento da interface utilizada e também do programa Arduino
implementado no ESP32, com minimas mudancas em algumas linhas de codigo a
depender do novo sistema. Em concluséo, é mais uma ferramenta de pesquisa em prol do
progresso da tecnologia integrada ao SmartCampus do Instituto Maua de Tecnologia com
muitas possibilidades de uso em futuros projetos na area de controle de processos.
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